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Zusammenfassung

Geokunststoffe werden heute im Erd- und Verkehrswegebau mit vielfaltigen Aufgaben zur Bewehrung
von Ubersteilen Bdschungen, der Rickverhdngung vom Stitzbauwerken, der Stabilisierung von
Dammen auf weichem Untergrund sowie der Verstarkung von Fundationsschichten eingesetzt.

Die Bemessung geokunststoffoewehrter Konstruktionen basiert auf der Modellierung des Verhaltens
der verschiedenen Bauelemente Boden und Geokunststoff einzeln und im Verbund sowie unter dem
Einfluss verschiedenster dusserer und auch innerer Randbedingungen. Dazu werden nach wie vor
klassische Methoden der Stabilitdtsberechnung verwendet, welche auf Gleichgewichtsbetrachtungen
beruhen. Dabei interessierte der Einfluss bei der Anwendung verschiedener solcher Gleichgewichts-
methoden und unterschiedlichen Ansatzen der Sicherheit (global, partial). Die Untersuchung mit Fini-
ten Elementen (FE) zeigt auf, wie weit eine Relation der Resultate / Krafte zu jenen der klassischen
Bemessung mit Ublichen Sicherheitsbeiwerten gegeben ist und wie weit die Methode in der Lage ist,
Fragen der Gebrauchstauglichkeit (Deformationen) zu beantworten.

Die Bewehrung von Dammen auf weichem Untergrund erhoht die Sicherheit gegen statischen Grund-
bruch und ermdglicht so das raschere Schitten sowie im Endzustand auch steilere seitliche Béschun-
gen. Auch hier erfolgt die Bemessung allgemein mit Methoden der Stabilitdts- und Grundbruchbe-
rechnungen, welche auf Gleichgewichtsbetrachtungen beruhen und keine Aussagen uber das Defor-
mationsverhalten liefern. Die Analyse mit FE liefert Hinweise zur Grdsse der Beanspruchung der Be-
wehrung und zu den Dammdeformationen (Setzungen und Verschiebungen).

Bei der Bewehrung von Fundationsschichten fiihren rein analytische Resultate kaum zu brauchbaren
Resultaten, um damit den Einfluss einer bestimmen Geokunststoffbewehrung auf die Verdichtbarkeit
und die Tragfahigkeit zu erfassen. Ein gross angelegter Versuch mit einer befahrenen, auf der Unter-
seite mit verschiedenen Produkten bewehrten Baupiste auf einem Untergrund sehr geringer Tragfa-
higkeit zeigt die positiven Einflisse auf die genannten Eigenschaften durch Messen der Verdichtung
durch Zusammendriickungsversuche (statische und dynamische Lastplattenversuche, dynamische
Verdichtungskontrolle Uber die Walze) sowie der Tragfahigkeit (Spurrinnenbildung beim Befahren).
Die Ergebnisse ermdéglichen die Formulierung von Mindestanforderungen flr entsprechend eingesetz-
te Geokunststoffe.
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Abstract

Geosynthetics are used today in civil engineering many forms. Applications include reinforcement of
steep fill slopes, support or tie back of retaining walls, stabilisation of embankment dams on soft soils,
as well as strengthening of foundation layers.

The dimensioning of the reinforced soil walls is based on modelling the behaviour of the integrated
elements of soil and geosynthetics alone, as well as in contact with each other, and under the influ-
ence of the various external and internal boundary conditions. The classical methods of stability
analysis that are based on static equilibrium have been adopted as before, and the impact of design
using either global or partial safety factor methods has been investigated. Finite element analyses
have been carried out to obtain the relationship between the forces mobilised in the geosynthetics, for
comparison with the classical design methods based on the accepted safety factors. Furthermore, the
advantages of the method for determining the deformation mechanisms (serviceability limit state) have
been reviewed.

Base reinforcement of embankments constructed on soft ground raises the safety level against bear-
ing capacity failure and permits construction to be completed more quickly, as well as guaranteeing
the safety of a steeper slope throughout the life of the embankment. Design is carried out based on
stability and bearing capacity analyses, originating from a static equilibrium approach, with no predic-
tion whatsoever of the deformation behaviour. On the other hand, the finite element analysis delivers
hints on the load absorbed by the reinforcement and the deformation of the entire embankment sys-
tem.

No purely analytical results deliver effective methods for determining the optimising effect of specific
geosynthetic reinforcement on the compaction and bearing capacity of unmetalled foundation layers.
A full scale field test was carried out on a length of unmetalled road, reinforced by a range of geosyn-
thetic products placed on soft ground with low bearing capacity. The results confirmed a positive influ-
ence of the geosynthetics in terms of the performance of the road system, following traffic loading.
Static and dynamic plate load tests as well as dynamic compaction control of the vibrating roller and
the depth of the ruts following trafficking were all measured. The results permitted the formulation of
minimal requirements for each specific geosynthetic layer.
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Résumé

De nos jours les géosynthétiques sont utilisés dans les travaux de terrassement et de construction de
voies de circulation avec des fonctions multiples telles que le renforcement de talus trés raides,
I'ancrage d’ouvrages de souténement, la stabilisation de remblais ainsi que le renforcement des cou-
ches de fondation.

Le dimensionnement des constructions renforcées par des géosynthétiques est basé sur la modélisa-
tion du comportement des éléments sol et géosynthétique, individuellement ou conjointement ainsi
que sous linfluence de conditions aux limites les plus diverses, extérieures aussi bien qu’intérieures.
A cet effet on utilise comme auparavant les méthodes classiques de calcul de stabilité basées sur des
considérations d’équilibre. On s’est intéressé a l'influence due a I'utilisation de méthodes différentes
basées sur I'équilibre ainsi qu’a différentes approches de la sécurité (globale ou partielle). Les calculs
par éléments finis (FE) montrent jusqu’a quel point une relation existe entre les résultats/forces obte-
nus par cette méthode et ceux provenant d’'un dimensionnement classique avec les facteurs de sécu-
rité usuels et jusqu’a quel point la méthode est a méme de répondre aux questions d’aptitude au ser-
vice (déformations).

Le renforcement de remblais sur sous-sol meuble augmente la sécurité contre la rupture profonde,
permet ainsi un remblayage plus rapide ainsi que des talus latéraux plus raides a I'état final. En géné-
ral, le dimensionnement se fait aussi dans ce cas avec les méthodes des calculs de stabilité et de
portance basées sur des conditions d’équilibre et qui ne donnent pas d’indications sur le comporte-
ment en déformation. Les calculs a I'aide des éléments finis donnent des renseignements sur la gran-
deur des sollicitations du renforcement et sur les déformations du remblai (tassements et déplace-
ments).

Dans le cas du renforcement de couches de fondation, des calculs purement analytiques ne condui-
sent guére a des résultats utilisables pour déterminer l'influence sur la compactabilité et la portance
d’un renforcement par un géosynthétique déterminé. Un essai de grande dimension avec une piste de
chantier renforcée a la base avec différents géosynthétiques sur un sous-sol de portance trés faible
montre I'effet positif sur les propriétés mentionnées par la mesure du compactage a l'aide d’ essais de
compression (essais de plaque statiques et dynamiques, contréle dynamique du compactage par le
rouleau compresseur) et de la portance (formation d’orniéres lors du roulage). Les résultats rendent
possible la formulation d’exigences minimales pour des géosynthétiques employés de maniére analo-
gue.
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1. Einleitung
1.1 Problemstellung

1.1.1 Bewehren mit Geokunststoffen

Geokunststoffe werden heute vermehrt mit der Aufgabe der Bewehrung im Erd- und Verkehrswege-
bau eingesetzt. Geokunststoffbewehrte Konstruktionen bieten eine qualitativ hochstehende und wirt-
schaftliche Alternative zu massiven Bauwerken aus Beton, Steinblécken etc. (Abb. 1.1 und Abb. 1.2).
Ebenso kénnen Geokunststoffe zur Verstarkung von Dammen auf weichem Untergrund eingesetzt
werden (Abb. 1.3). Als Bewehrung von Fundationsschichten im Verkehrswegebau tragen sie zur Qua-
litdtsverbesserung und Reduktion der Schichtdicke bei (Abb. 1.4). Mit Boden als Hauptbaustoff ist der
Anteil fremder Baustoffe minimal.

Abb. 1.3: Dammaufstandsflachen [1] Abb. 1.4: Fundationsschichten [1]

Die Berechnung geokunststoffbewehrter Konstruktionen basiert auf der Modellierung des Verhaltens
der verschiedenen Bauelemente, Boden und Geokunststoff einzeln und im Verbund, und muss alle
moglichen Arten des Versagens sowie die Gebrauchstauglichkeit wahrend der Nutzungsdauer be-
ricksichtigen. Die flr eine Bemessung erforderlichen Abminderungs- und Sicherheitsfaktoren sind oft
nicht klar ersichtlich. Auch beziiglich der Abschatzbarkeit des Deformationsverhaltens bestehen gros-
se Diskrepanzen zwischen der Theorie (Modellversuche und Modellberechnungen) und der Praxis.

Die Vergleiche der Methoden ergeben sehr unterschiedliche Resultate, insbesondere weil oft nicht alle
kritischen Lastfalle (Bruchmechanismen) untersucht werden und weil die Bauteilsicherheiten unter-
schiedlich gehandhabt werden. Oft ist das Berechnungsverfahren kaum nachvollziehbar (Black-Box-
Effekt). Es bleibt unklar, ob die kritischen Gleitflachen wirklich gefunden werden. Die Abminderungs-
und Sicherheitsfaktoren sind oft nicht klar ersichtlich. Auch beziglich der Abschatzbarkeit des Defor-
mationsverhaltens bestehen noch grosse Diskrepanzen zwischen der Theorie (Modellversuche und
Modellberechnungen) und der Praxis.

Der Ingenieur ist verunsichert und muss vielfach auf Bemessungsmethoden von Herstellern zurtick-
greifen, die selten produkteneutral sind und verschiedene wichtige Aspekte unterschiedlich betrach-
ten. Umgekehrt kdnnen Projekte, die beispielsweise als Unternehmervarianten von Produzenten oder
Systemlieferanten erarbeitet wurden, nicht nach einheitlichen Kriterien beurteilt und verglichen wer-
den. Dies kann bei unterschiedlichen Bemessungsannahmen zu Wettbewerbsverzerrungen und un-
terschiedlichen Sicherheitsstandards fiihren. Misserfolge sind nicht ausgeschlossen und kénnen sol-
che Bauwerke bzw. Bauverfahren als Ganzes in Misskredit bringen.
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Beim Thema ,Bewehren mit Geokunststoffen® ist zu unterscheiden zwischen Geokunststoffen, welche
im klassischen Sinn als Bewehrungselemente = Zugelemente eingesetzt werden (in bewehrten Stiitz-
konstruktionen und bei Dammen mit vorwiegend statischer, einaxialer Belastung), und solchen mit
einer Verstarkung von eher diinnen Schichten, welche meist unter dynamischer Belastung stehen, die
zu einer vorwiegend biaxialen Beanspruchung fihrt (Fundationsschichten von Verkehrswegen).

Wahrend die ausseren und inneren Standsicherheitsnachweise bei bewehrten Stutzkonstruktionen
und Dammen meist mit bekannten Methoden der Bodenmechanik, welche auf Gleichgewichts-
betrachtungen treibender und riickhaltender Krafte beruhen, durchgefiihrt werden kénnen, ist dies bei
verstarkten Fundationsschichten im Verkehrswegebau nur bedingt méglich. Der Einfluss der Geo-
kunststoffe unter meist dynamischer Belastung (Verdichtung in der Bauphase und Verkehrsbelastung
wahrend der Gebrauchsphase) ist komplexer. Eine Beurteilung ist oft nur mittels experimenteller Un-
tersuchungen maglich.

In allen Anwendungsfallen spielen fiir die Gebrauchstauglichkeit die Deformationen eine zentrale Rol-
le. Die Gebrauchstauglichkeit eines Bauwerkes ist gewahrleistet, wenn die Deformationen die vorge-
sehene Nutzung des Bauwerkes nicht in Frage stellen. Ergdnzend kénnen auch rein dsthetische An-
forderungen eine Rolle spielen (Aussehen einer Konstruktion).

Das Thema ,Bewehren mit Geokunststoffen“ gliedert sich entsprechend den Anwendungsgebieten in
die zwei Teilbereiche ,Stitzbauwerke und bewehrte Damme“ und ,Verstarken von Fundations-
schichten®.

1.1.2 Stitzbauwerke und bewehrte Damme

In Stutzbauwerken (Abb. 1.1 und Abb. 1.2) und bewehrten Dammen (Abb. 1.3) hat der Geokunststoff
als Bewehrungselement eine rein statische Verstarkungsfunktion und die Bemessung der Konstrukti-
onen erfolgt mit klassischen Methoden der Bodenmechanik. Die Festigkeitsparameter der Geokunst-
stoffe kdnnen in die Nachweise der Tragsicherheit und deren Gebrauchstauglichkeit direkt eingehen.
Die Arbeit mit offenen Fragen beziiglich Bemessungsmethoden und Ermittlung des Deformations-
verhaltens ist vorwiegend theoretischer Natur. Es sind daher keine speziellen Versuche vorgesehen.
Der Hauptaufwand wird neben der Literaturauswertung in die numerische Modellierung investiert wer-
den.

Folgende Fragen sind zu beantworten:

¢ Massgebende Randbedingungen (Geometrie, Boden, Wasser, aussere Belastungen)

¢ Massgebende Stoffgesetze und Parameter (Scherparameter Boden, Boden — Geokunststoff)
e Zusatzliche Parameter (z.B. Erdbeben, Wasser, Ausnahmelasten)

e Gefahrdungsbilder (mdgliche Versagensmechanismen)

e Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerkes (z.B. zulassige Deformationen, Aus-
sehen)

¢ Anforderungen an die Geokunststoffe zur Gewahrleistung der Standsicherheit und der Gebrauchs-
tauglichkeit

e Spezielle Anforderungen an die Geokunststoffe/Verbindungen in Abhangigkeit der Konstruktionsart
(z.B. geokunststoffbewehrte Konstruktionen mit weicher/flexibler, starrer Front)

¢ Anforderungen an die Schittmaterialien (Scherfestigkeit, Verdichtung etc.) und an die Fundation
der Bauwerke

e Qualitatskontrollen beim Aufbau
e Uberwachung wéahrend der Nutzungsdauer

1.1.3 Verstarken von Fundationsschichten

In Fundationsschichten (Abb. 1.4) sollen mit der Bewehrung die Eigenschaften der Schuttung bezlg-
lich Verdichtung sowie die Tragfahigkeit unter der Nutzung (Verkehr) verbessert werden. Eine direkte
Relation zu den Festigkeitsparametern des Geokunststoffes ist hier nicht gegeben, sondern das Zu-
sammenwirken von Geokunststoff und Kontaktboden ist von entscheidender Bedeutung. Der Aufbau
des Geokunststoffs (Gewebe, Gitter, Vlies) kann einen relevanten Einfluss haben. Gesucht werden
neutrale Bewertungskriterien fiir verschiedenste Geokunststoffe. Die offenen Fragen zur Wirkung ei-
ner Bewehrung kénnen dabei nicht nur theoretisch angegangen werden, sondern erfordern umfang-
reiche Feld- und Laborversuche.
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Bei der Verstarkung von Fundationsschichten sind zwei Aufgaben zu unterscheiden, welche jedoch
beide gleichzeitig verlangt oder erwiinscht sein kdnnen:

e Erleichterung der Verdichtung bei Fundationsschichten auf weichem Untergrund mit dem Ziel, die
auf der Fundationsschicht verlangten Mindestwerte mit einer moéglichst geringen Schichtstarke o-
der mit moglichst geringem Verdichtungsaufwand zu erreichen. Dabei handelt es sich um einen
temporaren Effekt wahrend des Baus.

e Verbesserung der Tragfahigkeit der Fundationsschicht und damit Reduktion der erforderlichen
Schichtstarke oder Verlangerung der Nutzungsdauer durch Verzdgerung von Deformationen, wel-
che die Nutzung beeintrachtigen.

Beide Aufgaben koénnen einzeln oder in Kombination eine wesentliche Einsparung an Fundationsma-
terial (im Allgemeinen Kiessand) bringen. Diese Einsparung hat sowohl einen 6konomischen (Kosten)
als auch okologischen Aspekt (weniger Verbrauch an wertvollem Rohstoff Kies und weniger Transpor-
te).

Folgende Fragen sind zu beantworten:

e Massgebende Randbedingungen (Geometrie, Boden, Wasser, aussere Belastungen)

¢ Massgebende Stoffgesetze und Parameter (Scherparameter Boden, Boden — Geokunststoff)

e Zusatzliche Parameter (z.B. Verdichtung, Ausnahmelasten)

e Gefahrdungsbilder (mdgliche Versagensmechanismen)

e Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerkes (z.B. zulassige Deformatio-
nen/Spurrinnentiefen etc.)

¢ Einfluss verschiedener Geokunststoffe auf die Verdichtung

e Einfluss verschiedener Geokunststoffe auf die Erhdhung der Tragfahigkeit bzw. Verlangerung der
Nutzungsdauer

¢ Anforderungen an die Geokunststoffe unter Berlicksichtigung des Kontaktbodens (im Allgemeinen
geeignetes Material fir Fundationsschichten: Kiessand/Schotter) fir die Aufgaben ,Verbessern der
Verdichtung“ bzw. ,Erhéhung der Tragfahigkeit®

¢ Anforderungen an die Fundationsschicht (z.B. Korngréssenverteilung, Maximalkorn)
e Einbauanforderungen
¢ Einbaukontrollen

1.2 Zielsetzung

Es liegt im Interesse der Planer, der Hersteller von Bewehrungsprodukten, der Anbieter von ganzen
Systemen sowie letztlich der Auftraggeber, dass die Bemessung geokunststoffbewehrter Bauwerke
nach einheitlichen Richtlinien und Sicherheitsstandards erfolgt. Ferner sollten die Qualitatsstandards
von der Planung bis zur Ausfiihrung und Abnahme des Bauwerkes inklusive Nachfolgekontrollen ge-
regelt sein.

Das Ziel des Forschungsprojektes besteht einmal darin, Bemessungsgrundsatze und -richtlinien zu
erarbeiten, nach denen die fiir solche Bauwerke erforderlichen Nachweise der Tragsicherheit und der
Gebrauchstauglichkeit zu fihren sind. Zudem sollte der Projektablauf von der Erarbeitung und Erfas-
sung der Randbedingungen Uber die eigentliche Bemessung, die konstruktive Ausbildung, die Wahl
der Baustoffe mit den zugehérenden Anforderungen bis zur Qualitatssicherung festgelegt werden.
Dazu gehoren:

e Grundinformationen Uber Belastungen sowie Boden und Wasser

e Kenntnis der massgebenden Versagensmechanismen

e Berechnung, Bemessung und Nachweise

e Konstruktive Ausbildung, Baustoffe

e Sicherheitskonzepte

¢ Qualitatssicherung mit Prifungen/Kontrollen

Es gibt mindestens 5 verschiedene Arten von Geokunststoffen, welche fiir Bewehrungsaufgaben ein-
gesetzt werden und die ein ganz unterschiedliches Verhalten zeigen:

e gewebte/gewirkte Geogitter
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¢ extrudierte Geogitter
e gelegte Geogitter

e Geogewebe

e Geovliese

Untersuchungen an Einzelprodukten oder an bestimmten Produktefamlien gibt es viele. Diese erlau-
ben jedoch kaum Quervergleiche zu anders aufgebauten Produkten und kénnen daher nicht fir eine
objektive Beurteilung herangezogen werden. Da wird zum Beispiel die Knotensteifigkeit von extrudier-
ten Geogittern gegen die Zugfestigkeit von Geogeweben ausgespielt und umgekehrt, was nur dem
Wettbewerb, aber nicht der sachlichen Argumentation dient. Ziel ist es, die verschiedenen Geokunst-
stoffe so zu bewerten, dass sie untereinander objektiv verglichen werden kénnen und fiir die Auswabhl
beim Anwender und beim Anbieter Klarheit herrscht (neutrale Beurteilungskriterien). Die heutige Un-
klarheit fihrt zu einem verzerrten Wettbewerb, der im Wesentlichen nur tiber den Preis funktioniert.

Die Forschungsergebnisse werden so aufbereitet, dass sie spater als Basis fiir eine entsprechende
Norm oder Richtlinie dienen kénnen.

1.3 Vorgehensweise

1.3.1 Allgemeines

Das Teilprojekt ,Stutzbauwerke und bewehrte Damme* ist vorwiegend theoretischer Natur (Literatur-
auswertung und numerische Modellierung), ohne dass spezielle Versuche vorgesehen sind. Der
Hauptaufwand wird neben der Literaturauswertung in die numerische Modellierung investiert. Die of-
fenen Fragen zur Wirkung einer Bewehrung einer Fundationsschicht auf weichem Untergrund kénnen
nicht nur theoretisch angegangen werden, sondern erfordern umfangreiche Feld- und Laborversuche.

Die aus den Zielen abzuleitenden Aufgaben lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Systematische Auswertung von Forschungsberichten, Normen, Richtlinien und Herstellerangaben
(Stand der Technik).

e Untersuchungen im Bereich der Interaktion Boden - Bewehrung, insbesondere bei der Verstarkung
von Fundationsschichten: Feldversuche (Verdichtungs- und Befahrungsversuche) mit einer Baupis-
te.

e Instrumentelle Uberwachung der eingebauten Geokunststoffe, wobei die geeignete Instrumentie-
rung vorgangig zu entwickeln und zu validieren ist.

e Kilassische Laborversuche an den eingebauten Geokunststoffen zur Feststellung von Beschadi-
gungen und Veranderungen.

¢ Numerische Modellierung der geokunststoffbewehrten Konstruktionen mit Finiten Elementen.
¢ Beantwortung der unter Abschnitt 1.1 formulierten Fragen
e Erarbeiten der Grundlagen fir eine Norm ,Bewehren mit Geokunststoffen*

1.3.2 Feld- und Laborversuche

Primar ist die Wirkungsweise verschiedener Geokunststoffe betreffend der Verbesserung der Verdich-
tungseigenschaften von Fundationsschichten auf weichem Untergrund und der Tragfahigkeit mit
Langzeitwirkung zu klaren. Feld- und Laborversuche konzentrieren sich daher auf diesen Teilbereich.
Bekannte Untersuchungen befassen sich meist nur mit ausgewahlten Geokunststoffen und kénnen
nicht zur Beurteilung anderer Produkte (mit anderer Machart und anderen Eigenschaften) herangezo-
gen werden. Der Ingenieur bendtigt jedoch allgemeine Aussagen, die es ermdglichen, Grundanforde-
rungen an Produkte zu formulieren, welche einen offenen, neutralen Markt gewahrleisten und diesen
nicht nur auf bestimmte Produkte eingrenzen.

Als Feldversuche sind Verdichtungsversuche mit unterschiedlichen Geokunststoffen und eventuell
auch Schuttmaterialien vorgesehen (Abb. 1.5 und Abb. 1.6). Diese Versuche zur Ermittlung der Ver-
besserung der Verdichtungseigenschaften werden mit einer stark mit LKW befahrenen Baupiste kom-
biniert, womit sich die Wirkung auf die Tragfahigkeit bzw. Gebrauchstauglichkeit (Spurrinnenbildung)
analysieren lasst (Abb. 1.6). Die im Feldversuch eingebauten Geokunststoffe werden zur Erfassung
des Kraft- Dehnungsverhaltens instrumentiert, um ihre effektive Beanspruchung erfassen zu kénnen.
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Abb. 1.5: Verdichtungsversuch [2] Abb. 1.6: Befahrungsversuch auf Baupiste [2]

So kénnen 2 Fragenkomplexe gleichzeitig bearbeitet werden:
e Wirkung verschiedener Geokunststoffe auf die Verdichtung

e Wirkung verschiedener Geokunststoffe auf die Verbesserung der Tragfahigkeit bzw. der
Gebrauchstauglichkeit am Beispiel einer stark befahrenen Baupiste (knapp dimensioniert).

Vorgangig zu den Feldversuchen wird in Laborversuchen ermittelt, wie die Wirkung einer dynami-
schen Beanspruchung messtechnisch erfasst werden kann. Standardversuche zur Ermittlung der
jeweils charakteristischen Eigenschaften der verwendeten Bbden, Schittmaterialien und Geokunst-
stoffen werden fir die vollstandige Versuchsdokumentation bendtigt.

133 Numerische Modellierung

Die Bemessung der geokunststoffbewehrten Bauwerke basiert auf inneren und dusseren Standsi-
cherheitsnachweisen bei Berlicksichtigung von kritischen (unglinstigsten) Bruchmechanismen. Dabei
werden fir die verschiedenen Bauelemente unterschiedliche Abminderungs- und Sicherheitsfaktoren
angewandt. Diese Art der Bemessung gibt direkt keine Auskunft Gber die zu erwartenden Verformun-
gen und liefert je nach angewandtem Verfahren sehr unterschiedliche Resultate.

Die geokunststoffoewehrten Bauwerke bestehen aus Materialien, die in ihren Eigenschaften und ih-
rem Verhalten sehr unterschiedlich sind. Es steht keine einfache Methode fir die Bestimmung der
Deformationen dieser kompositen Konstruktionen zur Verfigung. Die aktuellen Berechnungsverfahren
ergeben noch grosse Diskrepanzen zwischen den berechneten und den beobachteten Deformationen.

Eine exakte Berechnung der Deformation bewehrter Konstruktionen erfordert die genaue Beschrei-
bung der Materialsteifigkeiten und -festigkeiten, die Kenntnis der Kraftiibertragung zwischen den Be-
standteilen sowie den Einsatz numerischer Berechnungsverfahren. Die heute zur Verfliigung stehen-
den Finite Elemente-, bzw. Finite Differenzen-Programme erlauben die numerische Modellierung sol-
cher Bauwerke. Die Schwierigkeiten bei der Modellierung liegen vor allem in der Wahl der zu treffen-
den Parameter, sei es fur den Boden, fir die Geokunststoffe oder fir die Interaktion Boden - Geo-
kunststoffe.

Im Rahmen dieses Forschungsprogramms werden typische geokunststoffbewehrte Konstruktionen mit
Finiten Elementen modelliert. Nach Aufstellung der FE-Netze werden Parameterstudien durchgefiihrt,
wobei die nétigen Parameter aus der Literatur oder aus Produktekatalogen enthommen werden. Vor-
handene Untersuchungsergebnisse der Feldversuche sollen zur Validierung der Berechnungsmetho-
de und der Parameterwahl herangezogen werden. Damit sollen die unterschiedlichen geokunststoff-
bewehrten Konstruktionen, unabhangig vom jeweiligen Bemessungsverfahren, bezliglich Deformatio-
nen und Gebrauchstauglichkeit verglichen werden.

Im Anschluss an die Versuche werden zur Validierung der FE-Methode sowie zur Verfeinerung in der
Parameterwahl, die Resultate der FE-Berechnungen mit den gemessenen Werten verglichen. Durch
die Kombination von Versuchsresultaten und Berechnungsresultaten soll die Mdglichkeit geschaffen
werden, die Wirkung eines unter der Strasse eingebauten Geokunststoffes rechnerisch zu erfassen
und mdgliche Einsparungen in der Fundationsschicht durch Berechnungen nachzuweisen. Zudem
sollte, dank der Anwendung einer einheitlichen Berechnungsmethode, eine produkte- und systemu-
nabhangige Beurteilung der verschiedenen geokunststoffbewehrten Bauwerke maglich werden.

1.3.4 Umsetzung der Ergebnisse

Die Auswertung erfolgt im Hinblick auf die Beantwortung der in Abschnitt 1.1 formulierten Fragen und
versucht diese mit dem Ziel zu beantworten, Grundlagen fiir eine zukiinftige Norm ,Bewehren mit
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Geokunststoffen“ zu schaffen, welche den Stand der Technik und neueste Ergebnisse fremder und
eigener Forschung berucksichtigt.

1.4 Symbole und Begriffe
Symbol Begriff Einheit
B Neigung der Frontkonstruktion zur Horizontalen °
Y Feuchtraumgewicht kNm
Yd Trockenraumgewicht kNm™
Yg Raumgewicht des gesattigten Bodens kNm™
YR Partialfaktor/Sicherheitsbeiwert fir den Tragwiderstand -
s Raumgewicht Festsubstanz kNm™
Yo Sicherheitsbeiwert Kohasion -
Yo Sicherheitsbeiwert Reibungswinkel -
Yy Sicherheitsbeiwert Raumgewicht -
Yq Sicherheitsbeiwert Auflast -
r MCC-Parameter, initiales spezifisches Volumen bei p' = 1 kPa -
€ Dehnung %
€el Dehnung im elastischen Anfangsbereich %
& Initialdehnung %
€k Kriechdehnung %
Stot Totale Dehnung (= i + &) %
n Sicherheitsfaktor -
u Ausnutzungsgrad = 1/n -
< Cam-Clay Entlastungsbeiwert, Abstieg der Ent- und Wiederbelastungsgerade im
v -Inp'- Digramm
2 Cam-Clay Kompressionsbeiwert, Anstieg der Erstbelastungsgeradenimv -Inp" |
- Diagramm
V' Querdehnzahl -
c' effektive Normalspannung kPa, kNm™
c totale Normalspannung kPa, kNm™
T Scherspannung, Tragwiderstand kPa
¢’ Reibungswinkel (effektiv) des Bodens °
¢’ Reibungswinkel Geotextil — Boden (effektiv) °
\ Dilatanzwinkel °
Aq Abminderungsfaktor Kriechen -
Az Abminderungsfaktor Einbau -
As Abminderungsfaktor Verbindungen -
A4 Abminderungsfaktor Dauerhaftigkeit -
As Abminderungsfaktor Zusatzeinfliisse -
a, Beiwert fur die Reibung -
ac Beiwert fur die Kohasion -
B Bewehrungstiefe m
CBR CBR-Koeffizient %
Cc Kompressionsbeiwert der Erstbelastung (aus Odometer) -
Cu Undrainierte Scherfestigkeit kPa
c Kohésion des Bodens kPa
d Korndurchmesser mm
dx Maximale Korngrdsse von x % der Bodenpartikel mm
E Einwirkung -
Evi Verformungsmodul/Elastizitdtsmodul der Erstbelastung MPa
Ev Verformungsmodul/Elastizitatsmodul der Wiederbelastung MPa
Edyn Dynamischer Verformungsmodul/Elastizitdtsmodul MPa
Eo FWD-Verformungsmodul/Elastizitdtsmodul MPa
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Symbol Begriff Einheit

Evib FDVK-Verformungsmodul/Elastizitatsmodul MPa

H Konstruktionshéhe m

h Bewehrungsabstand vertikal m

kx, Ky Durchlassigkeitsbeiwert in horizontaler bzw. vertikaler Richtung ms™”

Ip Plastizitatsindex %

M MCC-Parameter, Anstieg der Bruchgeraden im g-p'-Diagramm -

MCC Stoffgesetz Modified Cam Clay

Me1 Verformungsmodul der Erstbelastung MPa

Me2 Verformungsmodul der Wiederbelastung MPa

m Elastizitatsmodul textiler Flachengebilde kNm™

OCR Uberconsolidationsverhaltnis -

p Auflast kNm™

pv Veranderliche Auflast kNm™

r Mindestwert der Kurzzeitzugfestigkeit kNm™’

r2% Mindestwert der Kraft bei 2% Dehnung kNm’™'

el Zugfestigkeit im elastischen Anfangsbereich kNm™’

s Geplante Nutzungsaduer a

T Tragwiderstand -

t Dicke Bodenschicht m

tn Setzungen mm

wL Fliessgrenze %

Wp Ausrollgrenze %

Weff Effektiver Wassergehalt %

Xd Index d = Bemessungswert -

Xk Index k = charakteristischer Wert -

z Zugfestigkeit des Geokunststoffs (breitenbezogen) kNm™’

Za Ausziehfestigkeit kNm™’
Breitenbezogene Bemessungskraft einer Geokunststofflage (geforderte Zugfes- -1

i tigkeit) KNm

ZrR Effektive Langzeitzugfestigkeit (breitenbezogen) kNm™’

ZR1.0 Breitenbezogene Gebrauchskraft kNm™

ZRd Bemessungswert der Langzeitzugfestigkeit (breitenbezogen) kNm™’
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2. Stitzkonstruktionen und Steilbéschungen aus geokunststoffbewehrter Erde

21 Einfihrung
Die Norm SN 670 242 beschreibt folgende Anwendungen:

. Stitzkonstruktionen

|

; I —L

1 —_——— -
) — :
] _! =1
\ I :

— |
: ;
. ; 1-
Abb. 2.1: Mauer Abb. 2.2: Widerlager Abb. 2.3: gemischte Widerlager

e Bewehrte Bdschungen, ubersteile Bdschungen

) —
a

Abb. 2.4: Steilb6schungen Abb. 2.5: Ubersteile Béschungen

Bezuglich der Nachweise der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit bestehen Unsicherheiten
bezlglich der Auswahl der Methoden und Modelle sowie aus dem Einsatz und der Tauglichkeit nume-
rischer Verfahren (FE — Methoden).

Die folgende Untersuchung basiert auf der Auswertung der Literatur und vor allem auf den Ergebnis-
sen eigener Modellrechnungen. Damit wird versucht, die Probleme aufzuzeigen und fir den Anwender
wichtige Folgerungen zu ziehen sowie Hinweise fur die Bemessung in der Praxis zu liefern.

2.2 Die klassische Bemessung geokunststoffbewehrter Konstruktionen

Bei der Bemessung bzw. den Nachweisen der Standsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit (Ver-
formungsverhalten) von Konstruktionen aus bewehrter Erde ergeben sich verschiedene Probleme. Die
Wahl des Bemessungsmodelles beeinflusst entscheidend die Anforderungen an den Geokunststoff
(Langzeitzugfestigkeit) und die Abmessungen (Bewehrungstiefe) in Abhangigkeit der ausseren Bedin-
gungen (Geometrie, Bodeneigenschaften, Auflasten). Nutzung und Frontausbildung stellen unter-
schiedliche Anforderungen an das Verformungsverhalten wahrend des Bau— und Endzustandes. Dies
wiederum beeinflusst die Anforderungen an die Bewehrung und auch an das Schittmaterial sowie die
Einbauqualitat selbst.

Die folgenden Ausfiihrungen zeigen Schwierigkeiten bei den Nachweisen der inneren Standsicherheit
auf und liefern praktische Hinweise betreffend den Anforderungen an Schittmaterial, Aufbau und Be-
wehrung zur Gewabhrleistung der Gebrauchstauglichkeit.

Auf die Nachweise der dusseren Standsicherheit Grundbruch (Abb. 2.6), Gelandebruch (Abb. 2.7),
Gleiten (Abb. 2.8), Kippen (Abb. 2.9), welche z.B. im Handbuch "Bauen mit Geokunststoffen" [2] erlau-
tert sind, wird nicht naher eingegangen, da diese die Geokunststoffe nicht direkt betreffen. Dabei wird
der bewehrte Korper als homogener Schwergewichtskorper betrachtet. Die Nachweise sind in Analo-
gie zu jenen fir normale, klassische Stitzkonstruktionen nach den Grundsatzen in der Norm SIA 267
"Geotechnik" [3] zu flhren.
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Abb. 2.6: Grundbruch

Abb. 2.8: Gleiten Abb. 2.9: Kippen

Einziger Unterschied ist der Grundbruch, da der bewehrte Erdkorper als schlaffe Auflast wirkt und
nicht als starrer Korper. Es sind daher beim Grundbruch auch Gleitkérper zu untersuchen, welche nur
einen Teil der Aufstandsflache umfassen, wobei die Konstruktion vereinfacht als schlaffe, vertikale
Auflast zu berlcksichtigen ist (Abb. 2.10).

Dabei wird in Abweichung der
SIA 267 empfohlen, diesen Nach-
weis in Analogie zum Gelande-
bruch fir den Grenzzustand GZ 3
zu fuhren.

Abb. 2.10: Lokaler Grundbruch
2.3 Nachweis der inneren Standsicherheit

2.3.1 Methoden und Modelle

Die Nachweise der inneren Standsicherheit werden im Allgemeinen mit Methoden durchgefiihrt, wel-
che auf einem Gleichgewicht zwischen treibenden und riickhaltenden Kraften beruhen. Dabei ist
nachzuweisen, dass mit der Bewehrung eine ausreichende Sicherheit erzielt wird, oder dass der Aus-
nutzungsfaktor u < 1.0 ist.

Dabei geht es hier nur um die Nachweise der sogenannten "inneren" Standsicherheit, das heisst um
solche, bei denen Gleit- bzw. Bruchflachen die Bewehrung schneiden (Abb. 2.11).
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Abb. 2.11: Gleitflichen, welche die Bewehrung schneiden

In diesem Fall gibt es Gleitflachen, welche nur im inneren des bewehrten Korpers verlaufen und sol-
che, welche nur einzelne Bewehrungslagen schneiden.

Die meisten Berechnungsmodelle mit kreisférmigen (z.B. BISHOP), beliebig gekrimmten (z.B.
JANBU) oder geradlinigen Gleitflachen arbeiten mit einer vertikalen Lamellenbildung (Abb. 2.12), wo-
bei die Zwischenlamellenkrafte oft vernachlassigt oder nur unzureichend berlcksichtigt werden. Ins-
besondere ist kein Verfahren bekannt, welches den Einfluss der Bewehrung in den vertikalen Lamel-
lenflachen bericksichtigt. Das Gleiche gilt auch fir Modelle mit beliebigen Blocken (Abb. 2.13), bei
denen die Zwischenkrafte aus der Bewehrung vernachlassigt werden.

pv = 40.00

-ME:T
x
] _f

H - _“ __r
I =———o
Abb. 2.12: Vertikale Lamellen Abb. 2.13: beliebige Blécke

Dem gegeniiber stehen die Methoden, welche den bewehrten Korper als Ganzkorper betrachten und
einen Schnitt hinterkant der im Allgemeinen gleich langen Bewehrungslagen flihren (Abb. 2.14). Diese
Methode basiert auf Ansatzen fiir die Bemessung von Nagelwanden und wurde fiir die Bemessung
von geokunststoffbewehrten Erdbauwerken ibernommen (z.B. nach der Publikation Wichter & Nim-
mesgern 1990 [4]).

Es werden dann steile Gleitflachen durch den ganzen Kérper untersucht (1-Kdrper-Mechanismus,
Abb. 2.14) sowie zusammengesetzte Gleitflachen, welche nur einen Teil der Bewehrungslagen
(2-Koérper-Mechanismus, Abb. 2.15) schneiden.
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pv = 40.00

£ £

Abb. 2.14: steile Gleitflachen (1 — Kérper — Me- Abb. 2.15: zusammengesetzte Gleitflachen (2 —
chanismus) Kérper — Mechanismus)

Fir die steilen Gleitflachen besteht gegeniiber den Annahmen mit Lamellenmethoden kein relevanter
Unterschied. Fur die zusammengesetzten Gleitflachen ist dieser jedoch augenfallig (Abb. 2.16, Abb.
2.17).

pv= 20.0 _ pv =20.00
,/ I 7
‘+ , 4 E
j LA | V4
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Abb. 2.16: Lamellenmethode Abb. 2.17: 2 — Kérpermechanismus

Beim 2 — Kérpermechanismus mit einem Schnitt hinterkant Bewehrung ist der Erddruck auf die ge-
neigte Flache kleiner und die rickhaltend wirkende Masse fir flache Gleitflachen im Bereich des be-
wehrten Korpers (Neigung Gleitflache < Reibungswinkel) grésser. Damit erhdht sich, wie anhand von
Beispielen noch aufgezeigt wird, fur tiefe Gleitflachen die Sicherheit, bzw. die Beanspruchung der
Bewehrung wird kleiner. Nachweise / Bemessungen nach dieser Methode fuhren unter Umstanden zu
einer schwacheren Bewehrung und zu einer kleineren Bewehrungstiefe.

Der Unterschied der Sicherheiten oder Krafte ist dabei abhangig von der Neigung der Ebene hinter-
kant Bewehrung. Fur vertikale Ebenen ist der Unterschied vernachlassigbar und nimmt mit zuneh-
mender Neigung zur Vertikalen zu.

Bedeutend wird er ab Neigungen von ca. 15°, entsprechend einer Neigung zur Horizontalen von ca.
75°. Eine weitere grosse Abhangigkeit besteht bei hohen Flachenlasten in unglinstiger Lage im Ver-
haltnis zur Konstruktionshéhe (Konstruktionsmasse) (Abb. 2.18) oder bei geneigtem Terrain (Abb.
2.19).
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pv =20.00
—GK2
GKI ——T—
Abb. 2.18: Fldchenlast in ungiinstiger Lage Abb. 2.19: Geneigtes Terrain

2.3.2 Beispiele mit verschiedenen Berechnungsmodellen und Sicherheitsanséatzen

Anhand von 2 Beispielen wird einerseits aufgezeigt, wie die Wahl des Berechnungsmodelles und der
Ansatze bezlglich Sicherheiten den Bemessungswert der Beanspruchung, welcher aus der Bildung
des Gleichgewichtszustandes resultiert, beeinflusst. Andererseits wird untersucht, wie die Sicherheit
bei konstantem Bemessungswert der Beanspruchung durch die verschiedenen Modelle beeinflusst
wird.

Beispiel 1: Konstruktion variabler Neigung und Héhe mit horizontalem Terrain und unterschiedli-
cher Verkehrslast (Abb. 2.20)

T T T T
£ p, = 0 kN/m2, 15.4 kN/m?2, 30.8 kN/m? [ }
— . — . — — 1 1 1 1
S
3
<
o
E
s =20 KN/m®
<§_ ¥ 0=32°
= T c =0 kN/m2
¥ v /NBE00:I0, 60 ¥= 20 kN/m?
i

B=08-H

Abb. 2.20: Stiitzkonstruktion mit variabler Héhe, Neigung und Auflast

Geometrie und Belastung:

- Bdschungshoéhe H: 40m,6.0m,80m,10.0m

- Bewehrungstiefe B: konstant80 % H=3.2m, 4.8 m,6.4m.80m
- Vertikalabstand Bewehrung h: 0.5m

- Neigung Konstruktion f: 60°, 70°, 80°

- Auflast: 0 kN/m?, 15.4 kN/m?, 30.8 kN/m?

(charakteristische Werte)
entspricht bei einem Beiwert yq = 1.30
Bemessungswerten von 0/ 20/ 40 kN/m?

Bodenkennwerte (charakteristische Werte) fur alle Berechnungen:
- Reibungswinkel Untergrund = Reibungswinkel Schittung: o', = 32°
- Kohasion Untergrund = Kohasion Schattung: 'k = 0 kN/m?

- Raumgewicht Untergrund = Raumgewicht Schittung: 1k = 20 kN/m?
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Fir die Reibung Geokunststoff — Boden ¢'c4 (Ausziehwiderstand) wurde ein Beiwert a, = 0.8 bertick-
sichtigt mit folgendem Ansatz fur den Bemessungswert der Reibung Geokunststoff — Boden:

tan ¢'cq = a, - tan @'y,

Beispiel 2: Konstruktion der Hohe H = 6 m mit unterschiedlicher Neigung der Front
und des Gelandes ber der Konstruktion (Abb. 2.21)

Abb. 2.21: Stiitzkonstruktion mit variabler Neigung der Front und des Geldndes

Geometrie und Belastung:

- Bdschungshoéhe H: 6.0m

- Bewehrungstiefe B: 80%H=4.8m
- Vertikalabstand Bewehrung h: 0.5m

- Neigung Konstruktion f: 60°, 70°, 80°

- Neigung Gelande Uber Konstruktion a: 0°, 10° 20°

Bodenkennwerte (charakteristische Werte) fur alle Berechnungen:
- Reibungswinkel Untergrund = Reibungswinkel Schittung: o' = 32°
- Kohasion Untergrund = Kohasion Schittung: 'k = 0 kN/m?
- Raumgewicht Untergrund = Raumgewicht Schittung: vk = 20 kN/m?®

Fur die Reibung Geokunststoff — Boden ¢'cq (Ausziehwiderstand) wurde ein Beiwert a, = 0.8 beriick-
sichtigt mit folgendem Ansatz fur den Bemessungswert der Reibung Geokunststoff — Boden

tan ¢'cq =a, - tan ¢'y.

2.3.3 Berechnungsverfahren:

Die Berechnung erfolgte schliesslich mit 6 verschiedenen Verfahren, welche sich je aus verschiede-
nen Bemessungsmodellen und Anséatzen Uber Sicherheiten zusammensetzen (Tabelle 1).

Die neueren Verfahren bericksichtigen dabei, in Anlehnung an den EUROCODE und die neue Norm
SIA 267 [3], Teilsicherheitsbeiwerte. Fir die Berechnungen wurden fir die Reibung und die Kohasion
etwas héhere Werte berlcksichtigt, als sie in der nach der Durchfiihrung der Berechnungen verdéffent-
lichten SIA Norm 267 [3] nun definitiv festgelegt sind. Auf die Ergebnisse und die daraus gewonnenen
Erkenntnisse hat dies allerdings keinen grossen Einfluss.

Bei der Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten sind dabei die zu berlcksichtigenden Grenzzustan-
de festzulegen, welche als GZ bezeichnet werden.

Zu den einzelnen Verfahren gelten folgende Bemerkungen:
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Verfahren 1:

Dieses Verfahren berlicksichtigt Teilsicherheitsbeiwerte fir den GZ Typ 3 mit einem
2 — Korper — Modell mit einer Trennflache hinterkant Bewehrung.

Verfahren 2:

Dieses Verfahren war friiher in Deutschland dblich und vor allem bei der Bemessung der Be-
wehrung sowie bei der Scherfestigkeit des Schittmaterials wurden hohe Teilsicherheitsbei-
werte angesetzt, da angenommen wurde, es bestehe diesbeziiglich das Risiko, dass auf der
Baustelle schlechteres Material oder unter unglnstigen Bedingungen (Verdichtung) eingebaut
wirde.

Verfahren 3:

Dieses Verfahren entspricht dem Verfahren 2, bertcksichtigt fir das Schittmaterial jedoch
keine Sicherheit. Dies ist mdglich, wenn die Einbauqualitat (Material, Verdichtung) genaustens
Uberwacht wird, bzw. wenn in der Bemessung vorsichtige Werte bericksichtigt werden.

Verfahren 4:

Das Verfahren 4 entspricht heute Ublichen Methoden (z.B. Bemessungsprogramme GGU —
Stability / RESLOPE), welche geradlinige Gleitflachen (im Allgemeinen 2 — Koérper) beriick-
sichtigen. Der Schnitt zwischen den Gleitflachen wird dabei vertikal gefilihrt. Die Berechnun-
gen wurden mit Teilsicherheitsbeiwerten analog zum Verfahren 1 durchgefihrt.

Verfahren 5:

Das Verfahren 5 bericksichtigt kreisformige Gleitflachen (Lamellenmethode BISHOP). Die Be-
rechnungen wurden mit Teilsicherheitsbeiwerten analog zum Verfahren 1 durchgefihrt.

Verfahren 6:

Das Verfahren 6 entspricht dem Verfahren 4. Dabei wurden jedoch die Teilsicherheitsbeiwerte
entsprechend GZ Typ 2 beriicksichtigt, wie sie in der bestehenden EBGEO (Ausgabe 1997)
[5] fir die Nachweise der inneren Standsicherheit empfohlen sind.

Bei der Ermittlung der Krafte wird die unterste Bewehrungslage nicht berlicksichtigt. Dies ist bei An-
nahme einer Konstruktion mit Umschlagtechnik (kein Ausziehen der Bewehrung aus dem Frontbe-
reich) nicht ganz korrekt. Die unterste Lage wird dabei ebenfalls beansprucht und tragt zur Stabilisie-
rung bei. Fur den direkten Vergleich wurde auch nicht Uberprift, ob die jeweiligen Verankerungslan-
gen hinter den Gleitflachen ausreichen, um die Krafte zu mobilisieren.

Fir die Mitbertcksichtigung der untersten Lage und der Ausziehwiderstdnde waren jedoch mit den
verwendeten Programmen zum Teil Klimmzige erforderlich gewesen, welche zumindest teilweise zu
nicht mehr direkt vergleichbaren Resultaten gefiihrt hatten.

Fir die durchgefiihrten Berechnungen und Vergleiche heisst dies, dass bei einer Gleitflache, welche
durch oder hinter dem Endpunkt der zweituntersten Bewehrungslage verlauft, keine Bewehrung wirkt,
da die unterste Lage nicht mitbericksichtigt und die zweitunterste Lage nicht geschnitten wird
(s. Abb. 2.22). Es wird davon ausgegangen, dass die berechneten Krafte in jeder geschnittenen Lage
auch voll aufgenommen und in den Boden ubertragen werden kénnen (Ausziehwiderstand, innerer
Tragwiderstand der Bewehrung).

Abb. 2.22: Gleitfliche hinter dem Endpunkt der zweituntersten Lage
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Berechnung

In einem 1. Schritt (siehe Kap. 2.3.4.1 und Kap. 2.3.5.1) wurde fir die massgebende Gleitflache die
maximale Kraft in den durch die Gleitflache geschnittenen Bewehrungslagen gesucht, welche den
Gleichgewichtszustand unter Beriicksichtigung der Teilsicherheiten herstellt. Dies entspricht dem ma-
ximalen Bemessungswert der Beanspruchung der jeweiligen Bewehrungslagen.

Da eine homogene Bewehrung angenommen wird, kann dies, wenn bei einzelnen Verfahren nur we-
nige, tiefe Lagen massgebend werden, zu einer Uberdimensionierung fihren, da oben schwéchere
Lagen eingebaut werden kdnnten, sofern auch damit alle Nachweise erfillt sind. Dies wiirde man
naturlich bei einer Optimierung der Bewehrung ausnutzen. In den nachfolgenden Tabellen und Dia-
grammen werden jeweils die Krafte (in kN/m) und der Unterschied zu den Kraften nach Verfahren 1
(in %) angegeben.

