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Die Scherdehnung v ist eine wesentliche GréRe fiir die
Beurteilung der dynamischen Beanspruchung. Mit zu-
nehmendem y nimmt einerseits die Steifigkeit des Bo-
dens ab und andererseits die Akkumulation bleibender
Dehnungen bzw. die Porenwasserdriicke zu. Fir die
einwirkenden Scherdehnungen wird dabei hdufig der
Quotient aus Schwingungsmessungen ermittelten
Schwinggeschwindigkeiten und in situ ermittelten
Scherwellengeschwindigkeiten verwendet und dieser
mit laborativ ermittelten Scherdehnungsgrenzen unter
definierten Randbedingungen verglichen.

Im Artikel wird gezeigt, wie eine Scherdehnungsinva-
riante definiert werden sollte, die der Scherdehnung
unter den Randbedingungen der Laborversuche ent-
spricht. Weiterhin werden numerische Berechnungen
zur Wellenausbreitung im elastischen Halbraum ge-
fihrt. Anhand der Berechnungsergebnisse wird lber-
priift und gezeigt, dass die Beziehung vy = v/cs nicht
allgemein gliltig ist und insbesondere im Nahbereich
der Belastung nicht angewendet werden kann. AuRer-
dem werden Ergebnisse von Schwingungsmessungen
an einer Bahnstrecke vorgestellt und angegeben, wie
man auch im Nahbereich der Belastung die Scherdeh-
nungsamplitude ermitteln kann und wie grofs der Unter-
schied zum Quotient aus Schwinggeschwindigkeit zur
Scherwellengeschwindigkeit ist.

The shear strain y is an essential parameter for as-
sessing dynamic loads. As the shear strain increases,
the stiffness of the soil decreases while at the same
time there is an increase in the accumulation of per-
manent strain and in the pore water pressure. The
shear strain is frequently taken as the quotient of the
vibration velocities derived from vibration measure-
ments and the velocities of the shear waves deter-
mined in situ and compared with the shear strain li-
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mits determined under defined boundary conditions
in the laboratory.

In this article it is shown how a shear strain invariant
corresponding to the shear strain under the boundary
conditions in the laboratory tests is defined. Numeri-
cal calculations of the wave propagation in the elas-
tic half space are also performed. On the basis of the
results of the calculations it is demonstrated that the
relationship vy =v/cs is not generally valid and cannot
be applied, in particular close to the load. In addition,
results of vibration measurements performed on a rail-
way track are presented and it is shown how the shear
strain amplitude can be determined close to the load
and to what extent it differs from the quotient of the
vibration velocity and the shear wave velocity.

1 Bedeutung der Scherdehnung y
Significance of shear strain y

Die Scherdehnung v ist eine wesentliche GroRke fir die
Beurteilung der dynamischen Beanspruchung. Mit zu-
nehmendem y nimmt einerseits die Steifigkeit des Bo-
dens ab und andererseits die Akkumulation bleibender
Dehnungen bzw. Porenwasserdriicke zu. Man unter-
scheidet drei Bereiche mit unterschiedlichem charakteris-
tischen Bodenverhalten, wie in Bild 1 veranschaulicht ist.

Zur Einteilung, ob es sich um sehr kleine Dehnungen,
kleine bis mittlere Dehnungen oder mittlere bis groRke
Dehnungen gemafk Bild 1 handelt, dienen die lineare,
zyklische Scherdehnungsgrenze yy und die volume-
trische, zyklische Scherdehnungsgrenze yw. Die Ein-
teilung entsprechend dieser Grenzen geht auf Ladd
& Dutko (1985) zurlick, wie detaillierter in Jamiolkow-
ski et. al. (1991) auf Grundlage von RC-Versuchen von
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Bild 1: Typisches Bodenverhalten in den 3 Bereichen infolge zyklischer Schwellbelastung
Figure 1:  Typical soil behaviour in three areas due to cyclic pulsating loads

Lo Presti (1989) beschrieben ist. In Vucetic (1994) wur-
den diese Grenzen in Abhangigkeit von der Plastizitat
fur verschiedene Sande und Tone angegeben.