Verfahren 1 Programm Riegger Systeme AG Sicherheit Reibung im Untergrund y, = 1.25
Sicherheit Kohasion im Untergrund yc = 1.60
Berechnungsverfahren: Sicherheit Reibung in der Schittung vy, = 1.25
Schnitt hinterkant Bewehrung Sicherheit Kohasion in der Schiittung yc = 1.60
(entsprechend Abb. 2.17) Sicherheit Geokunststoff = 1.00
Beiwert fuir Auflast yq = 1.30
Teilsicherheiten GZ Typ 3 (entsprechend GZ Typ 3)
Verfahren 2 Programm Riegger Systeme AG Sicherheit Reibung im Untergrund y, = 1.00
Sicherheit Kohasion im Untergrund yc = 1.00
Berechnungsverfahren: Sicherheit Reibung in der Schittung v, = 1.20
Schnitt hinterkant Bewehrung Sicherheit Kohésion in der Schittung yc = 1.50
(entsprechend Abb. 2.17) Sicherheit Geokunststoff = 2.00
Alte Bemessungsmethode Beiwert fuir Auflast yq = 1.00
Verfahren 3 Programm Riegger Systeme AG Sicherheit Reibung im Untergrund y, = 1.00
Sicherheit Kohasion im Untergrund yc = 1.00
Berechnungsverfahren: Sicherheit Reibung in der Schiittung y, = 1.00
Schnitt hinterkant Bewehrung Sicherheit Kohasion in der Schiittung yc = 1.00
(entsprechend Abb. 2.17) Sicherheit Geokunststoff = 2.00
Alte Bemessungsmethode Beiwert fur Auflast yq = 1.00

Verfahren 4  GGU-Stability Sicherheit Reibung im Untergrund y, = 1.25
Berechnungsverfahren: Sicherheit Koh&sion im Untergrund yc = 1.60
Blockgleitmethode Sicherheit Reibung in der Schittung vy, = 1.25
Mit vertikalem Schnitt Sicherheit Kohasion in der Schittung yc = 1.60
(entsprechend Abb. 2.22) Beiwert fur Auflast yq = 1.30
Teilsicherheiten GZ Typ 3 (entsprechend GZ Typ 3)

Verfahren 5  GGU-Stability Sicherheit Reibung im Untergrund y, = 1.25
Berechnungsverfahren: Sicherheit Kohasion im Untergrund yc = 1.60
Gleitkreise, Verfahren nach Sicherheit Reibung in der Schiittung y, = 1.25
BISHOP Sicherheit Kohasion in der Schittung yc = 1.60
(entsprechend Abb. 2.12) Beiwert fur Auflast yq = 1.30
Teilsicherheiten GZ Typ 3 (entsprechend GZ Typ 3)

Verfahren 6  GGU-Stability Sicherheit Reibung im Untergrund y, = 1.00
Berechnungsverfahren: Sicherheit Kohasion im Untergrund yc = 1.00
Blockgleitmethode Sicherheit Reibung in der Schiittung y, = 1.00
Mit vertikalem Schnitt (Abb. 2.22) Sicherheit Kohasion in der Schiittung yc = 1.00
Nach Empfehlung in EBGEO fiir den | Sicherheit Raumgewicht y, = 1.35
Nachweis der inneren Standsicherheit | Beiwert fur Auflast yq = 1.50
Teilsicherheiten GZ Typ 2 (entsprechend GZ Typ 2)

Tabelle 1: Ubersicht (iber die Berechnungsverfahren
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In einem 2. Schritt (siehe Kap. 2.3.4.2 und Kap. 2.3.5.2) werden die Bemessungswerte der Beanspru-
chung, welche flr das Verfahren 1 berechnet wurden, auch bei den {ibrigen Verfahren 2...6 eingesetzt
und damit die erzielten, relativen Sicherheiten berechnet.

Die Vergleichsrechnungen erfolgten vor der Herausgabe der Norm SIA 267 [3] und es wurden daher
die damals in Deutschland Ublichen Sicherheitsbeiwerte nach EBGEO [5] berticksichtigt. Mit den heu-
te nach Norm SIA 267 [3] Ublichen Sicherheitsbeiwerten ergeben sich leichte Verschiebungen in den
Ergebnissen. Diese bleiben jedoch ohne Einfluss auf die Folgerungen.

234 Beispiel 1

2.3.4.1 Bemessungswerte der Beanspruchung fiir eine rechnerische Sicherheit n= 1.0

Die Berechnungen der Verfahren 1...6 mit den unter Kapitel 2.3.2 genannten Parametern liefern den
maximalen Bemessungswert der Beanspruchung z4 (in den Tabellen 1, 2, 3 und 4 als "Kraft" bezeich-
net) in den durch die Gleitflichen geschnittenen Bewehrungslagen fur den Gleichgewichtszustand,
bzw. die rechnerische Sicherheit 1 = 1.0 bzw. eine entsprechende Ausnitzung u=1/n=1.0 (100 %).

Wirde man beim Verfahren 3 die berechneten Werte durch den Faktor 2.0 dividieren, erhielte man die
Beanspruchung der Bewehrung im Gebrauchszustand zg, wenn alle Teilsicherheitsbeiwerte = 1.0
gesetzt werden.

Auflast |Hohe |Verfahren

[kN/m?] H[m]| 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6
Kraft | in [%] | Kraft | in[%] | Kraft | in% | Kraft | in [%] | Kraft | in [%] | Kraft | in [%]
kN/m| zu1 |kN/m| zu1 kN/m zu1 kN/m zu1 |kN/m| zu1 |kN/m| zu1

0 4.00 | 3.00 | 100 | 5.90 | 197 4.00 133 4.05 136 | 520 | 173 | 3.80 | 127

154 | 400 | 430 100 | 7.70 | 179 5.30 123 7.00 163 | 7.00 | 163 | 4.80 | 112

30.8 | 400|580 | 100 | 9.70 | 167 6.50 112 ) ) 12.00| 207 | 6.00 | 103

0 6.00 | 460 | 100 | 8.80 | 191 6.10 133 6.00 130 |7.80 | 170 | 540 | 117

154 | 6.00 | 6.00 | 100 |10.80| 180 7.50 125 7.50 1256 | 850 | 142 | 6.50 | 108

30.8 | 6.00 | 730 | 100 [12.70| 174 8.80 121 14.00 192 (1250, 171 | 7.60 | 104

0 8.00 | 6.10 | 100 |11.60| 190 8.10 133 7.80 128 | 950 | 156 | 7.10 | 116

154 | 8.00 | 7.50 | 100 [13.60| 181 9.50 127 9.50 127 |(11.00, 147 | 820 | 109

30.8 | 8.00 | 890 | 100 |15.60| 175 10.90 122 12.00 135 [13.00| 146 | 9.40 | 106

0 10.00| 7.60 | 100 |14.30| 188 10.10 133 9.80 129 |12.00, 158 | 8.80 | 116

154 |10.00| 9.00 | 100 |16.40| 182 11.50 128 11.50 128 [13.50| 150 |10.00| 111

30.8 [10.00/10.50| 100 [18.40| 175 12.90 123 13.00 124 |15.00, 143 [11.10| 106

Tabelle 2: Bdschungsneigung 60° (Kraft = Bemessungswert der Beanspruchung)

Auflast | Hohe Verfahren

[kNlmz] H[m]| 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6
Kraft | in [%] | Kraft | in[%] | Kraft | in% | Kraft | in [%] | Kraft | in [%] | Kraft | in [%]
kN/m| zu1 |kN/m| zu1 kN/m zu1 kN/m zu1 |[kN/m| zu1 |kN/m| zu1

0 4.00 | 450 | 100 | 9.40 | 209 6.60 147 5.50 122 | 6.90 | 153 | 520 | 116

154 | 400|710 | 100 |13.10| 185 8.70 123 9.00 127 | 870 | 123 | 6.90 97

30.8 | 4.00 {10.10| 100 |17.10| 169 10.80 107 ) J 15.00| 149 | 8.60 85

0 6.00 | 6.80 | 100 |12.90| 190 9.80 144 7.70 113 | 930 | 137 | 750 | 110

154 | 6.00 | 9.30 | 100 [15.90| 171 12.00 129 10.50 113 [10.50| 113 | 9.30 | 100

30.8 | 6.00 |[12.00| 100 |19.20| 160 1430 | 119 | 15.00 125 |13.00| 108 |11.10| 93

0 8.00 | 9.10 | 100 |17.00| 187 13.00 143 10.00 110 |[13.00| 143 | 9.70 | 107

154 | 8.00 |{11.50| 100 |20.00| 174 15.20 132 12.50 109 |[14.00| 122 |11.50| 100

30.8 | 8.00 |{14.10| 100 |23.20| 165 17.40 123 15.50 110 [15.30| 109 |13.40| 95

0 10.00/11.20| 100 |20.90| 187 16.00 143 12.50 112 [15.00| 134 |12.00| 107

154 |10.00|{13.70| 100 |23.90| 174 18.30 134 15.00 109 [17.50| 128 |14.00| 102

30.8 |10.00|/16.20| 100 |27.00| 167 | 20.50 | 127 | 17.50 108 [19.50| 120 |15.90| 98

Tabelle 3: Boéschungsneigung 70° (Kraft = Bemessungswert der Beanspruchung)
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Auflast | Hohe Verfahren
[kN/m?] H[m]| 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6
Kraft | in [%] | Kraft | in[%] | Kraft | in% | Kraft | in [%] | Kraft | in [%] | Kraft | in [%]
kN/m| zu1 |kN/m| zu1 kN/m zu1i kN/m zu1l |kN/m| zu1 |kN/m| zu1
0 400 | 7.00 | 100 |13.10| 187 9.70 139 8.00 114 | 720 | 103 | 6.90 99
154 | 4.00 |11.30| 100 |18.20| 161 12.70 112 12.00 106 | 9.00 80 9.10 81
30.8 | 4.00 2160 100 [24.20 112 | 16.00 | 74 ) 7 /1350 63 [11.50| 53
0 6.00 {10.30| 100 [18.90| 183 14.30 139 11.00 107 |10.30| 100 | 9.80 95
15.4 | 6.00 |14.20| 100 |24.00, 169 17.50 123 14.50 102 |12.00| 85 |12.20| 86
30.8 | 6.00 [18.60| 100 [29.00| 156 | 20.70 111 18.60 100 |[14.50| 78 |1450| 78
0 8.00 |[13.50| 100 |24.70| 183 18.80 139 13.80 102 |14.50| 107 |12.80| 95
154 | 8.00 |[17.40| 100 |29.80| 171 22.00 126 17.80 102 |17.40| 100 |15.20| 87
30.8 | 8.00 |[21.40| 100 [34.50| 161 25.40 119 | 21.40 100 [19.50| 91 17.70| 83
0 10.00(16.60| 100 [30.40| 183 | 23.10 139 17.00 102 [19.00| 114 |1590| 96
154 [10.00(20.40| 100 |35.40| 174 | 26.50 130 | 21.00 103 |20.70| 101 |18.30| 90
30.8 [10.00/24.30| 100 [40.00| 165 | 29.70 122 | 24.30 100 |23.20| 95 |20.80| 86

Tabelle 4: Bdschungsneigung 80° (Kraft = Bemessungswert der Beanspruchung)

7 In diesem Fall verlduft die Gleitfliche in der untersten Schicht (Abb. 2.22) zwischen der untersten
und der zweituntersten Bewehrungslage. Da so keine Bewehrung wirksam ist, kann keine rechne-
rische Sicherheit n = 1.0 erzielt werden. Konkret miisste die Bewehrungstiefe vergréssert werden.

In den folgenden Diagrammen sind die Berechnungsergebnisse grafisch dargestellt.

Boschungsneigung 60°, Hohe H=4.0 m
g
£S5 50
25 _ 401
g, g 'E' 30 | dAuflast=0kPa
S n Z 20 WAuflast =16.4kPa
8§ = 0 DAuflast =30.8 kPa
[] 4
§ ?’i 0 J:Il,.[ﬂ,.l:ﬂ dl I'ﬂrl'l
© 123 458
Verfahren
Bdschungsneigung 60°, Hohe H=6.0 m
g
t 5 50
25 _ 401
o 2 'E‘ 30 OAuflast=0kPa
582 5| mAuflast = 54 kPa
8 §= OAuflast = 30.8 kPa
ed 0 a0 ol o]
2% 0 ALK
© 123 456
Verfahren
Béschungsneigung 60°, Hohe H=8.0 m
€ g 50
o =S
25 40 DAuflast =0 kPa
2EE 30 HAuflast = 5.4 kPa
222 2 DAuflast =30.8 kPa
23~ 10 A
¢ illmdlil
[T 0 B ) .
m o
© 123456
Verfahren

Boschungsneigung 60°, Hohe H=4.0 m
s % 200
N =—
E f 150 DAuflast=0kPa
S 100 mAuflast= 54 kPa
£ DAuflast =308 kPa
5%
S
12 3 4 5 6
Verfahren
Bdschungsneigung 60°, Hohe H=6.0 m
s % 200
N —
Ef 150 DAuflast=0kPa
S e 100 mAuflast=54kPa
£E o DAuflast =308 kPa
= ©
5% o
>
1 2 3 4 5 6
Verfahren
Bdschungsneigung 60°, Hohe H=8.0 m
s 200
N
8= 150 DAuflast =0 kPa
S e 100 mAuflast=54kPa
£E o OAuflast = 30.8 kPa
E% o
s
12 3 4 5 6
Verfahren
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Boschungsneigung 60°, Hohe H=10.0 m

o
t £ 50
) =
B2 o
—_ WAuflast = 15. a
2 E 30
c o= OAuflast =30.8 kPa
3 n Z 20
n c x
838 10
Em 0
O »
[
@3

123 456

Verfahren

Boschungsneigung 60°, Hohe H=10.0 m

Bemessungswert

Bdschungsneigung 70°, Hohe H=4.0 m

g 50

2

g = 407 Auflast =0 kP
2F 30 DAuflast = a
2> 20 mAuflast = 5.4 kPa
5= 0 OAuflast =308 kPa
Q |

d il dlao

5 AL

T

12 3 456

Verfahren

Bemessungswert

Boschungsneigung 70°, Hohe H=6.0 m

2

S 50

S 40 -

E) 'E‘ 30 4 DAuflast=0kPa
= 20 EAuflast = 6.4kPa
s X OAuflast =308 kPa
2 10 I'ﬂ

0

= 0 — —

© 123 4586

Verfahren

Bemessungswert

Bdschungsneigung 70°, Hohe H=8.0 m

o

= 50

2

o _ 40 flast =

g E 30 | mdAuflast=0kPa
w2 20 - EAuflast =164 kPa
5= 10 DOAuflast =308 kPa
L3 B |_I I I

m

5 0 - i

°

12 3 456

Verfahren

Bemessungswert

Bdschungsneigung 70°, Hohe H=10.0 m

g 50

2

S 40

Z 'E‘ 30 HAuflast=0kPa
2> 20 WAuflast = 6.4 kPa
S DAuflast =308 kPa
o 10 |'I-| |‘[|

(7}

5 0 - —

T

12 3 456

Verfahren

s % 200
N —
Ef 150 DAuflast=0kPa
< -
o c 100 WAuflast=15.4kPa
£E o DAuflast =308 kPa
= ©
55 o
>
1 2 3 4 5 6
Verfahren
Bdschungsneigung 70°, Hohe H=4.0 m
s % 200
N —
Ef 190 DOAuflast =0kPa
S e 100 WAuflast= 54 kPa
gg 50 OAuflast =308 kPa
= ©
5% o
>
1.2 3 4 5 6
Verfahren
Bdschungsneigung 70°, Hohe H=6.0 m
s © 200
N —
Ef 150 DAuflast =0kPa
S e 100 mAuflast = 5.4kPa
£ o DAuflast = 30.8 kPa
EE
s
1.2 3 4 5 6
Verfahren
Bdschungsneigung 70°, Hohe H=8.0 m
s 200
N —
Ef 190 DAuflast =0kPa
S e 100 mAuflast = 5.4kPa
£ o OAuflast =308 kPa
EE
s
1.2 3 4 5 6
Verfahren
Boschungsneigung 70°, Hohe H=10.0 m
s % 200
N —
Ef 150 DOAuflast =0kPa
S e 100 BmAuflast= 54 kPa
gg 50 OAuflast =308 kPa
= ©
5% o
>

12 3 4 5 6

Verfahren
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Bemessungswert

Boschungsneigung 80°, Hohe H=4.0 m

o

S 50

§ 40 Auflast =0 kP
gé 30 mAuflas : a
o2 20 | WAuflast =14 kPa
5= OAuflast =308 kPa
3 0] ol

E 0 i

123 456

Verfahren

Bdschungsneigung 80°, Hohe H=4.0 m

Bemessungswert

Boschungsneigung 80°, Hohe H=6.0 m

g 50

=]

S 40

Z 'E' 30 | OAuflast=0kPa
2> 20 mAuflast = 5.4 kPa
= T OAuflast =308 kPa
s ol

(]

5 0 i —

© 123 4 56

Verfahren

Bemessungswert

Bdschungsneigung 80°, Hohe H=8.0 m

o

c 50

=]

5 40

E 'E' 30 | HAuflast=0kPa
2> 20 mAuflast = 5.4 kPa
5= 0 ) DAuflast =308 kPa
Q J

m |-I-|

5 0 - —

T

123 456

Verfahren

Bemessungswert

Boschungsneigung 80°, Hohe H=10.0 m

dAuflast=0kPa
WAuflast =164 kPa
OAuflast =30.8 kPa

0

12 3 456

der Beanspruchung
[kN/m]
N
o

Verfahren

5 & 200
N =—
Ef 150 dAuflast =0kPa
S e 100 WAuflast= 54 kPa
£E o DAuflast =308 kPa
= ©
5% o
>
1 2 3 4 5 6
Verfahren
Bdschungsneigung 80°, Hohe H=6.0 m
5 ¥ 200
N
B = 150 DAuflast =0 kPa
S e 100 mAuflast = 54kPa
25 o DAuflast = 30.8 kPa
= ©
5% o
>
1 2 3 4 5 6
Verfahren
Boschungsneigung 80°, Hohe H=8.0 m
s 200
N
B = 150 DAuflast =0 kPa
S e 100 mAuflast = 5.4kPa
25 o DAuflast = 30.8 kPa
55
g
12 3 4 5 6
Verfahren
Boschungsneigung 80°, Hohe H=10.0 m
5 § 200
N =
E"‘:: 150 DAuflast =0kPa
S 100 WAuflast= 54 kPa
£E o DAuflast =308 kPa
= ©
55 o
>

12 3 4 5 6

Verfahren

Abb. 2.23: Bemessungswerte der Beanspruchung fiir eine Sicherheit n = 1.0 (linke Seite) in [kN/m]
und Vergleich der Bemessungswerte der Beanspruchung zum Verfahren 1 (rechte Seite) in

[%]

2.3.4.2 Rechnerische Sicherheiten im Vergleich zum Verfahren 1

Setzt man den nach dem Verfahren 1 (bei einer Sicherheit n = 1.0) berechneten Bemessungswert der
Beanspruchung bei den Ubrigen Verfahren ein, so ergeben sich daraus die nachfolgenden rechnerisch
relativen Sicherheiten.

Der berechnete Wert entspricht keiner absoluten oder globalen Sicherheit, da die in Tabelle 1 definier-
ten Sicherheitsbeiwerte beibehalten werden. Der Wert ist damit als relativ zu bezeichnen und kann
dem Vergleich und der Beurteilung der Veranderung dienen. Bei einer Multiplikation mit dem Faktor
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100 erhalt man direkt die Prozentwerte. Werte < 1.00 (< 100 %) bedeuten, dass die Sicherheit bei
einer Berechnung mit dem Verfahren i kleiner ist als mit dem Referenzverfahren 1 und Werte > 1.00

(> 100 %) grosser.

Auflast | Hohe Kraft Verfahren
[kNlmz] H [m] [KN/m] 1 2 3 4 5 6
0 4.00 3.00 1.00 | 0.74 | 0.89 | 0.83 | 0.84 | 0.90
15.4 4.00 4.30 1.00 | 0.77 | 0.93 | 0.87 | 0.88 | 0.95
30.8 4.00 5.80 1.00 | 0.80 | 0.94 | 0.88 | 0.88 | 0.99
0 6.00 4.60 1.00 | 0.73 | 0.89 | 0.86 | 0.85 | 0.92
15.4 6.00 6.00 1.00 | 0.76 | 0.91 | 0.88 | 0.90 | 0.96
30.8 6.00 7.30 1.00 | 0.77 | 093 | 0.88 | 0.89 | 0.98
0 8.00 6.10 1.00 | 0.73 | 0.88 | 0.87 | 0.85 | 0.93
15.4 8.00 7.50 1.00 | 0.74 | 0.89 | 0.88 | 0.89 | 0.95
30.8 8.00 8.90 1.00 | 0.76 | 0.91 | 0.88 | 0.89 | 0.97
0 10.00 7.60 1.00 | 0.73 | 0.88 | 0.88 | 0.85 | 0.93
15.4 10.00 9.00 1.00 | 0.74 | 0.89 | 0.88 | 0.88 | 0.95
30.8 10.00 10.50 1.00 | 0.76 | 0.91 | 0.89 | 0.89 | 0.97

Tabelle 5: Rechnerischer Sicherheitsvergleich bei Bdschungsneigung 60° (Kraft = Bemessungswert

der Beanspruchung)

Bemessungswert

Auflast | Hohe Kraft Verfahren
[kN/m?] | H[m] | [kN/m] 1 2 3 4 5 6
0 4.00 4.50 1.00 | 0.66 | 0.81 | 0.88 | 0.88 | 0.92
154 | 4.00 7.10 1.00 | 0.72 | 0.89 | 0.95 | 0.96 | 1.02
30.8 4.00 10.10 1.00 | 0.77 | 096 | 0.91 | 0.95 | 1.11
0 6.00 6.80 1.00 | 0.68 | 0.81 | 0.92 | 0.90 | 0.94
154 | 6.00 9.30 1.00 | 0.72 | 0.86 | 0.97 | 0.95 | 1.00
30.8 6.00 12.00 1.00 | 0.76 | 0.91 | 0.96 | 0.98 | 1.05
0 8.00 9.10 1.00 | 0.68 | 0.81 | 0.93 | 0.88 | 0.96
15.4 8.00 11.50 1.00 | 0.71 | 0.84 | 0.96 | 0.93 | 1.00
30.8 8.00 14.10 1.00 | 0.73 | 0.88 | 0.98 | 0.97 | 1.03
0 10.00 11.20 1.00 | 0.68 | 0.81 | 0.93 | 0.89 | 0.95
15.4 10.00 13.70 1.00 | 0.71 | 0.84 | 0.95 | 0.92 | 0.99
30.8 10.00 16.20 1.00 | 0.73 | 0.88 | 0.97 | 0.93 | 1.02
Tabelle 6: Rechnerische Sicherheitsvergleich bei Béschungsneigung 70° (Kraft =
der Beanspruchung)
Auflast | Hohe Kraft Verfahren

[kN/m?] | H[m] | [kN/m] 1 2 3 4 5 6
0 4.00 7.00 1.00 | 0.66 | 0.80 | 0.96 | 0.99 | 1.01
154 | 4.00 11.30 1.00 | 0.76 | 0.93 | 0.98 | 1.06 | 1.11
30.8 4.00 21.60 1.00 | 096 | 113 | 0.99 | 1.08 | 1.25
0 6.00 10.30 1.00 | 0.66 | 0.80 | 0.98 | 1.01 | 1.04
154 | 6.00 14.20 1.00 | 0.72 | 0.86 | 0.99 | 1.06 | 1.11
30.8 | 6.00 18.60 1.00 | 0.77 | 0.93 | 1.00 | 1.06 | 1.14
0 8.00 13.50 1.00 | 0.66 | 0.79 | 0.99 | 0.97 | 1.04
154 | 8.00 17.40 1.00 | 0.71 | 0.84 | 0.99 | 1.01 | 1.11
30.8 | 8.00 21.40 1.00 | 0.73 | 0.89 | 1.00 | 1.04 | 1.12
0 10.00 | 16.60 1.00 | 066 | 0.79 | 0.99 | 0.94 | 1.04
15.4 10.00 20.40 1.00 | 0.69 | 0.83 | 0.99 | 0.99 | 1.10
30.8 10.00 24.30 1.00 | 0.72 | 0.86 | 1.00 | 1.03 | 1.12

Tabelle 7: Rechnerischer Sicherheitsvergleich bei Boschungsneigung 80°(Kraft = Bemessungswert

der Beanspruchung)
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2.3.4.3 Interpretation der Resultate

A: Einfluss

B: Einfluss

auf den Bemessungswert der Beanspruchung z, fiir die Sicherheit n = 1.0

Die Berechnungen fiir den Grenzzustand Typ 3 (Verfahren 1, 4 und 5) liefern trotz unter-
schiedlicher Berechnungsansatze (Lamellenverfahren, Blockgleitmethode, Gleitkreise)
zumindest fiir kleinere Lasten eine relativ gute Ubereinstimmung. Allerdings liefert das
Verfahren 1 fir jede Berechnung den geringsten Bemessungswert der Beanspruchung.
Erwartungsgemass ist der Unterschied zu den Verfahren 4 und 5 fiir die mit 60° geneigte
Bdschung am grossten. Die Ursache fir diese Abweichung wurde bereits auf Seite 20 be-
schrieben.

Ist das Verhaltnis der Auflast zur Konstruktionshéhe gross, kénnen bei den Verfahren 4
und 5 die rechnerischen Bemessungswerte der Beanspruchung (fir n = 1.0) stark anstei-
gen oder es kommt zum Bruch, weil die Gleitflache keine Bewehrungslagen mehr schnei-
den. Die Verfahren 4 und 5 filhren in der Praxis dazu, dass die unteren Bewehrungslagen
verstarkt oder allenfalls die Bewehrungstiefe der Konstruktion erhdht werden muss. Je
nach Geometrie der Konstruktion (Neigung / Hohe) und Auflast sind die Bemessungswer-
te der Beanspruchung nach den Verfahren 4 und 5 bei Konstruktionsneigungen von 60°
und 70° um ca. 20 % bis tber 50 % grésser als jene nach dem Verfahren 1.

Die Berechnungen nach den Verfahren 2 und 3, welche die Sicherheit in der Bewehrung
konzentrieren, liefern im Aligemeinen deutlich héhere Werte. Dabei ist aber zu berticksich-
tigen, dass bei einer Bemessung mit diesen "alten" Verfahren meist auch héhere "zulassi-
ge" Beanspruchungen der Bewehrungslagen angenommen wurden, da in der Regel nur
der Einfluss des Kriechens ohne zusétzlichen Sicherheitsbeiwert berlcksichtigt wurde. Mit
Ausnahme einzelner Falle mit hoher Last liegen die rechnerischen Bemessungswerte der
Beanspruchung fir das Verfahren 2 um 60...80 % hdher gegenliber dem Verfahren 1. Flr
das Verfahren 3 liegen diese um 20...40 % hdéher. Die mit diesen Verfahren fir die Geo-
kunststoffe berlcksichtigten "zuldssigen Gebrauchskrafte" waren dabei oft in der Gros-
senordnung von 30...50 % hoher als die heutigen Ublichen Bemessungswerte der Lang-
zeitzugfestigkeit. Dies fuhrt zu einer Relativierung und es lasst sich durchaus ableiten,
dass die damals mit diesen Ansatzen bemessenen Konstruktionen auch den heutigen An-
forderungen an die Bemessung und an die Bewehrung geniigen. Vor allem wenn diese
nach dem Verfahren 2 bemessen wurden, welches fiir das Schittmaterial eine Abminde-
rung der Scherfestigkeit (Reibung, Kohasion) beriicksichtigte.

Die Berechnungen nach dem Verfahren 6 (GZ Typ 2) liefern generell geringere Werte der
Beanspruchung als nach den Verfahren 4 und 5 (GZ Typ 3). Vor allem trifft dies bei im
Verhaltnis zur Konstruktionshdhe grossen Auflasten (in unglnstiger Lage) zu, wenn bei
den Verfahren 4 und 5 die massgebende Gleitflache nur einzelne, untere Bewehrungsla-
gen geschnitten werden. Dabei kdnnen im Verhaltnis zum Verfahren 4 und 5 um bis Gber
40 % geringere Bemessungswerte der Beanspruchung resultieren. Die alleinige Bemes-
sung nach dem Verfahren 6 (GZ, Typ 2) kann so in bestimmten Fallen zu einer erhebli-
chen Unterdimensionierung fiihren. Gegeniiber dem Verfahren 1 sind die Krafte nach Ver-
fahren 6 fir die Neigung 60° eher grosser, bei 70 ° ausgeglichen und bei 80° kleiner.

auf die relative Sicherheit bei konstantem Bemessungswert der Beanspruchung

Die Aussagen aufgrund der Krafte bei identischer Sicherheit ( = 1.0) werden relativiert,
wenn umgekehrt mit gleichen Kraften in der Bewehrung der rechnerische Einfluss auf die
relative Sicherheit untersucht wird. Dabei wird der nach dem Verfahren 1 ermittelte Be-
messungswert der Beanspruchung in den Verfahren 2...6 eingesetzt und damit ein relati-
ver Sicherheitsfaktor berechnet.

Interessant ist dabei der Vergleich der Verfahren 4, 5 und 6 mit dem Verfahren 1. Die rela-
tiven Sicherheiten sind bei gleicher Kraftaufnahme durch die Bewehrung bei den Verfah-
ren 4 und 5 gegenlber 1 fir eine Neigung von 60° um ca. 10...15 % kleiner, fir eine Nei-
gung von 70° um ca. 5...10 % kleiner und praktisch gleich fur eine Neigung von 80°. Beim
Verfahren 6 ist die Sicherheit gegenlber jener beim Verfahren 1 geringer bei einer Nei-
gung von 60° und bei 70° mit kleiner Auflast. Grosser ist die Sicherheit bei 70° bei grosser
Auflast und bei einer Neigung von 80°.
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- Die nachstehende Tabelle 8 liefert die maximalen Bandbreiten der Bemessungswerte der
Beanspruchung und der rechnerischen, relativen Sicherheiten.

Verfahren | Vergleich der Bemessungswerte | Vergleich der Sicherheiten zum
zum Verfahren 1 [-] Verfahren 1 [-]
2 1.12-2.09 0.66 — 0.96
3 0.74 —1.47 0.79-1.13
4 1.00 - 1.92 0.83 -1.00
5 0.63 —2.07 0.84 -1.08
6 0.53-1.27 0.92-1.25

Tabelle 8: Vergleich der Bemessungswerte mit den rechnerischen, relativen Sicherheiten

- Die Angaben fir die Verfahren 2 und 3 haben dabei nur eine untergeordnete Bedeutung,
da diese nicht mehr der heutigen Praxis entsprechen. Ferner ist zu bertcksichtigen, dass
in Verbindung mit diesen meist auch hdhere "zuldssige" Beanspruchungen der Beweh-
rungen Ublich waren.

C: Folgerungen fiir die Praxis

Der Einfluss unterschiedlicher Bemessungsmethoden und Annahmen beziglich den Sicher-
heitsbeiwerten auf die Bemessungswerte der Beanspruchung ist damit wesentlich grésser als
auf die rechnerische, relative Sicherheit. Liefert somit ein Verfahren geringe Bemessungswer-
te der Beanspruchung und wird eine entsprechend "schwache" Bewehrung eingebaut, heisst
das noch lange nicht, dass ein kritischer Zustand eintritt, da sich dies auf den Tragwiderstand
des Gesamtsystemes (Bewehrung plus Scherfestigkeit Untergrund und Schittung) ver-
gleichsweise gering auswirkt. Problematisch werden kann es aber, wenn durch schlechtes
Schittmaterial oder unsachgemassen Einbau insbesondere die Anforderungen an die Scher-
festigkeit des Schuttmateriales nicht erflllt sind. Kritisch sind diesbezliglich Bemessungen (-
ber die Verfahren 3 und 6, welche beide in der Bemessung die vollen charakteristischen Bo-
denkennwerte beriicksichtigen. Das Verfahren 6 ist dabei vor allem in Deutschland Ublich
(EBGEO 97) [5] und ware grundsatzlich auch nach SIA 267 zu beriicksichtigen.

2.35 Beispiel 2

2.3.56.1 Bemessungswerte der Beanspruchung fiir eine Sicherheit n= 1.0

Die Berechnungen der Verfahren 1...6 mit den unter Kapitel 2.3.2 genannten Parametern liefern den
maximalen Bemessungswert der Beanspruchung z4 (Tabellen 9 und 11) in den durch die Gleitflachen
geschnittenen Bewehrungslagen fir den Gleichgewichtszustand, bzw. die rechnerische Sicherheit
1 = 1.0 sowie eine entsprechende Ausnutzung p = 1/m = 1.0 (100 %).

Wiirde man beim Verfahren 3 die berechneten Werte durch den Faktor 2.0 dividieren, erhielte man die
Beanspruchung der Bewehrung im Gebrauchszustand zg, wenn alle Teilsicherheitsbeiwerte = 1.0
gesetzt werden.

Boéschungsneigung | Gelandeneigung | Geometrie | Hohe Kraft in kN/m fiir das Verfahren
B[] a[] [ Him] | 1 2 3 4 5 6
60 0 1 6.00 | 460 | 880 | 6.10 | 6.00 | 7.80 | 5.40
60 10 2 6.00 | 520 | 990 | 6.80 | 6.60 | 7.40 | 5.80
60 20 3 6.00 | 840 [12.10| 7.90 |14.00|11.60| 6.70
70 0 4 6.00 | 6.80 [12.90| 9.80 | 7.70 | 9.30 | 7.50
70 10 5 6.00 | 8.90 [15.20[11.00(10.00| 9.80 | 8.20
70 20 6 6.00 |[15.40/21.00(12.90(20.00|17.00| 9.50
80 0 7 6.00 |[10.30|18.90|14.30|11.00|10.30| 9.80
80 10 8 6.00 |14.00|23.50(15.90(14.60|12.00|10.90
80 20 9 6.00 |28.00|33.60(21.40|27.50|23.00|14.80

Tabelle 9: Bemessungswert der Beanspruchung (Kraft) fiir verschiedene Geldndeneigungen
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Boéschungsneigung | Geldndeneigung | Geometrie| Hohe Kraft in % zu Verfahren 1

B[] a[] [ Him] | 1 2 3 4 5 6

60 0 1 6.00 100 | 191 | 133 | 130 | 170 | 117
60 10 2 6.00 100 | 190 | 131 | 127 | 142 | 112
60 20 3 6.00 100 | 144 | %4 167 | 138 | 80
70 0 4 6.00 100 | 190 | 144 | 113 | 137 | 110
70 10 5 6.00 100 | 171 | 124 | 112 | 110 92
70 20 6 6.00 100 | 136 | 84 130 | 110 62
80 0 7 6.00 100 | 183 | 139 | 107 | 100 95
80 10 8 6.00 100 | 168 | 114 | 104 86 78
80 20 9 6.00 100 | 120 76 98 82 53

Tabelle 10: Vergleich der Bemessungswerte der Beanspruchung im Vergleich zum Verfahren 1

Boschungsneigung 60° / 70° / 80°,
Gelandeneigung 0°/ 10° / 20°
40
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O Verfahren 6
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10 +

Bemessungswert der Beanspruchung
[kN/m]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Boschungsgeometrie

Abb. 2.24: Bemessungswerte der Beanspruchung fiir eine Sicherheit = 1.0 (oben) in [kN/m] fiir die
Geometrien 1...9 (s. Tabelle 9)
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Abb. 2.25: Vergleich der Bemessungswerte der Beanspruchung zum Verfahren 1 (unten) in [%] fiir die
Geometrien 1...9 (s. Tabelle 10)
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2.3.5.2 Rechnerische Sicherheiten im Vergleich zum Verfahren 1

Analog Kapitel 2.3.4.2 werden die nach Verfahren 1 berechneten Werte der Beanspruchung bei den
Ubrigen Verfahren eingesetzt und die damit erzielten relativen Sicherheiten miteinander verglichen.

Boschungsneigung | Gelandeneigung |[Hohe | Kraft in kN/m Verfahren

B[] a[°] H [m] [kN/m] 1123|456

60 0 6.00 4.60 1.00/0.73|0.89(0.86|0.85|0.92
60 10 6.00 5.20 1.00/0.74|0.89|0.88|0.89|0.94
60 20 6.00 8.40 1.00/0.84|1.02|0.93|0.96|1.11
70 0 6.00 6.80 1.00/0.68/0.81|0.92|0.90|0.94
70 10 6.00 8.90 1.00/0.74|0.89|0.96/0.96|1.04
70 20 6.00 15.40 1.00/0.91/1.06|/0.96/0.98|1.14
80 0 6.00 10.30 1.00/0.66/0.80|0.98(1.01(1.04
80 10 6.00 14.00 1.00|0.76/0.91/0.99(1.04|1.11
80 20 6.00 28.00 1.00/0.94/1.06|1.01(1.05(1.19

Tabelle 11: Rechnerische Sicherheiten im Vergleich zum Verfahren 1 (Kraft = Bemessungswert der
Beanspruchung, Verfahren 1)

Vergleich der Sicherheiten [%]
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Abb. 2.26: Vergleich der Bemessungswerte der Beanspruchung zum Verfahren 1 in [%] fir eine B6-
schungsneigung a = 60°
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Abb. 2.27: Vergleich der Bemessungswerte der Beanspruchung zum Verfahren 1 in [%] fiir eine B6-
schungsneigung a = 70°
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Abb. 2.28: Vergleich der Bemessungswerte der Beanspruchung zum Verfahren 1 in [%] fiir eine B6-
schungsneigung o = 80°

2.3.5.3 Interpretation der Resultate
A: Einfluss auf den Bemessungswert der Beanspruchung fiir die Sicherheit n= 1.0

- Bei allen Verfahren steigt der Bemessungswert der Beanspruchung mit zunehmender Ge-
landeneigung o an. Bei den Verfahren 2, 3 und 6, welche fiir die Scherfestigkeit des Un-
tergrundes keine Abminderung Uber Teilsicherheitsbeiwerte vornehmen, ist der Anstieg
jedoch deutlich geringer als bei den Verfahren 1, 4 und 5. Mit reduzierter Scherfestigkeit
wandert die massgebende Gleitflache nach hinten und die treibende, auf die Konstruktion
drickende Masse, wird grdsser.

- Ein Vergleich der Berechnungen nach Grenzzustand Typ 3 (Verfahren 1, 4 und 5) zeigt,
dass auch bei geneigtem Gelande die Neigung der Konstruktion, bzw. die beim Verfahren
1 parallel dazu angenommene Zwischengleitflache der beiden untersuchten Gleitkorper,
einen grossen Einfluss auf den jeweiligen Bemessungswert der Beanspruchung hat. Die-
ser Einfluss ist umso grosser, je mehr die Konstruktion geneigt ist. Die Ursache daflr
wurde bereits auf Seite 20 beschrieben.

- Die Berechnungen nach dem Verfahren 2 liefern bis zu einer Gelandeneigung von 10° im
Vergleich zu allen anderen Verfahren die grossten Bemessungswerte flr die Beanspru-
chung. Zu beachten ist dabei allerdings, dass die Erlauterungen zu dem Verfahren 2 fir
das Beispiel 1 auch fir das geneigte Gelande gelten, so dass sich diese hohen Werte
wieder etwas relativieren.

- Die Berechnungen nach dem Verfahren 3 liefern bis zu einer Geldndeneigung von 10°
gréssere Bemessungswerte flr die Beanspruchung als nach dem Verfahren 1.

- Der Vergleich der Berechnungen nach Verfahren 1 und 6 zeigt, dass die Bemessungswer-
te der Beanspruchung nur fur kleine Gelandeneigungen (o < 10°) 8hnlich gross sind. Der
Bemessungswert fiir die Beanspruchung weist beim Verfahren 6 die kleinste Abhangigkeit
von der Gelandeneigung o auf. Gegenlber allen anderen Verfahren resultieren die ge-
ringsten Werte. Insbesondere bei steilen Konstruktionen und grossen Gelandeneigungen
liefert das Verfahren 6 bis gegen 60 % geringere Beanspruchungen der Bewehrung.

B: Einfluss auf die relative Sicherheit bei konstantem Bemessungswert der Beanspruchung

- Wie bereits im Beispiel 1 aufgezeigt, relativieren sich die teilweise recht grossen Unter-
schiede bei den Bemessungswerten der Beanspruchung, wenn man die beim Verfahren 1
ermittelten Mindestbemessungswerte der Beanspruchung (fir eine rechnerische Sicher-
heit n = 1.0) bei den Verfahren 2...6 einsetzt.

- Interessant ist dabei insbesondere der Vergleich der Verfahren 4, 5 und 6 mit dem Verfah-
ren 1. Die relativen Sicherheiten sind bei gleicher Kraftaufnahme durch die Bewehrung bei
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den Verfahren 4 und 5 gegenlber 1 um ca. 5...15 % kleiner fur eine Neigung von 60°, um
ca. 4...8 % fur eine Neigung von 70° und praktisch gleich fur eine Neigung von 80°. Die
Unterschiede nehmen jeweils mit zunehmender Gelandeneigung ab. Beim Verfahren 6 ist
die Sicherheit gegeniber jener beim Verfahren 1 unwesentlich geringer bei Neigungen
von 60° (fir Gelandeneigungen 0° und 10°) und fir 70° (fir Gelandeneigung 0°). In allen
anderen Fallen ist die Sicherheit grosser. Diese steigt mit zunehmender Neigung der Kon-
struktion und Neigung des Gelandes an.

- Die nachstehende Tabelle 12 liefert die maximalen Bandbreiten der Bemessungswerte
der Beanspruchung und der rechnerischen, relativen Sicherheiten.

Verfahren | Vergleich der Bemessungswerte Vergleich der Sicherheiten
zum Verfahren 1 [-] zum Verfahren 1 [-]
2 1.20 - 1.91 0.66 — 0.94
3 0.76 — 1.31 0.80 — 1.06
4 0.98 - 1.67 0.86 — 1.01
5 0.82-1.70 0.85-1.05
6 0.53-1.17 0.92-1.19

Tabelle 12: Vergleich der Bemessungswerte mit den rechnerischen, relativen Sicherheiten

- Die Angaben fiir die Verfahren 2 und 3 haben dabei nur eine untergeordnete Bedeutung,
da diese nicht mehr der heutigen Praxis entsprechen. Ferner ist zu berticksichtigen, dass
in Verbindung mit diesen meist auch hdhere "zulassige" Beanspruchungen der Beweh-
rungen Ublich waren.

C: Folgerungen fiir die Praxis

Der Einfluss unterschiedlicher Bemessungsmethoden und Annahmen bezlglich der Sicher-
heitsbeiwerte ist auch hier wesentlich grésser in Bezug auf die Bemessungswerte der Bean-
spruchung als auf die rechnerische, relative Sicherheit. Die Neigung des Gelandes hat einen
sehr grossen Einfluss und es ist klar, dass mit einer bewehrten Konstruktion eine lange bzw.
hohe Bdschung nicht mehr gehalten werden kann, wenn diese eine Neigung aufweist, welche
sich dem Bemessungswert des Reibungswinkels ¢’q nahert. Das Verfahren 6 sowie, etwas
vermindert, auch die Verfahren 2 und 3, liefern fiir eine solche Neigung noch sehr moderate
Bemessungswerte der Beanspruchung, da diese den charakteristischen Reibungswert ¢’y be-
ricksichtigen, wahrend bei den Verfahren 1, 4 und 5 die Werte stark anwachsen. Kritisch ist
dabei vor allem eine Bemessung Uber das Verfahren 6.

Als Faustformel gilt, dass bei der Annahme Ublicher Sicherheiten, Béschungen (ber einer be-
wehrten Konstruktion kritisch werden, wenn ihre Neigung o grésser ist als der um 5° reduzier-
te Bemessungswert des Reibungswinkels des Untergrundes (a > ¢’q — 5°). Fir das konkrete
Beispiel ware dies 26.5° - 5 = 21.5°. Das Beispiel wurde mit oo = 20° berechnet.

2.3.6 Offene Fragen betreffend Standsicherheitsnachweise

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen anhand von 2 Beispielen stellen sich folgende Fragen:

Wie weit macht eine Untersuchung der inneren Standsicherheit nach dem Grenzzustand Typ 2,
wie ihn die EBGEO 97 [5] und auch SIA 267 [3] vorsieht, Uberhaupt Sinn, wenn damit kritische
Gleitflachen, welche zu maximalen Beanspruchungen fithren, nicht gefunden werden. Da ausser-
dem mit diesem Verfahren im Vergleich zu jenen Verfahren, welche den Grenzzustand Typ 3 be-
ricksichtigen, auch fir steile Gleitflachen ganz innerhalb der bewehrten Konstruktion, kaum we-
sentlich héhere Bemessungswerte der Beanspruchung resultieren, stellt sich die Frage, ob der
Nachweis nach dem Grenzzustand Typ 2 nicht ganz zu streichen ist. Diesen Vorschlag macht das
neue Handbuch des SVG "Bauen mit Geokunststoffen" [6], welches empfiehlt, fir alle Nachweise
der inneren und dusseren Standsicherheit (Gelandebruch) nur den Grenzzustand Typ 3 zu unter-
suchen.

Erhebliche Unterschiede in den Ergebnissen sind auch méglich, wenn bei gleichen Annahmen
bezlglich Teilsicherheiten nach Grenzzustand Typ 3 unterschiedliche Gleitmodelle untersucht
werden. Die heute Ublichen Verfahren mit senkrechten Lamellenflachen, in welchen der Einfluss
der Bewehrung nicht beriicksichtigt werden kann, flihrt vermutlich zu sehr konservativen Bemes-
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sungswerten der Beanspruchung. Hier stellt sich die Frage, wie sich diese Verfahren erweitern
lassen, damit auch entsprechende Zwischenkrafte aus der Bewehrung mitberiicksichtigt werden
koénnen.

Es bestand die Hoffnung, dass diese Frage mit einer Analyse der Beispiele mittels FE — Methoden
beantwortet werden kann (Kapitel 2.6). Dabei waren Analysen mit abgeminderten Bemessungswerten
nahe dem Bruchzustand erforderlich gewesen, um die dabei auftretenden Krafte und Deformationen
zu ermitteln. Es zeigte sich dabei, dass die FE - Methoden in der Nahe von Grenzzustanden versa-
gen. Auf die Frage der Bericksichtigung der unterschiedlichen Bruchmodelle konnte somit keine
schlissige Antwort gegeben werden.

2.3.7 Empfehlungen fir die Praxis

Die Nachweise der Inneren Standsicherheit geokunststoffoewehrter Konstruktionen kénnen mit den
Regeln und Ansatzen nach SIA 267 [3] gefuhrt werden. Dabei wird empfohlen, die Nachweise der
inneren Standsicherheit mit Berlicksichtigung der durch Gleitflachen geschnittenen Geokunststoffla-
gen (= gestrichelte Linien), analog zum Nachweis der dussere Standsicherheit = Gelandebruchsicher-
heit (= strich-punktierte Linien) nach dem Grenzzustand 3 zu fihren. Das Gleiche gilt fir den stati-
schen Grundbruch unter der Auflast des bewehrten Kérpers (ausgezogene Linien); siehe dazu auch
(Abb. 2.10). Damit ergibt sich auch keine Diskontinuitat zwischen den Ergebnissen fir Gleitflachen,
welche die Konstruktion umhillen und solchen, welche diese und damit auch Bewehrungslagen
schneiden (Abb. 2.29). Dieser Ansatz wird heute vielfach auch fir den Nachweis vernagelter Kon-
struktionen angewendet.

Abb. 2.29: Innere- und Aussere Gleitflichen mit Berechnung nach GZ Typ 3

Die meisten Bemessungsprogramme arbeiten mit vertikalen Lamellen, an deren Trennflachen héchs-
tens Reibungskréafte aus den Ubertragungskréften, jedoch keine Kohasion und andere stabilisierend
wirkende Elemente berlcksichtigt werden kénnen. Dies fihrt bei geneigten Konstruktionen mit eben-
falls geneigter Ebene durch die hinteren Endpunkte der Bewehrung zu konservativen Ergebnissen,
welche auf der sicheren Seite liegen. Im unteren Bereich der Konstruktion werden so starkere Beweh-
rungen erforderlich und die Bewehrungstiefe wird erhéht.

Da es bisher keine Ansatze daflr gibt, wie die Bewehrung in den Trennflachen der Lamellen bertick-
sichtigt werden kann und auch aus den Nachweisen mit FE - Methoden keine nachvollziehbaren, in
die Praxis umsetzbaren Ergebnisse gewonnen werden konnten, ist zu empfehlen, vorderhand die
gangigen Bemessungsmethoden und Bemessungsprogramme zu bericksichtigen, welche die Wir-
kung der Bewehrung in den Trennflachen der Lamellen vernachlassigen. Mit dieser Annahme sind
auch die Ergebnisse von Modellen mit zusammengesetzten, geraden Gleitflachen (Starrkdrpermetho-
de) und mit Gleitkreisen (z.B. Methode BISHOP) mehr oder weniger vergleichbar und fiihren in der
Regel zu keinen relevanten Unterschieden.

24 Nachweise der Gebrauchstauglichkeit

2.4.1 Allgemeine Uberlegungen

Die Gebrauchstauglichkeit einer geokunststoffbewehrten Erdkonstruktion wird neben der Bestandig-
keit und dem Aussehen der Frontelemente oder der Frontausbildung allgemein (auch Begriinung)
durch die Deformationen wahrend des Aufbaus, bis zum Abklingen einer normalen Konsolidation des
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Untergrundes oder der Schittung und spater durch die Langzeitverformungen infolge Veranderungen
in der Bewehrung (Kriechen, chemische Einflisse) bestimmt. Sie muss Uber die erwartete bzw. ver-
langte Nutzungsdauer gewahrleistet sein.

Die folgenden Ausfiihrungen beschranken sich auf das Deformationsverhalten.
Deformationen hangen von folgenden Faktoren ab:

- Setzungen, Deformationen des Untergrundes unter dem Gewicht der bewehrten Kon-
struktion.

- Setzungen, Deformationen in der bewehrten Schittung selbst, infolge Deformationen im
Schittmaterial, Deformationen der Bewehrung fir die Kraftmobilisierung unter dem Ei-
gengewicht der Schuttung und unter dusseren standigen oder beweglichen Lasten.

- Deformationen im bewehrten Kdorper unter Dauerlast (Gebrauchslast) infolge Kraftabbau
oder Verlangerungen in der Bewehrung selbst durch Kriechvorgange und / oder chemi-
sche Einflisse, welche zu Veranderungen im Kraft — Dehnungsverhalten des Geokunst-
stoffes fihren.

Das Deformationsverhalten geokunststoffoewehrter Konstruktionen Iasst sich nicht mit einfachen Be-
rechnungsmethoden bzw. —modellen ermitteln. Dies kann mit FE — Modellen versucht werden, fiir die
jedoch die Stoffgesetze flr die Schiittung, den Untergrund, die Bewehrung und die Interaktion Beweh-
rung — Schuttung bekannt sein missen (vgl. Kapitel 2.6).

Deformationsberechnungen sollten grundsatzlich auf dem Niveau der Gebrauchskrafte, d.h. ohne
Lastzuschlage, Lastbeiwerte etc. durchgefiihrt werden und es sind daher fiir Boden und Schittung die
charakteristischen Kennwerte zu berucksichtigen. Die Beanspruchung der Bewehrung ist damit fur
diese Nachweise unter Gebrauchskraften wesentlich geringer als bei den Nachweisen fir die Tragsi-
cherheit, fur welche Sicherheiten gegen Bruch nachzuweisen, bzw. Teilsicherheitsbeiwerte zu bertick-
sichtigen sind.

Qualitativ ergibt sich folgendes "tUberhdhtes" Verformungsbild (Abb. 2.30):
Setzungsanteil aus dem Untergrund

m Setzungsanteil aus der Schittung

Horizontaldeformation

S~

&5

Setzungen aus dem Untergrund

Abb. 2.30: Verformungsbild

2.4.2 Tolerierbare Deformationen

Die fur die Gebrauchstauglichkeit tolerierbaren Deformationen werden von verschiedenen Faktoren
bestimmt:

- Deformationsempfindlichkeit von Bauten, Anlagen Uber oder im unmittelbaren Bereich der
bewehrten Konstruktion

- Deformationsempfindlichkeit der Frontverkleidung
- Aussehen (Asthetik)

Es hat dabei keinen Sinn, an geokunststoffbewehrte Erdkonstruktionen Anforderungen zu stellen,
welche auf Grund der dusseren Randbedingungen gar nicht méglich erfullt werden kénnen.

Dazu gehoéren:

- Die Setzungen werden massgebend vom Untergrund beeinflusst und schlagen nach oben
durch.

- Die Eigensetzungen sind mit jenen vergleichbar, welche sonst bei einem normalen Damm aus
vergleichbarem Schittmaterial mit entsprechender Verdichtung ebenfalls auftreten.
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2.4.2.1 Setzungen allgemein

Die Setzungen in der bewehrten Konstruktion hangen von der Art des Schiittmateriales und der Ver-
dichtung ab.

Fir Damme im Strassenbau werden allgemein folgende Verdichtungswerte verlangt:
Mes = 15...30 MNm?

Die theoretischen Eigensetzungen in einem Damm betragen unter Annahme vereinfachenden eindi-
mensionalen Bedingungen dann ca.

y = Raumgewicht Schiittung in kNm™

2
s [mm] = Y:\—IA—/z H = Hbéhe der Schittung in m
E1
Mg, = Zusammendrickungsmodul Schittung
nach Verdichtung in MNm™
Beispiele: Hm] y[kNm?] Me1 [MNm?] s[mm]  in %y der Hohe
2 20 15/30 27/ 13 1.4/0.7
4 20 15730 10.7/ 5.3 2.7/1.3
6 20 15730 24.0/12.0 4.0/2.0
8 20 15730 42.7/21.3 54/27
10 20 15/30 66.7 /33.3 6.7/3.4

Diese Setzungen werden teilweise, da sie bereits wahrend der Schittung auftreten, durch die nachst-
folgende Schicht ausgeglichen bzw. kompensiert. Die nach Bauende gemessenen Setzungen sind
daher wesentlich geringer.

Die Setzungen aus dem Untergrund kommen noch dazu.
Annahme: Zusammendriickbare Schicht mitt=4.0 m, H=6.0 m und Mg; =10 MNm™
Grobe Setzungsabschatzung unter dem Damm bzw. der bewehrten Konstruktion:

v = Raumgewicht Schiittung in kNm™
y-H-t

H = Hoéhe der Schittung in m
ME’I

s [mm] =

t = Machtigkeit zusammendriickbare Schicht
unter der Schittung in m
Mg, = Zusammendriickungsmodul
Untergrund in MNm™

s[mm]=20-6.0-4.0/10 =48 mm

Diese sind somit deutlich héher als die Eigensetzungen der Konstruktion von 24 mm bzw.
12 mm je nach Zusammendrlckbarkeit der Schittung.

Fazit: Das Setzungsverhalten des Untergrundes muss immer mit einbezogen werden, da die-
ses die totalen Setzungen auf der Konstruktion wesentlich beeinflussen kann. Fir das
Beispiel ware somit eine Anforderung an die Setzungen von weniger als 60 mm unrealis-
tisch, da diese auch mit bestem Schittmaterial und optimalster Verdichtung nicht ein-
gehalten werden konnte, weil der Hauptanteil der Setzungen aus dem Untergrund
stammt. Auch die langfristigen Nachsetzungen kénnen vom Konsolidationsverhalten des
Untergrundes abhangen und werden von der Bewehrung und der Qualitat der Schiittung
unter Umstanden kaum beeinflusst. Im Verkehrswegebau muss allenfalls mit der Fertig-
stellung gewartet werden, bis die Konsolidation soweit fortgeschritten ist, dass die noch
zu erwartenden Nachsetzungen unkritisch sind. Dies gilt analog zu normalen Dammen.

2.4.2.2 Anforderungen aus der Nutzung

Die Nutzung beeinflusst das tolerierbare Setzungs- bzw. Deformationsverhalten. Befinden sich Uber
der Konstruktion wenig setzungsempfindliche Grinflachen oder ist keine spezielle Nutzung vorgese-
hen, sind grossere Kurz- und auch Langzeitdeformationen tolerierbar als bei setzungsempfindlichen
Verkehrswegen (Strassen unterschiedlicher Klassierung, oder Bahnen).
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Nach Abschluss der Bauarbeiten kénnen im Allgemeinen noch folgende Setzungen als tolerierbar
betrachtet werden:

Konstruktionen ohne speziellen Auflagen (Grinflachen, Larmschutzsteilddamme etc.):

Kurzzeitig bis 6 Monate 50 mm

Zusatzlich Uber Nutzungsdauer 50 mm Total 100 mm
Untergeordnete Strassen mit wenig Verkehr:

Kurzzeitig bis 6 Monate 30 mm

Zusatzlich Uber Nutzungsdauer 30 mm Total 60 mm
Hauptstrassen mit viel (schwerem) Verkehr:

Kurzzeitig bis 6 Monate 20 mm

Zusatzlich Uber Nutzungsdauer 20 mm Total 40 mm
Bahnen normail:

Kurzzeitig bis 6 Monate 20 mm

Zusatzlich Uber Nutzungsdauer 20 mm Total 40 mm
Schnellbahnen:

Kurzzeitig bis 6 Monate 10 mm

Zusatzlich Uber Nutzungsdauer 10 mm Total 20 mm

Differenzsetzungen Innen/Aussen (Aussen = gegen Frontbereich) sind bis zu 50 % der angegebenen
Setzungen tolerierbar. Bei erheblichen Setzungen aus dem Untergrund sind die Anforderungen zu
Uberprufen.

2.4.2.3 Anforderungen aus der Art der Front

Die Art der Front beeinflusst die Anforderungen an das Deformationsverhalten der bewehrten Schit-
tung. Grob kdnnen nach Abb. 2.31 folgende Frontarten unterschieden werden:

Harte Verkleidungen (hard facings)

e

I

Einzelelemente / Vollelemente (ber die ganze Hohe Bldcke / dreidimensionale Elemente

Verformbare Verkleidungen (flexible facings)

S
[
I
g (
S
4
S/
I
/
r
!/
—

Stahlblechelemente/ steife Stahldrahtgitter mit Stein- oder Erdkérbe aus Stahldrahtgittern (eventuell auch
permanenter Stltzfunktion Geaogitter)

Weiche Verkleidungen (soft facings)

£

Umschlagtechnik ohne Schalung fir Bdschungen

bis max. ca. 50° / Umschlagtechnik mit verlorener Schalung
(Drahtgeflechte, -gitter) fir Béschungen Uber ca. 45° bis max.
ca. 75°

Abb. 2.31: Verkleidungen/Fassaden (facing)
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Im Kapitel 9 des Handbuches "Bauen mit Geokunststoffen" [2] werden an das Schittmaterial folgende
Anforderungen formuliert (Eigenschaften / Verdichtung) (Tabelle 13):

Konstruktionstyp Verdichtungs- Bodentypen
Art der Verkleidung anforderungen Klassifikation nach SN 670 010
Min. Winkel der Gesamtscherfestigkeit ¢** "
ME1min Evimin GW, GP,GM, | GC,GM-ML | GC-CL, SM CL. ML
SW GM-GC, SP SM-ML
[MNm? | [MNm? > 35° >32.5° >30° >27.5°
Stiitzkonstruktionen:
Harte Verkleidungen
Neigung 80...90°
Fundamentauflasten > 60 > 45 +++ + o o
Verkehrsauflasten > 50 > 40 . - o o
Flexible Verkleidungen
Neigung 75...85°
Fundamentauflasten
Verkehrsauflasten > 50 > 40 et + o °
> 40 > 30 +++ +++ + o
Steilboschungen 65...75°:
Harte Verkleidungen
H > 3 m, mit Verkehr > 40 > 30 +++ +++ + o
H < 3 m, mit Verkehr > 30 > 25 +++ +++ ++ o
Flexible Verkleidungen
H >3 m, ohne Verkehr >25 >20 +++ +++ ++ o
H < 3 m, ohne Verkehr >20 >15 +++ +++ ++ +
Steilboschungen 55...65°:
Flexible Verkleidungen
H >3 m, mit Verkehr >20 > 15 +++ +++ ++ +
H < 3 m, mit Verkehr > 20 >15 +++ +++ ++ +
H >3 m, ohne Verkehr >15 >12 +++ ++ +Ht ++
H < 3 m, ohne Verkehr >10 >8 +++ +++ +++ ++
Steilboschungen 45...65°:
Weiche Verkleidungen
H >3 m, mit Verkehr
H < 3 m, mit Verkehr >20 >15 4+ 4+ ++ +
H >3 m, ohne Verkehr >15 >12 i ::: + +
H < 3 m, ohne Verkehr >15 >12 i A it ++
>10 >8 +++ +++ ++
Eignung als Schittmaterial: +++ gut bis sehr gut geeignet
++ massig geeignet
+ bedingt geeignet
o nicht geeignet

" Der Winkel der Gesamtscherfestigkeit schliesst bei bindigen Materialien indirekt einen Kohasionsanteil mit ein

Tabelle 13: geeignete Boden und Anforderungen an die Verdichtung
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Diese Tabelle kann erganzt werden durch Anforderungen an die Verformungen (Tabelle 14). Angege-
ben ist eine empfohlene Gréssenordnung zulassiger Deformationen in vertikaler Richtung (Setzungen)
und horizontaler Richtung (Verschiebungen, Ausbauchungen).

Es gilt jeweils der kleinere Wert der Absolutdeformation (in mm) und der Deformation in Abhangigkeit
der Konstruktionshdéhe H (in % von H).

Konstruktionstyp Verdichtungs- Maximale Deformationen
Art der Verkleidung Anforderungen Vertikal Horizontal
(Setzungen) (Verschiebungen)
Me1min Evimin Absolut In % der Absolut In % der
Hoéhe H Hoéhe H
[MNm?] | [MNm? mm - mm -
Stiitzkonstruktionen:
Harte Verkleidungen
Vollelemente, starre Verbindungen
Neigung 80...90°
Fundamentauflasten > 60 > 45 20 (10) 0.2 (0.1) 20 (5) 0.2 (0.1)
Verkehrsauflasten > 50 > 40 25 (15) 0.3 (0.15) 25 (5) 0.3 (0.15)
Blocke, elastische Lager
Neigung 80...90°
Fundamentauflasten > 60 > 45 25 (10) 0.3 (0.15) 25 (5) 0.3 (0.15)
Verkehrsauflasten > 50 > 40 30 (15) 0.4 (0.20) 30 (5) 0.4 (0.2)
Flexible Verkleidungen
Neigung 75...85°
Fundamentauflasten > 50 > 40 30 (15) 0.4 (0.2) 30 (10) 0.4 (0.2)
Verkehrsauflasten > 40 >30 40 (20) 0.5 (0.25) 40 (10) 0.5 (0.25)
Steilboschungen 65...75°:
Harte Verkleidungen
H > 3 m, mit Verkehr > 40 >30 40 (15) 0.4 (0.2) 40 (10) 0.4 (0.2)
H < 3 m, mit Verkehr >30 >25 40 (15) 0.6 (0.3) 40 (10) 0.6 (0.3)
Flexible Verkleidungen
H > 3 m, ohne Verkehr >25 >20 60 (30) 0.6 (0.3) 60 (20) 0.6(0.3)
H < 3 m, ohne Verkehr >20 >15 60 (30) 0.8 (0.5) 60 (20) 0.8 (0.5)
Steilboschungen 55...65°:
Flexible Verkleidungen
H >3 m, mit Verkehr >20 >15 50 (20) 0.6 (0.3) 50 (15) 0.6 (0.3)
H < 3 m, mit Verkehr >20 >15 50 (20) 0.8 (0.5) 50 (15) 0.6 (0.5)
H > 3 m, ohne Verkehr >15 >12 75 (30) 0.8 (0.5) 75 (40) 0.8 (0.5)
H < 3 m, ohne Verkehr >10 >8 75 (30) 1.0 (1.0) 75 (40) 1.0 (1.0)
Steilboschungen 45...65°:
Weiche Verkleidungen
H > 3 m, mit Verkehr >20 >15 60 (30) 0.8 (0.4) 60 (30) 0.6 (0.4)
H < 3 m, mit Verkehr >15 >12 60 (30) 1.0 (0.7) 60 (30) 0.8 (0.7)
H > 3 m, ohne Verkehr >15 >12 100 (50) 1.2 (1.0) 100 (50) 1.2(1,0)
H < 3 m, ohne Verkehr >10 >8 100 (50) 1.5(1.2) 100 (50) 1.5(1.2)

Tabelle 14: maximal zuldssige Deformationen
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Die horizontalen Deformationen (Verschiebungen) kénnen im Gegensatz zu den vertikalen (Setzun-
gen) wahrend dem Bau kaum noch korrigiert bzw. kompensiert werden. Horizontale und vertikale De-
formationen sind somit als Gesamtdeformationen und nicht als Restdeformationen nach Bauende zu
verstehen. Letztere stehen in Klammern und gelten als Setzungen infolge zuséatzlicher Auflasten
(stdndige Lasten und Verkehrslasten) sowie als Folge von Kriecherscheinungen bzw. Anderungen im
Kraft-Dehnungsverhalten des Geokunststoffes infolge chemischer Einflisse ab Bauende bis zum En-
de der verlangten Nutzungsdauer.

Die angegebenen Werte basieren auf praktischen Erfahrungen und aus Uberlegungen, was von der
Nutzung aus noch als tolerierbar betrachtet werden kdnnte. Die Werte sind als Vorschlag zu verste-
hen.

2.4.3 Offene Fragen zur Gebrauchstauglichkeit

Es stellt sich flr den Praktiker die Frage, ob zwischen der Qualitat der Schittung (Scherfestigkeit und
Zusammendriickbarkeit) sowie der Starke und Steifigkeit der Bewehrung und den Deformationen
plausible Korrelationen bestehen und ob aus der Vorgabe fir die Deformationen Kriterien / Anforde-
rungen an die Schittung und die Bewehrung abgeleitet werden kénnen.

Modellrechnungen mit FE — Methoden (Siehe Kapitel 2.6) kdnnen qualtitative Hinweise liefern. Korre-
lationen sind jedoch nur bedingt méglich, um die vorgeschlagenen Vorgaben betreffend den Kriterien /
Anforderungen an die Schittung zu tberprtfen.

2.4.4 Empfehlungen fur die Praxis

Hinsichtlich des zu verwendenden Schittmaterials und der Verdichtung ist ein Abstitzen auf die An-
gaben der Tabelle 13 und Tabelle 14 sinnvoll.

Um die Anforderungen an die Bewehrung beziglich der Gebrauchskréfte zg zu ermitteln, empfehlen
sich die herkébmmlichen Methoden, welche fur den Nachweis der inneren Standsicherheit benutzt
werden. Dabei sind alle Teilsicherheitsbeiwerte y; =1.0 zu setzen. Diese Gebrauchskrafte werden im
Allgemeinen 20...50 % unter dem jeweiligen Bemessungswert der Beanspruchung z4 liegen, welche
mit den dafir tblichen Teilsicherheitsbeiwerten nach Grenzzustand Typ 3 ermittelt werden.

Die Forderung kénnte dann fir gewisse, deformationsempfindliche Konstruktionen (z.B. mit harter
Front) heissen:

Fir die Beanspruchung im Gebrauchszustand zg darf die Gesamtdehnung & der Bewehrung
Uber die Nutzungsdauer t bestehend aus Initialdehnung g und Kriechdehnung ¢; héchstens
x % betragen.

Richtwerte fiir das Deformationsverhalten unter Gebrauchskraft:

Harte Verkleidungen: Etot unter 3%
Verformbare Verkleidungen Etot unter 4 %
Umschlagtechnik bis ca. 60° keine Anforderungen
Umschlagtechnik 60.. 70° Etot unter 6 % )
Umschlagtechnik > 70° Etot unter 4 %

Solche Konstruktionen wurden bisher erfolgreich auch mit mechanisch verfestigten Vliesstoffen
bewehrt, welche im reinen Streifenzugversuch auf Gebrauchskraftniveau bereits Dehnungen deut-
lich uber 10 % aufweisen. Infolge der Einlagerung von Bodenpartikeln und der Zusammendriickung
durch den Boden zeigen jedoch Vliesstoffe im Boden eingebaut und belastet ein weit geringeres
Dehnungsmass, bzw. weisen eine deutlich héhere Steifigkeit auf als im Streifenzugversuch, wie
dies auch in verschiedenen Versuchen ([7], [4]) nachgewiesen werden konnte.

25 Allgemeines zur Praxis der Bemessung

Das Forschungsprojekt befasste sich mit Teilbereichen der Bemessung, welche nicht bereits in allge-
mein zuganglichen Standardwerken wie im Handbuch des SVG "Bauen mit Geokunststoffen" [2] oder
in der Norm SN 670 242 "Geokunststoffe — Anforderungen fiir die Funktion Bewehren" [8] formuliert
sind. Die Norm SN 670 242 ist dabei das Ergebnis des vorgehenden Forschungsprojektes VSS
1999/124 (16/99) "Anforderungen an Geokunststoffe mit den Aufgaben Bewehren und Schitzen" [8].

Im Allgemeinen liefert eine Vorbemessung lber die innere Standsicherheit den minimalen Bemes-
sungswert der Beanspruchung = Zugkraft, welche unter Berlicksichtigung aller Teilsicherheiten und
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Beiwerten den Gleichgewichtszustand gewahrleistet, d.h. einer rechnerischen Sicherheit 1 = 1.0 bzw.
einer Ausnutzung p = 1/m = 1.0 entspricht.

Gesucht ist dann ein Geokunststoff, welcher einen Bemessungswert der Langzeitzugfestigkeit zggq
aufweist, der grésser ist als der Bemessungswert der Beanspruchung z4.

Ist der Geokunststoff ausgewahlt und der entsprechende Bemessungswert der Langzeitzugfestigkeit
Zrg SOWie die Reibungsbeiwerte a, fir die Interaktion Boden - Geokunststoff fur die objektbezogenen
Randbedingungen (Nutzungsdauer, Schittmaterial, Umwelteinflisse etc.) bekannt, sind mit diesen
Daten die Tragsicherheitsnachweise an der ganzen Konstruktion nochmals zu fliihren und es ist die
Bedingung:

Eqs < Ry
einzuhalten, mit: E4 = Bemessungswert der Einwirkungen
R4 = Bemessungswert des Tragwiderstandes

Dabei ist die Kenntnis Uber den inneren und ausseren Tragwiderstand der Bewehrung unerlasslich.

25.1 Innerer Tragwiderstand der Bewehrung
Die nachfolgenden Angaben basieren auf der Norm 670 242 [8] inkl. des dazugehérenden Anhangs.
Langzeitzugfestigkeit zg, Tragwiderstand Ry (charakteristischer Wert):

Der Tragwiderstand Ry einer Geokunststoffbewehrung entspricht der nach der geplanten Nutzungs-
dauer noch vorhandenen Zugfestigkeit der Bewehrung unter Beriicksichtigung aller Abminderungen
infolge Kriechen, chemischen und physikalischen Langzeiteinflissen, Einbauschadigungen, Verbin-
dungen (z.B. mit der Verkleidung), etc. und wird in der Folge als Langzeitzugfestigkeit zg bezeichnet .

Nachfolgende Abb. 2.32 zeigt die zeitliche Entwicklung der Langzeitzugfestigkeit tiber die Nutzungs-
bzw. Lebensdauer der Bewehrung:

4 Zugfestigkeit
resistance a la traction

100 %

Partialfaktor fir den
Tragwiderstand v,
facteur partiel pour la
résistance ultime vy,

effektive Langzeitzugfestigkeit z,, (t)
1 résistance 4 la traction & long terme effective z, (1)

\

\  geforderte Zugfestigkeit z, (t)

7’ ' résistance 4 la traction exigée z, (t)
=17
]
E
@
R
53
[ =3
— — — g ! ! )
0% - : T T >
Lagerung ' ' Belastung physikalische und chemische Alterung ' o Zeitt
Handhabung contrainte vieillissement physique et chimique ) Ende der Tragfahigkeit temps t
entreposage | fin de la résistance

mamdantion Ende der geplanten Nutzungsdauer

fin de la durée de service prévue

Abb. 2.32: Schematisches Beispiel der Zeitabhéngigkeit einer Geokunststoff — Eigenschaft geméss
CR ISO 13434 "Guidelines on durability of geotextiles and geotextile related products” (sie-
he auch [8])

Am Ende der fiir ein bestimmtes, geokunststoffbewehrtes Tragwerk geplanten Nutzungsdauer muss
ein minimaler Tragwiderstand der Bewehrung (Geokunststoff) vorhanden sein, welcher durch die
Langzeitzugfestigkeit bestimmt wird. Die Bemessung liefert den vom Geokunststoff geforderten Be-
messungswert der Zugfestigkeit z4 (siehe Anhang).

Fir die effektive Langzeitzugfestigkeit zg (,resistance®) von Geokunststoffen mit Bewehrungsfunktion
gilt der Ansatz:
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R =

Tmin

A-A, Ay A, Ay

Fir den Bemessungswert der Langzeitzugfestigkeit zrq4 (,design®) fur die geplante Nutzungsdauer gilt:

= ZR = r.min
Zrg= — = 2 Z4
TR Ai-Ay Az AL Agvg
Fmin Mindestwert der Kurzzeitzugfestigkeit (gemass [8]).
As. 5 Abminderungsfaktoren (Tabelle 15)
TR Partialfaktor fir den Tragwiderstand (oft auch Bauteilsicherheitsbeiwert genannt).
vr dient der Berucksichtigung der Einflisse geometrischer Abweichungen, Unscharfen
im Widerstandsmodell sowie Ungenauigkeiten in den Voraussagen der einzelnen
Abminderungsfaktoren. Der Partialfaktor fir den Tragwiderstand von Geokunststoffen
mit Bewehrungsfunktion wird allgemein zu yg = 1.40 angenommen, siehe Handbuch
"Bauen mit Geokunststoffen" [6].
Z4 Bemessungskraft
Abminderungsfaktor Beschreibung Abhangigkeiten
A1 IAbminderungsfaktor fiir das Zeitstandverhalten bzw. [Zeit, Temperatur (mittlere Bodentemperatur)
Kriechen \Verformungsverhalten unter Dauerlast (Kriechen)
A2 IAbminderungsfaktor fiir die Beschadigung der Be-  [Korngrdssenverteilung, Kornform des Kontakt-
Einbau wehrung durch Transport, Einbau und Verdichtung [9]bodens, Tragfahigkeit des Verlegeplanums,
\Verdichtungsenergie
A3z IAbminderungsfaktor fir Verbindungsstellen, An- IArt des Anschlusses, der Verbindung, Zeit,
Verbindungen schlisse an Bauteile Temperatur
A4 IAbminderungsfaktor flir Umgebungseinflisse (Witte- [Umgebungseinflisse aus Atmosphare, Boden
Dauerhaftigkeit rungsbestandigkeit, Bestandigkeit gegen Chemika- [und Wasser
lien, Mikroorganismen und Tiere), welche sich auf die
Langzeitzugfestigkeit auswirken
As IAbminderungsfaktor flir weitere Einflisse (z.B. stan- [Zum Beispiel die Grosse einer dynamischen
Zusatzeinflisse dige dynamische Einwirkungen auf Bewehrungslagen|Belastung im Verhaltnis zur statischen Grund-
unter Bahngleisen) belastung, die Frequenzen und die Zeit der
Beanspruchung

Tabelle 15: Abhangigkeiten der Abminderungsfaktoren A, s

Bemessungswert des Tragwiderstandes Ry:

Der Bemessungswert des Tragwiderstandes Ry berechnet sich nach der Formel:

Bemessungswert der Langzeitzugfestigkeit zgy:

Zr
Zrd =
TR

Bemessungskraft Z4, Bemessungswert der Auswirkungen E:

Die Bemessung liefert den Bemessungswert der Auswirkungen E4 auf die Bewehrung und wird hier als
Bemessungskraft Z4 bezeichnet, welcher durch die Bemessungstragwiderstande der Bewehrung auf-
zunehmen ist. Die Ermittlung der Bemessungswerte der Einwirkungen, bzw. Bemessungskrafte erfolgt
generell nach SIA 260 "Grundlagen der Projektierung" [10], SIA 261 "Einwirkungen auf Tragwerke"
[11] und SIA 267 "Geotechnik" [3]:

Z4=% 24

mit Bemessungskraften zy der einzelnen Geokunststofflagen, welche am Bemessungswiderstand
beteiligt sind, d.h. durch Gleitflachen geschnitten werden.

Tragsicherheitsnachweis:

Mit dem Tragsicherheitsnachweis ist allgemein nachzuweisen, dass folgende Bedingung erfullt ist:
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R«
Es <— =R
d YR d
Fir die Geokunststoffbewehrung formuliert:
Z; < % = Zrg mit allgemein v = 1.40.
R

2.5.2 Ausserer Tragwiderstand der Bewehrung
Ausziehen, Gleiten:

Der Tragwiderstand der Bewehrung wird nicht nur durch seinen inneren Tragwiderstand bestimmt,
sondern auch durch den dusseren, infolge Ausziehen (Abb. 2.33) oder Gleiten (Abb. 2.34). Die Be-
wehrung funktioniert durch das Ubertragen von Kraften vom Kontaktboden in den Geokunststoff und
umgekehrt. Dies geschieht vor allem Uber Reibung, abhéngig von der effektiven Normalspannung ¢’
sowie begrenzt auch Uber Adhasion infolge Kohasion des Kontaktbodens. Letztere wird oft auch als
Strukturwiderstand bezeichnet.

Unterschieden werden dabei zwei Falle:
1. Einseitiges Gleiten (Abb. 2.33)
2. Zweiseitiges Ausziehen (Abb. 2.34)

P P

o=P/A c=P/A

DO S W S

/)’ Jo"/‘/'f s '/ f)/ :f,y' ;'.."/"-"( /'_. )"‘f"."’/{"("/ ..r'. .r'..".J'..-':J,.r" ’ / // / /‘ /’ ! / / J'J/'r 5 /'r ’,r /! 4 !/ s
Abb. 2.33: Gleiten zwischen Boden und Geo- Abb. 2.34: Ausziehen des Geokunststoffes aus
kunststoff dem Boden

Beim Ausziehversuch ist eine Korrelation zwischen den Grundwerten des Kontaktbodens (Reibung,
Kohéasion) nicht immer gegeben. Im Allgemeinen sind daher die Ergebnisse aus Scherversuchen zu
verwenden. Diese Versuche erméglichen ferner, dass die Scherparameter des Bodens allein und in
Kombination mit dem Geokunststoff in der gleichen Apparatur gemessen werden kénnen, und dass so
ein direkter Vergleich unter &hnlichen Voraussetzungen maglich ist.

Der allgemeine Ansatz lautet:

Reibung: tan ¢’k (Geokunststoff - Boden) = a, - tan ¢’k (Boden)
Adhasion: C’k (Geokunststoff - Boden) = a. - C’x (Boden)
mit: Beiwert a, fur die Reibung beim Gleiten (einseitig)

Beiwert a. fur die Kohasion beim Gleiten (einseitig)

Der Einfluss der Annahme einer Kohasion kann sehr gross sein. Die Angabe des Wertes der Kohasi-
on ist jedoch oft wenig zuverlassig und beschreibt meistens eine scheinbare Kohasion bzw. in Sonder-
fallen die maximale Scherfestigkeit. Es ist daher in der Praxis Ublich, die Kohasion nicht oder nur sehr
vorsichtig zu berlicksichtigen. In vielen Fallen ist es besser, mit einem sogenannten Winkel der Ge-
samtscherfestigkeit ¢* zu operieren, welcher indirekt einen Kohasionsanteil berlicksichtigt (Abb. 2.35).
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T A
fﬁ'x y- h
- (p,
c ‘ "
¢ c
—

Abb. 2.35: Winkel der Gesamtscherfestigkeit ¢* flir den effektiven Spannungsbereich o’ = y- h mit
y = Raumgewicht, h = Uberlagerung, ¢’ = effektiver Reibungswinkel des Bodens,
¢’ = effektive Kohésion des Bodens

Begriffe fiir den dusseren Tragwiderstand der Bewehrung:
Tragwiderstand Geokunststoff — Boden (charakteristischer Wert):
Teer = Ok - (8, -tan ¢’ ) +a, - c' [kNm‘Z]

Tragwiderstand Geokunststoff — Boden (Bemessungswert):

' (a -t ' .c' B
‘EGBRd:Gd (8, 1anN 9 )+ 2, :C [kNm™]
TR
wobei: o’k minimale (garantierte) effektive Normalspannung auf den Geokunststoff
O’k charakteristischer Wert des Reibungswinkels Boden
C'k charakteristischer Wert der Kohasion Boden
a, Beiwert fuir den Reibungswinkel
ac Beiwert fiir die Kohasion
TR Partialfaktor fr den Tragwiderstand
Allgemein: yg = 1.20
Dieser Faktor gilt nur, wenn fir die Ermittlung des Bemessungswertes des
Tragwiderstandes fur die Auflast ', tan ¢' und c¢' die Bemessungswerte c'q,
tan ¢'y und 'y eingesetzt werden. Wird mit charakteristischen Werten
gerechnet, muss der Partialfaktor fir den Tragwiderstand yg auf mindestens
vr = 1.50 erhdht werden.
Bemessungswerte:
. Partialfaktoren nach SIA 267 "Geotechnik" [3]
. gunstig wirkende Auflasten beriicksichtigen
) v, =1.00
. bewegliche, nicht stadndige Auflasten vernachlassigen

. Reibung v, =1.20
. Kohasion y.=1.50

Die verfugbaren Tragwiderstédnde beziglich Ausziehen und Gleiten berechnen sich durch Multiplikati-
on mit den Ausziehlangen Lays bzw. Gleitlangen Lgit, wobei bei Gber die Langen variabler Auflast ¢
die mittlere Gesamtauflast ¢',, zu ermitteln ist (Abb. 2.36).
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Abb. 2.36: Ermittlung Tragwiderstand Gleiten, Ausziehen

Bemessungswert des dusseren Tragwiderstandes:

C'md -(a(p -tan¢'y )+a, -c'y
TR

G'md ~(aq, -tang'y)+a,-C'y

TR

Ausziehen (Abb. 2.34): zxsra) = 2L aus * Teard = 2 Laus

Gleiten (Abb. 2.33): Zgjeit(Rd) = Lcleit * TeBRd = Laleit

mit yr = 1.20

Tragsicherheitsnachweis:
Mit dem Tragsicherheitsnachweis ist allgemein nachzuweisen, dass folgende Bedingung erfullt ist:
Ry
Es < — =R
d YR d
Fir die Geokunststoffbewehrung formuliert:

Z4
Zy4

Z(Aus)Rd fur Ausziehen
Z(Gleit)Rd fur Gleiten

ININ

Beispiel fir Ausziehen in Abb. 2.37: Ausziehen der Bewehrung aus dem passiven Bereich
Beispiel fur Gleiten in Abb. 2.38: Gleiten auf der Aufstandsflache

In beiden Beispielen wird vorausgesetzt, dass die Bewehrung mit der Front kraftschllissig verbunden
ist oder in Umschlagtechnik ausgefiihrt ist. Ist dies nicht der Fall, muss das Ausziehen aus dem Front-
bereich ebenfalls beriicksichtigt werden.

Gleit )

Abb. 2.37: Ausziehen Abb. 2.38: Gleiten
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2.6 Numerische Modellierung von geokunststoffbewehrten Stiitzkonstruktionen

26.1 Einfuhrung

Die Ausfiihrungen in den Abschnitten 2.2 bis 2.4 haben gezeigt, dass die Resultate der klassischen
Bemessung stark von den Annahmen beziiglich Sicherheitsfaktoren und von der Berechnungsmetho-
de abhangig sind. Die klassische Bemessung der geokunststoffoewehrten Bauwerke basiert auf dem
Nachweis der inneren und ausseren Standsicherheiten. Diese Methoden gehen von einem kritischen
Bruchmechanismus aus und es werden flr die Berechnungen nur die Schereigenschaften des Bo-
dens und die Zugfestigkeit der Geokunststoffe berlicksichtigt. Die Verformungseigenschaften des
Bodens und der Bewehrung werden nicht in Rechnung gesetzt, so dass diese Art der Bemessung
keine Auskunft Uber die zu erwartenden Verformungen liefert.

Zusatzlich zu den in jedem Berechnungsverfahren enthaltenen Vereinfachungen werden auch fur die
verschiedenen Bauelemente, je nach Berechnungsmodellen und Sicherheitsansatzen, unterschiedli-
che Abminderungs- und Sicherheitsfaktoren angewandt. Dies fuhrt zu sehr grossen Variationen in den
bestimmten Bemessungswerten der Beanspruchung der Geokunststoffe.

Die geokunststoffbewehrten Bauwerke bestehen aus Materialien, die in ihren Eigenschaften und ih-
rem Verhalten sehr unterschiedlich sind. Es steht keine einfache Methode flir die Bestimmung der
Deformationen dieser kompositen Konstruktionen zur Verfligung. Die aktuellen Berechnungsverfahren
ergeben noch grosse Diskrepanzen zwischen den berechneten und den beobachteten Deformationen.

Eine exakte Berechnung der Deformation bewehrter Konstruktionen erfordert die genaue Beschrei-
bung der Materialsteifigkeiten und —festigkeiten und der Kraftliibertragung zwischen den Bestandteilen.
Die Berucksichtigung aller dieser Faktoren ist nur mit Hilfe von numerischen Methoden mdglich.

Die Finite Elemente-, bzw. Finite Differenzen-Programme sind im Laufe der letzten Jahre standig er-
weitert worden und stellen heutzutage spezielle Elemente fiir die Modellierung von Geokunststoffbe-
wehrungen zur Verfiigung. Diese bieten neuerdings Membranenelemente an, mit denen Geokunst-
stoffe modelliert werden kénnen. Standard sind auch die Interface-Elemente, die die Interaktion Bo-
den-Geokunststoff berticksichtigen lassen.

Stabilitatsberechnungen mittels ¢'- und c'-Reduktion wurden auch eingefiihrt. Somit sind die heute zur
Verfligung stehenden Finite Elemente-, bzw. Finite Differenzen-Programme, in der Lage eine numeri-
sche Modellierung geokunststoffbewehrter Bauwerke zu ermdglichen. Die Schwierigkeiten bei der
Modellierung liegen vor allem in der Wahl der zu treffenden Parameter, sei es fir den Boden, fiir die
Geokunststoffe oder fiir die Interaktion Boden - Geokunststoffe.

Im Rahmen dieses Forschungsprogramms werden ausgesuchte, typische geokunststoffbewehrte
Konstruktionen mit Finiten Elementen modelliert. Nach Aufstellung der FE-Netze werden Parameter-
studien durchgefiihrt, wobei die nétigen Parameter aus der Literatur oder aus Produktekatalogen ent-
nommen werden. Vorhandene Untersuchungsergebnisse der Feldversuche sollen zur Validierung der
Berechnungsmethode und der Parameterwahl herangezogen werden. Damit sollen die unterschiedli-
chen geokunststoffbewehrten Konstruktionen, unabhangig vom jeweiligen Bemessungsverfahren,
bezliglich Deformationen und Gebrauchstauglichkeit verglichen werden.

Mit Hilfe der FE-Methode soll das Verhalten der geokunststoffbewehrten Bauwerke untersucht und ein
Vergleich mit den Resultaten der klassischen Bemessungsmethoden durchgefiihrt werden.

Da die Anwendung dieser Progamme an solchen Bauwerken noch relativ jung ist, sollen auch ver-
schiedene Modellierungsarten angewandt sowie einige Parameterstudie durchgeflihrt werden, um
einige Angaben Uber die Gebrauchstauglichkeit von geokunststoffoewehrten Konstruktionen geben zu
kénnen.

Dabei wird sich zeigen, ob ein kommerziell-erhéltliches Programm die Berechnung von solchen Struk-
tur mit einem verniinftigen Aufwand erlaubt. Zudem soll, dank der Anwendung einer einheitlichen Be-
rechnungsmethode, eine produkte- und systemunabhangige Beurteilung der verschiedenen geo-
kunststoffbewehrten Bauwerke ermdglicht werden.
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2.6.2 Verwendete FE-Programm und Stoffgesetze

Zur FE-Berechnung fiir dieses Projekt wurde das FE-Programm PLAXIS Version 8 verwendet. Das
Programmpaket PLAXIS wurde speziell fur die zweidimensionale Analyse von Verformungs- und Sta-
bilitatsproblemen in der Geotechnik entwickelt.

Dieses Programmpaket stellt u. A. folgende, fir die Untersuchung geokunststoffoewehrter Bauwerke
wichtige Mdglichkeiten zur Verfligung:

- Elemente héher Ordnung: quadratische 6-Knoten-Dreieck-Elemente und vierter Ordnung-Dreieck-
Elemente fiir die Modellierung des Bodens.

- Geogrid-Elemente flr die Modellierung des Geokunststoffes.

- Interface-Elemente fiir die Modellierung von Boden-Bauwerk-Interaktion.

- Fortgeschrittene Stoffgesetze fir die Berechnungen der Verformungen und der Stabilitat.

- Einfache Modellierung von Bauzusténden.

- Einfache Stabilitdtsberechnung durch ¢’- ¢’ — Reduktion (nicht bzw. mit Vorsicht empohlen).
- Grafische Eingabe und automatische Erzeugung des FE-Netzes.

- Grafische Ausgabe in Form von Plots und Kurven.

2.6.3 Untersuchte typische geokunststoffbewehrte Stitzkonstruktionen

Die Hohe der mit dem Geokunststoff bewehrten Konstruktion betragt 6 m. Der Abstand der Geokunst-
stofflagen betragt jeweils 0.5 m, dies ergab eine Anzahl von 12 Ubereinander liegenden Geokunst-
stofflagen. Modelliert wurden zwei Neigungswinkel (60° sowie 80°) der Bdschung. Die Lange der
Geokunststofflagen betragen jeweils 4.8 m dies entspricht 80 % der Konstruktionshéhe.

T

T T
40m p, = 0 kN/M?, p_ = 30.8 kN/m?

" Fi 7
y. J

Y 7
/éc' = 2 kKN/m? § o =32°
/t‘r' 20 Wm‘/ ¢ = 2 kN/m?

¥ = 20 kN/m?
, A p = 60°, 80° ﬁ/

-

H=6.0m

B=08"H

Abb. 2.39: Stiitzkonstruktion mit variabler Neigung und Belastung
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Abb. 2.40: Typisches FE-Netz des im ebenen Verzerrungszustand angelegten Béschungskérpers,
bestehend aus 12 mit Geokunststoff bewehrten Lagen

Die Bodenkennwerte fur die Simulation waren, bis auf zwei Ausnahmen, die gleichen wie in der klas-
sischen Bemessung. Verandert angenommen wurden zum Einen eine nominelle Kohasion mit durch-
gehend ¢ = 2 kN/m? und zum Anderen der Steifigkeitsmodul des Untergrundes und der Schiittung mit

Werten zwischen minimal 1.486 - 10* und maximal 3.715 - 10* kN/m? (entspricht einem minimalen Mg-
Wert von 20 MN/m? und einem maximalen von 50 MN/m? bei einer angenommen Querdehnungszahl
von v' = 0.3).

2.6.4 Modellierungsannahmen fiir die Berechnungen

2.6.4.1

Zur Durchfiihrung der Finite-Elemente-Berechnung wurde ein Finite-Elemente-Modell erstellt und die
Materialeigenschaften sowie die Randbedingungen definiert. Fir die Modellierung der zu simulieren-
den Konstruktion stand entweder ein ebenes (plane strain) oder ein axialsymmetrisches (axisym-
metric) Modell zur Verfugung. Die zu simulierende Konstruktion (Bdschung mit Geokunststoffbeweh-
rung) kann am besten mit einem Modell simuliert werden, bei dem der Querschnitt, die Spannungs-
verhaltnisse und das Lastbild Uber eine ausreichende Strecke rechtwinklig zur Querschnittsflache
einheitlich sind. Dies trifft flir eine ebene Berechnung (plane strain) zu, bei der die Verschiebungen
und Dehnungen in z-Richtung zu Null gesetzt werden, wahrend Normalspannungen in z-Richtung in
vollem Umfang berlcksichtigt werden. Somit wurde ein Plane Strain Modell gewahlt, ein 2-
dimensionales Finite-Elemente-Modell mit 2 Bewegungsfreiheitsgraden (x- und y-Richtung) je Knoten.

2D-Modellierung

Bei den Berechnungen fir dieses Projekt wurde fur die Modellierung der Bodenschichten ein 15-
knotiges Dreieckselement gewahlt. Das 15-knotige Dreieckselement ermdglicht eine hohe Genauig-
keit und liefert bei schwierigen Aufgabenstellungen, insbesondere beziiglich der Spannungen sowie
bei der Abschatzung der Traglasten und Standsicherheitsfaktoren, sehr gute Ergebnisse. Weiterhin ist
die Verwendung 15-knotiger Elemente in PLAXIS {blich. Im Zusammenhang mit Standsicherheitsun-
tersuchungen wird das Verfahren der ¢'- ¢' Reduktion eingeschrankt empfohlen. Dieses Untersu-
chungsverfahren wurde am Ende der Modellierung auf die Bauwerke angewendet.
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Abb. 2.41: Ebenes (plane strain) und axialsymmetrisches Modell (axisymmetric) [12]

Fur den Ansatz von Verformungen verwendet das 15-knotige Dreieckselement eine Interpolation vier-
ter Ordnung und die numerische Integration erfolgt Gber 12 Gauss Punkte (Spannungspunkte).

*

Abb. 2.42: Knoten- (links) und Spannungspunkte (rechts) eines 15-knotigen Dreieckes [12]

Boden und Fels haben unter Last ein deutlich nichtlineares Verhalten. Dieses nichtlineare Spannungs-
Dehnungs-Verhalten kann mit unterschiedlicher Genauigkeit modelliert werden. Die Komplexitat und
die Anzahl der nétigen Parameter steigen, je naher an der Wirklichkeit das benutzte Modell das Bo-
denverhalten beschreibt. Von den Stoffgesetzen, die PLAXIS fir die Berechnung anbietet, wurden zur
Modellierung die Bodenmodelle "Mohr-Coulomb" und "Hardening Soil" gewahlt [12]. Auf diese wird im
Folgenden naher eingegangen.

2.6.4.2 Stoffgesetze fiir Boden und Geokunststoff
Mohr-Coulomb Modell

Das bekannte Mohr-Coulomb Modell kann als erste Naherung des wirklichen Bodenverhaltens be-
trachtet werden. Das Modell reprasentiert eine ,Erste Ordnung“ Annaherung des Boden- oder Felsen-
verhaltens und wird von PLAXIS fir eine erste Analyse des anstehenden Problems empfohlen.

Das linear-elastisch perfekt-plastische Mohr-Coulomb Modell verwendet funf Eingabeparameter. Die-
se sind das Elastizitdtsmodul E, die Querdehnungszahl V', die Koh&sion ¢', der Reibungswinkel ¢' und
der Dilatanzwinkel . Fur jede Schicht, schatzt man eine konstante durchschnittliche Steifigkeit. Auf
Grund der konstanten Steifigkeit, erhalt man relativ schnell einen ersten Eindruck von den Verformun-
gen.

shear
stress ¢
J-- o1
L
=03 r
c -0
7 Pl Y normal
O3 O3 o4 stress

-0,

Abb. 2.43: Spannungskreise im Bruchzustand; der Grésste beriihrt die Coulombsche Umhdillende;
sowie Fliessfldche im Hauptspannungsraum fiir Boden im drainierten Zustand ohne Poren-
wasserdriicke (o= o) [12]

Eine allgemeinere Darstellung der Fliessbedingung zeigt die Abb. 2.43. Die Mohr-Coulombsche
Bruchbedingung beschreibt das Bodenverhalten fir axialsymmetrische Systeme mit guter Genauig-
keit.
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Die Erlauterung der 5 grundsatzlichen Modellparameter erfolgt anhand der unten stehenden typischen
Spannungs-Dehnungsdiagramme von drainierten Standard-Triaxialversuchen. Die Probe wird mit
einer radialen Spannung o3 isotrop konsolidiert. Anschliessend wird die axiale Spannung o, gestei-
gert, wahrend die radiale Spannung konstant gehalten wird. In dieser zweiten Phase der Belastung
neigen gewisse Bodenarten zu dem unten dargestellten Verhalten. Typisch fir einen dicht gelagerten
Sand und gelegentlich auch bei Fels beobachtet, ist hier die Zunahme des Volumens (oder der volu-
metrischen Dehnungen). Unten stehend sind die Versuchsergebnisse in einer Idealisierung gemaf
des Mohr-Coulombschen Modells dargestellt. Die Abb. 2.44 zeigt die Bedeutung und den Einfluss der
funf Grundmodellparameter. Es ist zu beachten, dass der Dilatanzwinkel y fir die Modellierung der
irreversiblen Volumenzunahmen erforderlich ist.

o-05 [oi-03)
E )
2ccos @ + |04-0s sin @
= =

-£1 -E1

(a)
o Axial stress £4 Axial strain
03 Constant confining pressure £y Volumetric strain
Abb. 2.44: Spannungs-Dehnungs-Diagramme als Idealisierung des Mohr- Coulombschen Modells [12]

In der Bodenmechanik wird die Anfangssteifigkeit in der Regel als Eq, und der Sekantenmodul bei 50%
der Scherfestigkeit als E5y bezeichnet. Im Mohr-Coulomb-Modell verwendet PLAXIS den Elastizitats-
modul als die Basissteifigkeit.

|o1-03

strain -g¢

Abb. 2.45: Definition von Ey und Es, [12]

Fir Boden steigt sowohl der Anfangsmodul als auch der Sekantenmodul mit der Spannung. Tieflie-
gende Bodenschichten haben daher eine grossere Steifigkeit als oberflachennahe. Ferner hangt die
beobachtete Steifigkeit vom Spannungspfad ab. Die Steifigkeit fir die Erstbelastung ist wesentlich
tiefer als die flr Entlastung und Wiederbelastung. Ausserdem ist die beobachtete Bodensteifigkeit,
ausgedruckt durch einen Elastizitdtsmodul, grundséatzlich kleiner fur (drainierte) Kompression als fur
Schubverzerrung. Wenn ein konstanter Steifigkeitsparameter fur die Modellierung des Bodenverhal-
tens verwendet wird, muss der Wert daher in Abhangigkeit vom Spannungsniveau und vom Span-
nungspfad gewahlt werden. Das Mohr-Coulomb-Modell berticksichtigt in PLAXIS keine Spannungs-
abhangigkeit. Daher wurden die Simulationen zusatzlich auf Grundlage eines weiteren Bodenmodells,
dem Hardening Soil Modell, durchgefiihrt.
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Hardening Soil Modell

Viele geotechnische Materialien haben von Beginn der Belastung an ein nichtlineares Verhalten. In
diesem Fall wird das Bodenverhalten besser durch das Hardening Soil Modell beschrieben. Dieses
elastoplastische Modell geht auf einen hyperbolischen Ansatz zuriick (Abb. 2.46) und wurde in Ver-
bindung mit einer Verfestigung der mobilisierten Reibungswinkel formuliert (Abb. 2.47).

deviatoric stress deviatoric stress

|01-03| |o -3
/‘ asymptote
qﬂ

Mohr-Coulomb failure line

ammm= -~~~ failure line

qf fommmmmm =

axial strain -g,

Mean effective stress

Abb. 2.46: Spannungs-Dehnungs-Diagramm im | App. 2.47: Sukzessive Fliessfléchen als Folge der
Hardening Soil Modell [12] Verfestigung [12]

Zusatzlich kann das Modell eine Kompressionsverfestigung (Kappe) zur Erfassung irreversibler Zu-
sammendriickung unter Erstbelastung einbeziehen. Es ist zur Modellierung von Sand und Kies als
auch von weicheren feinkérnigen Bodenarten wie Silt und Ton geeignet (Abb. 2.48 & Abb. 2.49).

Das Hardening-Soil Modell ist ein etwas weiter entwickeltes Modell fiir die Simulation des Bodenver-
haltens. Wie beim Mohr-Coulomb Modell werden Grenzzustande mittels des Reibungswinkels ¢', der
Kohasion ¢’ und des Dilatanzwinkels w beschrieben. Allerdings ist die Bodensteifigkeit viel genauer
durch die Benutzung dreier unterschiedlicher Eingangs-Steifigkeiten beschrieben; die dreiachsige
Belastungssteifigkeit Es, die dreiachsige Entlastungssteifigkeit E,, und die Odometerbelastungssteifig-
keit E,ey. Bei stark Uberkonsolidierten Tonen und manchen Felsarten mit hoher Elastizitat liefert die
Anwendung von Ej realistischere Ergebnisse wahrend bei der Belastung von Sand und nahezu nor-
malkonsolidierten tonigen Béden die Verwendung von Esy zutreffend ist. Als Durchschnittswerte fur
variierende Bodentypen werden von PLAXIS E,, = 3 E5y und E,y = Es5p gesetzt. Sowohl sehr weiche
als auch sehr steife Béden neigen zu anderen Verhaltnisse von Eyey / Eso.

~ -0,

q

N
app
p
ccotg Po o
Abb. 2.48: Fliessfléchen~des Hardening Soil Mo- Abb. 2.49: Fliessflache im Hauptspannungsraum
dells im p - q - Diagramm [12] [12]

Im Gegensatz zum Mohr-Coulomb Modell berticksichtigt das Hardening Soil Modell auch die Druck-
abhangigkeit der Steifigkeitsmoduli, d.h. die Steifigkeit nimmt unter Druck zu. Daher beziehen sich alle
drei Eingabesteifigkeiten auf einen Referenzdruck, der bei 100 kPa (1 Bar) liegt. Das Hardening Soll
Modell bertcksichtigt nicht die auf Dilatanz und Ablésungseffekte beruhende Entfestigung des Bo-
dens. Es ist ein isotropes Modell, so dass es weder hysteretische oder zyklische Belastungen noch
zyklische Mobilisierung abbilden kann.
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Geokunststoffe

Bei Geokunststoffen handelt es sich um flexible, elastische und biegeweiche Bauteile, die als Gitter
oder Gewebe vorliegen. Sie haben zwar eine axiale Zugsteifigkeit, weisen jedoch keine Biegesteifig-
keit auf. Sie kdnnen daher nur Zugkrafte aufnehmen, jedoch keine Druckkrafte und keine Momente.

Zur Modellierung von Bewehrung im Untergrund stellt PLAXIS sogenannte Geogrid-Elemente zur
Verfiigung. Diese weisen ein linear-elastisches, perfekt-plastisches Dehnverhalten auf.

Geogrid-Elemente werden in PLAXIS durch ihre elastische Dehnsteifigkeit EA, die als Kraft pro Lan-
geneinheit angegeben wird und durch ihre Maximalkraft N, (Fliesskraft) definiert. Sie wird in der Regel
vom Hersteller angegeben und kann aus Diagrammen bestimmt werden, in denen die axiale Dehnung
des Geokunststoffes Uber die aufgebrachte Langskraft aufgetragen ist. Die axiale Dehnsteifigkeit ist

das Verhéltnis der Léngskraft bezogen auf die Breite zur axialen Dehnung (Al /|, wenn Al die axiale
Streckung und | die Lange ist).

Die Hochstzugkraft fir Geokunststoffe wird in Zugversuchen am Geokunststoff allein bestimmt und
wird (blicherweise als die bei einer Dehnung von Al /| = 15 % gemessene Zugkraft definiert. Eine

Berechnung mit diesen Werten wiirde zu unrealistischen Verformungen in der mit dem Geokunststoff
bewehrten Konstruktion fihren. Es ist bekannt, dass der Geokunststoff im Kontakt mit Boden sich viel
steifer verhalt und dass er, im eingebauten Zustand, seine Hochstzugkraft schon unter wesentlich
kleineren Dehnungen als bei der Qualitatstiberprifung erreicht. Daher wurden fur die Simulationen
geringere Fliessdehnungen angenommen und, um den Einfluss der Fliessdehnung zu studieren, sind
Simulationen mit unterschiedlichen Fliessdehnungen (5, 4, 2, 1 %) durchgefiihrt worden.