Die lineare, zyklische Scherdehnungsgrenze vy stellt das
Ende des elastischen Bereiches dar und wird z.B. nach
Vucetic (1994) und Wichtmann & Triantafyllidis (2009) so
definiert, dass G(y)/Go = 0,99 betragt. Die volumetrische
Scherdehnungsgrenze yi, beschreibt nach Vucetic (1994)
die Grenze, ab deren Uberschreitung in undrainierten
Versuchen ein deutlicher Anstieg des Porenwasser-
druckes und in drainierten Versuchen eine messbare Ak-
kumulation von bleibenden Verformungen eintritt.

2 Definition der Scherdehnung
Definition of shear strain

In der Kontinuumsmechanik ist die aus einer Schubbean-
spruchung resultierende volumenkonstante Winkelver-
drehung als Scherdehnung bezeichnet. Allgemein kon-

nen die Gesamtdehnungen in einen isotropen Anteil zur
Kennzeichnung einer volumetrischen Dehnung bzw. Stau-
chung und einen volumenkonstanten, deviatorischen An-
teil fur die Scherdehnung zerlegt werden. In Bild 2 ist die-
se Aufteilung fiir die Gesamtverformungen in einer Ebene
veranschaulicht, siehe auch Wegener & Herle (2010a).

Da die einzelnen Komponenten des deviatorischen
Dehnungstensors von der Drehung des Koordinatensys-
tems abhangen, ist es notwendig, als charakteristische
Grofke eine Invariante dieses Dehnungstensors zu ver-
wenden. Gewahlt wird daflir die zweite Invariante des
deviatorischen Dehnungstensors lle. Dreht man das Ko-
ordinatensystem in die Richtung der Hauptdehnungen
1, 2 und 3 mit den Hauptdehnungskomponenten €&, &
und €3 erhalt man:

lle=1/2 e ej=1/6[(€ - &)+ (E2-€3)* + (€3 - &)7] V)

Bei reiner Scherbeanspruchung bleibt das Volumen
konstant und die 2. Invariante des deviatorischen

Gesamtverformungen =

FELIZiLL3 »

o
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Bild 2: Aufteilung der Gesamtverformungen in isotropen und deviatorischen Anteil in einer Ebene mit u, =0 bzw. €, =0
Figure 2: Division of the overall deformations into isotropic and deviatory components in a plane with u; =0 and & =0
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Dehnungstensors nach Gleichung (2) ergibt sich mit
Vi3 =2 - &3 zU:

lle =1/2 €132 =1/4 v132 (2)

Der volumenkonstante, deviatorische Dehnungsanteil
eines beliebigen ebenen Verformungszustandes kann
durch Drehung des Koordinatensystems auch auf einen
Dehnungszustand wie bei reiner Scherbeanspruchung
zurlickgefiihrt werden. Die Scherdehnungsinvariante
v, die der Scherdehnung y12 bei reiner Scherbeanspru-
chung entspricht, ergibt sich damit nach Gleichung (2) zu:

y=v13=2 - V(lle) (3)

3 Ermittlung der Scherdehnung y
durch numerische Berechnungen
und Vergleich mit dem Quotienten v/c;
Determination of the shear strain vy
by numerical calculations and
comparison with the quotient v/cs

Im Folgenden werden numerische Berechnungen im
linear elastischen, isotropen Halbraum mit einer dyna-
mischen Belastung auf einer Lastflache geflihrt. Dazu

wird das in Bild 3 dargestellte axialsymmetrische Modell
verwendet.