2.6.4.3 Geokunststoff-Elemente

Die fur dieses Projekt zu simulierenden Geokunststoffe wurden aus Geokunststoff-Elementen zu-
sammengesetzt, die in jedem Knoten zwei Translations-Freiheitsgrade (u,, u,) aufweisen. Bei der
Verwendung dieser 15-knotigen Elemente wird jedes Geokunststoff-Element durch 5 Knoten definiert
und die Normalkrafte werden in den Newtonschen Spannungspunkten bestimmt. Diese Spannungs-
punkte stimmen in ihrer Lage mit den Knoten Uberein. Nachfolgend ist ein 5-knotiges Geokunststoff-
element dargestellt.

e nodes

x Stress point

UyI

L Eaud |- " L

Ux

Abb. 2.50: Lage der Knoten und Spannungspunkte bei 5-knotigen Geogrid-Element [12].
Interfaces

Der Ubergang zwischen dem Boden und dem Geokunststoff wurde mit Hilfe eines Interfaces simuliert.
Die Rauhigkeit des Ubergangs wird hierbei durch die Wahl eines geeigneten Wertes fiir den Scher-
festigkeits-Reduktionsfaktor im Interface modelliert. Dieser Faktor bezieht die Interface-Scherfestigkeit
(Wandreibung und Adhasion) auf die Bodenscherfestigkeit (Reibungswinkel und Kohasion). Jedem
Interface ist eine virtuelle Dicke zugeordnet. Diese virtuelle Dicke ist eine imagindre Dimension, um
die Materialeigenschaften des Interfaces angeben zu kénnen. Mit zunehmender virtueller Dicke neh-
men auch die im Interface erzeugten elastischen Verformungen zu.

Interface-Elemente

Die fur die mdglichst realistische Simulation der Konstruktion benétigten Interfaces wurden aus Inter-
face-Elementen zusammengesetzt. In der Abb. 2.51 ist zu sehen, wie Interface-Elemente mit den
Bodenelementen verbunden sind. Bei Verwendung von 15-knotigen Elementen werden die zugehdri-
gen Interfaces durch 5 Knotenpaare definiert. In der Abb. 2.51 ist das Interface-Element mit einer end-
lichen Breite dargestellt. In der FE-Formulierung sind die Koordinaten der Knotenpaare jedoch iden-
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tisch, d.h. das Interfaceelement hat die Dicke Null. Die Steifigkeitsmatrix fur die Interface-Elemente
wird Uber die Newton-Cotes Integration erstellt. Die Newton-Cotes Spannungspunkte liegen jeweils
mittig zwischen den Knoten eines Knotenpaares, d.h. fiir ein 15-knotiges Interface-Element werden 5
Spannungspunkte verwendet.

e Nodes

x  Stress point

>
b
-

Abb. 2.51: Verteilung der Knoten und Spannungspunkte eines Interface-Elements und deren Verbin-
dung zu Bodenelementen [12].

Scherfestigkeit des Interfaces (Rinter)

Far die Beschreibung des Interface-Verhaltens zur Modellierung der Wechselwirkung zwischen Boden
und Bauwerk wird ein elastisch-plastisches Modell verwendet. Zur Unterscheidung zwischen elasti-
schem Verhalten, bei dem kleine Verformungen im Interface auftreten kénnen, und plastischem Ver-
halten (Gleiten) wird das Coulombsche Kriterium verwendet. Elastisches Interface-Verhalten ist bei
folgender Bedingung gegeben:

Itl <o,'tan @' +
plastisches Verhalten ergibt sich fir:
Itl = ¢,"tan ¢'; + ¢

Hierbei sind ¢'; und c’; der Reibungswinkel bzw. die Kohasion (Adhasion) des Interface. Die Scherfes-
tigkeit des Interface ist verbunden mit der Scherfestigkeit einer Bodenschicht. Jeder Datensatz hat
einen zugehdrigen Scherfestigkeitsreduktionsfaktor fir Interface (Rir). Die Interfaceeigenschaften
werden aus den Bodeneigenschaften im zugehdrigen Datensatz und aus dem Scherfestigkeitsreduk-
tionsfaktor nach den folgenden Regeln berechnet:

C'i = Rinter C'soi

tan ¢'; = Rinter tan ¢'son <. tan @'soi

;= 0° fir Ripeer < 1, sonst y; = ysoi
Fir die Simulation der bewehrten Bodenkonstruktion wurde flr R €in Wert von 0.8 gewahlt.
Globale Netzfeinheit

Bei PLAXIS werden 5 verschiedene Grade der globalen Netzfeinheit unterschieden: very coarse (sehr
grob), coarse (grob), medium (mittel), fine (fein) und very fine (sehr fein). Da ein feineres Berech-
nungsnetz auch eine wesentlich feinere Knotenverteilung und damit genauere Ergebnisse liefert, wur-
den die zu berechnenden bewehrten Konstruktionen mit einer erhdhten Netzfeinheit gerechnet. Fur
die in diesem Bericht dargestellten Berechnungen wurde als maximal verwendete Netzfeinheit die
Stufe ,fein“ gewahlt. Die Netzeinteilung wird vom Programm vorgenommen, wobei manuelle Anpas-
sungen der Netzfeinheit méglich sind.

2.6.4.4 Aktualisierte Netzberechnung (updated mesh analysis)

Die Untersuchungen in diesem Projekt beziehen sich auf ein System aus bewehrter Erde bei dem
grosse Verformungen auftreten kénnen. Daher wurde vorweg davon ausgegangen, dass es zu gros-
sen, die Form der Geometrie beeinflussenden Verformungen kommen wiuirde. Aus diesem Grund
wurde mit einer aktualisierten Netzberechnung gerechnet. Eine aktualisierte Netzberechnung ist eine
plastische Berechnung, bei der die Auswirkungen der grossen Verformungen bericksichtigt werden.
Die Steifigkeitsmatrix in einer aktualisierten Netzberechnung basiert auf der Grundlage der verformten
Geometrie. Ausserdem wird eine objektive Spannungsgeschwindigkeit verwendet. Diese Berech-
nungsprozeduren basieren gemass PLAXIS auf einem Ansatz, der als aktualisierte Lagrange-Formel
bekannt ist.
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2.6.4.5 Phasenweise Herstellung

Mit der speziellen Moglichkeit von PLAXIS mit der die Geometrie- und Lastkonfiguration verandert
werden konnen, ist es mdglich Lasten, Volumencluster und Bauteile zu de- und wieder aktivieren, um
somit eine realistische Simulation des tatsachlichen Bauablaufs zu erreichen. Dieser Vorgang wird im
Weiteren als phasenweise Simulation bezeichnet.

Die Durchfihrung der phasenweisen Simulation der Konstruktion wurde aufgeteilt in drei Haupt-
lastfalle:

1) Eigengewicht ohne Stutzkonstruktion

00 008 1500 008 2500 38,00 35,00

i

Abb. 2.52: Netz fiir die Berechnung der in-situ-Spannungen

Fur die Berechnung der in-situ-Spannungen ist im FE-Netz die vorbereitete Stitzkonstruktion noch
nicht aktiviert. FUr die Berechnung wird nur der Untergrund bericksichtigt (Abb. 2.52). Dieser wird mit
dem Eigengewicht des Bodens belastet. Die dabei auftretenden Verformungen werden auf Null zu-
rickgestellt, sodass nur die in-situ-Spannungen fir die weiteren Berechnungen verbleiben.

2) Lagenweiser Aufbau von Geokunststoff und Boden

Abb. 2.53: Phasenweiser Einbau der Schichten (hier: mit (iberlappender Geokunststofflage)

Das Modell wurde, um eine mdglichst genaue und realistische Nachbildung der sich andernden Be-
lastungs- und Konstruktionsablaufe zu erreichen, mit Hilfe einer phasenweisen Herstellung simuliert.
Dies bedeutet, dass nach dem Einbau (Aktivierung) jeder Bodenschicht mit der dazu gehdérenden
Geokunststofflage ein Berechnungsgang gestartet wurde, dessen Ergebnisse (Verschiebungen,
Spannungen) dann als Startwert fiir die nachste Berechnung verwendet wurden.

In Abb. 2.53 ist die zu simulierende Bdschungskonstruktion im Input-Modus dargestellt. Zu sehen sind
die ersten sechs Bodenlagen, die jeweils von einer (hier: GUberlappenden) Geokunststofflage bewehrt
werden. Die restlichen sechs weiteren Bodenlagen sowie die Auflast sind in diesem Stadium der Si-
mulation noch deaktiviert.
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3) Belastung mit dusserer Last

Abb. 2.54: Belastung nach erfolgter Fertigstellung der Konstruktion

Abb. 2.54 zeigt das Boschungsmodell im Input-Modus zum Zeitpunkt des letzten Berechnungsganges;
alle Boden- und Geokunststofflagen sowie die Auflast sind aktiviert.

2.6.4.6 Konstruktionsarten

Bei der Simulation wurden auch verschiedene Konstruktionsarten bertcksichtigt. So wurde das B6-
schungsbauwerk jeweils in einer Ausfiihrung mit und ohne Uberlappung sowie mit und ohne tempora-
re Abstltzung gerechnet. Bei allen Konstruktionsarten sind die Interfaces im hinteren Bereich um
50 cm verlangert, damit kein fester Punkt am Ende des Geokunststoffes entstehen kann. Fir diese
Verlangerung wurde Rier = 1 gesetzt, damit keine kinstliche schwachere Zone am Ende des Geo-
kunststoffes entsteht.

Konstruktionsart I: "Mit Uberlappung"

Abb. 2.55: Mit Uberlappung, Schicht 1

Bei der Konstruktionsart "Mit Uberlappung" wird die erste Geokunststofflage um die erste Schiittungs-
schicht umgewickelt, wobei der obere Teil des Geokunststoffes eine Lange von nur 1.50 m aufweist
(Abb. 2.55).
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1.Geok 0

= 2 Geokunststofflage

Abb. 2.56: Mit Uberlappung, Schicht 1 und 2
Die zweite (Abb. 2.56) sowie die folgenden Geokunststofflagen werden in ahnlicher Art eingebaut. Im

Unterschied zu den anderen Konstruktionsarten gibt es in diesem Fall keine feste Verbindung zwi-
schen den verschiedenen Geokunststofflagen.

Konstruktionsart Il: "Ohne Uberlappung"

Abb. 2.57: Ohne Uberlappung, Schicht 1

— 1.Geokunststofflage

- 2. Geokunststofflage

Abb. 2.58: Ohne Uberlappung, Schicht 1 und 2

Bei der Konstruktionsart "Ohne Uberlappung" wird die erste Geokunststofflage um die erste Schicht
ganz umgewickelt (Abb. 2.57). Die zweite Geokunststofflage wird vorne, beim Punkt A, mit der ersten
Lage verbunden und deckt die zweite Schittungsschicht (Abb. 2.58).
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Konstruktionsart Ill: "Mit temporéarer Abstiitzung"

Provisorische Abstltzung

Abb. 2.59: Mit temporérer Abstiitzung, Schicht 1

Bei der Konstruktionsart "Mit temporarer Abstiitzung" erstreckt sich der Geokunststoff nur tber den
unteren und vorderen Teil der Schittungsschicht, wo er mit Hilfe einer temporaren Abstitzung wah-
rend der Berechnungsphase abgestitzt wird (Abb. 2.59). Der gestitzte Knoten erfahrt keine Defoma-
tion, solange er gehlaten wird.

2. provisorische Abstiitzung

1.G

= 2 Geokunststofflage

Abb. 2.60: Mit temporérer Abstiitzung, Schicht 1 und 2

Die zweite Geokunststofflage weist die gleiche Form auf wie die erste. Sie wird vorne, beim Punkt A,
mit der unteren Geokunststofflage verbunden und mit einer zweiten temporarer Abstlitzung gesichert.
Die Uberflissig gewordene, erste Abstlitzung ist fir diese Berechnungsphase schon deaktiviert (Abb.
2.60) und Deformationen koénnen eintreten. Die oberste Geokunststofflage wird tUber einer Lange von
1.50 m flr alle Konstruktionsarten umgewickelt.

2.6.4.7 ¢'-c' Reduktion (Standsicherheitsberechnung)

Um eine Aussage Uber den globalen Faktor der Standsicherheit der mit einem Geokunststoff bewehr-
ten Konstruktion zu erhalten, wurde am Ende einer Simulation jeweils eine aus PLAXIS bekannte ¢' -
¢' Reduktion gerechnet. Mit dieser Methode kann durch das Reduzieren der Scherfestigkeitsparame-
ter des Bodens (Fellenius-Regel) eine Standsicherheitsberechnung durchgefiihrt werden. Bei der ¢' -
¢' Reduktion handelt es sich um eine spezielle Form der plastischen Berechnung. Spannungsabhén-
giges Steifigkeitsverhalten und Hardening-Effekte werden laut PLAXIS als konstant angenommen und
aus dem vorangegangenen Berechnungsschritt ilbernommen. Somit verhalt sich das ,Hardening Soil*
Stoffgesetz bei der ¢' - ¢' Reduktion ebenso wie das Standard-Mohr-Coulomb Modell. In beiden Fallen
wurde die Steifigkeit zu Beginn der Berechnungsphase bestimmt und blieb wahrend der Berechnung
unverandert.

Im ¢' - ¢' Reduktions-Ansatz werden die Scherfestigkeitsparameter des Bodens tan ¢' und c' sukzessi-
ve solange reduziert, bis das Versagen der Struktur eintritt. Die Scherfestigkeit von eventuell verwen-
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deten Interfaces wird auf dieselbe Weise reduziert. Die Festigkeit anderer Einbauteile, wie Geokunst-
stoffe, wird nicht verringert. Der Gesamt-Multiplikator ~M; definiert den Wert der Bodenscherfestig-
keitsparameter in einer gegebenen Berechnungsstufe:

Z M. = tan (/)i,nput _ Ci’nput
sf -

!

- /
tan ¢reduced Creduced

Dabei beziehen sich die Scherfestigkeitsparameter mit dem Index “input’ auf die in den Materialdaten-
satzen eingegebenen Werte und die Parameter mit dem Index “reduced”’ auf die in der Berechnung
verwendeten, reduzierten Werte. XM ist zu Beginn einer Berechnung gemass PLAXIS gleich 1,0, um
alle Materialscherfestigkeiten auf ihren Wert ohne eine Reduktion festzulegen. Der bei der Sicher-
heitsberechnung (¢' - c' Reduktion) gewahlte Ansatz unterscheidet sich deshalb von den Sicherheits-
berechnungen mit konventionellen Gleitkreisuntersuchungen, bei denen das Verhaltnis treibender und
zurtckhaltender Momente bzw. Krafte verglichen wird. Ferner ist bei der FE-Methode die Bruchflache
nicht im voraus zu definieren.

2.6.4.8 \Vereinfachende Annahmen

Verdichtung

Die Modellierung des Konstruktionprozesses ist bei 12 Geokunststofflagen aufwendig. Theoretisch
ware es moglich gewesen, die Verdichtung, z.B. durch Aufbringen einer Last zu modellieren. Dies
hatte aber die Einfliihrung von 12 zusatzlichen Lastfallen benétigt und die Rechenzeit ware praktisch
verdoppelt geworden. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde deshalb auf eine Modellierung des
Verdichtungsprozesses aus Zeitgrinden verzichtet. In der Berechnung wird der E-Modul des Schit-
tungsmaterials nach der Verdichtung verwendet. Der Einfluss der Verdichtung auf die Grdsse der
horizontalen Spannungen und der Steifigkeit und die daraus méglich resultierende Dilatanz sind somit
in diesen Untersuchungen nicht bertcksichtigt.

Drainierter Zustand

Wie auch in den Untersuchungen nach den klassischen Methoden wurde ohne Grundwasserspiegel
gerechnet und die Modellierung basiert auf drainiertem Verhalten des Bodens. Somit sind keine Po-
renwasserlUberdriicke zu berlcksichtigen und allfallige Konsolidationsprobleme fallen auch nicht ins
Gewicht.

2.6.5 Eingangsdaten fiur die Berechnungen

FE-Netz

Nach Eingabe der Geometrie (inkl. Bodenschichten), der Randbedingungen und der Belastung erfolgt
die Netzgenerierung bei PLAXIS automatisch. Es wurde die Netzfeinheit "fein" ausgewahlt, wobei das
Programm die Netzfeinheit bei Bedarf anpasst. Dies ist bei den verschiedenen eingebauten Lagen der
Fall, wo ein feineres Netz generiert wurde. Das FE-Netz fir die Berechnungen ist in Abb. 2.61 bis
Abb. 2.63 dargestellt.

Abb. 2.61 zeigt die Einteilung in Elementen (in rot). Die Geokunststofflagen sind in gelb, der Unter-
grund in grin und die Schittung in hellblau dargestellt. Das Netz besteht aus 923 15-Knoten-
Elementen.
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Abb. 2.61: FE-Netz mit dargestellten 923 Elemente

Die Anzahl der Knoten betragt 8944, die in Abb. 2.62 dargestellt sind. Das Programm rechnet an die-

sen Punkten die aus dem Konstruktionsprozess und aus den Belastungen resultierenden Verschie-
bungen.

000 5.00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500

= A AN Detail
00} = 25 Qg&ﬁﬁﬁﬁ% =

N

Abb. 2.62: FE-Netz mit dargestellten 8944 Knoten

In Abb. 2.63 sind noch die Integrationspunkte dargestellt. Generiert wurden in Total 11076 Integrati-

onspunkte. An diesen Punkten werden aus den Knotenverschiebungen mit Hilfe der Steifigkeitsmatrix
die Spannungen gerechnet.
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Abb. 2.63: FE-Netz mit dargestellten 11076 Integrationspunkten

Bodenkennwerte

Es sind die gleichen Bodenkennwerte wie in den Berechnungen nach den klassischen Methoden an-
genommen worden (siehe auch 2.6.3 und Abb. 2.39).

Im Kapitel 9 des Handbuches "Bauen mit Geokunststoffen" [6] sind die Anforderungen an das Schuitt-
material und die Verdichtung formuliert (Elgenschaften / Verdichtung) (Tabelle 13). Basierend auf
diesen Werten wurde ein Mg — Wert von Mg = 50 MN/m? sowohl fiir den Untergrund als auch fir die
Schittung angenommen. Um die Wirkung des Zusammendruckungsmoduls zu analysieren, wurde
auch ein Fall mit einem Mg-Wert von Mg = 20 MN/m? untersucht.

Belastung

Generell wurde mit einer Belastung von p = 30.8 kN/m?, die in einem Abstand von 4 m von der vorde-
ren Boschungsoberkante angreift, gerechnet und die Geokunststoffe flr diese Belastung gewahlt. Zu
Vergleichszwecken wurden auch zwei Berechnungen ohne Belastung durchgefiihrt.

Kennwerte der Geokunststoffe

Die im PLAXIS verwendeten Geogrid-Elemente verlangen die Eingabe der maximalen Kraft pro Lan-
geneinheit N, und der elastischen Zugsteifigkeit EA.

Die Grosse der maximalen Kraft wurde auf Grund der Berechnungsresultate der klassischen Methode
gewahlt. Wie in 2.3.4 beschrieben, erhalt man die Beanspruchung der Bewehrung im Gebrauchszu-
stand zg, wenn man die beim Verfahren 3 berechneten Werte durch den Faktor 2 dividiert und alle
Teilsicherheitswerte = 1.0 setzt. Die Bemessungswerte der Beanspruchung wurden also aus den Ta-
bellen 2 und 4 (Verfahren 3) entnommen und flr die Bestimmung der maximalen Kraft N, durch den
Faktor 2 dividiert. Dies ergab folgende Eingangswerte:

Bdschungsneigung 60°, Hohe 6 m, Belastung 0.0 kN/m? => Np = 6.1/2 = 3.05 kN/m
Bdschungsneigung 60°, Hohe 6 m, Belastung 30.8 kN/m? => Np = 8.8/2 = 4.40 kN/m
Bdschungsneigung 80°, Hohe 6 m, Belastung 0.0 kN/m? => Np =14.3/2=7.15 KN/m
Boschungsneigung 80°, Hohe 6 m, Belastung 30.8 kN/m? => Np =20.7/2 = 10.35 kN/m.

Die Zugsteifigkeit EA berechnet sich aus dem Quotient der maximalen Kraft N, durch die zum Errei-

chen der maximalen Last nétige Dehnung &, : EA=—

gp
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N =N ¢
A ¥8 g

Abb. 2.64: Kraft-Dehnungsverhalten des Geogrid-Elementes bei verschiedenen Fliessdehnungen &,

Um die Effekte der Grosse der maximalen Kraft und der elastischen Zugsteifigkeit zu simulieren, wur-
den sowohl N, als auch g, in den Berechnungen variiert.

2.6.6 Darstellung der Resultate

Verformtes Netz

Als erstes Resultat der Berechnungen ist das verformte Netz dargestellt. Dabei werden, zur besseren
Ubersichtlichkeit, die Verformungen tiberhoht dargestellt. Der Grad der Uberhdhung wird den berech-
neten Verschiebungen angepasst und jeweils am Anfang des Abschnittes angegeben. Dieser Uber-
héhungsgrad wird fiir den ganzen Abschnitt konstant gehalten.

Verschiebungen

Die berechneten (totalen, vertikalen und horizontalen) Verschiebungen werden auch als schattierte
Flache dargestellt. Daraus ist der qualitative Verlauf der Verschiebungen, nicht jedoch die absolute
Grosse der Verschiebungen, zu erkennen, denn das Programm wahlt die Farbenabstufung jeweils
automatisch (d.h. gleiche Farbe heisst nicht undedingt gleiche Verschiebung). Fir eine bessere Uber-
sichtlichkeit wurde auch die jeweilige maximale Verschiebung in jedem Diagramm angegeben.

Plastische Punkte

Die Diagramme mit den plastischen Punkten geben Auskunft tiber die Zonen, wo die maximale Scher-
festigkeit des Bodens erreicht wurde, bzw. wo eine Verfestigung stattgefunden hat. Die Darstellung
der plastischen Punkte hangt vom verwendeten Baugrundmodell ab und wird anhand von zwei Bei-
spielen erklart.
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. Mohr-Coulomb

o Tension cut-off point

| Mohr-Coulomb paoint

Abb. 2.65: Plastische Punkte beim Mohr-Coulomb-Stoffgesetz
Die Mohr-Coulomb Punkte bezeichnen Orte, wo der Spannungszustand auf der Bruchgerade liegt.

Die Tension cut-off Punkte bezeichnen Orte, wo die sich aus den Berechnungen ergebenden Zug-
spannungen im Boden vom Programm auf Null zuriickgesetzt werden.

e Hardening Soil

[ ] Tension cut-off point
o Mohr-Coulomb point
& Cap point

® Hardening point

8 Cap & Hardening point

Abb. 2.66: Plastische Punkte beim Hardening-Soil-Stoffgesetz

Das Hardening Soil Stoffgesetz berlcksichtigt eine Verfestigung des Bodens sowohl als Reibungsver-
festigung (Hardening) wie auch als Kompressionsverfestigung (Cap). Somit bezeichnen die Cap
Punkte Orte, an denen eine Kompressionsverfestigung erfolgt. Die Hardening Punkte markieren Orte,
an denen eine Reibungsverfestigung stattfindet. Cap&Hardening Punkte zeigen beide Verfestigungs-
arten an. Die Tension cut-off und die Mohr-Coulomb Punkte behalten die gleiche Bedeutung wie im
Mohr-Coulomb Stoffgesetz.

Scherdehnungen

Die Zonen mit Scherdehnungen > 1 % bzw. > 2 % wurden ebenfalls graphisch dargestellt. Erhdhte
Scherverformungen resultieren von erhéhten Scherspannungen und geben Hinweise lber die Lage
moglicher Gleitflachen.
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Krifte in den Geokunststoffen

Fir jeden Berechnungsfall sind die mobilisierten Krafte in den Geokunststoffen graphisch als orange
Flache in Prozent der maximalen Kraft N, dargestellt worden. Die jeweilig maximale Kraft ist auch im
Diagramm angegeben.

Vergleichsdiagramme (-tabelle)

Je nach Bedarf sind noch wichtige Unterschiede in den Berechnungen graphisch dargestellt. Diese
Diagramme sollten selbsterklarend sein und werden hier nicht ndher erlautert.

2.6.7 Resultate der FE-Berechnungen

Ausgehend von zwei Referenzberechnungen (je eine fiir 60° und 80°) wurden folgende Parameter
variiert, um ihren Einfluss auf die Resultate zu untersuchen: Stoffgesetz, Einbauart, Geokunststoffzug-
festigkeit und —steifigkeit und Bodensteifigkeit sowie fur das Stoffgesetzt verwendeten Parameter. Die
Resultate der Berechnungen werden nachfolgend graphisch dargestellt und kommentiert.

Was die berechneten Verschiebungen betrifft, handelt es sich um die wahrend des Baus kumulierten
Verschiebungen. Im Gegensatz zu einer Konstruktion auf der Baustelle werden die wahrend dem Bau
auftretenden Setzungen nicht durch eine Uberhéhung der Schicht fortlaufend kompensiert. Das Glei-
che gilt auch fiir die horizontalen Verschiebungen. Dies ist bei einem allfalligen Vergleich mit auf dem
Bau gemessenen Verschiebungen zu bericksichtigen.

2.6.7.1 Resultate der Referenzberechnungen

Fir die Referenzberechnungen wurden folgende Parameter angenommen:

- ¢ =32°,¢ =2 kN/m? Stoffgesetz: Mohr-Coulomb.

- Mg = 50 MN/m? resp. E-Modul = 3.715 10* kN/m?, sowohl fiir die Auffillung als auch fiir
den Untergrund

- Belastung 30.8 kN/m?

- Max. Kraft des Geokunststoffes nach Verfahren 3 mit allen Teilsicherheitsbeiwerten = 1

- Fliessdehnung des Geokunststoffes €, =5 %
- Konstruktion mit Uberlappung

- Fliesskraft des Geokunststoffes: bei 60° Béschungsneigung: N, = 4.4 kN/m, bei 80° Bo-
schungsneigung: Ny = 10.35 kN/m.

Die Berechnungen wurden fir Bdschungsneigungen von 60° und 80° durchgefihrt.

Mohr-Coulomb Stoffgesetz Schiittung Mohr-Coulomb
Mohr-Coulomb Stoffgesetz Untergrund Mohr-Coulomb
4.4 KN/m Fliesskraft des Geokunststoffes N, 10.35 kN/m
5% Fliessdehnung gp 5%

88 [kN/m] Geokunststoffsteifigkeit 207 [KN/m]
10:1 Verschiebungsmassstab 10:1
Mit Uberlappung Konstruktionsart Mit Uberlappung

Tabelle 16: Parameter fir die Referenzberechnungen, links: 60°, rechts: 80°
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Abb. 2.71: Totale Verschiebungen Abb. 2.72: Totale Verschiebungen
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Abb. 2.73: Totale Verschiebungen (Detail) Abb. 2.74: Totale Verschiebungen (Detail)
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Beim Betrachten der Verschiebungen sind deutliche Unterschiede zwischen der mit 60° und der mit
80°geneigten Wand festzustellen (Abb. 2.67 bis Abb. 2.74).

Im ersten Fall (60°) ist eine markierte Ausbauchung im unteren Teil der Béschung vorhanden (Abb.
2.69 & Abb. 2.73). Die darlberliegenden Schichten setzen sich (Abb. 2.75), verschieben sich jedoch
(Abb. 2.77) seitlich nicht tGber die urspriingliche Neigung von 60°.

Im zweiten Fall (80°) wird in Kombination mit einer Mobilisierung des Scherwiderstandes am Fuss der
Boschung der Verformungsmechanismus durch aktive Scherkeile verursacht. Dies verursacht sowohl
grossere vertikale Setzungen (Abb. 2.76) als auch gréssere seitliche Verschiebungen (Abb. 2.78)
infolge der steileren Geometrie.

In beiden Fallen sind gréssere Setzungen an der Oberflache bis weit unter der Last hinter der ver-
starkten Zone zu bemerken (Abb. 2.75 & Abb. 2.76).

Abb. 2.76: Vertikale Verschiebungen (Detail)
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Abb. 2.77: Horizontale Verschiebungen (Detail) ~ Abb. 2.78: Horizontale Verschiebungen (Detail)

Der Hochstwert der vertikalen Verschiebungen befindet sich, infolge der Kumulierung der Setzungen,
im oberen vorderen Teil der Béschung. Die Lage der horizontalen Verschiebungen unterscheidet sich
zwischen den zwei Fallen: bei 60° liegen die gréssten horizontalen Verschiebungen auf ca. einem
Drittel der Boschungshoéhe, wahrend bei 80° der Hochstwert wie bei den vertikalen Verschiebungen im
oberen Teil der Bdschung liegt. Die Keilform der Verschiebungen bei 80° ist in der Abb. 74 deutlich zu
erkennen.

Die plastischen Punkte sind bei der 60° Béschung an zwei Orten konzentrierter: am Fuss der Bo-
schung und hinter der verstarkten Zone (Abb. 2.79 & Abb. 2.81). Bei der 80° Bdschung sind die plasti-
schen Zonen ausgedehnter und eine Zone erstreckt sich vom Fuss der Bdschung bis unter die Last
hinter der verstarkten Zone. Plastische Punkte sind auch entlang der vorderen aktiven Gleitkeilen zu
sehen (Abb. 2.80 & Abb. 2.82).

Bezuglich der Lage der Scherzonen mit Scherdehnungen >1% resp. >2% lassen sich auch deutliche
Unterschiede feststellen. Die Zone erhoéhter Scherdehnungen bleibt bei der 60° Bdschung innerhalb
der verstarkten Zone (Abb. 2.83 & Abb. 2.85), bei der 80° Bdschung hingegen erstreckt sich die Zone
auch hinter die Geokunststoffe (Abb. 2.84 & Abb. 2.86).
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Abb. 2.79: Plastische Punkte Abb. 2.80: Plastische Punkte
(Legende: Abb. 2.65) (Legende: Abb. 2.65)

Abb. 2.81: Plastische Punkte (Detail) Abb. 2.82: Plastische Punkte (Detail)
(Legende: Abb. 2.65) (Legende: Abb. 2.65)

Abb. 2.83: Zone Scherdehnungen ¢s> 1 % Abb. 2.84: Zone Scherdehnungen &> 1%

Abb. 2.85: Zone Scherdehnungen &; > 2 % Abb. 2.86: Zone Scherdehnungen &; > 2 %
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f=100%N, [ 1=100%N,
Abb. 2.87: Mobilisierte Geokunststoffkréfte Abb. 2.88: Mobilisierte Geokunststoffkréfte

Die Abbildungen Abb. 2.87 & Abb. 2.88 stellen die Krafte in den Geokunststoffen als % der jeweiligen
maximalen Kraft N, dar. Bei der 60° Bdschung ist einzig die 3. Geokunststofflage voll ausgenutzt,
wahrend bei der 80° Béschung keine Geokunststofflage die maximale Kraft erreicht.

Zu bemerken ist auch die Abstufung in der Kraft am Punkt, wo die Uberlappung der Geokunststofflage
aufhort. Der nicht dargestellte obere Teil des Geokunststoffes Ubernimmt einen Anteil der mobilisier-
ten Kraft und entlastet somit die nachste Geokunststofflage. Daraus resultiert eine lokale Versteifung
des Systems, die in den FE-Berechnungen, im Gegensatz zu den klassische Methoden, voll bertick-
sichtigt wird.
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Maximale Kraft [kN/m] Maximale Kraft [kN/m]

Abb. 2.89: Max. Kréfte in den Geokunststoffen Abb. 2.90: Max. Kréfte in den Geokunststoffen

Die Abbildungen Abb. 2.89 & Abb. 2.90 zeigen noch die mobilisierten Krafte in den Geokunststoffen.
Zu bemerken ist der grosse Unterschied in der ersten Lage. Diese wird bei der 60° Béschung nur sehr
wenig beansprucht wahrend sie bei der 80° Boschung doch zu ca. 60 % mobilisiert ist. Die Mobilisie-
rung der ersten Lage ist von der Steilheit und der Art des Verformungsmechanismus abhangig (Abb.
2.85 & Abb. 2.86)

2.6.7.2 Einfluss des verwendeten Stoffgesetzes

Um den Einfluss des verwendeten Stoffgesetzes zu untersuchen, wurde fir eine Béschungsneigung

von 60° eine Berechnung mit dem Hardening Soil Stoffgesetz durchgefiihrt. Die anderen Parameter
sind die gleichen wie bei der Referenzberechnung.
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Mohr-Coulomb Stoffgesetz Schiittung Hardening Soil
Mohr-Coulomb Stoffgesetz Untergrund Hardening Soil
4.4 kKN/m Fliesskraft des Geokunststoffes N, 4.4 kKN/m
5% Fliessdehnung g, 5 %

88 [KN/m] Geokunststoffsteifigkeit 88 [KN/m]
10:1 Verschiebungsmassstab 10:1
Mit Uberlappung Konstruktionsart Mit Uberlappung

Tabelle 17: Parameter fur die Berechnung

Zur lllustration der wichtigen Unterschiede zwischen beiden Stoffgesetzen sind in Abb. 2.91 die axia-
len Dehnungen fur einen drainierten triaxialen Scherversuch als Funktion der deviatorischen Span-
nung schematisch dargestellt.

Deviatorische Spannung

jo,-5,|

oA ___Asymptote
q |- = T T T T Bruchlinie
—---- Mohr-Coulomb

—— Hardening Soil

- Lo
Axiale Dehnung e,

Abb. 2.91: Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Stoffgesetze Mohr-Coulomb und Har-
dening Soil fiir einen drainierten triaxialen Scherversuch, nach [12].

Das Hardening Soil Stoffgesetz zeigt von Anfang an ein nicht-lineares Verhalten. Bei kleineren Deh-
nungen (bis zur Halfte der Fliessdehnung) sind die Dehnungen kleiner, bei grésseren Dehnungen
grosser als bei einem Mohr-Coulomb Stoffgesetz mit gleichem Elastizitatsmodul Esy. Der Entlastungs-
Wiederbelastungsmodul E,, wurde gemass den Empfehlungen vom PLAXIS-Manual zu 3*Es, gewahlt.

Die Resultate der Berechnung mit dem Hardening Soil Stoffgesetz sind nachfolgend mit den Resulta-
ten der Referenzberechnung graphisch dargestellt.

Abb. 2.92: Deformiertes Netz Mohr-Coulomb Abb. 2.93: Deformiertes Netz Hardening Soil
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Abb. 2.94: Deformiertes Netz (Detail) Mohr- Abb. 2.95: Deformiertes Netz (Detail) Hardening
Coulomb Soil

u =152 mm

tof,max

Abb. 2.96: Totale Verschiebungen Mohr- Abb. 2.97: Totale Verschiebungen Hardening
Coulomb Soil

Abb. 2.98: Totale Verschiebungen (Detail) Abb. 2.99: Totale Verschiebungen (Detail)
Mohr-Coulomb Hardening Soil

Abb. 2.100: Vertikale Verschiebungen (Detail) Abb. 2.101: Vertikale Verschiebungen (Detail)
Mohr-Coulomb Hardening Soil
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Abb. 2.102: Horizontale Verschiebungen (Detail) Abb. 2.103: Horizontale Verschiebungen (Detail)
Mohr-Coulomb Hardening Soil

Die Berechnung nach dem Hardening Soil Modell ergibt leicht gréssere Verschiebungen (ca. 12 % fur
die totalen, 10 % fur die vertikalen und 8 % fur die horizontalen Verschiebungen) als die mit dem
Mohr-Coulomb Stoffgesetz. Dies lasst sich durch das unterschiedliche Spannungs-Dehnungs-
verhalten erklaren. Bei einer Fliessdehnung des Geokunststoffes von 5 % kommt der Boden in den
Spannungsbereich, wo die Dehnungen grdsser sind als beim Mohr-Coulomb Modell.
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Abb. 2.104: Plastische Punkte Abb. 2.105: Plastische Punkte
Mohr-Coulomb (Legende: Abb. 2.65) Hardening Soil (Legende: Abb. 2.66)

Abb. 2.106: Plastische Punkte (Detail) Abb. 2.107: Plastische Punkte (Detail)
Mohr-Coulomb (Legende: Abb. 2.65) Hardening Soil (Legende: Abb. 2.66)

Die Mohr-Coulomb Punkte sind bei der Hardening Soil Berechnung in der Nahe des B&schungsfusses
konzentriert und die plastische Zone ist deutlich kleiner als beim Mohr-Coulomb Fall. Der Boden Uber
dieser Zone erfahrt eine Kompressionsverfestigung (cap); die Zone hinter und direkt unter der bewehr-
ten Wand erfahrt eine kombinierte (cap & hardening) Verfestigung. Im Ubrigen Untergrund findet eine
Kompressionsverfestigung statt.

Wie aus der Abb. 2.108 und der Abb. 2.109 ersichtlich, werden die Scherdehnungen von der Wahl
des Stoffgesetzes kaum beeinflusst.
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Abb. 2.108: Zone Scherdehnungen &> 1 % Abb. 2.109: Zone Scherdehnungen s> 1 %
Mohr-Coulomb Hardening Soil

Bei der Berechnung nach Mohr-Coulomb werden héhere Krafte in den Geokunststoffen mobilisiert,
sodass sich das System steifer verhahlt und kleinere Verformungen erfahrt. Da bei der Berechnung
nach dem Hardening Soil Modell trotz héheren Verformungen kleinere Krafte mobilisiert werden, mis-
sen die Verformungen im Boden stattfinden.

/ .I= 100 % N, / f=100%nN,
Abb. 2.110: Mobilisierte Geokunststoffkréafte Abb. 2.111: Mobilisierte Geokunststoffkréafte
Mohr-Coulomb Hardening Soil
12—
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0.0 10 20 3.0 40 0 20 40 &0 a0 100 10 140 160 180
Maximale Kraft [kNim] Maximale Verschiebungen [mm]
Abb. 2.112: Mobilisierte Geokunststoffkréfte Abb. 2.113: Maximale Verschiebungen

Der Einfluss des verwendeten Stoffgesetzes ist relativ gering. Fir die Berechnung von geokunststoff-
bewehrten Wanden auf grobkdrnigen (rolligen) Boden sollten beide Stoffgesetze brauchbare Resulta-
te liefern.

2.6.7.3 Einfluss der Einbaumodellierung

Um den Einfluss der Einbaumodellierung zu untersuchen, sind Berechnungen fur die drei Konstrukti-
onsarten fir beide untersuchten Bdschungsneigungen durchgefihrt worden.
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Hardening Soil Stoffgesetz Schiittung Hardening Soil
Hardening Soil Stoffgesetz Untergrund Hardening Soil
4.4 kKN/m Fliesskraft des Geokunststoffes N, 4.4 kKN/m
2% Fliessdehnung g, 2%
220 [KN/m] Geokunststoffsteifigkeit 220 [KN/m]
20:1 Verschiebungsmassstab 20:1
60° Boschungsneigung 60°
variierend Konstruktionsarten variierend
Tabelle 18: Parameter fir die Berechnung mit 60° Béschungsneigung
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Abb. 2.114: Deformiertes Netz Abb. 2.115: Deformiertes Netz (Detail)
Mit Uberlappung Mit Uberlappung

N\
Abb. 2.116: Deformiertes Netz Abb. 2.117: Deformiertes Netz (Detail)
Ohne Uberlappung Ohne Uberlappung

Abb. 2.118° Deformiertes Netz Abb. 2.119: Deformiertes Netz (Detail)

Mit temporarer Abstltzung Mit temporarer Abstiitzung
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Im Vergleich zu den Verschiebungen fiir den Fall "mit Uberlappung"” zeigen die Bilder des deformier-
ten Netzes eine geringe Zunahme der Verschiebungen fir den Fall "ohne Uberlappung” und eine ho-
here Zunahme fiir den Fall "mit temporarer Abstltzung".
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Abb. 2.120: Totale Verschiebungen Abb. 2.121: Totale Verschiebungen (Detail)
Mit Uberlappung Mit Uberlappung
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Abb. 2.122: Totale Verschiebungen Abb. 2.123: Totale Verschiebungen (Detail)
Ohne Uberlappung Ohne Uberlappung

R L L L

u =110 mm

tot,max

Abb. 2.124: Totale Verschiebungen Abb. 2.125: Totale Verschiebungen (Detail)

Mit temporarer Abstitzung Mit temporarer Abstiitzung

Die Form der Verschiebungen ist bei den Fallen "mit und ohne Uberlappung" sehr ahnlich. Die maxi-
male vertikale Verschiebung ist gleich gross, die maximale horizontale Verschiebung um ca. 20 %
hoher. Durch den lokal doppelt vorhandenen Geokunststoff erhdht sich vor allem die horizontale Stei-
figkeit der bewehrten Konstruktion.

Beim Fall "mit temporarer Abstlutzung" ist eine Ausbauchung am Fuss der Boschung deutlich zu er-
kennen. Die maximale vertikale Verschiebung ist in diesem Fall um ca. 15 % hoher. Bei der horizonta-
len Verschiebung resultiert eine Zunahme von (iber 40 % im Vergleich zu Fall "mit Uberlappung" so-
wie eine Verlagerung des Maximums in Richtung Bdschungsfuss.

Ein Vergleich der maximalen Verschiebungen ist in Abb. 2.139 zu finden.
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Abb. 2.126: Vertikale Verschiebungen Abb. 2.127: Horizontale Verschiebungen
Mit Uberlappung Mit Uberlappung

u, .= 68 mm

Abb. 2.128: Vertikale Verschiebungen Abb. 2.129: Horizontale Verschiebungen
Ohne Uberlappung Ohne Uberlappung

u =90 mm

ymax

Abb. 2.130: Vertikale Verschiebungen Abb. 2.131: Horizontale Verschiebungen

Mit temporarer Abstutzung Mit temporarer Abstiitzung

Die Zone der Scherdehnungen > 1% nimmt vom Fall "mit Uberlappung” (Abb. 2.132), iber den Fall
"ohne Uberlappung” (Abb. 2.134), bis zum Fall "mit temporarer Abstltzung" (Abb. 2.136) leicht zu.

In der gleichen Reihenfolge nehmen auch die mobilisierten Krafte in den Geokunststoffen zu. Durch
die Uberlappung ergibt sich eine gewisse Reserve und keine Geokunststofflage wird im ersten Fall zu
100 % ausgeniitzt (Abb. 2.133). Im zweiten Fall (ohne Uberlappung, Abb. 2.135) wird die maximale
Kraft in 4 Lagen, im dritten Fall (mit temporarer Abstiitzung) in 6 Lagen mobilisiert (Abb. 2.137).

Da fiir die Mobilisierung der Geokunststoftkrafte Verschiebungen nétig sind, werden auch die Verfor-
mungen der gesamten bewehrten Konstruktion grésser.
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Abb. 2.132: Totale Scherdehnungen &> 1 % Abb. 2.133: Mobilisierte Geokunststoffkréfte
Mit Uberlappung Mit Uberlappung
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N, =4.4 kNim NEDOPDRDIHPK

Abb. 2.134: Totale Scherdehnungen s> 1 % Abb. 2.135: Mobilisierte Geokunststoffkréfte
Ohne Uberlappung Ohne Uberlappung

(111,

NV

N, =4.4 kNim NEDOPDRDIHPK

a’ii}?%{i = = ja—
=

Abb. 2.136: Totale Scherdehnungen &> 1 % Abb. 2.137: Mobilisierte Geokunststoffkréfte

Mit temporarer Abstlitzung Mit temporarer Abstiitzung

O Mit temp. Abstitzung ] I I | I I |
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Abb. 2.138: Max. Kréfte in den Geokunststoffen ~ Abb. 2.139: Maximale Verschiebungen
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Abb. 2.140: Plastische Punkte Abb. 2.141: Plastische Punkte (Detail)
Mit Uberlappung, (Legende: Abb. 2.66) Mit Uberlappung, (Legende: Abb. 2.66)

Abb. 2.142: Plastische Punkte Abb. 2.143: Plastische Punkte (Detail)
Ohne Uberlappung, (Legende: Abb. 2.66) Ohne Uberlappung, (Legende: Abb. 2.66)
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Abb. 2.144: Plastische Punkte Abb. 2.145: Plastische Punkte (Detail)
Mit temporérer Abstiitzung (Legende: Abb. 2.66)  Mit temporérer Abstiitzung (Legende: Abb. 2.66)

Die Zone der plastischen Mohr-Coulomb Punkte ist im Fall | (Abb. 2.141) starker beim Béschungsfuss
konzentriert als bei den Fallen 1l (Abb. 2.143) und Ill (Abb. 2.145). Die Konstruktion mit Uberlappung
verhalt sich steifer und ihr Einfluss auf den Untergrund ist auch deutlich grésser (Abb. 2.140). Die
Konstruktion mit temporarer Abstltzung weist trotz grésseren Verformungen weniger plastische Mohr-
Coulomb Punkte auf und erzeugt auch nur wenige plastische Hardening Punkte unterhalb und hinter
der bewehrten Zone.
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Mohr-Coulomb Stoffgesetz Schiittung Mohr-Coulomb
Mohr-Coulomb Stoffgesetz Untergrund Mohr-Coulomb
10.35 kN/m Fliesskraft des Geokunststoffes N, 10.35 kN/m
5% Fliessdehnung g, 5 %
207 [kN/m] Geokunststoffsteifigkeit 207 [KN/m]
5:1 Verschiebungsmassstab 5:1
80° Boschungsneigung 80°
variierend Konstruktionsart variierend
Tabelle 19: Parameter fir die Berechnung mit 80° Bdschungsneigung
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Abb. 2.147: Deformiertes Netz (Detail)
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Abb. 2.146: Deformiertes Netz
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Abb. 2.148: Deformiertes Netz Abb. 2.149: Deformiertes Netz (Detail)
Ohne Uberlappung Ohne Uberlappung
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Abb. 2.150: Deformiertes Netz Abb. 2.151: Deformiertes Netz (Detail)

Mit temporarer Abstiitzung Mit temporarer Abstitzung
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Die Berechnungen wurden mit dem Mohr-Coulomb Stoffgesetz durchgefiihrt.

Im Vergleich zu den Berechnungen mit einer Béschungsneigung von 60° weist die Konstruktion im
Fall Il (ohne Uberlappung) die grosseren Verschiebungen auf. Die totalen Verschiebungen im Fall II
sind um ca. 48 % grosser als im Fall I. Mit um ca. 28 % grdsseren totalen Verschiebungen als im Fall |
(Abb. 2.152 bis Abb. 2.157) liegt der Fall lll (mit temporarer Abstlitzung) dazwischen.

Die grossten totalen Verschiebungen liegen im oberen vorderen Bereich der Boschung fiir die Falle |
und II. Im Fall lll liegen sie vorne auf ca. halber Boschungshéhe.

u =208 mm

tot,max

Abb. 2.152: Totale Verschiebungen Abb. 2.153: Totale Verschiebungen (Detail)
Mit Uberlappung Mit Uberlappung

Abb. 2.154: Totale Verschiebungen Abb. 2.155: Totale Verschiebungen (Detail)
Ohne Uberlappung Ohne Uberlappung
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utolmax =266 mm - ulot_max: 266 mm
Abb. 2.156: Totale Verschiebungen Abb. 2.157: Totale Verschiebungen (Detail)

Mit temporarer Abstitzung Mit temporarer Abstitzung
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Abb. 2.158: Vertikale Verschiebungen Abb. 2.159: Horizontale Verschiebungen

Mit Uberlappung Mit Uberlappung
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Abb. 2.160: Vertikale Verschiebungen Abb. 2.161: Horizontale Verschiebungen
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Abb. 2.162: Vertikale Verschiebungen Abb. 2.163: Horizontale Verschiebungen

Mit temporarer Abstitzung

Die Front der bewehrten Konstruktion bleibt in den Fallen | und Il praktisch gerade. Im ersten Fall er-
fahrt sie eine Verschiebung nach vorne, wahrend im Fall Il eine leichte Rotation nach vorne beobach-
tet werden kann. Im Fall 1l ist eine geringe Ausbauchung bei ca. 1/3 der Hhe zu beobachten.

Bemerkenswert ist beim Austritt aus der bewehrten Zone der Knick in den Verschiebungsbildern. Dies
ist ein Hinweis auf einen mdglichen 2-Korper-Mechanismus mit zusammengesetzten Gleitflachen

beim Erreichen des Bruches.

Mit temporarer Abstlitzung
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Abb. 2.165: Totale Scherdehnungen &> 2 %
Mit Uberlappung

Abb. 2.164: Totale Scherdehnungen &> 1 %
Mit Uberlappung

Abb. 2.166: Totale Scherdehnungen & > 1 % Abb. 2.167: Totale Scherdehnungen &;> 2 %
Ohne Uberlappung Ohne Uberlappung
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Abb. 2.168: Totale Scherdehnungen &> 1 %

Mit temporarer Abstutzung

Abb. 2.169: Totale Scherdehnungen & > 2 %

Mit temporarer Abstitzung

Die Unterschiede bei den Scherdehnungen sind gering (Abb. 2.164 bis Abb. 2.169). Wie bei den Ver-
schiebungsbildern ist zu bemerken, dass die unteren Grenzen der dargestellten Zonen mit s > 1 %
und & > 2 % die Neigung andern, wenn sie aus dem bewehrten Boden heraustreten. Dies bestatigt
die moégliche Entstehung eines 2 — Korper — Mechanismus im Bruchfall.
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Abb. 2.171: Mobilisierte Geokunststoffkréfte

Abb. 2.170: Plastische Punkte
Mit Uberlappung (Legende: Abb. 2.65) Mit Uberlappung
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Abb. 2.173: Mobilisierte Geokunststoffkréafte

Abb. 2.172: Plastische Punkte
Ohne Uberlappung

Ohne Uberlappung (Legende: Abb. 2.65)
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Abb. 2.175: Mobilisierte Geokunststoffkréfte

Abb. 2.174: Plastische Punkte
Mit temporarer Abstlitzung (Legende: Abb. 2.65)

Die Bilder der plastischen Punkte sind sehr dhnlich. Nur bei Fall Il sind, vor allem im vorderen Bereich,
wenige Punkte vorhanden, was auf ein duktileres Verhalten hinweist und im Einklang mit den grosse-

Mit temporarer Abstlitzung

ren Verschiebungen steht.
Mit Ausnahme der ersten Lage sind die mobilisierten Krafte im Fall Il und Il fast identisch.
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O mit temp. Abstitzung
W ohne Uberappung
@ mit Uberlappung

Geokunststoflage

0 50 100 150 200 250 300 350

0.0 25 5.0 75 10.0 125
Maximale Kraft [kN/m] Maximale Verschiebungen [mm]

Abb. 2.176: Mobilisierte Geokunststoffkréfte Abb. 2.177: Maximale Verschiebungen

2.6.7.4 Einfluss der Geokunststoffzugfestigkeit und —steifigkeit

Einfluss der Fliessdehnung bei konstanter Fliesskraft N,

Hardening Soil Stoffgesetz Schiittung Hardening Soll

Hardening Soil
4.4 kKN/m
5%,2%,1%
88, 220, 440 [kN/m]
10:1

Mit temporéarer Abstiitzung

Hardening Soil Stoffgesetz Untergrund

4.4 kN/m
5%,2%,1% Fliessdehnung g,

Fliesskraft des Geokunststoffes N,

88, 220, 440 [KN/m] Geokunststoffsteifigkeit

10:1

Mit temporarer Abstltzung

Verschiebungsmassstab

Konstruktionsart

Tabelle 20: Parameter fur die Berechnung

Um den Einfluss der Geokunststoffsteifigkeit zu untersuchen, wurde fur diese Berechnungen mit drei
unterschiedlichen Fliessdehnungen, g, =1 %, g, = 2 % sowie g, = 5% gerechnet. Die Fliesskraft wurde
konstant bei N, = 4.4 kN/m gehalten. Das Kraft-Dehnungsverhalten des Geokunststoffes ist in Abb.

2.178 graphisch dargestellit.
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Abb. 2.178: Kraft-Dehnungsverhalten des Geogrid-Elementes bei verschiedenen Fliessdehnungen &,
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Abb. 2.179: Deformiertes Netz Abb. 2.180: Deformiertes Netz (Detail)
Fliessdehnung: 5 % Fliessdehnung: 5 %
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Abb. 2.181: Deformiertes Netz Abb. 2.182: Deformiertes Netz (Detail)
Fliessdehnung: 2 % Fliessdehnung: 2 %
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Abb. 2.183: Deformiertes Netz Abb. 2.184: Deformiertes Netz(Detail)

Fliessdehnung: 1 % Fliessdehnung: 1 %

Es ist schon aus den Bildern des deformierten Netzes ersichtlich (Abb. 2.179 bis Abb. 2.184), dass die
Verformungen bei den Fliessdehnungen g, =2 % und g, = 1 % im Vergleich zu dem Fall g, = 5 % stark
zurtickgehen.
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Upy e = 239 mm u =239 mm

tol.man

Abb. 2.185: Totale Verschiebungen Abb. 2.186: Totale Verschiebungen (Detail)
Fliessdehnung: 5 % Fliessdehnung: 5 %
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Abb. 2.187: Totale Verschiebungen Abb. 2.188: Totale Verschiebungen (Detail)
Fliessdehnung: 2 % Fliessdehnung: 2 %

u =63 mm

tat, max

Abb. 2.189: Totale Verschiebungen Abb. 2.190: Totale Verschiebungen (Detail)
Fliessdehnung: 1 % Fliessdehnung: 1 %

Die maximalen totalen Verschiebungen vermindern sich bei g, = 2 % um ca. 54 %, bei g, = 1 % sogar
um ca. 74 % im Vergleich zum Fall g, = 5%. Das Maximum liegt im Fall &, = 5% im oberen Drittel der
Bdschung und wandert bis im oberen Drittel der Béschungsfront bei g, = 1 %. Bei Fall g, = 2 % befin-
det sich das Maximum ungefahr auf halber Béschungshdhe.
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Abb. 2.191: Vertikale Verschiebungen (Detail) Abb. 2.192: Horizontale Verschiebungen (Detail)
Fliessdehnung: 5 % Fliessdehnung: 5 %

Abb. 2.193: Vertikale Verschiebungen (Detail) Abb. 2.194: Horizontale Verschiebungen (Detail)
Fliessdehnung: 2 % Fliessdehnung: 2 %

Abb. 2.195: Vertikale Verschiebungen (Detail) Abb. 2.196: Horizontale Verschiebungen (Detail)
Fliessdehnung: 1 % Fliessdehnung: 1 %

Im Vergleich zum Fall &, = 5% werden die vertikalen Verschiebungen um ca. 50 % bei g, = 2 % und
um ca. 70 % bei g, = 1 % reduziert. Die horizontalen Verschiebungen werden dabei noch stérker be-
einflusst. Die Verminderung betragt ca. 57 % beim Fall g, = 2 % und ca. 77 % beim Fall ¢, = 1 %. Die
untersten Lagen sind am starksten beeinflusst.
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Abb. 2.197: Scherdehnungen &> 1 % Abb. 2.198: Mobilisierte Geokunststoffkréfte
Fliessdehnung: 5 % Fliessdehnung: 5 %

Abb. 2.199: Scherdehnungen &> 1 % Abb. 2.200: Mobilisierte Geokunststoffkréfte
Fliessdehnung: 2 % Fliessdehnung: 2 %
Neainm  NXXOOOOPPX

& — :
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Abb. 2.201: Scherdehnungen & > 1 % Abb. 2.202: Mobilisierte Geokunststoffkréfte
Fliessdehnung: 1 % Fliessdehnung: 1 %

Es ist aus den Abb. 2.197, Abb. 2.199 und Abb. 2.201 ersichtlich, dass bei steifer werdenden Geo-
kunststoffen die Zone der Scherdehnungen g; > 1 % immer kleiner wird, wobei dieser Effekt vor allem
bei der kleinsten Fliessdehnung von 1 % besonders ausgepragt ist. Lokal erhdhte Scherdehnungen
treten noch an der Bschungsfront auf.

Aus den Abbildungen Abb. 2.198 und Abb. 2.200 ist ersichtlich, dass die Erh6hung der Geokunststoff-
steifigkeit um den Faktor 2.5 den Mobilisierungsgrad der Geokunststoffkrafte nur unwesentlich veran-
dert hat. Der Unterschied zwischen den Fallen g, = 2 % und g, = 1 % ist viel ausgepragter (Abb. 2.200
und Abb. 2.202). Im letzteren Fall sind nur noch 4 Lagen zu 100 % ausgenutzt und die oberen Lagen
weisen eine deutlich kleinere mobilisierte Kraft auf. Die mobilisierten Geokunststoffkrafte sind in Abb.
2.209 grafisch zusammengestellt.

Die vertikalen und horizontalen Verschiebungen treten in allen drei Fallen an der gleichen Position
auf, wahrend die Grosse der Verschiebungen eng mit der Geokunststoffsteifigkeit bzw. mit den
Fliessdehnungen verbunden ist (Abb. 2.210).
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Die Abbildungen der plastischen Punkte (Abb. 2.203 bis Abb. 2.208) zeigen eine mit grésser werden-
den Geokunststoffsteifigkeit zunehemende Konzentration der Mohr-Coulomb Punkte in Richtung Bo-
schungsfuss. Die im hinteren Teil der B6schung vorhandenen Mohr-Coulomb Punkte, im Fall ¢, =5 %
und im geringeren Mass auch im Fall ¢, = 2 %, sind im Fall &, = 1 % nicht mehr vorhanden. Dies ist auf
Grund der sehr kleinen Verschiebungen erklarbar.

Abb. 2.203: Plastische Punkte Abb. 2.204: Plastische Punkte (Detail)
Fliessdehnung: 5 % (Legende: Abb. 2.66) Fliessdehnung: 5 % (Legende: Abb. 2.66)
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Abb. 2.205: Plastische Punkte Abb. 2.206: Plastische Punkte (Detail)
Fliessdehnung: 2 % (Legende: Abb. 2.66) Fliessdehnung: 2 % (Legende: Abb. 2.66)

Abb. 2.207: Plastische Punkte Abb. 2.208: Plastische Punkte (Detail)
Fliessdehnung: 1 % (Legende: Abb. 2.66) Fliessdehnung: 1 % (Legende: Abb. 2.66)
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Abb. 2.209: Mobilisierte Geokunststoffkréfte Abb. 2.210: Maximale Verschiebungen
Einfluss der Fliesskraft bei konstanter Geokunststoffsteifigkeit
Hardening Soil Stoffgesetz Schiittung Hardening Soil
Hardening Soil Stoffgesetz Untergrund Hardening Soil
4.4 KN/m Fliesskraft des Geokunststoffes N, 8.8 kN/m
1% Fliessdehnung ¢, 2%
440 [KN/m] Geokunststoffsteifigkeit 440 [kN/m]
10:1 Verschiebungsmassstab 10:1
Mit temporarer Abstiitzung Konstruktionsart Mit temporarer Abstiitzung

Tabelle 21: Parameter fur die Berechnung

Um den Einfluss der Geokunststoffzugfestlgkelt zu untersuchen wurde fur diese Berechnungen mit
zwei unterschiedlichen Fliesskraften N, = 4.4 kN/m? und N, = 8.8 kN/m? gerechnet. Im ersten Fall
betrug die Fliessdehnung g, = 1 %, |m zwelten g =2 %. Somlt weist der Geokunststoff in beiden Fal-
len eine Zugsteifigkeit von 440 kN/m? auf. Das Kraft-Dehnungsverhalten des Geokunststoffes ist in
Abb. 2.211 graphisch dargestellt.
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N,= 8.8 kN/m?
) 4

i i N,= 4.4 kN/m?

12 5
Abb. 2.211: Kraft-Dehnungsverhalten des Geogrid-Elementes bei gleichen Zugsteifigkeiten und unter-
schiedlichen Fliesskréften N,
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Abb. 2.212: Deformiertes Netz Abb. 2.213: Deformiertes Netz
N, = 4.4 [kKN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m] N, = 8.8 [kN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m]
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Abb. 2.214: Deformiertes Netz (Detail) Abb. 2.215: Deformiertes Netz (Detail)
N, = 4.4 [kN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m] N, = 8.8 [KN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m]

umr.max: 63 mm Uy e ™ 62 mm
Abb. 2.216: Totale Verschiebungen Abb. 2.217: Totale Verschiebungen
Np = 4.4 [KN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m] Np = 8.8 [KN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kKN/m]

p—

—
A
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Abb. 2.218: Totale Verschiebungen (Detail) Abb. 2.219: Totale Verschiebungen (Detail)
Np = 4.4 [kN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m] Np = 8.8 [KN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m]
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Abb. 2.220: Vertikale Verschiebungen (Detail) Abb. 2.221: Vertikale Verschiebungen (Detail)
N, = 4.4 [kN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m] N, = 8.8 [kN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m]

Abb. 2.222: Horizontale Verschiebungen (Detail) Abb. 2.223: Horizontale Verschiebungen (Detail)
N, = 4.4 [KN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m] N, = 8.8 [kKN/m], Zugsteifigkeit = 440 [KN/m]

Die berechneten Verschiebungen sind in beiden Fallen praktisch identisch. Eine Verdoppelung der
aus der klassischen Bruchmethoden bestimmten Geokunststoffkrafte hat in diesem Fall keinen Ein-
fluss auf die Deformation der bewehrten Wand.

Abb. 2.224: Plastische Punkte Abb. 2.225: Plastische Punkte
Np = 4.4 [KN/m], Zugsteifigkeit = 440 [KN/m] N, = 8.8 [KN/m], Zugsteifigkeit = 440 [KN/m]
(Legende: Abb. 2.66) (Legende: Abb. 2.66)
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Abb. 2.226: Plastische Punkte (Detail) Abb. 2.227: Plastische Punkte (Detail)

Np = 4.4 [kKN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m] N, = 8.8 [kN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m]
(Legende: Abb. 2.66) (Legende: Abb. 2.66)

In den Diagrammen der plastischen Punkte ist im Fall der verdoppelten Fliesskraft eine gewisse Kon-
zentration der plastischen Verfestigungspunkte (hardening points) festzustellen, wahrend die Mohr-
Coulomb Punkte praktisch unverandert bleiben (Abb. 2.224 & Abb. 2.225). Diese Unterschiede in den
"hardening points" lassen sich durch die grésseren mobilisierten Krafte im unteren Teil der Béschung
erklaren.

Die Zone mit Scherdehnungen & > 1 % behalt ihre Form und ist im Fall von N, = 8.8 kN/m nur unwe-
sentlich grosser (Abb. 2.228 & Abb. 2.229).
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Abb. 2.228: Zone Scherdehnungen &> 1 % Abb. 2.229: Scherdehnungen &> 1 %
N, = 4.4 [kN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m] N, = 8.8 [kN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m]

Im Fall N, = 4.4 kN/m wird die maximal mobilisierbare Kraft in 4 Lagen erreicht (Abb. 2.230). Im zwei-
ten Fall mit N, = 8.8 wird in diesen 4 Lagen (2. Lage Npmax = 5.63 kKN/m, 3. Lage Npax = 5.23 kN/m, 4.
Lage Npax = 4.88 KN/m, 5. Lage N = 4.49 kN/m) mehr Kraft mobilisiert (Abb. 2.231). Mit Ausnahme
der ersten Lage wird im Fall der verdoppelten Fliesskraft in jeder Lage mehr Kraft mobilisiert (Abb.
2.232). Der Einfluss auf die maximale horizontale Verformung (- 2 mm) bleibt jedoch sehr gering (Abb.
2.233).

K= 4.4 K ORI, . M=8akNm ORI,
/ .I= 100 % N, .I= 100 % N,
Abb. 2.230: Kréfte in den Geokunststoffen Abb. 2.231: Kréfte in den Geokunststoffen

N, = 4.4 [kN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m] N, = 8.8 [kN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m]
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Abb. 2.232: Mobilisierte Geokunststoffkréfte
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Abb. 2.233: Maximale Verschiebungen

Hardening Soil

Stoffgesetz Schiittung

Hardening Soll

Hardening Soil

Stoffgesetz Untergrund

Hardening Soil

4.4,6.6,8.8 [KN/m?]

Fliesskraft des Geokunststoffes N,

4.4,6.6,8.8 [kKN/m?]

2% Fliessdehnung ¢, 2%
220, 330, 440 [kN/m] Geokunststoffsteifigkeit 220, 330, 440 [kN/m]
10:1 Verschiebungsmassstab 10:1

Mit temporarer Abstltzung

Konstruktionsart

Mit temporarer Abstiitzung

Tabelle 22: Parameter fur die Berechnung

In den folgenden Berechnungen wurde die Fliesskraft der Geokunststoffen um 50 %, resp. um 100 %
erhoht. Die Fliessgrenze der Geokuststoffe wurde mit g, = 2 % festgelegt. Dies entspricht der Verwen-
dung eines starkeren Geokunststoffes mit ahnlichen Verformungscharakteristiken, wobei die Geo-
kunststoffsteifigkeit, je nach Fliesskraft, 220 kN/m, 330 kN/m resp. 440 kN/m betragt. Das Kraft-
Dehnungsverhalten der untersuchten Geokunststoffe ist in Abb. 2.234 graphisch dargestellt.

=10,
Ep 2%

N A

N = 6.6 KN/m?
¥

N,= 4.4 kN/m?
h 4

Abb. 2.234: Kraft-Dehnungsverhalten der Geogrid-Elemente bei verschiedenen Fliesskréften
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Abb. 2.235: Deformiertes Netz
Np = 4.4 [kN/m], Zugsteifigkeit = 220 [kN/m]

Abb. 2.237: Deformiertes Netz
Np = 6.6 [KN/m], Zugsteifigkeit = 330 [kN/m]

Abb. 2.239: Deformiertes Netz
N, = 8.8 [KN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m]
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Abb. 2.241: Totale Verschiebungen
N, = 4.4 [kN/m], Zugsteifigkeit = 220 [kN/m]

Abb. 2.236: Deformiertes Netz (Detail)
Np = 4.4 [KN/m], Zugsteifigkeit = 220 [kN/m]
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Abb. 2.238: Deformiertes Netz (Detail)
Np = 6.6 [KN/m], Zugsteifigkeit = 330 [kN/m]

Abb. 2.240: Deformiertes Netz (Detail)
N, = 8.8 [kN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m]

=110 mm

fot max

Abb. 2.242: Totale Verschiebungen (Detail)
N, = 4.4 [kKN/m], Zugsteifigkeit = 220 [kN/m]



96

Forschungsauftrag VSS 2000/450

Abb. 2.243: Totale Verschiebungen
N, = 6.6 [KN/m], Zugsteifigkeit = 330 [KN/m]

Abb. 2.244: Totale Verschiebungen (Detail)
N, = 6.6 [kN/m], Zugsteifigkeit = 330 [kN/m]

Abb. 2.245: Totale Verschiebungen
Np = 8.8 [kKN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m]

Abb. 2.246: Totale Verschiebungen (Detail)
Np = 8.8 [kKN/m], Zugsteifigkeit = 440 [KN/m]

Abb. 2.247: Vertikale Verschiebungen
N, = 4.4 [KN/m], Zugsteifigkeit = 220 [kN/m]

Abb. 2.249: Vertikale Verschiebungen
N, = 6.6 [KN/m], Zugsteifigkeit = 330 [kKN/m]

Abb. 2.248: Horizontale Verschiebungen
N, = 4.4 [KN/m], Zugsteifigkeit = 220 [kN/m]

Abb. 2.250: Horizontale Verschiebungen
Np = 6.6 [KN/m], Zugsteifigkeit = 330 [kN/m]
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Abb. 2.251: Vertikale Verschiebungen Abb. 2.252: Horizontale Verschiebungen
N, = 8.8 [kKN/m], Zugsteifigkeit = 440 [KN/m] N, = 8.8 [kKN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m]

Wie bei den friiheren Berechnungen ist bei grosser werdender Steifigkeit eine deutliche Abnahme der
Verformungen festzustellen. Die Erhéhung der Fliesskraft und der Steifigkeit verursacht eine Redukti-
on der totalen maximalen Verschiebung um 35 %, die Erhdhung beider Parameter um 100% eine
Reduktion um 44 % derselben maximalen Verschiebung.

Die Reduktion ist prozentual grosser bei den horizontalen als bei den vertikalen Verschiebungen (+
12% bei einer Erhdhung der Kraft und Zugsteifigkeit um 50 % und + 22% bei der Erhéhung um 100%).
Im Gegensatz dazu war bei den Berechnungen mit konstanter Fliesskraft und variierenden Fliessdeh-
nungen die Reduktion bei den vertikalen Spannungen grosser.
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Abb. 2.253: Plastische Punkte Abb. 2.254: Plastische Punkte (Detail)
Np = 4.4 [kKN/m], Zugsteifigkeit = 220 [kN/m] N, = 4.4 [kN/m], Zugsteifigkeit = 220 [kN/m]
(Legende: Abb. 2.66) (Legende: Abb. 2.66)

Abb. 2.255: Plastische Punkte Abb. 2.256: Plastische Punkte (Detail)
N, = 6.6 [kN/m], Zugsteifigkeit = 330 [kN/m] N, = 6.6 [kN/m], Zugsteifigkeit = 330 [kN/m]
(Legende: Abb. 2.66) (Legende: Abb. 2.66)
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Abb. 2.257: Plastische Punkte Abb. 2.258: Plastische Punkte (Detail)
N, = 8.8 [kN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m] N, = 8.8 [kN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m]
(Legende: Abb. 2.66) (Legende: Abb. 2.66)

Erwartungsgemass findet bei der Erhéhung der Fliesskraft und der Steifigkeit eine Konzentration der
plastischen Punkte statt. Die Mohr-Coulomb Punkte sind bei der Erhéhung der Parameter Fliesskraft
und Steifigkeit um 100 % nur im unteren vorderen Teil der Béschung noch zu finden. Die Verfesti-
gungspunkte (hardening points) breiten sich zum rechten Modellrand und unterhalb der bewehrten
Konstruktion aus.

Die Zone der Scherdehnungen g; > 1 % reduziert sich stark mit der Zunahme der Zugsteifigkeit und
der Fliesskraft. Bei einer Zunahme um 100 % ist diese Zone nur im unteren vorderen Teil der bewehr-
ten Konstruktion noch zu finden.

M, = 4.4 kNim NPPPIXPIXDDIN

/ J=100%mnN,
Abb. 2.259: Scherdehnungen &> 1 % Abb. 2.260: Mobilisierte Geokunststoffkréfte
Np = 4.4 [KN/m], Zugsteifigkeit = 220 [KN/m] Np = 4.4 [kN/m], Zugsteifigkeit = 220 [kN/m]

N, = 6.6 kNim NPDPADADEDAL TR
L

/ =100%N,
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Abb. 2.261: Scherdehnungen &> 1 % Abb. 2.262: Mobilisierte Geokunststoffkréfte
N, = 6.6 [kN/m], Zugsteifigkeit = 330 [kN/m] Np = 6.6 [KN/m], Zugsteifigkeit = 330 [kN/m]
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Abb. 2.263: Scherdehnungen & > 1 % Abb. 2.264: Mobilisierte Geokunststoffkréfte
N, = 8.8 [KN/m], Zugsteifigkeit = 440 [kN/m] N, = 8.8 [kKN/m], Zugsteifigkeit = 440 [KN/m]

In allen Berechnungen wird in der ersten Lage nur sehr wenig Kraft mobilisiert. Bei der Ausgangsbe-
rechnung mit N, = 4.4 kN/m wird die maximale Kraft in den Lagen 2 bis 7 erreicht und in der 8. Lage
nur knapp unterschritten. In den Berechnungen mit erhéhten Fliesskraften wird in den Geokunststoff-
lagen 2 bis 5 eine grossere Kraft (N > N, = 4.4 kN/m) mobilisiert, wéhrend in den Lagen 6 bis 12 weni-
ger Kraft mobilisiert wird. Die Unterschiede zwischen den Kréften in den Féllen mit N, = 6.6 kN/m und
N, = 8.8 kN/m sind sehr gering (Abb. 2.265).
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Abb. 2.265: Mobilisierte Geokunststoffkréfte Abb. 2.266: Maximale Verschiebungen

2.6.7.5 Einfluss der Bodensteifigkeit

Fir die Untersuchung des Einflusses der Bodensteifigkeit wurde eine Berechnung mit einem reduzier-
ten Mg-Wert von Mg = 20 MN/m? durchgefiihrt. Dieser Wert wurde sowohl fiir das Schittmaterial als
auch fir den Untergrund in der Berechnung verwendet.

Bei diesen Berechnungen wurde der Fall ohne Belastung untersucht. Die Fliesskraft des Geokunst-
stoffes wurde aus den Berechnungen nach der klassischen Bruchmethoden ohne Auflast bestimmt
und betrug Ny = 3.05 kN/m im Vergleich zu N, = 4.4 KN/m bei einer Auflast von p = 30.8 kN/m?.

Hardening Soil Stoffgesetz Schiittung Hardening Soil
Hardening Soil Stoffgesetz Untergrund Hardening Soil
3.05 kN/m Fliesskraft des Geokunststoffes N, 3.05 kN/m
2% Fliessdehnung g, 2%

152.5 [KN/m] Geokunststoffsteifigkeit 152.5 [KN/m]
10:1 Verschiebungsmassstab 10:1
Mit Uberlappung Konstruktionsart Mit Uberlappung
50 MN/m? Steifigkeit der Boschung und des Untergrundes Mg 20 MN/m?

Tabelle 23: Parameter fur die Berechnung
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Abb. 2.267: Deformiertes Netz Abb. 2.268: Deformiertes Netz
Mg = 50 MN/m? Mg = 20 MN/m?

e

AV VENENPR PR E "
Abb. 2.269: Deformiertes Netz (Detail) Abb. 2.270: Deformiertes Netz (Detail)
Mg = 50 MN/m? Mg = 20 MN/m?

Abb. 2.271: Totale Verschiebungen Abb. 2.272: Totale Verschiebungen
Me = 50 MN/m? Mg = 20 MN/m?

Abb. 2.273: Totale Verschiebungen (Detail) Abb. 2.274: Totale Verschiebungen (Detail)
Mg = 50 MN/m? Mg = 20 MN/m?




Bemessungsgrundlagen fiir das Bewehren mit Geokunststoffen 101

Abb. 2.275: Vertikale Verschiebungen (Detail) Abb. 2.276: Vertikale Verschiebungen (Detail)
Me = 50 MN/m” Me = 20 MN/m?

Abb. 2.277: Horizontale Verschiebungen (Detail) ~ Abb. 2.278: Horizontale Verschiebungen (Detail)
Mg = 50 MN/m? Mg = 20 MN/m?

Die Reduktion der Zusammendriickungsmoduls von Mg = 50 MN/m? auf Mg =20 MN/m? bewirkt eine
Zunahme der maximalen totalen Verschiebungen von 40 %. Diese Zunahme wird vor allem durch die
vertikalen Setzungen verursacht, die um 53 % zunehmen, wahrend die horizontalen Verschiebungen
nur um 2.5 % grésser werden.

Bei der Verteilung der plastischen Punkte zeigt sich im Vergleich zum Fall mit Mg = 50 MN/m? eine
bedeutende Reduzierung der Anzahl der Mohr-Coulomb Punkte. Erstreckt sich beim hoéheren Zu-
sammendrickungsmodul die Zone der Mohr-Coulomb Punkte in einem breiten Band tber die ganze
Hohe der Béschung, befinden sich die Mohr-Coulomb Punkte, beim reduzierten Mg-Wert, nur im unte-
ren, vorderen Teil der bewehrten Konstruktion. Das deutet auf ein viel duktileres Verhalten der Kon-
struktion hin. Im Vergleich dazu andert sich die Verteilung der anderen plastischen Punkte (Hardening
points, Cap points und Cap & Hardening points sowie Tension-cut off points) nur unwesentlich.

Abb. 2.279: Plastische Punkte Abb. 2.280: Plastische Punkte
Me = 50 MN/m? (Legende: Abb. 2.66) Me = 20 MN/m? (Legende: Abb. 2.66)
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Abb. 2.281: Plastische Punkte (Detail) Abb. 2.282: Plastische Punkte (Detail)
Me = 50 MN/m? (Legende: Abb. 2.66) Mg = 20 MN/m? (Legende: Abb. 2.66)

Abb. 2.283: Zone Scherdehnungen &> 1 % Abb. 2.284: Zone Scherdehnungen &> 1 %
Mg = 50 MN/m? Mg = 20 MN/m?

Entspricht die Zone der Scherdehnungen &5 > 1 % im Fall Mg = 50 MN/m? ungefahr der Zone der
Mohr-Coulomb Punkte, ist sie im Fall Mg = 20 MN/m? bedeutend breiter. Sie erstreckt sich auch bis
hinter der bewehrten Zone.

N, = 3.05 [kNim]

i N =100% ..".IN°=1DO%

At / - el

Abb. 2.285: Kréafte in den Geokunststoffen Abb. 2.286: Kriéfte in den Geokunststoffen
Me = 50 MN/m? Mg = 20 MN/m?

Die Mobilisierung der Geokunststoffkrafte ist grosser beim Fall Mg = 50 MN/m?. Die Maximalkraft wird
in 6 anstatt 5 Geokunststofflagen erreicht und die mobilisierte Kraft ist, mit Ausnahme der ersten Lage,
auch in den restlichen Lagen bedeutend héher (Abb. 2.285 und Abb. 2.287). Beim weicheren Boden

(Schittung und Untergrund) kdnnen, trotz grésseren Verschiebungen, nur kleinere Krafte mobilisiert
werden.
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Abb. 2.287: Mobilisierte Geokunststoffkréfte Abb. 2.288: Maximale Verschiebungen

2.6.7.6 Bemerkung zu der Fliesskraft des Geokunststoffes

Wie im Kapitel 2.6.5 erklart, sind die maximalen Geokunststoffkrafte (Fliesskrafte) auf Grund der Re-
sultate der klassischen Bruchmethoden gewahlt worden. Dabei ergeben sich unterschiedliche Werte,
je nachdem, ob eine Auflast auf der bewehrten Konstruktion wirkt oder nicht.

Der Vergleich der mobilisierten Geokunststoffkrafte ohne und mit Auflast fiir eine 60° geneigte Kon-
struktion mit Uberlappung zeigt Folgendes: bei der Berechnung ohne Auflast ist die maximale Kraft in
6 Lagen voll mobilisiert, wahrenddem bei der Berechnung mit Auflast die Fliesskraft in keiner Lage
erreicht wird.

Die Erklarung flir diesen Unterschied liegt in der Lage der Auflast. Bei den FE-Berechnungen ist die
Auflast nur hinter der bewehrten Konstruktion vorhanden so dass ihre Wirkung begrenzt ist.

Wird eine bis am vorderen Rand der Konstruktion angreifende Last angenommen, ist die Stabilitat nur
knapp gewahrleistet und das nur im Fall mit Uberlappung.

N, = 3.05 [kN/m] i - N, = 4.4 kNim NEDDP AL
f N, =100% "%,
Abb. 2.289: Kréfte in den Geokunststoffen Abb. 2.290: Kréfte in den Geokunststoffen
Ohne Auflast p = 0 kN/m Mit Auflast p = 30.8 kN/m?

Dieses Verhalten tritt auch beim Fall ohne Auflast auf. Ist die bewehrte Wand mit der Konstruktionsart
mit Uberlappung méglich (Abb. 2.289), tritt mit den anderen Konstruktionsarten, ohne Uberlappung
und mit temporarer Abstitzung, der Bruch kurz vor der Vollendung der Konstruktion beim Aufbringen
der 11. von 12 Schichten ein.

Somit sind bei den angenommen Eingangsdaten fur die FE-Berechnungen die mit den klassischen
Bruchmethoden ermittelten Geokunststoffkrafte nur bei einer Berlicksichtigung der Uberlappung hoch
genug.

2.6.7.7 Standsicherheitsberechnungen mit der ¢'-c-Reduktion

Wie im Abschnitt 2.6.4.7 beschrieben, werden bei dieser Methode der Standsicherheitsberechnung
die Scherfestigkeitsparameter des Bodens tan ¢' und c¢' sukzessiv solange reduziert, bis das Pro-
gramm die maximale Anzahl Iterationen (im Normalfall 100 Iterationen) erreicht hat. Ist ein Gleichge-
wicht nach der Reduktion der Scherfestigkeitsparameter des Bodens um den Faktor > Mg nicht mehr
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mdglich, reduziert das Programm Y M und flhrt eine neue Berechnung durch. Im Normalfall betragt
der erste Inkrement AMg= 0.1, d.h., dass vor der ersten Iteration tan ¢' und c¢' durch 1.1 dividiert wer-
den. Bei den meisten Berechnungen mit den aus der klassischen Methoden bestimmten Geokunst-
stoff-fliesskraften N, genlgte diese kleine Reduktion der Scherparameter (3 Mg = 1.1), um das
Gleichgewicht des Systems zu verunmdglichen.

2.6.7.8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrten Berechnungen haben gezeigt, dass die Modellierung von geokunststoffbewehrten
Wanden mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente grundsatzlich méglich ist.

Die mit den klassischen Bruchmethoden bestimmten Geokunststoffkrafte (F = 1) ergeben mit den
angenommen Randbedingungen, Bodenparametern und Belastung ein stabiles System. Die Berech-
nungen ohne Auflast haben aber gezeigt, dass mit den angenommenen Geokunststoffkraften eine
Vollendung der Konstruktion nur bei der Konstruktionsart "mit Uberlappung” méglich ist. Bei beiden
anderen Konstruktionsarten ("ohne Uberlappung" und "mit temporarer Abstiitzung") erfolgt der Bruch
beim Aufbringen der letzten Schicht. Ein dhnliches Bild ergeben Vergleichsberechnungen mit einer auf
der ganzen Oberflache angreifenden Last. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass die mit einer Si-
cherheit von F = 1 bestimmten Geokunststoffkrafte auch in den FE-Berechnungen zu einem Sicher-
heitsfaktor fihren, der sehr nah bei F = 1 liegt.

Die zwei eingesetzten Stoffgesetze (Mohr-Coulomb und Hardening Soil) ergaben sehr dhnliche Resul-
tate. Fur die hier untersuchten, bewehrten Konstruktionen in grobkérnigen Bdden bringt das Verwen-
den eines weiter entwickelten Stoffgesetzes keinen Vorteil. Diese Stoffgesetze sollten aber bei ande-
ren Randbedingungen, wie zum Beispiel bei Entlastung und Wiederbelastung, vorgezogen werden.
Wird die bewehrte Konstruktion auf einen weichen Untergrund fundiert, so ist ein passendes Stoffge-
setz (fur weiche, feinkdrnige Bdden) zu wahlen.

Die Art der Einbaumodellierung hat einen grésseren Einfluss als die Wahl des Stoffgesetzes. Die Be-
riicksichtigung der Uberlappung der Geokunststofflagen im vorderen Bereich der Konstruktion ergibt
eine grossere Sicherheit und reduziert auch die Verschiebungen. Der Bewegungsmechanismus bleibt
aber weitgehend erhalten. Die Einbauart "mit temporarer Abstlitzung" beeinflusst dagegen den Bewe-
gungsmechanismus und die Sicherheit ist noch geringer als bei der Art "ohne Uberlappung". Der Ein-
fluss der Art der Einbaumodellierung ist auch von der Béschungsneigung abhangig und wirkt sicht bei

60° Neigung nicht gleich wie bei einer 80° Neigung aus.

Die Geokunststofffestigkeit und -steifigkeit haben einen massgebenden Einfluss auf das Verhalten der
bewehrten Konstruktion. Bei grosser werdender Steifigkeit des Geokunststoffes nehmen die Verfor-
mungen ab, wahrend der Anteil der mobilisierten Geokunststoftkrafte zunimmt. Je steifer sich das
System verhalt, umso mehr Kraft wird in der Bewehrung mobilisiert. Um die Stabilitat der bewehrten
Konstruktion zu gewahrleisten, darf die Geokunststoffzugfestigkeit einen Minimalwert nicht unter-
schreiten. Liegt aber die Zugfestigkeit des Geokunststoffes Uber diesem Minimum, hat eine Erhéhung
dieser nur einen geringen Einfluss auf das Verhalten des Systems.

Die Steifigkeiten des Untergrundes und des Schuttmateriales beeinflussen die Grésse der Verformun-
gen. Der Bewegungsmechanismus sowie der Mobilisierungsgrad der Geokunststoffkrafte werden
weniger verandert.

Eine Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit von geokunststoffbewehrten Stitzkonstruktionen mit
Hilfe der FE-Methode scheint auf Grund der durchgeflihrten Berechnungen grundsatzlich méglich zu
sein. Vor einer Anwendung in der taglichen Praxis sollten aber die Resultate mittels Messungen an
instrumentierten bewehrten Stiitzkonstruktionen validiert werden. Aus diesen Untersuchungen kommt
die Steifigkeit des Geokunststoffes als massgebender Einflussfaktor fir die Gebrauchstauglichkeit.
Dabei handelt es sich um die Steifigkeit des Geokunststoffes im eingebauten Zustand und ist nicht im
Produktkatalog des Herstellers zu finden.

Diese Untersuchungen wurden mit dem Programm PLAXIS Version 8, Update Pack 4 durchgefiihrt.
Eine Ubertragung der Schlussfolgerungen auf andere Softwarepakete ist nicht direkt méglich. Auf
Grund der sehr unterschiedlichen Eigenschaften der eingesetzten Materialien (Boden und Geokunst-
stoff) ergeben sich leicht, je nach Kombination von Steifigkeiten und Festigkeiten der Materialien so-
wie je nach benitztem Lésungsalgorithmus, Konvergenzprobleme in den Berechnungen, die zu einem
"mathematisch-bedingten” Bruch der Stiitzkonstruktion fiihren kdnnen. Die Bestimmung der Sicherheit
mit Hilfe der ¢' — ¢' — Reduktion liefert in den hier untersuchten Fallen keine befriedigende Lésung und
sollte fiir solche komplexen Interaktionsprobleme wie Boden — Geokunststoff nicht eingesetzt werden.
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Gleichgewichtsbetrachtungen des massgebenden Bruchmechanismus werden fur die Bemessung der
Tragfahigkeit bevorzugt. Diese kdonnen aus der Verformungsanalyse der FE-Berechnung ermittelt
werden.

2.7 Gegeniiberstellung der FE-Analyse-Resultate mit jenen der Gleichgewichtsmodelle

2.7.1 Statische Gleichgewichtsmodelle

Die FE — Analysen in Kapitel 2.6 liefern die in den verschiedenen Bewehrungslagen auftretenden
Krafte unter verschiedenen Annahmen bezlglich der Zugfestigkeit und der Steifigkeit des zur Beweh-
rung eingesetzten Geokunststoffes sowie der Frontausbildung.

Mit diesen Kraften, welche denjenigen im Gebrauchszustand unter Berlcksichtigung der charakteristi-
schen Werte flr die Belastung und die Bodeneigenschaften (Scherfestigkeit) entsprechen, wurde mit
3 verschiedenen Gleichgewichtsmodellen eine Rickrechnung der damit vorhandenen rechnerischen
Sicherheit vorgenommen.

Modell 1: Gleitkreismethode BISHOP (Abb. 2.291).

Abb. 2.291: Modell 1 mit Gleitkreisen

Modell 2: Starrkdérpermethode mit 1 bis 2 Kérpern mit geradlinigen Gleitflachen und vertikalen Trenn-
flachen unter Berticksichtigung der Reibungskrafte in den Trennflachen (Abb. 2.292).
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Abb. 2.292: Modell 2 mit Starrkérpern mit vertikalen Trennflachen
Modell 3: Starrkérpermethode mit einem Korper fir die steilen Gleitflachen, welche alle Beweh-

rungslagen schneiden, und mit zwei Kérpern auf Gleitflachen, die nur die unteren Be-
wehrungslagen schneiden und hinter der Bewehrung parallel zur Konstruktionsfront
verlaufen (friiheres Verfahren Deutschland [13] mit Berechnungsmodell Riegger,
Abb. 2.293).
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Abb. 2.293: Modell 3 mit steiler Gleitflache bzw. geneigter Trennflache

Die veranderliche Auflast p, hat dabei in allen Fallen nur einen geringen Einfluss auf die nach der FE -
Analyse berechneten Krafte und auf die damit ermittelte rechnerische Sicherheit, da diese fir die 6 m
hohe Modellkonstruktion erst in einem Abstand von 4.0 m zur B&schungsfront berticksichtigt wurde.

Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass beim Nachweis fir den Gebrauchszustand keine Sicherheiten
bertcksichtigt werden. Damit werden, im Vergleich zum Tragsicherheitsnachweis nach GZ 3 mit Be-
messungswerten, steile Gleitflachen massgebend, auf welche die erst in einem Abstand von 4.0 m
Auflast keinen grossen Einfluss mehr hat. Mit abgeminderten Scherparametern oder einer globalen
Sicherheit, wandern die massgebenden Gleitflachen nach hinten und damit in den Einflussbereich
dieser Auflast. Diese wird dann, zumindest fur die Krafte in den unteren Bewehrungslagen, entschei-
dend, wie dies die Nachweise der inneren Standsicherheit mit verschiedenen Bemessungsmodellen
deutlich zeigen (siehe Kapitel 2.3).

Die in der FE — Analyse verwendeten Randbedingungen "mit Uberlappung", "temporére Schalung"
etc. haben ebenfalls einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Krafte in der Bewehrung.

2.7.2 Rechnerische Sicherheiten mit den nach der FE — Analyse berechneten Kréften

2.7.2.1 Frontneigung 60°:
a) Geokunststoffe geringer Zugfestigkeit und hoher Dehnung unter Hochstzugkraft (15 %)

(Niveau der Zugfestigkeit wird in einzelnen Lagen erreicht)

Modell Sicherheit Verhaltnis

zu Modell 1
Modell 1: 0.96...1.00 Gleitkreise Bishop
Modell 2: 0.99...1.04 1.00...1.04 Starrkérper (vertikal)
Modell 3: 1.14...1.19 1.15...1.16 Ein-, Zweikérper (schrdg)

b) Geokunststoffe geringer Zugfestigkeit und geringer Dehnung unter Héchstzugkraft (2 %)

(Niveau der Zugfestigkeit wird in einzelnen Lagen erreicht)

Modell Sicherheit Verhaltnis

zu Modell 1
Modell 1: 1.01...1.05 Gleitkreise Bishop
Modell 2: 1.06...1.12 1.05...1.07 Starrkérper (vertikal)

Modell 3: 1.22 1.11 Ein-, Zweikbrper (schrég)
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2.7.2.2 Frontneigung 80°:
a) Geokunststoffe mittlerer Zugfestigkeit und hoher Dehnung unter Héchstzugkraft (15 %)

(Niveau der Zugfestigkeit wird in einzelnen Lagen erreicht)

Modell Sicherheit Verhaltnis

zu Modell 1
Modell 1: 0.89 Gleitkreise Bishop
Modell 2: 0.86...0.87 0.97...0.98 Starrkérper (vertikal)
Modell 3: 0.90 1.03...1.05 Ein-, Zweikérper (schrég)

b) Geokunststoffe mittlerer Zugfestigkeit und mittlerer Dehnung unter Héchstzugkraft (5 %)

(Niveau der Zugfestigkeit wird in einzelnen Lagen erreicht)

Modell Sicherheit Verhaltnis
zu Modell 1
Modell 1: 0.88...0.92 Gleitkreise Bishop
Modell 2: 0.86...0.92 0.97...1.00 Starrkérper (vertikal)
Modell 3: 0.90 1.05 Ein-, Zweikbrper (schrag)
c) Geokunststoffe mittlerer Zugfestigkeit und geringer Dehnung unter Hochstzugkraft (1...2 %)

(Niveau der Zugfestigkeit wird in einzelnen Lagen erreicht)

Modell Sicherheit Verhaltnis

zu Modell 1
Modell 1: 0.99...1.06 Gleitkreise Bishop
Modell 2; 1.02...1.15 1.03...1.09 Starrkérper (vertikal)
Modell 3: keine Berechnung Ein-, Zweikbrper (schrég)

d) Geokunststoffe hoher Zugfestigkeit und geringer Dehnung unter Héchstzugkraft (1...2 %)
(Niveau der Zugfestigkeit wird nicht erreicht)

Modell Sicherheit Verhaltnis

zu Modell 1 Gleitkreise Bishop
Modell 1: 1.00...1.13 Gleitkreise Bishop
Modell 2; 1.03...1.21 1.03...1.07 Starrkérper (vertikal)
Modell 3: keine Berechnung Ein-, Zweikbrper (schrég)

2.7.3 Folgerungen aus den Berechnungen mit den Gleichgewichtsmodellen

Die Berechnungen mit den drei Modellen zeigen einmal die bekannte Tatsache, dass die Unterschie-
de der damit berechneten Sicherheiten abhangig sind von der Neigung der Konstruktionsfront und
auch von der dazu parallel angenommenen Neigung der Ebene durch die Enden der Bewehrungsla-
ge.

Mit gleichen Kréften in den Bewehrungslagen liefert das Modell 1, mit kreisférmigen Gleitflachen (Me-
thode BISHOP), die geringsten und das Modell 3, mit der Ein- bzw. Zweikdrpermethode, die héchsten
Sicherheiten:
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Modell 3 zu Modell 1:  Ein-, Zweikorper (schrag) zu Gleitkreise Bishop
flr 60° - Béschung 1.11...1.16
fur 80° - Béschung  ca. 1.05”

) nur 1 Fall untersucht

Zwischen Modell 1 und 2 sind die Unterschiede geringer:
Modell 2 zu Modell 1:  Starrkérper (vertikal) zu Gleitkreise Bishop
fur 60° - Béschung 0.97...1.07
fur 80° - Béschung 1.03...1.09

Nimmt man nun das Modell 1 mit Gleitkreisen nach Bishop als Referenzmodell, ergeben sich mit den
Kraften aus der FE — Analyse folgende rechnerischen Sicherheiten:

Bewehrung mit verhaltnismassig hohen Dehnungen unter Héchstzugkraft (15 %)

60° - Bdschung Sicherheit 0.96...1.00
80° - BOschung Sicherheit 0.88...1.00

Bewehrung mit geringen bis mittleren Dehnungen unter Hochstzugkraft (2...5 %)

60° - Boschung Sicherheit 1.01...1.05

80° - Béschung Sicherheit 0.88...0.92 (5 %)
80° - Béschung Sicherheit 0.99..1.06 (2%) _
80° - Béschung Sicherheit 1.00...1.13 (2 %) )

" bei gleichzeitig hoher Zugfestigkeit

Nach der Berechnung der Krafte Uber die FE — Analyse werden diese bei Produkten mit geringer
Dehnung sowie mit hdherer Zugfestigkeit grosser, was in den Ruckrechnungen mit den Gleichge-
wichtsmethoden die rechnerischen Sicherheiten erhéht. Dies war auch allgemein anzunehmen, da
steife Elemente Krafte anziehen.

Fur die Praxis bedeutet dies, dass zwischen den Ergebnissen der FE - Analyse und den Berechnun-
gen nach Modell 1 (Gleitkreise nach Bishop) und Modell 2 (Starrkdrper mit vertikaler Lamellengrenze)
eine relativ gute Ubereinstimmung besteht.

Dies lasst den Schluss zu, dass die Ermittlung der in einer Konstruktion in der Bewehrung auftreten-
den Gebrauchskrafte Gber eine "Stabilitdtsanalyse" nach den Modellen 1 und 2 zulassig ist und Resul-
tate ausreichender Genauigkeit liefert. Ausgehend vom Sicherheitsniveau n = 1.0 werden dabei die
Krafte fur "weiche", verhaltnismassig dehnfahige Bewehrung eher Gberschatzt und bei steifen, wenig
dehnfahigen Bewehrungen eher unterschatzt.

Die Genauigkeit genugt jedoch zur Abschatzung, ob Deformationskriterien bezuglich der Initialdeh-
nung und der Kriechdehnung unter Gebrauchskraft eingehalten werden. Aufwandige Berechnungen
mit FE-Analysen sind daher fur Projekte mit geringen Risikopotential ohne Beeinflussung bestehender
Nachbarbebauung im Allgemeinen nicht erforderlich.

Wenig befriedigende Ergebnisse zeigten jedoch die FE-Analysen mit einer Abminderung der Scherpa-
rameter, um in der Berechnung der Bewehrungskréfte bei den Bodeneigenschaften die fur die Tragsi-
cherheitsnachweise Ublichen Partialsicherheiten zu beriicksichtigen (siehe dazu Kapitel 2.6).

Die Normen zu Bemessung von geokunststoffbewehrten Konstruktionen sind auf die Bemessung
nach klassischen Gleichgewichtsmodellen ausgerichtet. Damit eignen sich die heutigen FE-Analysen
fur solche Konstruktionen noch kaum fiir eine eigentliche Bemessung der Bewehrung. Die klassiche
Sicherheitsphilosophie in der Nachweisfihrung I&sst sich in einer FE-Berechnung nicht direkt umset-
zen, da eine andere Methodik zu Anwendung kommt.



Bemessungsg

rundlagen fir das Bewehren mit Geokunststoffen

2.7.4

Die Analyse mehrerer Gleitkreise mit unterschiedlichem Sicherheitsniveau zeigt, dass jeweils ein ver-
haltnismassig breites Band mit minimaler Sicherheit (rote bis gelbe Farbe) besteht (Abb. 2.294 bis
Abb. 2.297). Das heisst, dass in den Bewehrungen Uber diese Breite mehr oder weniger konstante
Diese Ergebnisse decken sich durchaus mit jenen der FE-
Berechnungen, welche im allgemeinen ebenfalls eine volle Beanspruchung der Bewehrungslagen

Krafte wirksam sein miussen.

Uber eine grosse Breite zeigen (siehe Kapitel 2.6.7).

Kraftverlauf nach FE — Analyse und Lage der kritischen Gleitflachen
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Abb. 2.295: Neigung 60°, Gleitkreise nach Bishop
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Abb. 2.296: Neigung 80°, Starrkbérper mit vertikaler Lamellengrenze
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Abb. 2.297: Neigung 60°, Starrk6érper mit vertikaler Lamellengrenze

Dabei liefert die Analyse mit den Gleitkreisen ein einheitlicheres Bild. Dies hangt auch mit der besse-
ren Kontinuitat der einzelnen Berechnung zusammen. Es scheint, dass bei der Berechnung mit der
Starrkérpermethode, vor allem bei der steilen Béschung (80°), das Band mit den maximalen Krafte
(kleinste Sicherheit) schmaler ist und etwas weiter hinten liegt als bei der Berechnung mit Gleitkreisen.
Bei der flacheren Béschung mit 60° sind die Bruchfiguren der beiden Modelle mit der geringsten Si-
cherheit eher identisch.

Interessant ist schliesslich der Vergleich mit dem Kraftverlauf Uber die Lange der einzelnen Beweh-
rungslagen nach der FE — Analyse. Die Abb. 2.298 und Abb. 2.299 zeigen dabei den Vergleich mit
Gleitkreisen variabler Sicherheit nach den Abb. 2.295 und Abb. 2.296.
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Abb. 2.298: Neigung 80°, Gleitkreise / Kréfte
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Abb. 2.299: Neigung 60°, Gleitkreise / Kréfte

Die nachfolgenden Abb. 2.300 und Abb. 2.301 zeigen Zonen mit erhéhter Scherdehnung > 2 %, wel-
che den Verlauf der Gleitflache erwarten lassen. Dabei zeigt sich, dass bei der flacheren, mit 60° ge-
neigten Front in Abb. 2.301, die kritischen Gleitkreise nach Abb. 2.295 der Zone mit den gréssten
Scherdehnung folgen. Bei der steilen, mit 80° geneigten Front in Abb. 2.300, sind die Scherdehnun-
gen in einem weiteren Bereich jedoch gross und lassen damit eigentlich auch tiefere, nach hinten
reichende Gleitflachen mit geringer Sicherheit erwarten, welche aus der Gleitkreisanalyse in Abb.

2.294 nicht hervorgehen.

Bei der FE — Analyse ist dabei der Einfluss der Auflast hinter dem Bewehrungsbereich der Konstrukti-

on auf die Scherdehnungen erheblich.
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Abb. 2.301: Neigung 60°, Scherdehnungen > 2 %

2.8 Allgemeine Schlussfolgerungen

Die Bemessung geokunststoffbewehrter Erdkonstruktionen darf mit den allgemein bekannten stati-
schen Gleichgewichtsmodellen erfolgen. Werden dabei Gleitkreise oder Starrkdérper mit vertikalen
Lamellen-, bzw. gegenseitigen Kdrpergrenzen verwendet, ohne dass die stabilisierende Wirkung der
Bewehrung in diesen Trennfldchen berlcksichtigt wird, sind die berechneten Krafte tendenziell etwas
zu gross, d.h. diese liegen auf der "sicheren" Seite.

Bei Frontneigungen unter 70°, und wenn die Ebene durch die hinteren Enden der Bewehrung eben-
falls geneigt ist, kann die friher bekannte 2 — Kérpermethode mit einer Trennflache in dieser Ebene zu
einer Unterschatzung der Beanspruchung insbesondere in den unteren Bewehrungslagen fuhren.
Dies ist vor allem dann der Fall, wenn das Gelande hinter der Konstruktion ansteigt oder wenn hinter
dem bewehrten Erdkorper grosse standige oder bewegliche Lasten vorhanden sind.

Werden in den statischen Berechnungsmodellen mit Gleitkreisen oder Starrkdrpern alle partiellen
Sicherheiten flr die Scherparameter vy, . = 1.0 gesetzt, was dem Gebrauchszustand entspricht, stim-
men die damit berechneten Beanspruchungen der Bewehrung relativ gut mit jenen Uberein, welche
mit dem Problem angepassten FE — Analysen gewonnen werden.

Damit eignen sich FE — Analysen vor allem fiir die Ermittlung des Verformungsverhaltens solcher
Konstruktionen, jedoch bis heute kaum flr die eigentliche Bemessung.

Die mit FE — Analysen errechneten Deformationen (Setzungen, Verschiebungen) decken sich in ihrer
qualitativen Aussage gut mit den Beobachtungen an ausgefiihrten Objekten, welche ebenfalls ein
Ausbauchen der Front im unteren Drittel der Konstruktion zeigen.

Die FE — Analysen zeigen eine mehr oder weniger proportionale Abhangigkeit der Deformationen von
der Steifigkeit der Bewehrung und eine unterproportionale von der Zusammendriickbarkeit (Verdich-
tung) der bewehrten Schittung. Hier zeigt die Praxis ein eher umgekehrtes Verhalten, indem die Zu-
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sammendruckbarkeit (Verdichtung) auf das Verformungsverhalten der Konstruktionen einen grésse-
ren Einfluss ausibt als die Steifigkeit der eingesetzten Bewehrung.

Dies lasst sich damit erklaren, dass bei einer héheren Verdichtung und damit geringerer Zusam-
mendrickbarkeit auch die Scherparameter erhéht werden. In grobkérnigen Béden behindert die Be-
wehrung zudem die fir die Ausbildung einer Gleitflache erforderliche Dilatation, was zu einer inneren
Verspannung und damit zu einer erheblichen "scheinbaren® Kohasion fiihrt. Damit reduziert sich die
erforderliche Zugspannung in der Bewehrung, was ebenfalls die Dehnungen verkleinert und zu einem
gleichen Effekt fihrt wie eine gréssere Steifigkeit.

Auch ist bekannt, dass die Steifigkeit einer Bewehrung im eingebauten Zustand und unter vertikaler
Belastung wesentlich grésser sein kann als die im Streifenzugversuch gemessene reine Produktestei-
figkeit. Die Stoffgesetze, welche das Kraft-Dehungsverhalten eines im Boden belasteten Geokunst-
stoffes in Abhangigkeit der Bodenart, der Materialstruktur des Produktes etc. modellieren und in die
FE — Analyse Ubertragen lassen, sind noch weitgehend unbekannt.