Die Grofke des FE-Netzes wurde so grolé gewadhlt, dass
Reflektionen an den Randern keinen Einfluss auf den
Zeitverlauf in den betrachteten Punkten haben. Der
rechte Rand ist so weit entfernt, dass die Laufzeit der
Kompressionswellen bzw. P-Wellen nach der Reflek-
tion am Rand und wieder zurlick bis zum betrachteten
Punkt groker als der betrachtete Zeitraum ist. Der un-
tere Rand absorbiert vollstandig die P-Wellen und ist
so weit entfernt, dass die Laufzeit der Scherwellen und
Rayleighwellen nach der Reflektion am Rand und wie-
der zurlick bis zum betrachteten Punkt groRker als der
betrachtete Zeitraum ist. Die Berechnungen wurden
mit den in Tabelle 1 enthaltenen Bodenkennwerten
gefihrt.

Fur die FE-Modellierung wurden lineare quadratische
Elemente mit dem Knotenabstand Ic = 0,20 m und
einem Zeitschritt von At = 0,001 s verwendet. Damit er-
gibt sich fiir die verwendete P-Wellengeschwindigkeit
Cp = 200 m/s ein Bp-Wert nach Gleichung (4) von

Bo=At-cp/lc=10 4)

p[kPa] [Halbsinus 5 Hz (0,00 - 0,100 s)]
10 | Halbsinus 10 Hz (0,00 - 0,050 s)|
_J 1h=040m [ Halbsinus 20 Hz (0,00 - 0,025 s)|
r 3 L
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P() 0,05 0,10 030 '™
X
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axial- velx=0
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e _ . : SRS g absorbierender Rand
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Bild 3: Geometrie und Belastung flir die numerische Berechnung der Wellenausbreitung im Halbraum

Figure 3: Geometry and loads for the numerical calculations of the wave propagation in the half space
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Formelzeichen Es v E G p Cp Cs Cr
Einheit MPa - MPa MPa g/cm? m/s m/s m/s
Wert 72 0,25 60 24 1,8 200 15,5 106,2
Tabelle 1: Eingangsparameter flr das linear elastische Stoffgesetz
Table 1: Input parameters for the linear elastic constitutive law

der damit den Empfehlungen in Manolis et. al. (1985),
Triantafillidis (1989) und Neidhart (1994) zur Wahl der
optimalen Zeitschrittlange At entspricht. Die Grolke der
Lastflache entspricht mitro =2 - Ic = 0,40 m ebenfalls der

Empfehlung von Neidhart (1994).

In Bild 4 sind die Ergebnisse der berechneten Scher-
dehnungen y sowie vergleichend dazu die Quotienten
Vies/Cs in unterschiedlichem Abstand von der dyna-
misch belasteten Flache fiir die halbsinusformigen An-

regungen mit 5 Hz, 10 Hz und 20 Hz dargestellt.
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Bild 4:

Scherdehnungen in jeweils 0,4 m, 3 m, 6 m und 12 m horizontalem und vertikalem Abstand von der dynamisch

belasteten Flache fiir halbsinusférmige Anregungen mit 5, 10 und 20 Hz entsprechend Bild 3

Figure 4:

Shear strain at distances of 0.4 m, 3 m, 6 m and 12 m from the dynamically loaded surface in the horizontal and

vertical directions for half-sinusoidal excitations with 5, 10 and 20 Hz as shown in figure 3
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Der Quotient aus der resultierenden Schwingge-
schwindigkeit vres = V(vx? + w2 + vz?) und der Scher-
wellengeschwindigkeit cs wird in der Praxis haufig fur
die Ermittlung der Scherdehnungsamplitude y = Vies/Cs
gleichgesetzt. So ist diese vereinfachte Berechnung
beispielsweise auch in der DIN 45672-1 (2009) fur die
Auswertung von Schwingungsmessungen angegeben.