Nach (blichen Sicherheitskriterien (Scherparameter, Bewehrung) bemessene Konstruktionen, bei
denen auch der Einbau hinsichtlich Materialwahl, Verdichtung sachgerecht erfolgte, zeigen im Allge-
meinen deutlich geringere Deformationen als jene, welche gemass den Ausfiihrungen in Kapitel 2.6
mit FE — Analysen berechnet wurden. Bezlglich der Setzungen hangt dies auch damit zusammen,
dass diese beim Aufbau einer Konstruktion standig ausgeglichen werden kénnen. Die nach Bauende
noch eintretenden Setzungen sind dann deutlich geringer. Nur begrenzt mdglich ist ein Ausgleich der
horizontalen Deformationen in der Front. Die Deformationen (Ausbauchungen) im unteren Teil der
Konstruktion werden sich, infolge der Neubelastung, beim weiteren Baufortschritt weiterentwickeln,
was das Verhalten der Front auch nach oben beeinflusst.

Die in Kapitel 2.4, Tabelle 14 aufgefihrten Gréssenordnungen zulassiger Deformationen entsprechen
praktischen Erfahrungen und stehen somit nicht im Widerspruch zu den ,grésseren“ Deformationen
aus den FE — Analysen.
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3. Damme auf weichem Untergrund

3.1 Entwurf

Bei der Errichtung eines Dammes auf weichem Untergrund ist vermehrt mit Schwierigkeiten zu rech-
nen. Die vorherrschenden Bedingungen, die ein Hindernis bei der Erstellung darstellen und zum Ver-
sagen der Konstruktion fihren kdnnen, basieren zumeist auf folgenden Zusammenhangen:

e Im gesattigten Untergrund werden Porenwasserdriicke generiert
¢ In einem weichen Untergrund stdsst man oft auch auf einen hohen Grundwasserspiegel

e Der Untergrund kann in Summe die Auflasten nicht abtragen.

Was muss flr eine ingenieurtechnische Losung der anstehenden Probleme bekannt sein?
e Die Geometrie der Konstruktion
e Der Aufbau und die Eigenschaften des Untergrunds
e Die Eigenschaften des Schittmaterials
e Die Auflasten

¢ Die Schittgeschwindigkeit.

Ein Lésungsweg zur Uberwindung der oben angedeuteten Schwierigkeiten beim Bauen auf weichen
Untergriinden kann die Bewehrung der Dammaufstandsflache sein. Diese Bewehrung kann die Trag-
fahigkeit des weichen Untergrundes erheblich verbessern, tragt aber nur relativ wenig zur Reduktion
der Deformationen bei. Eine Verminderung der Setzungen wird durch dieses bautechnische Element
also nicht erzielt.

3.1.1 Uberlegungen zum Entwurf von DAmmen auf weichen Seebodenlehmen

Teile des Inhaltes von Kapitel 3 stammen aus dem Beitrag [14] im Rahmen des Weiterbildungskurses
Baugrundverbesserung am Institut fur Geotechnik der ETH Zurich im Marz 2005 und wurden auch als
Lehrstoff fir den Kurs [14] aufbereitet.

3.1.2 Systembetrachtung

Ein Damm wird auf einem weichen Ton aufgeschuttet (Abb. 3.1). Aufgrund der Nutzungsanforderun-
gen und geografischen Randbedingungen ergeben sich die Breite 2B der Krone sowie die Hohe H des
Damms. Weiterhin sind die zu erwartenden Bodenparameter des Damms (Eigengewicht yp, innerer
Reibungswinkel ¢’p, und eindimensionaler Zusammendrickungsmodul Mg p) sowie einige insitu Ei-
genschaften des Tons (geséttigtes Eigengewicht yr, charakteristischer innerer Reibungswinkel ¢’ry,
die charakteristische undrainierte Scherfestigkeit s, und eindimensionaler Zusammendriickungsmo-
dul Mg 1 vor dem Bau) durch vorgangige Untersuchungen bestimmt worden. Im Entwurf ist die Auf-
standsflache des Dammes zu ermitteln, die erforderlich ist, um die verschiedenen Grenzzustande
(GZ) nachzuweisen (SIA 267, [3]).

2B (gegeben)

A
v

2
H (gegeben)

: s 2

YT ©'Tho Suks Abmessung gesucht (zu minimieren) =

Me 1, k1, Cy Annahme: homogener weicher Boden D
nicht geschichtet
(braucht weitere Untersuchung)

YD, (P'D,k, ME,D

v

d
<«

Abb. 3.1: Dammschiittung auf weichem Ton [14]
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Normalerweise werden die Tragsicherheitsnachweise direkt nach dem Bauende massgebend, da
Porenwasseruberdriicke erzeugt werden und undrainierte Bedingungen herrschen (totale Spannung
o, undrainiert Scherfestigkeit s,). Mit der Zeit bauen sich die Porenwasseriberdriicke ab und die un-
drainierte Scherfestigkeit nimmt zu. Somit kann mit fortschreitenden Setzungen der GZ der
Gebrauchstauglichkeit massgebend werden. Es stellen sich drainierte Bedingungen ein und die Stei-
figkeiten sowie drainierte Scherfestigkeitsparameter gewinnen an Bedeutung (effektive Spannung ",
Mg, Youngs Modul E’ sowie ¢’, C’).

Heutzutage wird man sich zur Berechnung des GZ der Gebrauchstauglichkeit verstarkt auf die Metho-
den der Finiten Elemente stiitzen. Fir die Vorprojektphase und das Verstandnis des Systemverhal-
tens sind die hier aufgeflihrten Prinzipien trotzdem von Interesse.

3.1.3 Uberlegungen beim Entwurf

Besitzt der anstehende Untergrund eine unzureichende Tragfahigkeit, sind Verbesserungsmass-
nahmen erforderlich. In Abb. 3.2 werden skizzenartig mdgliche normierten Last- Setzungs- Kurven
unterschiedlicher Baugrundverbesserungsverfahren dargestellt, wobei gilt:

gk = voH

d ist die Setzung in Dammmitte.

Fir einen Damm ohne Basisbewehrung kann das Verhaltnis:
Ak/Sux ~ 3

erreicht werden, mit der Annahme, dass sich das System bis zu diesem so genannten ,Grenzwert’
naherungsweise elastisch verhalt [15].

Tabelle 24 fasst zum Vergleich verschiedene Varianten der Baugrundverbesserung unter Damm-
schittungen zusammen. Im vorliegenden Bericht ist Fall b) in Tabelle 24 von Interesse.

qk/Su,h
~ ~ )
~,\ ~N ["".— : J_Ll
BN R
\\ DD Pfahle

unbewehrt ~
" N

ilge

bewehrt

Sanddrans bzw. Kies-
saulen

Abb. 3.2: Normierte Last- Setzungs- Kurven verschiedener Verbesserungsmethoden in weichem
Baugrund unter Erdddmmen (schematisch) [14]
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System a) unbewehrt | b) bewehrt c) Kiessaule d) Soil Mixing e) Pfahle
Bilder
unbewehrt g oy
Kiesséule (s) Mischung (m) Pfahle (p)
AWiderstande , , ,
2.T. auch ARy Z Z,¢'s, Es, Asy Z,Cm, @'m, Em Z, feu, Ep
\Z/l;fg[iﬂ(:he t}ubrirz\,:igdza Wie b) + zunehmende Reduktion der Setzung (von
Bruch vogr links nach rechts) durch
_ Ende der o Vergrésserung der Steifigkeit und Scherfestigkeit
Konsolidation des Untergrunds durch Eigenschaften der Saulen
des weichen e Bogenwirkung der Dammlast auf die Saulen bzw.
Untergrunds Verminderung des Lastanteils auf den weichen
Boden
Drainage be- Einfluss der
schleunigt, mit Pfahlplatte
Zunahme vom
As, im weichen
Boden
Nachteile Zunehmende Kosten / Zeitaufwand ——»

Z = Zugfestigkeit der Bewehrung, Indizes: s = Kiessaule, m = ,Mixed in place’, p = Pfahle, f,, = Festig-
keit des Pfahimaterials

Tabelle 24: Ubersicht mdglicher Dammsysteme mit verbesserter Tragfahigkeit [14]

Der Grundbruch ist haufig der massgebende Fall in der Bemessung eines solchen Erddammes. Die-
ser Grenzzustand wird hauptsachlich betrachtet, damit die gewiinschte Breite der Dammaufstandsfla-
che festgelegt werden kann. Danach kdnnen die anderen Tragfahigkeitsnachweise gefuhrt werden.

Ein basisbewehrter Damm zeigt eine leicht grossere Tragfahigkeit als ein unbewehrter Damm. Die
Bewehrung bietet einen zusatzlichen Widerstand und somit eine héhere Sicherheit, da die rickhalten-
den Kréfte wahrend und nach dem Bau der Konstruktion vergréssert werden. Aus dem Dammkdrper
entstehende Spreizkrafte kbnnen von der Bewehrung aufgenommen werden, was zu einer Entlastung
des Bodens fiihrt. Weiterhin sind hohere Schiittgeschwindigkeiten ohne Konsolidationsphasen im
Bauprozess moglich, da die geringe Tragfahigkeit des Untergrundes wahrend des Bauzustandes zu
einem gewissen Masse mit dem Geokunststoff ausgeglichen werden kann.

In Abb. 3.3 sind zeitliche Aspekte der Geokunststoffoewehrung dargestellt. Die Bewehrung wird nach
dem Bauende am meisten beansprucht und erreicht zu diesem Zeitpunkt die grésst erforderliche Zug-
kraft. Die erforderliche Kraft nimmt mit der Zeit ab, da die kritischen Porenwasseriberdriicke abgebaut
werden und der Untergrund wahrend der Konsolidationsphase an Scherfestigkeit gewinnt.

A
globaler

Sicherheits-
faktor

unblewehrt

L0 i N H

R Konsolidation

i zunehmende Scherfestigk;'it und Steifigkeit

. >

Abb. 3.3: Einfluss der Basisbewehrung auf den Sicherheitsfaktor, nach [16]
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Die zu erwartenden Setzungen werden durch das Geokunststoff nicht reduziert [17]. Besitzt der Bo-
den eine zu hohe Kompressibilitat, sind weitere Bodenverbesserungsmassnahmen erforderlich (Abb.
3.2, Tabelle 24).

Zeiteinflisse aufgrund der unterschiedlichen Effektivitat der Baumethoden und der Bauzeiten sowie
der nachfolgend eintretenden Setzungen wahrend der Konsolidationsphase bilden eine zentrale Frage
in der Wirtschaftlichkeit eines Bauvorhabens. Der Zeitraum zwischen dem undrainierten und dem
vollig drainierten Zustand ist eine Funktion der Durchlassigkeit und der Kompressibilitdt des weichen
Untergrundes. Diese Parameter werden mit dem Raumgewicht des Wassers kombiniert, um so den
Konsolidationsbeiwert zu definieren. Dabei ist die normierte Zeit T,g99 bis zum Abbau von 90% des
Porenwasseruberdrucks in feinkdrnigen Erdschichten von Bedeutung, wobei gilt:

Tuo = Cy teg / d> =0.848 (1)
mit; Cy (m2/s) = Konsolidationsbeiwert (c, = k Mg / yy,)
tao (S) = Zeit von Anfang der Konsolidation bis 90% Konsolidationsgrad
d (m) = Drainageweg (abhangig, ob die Drainage in eine oder zwei vertikale

Richtungen erfolgt; bei beidseitiger Entwasserung entspricht der Drai-
nageweg d der Halfte der Schichtdicke D)

Dieser Umstand soll hier nur erwahnt werden und wird in den nachfolgenden Ausfiihrungen nicht wei-
ter behandelt.

3.1.4 Gefahrdungsbilder und Versagensmechanismen

In Abb. 3.4 sind grundlegende Versagensformen von mit Geokunststoffe bewehrten Dammen darge-
stellt, die zur Unbrauchbarkeit der Konstruktion flihren [18]:

e Gelandebruch mit verschiedenen Bruchfiguren

e Bdschungsbruch des Dammkdrpers

e Bdschungsbruch bei begrenzten nachgiebigen Schichten durch Ausdricken der weichen Fundati-
onsschicht

e Spreizbruch und horizontales Abgleiten eines Dammkeiles

e (bergrosse vertikale Setzungen

¢ Versagen des Geokunststoffes durch Bruch oder Herausziehen

e Versagen der Uberlappungsbereiche des Geokunststoffes

e grosse Dehnungen des Geokunststoffes aufgrund von Setzungen.

</I\
Spreizbruch und Gleiten mit Versagen des Geokunststoffs
Zugrissen bzw. der Verankerung

Abb. 3.4: Versagensformen von Ddmmen, [18]
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Aufgrund dieser mdglichen Versagensformen ergeben sich die zu fuhrenden Nachweise. In der
Nachweisfiihrung werden zwei Grenzzustande unterschieden: der Grenzzustand der Tragfahigkeit
und der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. In den folgenden Abschnitten 3.1.5 und 3.1.6 sind
die Nachweise zusammengefasst.

3.1.5 Grenzzusténde der Tragfahigkeit:

Nachfolgend werden die Grenzzustande der Tragfahigkeit mit den zu betrachtenden méglichen Scha-
densfallen aufgefuhrt:

e Nachweis der dusseren Tragfahigkeit:
— Grund- und Gelandebruch mittels Gleitkreisberechnung (Abb. 3.5 a & b)
— Grundbruch auf tiefgehenden Gleitflachen (Abb. 3.6b)
— Ausdricken begrenzter weicher Fundationsschichten.

¢ Nachweis der inneren Tragfahigkeit:
— flacher Béschungsbruch des Dammes
— Abgleiten eines Dammkeils oberhalb des Geokunststoffes (Abb. 3.6a)
— Abgleiten eines Dammekeils unterhalb des Geokunststoffes mit Bruch der Bewehrung.

e Nachweis des Geokunststoffs:
— Zugfestigkeit
— Verankerung gegen Herausziehen
— Versagen der Uberlappungsbereiche.
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Abb. 3.5: Gleitkreisberechnung (a) durchgehender Gleitkreis, [5] (b) Gleitkreis nur in Tonschicht mit
Ersatzlast aus dem Dammkoérper, [19]
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Abb. 3.6: (a) Abgleiten des Dammkérpers und (b) Béschungsbruch auf vorgegebenen Gleitlinien, [5]
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3.1.6 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Anschliessend werden die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit mit den zu betrachtenden
Nachweisen aufgefihrt:

e Berechnung zulassiger Deformationen, vertikale und horizontale Verformungen am Fuss, gmax und
hmax, auf der Sohle, sy.x und an der Krone des Dammes, S« (siehe Abb. 3.7).

a) nach der primaren Konsolidation

b) unter Berlicksichtigung von Kriechverformungen
e Berechnung des Einflusses der Deformationen auf die benachbarte Infrastruktur

Einflisse auf

W S Nachbarbebauung

S,..x - maximale Setzung der Dammkrone

S, - Maximale Setzung des Untergrundes

Jmax - Maximale horizontale Verschiebung des Untergrundes
h,..x - maximale Verformung (Hebung / Setzung) am Dammfuss

Abb. 3.7: Ubersicht zum Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Bei der Planung und dem Entwurf von Dammen sind weitere konstruktive Punkte zu berlcksichtigen.
In der Literatur finden sich dazu umfangreiche Informationen. Im Folgenden werden Literaturquellen
genannt, die sich mit dem Thema Geokunststoffe im Dammbau beschéftigen. Die Liste erhebt keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit und soll nur einen Anhaltspunkt fiir eine Literaturanalyse geben.

Einen Schwerpunkt auf Geotextilien als Bewehrung legen die Literaturquellen: [20], [21], [22], [23], [5]
und [6]. Auf den Dammbau auf weichem Untergrund wird in [24], [25], [26] und [27] sowie insbesonde-
re auf den Dammbau mit Geokunststoffen in [28], [29], [30] und [31] eingegangen. Analysierte Fallstu-
dien sind in [18], [32] und [33] beschrieben. Die wesentlichen Normen im deutschsprachigen Raum
sind [10], [11], [3], [13], [34], [35] und [36].

3.1.7 Sicherheitsnachweise

Die unterschiedliche Zuordnung der Grenzzustande GZ2 und GZ3 zu den Nachweisen des Gelénde-
bzw. Béschungsbruchs und des inneren Tragwiderstandes (wenn Gleitflachen die Bewehrung schnei-
den) fuhrt zu nicht kontrollierbaren und vor allem nicht kongruenten Nachweisen. Daher sollte man
Versagensformen wie Grundbruch oder Abgleiten auf dem Untergrund bei einem Dammproblem nach
GZ3 untersuchen. Bei diesen Bruchzustanden ist die Scherfestigkeit des Untergrundes der massge-
bende Faktor.

1. Nachweis der Tragsicherheit

a. Aussere Tragsicherheit (ausserhalb der Bewehrung) GZ3

b. Innere Tragsicherheit (Gleitflachen durch die Bewehrung) GZ3
c. Bdschungsbruch tber Bewehrung GZ3

d. Ermudungsfestigkeit GZ4

2. Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (Bauwerksnutzung, Nutzungsvereinbarung).



120 Forschungsauftrag VSS 2000/450

In diesem Beitrag werden die Falle 1a-c betrachtet, die zu GZ3 [3] gehdéren. Normalerweise wird der
Gelandebruch unter GZ3 untersucht und ist fir einen solchen Damm allenfalls bei geneigter Gelande-
oberflache massgebend. Die Ermiidungsfestigkeit aufgrund zyklischer Belastung der Dammkrone und
der Einfluss vom Kriechen des weichen Untergrundes werden hier nicht behandelt und bedirfen wei-
tergehender Uberlegungen. Es wird angenommen, dass diese beiden Falle hier nicht massgebend
werden, da die Bewehrung nur kurzfristig fur Belastungen bendtigt wird, bevor der Untergrund aus-
konsolidiert ist.

Nach SIA 260 Gleichung 8 [10] gilt:
E«=Ey I:repy Xy, @d)

mit YF = Lastbeiwert
Frep = Reprasentativer Wert einer Einwirkung
X4 = Bemessungswert einer Baugrundeigenschaft
aq = Bemessungswert einer geometrischen Grosse
Eq = Bemessungswert einer Auswirkung

Die Lastbeiwerte nach GZ3 sind yr=ygsp=1.0 flr stdndige Einwirkungen bzw. Erdauflasten,
ve =7vq = 1.3 fiur veranderliche Einwirkungen inkl. Strassen- oder Bahnverkehrslasten (SIA 260, Tabel-
le 1, [10]).

Die aussere Tragsicherheit (ausserhalb der Bewehrung) wird (nach SIA 260 [10] resp. SIA 267 [3])
wie folgt berechnet:

Rq = (1/7r) R [Fra, X4, @d]
Xa = (Mym) Xk

Es<Ry (2)
mit TR =1.0...1.2 = Partialfaktor fir Tragwiderstand
Ym = Partialfaktor fur eine Baustoff- oder Baugrundeigenschaft
Fra = Bemessungswert einer Kraft oder Last, die einen Baugrundwiderstand erzeugt
Xk = charakteristischer Wert einer Baustoff- oder Baugrundeigenschaft

mit Ym = You = 1.5 fUr die undrainierte Scherfestigkeit s, und

Ym =Y, = 1.2 auf den Tangens des Winkels der inneren Reibung ¢’«

In Fallen, wo z.B. horizontale Bewehrungsschichten oder im Ton eingebaute vertikale Saulen ver-
schiedener Materialien einen zusatzlichen Beitrag zum Widerstand leisten, wird dieser Widerstand als
ARy bezeichnet und Gleichung (2) wird auch nach GZ3 fir die innere Tragsicherheit erganzt zu
(SIA 267 Gleichung 19, [3]):

Eqs < Ry + ARy
Der innere Tragwiderstand des Bauteils R;q wird wie folgt berechnet (ahnlich zur Gleichung 47 fir
Pfahle, SIA 267, [3]):

Rid = Mi Rmatd



Bemessungsgrundlagen fiir das Bewehren mit Geokunststoffen 121

Rimata ist der Bemessungswert des inneren Tragwiderstands des reinen Bauteils und n; reprasentiert
einen Umrechnungsfaktor. Bei Geokunststoffen gelten die Empfehlungen von [6] fir den Mindestwert
der Bemessungszugfestigkeit Ry = Zrq in kN/m, wobei die Gebrauchsdauer nur den Zeitraum der
Konsolidation (Gleichung (1)) umfasst:

Zrg = min/ [A1 A2 Az Ay Adyn 7]

mit Fmin = Mindestwert der Kurzzeitzugfestigkeit aus dem Streifenzugversuch (mit einem
Vertrauensbereich von 95%)

Ay = Abminderungsfaktor fir das Zeitstandverhalten bzw. Verformungsverhalten unter
Dauerlast (Kriechen)

A, = Abminderungsfaktor fiir die Beschadigung der Bewehrung durch Transport, Einbau
und Verdichtung (abhangig von Geokunststoff und Boden)

As = Abminderungsfaktor fir die Verarbeitung (Verbindungsstelle)

A4 = Abminderungsfaktor flr einen mdglichen Zugfestigkeitsverlust durch langfristig

einwirkende Umwelteinflisse (Dauerhaftigkeit)

Agyn = Abminderungsfaktor fir einen mdglichen Zugfestigkeitsverlust durch stéandig oder
periodisch wirkende dynamische Einflisse

Y = Tragsicherheitsbeiwert wegen Vereinfachung und Ungenauigkeit in den Bemes-
sungsmodellen, dhnlich zu yg.

In den meisten Fallen liegen fir eine kurzfristige Betrachtung diese Abminderungsfaktoren in der
Grossenordnung um 1 (siehe [6]), wenn der Geokunststoff nicht aus PP oder PE gefertigt ist. Abmin-
derungsfaktoren des Kriechens (A1) und der Dauerhaftigkeit (A4) brauchen hier, aufgrund der tempo-
raren Wirkung des Geokunststoffes, nicht weiter beriicksichtigt zu werden, solange keine belasteten
Bdden oder aggressiven Grundwasser vorhanden sind.

Weiterhin spielt die Gebrauchstauglichkeit fir das Bauwerk eine Rolle. So kann bei zusatzlichen Set-
zungen oder Verschiebungen sowohl der absolute als auch der relative Wert, also die gesamte Set-
zung oder die Setzungsdifferenz, massgebend sein.

Beim Gleiten zwischen Bewehrung und Dammmaterial gilt fiir den Scherwiderstand Ry = Rg 4 (siehe

[6]):

Re.a = Laieit (0°a @ tan ¢’pa)/ve

mit Leeit = Lange der Gleitflache
o = minimaler wirksamer effektiver Uberlagerungsdruck
a, = Beiwert fur Reibung Geokunststoff - Dammmaterial
¢’pg =Bemessungswert des Reibungswinkels des Dammmaterials
Yo =1.0 - 1.2 als Teilsicherheitsbeiwert der Scherkraft Dammmaterial - Geokunststoff

Beim Gleiten zwischen Dammmaterial und Ton gilt fir den Scherwiderstand Rg g4:

Ra,a = Laieit (& Suox)/Yeu

In allen Fallen wird angenommen, dass fur die verschiedenen geometrischen Abmessungen H, D oder
B des Dammes die charakteristischen Werten gleich den Bemessungswerten (ay = aq4) sind, und damit
die Indizes  oder 4 meistens weggelassen werden.
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3.1.7.1 Einfluss der Bewehrung auf die dussere Sicherheit: Grundbruch (Fall 1a)

unbewehrt bewehrt

(a) (d)

t
:
|
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I
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Abb. 3.8: Einfliisse der Basisscherspannung auf den Tragféhigkeitsfaktor N, im Gebrauchszustand
flir eine konstante Belastung auf weichem Untergrund (a) unbewehrter Damm mit dazuge-
hérigen nach aussen wirkenden Scherspannungen, (b) dquivalentes Fundament mit halber
Breite B, (c) Tragféhigkeitsfaktor fiir nach aussen wirkende Scherspannung in homogenem
Boden (s, konstant mit der Tiefe), (d) Damm mit Basisbewehrung mit dazugehdrigen nach
innen wirkenden Scherspannungen, (e) dquivalentes Fundament mit Halbbreite B, (f) Trag-
fahigkeitsfaktor fiir nach innen wirkende Scherspannungen in Boden, wenn s, mit der Tiefe
zunimmt (libersetzt und bearbeitet nach [29]), [14]
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Abb. 3.8 zeigt den Einfluss nach aussen bzw. innen wirkender Scherspannungen auf den charakteris-
tischen Tragfahigkeitsfaktor N, wobei fur ein Fundament unter vertikaler Belastung gilt: Nk = qi /
suk- Wichtig ist die positive Wirkung der Bewehrung. Die Grosse der Tragféahigkeit ist auch abhangig
davon, ob die undrainierte Scherfestigkeit s, konstant mit der Tiefe angenommen wird oder mit der
Tiefe zunimmt. Der Anstieg von s, wird dann mit p bezeichnet. Von Interesse ist auch die Machtigkeit
der weichen Schicht, die die Bruchfigur beeinflussen kann, sowie die Breite der Dammbd&schung, die
mit x4 definiert ist (Abb. 3.9).

Dammfuss . Belastung qx = ypH

.-
.-
-

|« xq fiir Stabilitat-- -~ |
.

Y-

P X

(a) weicher Ton

vollig bewehrt

i rauhe Fundation t/syox = 1
— = €bene Fundation t/sy,x =0
Bemessungs- unbewehrt
wert der Ein-
wirkungen Eg
|
|
|
i
l Xd,u
——

X4 fUr Stabilitat, Distanz vom Dammfuss

b _ Vergleich der bewehrten und
(b} unbewehrten Variante

Abb. 3.9: Einfliisse der Bewehrung und Rauhigkeit der Fundation auf die B6schungsneigung im Be-
messungszustand (libersetzt und bearbeitet, [29]), [14]

Skizzenartig sind in Abb. 3.9 die geometrischen Zusammenhange einer standigen charakteristischen
Belastung von qx = ypH in Dammmitte dargestellt, die hier als Bemessungswert der Auswirkungen
Eq = ye,sup YoH Uber die Breite der Dammbd&schung x4 aufgetragen wird. Klar zu sehen ist, dass fiir den
Tragsicherheitsfall ,Grundbruch’ der erforderliche Wert der Béschungsbreite x4y, fur ein vollig bewehr-
tes System mit rauhen Fundationsverhdltnissen (t/ syox = 1) kleiner ist im Vergleich zu den Abmes-
sungen eines unbewehrten Damms Xq .

Diese Tragfahigkeitsldsungen kdnnen fiur eine weiche Schicht mit begrenzter Tiefe D ersetzt werden
(Abb. 3.10 nach [37], [29]). Der Unterschied der Ergebnisse zwischen der tblichen Grundbruchfigur
und dem Mechanismus des Ausquetschens ist als eine horizontale bzw. geneigte Linie in Abb. 3.10 in
Abhangigkeit der normierten Distanz vom Dammfuss x4/D dargestellt. Fir eine aquivalent machtige
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weiche Schicht, bei der die undrainierte Scherfestigkeit mit der Tiefe zunimmt, kann Abb. 3.11 ver-
wendet werden.

Dammfuss Xq maximale Belastung qx = ypH

P »
<« g |-

[ 1 1

' Y
Suo,k D
\ y
£ INNNNNT AT NN T NNNNNT S NN S

raue Basisschicht

T/Suo,k =1

vollig bewehrt

Yeu YF Gk

Suo.k

S14
[T | 1 | 1 1 1 i 1 | —
2 4 6 8 i0
Distanz vom Dammfuss ( ..’5.9. )
Tiefe des weichen Tons D

Abb. 3.10: Abhéngigkeit der Béschungsneigung bzw. des Tragféhigkeitsfaktors fiir ein véllig bewehr-
tes System aufgrund der Rauhigkeit der Fundationsschicht fiir s, x konstant (iber eine be-
grenzte Tiefe (libersetzt und bearbeitet nach [29], [37]), [14]
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1>1/s,>0 Schub, nach innen gerichtet
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Abb. 3.11: Abhéngigkeit der Béschungsneigung bzw. des Tragféhigkeitsfaktors fiir ein véllig bewehr-
tes System aufgrund der Rauhigkeit der Fundationsschicht fiir s, (z) zunehmend mit unbe-
grenzter Tiefe ((ibersetzt und bearbeitet nach [29], [38]), [14]

3.1.7.2 Gesamtheitliche Betrachtung der dusseren und inneren Tragsicherheit (Félle 1a & 1b)

Zur Berechnung missen alle Komponenten der wirkenden Krafte aufsummiert werden und gehen in
die Bemessung ein (Abb. 3.12). Die Bilder Abb. 3.12a, ¢ und d zeigen, wie die maximal erforderliche
Zugfestigkeit der Bewehrung aus ihren zwei Bestandteilen berechnet werden kann: erstens aus der
erforderlichen Zugkraft (Zrq 1), die sich aus der Differenz zwischen treibenden und riickhaltenden Mo-
menten (am Gleitkreis) bzw. Kraften (an ebene Gleitflachen) ergibt (Abb. 3.12a & c), und zweitens aus
dem lateralen Erddruck im Damm (Zgrqp ) als Widerstand gegen Py (Abb. 3.12d). Die Summe ergibt
die resultierende erforderliche Zugkraft Zgrg = Zrgt + Zrap- Abb. 3.12b zeigt die Kurve des maximalen
vorhandenen Widerstandes aus einer Kombination vom Gleiten und innerer Tragsicherheit der Be-
wehrung. Dies ist notwendig, um die erforderliche Zugfestigkeit der Bewehrung zu bestimmen.

In einem sicheren System gilten flr die Abstande xq < Xq :
Re,d(Xqd) = Zrd(Xa) = Zra,1(Xa) + Zra,0(Xq)
In einem sicheren Sytem gelten fur die Abstande x4 > X4

Ria(Xd) = Zrd max = (ZRa,T + ZRd,0)max
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Abb. 3.12: Nachweise der dusseren und inneren Tragsicherheit fiir ein véllig bewehrtes System ((iber-
setzt und bearbeitet nach [29]), [14]
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3.1.7.3 Innere Standsicherheit mit Gleitkreis durch die Bewehrung (Fall 1b)

In Abb. 3.13 ist eine Gleitkreisbetrachtung in homogenem Untergrund dargestellt [19]. Es werden die
Anteile des Dammeigengewichtes und der seitlichen Erddriicke am Rand der Béschung als treibendes
Moment M sowie die Scherfestigkeit, ein Teil des Bodengewichtes und die Zugfestigkeit der Boden-
bewehrung als riickhaltendes Moment My in der Gleichgewichtsbetrachtung berticksichtigt. Mit diesem
Modell Iasst sich der Nachweis fiihren.

Fir komplexere Gleitkreise bzw. Schichtgeometrien mit Einfluss des Grundwassers muss ein Lamel-
lenverfahren (z.B. nach Bishop vereinfachte Version [39]) verwendet werden. Die Zugfestigkeit der
Bodenbewehrung wird als riickhaltende Kraft in der Berechnung mit berticksichtigt.

Annlich zu betrachten sind Gleitflachen, in denen der Gleitkreis durch eine nicht kreisférmige Bruchfi-
gur ersetzt wird und eine translatorische Bewegung sich entwickeln kann (z.B. nach Janbu vereinfach-
te Version [40]). In jedem Fall wird der Partialfaktor fir den Tragwiderstand aufgrund der Unsicherheit
des Berechnungsmodells in Abhangigkeit des angewendeten Verfahrens gewahlt [39], [40], [41].

yi
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+ / < |1 \ /’:r-— » T
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Abb. 3.13: Geometrie des Gleitkreises mit treibenden und riickhaltenden Momenten [19]
Eq = Mt =ypsup (Wely + Wa'l2) + vp g sup Prin, ¢ (h - H/3)
Ra= Mg = [yg,nt Wa'ls + (Sux'L'R)/ Yeu + Zra'h] / yr

Mit Es<Ry

Wobei nach GZ 3 (y¢ = 1.0):

YD,sup = 1.0 unguinstig wirkende Erdauflasten

YD, inf = 1.0 gunstig wirkende Erdauflasten

YD,Q,sup = 1.0 ungunstig wirkender Erddruck

Kap.d = Bemessungswert des aktiven Erddruckbeiwertes im Damm

P d =0.5yp Kapy H? Bemessungswert des aktiven Erddrucks im Damm
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3.2 Numerische Untersuchungen zu basisbewehrten Dammen auf weichem Untergrund

321 Vorbemerkung zur FE-Analyse

Erganzend zu Feld- und Laborversuchen soll die numerische Modellierung von geokunststoffbewehr-
ten Konstruktionen mittels der Methode der Finiten Elemente naher untersucht werden, im Speziellen
das System basisbewehrter Damme. Die Einflussfaktoren auf solche Konstruktionen sind vielféaltig und
sollen mittels einer umfangreichen Parameterstudie eingegrenzt und naher untersucht werden. Zu
diesem Zweck wurde ein dokumentiertes Fallbeispiel der Literatur entnommen, welches fiir die nume-
rische Modellierung als Grundlage diente.

Die Probleme der numerischen Modellierung von basisbewehrten Dadmmen sind nicht neu. Viele Auto-
ren, [42], [43], [44], und [45], haben sich mit geokunststoffbewehrten Dammen beschaftigt. [46], [17]
und andere haben dann ergdnzend zu Geokunststoffen auch den Einsatz von Bodenverbesserungs-
massnahmen in weichen Bdden, z.B. mit Vertikaldrainagen, untersucht.

Heutzutage findet aufgrund der schnelleren Rechentechnik die Methode der Finiten Elemente im Ent-
wurf von Baukonstruktionen eine immer breitere Anwendung. Dadurch ergeben sich Probleme, die
aus einer breiten Nutzung weniger, fachkundiger Anwender herriihren. In der heutigen Diskussion
unter Ingenieuren zeigt sich auch die Unsicherheit beziglich der Normgebung. Numerische Methoden
haben bis heute nur in geringem Masse Berlicksichtigung in den Normen gefunden. Aufgrund der
unterschiedlichen Herangehensweise im Vergleich zu klassischen Methoden der geotechnischen Be-
rechnung zeigt sich die Erfordernis der Regelung im Umgang mit numerischen Bemessungsmethoden
im Entwurf. Dazu ist auch die Entwicklung eines neuen Sicherheitskonzeptes notwendig.

3.2.2 Untersuchung eines Fallbeispiels

Far die vorliegende Studie wurde ein Fallbeispiel aus der Literatur herangezogen, um den Einsatz
numerischer Methoden fiir den Entwurf von Dammbauwerken zu untersuchen.

Aus vielen dokumentierten Beispielen der Literatur zeigte sich, dass die Veroffentlichung [47] einige
Auflagen erfiillte, die zur Wahl dieses Projektes fiihrten. Es handelt sich um einen mit Geokunststoffen
basisbewehrten Damm. Zusatzliche Bodenverbesserungsmassnahmen kamen nicht zum Einsatz. Der
anstehende Untergrund zeigt ahnliche geologische Charakteristiken wie Schweizer Seebodenlehm
[48], [49]. Weiterhin ist das Projekt verhaltnismassig gut dokumentiert und wird im Folgenden vorge-
stellt. Alle Angaben zum Projekt entstammen dieser Veroffentlichung [47].

Im Rahmen der Erneuerung der State Route 509 in Tacoma, Washington State, USA, war ein 2.4 km
langer Strassendamm geplant. Aufgrund der sehr weichen anstehenden Béden wurde ein Testdamm
gebaut, um die Zweckmassigkeit des vorgelegten Entwurfes zu bestatigen. Geplant war, den Damm
mit hochfesten Geokunststoffen auf der Griindungssohle zu bewehren und die Bauausfuhrung in E-
tappen vorzunehmen (Abb. 3.14).

} 37m |
| 18 m |
/ \—(4_3 m
-1.0m AuF[]IIung

sehr weicher bis weicher toniger Silt

-8.3m
104 m lockerer bis mitteldichter Sand

sehr weicher bis mittelsteifer toniger Silt
-154 m

lockerer bis sehr dichter Sand

\ 4
Abb. 3.14: Querschnitt des Dammes mit Bodenaufbau [47]

Das Bauprojekt liegt kiistennah, in der Uberflutungsebene des Puyallup River. Geologisch entstand
diese Region nach der letzten Eiszeit vor etwa 14000 Jahren und besteht vor allem aus normalkonso-
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lidierten, marinen und alluvialen Ablagerungen mit wechselnder Schichtenfolge aus Ton, Silt, Sand
und organischem Material. Am Standort des Testdammes steht unter einer 1 m starken Sandaufful-
lung eine ca. 15 m machtige, weiche tonige Siltschicht aus lacustrinen Ablagerungen. In dieser wei-
chen Seeablagerung ist eine ca. 2 m starke siltige Feinsandschicht eingebettet. Unter der tonigen
Siltschicht sind mitteldicht bis dicht gelagerte Sande anzutreffen. Der genaue Bodenaufbau ist in Abb.
3.14 dargestellt.

Der Testdamm wies einen quadratischen Grundriss von 37 x 37 m? und eine Bdschungsneigung von
etwa 2:1 bei einer Héhe von 4.3 m (Abb. 3.14) auf.

Die Bodenkennwerte fiir den weichen tonigen Silt wurden aus Feld- und Laborversuchen sowie auf-
grund von Erfahrungswerten aus benachbarten Dammschuttungen ermittelt und sind in Tabelle 25
zusammengefasst. Hierbei ist anzumerken, dass die Angabe des totalen Reibungswinkels in der Pub-
likation [47] nicht aussagekraftig ist, da sich damit weder eine undrainierte Scherfestigkeit noch ein
effektiver Reibungswinkel und eine effektive Kohasion ableiten lassen. Die Werte der effektiven
Scherfestigkeiten mussten fiir die Modellierung anderweitig bestimmt werden (siehe Kapitel 3.2.3.1).

Eigenschaft Laborergebnis
Feuchtraumgewicht y 15-16 kN/m®
Fliessgrenze w; 32-74 %
Plastizitatsindex Ip 3-36 %
undrainierte Scherfestigkeit s, 10-19 kPa
Reibungswinkel der totalen Spannung ¢ 13-16°
Kompressionsbeiwert C. 0.56
Wiederbelastungsbeiwert Cs 0.06
Konsolidationsbeiwert c, 4-107" m%s

Tabelle 25: Gegebene Eigenschaften des weichen tonigen Siltes [47]

Als Bewehrung wurde ein hochfestes gewebter Polyester- Geokunststoff eingesetzt. Die vom Herstel-
ler angegebenen Eigenschaften des verwendeten Geokunststoffes sind in folgender Tabelle 26 zu-

sammengefasst.

Eigenschaft Anforderung
Maschenweite 0.6 mm
Durchlassigkeit (transversal) 5-10° m/s
Zugfestigkeit in Tragrichtung 180 kN/m
Zugfestigkeit quer zur Tragrichtung 90 kN/m
Sekantenmodul bei 10 % Dehnung 70000 kN/m?
Nahtzugfestigkeit 35 kN/m
Durchstanzfestigkeit 0.5kN
Zerreissfestigkeit 0.3 kN

Tabelle 26: Eigenschaften des Geokunststoffes nach Herstellerangaben [47].

Der Einbau des Geokunststoffes erfolgte doppellagig mit den Haupttragrichtungen rechtwinkelig zu-
einander auf der Grindungssohle des Dammes. Durchgefihrte Qualitdtskontrollen ergaben erhdhte
Zugfestigkeiten. So wurden bei jeder Lieferung keine Zugfestigkeitswerte unter 201 kN/m in Haupt-
und 123 kN/m in Nebentragrichtung gemessen.

Der Bau des Testdamms wurde im Januar 1992 begonnen und innerhalb von 34 Tage abgeschlos-
sen. Bis Dezember 1993 war der Damm mit Setzungsmessern, Inklinometern und Piezometern Uber-
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wacht worden. In Abb. 3.15a ist schematisch die Anordnung der Messsysteme im Grundriss darge-
stellt. Die horizontalen Verschiebungen der Inklinometermessung am Dammfuss werden in Abb. 3.15b
gezeigt. Die Messpunkte sind im Querschnitt in Abb. 3.17 dargestellt. Der Piezometermesspunkt P-1
liegt in Damm- und Bdschungsmitte in 3 m Tiefe, unter der naturlichen Gelandeoberflache (Abb. 3.17).

In der Abb. 3.16 sind neben der geschitteten Dammhdhe auch die zeitlichen Setzungen in Dammmit-
te auf Hohe der natirlichen Gelandeoberflache sowie die Entwicklung der Porenwasseriberdriicke im
Punkt P-1 dargestellt. Die Angabe des Porenwasseriberdruckes erfolgt in Meter-Wassersaule. Diese
publizierten Messwerte wurden in der folgenden FE - Analyse verwendet (Abb. 3.15 und Abb. 3.16).

horizontale Verschiebung [cm]
0.00

2.00 4.00 6.00

Tiefe [m]

S - Setzungsmessung an der
Gelandeoberflache
P - Piezometer P-1 in 3 m Tiefe

Inklinometermessung

25

(a) (b)

Abb. 3.15: (a) Messpunkte im Grundriss des Testdammes, (b) Messwerte der horizontalen Verschie-
bung am Dammfuss (1) [47]

5.00 0.00
450 0.10
4.00 ]/ 0.20
3.50 > 0.30

[ s ,

_ 300 - 040 E

E / ________________________ >

2 250 » : 050 §

:Io /i" \\ @
2.00 < 060 @

} ! AN
1.50 i < 0.70
_/ ! N
N
1.00 1 <T 0.80
0.50 / <SR LS 0.90
. //, .
0.00 1.00

0 40

60 80 100

Zeit [d]

120 140 160

Bauhéhe des Dammes

— — - Porenwasseriiberdruck P-1

— - — Setzungen in Dammmitte

Abb. 3.16: Ausgewéhlte Messwerte der Testdammiiberwachung, Baubeginn Jan. 1992 [47]
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3.2.3 Referenzberechnung mittels Finiten Elementen

3.2.3.1 Berechnungsmodell

Mit dem Finiten- Element- Programmsystem PLAXIS Version 8.2 [12] wurde das oben vorgestellte
Bauprojekt nachgerechnet. Die Angaben aus [47] bilden die Grundlage zum Aufbau des FE- Modells
des Dammes und der Berechnung der Modellparameter.

3.2.3.2 Modellbildung

Obwohl der Testdamm einen quadratischen Grundriss hat, wurde die Aufgabe als symmetrisch ebe-
nes System betrachtet. Dies kann damit begrindet werden, dass hauptsachlich nur die Messwerte in
der Dammmitte betrachtet werden. Tendenziell werden die Verformungen in einer ebenen Berech-
nung eher Gbeschatzt [50]. Im Vergleich zu der wahren raumlichen Belastung bleiben die Abweichun-
gen aber klein.

Es wurde das 15-knotige Dreieckselement mit einem Polynom vierter Ordnung als Formfunktion ver-
wendet. Das modellierte FE- Netz ist in Abb. 3.17 dargestellt und besteht aus 441 Elementen. Weiter-
hin wurde ein Strukturelement als Geokunststoff verwendet, das nur Zugkrafte aufnehmen kann. Die
Kontaktflache zwischen Geokunststoff und Boden wird mit einem Interface-Element modelliert, wel-
ches Schlupf zulasst und verminderte Scherwiderstadnde in der Trennflache modellieren kann. In der
FE-Referenzrechnung wurde fiir alle Bodenarten das Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb verwendet.

Auffiillung
Messpunkte:

~ | weicher toniger Silt

SiItISChiChtlg1 ' 1- Porenwasserdruck P1
mitteldichter Sand (TIEfe 3 m)

| mittelsteifer toniger Silt 2- Set%ungsmess__ung auf
Siltschicht 2 Gelandeoberflache
gehtersand 70T Inklinometermessung

4 N P

Abb. 3.17: Finite- Element- Modell der Testdammschdittung mit Messpunkten zur Analyse

3.2.3.3 Drainierte und undrainierte Berechnung

In der Berechnung wurden die sandigen Bodenschichten als drainiert betrachtet, da angenommen
werden kann, dass sich dort keine massgebenden Porenwassertberdriicke aufbauen. Feinkdrnige
Materialien kénnen bei der Untersuchung des Langzeitverhaltens ebenfalls drainiert modelliert wer-
den. Dabei werden zeitliche Effekte aus der Entstehung von Porenwasseriberdriicken und Konsolida-
tion nicht betrachtet.

Die feinkornigen Siltschichten wurden in der Berechnung undrainiert modelliert. Nach [51] gibt es 3
Methoden, mit denen man undrainiertes Verhalten analysieren kann.

Bei der Methode 1 werden alle Bodenparameter als effektive charakteristische Parameter eingege-
ben, Steifigkeits- sowie Scherfestigkeitsparameter (c', ¢', vy, E', v'). In PLAXIS wird der Kompressi-
onsmodul des Wassers K,, in der Berechnung erganzt und daraus ein undrainierter Kompressionsmo-
dul K, des Bodens ermittelt. Mit diesem undrainierten Kompressionsmodul werden dann die Inkremen-
te der totalen und effektiven Spannung sowie der Porenwasseriberdriicke aufgrund der inkrementel-
len Lastdnderung berechnet [12]. Dabei wird das Bodenverhalten immer von effektiven Spannungen
bestimmt und die undrainierte Scherfestigkeit kann sich wahrend der Konsolidation erhéhen. Eine
genaue Modellierung der undrainierten Scherfestigkeit ist hier nicht immer mdglich und wird von Stoff-
gesetz diktiert. Die berechneten Werte der undrainierten Scherfestigkeit sollten mit den realen Werten
Uberprift werden. Diese Methode wird von [51], [12], [52], [53] zur Analyse empfohlen.
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Bei Methode 2 werden die Messwerte der undrainierten Scherfestigkeit direkt verwendet. Der Rei-
bungswinkel wird zu Null gesetzt und die undrainierte Scherfestigkeit ersetzt die effektive Kohasion.
Die Steifigkeitsparameter E' und v' werden als effektive Werte angesetzt. Ein Zuwachs der undrainier-
ten Scherfestigkeit wahrend der Konsolidation kann mit dieser Methode nicht modelliert werden und
sie wird angewendet, wenn die effektiven Scherfestigkeitsparameter nicht bekannt sind.

Bei Methode 3 wird eine totale Spannungsanalyse durchgefiihrt. Ahnlich zur Methode 2 wird der Rei-
bungswinkel zu null gesetzt und die undrainierte Scherfestigkeit ersetzt die effektive Kohasion. Die
Steifigkeitsparameter E, und v, ~ 0.495 werden als undrainierte Werte angesetzt. Diese Methode ist
nicht sehr empfehlenswert, da man keine Aussage Uber Porenwasseriiberdriicke treffen kann, und sie
ist fir eine Konsolidationsanalyse ungeeignet [51].

Fir alle Berechnungen wurde die Methode 1 mit effektiven Bodenparametern angewendet. Ausser bei
der Betrachtung des Sicherheitsniveaus wurde auf Methode 2 zurtickgegriffen.

3.2.3.4 Bestimmung der Bodenparameter

In der Tabelle 27 sind die Parameter der einzelnen Bodenschichten des Berechnungsmodells ange-
fuhrt. Sie wurden aus den Werten der Tabelle 25 abgeleitet. Da der effektive kritische charakteristi-
sche Reibungswinkel ¢’k nicht direkt in der Verdffentlichung [47] angegeben wurde, bzw. die angege-
benen Scherfestigkeitsparameter nicht der Realitdt entsprachen, musste eine Abschatzung vorge-
nommen und erweiterte Uberlegungen angestrengt werden. Dies geschah mit Hilfe des Stoffgesetzes
Modified Cam Clay. Die Formulierung ist in [52] hergeleitet und lautet:

s OCR 2(1+2KS° "
u = g(0)cos6 (1+2K3‘C)[1+82] N(C 0 ) -
u (1+2K}°)OCR|[ 1+B? |
NC
_ \B(-K°)
NC
a(6)(1+ 2K, ) Die Funktion g(0) reprasentiert die Fliessflache
sing' nach Mohr-Coulomb in der Deviatorebene in
g(0) = o Abhangigkeit vom Lode-Winkel 6.
sinOsinge’,
cosg+ ————
J3
c', -herrschende effektive vertikale Spannung OCR - Verhaltnis der Uberkonsolidation
KEC - Erdruhedruckbeiwert normalkonsolidiert A - Cam-Clay Kompressionsbeiwert
KOOC - Erdruhedruckbeiwert Gberkonsolidiert K - Cam-Clay Entlastungsbeiwert

¢’ - @k - charakteristischer Reibungswinkel (bei
konstantem Volumen (cv) im Scherversuch)

Auf das Stoffgesetz Modified Cam Clay soll an dieser Stelle mit Hinweis auf Kap. 3.3.2.2 und [54], [55]
nicht ndher eingegangen werden. Aus der undrainierten Scherfestigkeit, dem vorherrschenden effekti-
ven vertikalen Spannungszustand, dem Uberkonsolidationsverhaltnis, den Steifigkeitsbeiwerten und
dem Erdruhedruckbeiwert unter normalkonsoldierten Bedingungen in den weichen Siltschichten lasst
sich mit dem oben genannten formellen Zusammenhang der effektive Reibungswinkel zurlickrechnen.
Eine Abschatzung kann ebenfalls durch die Modellierung eines triaxialen Scherversuches erfolgen.
Unter Annahme der Krustenbildung an der Oberflache der weichen Schichten mit einem erhohten
Uberkonsolidationsverhaltnis von ca. 2 und der Abnahme des OCR auf 1 in tieferen Schichten bei
einem hoéheren Spannungsniveau kann ein effektiver Reibungswinkel ¢'yx von ca. 23° ermittelt werden.
Die undrainierte Scherfestigkeit wird dabei mit ca. 10 kN/m? nahe der Gelandeoberflache und mit ca.
19 kN/m? in etwa 15 m Tiefe angenommen (siehe Tabelle 25).

Da vor allem die massgebenden Parameter der Steifigkeit anfanglich nicht exakt bestimmt werden
konnten, wurden die Steifigkeiten der Tonschichten sowie die Durchlassigkeiten variiert, bis eine gute
Ubereinstimmung der Zeitsetzung und der Entwicklung der Porenwasseriiberdriicke fiir ausgewéhite
Punkte erzielt wurde (Abb. 3.17). Der angegebene Konsolidationsbeiwert des tonigen Siltes wurde
dabei berlcksichtigt. Es wurde mit konstanten Durchléssigkeiten gerechnet. In der Verdffentlichung
[47] sind ferner keine Angaben Uber die anstehenden Sande und das verwendete Dammschiittungs-
material gemacht worden. Die angegebenen Werte in Tabelle 27 wurden abgeschatzt bzw. rickge-
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rechnet. Fir eine numerisch stabile Berechnung in der FE-Methode empfiehlt sich der Ansatz einer
kleinen Kohasion im Boden.

Damm Aufillung weéc_:her mitteldichter mittel§teifer dichter
ilt Sand Silt Sand
y [kN/m?] 18.0 18.0 15.0 18.5 16.0 19.0
vq [KN/m?] 20.0 20.0 16.0 20.5 17.0 21.0
ky [M/s] 0.02 0.02 3.30 10° 0.02 1.62 10° 0.02
ky [m/s] 0.02 0.02 1.3210° 0.02 8.0 10° 0.02
Eet [kN/m?] 15000 15000 1180 25000 2400 35000
V' [] 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2
¢ [kN/m?] 1.0 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0
o [°] 31.0 31.0 23.0 31.0 23.0 32.0
v [°] 0 0 0 0 0 0
s, [kN/m?] 0 0 15.0 0 20.0 0

Tabelle 27: Bodenparameter des Mohr-Coulomb Stoffgesetzes der Referenzrechnung.