In Bild 4a) ist fir den betrachteten Punkt (x = 0,4 m;
y =-0,4 m) zu sehen, dass die Scherdehnungen y bei f =
5 Hz, 10 Hz und 20 Hz anndhernd gleich grof sind. Hin-
gegen ist der Quotient vies/ cs auf Grund der annahernd
doppelten Anregungsfrequenz bei 20 Hz anndhernd
doppelt so groflk wie bei 10 Hz und bei 10 Hz wiederum
annahernd doppelt so groRk wie bei 5 Hz.

Das Verhalten in diesem lastnahen Bereich, im Weite-
ren als Nahbereich bezeichnet, ist ahnlich einem zy-
klischen Triaxialversuch, bei dem die Scherdehnung
hauptsachlich von der Lastamplitude und kaum von der
Anregungsfrequenz abhangt. Eine Verdoppelung der
Anregungsfrequenz bei gleicher Lastamplitude fiihrt
dabei zu einer anndahernd doppelt so groken Schwing-
geschwindigkeit, wéhrend die Scherdehnungsampli-

tude in etwa gleich grok bleibt. Folglich gilt in diesem
Nahbereich die Gleichung v = vres/Cs nicht, siehe auch
Wegener & Herle (2010a).

Fir die Berechnungen mit einer Frequenz von f =
20Hz gibt es fir alle drei betrachteten Punkte (x =3 m;
y=-3m),x=6m;y=-6m)und (x =12 m; y =-12 m)
eine gute Ubereinstimmung zwischen der Scherdeh-
nung y und dem Quotienten vres/ Cs, siehe jeweils griine
Kurven Bild 4. Analog ergibt sich diese Ubereinstim-
mung fur die Berechnungen mit f =10 Hz fir die beiden
betrachteten Punkte (x =6 m; y =-6 m) und (x =12 m;
y =-12 m). Hingegen erhélt man y = vies/Cs bei den Be-
rechnungen mit f =5 Hz nur fir den betrachteten Punkt
(x =12 m; y = -12 m). Bei abnehmender Frequenz wird
folglich der Abstand r kleiner, ab dem y = vies/ Cs betragt.

In Bild 5 ist das Verhaltnis y zu vres/Cs in Abhangigkeit
vom Abstand r zur dynamisch belasteten Flache fiir An-
regungen mit f =5 Hz, 10 Hz und 20 Hz dargestellt. Die
Datenpunkte (Karos, Quadrate und Dreiecke) in Bild 5
zeigen die Ergebnisse der numerischen Berechnungen
in den jeweiligen betrachteten Punkten diagonal unter
der Belastungsflache ri= V(x2 + y?) miti=1, 2, 3 ... 12.
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Bild 5: Verhaltnis y zu vres/ cs in Abhdngigkeit vom Abstand r zur dynamisch belasteten Fléche flr Anregungen mit

f=5Hz, 10 Hz und 20 Hz im Ergebnis numerischer Berechnungen nach Bild 3 sowie Approximation

Figure 5:

Ratio of y to vres/Cs as a function of the distance r from the dynamically loaded surface for excitations with f=5 Hz,

10 V and 20 Hz in the result of the numerical calculations in accordance with Figure 3 and approximation
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AnschlieRend wurden die Datenpunkte zu Kurven ap-
proximiert.

Flr geringe Abstande r betragt das Verhaltnis y/(Vres/ Cs)
>> 1. Mit zunehmendem Abstand r néhert sich das Ver-
haltnis y/(vres/ cs) dem Wert 1 an. Dabei wird der in Bild 5
dargestellte Toleranzbereich von y/(vres/cs) = 1,0 £ 10%
fur die Berechnungen mit f = 20 Hz bei r = 4,2 m, mit
f=10Hzbeir=74 mund mitf=5Hz beir=14,2 m er-
reicht. Der Abstand r, ab dem y = vies/ Cs betragt, hangt
somit anndhernd linear von der Anregungsfrequenz ab.