3.2.3.5 Bestimmung der Parameter des Geokunststoffes

Der Geokunststoff wird als linear elastisches Zugelement mit einer mdglichen Fliessgrenze modelliert.
Die Eingabeparameter sind die axiale Dehnsteifigkeit EA und eine Normalkraft, bei der der Geokunst-
stoff plastifiziert. Die Angaben werden vom Hersteller geliefert und kénnen aus dem Last-Dehnungs-
Diagramm ermittelt werden. Die axiale Dehnsteifigkeit EA berechnet sich wie folgt:
EA = l
€

Ausgehend von Tabelle 26 und Angaben aus [47] wurde bei einer maximalen Dehnung von 10% und
einer Zugfestigkeit von 324 kN/m“ des doppelt verlegten Geokunststoffs eine Dehnsteifigkeit von
3240 kN/m berechnet. Der Beiwert fir den Reibungswinkel a,, in der Kontaktflache zwischen Geo-
kunststoff und Sandschicht, wurde mit a, = 0.8 angesetzt. Abhangig von den Eigenschaften des Geo-
kunststoffes, z.B. Material, Herstellungsverfahren und Maschenweite, sollten unterschiedliche Rei-
bungsbeiwerte angenommen werden. Der Wertebereich liegt nach [6] zwischen 0.5 und 1.0.

3.2.3.6 Berechnungsschritte und Einstellungen

Der Grundwasserspiegel wurde auf Hohe der ersten tonigen Siltschicht bei 1 m Tiefe angesetzt. Die
Berechnung des initialen Spannungszustandes erfolgte mittels der Ky,-Prozedur. Das bedeutet, dass
sich die vertikalen Spannungen aus dem Eigengewicht des Bodens ergeben und die horizontalen
Spannungen mittels Erdruhedruckbeiwerten berechnet werden [12].

Die Berechnung in PLAXIS wurde mit Netzaktualisierung, je Berechnungsschritt, durchgefiihrt, auch
"updated mesh" bzw. "updated Lagrange" genannt. Aufgrund der ermittelten Verformungen in einem
Berechnungsschritt wird fiir den nachfolgenden Berechnungsschritt ein neues Netz am verformten
System generiert. Dies fuhrt zu genaueren Ergebnissen bei grossen Verformungen und ist fur Be-
rechnungen mit Geokunststoffen empfohlen [12].

Weiterhin wurde eine gekoppelte Konsolidations-Last-Analyse durchgefuhrt. Dies bedeutet, dass wah-
rend der inkrementellen Lasteintragung in einer Berechnungsphase gleichzeitig die Konsolidation
aufgrund der bis dahin eingetragenen Last berechnet wird.

Die Bauausflihrung wurde in 2 Stufen modelliert. Die erste Schittung bis 1.65 m Dammhohe erfolgte
in einem Zeitraum von 27 Tagen. Die abschliessende Hohe von 4.3 m wurde nach weiteren 7 Tagen
erreicht (Abb. 3.16). Anschliessend wurde ein Konsolidationszeitraum von 117 Tagen beobachtet.
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3.2.3.7 Berechnungsergebnisse

Die Berechnungen zeigen soweit eine recht gute Ubereinstimmung beim Setzungsverlauf und bei der
Entwicklung der Porenwasseriberdriicke, trotz der Defizite des Modells bezlglich raumlicher und
stoffgesetzlicher Abbildung (Abb. 3.18). Anzumerken ist die Differenz der Porenwasserdriicke am
Ende der Konsolidation (ca. 5 kPa). Ein Teil dieser Differenz resultiert aus der Setzung des Poren-
wasserdruckmessgebers im Boden infolge der Auflast durch den Damm. Der hydrostatische Wasser-
druck ist dann nach dem Bau des Dammes grosser, da der Messgeber tiefer im Grundwasser liegt.
Bei den Messwerten handelt es sich um Rohdaten. Bei der FE-Berechnung wird die Verschiebung der
Knotenpunkte in der Porenwasserdruckanalyse berlcksichtigt, und Porenwasseriberdriicke werden
als korrigierte Werte berechnet. In der FE-Berechnung setzt sich der Messpunkt P1 (siehe Abb. 3.17

und Abb. 3.18) um 0.19 m.
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Abb. 3.18: Vergleich gemessener und numerisch berechneter Messwerte (vergleiche Abb. 3.16)
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Abb. 3.19: Gemessene und berechnete horizontale Verschiebungen am Fuss in Dammmitte

Starke Abweichung zeigt die Berechnung bei den horizontalen Verschiebungen (Abb. 3.19). Die Gros-
sen der gemessenen Werte weichen um ein Mehrfaches von den berechneten Werten ab. Der Verlauf
der Verschiebungen uber der Tiefe hingegen stimmt qualitativ recht gut tGberein, wobei aber die steife-
re Sandschicht um wenige Meter verschoben scheint. Dieser Hohenunterschied kdnnte aus der nicht
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exakten Angabe des Bodenprofils in der Verdffentlichung [47] herriihren. Der massgebliche Anteil der
abweichenden Berechnung horizontaler Verschiebungen liegt hochstwahrscheinlich in der Anisotropie
des Bodens, die durch das angewendete isotrope Stoffgesetz (Enorizontat = Evertikat) Nicht bericksichtigt
werden kann [56] sowie in der Annahme von ebenen Dehnungszustanden. Es wurde davon ausge-
gangen, dass der Boden normalkonsolidiert ist. Interessant ist auch die Beobachtung in der FE- Be-
rechnung, dass die horizontalen Verschiebungen nach Ende der Bautatigkeit um etwa 14 % zurtck-
gehen. Dieser Trend deckt sich nicht mit den gemessenen Werten.

Die maximale Zugkraft am Ende der Bautatigkeit betragt 26.6 kN/m. Am Ende des Betrachtungszeit-
raumes geht die maximale Zugkraft um 9 % auf 24.2 kN/m zurlck. Nach [22] wird die erforderliche
Zugkraft des Geokunststoffes zur Gewahrleistung des Sicherheitsniveaus nach dem Ende der
Baumassnahmen abnehmen, was aber nicht bedeuten muss, dass die vorhandene Kraft ebenfalls
abnimmt.

Dammkrone Bdschung

= Zugkraft nach Bauende Feb 92

25 —/ \ — Zugkraft Juni 92 N
20 ] Y&
AN

} AN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Entfernung von Dammmitte [m]

Zugkraft [kN/m]
o

Abb. 3.20: Verteilung der berechneten Zugkraft im Geokunststoff

In Abb. 3.21 ist die Verteilung der Scherspannungen im Berechnungsmodell dargestellt. Deutlich sind
lokale Spannungskonzentrationen im Dammkérper und an der Unterkante der oberen Siltschicht er-
kennbar. Diese geben Aufschluss Uber kritische Zonen im Modell und wo eventuell Versagen auftre-
ten kénnte.
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= 10.000
H B.000

6.000

-10.00]

15.00] 4000

-20.00

-25,001

Shear stresses (sig'xy)
Extreme sig-xy 16 61 kNim2

Abb. 3.21: Ausbildung der Scherspannungen im FE- Modell der Referenzberechnung am Ende des
Beobachtungszeitraumes nach 151 Tagen im Juni 1992

Abb. 3.22 zeigt eine mdgliche Verteilung der PorenwasserUberdricke am Ende der Bautatigkeit. Auf-
grund der drainierten Modellierung des sandigen Bodenmaterials bauen sich nur in den tonigen
Schichten Porenwasseruberdriicke auf. Der maximale Wert des Porenwasseriberdrucks betragt 58
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kPa in der Mitte der Siltschicht 1. Aufgrund der gekoppelten Konsolidation wahrend der Lasteintra-
gung konnten sich schon wahrend der Bauphasen Teile der Porenwasseruberdriicke abbauen. So
entspricht der Maximalwert des Porenwasseruberdrucks am Ende der Bautétigkeit nicht der durch den
Damm aufgebrachten totalen Spannung, sondern liegt etwas darunter.
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Abb. 3.22: Porenwassertiberdriicke am Ende der Bautétigkeit nach 34 Tagen im Februar 1992
3.3 Auswertung der numerischen Berechnungen

3.3.1 Vergleich der Ergebnisse der numerischen (FE-Methode) und der klassischen Bemes-
sung (Gleichgewichtsmodelle)

Im Folgenden wird auf die Beurteilung des Sicherheitsniveaus der Dammkonstruktion eingegangen.
Zu diesem Zweck wurde eine Stabilitdtsanalyse mit dem Lamellenverfahren nach der Schwedischen
Methode [41] und mit der FE-Berechnung durchgefihrt. Es wurden zwei Zustéande untersucht, einmal
die Sicherheit direkt nach der Herstellung des Damms und am Ende der Konsolidation.

Die numerische Berechnung des Sicherheitsniveaus mit der FE Methode erfolgt nach einem anderen
Prinzip als das der klassischen Verfahren des Vergleiches rlickhaltender und treibender Krafte bzw.
Momente, die im kinematischen Gleichgewicht zueinander stehen. Das Programmsystem PLAXIS
bietet die Methode der Phi-c-Reduktion [57]. Die Funktionsweise basiert auf der sukzessiven Redukti-
on der effektiven Scherfestigkeitsparameter des Bodens, des Reibungswinkels ¢’ und der Kohésion ¢’,
in jedem Berechnungsschritt, bis Versagen eintritt. Damit berechnet sich der globale Sicherheitsfaktor
Fs nach [57] wie folgt:

1
F _ C Eingabe

* ¢

] )
+0o n tan(p Eingabe

) ] ]
reduziert+ 9 n tan(p reduziert

Problematisch ist bei dieser Methode ist unter anderem, dass spannungsabhangige Steifigkeiten und
Verfestigungseffekte nicht mit berticksichtigt werden. Bei Verwendung anderer Stoffgesetze als Mohr-
Coulomb werden die Scherfestigkeitsparameter auf ¢' und ¢' nach Mohr-Coulomb umgerechnet.
Spannungsabhangige Steifigkeiten werden von der vorangegangenen Berechnungsphase ibernom-
men und wahrend der Berechnung in der Phi-c-Reduktion konstant gehalten. Festigkeiten von Struk-
turelementen werden nicht reduziert [12].

Die Berechnung der Stabilitat direkt nach der Dammerstellung wurde an einem System vorgenom-
men, das die undrainierte Scherfestigkeit als Scherfestigkeitsparameter der feinkérnigen Schichten
berucksichtigt. Die Berechnung entspricht der Methode 2 aus Kap. 3.2.3.1. Die Berechnung undrai-
nierter Zustande mit dem Stoffgesetz Mohr-Coulomb mit effektiven Bodenparametern fihrt zu einer
Uberschatzung der Stabilitat, und nach [12] wird empfohlen, die undrainierten Scherfestigkeitsparame-
ter (¢' = 0, ¢' = s,) anzusetzen. Die Parameter der sandigen Schichten wurden drainiert mit effektiven
Scherfestigkeitswerten angesetzt. Als Bodenparameter wurden die Werte aus Tabelle 27 verwendet
und s, der Siltschicht 1 mit 15 kPa angesetzt.
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Bei der Berechnung der Sicherheit nach der Schwedischen Methode ergab sich ein globaler Sicher-
heitsfaktor von 1.26. Im Vergleich dazu wurde die globale Sicherheit nach der Phi-c-Reduktion der FE-
Methode mit 1.40 berechnet. Die sich entwickelnden Bruchmechanismen sind nicht absolut gleich,
aber zumindest einander ahnlich und bilden einen tiefen Gleitkreis durch die obere, weiche, tonige
Siltschicht (Abb. 3.23). Die Darstellung des Bruchmechanismus in der FE-Berechnung erfolgt am bes-
ten mit der Anzeige der inkrementellen Scherdehnungen des letzten Berechnungsschrittes. Damit
heben sich, kurz vor dem Versagen, die Zonen hervor, in denen die grossten Scherdehnungen auftre-
ten, und sich eine mégliche Gleitflache ausbildet.

. ™ .
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Abb. 3.23: Stabilitatsberechnung am Ende der Bautétigkeit nach 34 Tagen (a) Gleitkreisberechnung
nach der Schwedischen Methode, globale Sicherheit 1.26 (b) ausgebildete Gleitfldche im
Dammkdrper nach der Phi-c Reduktion, globale Sicherheit 1.40

Mit der FE-Methode kann eine mobilisierte Zugkraft im Geokunststoff bei Versagen der Konstruktion
berechnet werden. Im vorliegenden Fall wurden maximal 240 kN/m? an Zugkraft mobilisiert. Dieser
Wert liegt unterhalb der maximalen Zugkraft nach Herstellerangaben von 324 kN/m?. Die Scherfestig-
keit des Bodens wurde hierbei um 29% reduziert.

Bei der Betrachtung der Sicherheit am Ende der Konsolidation ergab sich ein globaler Sicherheitsfak-
tor von 1.57 mit der Schwedischen Methode und 1.56 mit der FE-Berechnung. Das Versagen sollte in
beiden Fallen durch einen Béschungsbruch im Damm allein erfolgen (Abb. 3.24). Aufgrund der erhoh-
ten Scherfestigkeit des Bodens nach der Konsolidation und der Wirkung des Geokunststoffes ist ein
tiefliegender Gleitkreis durch den Untergrund, mit Schnitt durch den Geokunststoff, nicht das massge-
bende Versagensbild.

(@) (b)

Abb. 3.24: Stabilitdtsanalyse am Ende der Konsolidation (a) Gleitkreisberechnung nach der Schwedi-
schen Methode, globale Sicherheit 1.57 (b) ausgebildete Gleitfliche im Dammkérper nach
der Phi-c-Reduktion, globale Sicherheit 1.56

Vergleicht man nun beide Methoden der Sicherheitsberechnung, lasst sich eine gute Ubereinstim-
mung fur den drainierten Fall feststellen, wenn das Bruchbild einem Kreis entspricht und durch einen
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homogenen Untergrund verlauft (Abb. 3.25). Die Bruchmechanismen sind einander ahnlich. Das glo-
bale Sicherheitsniveau am Ende der Konsolidation ist mit rund 1.6 fast identisch. Abweichungen gibt
es beim Vergleich des undrainierten Zustandes am Ende der Bautatigkeit (Abb. 3.23). Bei der Phi-c-
Reduktion verlauft die Bruchflache durch mehrere Bodenschichten mit unterschiedlichen Scherfestig-
keiten und durch den Geokunststoff und bildet keinen exakten Kreis. Die Scherfestigkeiten der Bo-
denschichten werden in der Berechnung im gleichen Verhaltnis reduziert, wahrend die Zugfestigkeit
des Geokunststoffes nicht verringert wird. Daraus ergeben sich die Unterschiede zur klassischen
Gleitkreisberechnung, und die Resultate sind nicht umittelbar miteinader vergleichgbar. Der berechne-
te Sicherheitsfaktor in der Phi-c-Reduktion ist grosser als in der klassischen Gleitkreisberechnung und
kann unter Umstanden ein zu hohes Sicherheitsniveau vortduschen.

3.3.2 Analyse der FE- Parameterstudie

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Finite- Element- Berechnung soll im Folgenden als Referenz-
berechnung dienen, auf die sich alle Vergleiche der durchgefiihrten Parameterstudie beziehen. Es
wurden ausgewahlte Kenngrossen des Berechnungsmodells nacheinander variiert und der Einfluss
auf das Verhalten des Systems betrachtet. Die im Einzelnen untersuchten Parameter sind nachfol-
gend separat abgehandelt.

Es ist zum Teil recht schwierig, qualifizierte Aussagen zu treffen, da fir eine genaue Analyse weitere
Messdaten und Informationen erforderlich sind. Zum Beispiel liegen (ber die vorhandenen Dehnun-
gen und Zugkrafte im Geokunststoff keine Angaben vor.

So kann man die Berechnungen nur qualitativ einordnen und die Werte untereinander vergleichen, um
daraus gewisse Schlisse zuziehen.

3.3.2.1 Geometrische Abmessungen

Grundsatzlich kann man eine lang gestreckte Dammkonstruktion als symmetrisch ebenes Problem
betrachten. Die folgenden Angaben zu empfohlenen geometrischen Abmessungen beziehen sich auf
eine Halfte der modellierten Dammschiittung. Liegen hingegen kompliziertere Bodenverhaltnisse vor,
z.B. geneigte Bodenschichten, dann muss man auf eine symmetrische Betrachtung des Problems
verzichten.

Einfluss der Tiefe des generierten Netzes

Um die Tiefe eines FE- Modells abzuschatzen, eignet sich die Annahme der Grenztiefe aus der Set-
zungsberechnung. Danach bestimmt sich die Grenztiefe, wenn lotrechte Bauwerkslasten 20% der aus
dem Uberlagerungsdruck wirkendem Eigengewicht unterschreiten, [34, 35]. Andere Verdffentlichun-
gen gehen von 10% Lastanteil aus [58]. Uberschlaglich kann die Abschatzung der Grenztiefe auch mit
der 2-fachen Fundamentbreite abgeschatzt werden. Schwieriger kann die Annahme bei geschichteten
Bdden werden. Die Grenztiefe sollte bis unterhalb kompressibler Schichten reichen. Andererseits
kann die Grenztiefe bei tragfahigem Untergrund an diesem Schichtwechsel festgelegt werden.

Ubertragt man diese Angaben zur Grenztiefe aus [34, 35] auf einen Damm mit gleichem spezifischen
Gewicht der Fundationsschicht und des Schittmaterials, kann man eine Modelltiefe vom 5-fachen der
Dammhohe annehmen. Ist die Fundationsschicht gesattigt, muss das spezifische Raumgewicht unter
Auftrieb bericksichtigt werden, und die Grenztiefe sollte auf die 10-fache Dammhdhe verdoppelt wer-
den.

Im vorliegenden Fallbeispiel gibt es einen Schichtwechsel zum tragfahigen Untergrund. Eine Vergros-
serung der Modelltiefe hat keinen nennenswerten Einfluss auf das System.

Erganzend wurde eine Parameterstudie eines 20 m breiten und 5 m machtigen Dammes mit einer
Bdéschungsneigung von 2:1 auf einer homogenen weichen Schicht mit konstanter Steifigkeit durchge-
fuhrt. An diesem Beispiel konnte keine eindeutige Grenztiefe ermittelt werden. Bei 10-facher Damm-
héhe nahern sich die maximalen Scherspannungen und die maximalen horizontalen Verformungen im
Boden einem Grenzwert an. Die vertikalen Setzungen hingegen nehmen mit zunehmender Modell-
grosse weiter zu, da eine Zunahme der Steifigkeit des Bodens mit der Tiefe nicht modelliert wurde,
dies aber in der Realitat zu erwarten ist. Zusammenfassend kénnte man eine Modelltiefe der 8 bis 10-
fachen Dammhohe bzw. der 2-fachen mittleren Breite des gesamten Dammes empfehlen. Fir das
betrachtete Beispiel entsprechen beide Annahmen einer etwaigen Modelltiefe von 50 bis 60 m.

Die Wahl der Modelltiefe ist bei einfachen Stoffgesetzen von grosser Bedeutung fir die Setzungsbe-
rechnung, da die Steifigkeit mit der Tiefe konstant bleibt. Abhilfe kénnte eine zunehmende Steifigkeit
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mit der Tiefe bringen (Gibson-Boden). Bei der Verwendung von Stoffgesetzen, die die Steifigkeiten
dem Dehnungsbereich anpassen, sogenannte "small strain” Modelle, erhéht sich die Steifigkeit auto-
matisch mit der Tiefe und die Setzungen sind unabhangig von tbergrossen Modellabmessungen.

Einfluss der Breite des generierten Netzes

Die Breite des Modells wurde ausgehend vom Referenzmodell auf 60 m und 70 m vergrdssert. Dies
hatte zu Folge, dass die Zugkrafte und Dehnungen im Geokunststoff um 6% bzw. 7% zunahmen. Die
Setzungen vergrosserten sich nur um 1%. Die Porenwasseriberdriicke bleiben unverandert. Weiter-
hin nahmen die horizontalen Verschiebungen um 10% bzw. 11% zu. Die Scherspannungen im Ton
und im Damm bleiben anndhernd unverandert.

Eine Variation der Modellbreite hat nur einen Einfluss auf Zugkrafte im Geokunststoff und horizontale
Verformungen. Als Empfehlung kénnte man etwa das 3 bis 4-fache der halben mittleren Dammbreite
angeben. Gréssere Abmessungen des Modells filhren auch zu einer groberen Strukturierung des
Elementnetzes, welches ebenfalls einen Einfluss auf die Berechnungsqualitat hat. Eine lokale Verfei-
nerung des Netzes um den Dammfuss und das Geokunststoff ist dann erforderlich. Prinzipiell sollte
der Einfluss der Konstruktion zu den Randern hin verschwinden.

3.3.2.2 Vergleichsrechnung unter Verwendung des Stoffgesetzes Modified Cam Clay fiir weiche
Bodenschichten

Neben der Verwendung des Stoffgesetzes Mohr-Coulomb sollten auch andere Stoffgesetze betrachtet
werden. Zu diesem Zweck wurde das Stoffgesetz Modified Cam Clay (MCC) fir den weichen tonigen
Silt verwendet.

Modified Cam Clay ist ein isotropes elasto-plastisches Stoffgesetz mit einer elliptischen Fliessflache
und assoziierter Fliessregel. Die Steifigkeiten sind spannungsabhangig. Der elastische Bereich ist
durch isotrope nichtlineare Elastizitdt gekennzeichnet, wahrend im plastischen Bereich das Verfor-
mungsverhalten in Abhéngigkeit des Uberkonsolidationsverhaltnisses durch Verfestigung bzw. Entfes-
tigung beschrieben wird. Der Bruch tritt bei Erreichen der "critical state" Bedingungen ein. Fur eine
detaillierte Beschreibung des Stoffgesetzes wird auf die Literatur verwiesen [55], [54].

Die Parameter des Stoffgesetzes MCC konnen teilweise nach [54] mit folgenden Zusammenhangen
abgeleitet werden (Abklrzungen siehe Kap. 1.4):

6-sing” SI_n(P (fir Zusammendriickung) A = LCC (26/27)
3-sing' 2.303

Weitere Parameter wurden aus Erfahrungswerten abgeschatzt. Die Steifigkeitsparameter und die
Durchlassigkeiten wurden durch Rickrechnung ermittelt. Eine Ubersicht der angesetzten Werte fir
beide tonigen Siltschichten ist in Tabelle 28 dargestellt. Der initiale Spannungszustand wurde mittels
Ko-Prozedur berechnet, wahrend die Erdruhedruckbeiwerte der Referenzrechnung enthommen wur-
den.

M =

Y Yq A K r M | OCR | V' Kx ky
[kN/m°] | [kN/m’] | [] (1 | 1| [ (1 | [ | [mis] [m/s]
Siltschicht 1 15.0 16.0 0.125|0.018 | 2.9 | 0.9 1.0 |0.15|8.2-10°| 1.2.10°
Siltschicht 2 16.0 17.0 0.132 | 0.018 | 2.8 | 0.9 1.0 |0.15]/1.5-10°| 2.0-10°

Tabelle 28: Verwendete Bodenparameter fiir das Stoffgesetz Modified Cam Clay (siehe Kap. 1.4).

Setzungen und Porenwasseriiberdriicke

In Abb. 3.25 ist der Vergleich der gemessenen und berechneten Setzungen bzw. Porenwasseriiber-
driicke dargestellt. Der Zeitverlauf der Setzungen in Dammmitte konnte recht gut nachvollzogen wer-
den, wahrend der Verlauf der Porenwasseriberdriicke nur ndherungsweise abgebildet werden konn-
te.

Der Verlauf der Porenwassertberdriicke liess sich mit dem verwendeten Modell nicht ohne weiteres
exakt modellieren. Der Maximalwert der Porenwassertberdriicke wird Uberschatzt. Erhoht man die
Durchlassigkeit der Schicht, bauen sich nicht mehr solche hohen Porenwasseruberdriicke auf, aber
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dann stimmt die Krimmung der Verlaufe der Porenwassertberdricke und der Setzungen nicht mehr
mit den Verlaufen der Messungen Uberein.

Durch eine Verfeinerung des Modells, z.B. Einfligen weiterer Schichten, lasst sich wahrscheinlich eine
bessere Annaherung erreichen. Weiterhin fliihrt auch ein Ansetzen eines niedrigen Uberkonsolidati-
onsverhaltnisses von etwa 1.3 zu einer Verbesserung des Verlaufs der Porenwasserdriicke. Dadurch
muss die Schicht im normalkonsolidierten Bereich weicher modelliert werden, um das gleiche Mass an
Setzungen zu erhalten.
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Abb. 3.25: Vergleich gemessener und numerisch berechneter Werte unter Verwendung von MCC fiir
die tonigen Siltschichten (vergleiche Abb. 3.16 und Abb. 3.18)

Horizontale Verformungen
In Abb. 3.26 sind horizontale Verformungen mit MCC im Vergleich zur Referenzrechnung dargestellit.

Die horizontalen Verformungen am Dammfuss stimmen tendenziell mit der Referenzberechnung aus
Abb. 3.19 Uberein. Der Maximalwert am Ende der Konsolidation wird allerdings um 40% uberhoht zur
Vergleichsrechnung abgebildet.

Der prinzipielle Unterschied zwischen Mohr-Coulomb und Modified Cam Clay liegt in der Entwicklung
der horizontalen Verformungen mit der Zeit, nach Abschluss der Bautatigkeit. Bei der Verwendung
von MCC nimmt die horizontale Verschiebung mit der Zeit markant zu, wahrend beim Einsatz des
Stoffgesetzes Mohr-Coulomb die horizontale Verschiebung nach Fertigstellung des Testdammes mit
der Zeit leicht zurlickgeht.

horizontale Verschiebung [cm]
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Abb. 3.26: Gemessene und berechnete horizontale Verformungen des Untergrundes am Fusse des
Dammes unter Verwendung von Modified Cam Clay als Stoffgesetz fiir die weichen Schich-
ten
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Der Trend der Entwicklung der horizontalen Verformungen aus der Berechnung mit MCC entspricht
den gemessenen Werten im Feld. Die Grossenordnung wird aber immer noch weit Uberschatzt. Auf-
grund der anisotropen Struktur des Bodens kénnen die horizontalen Verformungen nicht mit dem i-
sotropen Stoffgesetz Modified-Cam-Clay genau berechnet werden.

Zugkréfte im Geokunststoff

Die Entwicklung der Zugkrafte im Geokunststoff verhalt sich ahnlich der horizontalen Verformungen.
In Abb. 3.27 ist die Entwicklung der Krafte im Vergleich zur Referenzberechnung dargestellt.
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Abb. 3.27: Verteilung der Zugkréfte im Geokunststoff unter Verwendung von MCC am Ende der Bau-
tétigkeit und am Ende der Konsolidation im Vergleich zur Referenzberechnung (Mohr-
Coulomb MC)

Qualitativ ahneln sich die Verldufe der Zugkréafte im Geokunststoff. Die maximalen Werte stellen sich
jeweils hinter der Schulter zur Mitte des Dammes hin ein.

Der prinzipielle Unterschied bei der Verwendung der beiden Stoffgesetze liegt im zeitlichen Verlauf
der Zugkrafte. Wahrend beim MCC die Zugkraft sich nach dem Ende der Bautatigkeit verdoppelt,
nimmt die Kraft in der Referenzrechnung ab. Die maximale Zugkraft, die mit MCC berechnet wurde,
liegt 26 % Uber der Referenzrechnung.

Tendenziell nimmt mit der Zeit die Zugkraft im Geokunststoff zu [19], was sich auch aus einer Ver-
grésserung der horizontalen Verschiebungen ableiten lasst. Die erforderliche Zugfestigkeit des Geo-
kunststoffes hingegen, die zum Erhalt eines bestimmten Sicherheitsniveaus notwendig ist, sollte mit
der Zeit abnehmen, da der Untergrund durch die Konsolidation an Scherfestigkeit gewinnt [29].

Spannungsbetrachtungen

Bei der Untersuchung der Scherspannungen im Modell ist festzustellen, dass die maximalen Scher-
spannungen am Ende der Konsolidation in der oberen Siltschicht 18 % Uber der Referenzrechnung
liegen, wahrend die Scherspannungen im Dammkorper 24 % kleiner sind. Im Laufe der Konsolidation
nehmen die Scherspannungen im Dammkérper leicht zu. Die Scherspannungen in der Tonschicht
hingegen bleiben gleich.

Bei der Berechnung mit Modified Cam Clay fallt auch auf, dass Scherspannungen in der 2. Siltschicht
verhaltnismassig hohe Werte annehmen. Diese stellen sich in der Referenzrechnung nicht so dar.

Das unterschiedliche Systemverhalten der Stoffgesetze MC und MCC wird besonders deutlich beim
Vergleich der Spannungspfade ausgewahlter Punkte in der oberen weichen Siltschicht. In Tabelle 29
sind die Koordinaten der einzelnen Punkte aufgeflihrt, deren Spannungspfade in Abb. 3.29 abgebildet
sind.

In Abb. 3.29 sind die Startpunkte der Spannungspfade mit Nummern bezeichnet und die Ubergange
der beiden Bauetappen und der Konsolidationsphase durch Punkte markiert.

Die Spannungspfade mit MC bewegen sich alle entlang der Fliessflache im plastischen Bereich des
Modells und damit entlang der Bruchgeraden. Im Vergleich dazu bewegen sich die Spannungsfade
mit MCC entlang einer n-Linie, die weit vom Bruchzustand entfernt ist, aber ebenfalls plastische Ver-
formungen im Boden hervorrufen. Die mobilisierte undrainierte Scherfestigkeit als halber Deviator g
wird mit dem MCC Stoffgesetz deutlich geringer berechnet als mit dem MC Modell.
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Koordinate (X, Z) [m]

Punkt 1 (0.15, -1.15)
Punkt 2 (13.97, -2.63)
Punkt 3 (0.09, -4.22)

Tabelle 29: Koordinaten der Punkte ausgewahlter Spannungspfade.
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Abb. 3.28: Numerisch ermittelte Scherspannungsverteilung unter Verwendung von MCC fiir die toni-
gen Siltschichten
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Abb. 3.29: Vergleich der effektiven Spannungspfade der Punkte 1 bis 3 in der oberen Siltschicht zwi-
schen MC und MCC (die schwarzen Punkte entlang der Spannungspfade markieren die
Ubergénge zur 2. Bauetappe und zur Konsolidationsphase)
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Sicherheitsbetrachtungen mittels Phi-c-Reduktion

Bei der Berechnung der Sicherheit mittels Phi-c-Reduktion werden bei Stoffgesetzen der Cam Clay
Familie die Scherfestigkeitsparameter auf die Parameter nach Mohr-Coulomb umgerechnet, um die
Analyse durchzufiihren, was physikalisch nicht wirklich Sinn macht.

Zusammenfassung zur Verwendung von Modified Cam Clay

Es kann festgestellt werden, dass durch den Einsatz des Stoffgesetzes Modified Cam Clay flur die
weichen Bodenschichten eine markante Umlagerung der Krafte und Spannungen wahrend des Be-
trachtungszeitraumes auftritt, die bei dem Stoffgesetz Mohr-Coulomb so nicht vorliegt. Aufgrund ver-
schiedener Beobachtungen kann davon ausgegangen werden, dass das prinzipielle Systemverhalten
mit dem Stoffgesetz Modified Cam Clay besser erfasst werden kann als mit Mohr-Coulomb. Effekte,
wie plastische Verfestigung und spannungsabhangige Steifigkeiten, kdnnen mit Mohr-Coulomb nicht
modelliert werden. Auch wird bei einer undrainierten Berechnung mit drainierten Bodenparametern
nach Mohr-Coulomb die undrainierte Scherfestigkeit Gberschatzt und kann zu Fehlinterpretationen in
der Auswertung einer Stabilitdtsanalyse fuhren [12].

Es ist wiinschenswert, in Fortsetzung dieser Arbeit das Verhalten weiterer Stoffgesetze, insbesondere
zur Erfassung anisotroper Eigenschaften des Bodens, zu untersuchen.

3.3.2.3 Bodenparameter

Eine Variation der Bodenparameter wurde nicht ausfiihrlich untersucht. Grundséatzlich kann man je-
doch sagen, dass die Steifigkeitsparameter einen Einfluss auf die Gebrauchstauglichkeit und die
Scherfestigkeitsparameter auf die Sicherheit bzw. Tragfahigkeit des Systems haben. Befindet sich das
System nicht in der Nahe des Bruchzustandes, dann hat eine Anderung der Scherfestigkeitsparame-
ter einen untergeordneten Einfluss auf die Berechnung der Verformungen, die in erster Linie mit der
Methode der Finiten Elemente berechnet werden kénnen.

Eine Rechnung mit leicht Uberkonsolidiertem Boden wurde mit dem Stoffgesetz Mohr Coulomb test-
weise durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass sich bei einem OCR von 2 fir die obere weiche Schicht die
Anderung der Systemgréssen um maximal 2% auswirkte. Die Uberkonsolidation hat fiir das Stoffge-
setz Mohr-Coulomb keinen Einfluss, da es sich um ein linear-elastisch ideal-plastisches Stoffgesetz
handelt und keine Verfestigung modellieren kann. Das ist auch ein grosser Nachteil dieses Stoffgeset-
zes.

3.3.2.4 Reibungsbeiwert der Kontaktflaéchen zwischen Boden und Geokunststoff

Die Betrachtung der Kontaktflachen spielt bei der Berechnung mit Geokunststoffen eine grosse Rolle.
Die Kontaktflache erlaubt einen Schlupf zwischen Konstruktion und umgebenden Boden. Grundsatz-
lich sind sie in PLAXIS wasserundurchlassig und sollten bei Konsolidations- oder Stromungsanalysen
deaktiviert werden, was zu Problemen bei der Konsolidationsberechnung fiihren kann, weil genau zu
diesem Zeitpunkt der Geokunststoff wirken soll. Der Reibungswert, den man der Kontaktflache zuord-
net, ist abhéangig von der Art des Bodens und dem Geokunststoff. Mit dem Reibungsbeiwert a, wird
der Tangens des Reibungswinkels ¢’ des umgebenden Bodens abgemindert, um den Reibungswinkel
der Kontaktflache zu erhalten.

In der Parameterstudie wurden die Reibungsbeiwerte a, = 0.4, 0.6, 0.8 und 1.0 untersucht.

Halbiert man den Reibungsbeiwert a, von 0.8 aus der Referenzrechnung auf 0.4, dann hat dies einen
Anstieg der Zugkraft im Geokunststoff um 1% zur Folge. Die horizontalen Verformungen im Unter-
grund verringerten sich um 4%, wahrend die laterale Verschiebung des Dammfusses oberhalb der
Bewehrungslage um 23% zunimmt. Die Scherspannungen in der Tonschicht erhéhten sich um 1%,
wahrend sich die Scherspannungen im Dammkdrper um 3% verringerten (Abb. 3.30). Setzungen und
Porenwasseruberdriicke blieben unbeeinflusst.
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Abb. 3.30: Verteilung der Scherspannungen im FE- Modell bei einem Reibungsbeiwert a, = 0.4 in der
Grenzflache zum Geokunststoff

Eine Berechnung ohne Interface verhalt sich im Wesentlichen wie eine Berechnung mit a, = 1.0. Die
Abweichungen zur Referenzrechnung mit a, = 0.8 sind vernachlassigbar.

Die Wahl des Grenzflachenreibungswinkels hat vor allem einen Einfluss auf die Grésse der horizonta-
len Verschiebungen am Dammfuss. Alle anderen Systemgrdssen werden kaum beeinflusst. Das Mo-
dell reagiert wenig sensibel auf eine leichte Variation des Kontaktflachenreibungswinkels.

3.3.2.5 Dehnsteifigkeit des Geokunststoffes

Die Dehnsteifigkeit des Geokunststoffes ist ein wesentlicher Parameter in der Berechnung mit Geo-
kunststoffen. Die Dehnsteifigkeit bestimmt sich Gber: EA = F / ¢ (Kraftwirkung / Dehnung je Meter Ein-
heitstiefe) und ist aus Herstellerangaben des Kraft-Dehnungsdiagramms zu entnehmen oder aus der
Zugfestigkeit und der Bruchlast abzuschatzen. Wichtig fir die Abschatzung der Dehnsteifigkeit aus
Kraft-Dehnungsdiagramm ist die Bestimmung der Dehnungen auf dem Gebrauchsniveau.

In der Parameterstudie wurde die Dehnsteifigkeit +/- 30% zur Referenzberechnung variiert. Es zeigte
sich ein fast linearer Zusammenhang zwischen der Kraft im Geokunststoff und der Dehnsteifigkeit.
Eine 30%-ige Senkung der Dehnsteifigkeit fihrt zu einer 23%-igen Senkung der Zugkraft und eine
30%-ige Erhéhung der Dehnsteifigkeit ruft eine 20%-ige Erhdéhung der Zugkraft im Geokunststoff her-
vor. Die Dehnungen im Geokunststoff verhalten sich umgekehrt proportional dazu. Bei zunehmender
Steifigkeit nehmen die Dehnungen im Geokunststoff um 8% ab, bzw. bei Abnahme der Steifigkeit
nehmen die Dehnungen um 9% zu.

Die horizontalen Verschiebungen im Boden variieren zwischen +3%. Die Setzungen und Porenwas-
seruberdriicke zeigen keine Anderungen. Die Scherspannungen im Damm variieren zwischen +4%
und in der oberen Tonschicht um £1%.

Eine Anderung der Dehnsteifigkeit des Geokunststoffes ruft in erster Linie eine Anderung der Zugbe-
anspruchung hervor. Die Spannungen und Deformationen im Untergrund werden davon wenig beein-
flusst.
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Abb. 3.31: Sicherheitsbetrachtung mittels Phi-c-Reduktion ohne Geokunststoff am Ende der Bauzeit,
Bruchmechanismus mit einer Sicherheit von 1.09

Der Einfluss der Steifigkeit des Geokunststoffes auf die Stabilitdt und Sicherheit des Erdbauwerkes
kann nicht ohne weiteres verdeutlicht werden. Bei Reduktion der Dehnsteifigkeit des Geokunststoffes
wurde auch eine Reduktion der Sicherheit festgestellt. Ohne Geokunststoff wiirde nach dem Ende der
Bautatigkeit die Sicherheit von 1.40 auf 1.09 absinken und eine mdgliche Gleitflache wiirde sich durch
die Tonschicht ausbilden (siehe Abb. 3.31 im Vergleich zu Abb. 3.23b).

Angaben zu Grenzen der Dehnsteifigkeit und Festlegung von Mindeststeifigkeiten lassen sich nicht
unmittelbar machen. Auch die Untersuchung des Einflusses der Steifigkeit auf einen beschleunigten
Baufortschritt konnte in dieser Arbeit nicht geleistet werden. Ein weiterer Untersuchungspunkt wéare
auch der Einfluss des Verhaltnisses der Steifigkeit des Geokunststoffs zum anstehenden Boden.

3.3.2.6 Steifigkeit und Scherfestigkeit des Dammkdrpers

Bei einer Reduktion des Reibungswinkels des Dammmateriales um 3°, das entspricht einer Anderung
von etwa 10%, steigt die Zugkraft im Geokunststoff um 4% an. Die Scherspannungen im Damm neh-
men um 4% und die horizontalen Verschiebungen im Boden um 2% zu. Die Setzungen und Poren-
wasseruberdricke andern sich nicht. Die horizontale Verschiebung des Dammfusses erhoht sich um
8%.

In der Studie wurde auch der Einfluss der Anderung der Steifigkeit des Dammkérpers untersucht und
die Steifigkeiten 5000, 10000, 20000 und 30000 kN/m? angesetzt.

Bei einer Variation der Steifigkeit des Dammiiberbaues bleiben die Setzungen und Porenwasserdri-
cke weitgehend unbeeinflusst. Weiterhin wird auch kaum ein Einfluss auf die Tonschicht im Unter-
grund ausgeubt. Vor allem die Verformungen und die Scherspannungen im Dammkdrper andern sich.
Bei einer Verdopplung der Steifigkeit nehmen die Scherspannungen und die horizontalen Verformun-
gen im Damm um 27% bzw. um 20% zu und die Zugkraft im Geokunststoff vergrdssert sich um 9%.

Bei Reduktion der Dammsteifigkeit auf 30% gehen die Spannungen und horizontalen Verformungen
um etwa 25% zuriick und die Zugkraft im Geokunststoff reduziert sich um 18%.

3.3.2.7 Numerische Einstellungen und Modellierung

Eine Veranderung numerischer Einstellungen zeigt zum Teil ein sehr komplexes Verhalten des Sys-
tems, da haufig direkt in die Berechnungsalgorithmen eingegriffen wird. Bei Anderung dieser Parame-
ter, z.B. Anzahl der Iterationsschritte, Toleranzgrenzen etc., sollte der Nutzer wissen, welche Konse-
quenzen sich daraus ergeben. Die Parameter sind in jedem Programm auch unterschiedlich einge-
bunden. Die Standardeinstellungen sind haufig so gesetzt, dass eine robuste Berechnung ablauft.
Dies kann in speziellen Fallen zu verfalschten Ergebnissen flhren. In der vorliegenden Arbeit wurden
nur ausgewahlte Parameter des Programms PLAXIS betrachtet.
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Toleranz

Eine Erhéhung der standardméssig eingestellten Toleranz des Iterationsalgorithmus zur Erreichung
des Gleichgewichtes in PLAXIS von 0.01 auf 0.03 ergibt vernachlassigbar kleine Unterschiede zur
Referenzberechnung. Die Abweichungen der Systemgréssen betragen maximal 1%, ausser die ma-
ximale Scherspannung im Dammkdrper nimmt um 4% zu. Fir die Berechnung sind etwa 50% weniger
Rechenschritte erforderlich.

Bei einer Einstellung der Toleranz von 0.05 ergeben sich 4% kleinere Zugkrafte im Geokunststoff, die
Porenwasseruberdricke und die horizontalen Verschiebungen verringern sich um 2% bzw. 1%, wah-
rend die maximalen Scherspannungen im Dammkdrper um 5% ansteigen. Es sind nur noch 40% der
Rechenschritte im Vergleich zu Referenzrechnung erforderlich.

Over relaxation

Die Wahl des Wertes der ,over relaxation®, ein Parameter zum schnelleren Erreichen des Gleichge-
wichtes im lterationsalgorithmus, von 0.8, 1.0 oder 1.2 hat keinen Einfluss auf die Berechnungsergeb-
nisse. Die Anzahl der Berechnungsschritte nimmt um ca. 17 % zu, wenn die Einstellungen 1.2 und 0.8
miteinander verglichen werden.

Updated Mesh

Die Anwendung der Funktion "updated mesh" wird bei Berechnungen von grossen Verformungen und
beim Einsatz von Geokunststoffe empfohlen. Bei dieser Funktion wird nach jedem Berechnungsschritt
das FE- Netz neu generiert und die Berechnung wird am verformten Netz fortgesetzt.

Ohne "updated mesh" ergeben sich zur Referenzrechnung 15% hoéhere Zugkrafte im Geokunststoff
und 18% grdssere horizontale Verformungen, 12% gréssere Setzungen, 9% hohere Porenwasser-
Uberdriicke, 11% gréssere maximale Scherspannungen im Dammkorper und 10% grossere Scher-
spannungen in der Tonschicht. Die Abweichungen bei der Rechnung mit oder ohne ,updated mesh*
sind verhaltnismassig hoch.

PLAXIS bietet neben der Option ,update mesh“ auch die Option ,update waterpressure®. Wird diese
Option fir Wasserdriicke wahrend einer "updated mesh"-Berechnung ausgeschaltet, erhéht sich die
Zugkraft im Geokunststoff um 3%, die maximale horizontale Verschiebung um 4%, die Porenwasser-
Uberdriicke steigen um 2% und die Setzungen um 5%. Die Scherspannungen im Ton und im Damm
vergréssern sich um 5% bzw. 3%.

Grundsatzlich wird die Anwendung von ,updated mesh* empfohlen, da sie eine genauere Berechnung
darstellt. Die Methode berechnet aber kleinere Schnittgrdssen im Geokunststoffe bzw. geringere
Spannungen und Setzungen im Boden und ist sich somit weniger konservativ.

Netzfeinheit

Ein mittelfeines Netz mit 231 Elementen zeigt keinen nennenswerten Unterschied zum Referenznetz
mit 441 Elementen.

Ein grobes Netz mit lokaler Verfeinerung und 183 Elementen ruft Abweichungen von maximal 2% zu
den Referenzgrdssen hervor, benétigt aber 15% weniger Berechnungsschritte.

Die Verwendung eines groben Netzes in PLAXIS scheint fir die Dammproblematik ausreichend, da
die Elemente eine Formfunktion 4. Ordnung besitzen und somit auch bei grober Struktur recht genaue
Ergebnisse erzielen.

Achsensymmetrische Betrachtung

Es wurde auch eine achsensymmetrische Betrachtung durchgefiihrt, die den Testdamm als Kegel-
stumpf modelliert. Um das gleiche Volumen der Dammschittungen zu realisieren, wurden der Radius
der Aufstandsflache und der Kronenradius angepasst. Die Masse wurden von 18.5 m auf 20.39 m,
bzw. von 9.0 m auf 10.89 m bei gleichbleibender Béschungsneigung, vergrdssert.

Im Vergleich zur Referenzrechnung ergaben sich 41% geringere Zugkréafte im Geokunststoff, 34%
geringere horizontalen Verformungen im Boden, 6% grdssere Endsetzungen und 26% grdssere Po-
renwasserdriicke. Die Scherspannungen im Damm nahmen um 1% zu, wahrend die Scherspannun-
gen im Ton um 14% abnahmen. Die horizontalen Verschiebungen am Dammfuss nahmen um 40%
ab.

Aufgrund der raumlichen Wirkung der Konstruktion verringern sich vor allem die Gréssen, die durch
die Spreizwirkung des Dammes beeinflusst werden. Die Setzungen und Porenwasseruberdriicke
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hangen vor allem von der vertikalen Auflast ab. Durch die veranderte Geometrie ist ein Vergleich die-
ser Werte schwierig.

3.3.2.8 Modellierung des Bauprozesses

Eine Entkopplung von Lasteintrag und Konsolidation fiihrt zu einer unterschiedlichen zeitlichen Model-
lierung des Bauprozesses. PLAXIS bietet die Mdglichkeit der gleichzeitigen Berechnung von Belas-
tung und Konsolidation.

Findet eine Konsolidationsphase erst nach den beiden Bauetappen statt, dann ergeben sich zur Refe-
renzrechnung 26% gréssere Zugkrafte im Geokunststoff, 13% grdssere horizontale Verformungen,
gleiche Endsetzungen, 10% und 14% gréssere Scherspannungen in der Tonschicht bzw. im Damm.

Wird der Bauprozess nur mit einer Bauetappe und anschliessender Konsolidation modelliert, dann
sind die Abweichungen noch grésser und fuhren zu 80% Zunahme der Zugkraft im Geokunststoff,
47% Zunahme der horizontalen Verformungen, 2% Zunahme der Endsetzungen und 64% Uberhdhte
Porenwasserilberdriicke, da kein Porenwasseriiberdruckabbau wahrend der Bauphase stattfindet.
Ebenfalls entspricht der Zeit-Setzungs-Verlauf nicht den gemessenen Werten. Die Scherspannungen
im Dammkorper und in der Tonschicht nehmen um 8% bzw. 5% zu.

Kann die Lasteintragung und Konsolidation nicht gekoppelt berechnet werden, dann muss der Bau-
prozess durch zusatzliche Bauetappen modelliert werden, um eine akzeptable Genauigkeit zu erlan-
gen. Prinzipiell muss man bei der Modellierung des Bauprozesses sehr sorgsam vorgehen.

3.3.2.9 Einfluss der undrainierten Scherfestigkeit auf die Sicherheit

(a) (b)

Abb. 3.32: Stabilitatsberechnung am Ende der Bautétigkeit nach 34 Tagen mit verminderter undrai-
nierter Scherfestigkeit s, = 10 kPa in der Siltschicht 1 (a) Gleitkreisberechnung nach der
Schwedischen Methode, globale Sicherheit 0.93 (b) ausgebildete Gleitfliche im Dammkér-
per nach der Phi-c Reduktion, globale Sicherheit 0.98

Bei der Untersuchung des Einflusses der Scherfestigkeit auf die Standsicherheit kann man sagen,
dass bei ausreichender Scherfestigkeit der oberen Tonschicht bzw. Auffullung der Sicherheitsfaktor
durch die Scherfestigkeit des Dammkorper bestimmt wird. Bei einer undrainierten Scherfestigkeit von
20 kPa ergibt sich eine Sicherheit von 1.56, wie bei der Referenzrechnung. Erst bei Reduktion der
undrainierten Scherfestigkeit des Tones bildet sich eine mdgliche Gleitfuge in der oberen Tonschicht
aus, einhergehend mit einer Reduktion der Sicherheit. Bei einer undrainierten Scherfestigkeit von
10 kPa in der oberen tonigen Siltschicht liegt die Sicherheit bei 0.98 und es bildet sich eine mdgliche
Gleitfuge, wie in Abb. 3.32b dargestellt.

Eine Stabilitadtsberechnung mit dem Lamellenverfahren nach der Schwedischen Methode mit vermin-
derter undrainierter Scherfestigkeit von 10 kPa in der oberen Siltschicht 1 ergab vergleichbare, ahnli-
che Ergebnisse, wie die Phi-c Reduktion mit PLAXIS. Das Ergebnis ist in Abb. 3.32 dargestellt. Der
Sicherheitsfaktor der Berechnung mit dem Lamellenverfahren wurde mit 0.93 ermittelt.
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3.3.2.10 Probleme bei der Berechnung der Konsolidation

Die ausgeflihrten FE- Berechnungen an dem vorliegenden Fallbeispiel verliefen verhaltnismassig
problemlos und robust. Unter anderen Randbedingungen kann die Berechnung einige Schwierigkeiten
bereiten.

Ein Problempunkt ist der Ubergang von undrainiertem zu drainierten Verhalten wahrend der Konsoli-
dationsphase. Die gangigen Stoffgesetze beinhalten drainierte Parameter, damit wird eine undrainier-
te Berechnung durchgefiihrt. Undrainierte Scherfestigkeiten werden dann durch das verwendete
Stoffgesetz berechnet (Methode 1 siehe Kap. 3.2.3.1). Einfache Stoffgesetze kdénnen hier falsche
undrainierte Scherfestigektien berechnen, die zu einer fehlerhaften numerischen Kalkulation flhren,
die haufig auch auf der unsicheren Seite liegt. Es ist essenziell zu priifen, ob die berechnete undrai-
nierte Scherfestigkeit der wahren undrainierten Scherfestigkeit entspricht. Gegebenenfalls sind andere
Methoden, z.B. Methode 2 aus Kap. 3.2.3.1, anzuwenden.

In den gangigen Stoffgesetzen hangt die undrainierte Scherfestigkeit direkt vom Uberlagerungsdruck
o, ab (siehe Gleichung Kap. 3.2.3.1). An der freien Gelandeoberflache ergibt sich damit rechnerisch
eine undrainierte Scherfestigkeit von null [52, 53], was zu numerischen Unstetigkeiten fihren kann.
Bei einer Dammschiittung direkt auf feinkdrnigem Boden zeigt sich das numerische Versagen durch
Abgleiten eines Dammkeils oder durch einen flachen oberflachennahen Bruch in der Tonschicht. Fihrt
man nun eine undrainierte Berechnung durch und modelliert die undrainierte Scherfestigkeit mittels
Kohasion c¢' ohne Reibungswinkel ¢' (Methode 2), dann Iasst sich zwar der Zustand nach dem Damm-
bau berechnen, aber der Ubergang zum drainierten Zustand gestaltet sich schwierig und kann in der
oberflachennahen Schicht nicht sauber modelliert werden. Bei Vergleichsrechnungen zeigte sich,
dass eine Auffillungsschicht bzw. Kruste an der Tonoberflache zur Stabilisierung und Erhéhung der
Tragfahigkeit beitragt und somit eine Lésung dieses Problems liefern kann. Die Modellierung der un-
drainierten Scherfestigkeit im oberflachennahen Bereich ist von grosser Bedeutung [52, 53].