Weitere numerische Berechnungen mit Variation des
Radius der Lastflache und der Wellengeschwindigkeiten
in Wegener (2012) ergaben, dass eine Verdoppelung
der Wellengeschwindigkeit anndhernd auch zu einer
Verdoppelung des Abstandes r fiihrt, ab dem y/(Vres/ Cs)
innerhalb des in Bild 5 dargestellten Toleranzbereiches
liegt, und bestatigen damit die Ergebnisse in Bild 5. Hin-
gegen zeigt ro nur einen relativ geringen Einfluss auf
den Abstand r. Der Abstand r vergroRert sich lediglich
summativ um die Grofke des Radius ro. Im Ergebnis der
numerischen Untersuchungen kann allgemein der Ab-
stand r wie folgt nach Gleichung 5 abgeschatzt werden:

r>ro+2/3- A\ (5)

Dabei entspricht A.=cr/f der Wellenldnge der Rayleigh-
welle, siehe auch Richart et. al. (1970).

Der Abstand r ist dabei in etwa so grofd wie rq fiir die Be-
schreibung der Grenze zwischen Nahfeld und Fernfeld
mit rg = A+ nach Savidis et. al. (2002) bzw. rg =1/2 - ¢cs/f
nach Auersch (1981), was in etwa rg = 0,55 A; entspricht.
Die Grenze rg dient dabei der Beurteilung der Wellen-
ausbreitung an der Halbraum- bzw. Schichtoberflache.
Im Fernfeld dominiert die Rayleighwelle so stark, dass
vereinfachend nur mit der Rayleighwelle gerechnet
werden kann. Dabei betragt die Abnahmefunktion der
Verschiebungsamplitude u analog der Abnahmefunk-
tion fur die Rayleighwelle u ~ 1/+/r, wéhrend man im
Nahfeld u ~1/r erhalt.

Die Unterscheidung in Nah- und Fernbereich in diesem
Abschnitt verdeutlicht hingegen das unterschiedliche
Bodenverhalten im unmittelbaren Bereich unterhalb
der Lasteintragung, wo in der Regel das grokte Poten-
zial an bleibenden Verformungen infolge dynamischer
Belastung entsteht.

64

Im entsprechend grofken Abstand r von der Anregung
lasst sich die sich ausbreitende Welle annahernd einer
Scherwelle zuordnen, bei der sich die Welle in Langs-
richtung ausbreitet und die maximalen Verformungen
senkrecht dazu auftreten. Unter diesen Vorausset-
zungen kann die Wellenausbreitung auf ein annahernd
eindimensionales Problem zuriickgefiihrt werden und
entsprechend den Herleitungen in z.B. Timoshenko
(1970) qilt die Beziehung y = vies/Cs. Deshalb betragt
im Fernbereich fir die betrachteten Punkte im Winkel
von 45° unter der dynamisch belasteten Flache bzw. im
sogenannten Scherfenster nach Woods (1968) das Ver-
haltnis y/(vres/cs) = 1,0, siehe Bild 5.

Wie weitere numerische Berechnungen auf der Halb-
raumoberflaiche sowie senkrecht unter der Lastflache
zeigten, sind die Unterschiede zwischen Nahbereich
und Fernbereich analog den betrachteten Punkten im
Winkel von 45° unter der dynamisch belasteten Flache
deutlich und r kann ebenfalls nach Gleichung (5) abge-
schatzt werden.

Bei Betrachtung der Scherdehnungen auf bzw. dicht un-
terhalb der Oberflache des Halbraums ist aukerdem zu
beachten, dass die maximale Scherdehnungsamplitu-
de infolge der Rayleighwelle y: kleiner als der Quotient
Vres/ Cs ist, wie Niemunis (1995) mittels numerischer Be-
rechnungen gezeigt hat. Da sich im lasthahen Bereich
P-, S- und R-Wellen uberlagern, kann daraus jedoch
keine Schlussfolgerung fur das Verhaltnis y/(Vres/Cs) im
Nahbereich gezogen werden. Auf der Halbraumober-
flache im Fernbereich, wo die Verformungen und Deh-
nungen nahezu vollstandig der Rayleighwelle zugeord-
net werden kénnen, betragt jedoch yr =7y < Vres/Cs.

Das unterschiedliche dynamische Verhaltenim Nah-und
Fernbereich der Belastung fiir Schwingungen innerhalb
einer Schicht wurde auch in Wegener & Herle (2010a)
fir geschichteten Untergrund gezeigt. Demnach hangt
das Materialverhalten (Dehnungen, Verformungen) im
Nahbereich vorwiegend von der zyklischen Belastung
(Amplitude, Frequenz) ab, wahrend es im Fernbereich
im Wesentlichen von den Massentragheitskraften und
der Energiedissipation infolge der Wellenausbreitung
(Abstrahlungsdampfung) sowie der Eigenfrequenz der
Schicht abhangt.
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4 Ermittlung der Scherdehnung durch
Schwingungsmessungen
Determination of the shear strain by
means of vibration measurements

Bei Schwingungsmessungen werden entweder mittels
Geophonen Schwinggeschwindigkeiten oder mittels
Beschleunigungsaufnehmern Schwingbeschleunigun-
gen gemessen, aus denen mittels Zeitintegration
Schwinggeschwindigkeiten ermittelt werden. Wie im
vorangegangenen Abschnitt erldutert, lasst sich die
Scherdehnung im Nahbereich der Belastung, die fir
die Akkumulation bleibender Verformungen beson-
ders relevant ist, nicht einfach aus dem Quotienten der
Schwinggeschwindigkeit zur Scherwellengeschwin-
digkeit ermitteln. Es wird im Folgenden beispielhaft
fur Schwingungsmessungen an einer Bahnstrecke ge-
zeigt, wie man mit Schwingungsmessungen trotzdem
die Scherdehnungsamplitude abschéatzen kann und wie
grok der Unterschied zum Quotient aus Schwingge-

schwindigkeit zur Scherwellengeschwindigkeit ist.

Eine zweigleisige Bahnstrecke in Stiddeutschland fihrt
oberflachennah Uber machtige Weichschichten aus
ca. 1,6 m weichen Seeton und ca. 3,0 m Torf. Vor der

Ertiichtigung der Bahnstrecke durch den gleisgebun-
denen Einbau einer 50 cm dicken, zweifach geogitter-
bewehrten Tragschicht und der Erneuerung des Ober-
baus wurden unter anderem Schwingungsmessungen
sowie die Ermittlung der Scher- und Kompressionswel-
lengeschwindigkeiten mittels Downhole-Messungen
im Bereich des Eisenbahndammes durchgefiihrt. Die
Anordnung der Schwingungsaufnehmer sowie die Er-
gebnisse der Downhole-Messungen und die Baugrund-
schichtung sind in Bild 6 dargestellt. Dabei wurden fol-
gende Scherwellengeschwindigkeiten fir die einzelnen
Bodenschichten gemessen:

e Damm toniger Kies GU/GT: ¢s =130 m/s,
e weicher Seeton TM/TA: cs= 110 m/s,
e Torf HN/HZ: cs= 85 m/s.

Die Schwingungsmessungen wurden mit SM 6 Geo-
phonen der Firma Sensor Netherland mit einer Eigen-
frequenz von 4,5 Hz durchgefiihrt. Im Ergebnis der
Schwingungsmessungen erhdlt man die Schwingge-
schwindigkeits-Zeitverldufe fir die einzelnen Rich-
tungskomponenten der Messaufnehmer. Exemplarisch
sind in Bild 8 die Schwinggeschwindigkeits-Zeitverlaufe
in vertikaler Richtung fiir die Aufnehmerin 0,5 m, 2,0 m
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Bild 6: Baugrundschichtung und Ergebnisse der Downhole-Messungen sowie Anordnung der Schwingungsaufnehmer aus

Vogel et. al. (2010), siehe auch Wegener & Herle (2010)

Figure 6:

Stratification of the soil, results of downhole measurements and arrangement of the vibration pick-ups according

to Vogel et al. (2010), see also Wegener & Herle (2010)
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und 4,0 m unter SO in Gleisachse sowie in 1,25 m unter
SO und 4,35 m neben der Gleisachse dargestellt.

Die gemessenen Schwinggeschwindigkeiten flir das
dreiaxiale Geophon in der Ebene UK Schotter zeigten,
dass die Horizontalkomponenten vy und v; maximal
ca. 10% der Vertikalkomponente vy betrugen. Dadurch
gilt fur die resultierende Schwinggeschwindigkeit
Vies = V(Wi + w2 + vz2) < 1,01 - Ivyl. Fir die Auswertung
der Schwinggeschwindigkeiten in Gleisachse werden
deshalb vereinfachend nur die Vertikalkomponen-
ten der Schwinggeschwindigkeiten vy verwendet und
Vies = Iyl zu Grunde gelegt.

Der Quotient ves/cs ergibt sich durch Division der re-
sultierenden Schwinggeschwindigkeit mit der Scher-
wellengeschwindigkeit der Bodenschicht, in der sich
der Schwingungsaufnehmer befindet. Die Quotienten
Vies/ Cs sind flr die einzelnen Aufnehmer in den Bildern
10 und 11 als blaue und rote Kurven dargestellt.

Im Gegensatz zu den Schwinggeschwindigkeiten lassen
sich die Scherdehnungen nicht direkt messen. Hier kon-
nen lediglich Uber Bodenbereiche zwischen den Geo-
phonen gemittelte Werte aus den Messergebnissen be-
rechnet werden. Dazu wird wie folgt vorgegangen:

Mittels Zeitintegration der Schwinggeschwindigkeits-
Zeitverlaufe erhélt man die Zeitverlaufe der Schwing-
wege fir die einzelnen Messaufnehmer (siehe Bild 9).
AnschlieRend ermittelt man die Dehnungen & =
dux/OX, €y = duy/dY und yxy = dux/dY + duy /X, Eyy, Eyy,
aus denen dann die Hauptdehnungen &, €2 und €3 be-
rechnet werden kdénnen. Aus den Hauptdehnungen
kann mit den Gleichungen (1) und (3) wie folgt die invari-
ante Scherdehnung y ermittelt werden:

y=2-V(lle) = V(2/3) - V[(€1- €2)* + €2 - €3)* + (€3 - €1)%] (6)

Geht man vereinfachend davon aus, dass in Gleisachse
die Horizontalverformungen Aux = O sind und im Ab-
stand AX die Vertikalverformungen uy genauso grofR
wie in Gleisachse sind, erhalt man das in Bild 7 darge-
stellte Verformungsbild.

Die Vertikaldehnung Agy = Auy/Y entspricht der grof-
ten Hauptdehnung Ag,, die beiden anderen Hauptdeh-
nungen sind Null: Ag; = Agz = 0. Die Scherdehnung y
ergibt sich nach Gleichung (5) zu:
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y=2/v3 - Auy/Y (7)

Dabei entspricht Y dem vertikalen Abstand der Geo-
phone in Gleisachse und Auy der Verformungsdiffe-
renz der mittels Zeitintegration aus den gemessenen
Schwinggeschwindigkeiten ermittelten Schwingwege
zum jeweils gleichen Zeitpunkt t.

So ergeben sich beispielsweise flir die in Bild 9 darge-
stellten Zeitverldufe zum Zeitpunkt t = 12,05 s Vertikal-
verformungen von uy = 2,0 mm fir den Aufnehmer in
2,0 m Tiefe und von uy = 0,7 mm in 4,0 m Tiefe. Daraus
ergibt sich eine Verformungsdifferenz von Auy =1,3 mm
bzw. mit dem Abstand Y = 2,0 m eine Vertikaldehnung
von Agy = 6,5 - 10 bzw. eine Scherdehnung y =75 - 104,
siehe Bild 11.

Bei grolken Abstdanden der Schwingungsaufnehmer
kann die Abschatzung der Scherdehnung nach der
beschriebenen Methode nur relativ grob erfolgen. Fir
eine genauere Ermittlung ware ein geringerer Abstand
der Aufnehmer (moglichst <1,0 m) sowie die Anordnung
von mindestens drei Aufnehmern innerhalb einer Bo-
denschicht notwendig.

In den Bildern 10 und 11 ist erkennbar, dass die mittle-
ren Scherdehnungen y in den Bereichen zwischen den
Geophonen deutlich groker als die Quotienten Vies/Cs
an den mittels Geophonen gemessenen Stellen sind.
So betragt im Bereich zwischen 2,0 m und 4,0 m unter
OK Schwelle die maximale Scherdehnungsamplitude
vy =75 - 104 wahrend der maximale Quotient Vres/Cs =
3,4 - 10* im Seeton in 2,0 m unter SO bzw. Vies/Cs =
1,3 -10%im Torf in 4,0 m unter SO betragt.

Py Ps3
A
Uy1; I Uy3

Ux1 = Uyp = Uz = Uy = 0,

Y uy1 = uy3 ’ lJy2 - uy4 ’

Auy = Uy - Uy , Auc=0

v P,
UVZi [ 1 ) S | §Uv4

U = U =0 U= Uy =0

Bild 7: Vereinfachtes Verformungsbild fiir einen Boden-
bereich in Gleisachse
Figure 7: Simplified deformation pattern for a soil area in

the axis of the track
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Damit bestdtigen die Messergebnisse, dass die Glei-
chung v = vres/Cs nicht allgemein giltig ist und im Nah-
bereich der dynamisch belasteten Flache nicht ange-
wendet werden soll.
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& 45
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Zeit t [s]
——0,5 m unter OK Schwelle; Gleisachse ——2,0 m unter OK Schwelle; Gleisachse
——4,0 m unter OK Schwelle; Gleisachse ——1,25 m unter OK Schwelle; 4,35 m n. GA
Bild 8: Gemessene Schwinggeschwindigkeiten wahrend einer Zuglberfahrt

Figure 8: Measured velocities of the vibrations occurring when a train passes
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Zeit t [s]
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——4,0 m unter OK Schwelle; Gleisachse ——1,25 m unter OK Schwelle; 4,35 m n. GA
Bild 9: Berechnete Schwingwege aus den gemessenen Schwinggeschwindigkeiten wéahrend einer Zugiberfahrt

Figure 9: Vibration paths calculated on the basis of the vibration velocities measured when a train passes
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8,0E-04 ‘ ‘
——vres/cs mit cs = 110 m/s; (2,0 m unter OK Schwelle)
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Bild 10:  Vergleich der Scherdehnungsinvariante y im Bereich zwischen 0,5 m und 2,0 m unter OK Schwelle mit dem Quoti-
enten Vres/cs im Damm GU/GT und im Seeton TM/TA

Figure 10: Comparison of the shear strain invariant y between 0.5 m and 2.0 m beneath the upper edge of the sleeper with
the ratio vres/Cs in the embankment GU/GT and in lacustrine clay TM/TA
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Bild 11: Vergleich der Scherdehnungsinvariante y im Bereich zwischen 2,0 m und 4,0 m unter OK Schwelle mit dem Quoti-
enten Vres/Cs im Seeton TM/TA und im Torf HN/HZ

Figure 11: Comparison of the shear strain invariant y between 2.0 m and 4.0 m beneath the upper edge of the sleeper with
the ratio vies/Cs in lacustrine clay TM/TA and in peat HN/HZ
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