34 Zusammenfassung und Schlussfolgerung zur numerischen Modellierung basisbe-
wehrter Damme

Prinzipiell lassen sich mit der Methode der Finiten Elemente vor allem Berechnungen der Gebrauchs-
tauglichkeit durchfihren, d.h. die Methode ist besonders geeignet fiir die Berechnung von Verformun-
gen. Die Berechnung von Bruchzustanden ist zum Teil schwierig, da haufig in der Nahe des Grenz-
gleichgewichtes numerische Unstetigkeiten im Berechnungsalgorithmus auftreten, die nicht zwangs-
weise den Bruchzustand definieren.

Eine Abschatzung der Sicherheit ist in PLAXIS mit der Methode der Phi-c-Reduktion gegeben. Fur
Dammkonstruktionen ergibt die Methode Ergebnisse, die mit dem klassischen Gleitkreisverfahren
eingeschrankt vergleichbar sind. Gute Ergebnisse werden erzielt, wenn das System homogen ist und
keine Einbauten enthdlt. Bei heterogenen Baugrundverhaltnissen mit Einbauelementen wie Geo-
kunststoffen kann die Methode der Phi-c-Reduktion nicht zur allgemeinen Anwendung empfohlen
werden. Trotzdem bietet diese Methode vor allem bei komplexen Verhaltnissen die Moglichkeit eine
Abschatzung des Sicherheitsniveaus vorzunehmen, das aber mit dem Konzept einer klassichen Si-
cherheitsbetrachtung nicht vergleichbar ist. Ferner ist darauf zu achten, dass ein sich numerisch aus-
bildender Bruchmechanismus einem realen Versagensbild entspricht. Hierbei ist eine ingeniése Plau-
sibilitatskontrolle wichtig, da die Form und die Wirkungsweise des Bruchmechanismus beeinflusst
werden kann, was zu einer Fehleinschatzung des Sicherheitsniveaus fliihren kann. Die Berechnung
der undrainierten Scherfestigkeit spielt bei der Sicherheitsbetrachtung eine entscheidende Rolle, da
meist der undrainierte Zustand direkt nach Dammbau massgebend ist. Eine fehlerhafte Berechnung
der undrainierten Scherfestigkeit kann schwerwiegende Folgen haben, da haufig die Berechnung auf
der unsicheren Seite erfolgt und die undrainierte Scherfestigkeit Uberschatzt wird.

Verschiedenen Modellparameter haben unterschiedlich grossen Einfluss auf die Berechnung einer
geokunststoffbewehrten Dammkonstruktion. Wichtige Faktoren werden im Folgenden nochmals her-
ausgestellt.

Die Wahl der Modellabmessungen hat einen grossen Einfluss auf die berechneten Setzungen und
horizontalen Verformungen, somit auch auf eine Kraftwirkung im Geokunststoff. Fiir die Wahl einer
verniinftigen Modelltiefe eignen sich sehr gut die Empfehlungen zur Setzungsberechnung [58], [34].
Prinzipiell sollte der Einfluss der Konstruktion auf den Untergrund zu den Randern hin verschwinden.
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Die Wahl des Kontaktflachenreibungswinkels zwischen Geokunststoff und Boden hat bei der vorlie-
genden Konstruktion einen geringen Einfluss auf das System. Eine nennenswerte Wirkung zeigt sich
bei der Verschiebung des Dammfusses und somit bei der Reduktion der Spreizwirkung.

Die Dehnsteifigkeit des Geokunststoffs steht in einem fast proportionalen Zusammenhang zu der Ent-
wicklung von Zugkraften im Geokunststoff. Die tbrige Konstruktion wird von einer Variation der Dehn-
steifigkeit des Geokunststoffs wenig beeinflusst.

Eine Variation der Steifigkeit des Dammkorpers hat vor allem Einfluss auf die Schnittgréssen des
Dammes selbst. Aus einer héheren Steifigkeit des Dammes, verursacht durch eine verbesserte Ver-
dichtung, nehmen auch die Zugkrafte im Geokunststoff zu.

Bei den numerischen Einstellungen soll nur auf zwei Punkte hingewiesen werden. Bei einer Anpas-
sung dieser numerischen Parameter ist eine grosse Fachkenntnis der im Programm eingesetzten
Algorithmen erforderlich. FUr den Nutzer ist ein Einblick in die Funktionsweise haufig unméglich und
die Einstellung sollte mit viel Bedacht erfolgen.

Die Wahl der Funktion ,updated mesh” ist grundsatzlich bei grossen Verformungen und bei Berech-
nungen mit Geokunststoffen empfohlen. Dies fihrt im Allgemeinen zu einer genaueren Berechnung.
Im vorliegenden Fall berechneten sich Schnittgréssen der Konstruktion geringer als in der Vergleichs-
rechnung ohne ,updated mesh®, was auf eine weniger konservative Berechnung hindeutet.

Die Modellierung des Elementnetzes hat sich als relativ unproblematisch herausgestellt. Selbst bei
grober Netzstruktur mit lokaler Verfeinerung um den Dammfuss und den Geokunststoff waren die
Berechnungsergebnisse ausreichend genau. Dies ist vor allem auf den Einsatz héherwertiger Elemen-
te mit einer Formfunktion der 4. Ordnung zurtickzufiihren. Bei Verwendung einfacher Elemente kommt
der Netzstruktur eine gréssere Bedeutung zu.

Die Modellierung des Bauprozesses ist von grossem Einfluss, besonders was die zeitliche Abfolge
von Lasteintrag und Konsolidation angeht. Eine Kopplung von Konsolidation und Belastung ist sehr zu
empfehlen. Sollte das Programm diese Moglichkeit nicht bieten, miissen mehrere Bauetappen einge-
fuhrt werden, um eine Annaherung der zeitlichen Bauabfolge zu realisieren.

Der Einsatz komplexer Stoffgesetze erfordert auch eine bessere Abschatzung der Bodenparameter
und weitgehende Erfahrung im Umgang mit diesen Stoffgesetzen. Grundsatzlich lasst sich mit einem
verbesserten Stoffgesetz das Systemverhalten genauer beschreiben. Die Kenntnis des Untergrundes
und damit die Bestimmung der Bodenparameter sind dabei von primarer Bedeutung. Die Anwendung
komplizierter Stoffgesetze ergibt kaum verwendbare numerische Ergebnisse, wenn der Untergrund
nur unzureichend erkundet wurde und Bodenparameter nicht genau abgeschatzt werden kénnen.
Weiterhin bleiben Unsicherheiten aufgrund der Inhomogenitéat des anstehenden Bodens bestehen.

Um ein realistisches Verhalten feinkdrniger Béden abbilden zu kdnnen, muss auch die Anisotropie des
Bodens bertcksichtigt werden. Zurzeit kann dies nur mit Stoffgesetzen umgesetzt werden, die in han-
delstiblicher geotechnischer FE- Software kaum verfiigbar sind.

Abschliessend zu diesem Kapitel ware noch zu bemerken, dass die gezogenen Schlussfolgerungen
auf Berechnungen des einen Fallbeispieles beruhen. Zur Verallgemeinerung sind noch Vergleiche zu
anderen Beispielen zu ziehen, um die Erkenntnisse zu UGberprifen.
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4. Untersuchung zur Erhéhung der Tragfahigkeit von Fundationsschichten

41 Stand des Wissens

Geokunststoffe werden seit vielen Jahren erfolgreich zur Bewehrung von Fundationsschichten im
Verkehrswegebau eingesetzt, was durch zahlreiche Fallstudien belegt ist [59-64]. Anwendungsfalle
mit temporarer Funktion des Geokunststoffs sind bewehrte Baupisten (Abb. 4.1) und Arbeitsplattfor-
men fur schwere Baugerate (Abb. 4.2), mit dem Hauptziel der Einsparung an Fundationsmaterial. Bei
Strassen mit festem Oberbau (Abb. 4.3) sowie im Bahnbau (Abb. 4.4) wird eine permanente Verbes-
serung des Trag- und Setzungsverhaltens und damit eine Verldngerung der Nutzungsdauer ange-
strebt.

Fundationsschicht Fundationsschicht
Geokunststoff Geokunststoff
Untergrund Untergrund

Abb. 4.1: Bewehren der Fundationsschicht einer  Abb. 4.2: Bewehren der Fundationsschicht eines
Baupiste ohne oder mit festem Ober- Arbeitsplanums fiir Bagger, Pféh-
bau [8] lungsmaschinen, etc. [8]

Oberbau Schotterbankett
Fundationsschicht Sperrschicht
Fundationsschicht
Geokunststoff
Geokunststoff
Untergrund - : - =

Untergrund

Abb. 4.3: Bewehren der Fundationsschicht einer  Abb. 4.4: Bewehren der Fundationsschicht im
Strasse mit in der Regel festem Ober- Bahnbau [8]
bau [8]

In der Trennflache zwischen Untergrund und Fundationsschicht eingebaute Geokunststoffe kénnen
trennen, filtern und bewehren. Die Trennfunktion verhindert eine Vermischung des Untergrundes mit
der Fundationsschicht. Wenn die Gefahr einer Durchmischung der Bodenschichten vorhanden ist,
steht die Trennaufgabe im Vordergrund [65, 66]. Mit abnehmender Tragfahigkeit des Untergrundes
gewinnt aber die Bewehrungsaufgabe an Bedeutung [67].

Zahlreiche Feldversuche [68-74] und massstabsgetreue Laboruntersuchungen [75-79] haben gezeigt,
dass mit der Geokunststoff-Bewehrung von diinnen Fundationsschichten auf weichem Untergrund
folgende Wirkungen erzielt werden kénnen:

e Erleichterung der Verdichtbarkeit [74].

o Verbesserung der Tragfahigkeit [68, 69, 73].

e Verlangerung der Nutzungsdauer [72, 75, 77, 78].

e Reduktion der erforderlichen Schichtstarke [70-75].

¢ Verminderung von Deformationen [75, 76].

e Verzdgerung der Spurrinnenbildung [69, 72, 79].

Eine Geokunststoff-Bewehrung auf weichem Untergrund unterstiitzt die Aufgabe der Fundations-

schicht, konzentrierte Auflasten zu verteilen und damit starke Deformationen und ein lokales Versagen
zu verhindern [80]. Dabei werden zwei Wirkungsweisen unterschieden [71, 81]:

1. Bewegungseinschrankung (,confinement’): Eine Auflast induziert laterale Krafte, welche die Bo-
denpartikel auseinandertreiben und somit lokale Deformationen der Fundationsschicht zur Folge
haben. Ein Geokunststoff kann sich Uber Reibung und Verzahnung kraftschliissig mit dem Schiitt-
material verbinden und die Bodenpartikel mittels in seiner Ebene wirkenden, ricktreibenden Kraf-
ten an einer Verschiebung hindern [75]. Mit der Bewehrung kénnen im Ubergang Untergrund -
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Fundationsschicht wesentlich hdhere Schubspannungen aufgenommen werden [68, 69], welche
sonst in den Untergrund geleitet wurden [82]. Der Lastausbreitungswinkel wird vergrossert [83],
wodurch eine Reduktion der Schichtstarke ermdglicht wird (Abb. 4.5). Eine Bewehrung durch Ein-
schrankung der Partikelbeweglichkeit bendtigt keine signifikanten Deformationen [77, 84] und ist
somit auch fur Anwendungen mit festem Strassenoberbau interessant [85]. Fir die optimale Wir-
kungsweise des Geokunststoffs sind neben einer ausreichenden Kraftiibertragung zum Schittma-
terial (via Reibung und Verzahnung) auch ein hoher Modul und eine grosse Torsionssteifigkeit von
Vorteil [86, 87].

2. Membraneffekt [88]: Wird die (unbefestigte) Fundationsschicht durch Auflasten bzw. Uberfahrten
bei der Erstellung deformiert, verformt sich der Geokunststoff und wird gespannt [69]. Der nach un-
ten ausgebeulte Geokunststoff bt aufgrund seiner Steifigkeit eine nach oben gerichtete Kraft aus,
welche der Auflast entgegenwirkt und damit die Tragféhigkeit erhoht [89]. Er verhalt sich wie eine
elastische Membran, bei welcher sich das Bodenmaterial auf der oberen, konkaven Seite unter ei-
nem grosseren Druck befindet als das Material auf der Unterseite (Abb. 4.6). Die auf den Unter-
grund wirkenden Krafte werden durch die Bewehrung breiter verteilt, wodurch sich die Setzungen
unter der Last und damit die Deformationen reduzieren [83, 90]. Der Membraneffekt ist insbeson-
dere bei geringen Schichtstarken [91] und tiefer Scherfestigkeit des Schittmaterials [90] von Be-
deutung. Zur Ausbildung des Membraneffekts und der entsprechenden Tragfahigkeitserhohung
sind signifikante Deformationen bzw. Spurrinnen [84, 92] sowie eine hohe Steifigkeit des Geo-
kunststoffs [68] notwendig.

Belastung Belastung

Lastausbreitung Fundation i Fundation
! 1
; i
L | ! Membranspannung
Geokunststoff Geoklinststoft
Normalspannung Zugkraft i
1
Untergrund : Untergrund
Abb. 4.5: Vergrésserung des Lastausbreitungs-  Abb. 4.6: Zweidimensionales Modell des stati-
winkels und damit Reduktion der bené- schen Kréftegleichgewichts einer elas-
tigten Schichtstérke als Folge der Be- tischen Membran zwischen Untergrund
wehrung mit einem Geokunststoff [75] und Fundationsschicht [81]

Eine in der Praxis oft angewandte Regel besagt, dass die Bewehrung auf weichem Untergrund eine
Reduktion der Fundationsschicht um etwa 5 erlaubt [71-73, 78, 87, 91, 93]. Die erforderliche Dicke
einer unbewehrten Fundationsschicht ohne festen Oberbau lasst sich dabei nach [88] wiefolgt empi-
risch abschatzen:

h.CBR?¢3
logN= —— 3
g 190 (3)
wobei
N Anzahl Normachs-Ubergénge (80 kN), wobei N < 10000
h Dicke der Fundationsschicht, wenn eine Spurrinnentiefe von 75 mm erlaubt ist [mm]

(bzw. eine Tiefe von 40 mm, wenn als Bezugspunkt das urspriingliche Niveau der
Fahrbahn angenommen wird [94])

CBR CBR-Koeffizient des Untergrundes [%]
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Die Anwendung dieses Ansatzes ist weit verbeitet [95-97] und zeigt eine gute Ubereinstimmung mit
der Praxis [69, 94, 98].

Eine deutliche Wirkung der Bewehrung von Fundationen auf weichem Untergrund ist im Allgemeinen
nur bei Schichtstarken < 0.4 m festzustellen [69, 77, 99]. Denn bei dickeren Schichten ist die Tiefen-
wirkung einer (Verkehrs-) Belastung meist zu gering, um eine Kraft im Geokunststoff zu mobilisieren
[100]. Bei Fahrbahnen ohne festen Oberbau ist eine minimale Uberdeckung des Geokunststoffs von >
0.2 m unbedingt erforderlich, um eine Beschadigung beim Befahren zu vermeiden [69, 101].

Der Geokunststoff sollte in der unteren Halfte der Fundation eingebaut werden [75], wobei die optima-
le Lage von der Schichtstarke, dem Untergrund und den zu erwartenden Auflasten abhangt. Bei
Schichtstarken < 0.4 m und weichem Untergrund befindet sich diese an der Basis der Fundations-
schicht [71, 72, 102, 103]. Mit zunehmender Schichtstarke, festerem Untergrund oder geringer Auflast
verschiebt sich die optimale Lage nach oben [83, 89, 102].

Fir die Bewehrung von Fundationsschichten werden ublicherweise biaxial wirkende Geokunststoffe
eingesetzt, welche in beiden Richtungen in etwa die gleichen Krafte aufnehmen kdnnen. Wichtig ist
dabei insbesondere der Modul bei kleinen Dehnungen [74]. Maximal zu erwartende, bleibende Deh-
nungen des Geokunststoffs liegen bei etwa 1... 2 % [102], wobei die Bewehrung mit abnehmender
Tragfahigkeit des Untergrundes aufgrund grésserer Setzungen mehr Dehnung erfahrt [90].

Die Wirkung der Bewehrung von diunnen Fundationsschichten nimmt mit der Steifigkeit (Modul) des
Geokunststoffs zu [71, 77, 101, 104], wobei die Interaktion des Geokunststoffs mit dem umgebenden
Boden ein limitierender Faktor ist [97, 105]. Die mobilisierbaren Krafte sind insbesondere im Ver-
kehrswegebau durch die begrenzte seitliche Verankerungsmoglichkeit limitiert, wodurch sehr hohe
Steifigkeiten nicht unbedingt zu einer Verstarkung der Bewehrungswirkung fiihren [81].

Unter der Annahme, dass die Bewehrung ein Zugband bildet, lassen sich nach [6] folgende seitlichen
Verankerungskrafte abschatzen (Abb. 4.7):

[+
Zp =75 ~%-(tan(p's+tan(p'u )-h

wobei

zan Ausziehfestigkeit [KNm™]
vs Raumgewicht der Fundationsschicht [kNm™]
lo  Schuttbreite oben [m]
I, Schittbreite unten, Verankerungslange [m]
h  Schichtdicke der Fundationsschicht [m]
¢’s (effektiver) Reibungswinkel der Fundationsschicht [°]
¢’y (effektiver) Reibungswinkel des Untergrundes [°]

(ist einzusetzen, wenn der Geokunststoff in der Trennflache Untergrund-
Fundationsschicht eingebaut wird und keine wirksame Verzahnung zu erwarten ist)

Abb. 4.7: Seitliche Verankerung [6]
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Abb. 4.8 liefert flr das Beispiel:

Raumgewicht der Fundationsschicht vs = 16 kNm™

Schiuttbreite oben lb, = I, -t(seitliche 45°-Béschung) [m]
Schittbreite unten I, = 1.35m (Verankerungslange)

Schichtdicke der Fundationsschicht h = variabel [m]
Reibungswinkel der Fundationsschicht ¢’s = 45°

Reibungswinkel des Untergrundes oy = 25°

die maximal mogliche Ausziehkraft z, (ohne Berlicksichtigung einer Sicherheit und von Reibungsbei-
werten). Angegeben sind die Kurven fiir die Annahmen, dass:

o die Bewehrung beidseitig in grobem Fundationsmaterial gebettet ist (Bewehrungsgitter)

e die Bewehrung oben mit dem Fundationsmaterial und unten mit dem Untergrund im Kontakt steht
(Trenngeokunststoff)

— Gitter, beidseitig in Fundationsmaterial

— Trenngeokunststoff, einseitig von Fundationsmaterial bedeckt
22

20
18
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14
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8

6

4 T T T T T T T
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
Schichtdicke t [m]

Zp [KN/m]

Abb. 4.8: Mdbgliche Ausziehkréfte (Seitliche Verankerungskraft z, auf Bruchniveau) in Funktion der
Dicke der Fundationsschicht und der Bettung des Geokunststoffes (Beispiel)

Bei dehnsteifen Produkten verursacht eine aufgebrachte Last relativ kleine Dehnungen und hat damit
nur geringe Deformationen der Fundationsschicht zur Folge [69, 75, 76]. Bei weichem Untergrund
(CBR < 3) sind dehnsteifere Geokunststoffe effektiver. Mit zunehmender Tragfahigkeit wird der Ein-
fluss des Moduls jedoch geringer [72, 87]. Durch den Einbau im Boden wird ein Geokunststoff fixiert
und die Dehnsteifigkeit kann, je nach Struktur, deutlich zunehmen, was insbesondere bei Vliesen stark
zum Tragen kommen kann [106].

Die Wirkung einer Bewehrung auf die Tragfahigkeit einer dinnen Fundationsschicht entfaltet sich oft
erst mit der Befahrung, denn der Geokunststoff muss gedehnt werden, um Krafte aufnehmen zu kén-
nen [73, 76, 94]. Grosse Deformationen werden aber nur in Verkehrswegen ohne festen Oberbau
(z.B. Baustrassen, Wirtschaftswege) toleriert. Der positive Einfluss einer Bewehrung auf die Nut-
zungsdauer verstarkt sich mit zunehmender maximal erlaubter Spurrinnentiefe und abnehmender
Tragfahigkeit des Untergrundes [72, 87, 102].

Eine Bewehrung kann die Nutzungsdauer einer Fahrbahn, d.h. die Anzahl Uberfahrten bis zum Auftre-
ten unzulassig tiefer Spurrinnen, bis um das Zehnfache verlangern [72, 77, 93]. Abb. 4.9 enthalt die in
einem aktuellen Befahrungsversuch [78] erfolgten Ubergénge bis zum Erreichen einer Spurrinnentiefe
von 4 cm (bezogen auf die urspriingliche Fahrbahnoberflache), in Relation zur jeweiligen Schichtdi-
cke. Vergleicht man die Resultate mit der je nach CBR-Wert des Untergrundes gemass Gleichung (3)
erforderlichen Dicke einer unbewehrten Fundationsschicht, kann die Verbesserung der Tragfahigkeit
mit einer Erhéhung des CBR-Wertes um ca. 0.5 bis 1.5 % gleichgesetzt werden.
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Abb. 4.9: Anzahl Achslibergédnge bis zum Erreichen einer Spurrinnentiefe von 4 cm, in Abhéngigkeit
von der Schichtdicke [78]. Die eingetragenen Geraden reprdsentieren die je nach CBR-Wert
des Untergrundes geméss Gleichung (3) erforderliche Dicke einer unbewehrten Fundati-
onsschicht ohne festen Oberbau

4.2 Ablauf des Feldversuchs

4.2.1 Konzept

Unterschiedliche Aussagen der verschiedenen Studien (Abschnitt 4.1) und das Fehlen eines aner-
kannten Bemessungsansatzes machen weitere Untersuchungen in diesem Gebiet nétig [84]. Da die
Geokunststoffoewehrung Uber die ganze Breite der Fundationsschicht mit dem Boden interagiert,
liefern Laborsimulationen im reduzierten Masstab keine zuverlassig auf die Praxis Gbertragbaren Re-
sultate. Jedenfalls ist bisher kein Laborversuch bekannt, welcher den Einfluss der Bewehrung auf das
Verhalten einer Tragschicht zuverlassig simulieren kann [78].

Um den Einfluss von Geokunststoffen auf die Tragfahigkeit von Fundationsschichten auf weichem
Untergrund zu ermitteln, wurden daher im Herbst 2002 Feldversuche im Massstab 1:1 vorgenommen
(Bauleitung: Ingenieurblro Riegger Systeme AG; Tiefbau-Unternehmung: HASTAG St. Gallen) [107-
109].

Auf einem mdglichst gleichmassigen Planum sehr geringer Tragfahigkeit wurde mit kiesigem Schiitt-
material eine Baupiste erstellt. Auf der knapp dimensionierten, mit unterschiedlichen Geokunststoffen
bewehrten Baupiste wurden Verdichtungs- und Befahrungsversuche unternommen (Abb. 1.5 und Abb.
1.6). Mit den Versuchen sollte abgeklart werden, wie die Bewehrungs-Geokunststoffe die Verdich-
tungseigenschaften, die Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit (Spurrinnenbildung) verbessern.

Insgesamt wurden 10 verschiedene Produkte (Abschnitt 4.3.1, Tabelle 33) eingebaut. Die Messtech-
nikabteilung der EMPA instrumentierte die Geogitter mit Dehnungsmessstreifen und war fir die ent-
sprechende Datenerfassung verantwortlich. Zur Ermittlung der Kurzzeitzugfestigkeiten vor und nach
dem Einbau wurden Streifenzugversuche nach [110] im Labor der EMPA in St. Gallen vorgenommen.

Das Institut fir Geotechnik IGT der ETH Zirich fihrte Kontrollen der Verdichtung und Untersuchungen
der Eigenschaften der Schittmaterialien vor Ort und im Labor durch. Die Probst Maveg AG beteiligte
sich mit dem Einsatz eines Verdichtungsgerats mit Flachendeckender Dynamischer Verdichtungskon-
trolle an den Feldversuchen.

Ein ahnliches Forschungsvorhaben [111] ist unter anderem daran gescheitert, dass Einflussfaktoren
wie Witterungsverhaltnisse und Befahrung wahrend des Einbaus grosse Variationen in den Versuchs-
ergebnissen verursachten, welche einer sinnvollen Auswertung im Wege standen. Aus dem Feldver-
such liess sich keine tragfahigkeitserhéhende Wirkung der Bewehrung ableiten [112].
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4.2.2 Beschreibung der Versuchspiste

Fir die Versuchspiste stand ein Gelande in der ehemaligen Abbaugrube fir Ziegeleiton der Ziegelei
Keller AG zur Verfiigung, welche seit Sommer 2002 als Deponie genutzt wird (Deponie Paradies in
Schlatt bei Diessenhofen, Abb. 4.10). Der Untergrund ist ein relativ homogener toniger Silt und in ge-
nigender Ausdehnung vorhanden.

i o :| 2 ';\j:);-l.-_".‘.‘k:“ﬁ. -F

Abb. 4.10: Standort des Testfeldes (Ubersichtskarte 1:25'000).

Die Versuchsstrecke wurde parallel zu einer bestehenden Baupiste hangwarts mit einer Lange von ca.
13 m erstellt (Tabelle 30). Die Piste befindet sich am dusseren Rand einer breiten Boschung (Abb.
4.12). Uber und aus der Béschung stromt Wasser, welches durch die Piste gestaut wird. Entspre-
chend ist der Untergrund vernadsst und aufgeweicht. Die Versuchsstrecke umfasste 12 Felder a 8 m
Lange (1 ... 12) fur den Einbau von Bewehrungsgeokunststoffen und zwei Vorversuchsfelder (V1 und
V2) mit und ohne Trennvlieseinbau (Abb. 4.11).

Abb. 4.11: Versuchspiste mit Feldeinteilung [2]

ungeféhres Ausmass
Pistenlange inkl. Zu- und Wegfahrt 130 m
Vorversuchsfelder 20 m
Mittlere Breite 45 m
Gesamtflache 650 m?
Flache Filterviies 300 m’

Tabelle 30: Ungefahres Ausmass der Versuchspiste

Der gewahlte Standort der Piste war ein Kompromiss in der Berlcksichtigung verschiedenster Rand-
bedingungen (Tabelle 31). Nicht zuletzt spielten auch ékonomische Uberlegungen eine Rolle, denn
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die finanziellen Mittel liessen fiir externe Kosten (Fremdarbeiten) nur wenig Spielraum. Andere ver-

tretbare Pistenstandorte standen nicht zur Verfliigung.

Vorteile

Nachteile

Isolierter Standort abseits einer direkten Bautatigkeit,
welcher einen ungestorten, beliebig planbaren Ver-
suchsablauf ohne Zeitdruck und Unterbriiche ermdg-
lichte.

Vorhandene Parallelpiste fur alle Materialtransporte
und den Einbau der Versuchspiste.

Homogener Untergrund bezuglich Klassifikation.

Planum durch Wasserzufluss von der Hangseite mehr
oder weniger konstant vernasst.

Bereiche mit ortlich héherer Tragfahigkeit (CBR-
Werte und c,-Werte), welche sich auch durch eine
kiinstliche Auflockerung nur begrenzt "verschlechtern”
liessen.

Begrenzte Pistenlange.
Leichte Kurvenlage (Abb. 4.13), welche ein Befahren
in der jeweils gleichen Spur erschwerte, mit der Folge
einer gewissen Resultatverfalschung bei den gemes-
senen Spurrinnentiefen.

Freie Verfugung Uber LKW flir Fahrversuche.

Tabelle 31: Vor- und Nachteile des gewahlten Pistenstandortes

Abb. 4.12: Mittelteil der Piste (gleichméssig
schlecht tragféhiger Untergrund)

Abb. 4.13: Kurvenbereich am Pistenende

Die Inhomogenitat des Untergrundes erschwert die Auswertung der Ergebnisse und zeigt deutlich die
Abhangigkeit der Verdichtung und der Tragfahigkeit (Spurrinnenbildung) von den Untergrundeigen-
schaften. Hier zeigte sich auch die Grenze der Wirkung von Bewehrungen.

4.2.3 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogamm gestaltete sich wie folgt:

e Einbau von 3 Schichten a 0.2 m (Abb. 4.14), wobei die 1. Schicht statisch, die 2. und 3. Schicht
dynamisch verdichtet wurden.

e Jeweils nur eine Bewehrungslage auf dem Planum.
¢ Bei den offenen Geogittern Einbau teils mit und teils ohne Trenngeokunststoff.

e Schotter (mit nur geringem Feinkornanteil) als Schittmaterial. Aus Kostengriinden wurde ein Re-
cycling-Material eingesetzt und dabei verhaltnismassig schlechte Verdichtungseigenschaften in
Kauf genommen.

Dabei galt es folgende Randbedingungen zu beachten:

e Moglichst homogener Untergrund. Die Untergrundverhaltnisse (CBR-Werte, c,-Werte) wurden,
vorgangig zum Einbau, flachenhaft gemessen.

¢ Konstanter Wasserzufluss (Schutz vor Austrocknung). Mit Bewasserungsmassnahmen wurde da-
fur gesorgt, dass die Piste wahrend der gesamten Versuchsdauer geniigend vernasst war.

e Quergefalle des Planums und der Piste (konstante Schichtstarke) von ca. 4 % (inkl. seitlichen Ent-
wasserungsgraben). So war sichergestellt, dass Meteorwasser und/oder Sickerwasser darauf ab-
lauft und keine ungleichmassige Vernassung auftritt.

e Einbau von der Seite, damit die Versuchspiste fur Transport- und Einbauzwecke nicht ungleich-
massig befahren wird.
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Schicht3 0.6 m
Schicht2 0.4 m
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Abb. 4.14: Querschnitt der Versuchspiste

Die erste Schicht (Dicke verdichtet 0.2 m) wurde rein statisch mit einer 2.5 t Tandem-Glattwalze (Bo-
mag BW 120) verdichtet. Der weiche, wassergesattigte Untergrund liess keine dynamische Verdich-
tung zu. Die zweite und dritte Schicht (Dicke verdichtet je 0.2 m) wurden dynamisch mit kontinuierli-
cher Messwertregistrierung verdichtet. Dafiir wurde eine entsprechend ausgeristete Walze mit FIa-
chendeckender Dynamischer Verdichtungskontrolle (FDVK) eingesetzt (Bomag Variocontrol BW 177
mit einem Gewicht von 8.0 t).

Der Zustand der Versuchspiste und der Geokunststoffe wurde vom Ein- bis zum Ausbau messtech-
nisch verfolgt, wobei CBR-Messungen (CBR-Nadel), Drehfliigelmessungen (Pilcon), statische und
dynamische Plattendruckversuche, Raumgewichtsmessungen, ein Dynamisches Fallgewichtsgerat
(Falling Weight Deflectometer FWD), die Flachendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle sowie
Profilmessungen (Spurrinnen) und Dehnungsmessstreifen auf den Geogittern zum Einsatz kamen.

Fir den rationellen und kostengiinstigen Ablauf war eine detaillierte Vorbereitung der Arbeiten und
eine gute Koordination zwischen Projektleitung, Unternehmer und Messequipen erforderlich. In
Tabelle 32 ist der zeitliche Ablauf der Feldarbeiten festgehalten.

Der Aufwand fur die Versuchspiste war relativ gross und Fehler beim Einbau sollten tunlichst vermie-
den werden. Es galt daher, im Voraus zu wissen, welche Intensitaten beziglich Verdichten und Befah-
ren Uberhaupt zuldssig waren, um nicht bereits bei Versuchsbeginn Schaden zu provozieren, welche
eine Weiterfihrung verunmoglichten (Absacken von Verdichtungsgeraten bzw. Fahrzeugen, Instabili-
taten beim dynamischen Verdichten).

Daher wurde am Ende der Versuchspiste (nach der Abfahrt in die Deponie, Abb. 4.13) ein Vorver-
suchsfeld von ca. 20 m Lange angelegt, in welchem kein Geokunststoff (Feld V2) bzw. nur ein Trenn-
geokunststoff (Feld V1) eingebaut wurde (Abb. 4.11). Damit konnte der Einbau, die Verdichtung und
das Befahren jeweils an einem Abschnitt getestet werden, der bezliglich der Versuchspiste gleiche
oder schlechtere Verhaltnisse (keine Bewehrung) aufwies. So konnte erwartet werden, dass unter
gleichen Bedingungen an der Versuchspiste selbst keine gravierenden Schaden auftraten, welche die
Weiterfiihrung des Versuchs unter kontrollierten und einheitlichen Randbedingungen in Frage gestellt
hatten.
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2002

Feldarbeiten

17.07.

Aushub und Wiedereinbringen von Material im Anfangsbereich der Piste ("Bodenverschlechte-
rung"), Rohplanum Piste

19.07.

CBR-Messungen

30.07.

Vermessung

07.-09.08.

Bewassern trockener Pistenabschnitte

12./13.08.

Grobplanie Piste: lokale Verbreiterungen, laufende Absteckungsarbeiten

Zufahrt, Wegfahrt: Tieferlegen (ca. 0.25 m unter Planum Versuchspiste), seitliche Graben fir Was-
serableitung, Verlegen Trennvlies, Schotter einbringen (Zufahrten ca. 50 cm) und verdichten

Feinplanie: seitliche Graben fiir Wasserableitung, Abtrag Planie, Planieausgleich mit Sand, Pfosten
fir Messprofile setzen, Nivellement, Bewassern Planum, Abdecken Planum mit Bandchengewebe,
Abstecken Musterfelder, Markierungen, CBR-Messungen mit Nadel

14./15.08.

Kontrollen Planum, Null-Messung Profile Versuchspiste (Planum)

Verlegen Geokunststoffe, Verkabelung fir Dehnungsmessung, Piste bewassern, Abdecken Muster
gegen Austrocknung

Auflockern und neu planieren Versuchsfelder V1 und V2 (der Untergrund dieser Felder zwischen
Profil 120 m und 136 m war laut CBR-Messungen urspriinglich zu hart), Ablauf Wasser am Pisten-
anfang (Bergseite) verbessern

16.08.

Schottern Baupiste und Versuchspiste mit lose 25 cm (Marken an Profilpfosten), Abwalzen Baupis-
te und Versuchspiste mit Walze 3 t (statisch), 3 - 4 Passen

Messen Profile nach Schiittung lose, DMS-Messungen wahrend dem Beschiitten und wahrend
dem Verdichten, CBR-Messungen auf den Versuchsfeldern V1 und V2 nach der Auflockerung,
Drehfligelmessungen Planum

19.08.

Profilmessungen auf 1. Schicht nach Verdichtung, Piste bewassern

20.08.

Plattendruckversuche in den Feldern ohne Instrumentierung, beginnend bei Feld V1 und V2 und
nachher Felder 12, 11, 10, 9; Raumgewichtsmessungen, Profiimessungen

21.08.

Plattendruckversuche in den Feldern mit Instrumentierung, Felder 1 - 8

Fahrversuche auf 1. Schicht (je 2 Mal fir Plattendruckversuche), zusatzlich 2 Fahrten auf Felder V1
und V2, zusatzlich 6 Fahrten auf Feldern 1 - 12, jeweils mit leerem LKW (ca. 13 t Gesamtgewicht)

DMS-Messungen wahrend den Plattendruckversuchen und den Fahrversuchen

22.08.

Profilmessungen (Spurrinnen)

28.08.

Abstecken und Schiitten 2. Schicht (nochmals ca. 0.25 m Schotter) auf Feldern 1, 9 — 12, V1, V2
sowie Zufahrten und Abfahrten, Profilmessungen

29.08.

Schitten 2. Schicht auf Feldern 2 - 8, Messen Profile vor dem Verdichten

Verdichten mit BOMAG-Walze: Versuchsfelder V1 und V2 (Vorversuch mit Registrierung Messwer-
te), Verdichten Zufahrten zur Piste, Verdichten Felder 1 - 12 mit konstanter Energie mit Registrie-
rung Messwerte, laufende Kontrolle Schichtdicke

DMS-Messungen wahrend Schiitten und Verdichten

02./03.09.

Statische Plattendruckversuche, Raumgewichtsmessungen, dynamische Plattendruckversuche

03.09.

Befahren 2. Schicht mit beladenem LKW:
- 10 Uberfahrten mit 22 t, Spurrinnenmessungen
- 10 Uberfahrten mit 28 t, Spurrinnenmessungen

DMS-Messungen wahrend Plattendruck- und Fahrversuchen

10.09.

Abstecken 3. Schicht

11.09.

Schitten 3. Schicht (gebrochenes Recycling-Material 0...32 mm), Verdichten 3. Schicht analog 2.
Schicht, Messen Profile vor und nach Verdichten, DMS-Messungen wahrend Schitten und Ver-
dichten

30.09.

Plattendruckversuche in allen Profilen inkl. Zusatzversuche im Zwischenbereich, analog zu den
Messungen auf 2. Schicht

01.10.

FWD-Messungen (VIAGROUP AG)

Befahren 3. Schicht mit beladenem LKW: 11 Uberfahrten mit 28 t, Spurrinnenmessungen

DMS-Messungen wahrend FWD-Messungen und Fahrversuchen

02.10.

Befahren 3. Schicht mit beladenem LKW: 50 Uberfahrten mit 28 t, Spurrinnenmessungen

Freilegen bis ca. 5 cm uber Planum (Geokunststoffe) mit Hydraulikbagger in allen Profilen

03./04.10.

Freilegen Geokunststoffe von Hand, Profilmessungen, Fotodokumentation, Musterentnahme, Dreh-
fligel-Messungen, CBR-Messungen

Tabelle 32: Zeitlicher Ablauf der Feldarbeiten
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4.3 Auswahl, Charakterisierung und Einsatz der Geokunststoffe

4.3.1 Produktauswahl

Die Tabelle 33 enthalt eine Liste der fiir die Bewehrung der Versuchspiste auf weichem Untergrund
eingesetzten Geokunststoffe, mit Angabe der jeweils vorhandenen Rollenbreite, der Gitterabstande
sowie des Kraft-Dehnungsverhaltens der verschiedenen Produkte (Herstellerangaben). Aufgefihrt ist
auch die jeweilige Anzahl eingesetzter DMS (Abschnitt 4.7.1). Die Muster Nr. 02, 27, 28 und 32 sind
mit denjenigen aus [1] identisch.

Nr |Herstellungsart Breite| Gitter |DMS|Zugfestigkeit lings/quer kNm™
[m] | [mm] bei2 % | bei5 % max.

02 |PP-Bandchengewebe 5.15 - - 12/12 30/30 65/65
5-lagiges biaxial gestrecktes PP- )

27 | Gitter (kombiniert mit Vlies Nr. 40y | 430 | 6060 6/10 | 1420 | 22135

og |PVC-beschichtetes gerascheltes | 5 15 | 59420 | 4 | or9 14/14 | 55/55
PET-Gitter

22 Sgl'l?%ietfel:nd verschweisstes 4 10/10 20/20 30/30

32 475 | 32x32

b PET-Gitter Nr. 32 + Vlies Nr. 40 4 10/10 20/20 30/30
PP-Endlosfaservlies vernadelt

40 (Trennvlies, kombiniert mit Gittern) 5.00 ) - | 02001 1 03/0.2 10/10

41 |PP-Endlosfaservlies vernadelt 5.00 - - 0.4/0.3 0.6/0.4 20/20

22 Exg:g?t?grlchtetes gerascheltes 4 12/12 32/32 40/40

22 5.20 | 40x40

b PVA-Gitter Nr. 42 + Vlies Nr. 40 4 12/12 32/32 40/40

44 |Mit PET-Multiflament verstarktes | 550 \g5x85( - | 7.575 | 22122 | 50050
PP-Vlies

45 |PP-Bandchengewebe 5.15 - - 2/2 8/8 30/30

46 |Dlaxial gestrocktes PP-Gitter aus 8 | 1112 | 22125 | 30/30

16 3.80 | 65x65

b PP-Biaxgitter Nr. 46 + Vlies Nr. 40 4 11/12 22/25 30/30

Tabelle 33: Im Feldversuch einbezogene Geokunststoff-Muster (Herstellerangaben)

Es wurden sieben sehr unterschiedliche Bewehrungs-Geokunststoffe eingesetzt (Muster Nr. 02, 27,
28, 32, 42, 44, 46), wobei auf eine mdglichst reprasentative Auswahl bezlglich Rohstoff und Herstel-
lungsart Wert gelegt wurde. Interessant sind dabei die Geogitter mit grossen Gitterabstanden, welche
in ihren Abmessungen in etwa dgs eines ublichen Fundationsmaterials mit einer Kérnung 2 ... 100 mm
entsprechen. Erganzend einbezogen wurden ein Trennvlies (Muster Nr. 41), welches moderate Krafte
aufnehmen kann, sowie ein Bandchengewebe (Muster Nr. 45), welches bewusst zu schwach ausge-
legt war. Die Muster Nr. 32, 42 und 46 wurden sowohl mit als auch ohne zusatzliches Trennvlies
(Muster Nr. 40) eingebaut, Muster Nr. 27 nur in Kombination mit dem Vlies. Im Vorversuchsfeld V1
wurde das Trennvlies Nr. 40 verwendet.

In Abb. 4.15 sind die ausgewahlten Produkte abgebildet. Grundsatzlich wurden Bewehrungsprodukte
eingesetzt, welche fur die Verstarkung von Fundationsschichten Ublich sind. Es handelt sich dabei um
biaxial wirkende Geokunststoffe, welche in beiden Richtungen in etwa die gleichen Krafte aufnehmen
kénnen, wobei die Kraftaufnahme bei ca. 2 % Dehnung von besonderer Bedeutung ist.
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Abb. 4.15: Im Feldversuch einbezogene Geokunststoffe (Grésse des Ausschnitts jeweils 14 x 11 cm;
Produktionsrichtung verlguft horizontal)

4.3.2 Kraft-Dehnungsverhalten

Das Kraft-Dehnungsverhalten wird nach [110] langs und quer zur Produktionsrichtung an max. 200
mm breiten Proben bestimmt, bei einer Einspannlange von 100 mm und einer Dehnungszunahme von
20+ 5 %min™ (Abb. 4.16). Die Dehnungszunahme wird mit Dehnungsaufnehmern ermittelt, deren
Ausgangs-Abstand 60 mm betragt bzw. bei den Geogittern einem oder mehreren Gitterabstanden
entspricht (min. 60 mm). Die Abzugsgeschwindigkeit der Klemmen muss im Allgemeinen deutlich Gber
20 mm'min” liegen, um die vorgeschriebene Dehungsrate zu erreichen und das (gewollte) Gleiten des
inneren Teils der Probe (als Folge der gleichmdssigen Verteilung der Klemmlast zur Vermeidung von
Kraftspritzen an den Klemmkanten) zu kompensieren. Die korrekte Abzugsrate wird durch Vorversu-
che bestimmt.

Dehnungsaufnehmer

v =20 %/min

200 mm

100 mm

Abb. 4.16: Vorrichtung zur Bestimmung des Kraft-Dehnungs-Verhaltens. Die Klemmen mlissen eine
optimale Kraftiibertragung gewéhrleisten, ohne die Proben zu beschéadigen. In der Praxis
wird immer ein Teil der Probe aus den Klemmen gleiten. Die Verformung wird daher mit
Dehnungsaufnehmern gemessen. Im Bild Zugpriifgerat mit zwei individiuell belastbaren
Klemmenpaaren (hydraulisch bis 1 MN, Abmessung je 200 x 200 mm)

Die Prufung liefert die Zugfestigkeit r in kNm™, die Dehnung ¢ bei Hochstzugkraft in % sowie die Kraft-
Dehnungskurve (Abb. 4.17). Dabei ist die Zugfestigkeit die auf 1 m Breite bezogene Héchstzugkraft.
Das Arbeitsvermogen (Arbeit, die zum Erreichen der Hochstzugkraft aufgewendet werden muss) ent-
spricht der Flache unter der Kraft-Dehnungskurve (Integral).

Das elastische Verhalten eines Werkstoffs wird tblicherweise mit dem Zugmodul E gekennzeichnet.
Fir Textilien wird oft das Modul m angegeben, das die Steigung der Kraft-Dehnungskurve im An-
fangsbereich reprasentiert, in welchem sich das Material elastisch (d.h. dem Hookeschen Gesetz fol-
gend) verhalt [113]:
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m =
€el

wobei

re Zugfestigkeit im elastischen Anfangsbereich [kNm'1]

ge  Dehnung im elastischen Anfangsbereich [%]

Die Steifigkeit der Kraft-Dehnungskurve viskoser Materialien hangt deutlich von der Dehnungsrate ab,
indem sich Geokunststoffe bei hohen Abzugsgeschwindigkeiten deutlich dehnsteifer verhalten [114].

= 4

Kra

Hochstzugkraft

’\

Arbeitsvermégen

Langenanderung (Dehnung)

Abb. 4.17: Kraft-Dehnungs-Diagramm: Auf der senkrechten Achse ist die aufgebrachte Kraft, auf der
waagrechten Achse die resultierende Dehnung aufgetragen

Das Kraft-Dehnungs-Verhalten eines im Boden eingebauten Geokunststoffs ist sehr komplex und
unterscheidet sich deutlich vom Verhalten im Labor-Zugversuch [106]. Dies gilt insbesondere fir Geo-
vliese, welche im eingebauten Zustand eine markant hohere Dehnsteifigkeit aufweisen, da die wirr
gelegten Fasern durch die Bodenpartikel fixiert werden [115]. Auch Geogitter mit kraftschliissigen
Verbindungen (Knoten) verhalten sich im Boden dehnsteifer als im Streifenzugversuch, da die Knoten
unter biaxialer Belastung eine hohere Dehnsteifigkeit aufweisen [116]. Obwohl das Verhalten bei Be-
anspruchungen im Boden - insbesondere bei Bewehrungsaufgaben - bekannt sein sollte, existieren
kaum Gerate fur die routinemassige Priifung des Kraft-Dehnungsverhaltens im eingebauten Zustand.

Das Kraft-Dehnungsverhalten der in der Baupiste eingesetzten Geokunststoffe wurde quer zur Fahr-
bahn und somit je nach Ausrichtung der Muster im Feldversuch (Abschnitt 4.3.4, Abb. 4.35) langs
oder quer zur Produktionsrichtung bestimmt. Abb. 4.18 bis Abb. 4.27 zeigen die Kraft-
Dehnungskurven (Mittelwerte aus i. A. 5 Messungen) nach [110] im Anlieferungszustand (Original)
sowie nach dem Einsatz im Feldversuch (Einbau). Angegeben sind die Zugrichtung (Iangs oder quer
zur Produktionsrichtung) und das jeweilige Profil (Abschnitt 4.3.4, Tabelle 35), aus welchem die Pro-
ben nach dem Ruckbau der Piste enthommen wurden.

—— mw Original —— mw Einbau 10/2 —— mw Original —— mw Einbau 9/1
— 70 T 25
(S ]
S 60 / Z 20 /
=, 50 =
S 40 5 15
> 30 // 210
3 20 3
“C_D 10 / 5 5
=] =]
Noo ‘ ‘ N0 ‘ ‘
0 5 10 15 0 2 4 6
Dehnung [%] Dehnung [%]

Abb. 4.18: KD-Kurve Muster 02, quer (PP- Bdnd- Abb. 4.19: KD-Kurve Muster 27, quer (5-lagiges
chengewebe) biaxial gestrecktes PP-Gitter)
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Abb. 4.20: KD-Kurve Muster 28, quer (geraschel- Abb. 4.21: KD-Kurve Muster 32, quer (aus PET-
tes PET-Gitter, beschichtet) Staben gelegtes Gitter)
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Abb. 4.22: KD-Kurve Muster 40, quer Abb. 4.23: KD-Kurve Muster 41, quer (PP-
(PP-Endlosfaservlies, vernadelt) Endlosfaservlies, vernadelt)
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Abb. 4.24: KD-Kurve Muster 42, Idngs (geraschel- Abb. 4.25: KD-Kurve Muster 44, quer (mit PET-
tes PVA-Gitter, beschichtet)

Muiltifilament verstérktes Vlies)
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Abb. 4.26: KD-Kurve Muster 45, quer (PP- Abb. 4.27: KD-Kurve Muster 46, Idngs (biaxial
Béndchengewebe) gestrecktes PP-Gitter)

Der Verlauf der Kraft-Dehnungskurve wird durch eine Einbaubeanspruchung in den meisten Fallen
nicht relevant verandert, d.h. der E-Modul bleibt auch bei einer Abnahme von Zugfestigkeit und
Hochstzugkraftdehnung in etwa gleich [1]. Da die zu erwartenden Dehnungen im Allgemeinen weit
unter der Hochstzugkraft-Dehnung der fur die Bewehrung eingesetzten Geokunststoffe liegt, hat der
Einbau keinen nennenswerten Einfluss auf das Kraft-Dehnungsverhalten im relevanten Bereich [9].

4.3.3 Robustheit gegentber Einbaubeanspruchung

In [117] wird ein Verfahren zur Laborsimulation der Einbaubeanspruchung (Abb. 4.28) beschrieben,
bei welchem ein Geokunststoff zwischen zwei Bodenschichten gebracht und mit einer 100 x 200 mm
grossen Platte dynamisch belastet wird (900 kPa Belastung, 200 Belastungszyklen, Frequenz 1 Hz).
Im Standardversuch wird scharfkantiger, gesinterter Korund (Korndurchmesser 5 ... 10 mm) als Bo-
denmaterial eingesetzt. Zur exakteren Vorhersage des Praxisverhaltens sollte aber das auf der Bau-
stelle anzutreffende Bodenmaterial verwendet werden. Nach der Beanspruchung wird die prozentuale
Veranderung von mechanischen oder hydraulischen Eigenschaften bestimmt.

250 mm

Geokunststoff-
streifen

Stahlrahmen, 2-teilig

Abb. 4.28: Priifanordnung zur Simulation einer Einbaubeschédigung nach [117]: Ein in Bodenmaterial
eingebauter Geokunststoff wird dynamisch belastet und danach auf Eigenschaftsénderun-
gen untersucht

Die EMPA baute ein Prifgerat zur Durchfuhrung einer Einbausimulation geméss [117]. Der Prifkasten
ist so konstruiert, dass die Proben durch ihn nicht eingeklemmt werden. Die Versuchsanordnung ist in
ein Zug- und Druckpriifgerat integriert. Fir den Versuch wird Bodenmaterial in zwei Schichten blindig
in den unteren Teil des Kastens eingebracht, wobei jede Schicht mit einer Auflast von 200 kPa wah-
rend 60 s verdichtet wird (Abb. 4.29). 1.0 x 0.25 m grosse Geokunststoff-Proben werden zentriert in
den Prifkasten eingebaut (Abb. 4.30) und anschliessend mit 75 mm lose eingebrachtem Bodenmate-
rial Gberdeckt (Abb. 4.31).
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Eine steife Belastungsplatte mit einer Abmessung von 100 x 200 mm wird so Uber dem Priifkasten
positioniert, dass seine Langsseite senkrecht zur Langsseite der Geokunststoffprobe zu liegen kommt.
Auf die Sandwichkonstruktion wird eine sinusférmige, zyklische Belastung zwischen 5 und 900 kPa
aufgebracht (Abb. 4.32). Gefordert werden 200 Belastungszyklen bei einer Frequenz von 1 Hz. Nach
der Beanspruchung wird eine eventuelle Beschadigung visuell und anhand der prozentualen Festig-
keitsabnahme (Zugfestigkeitsprifung nach [110]) beurteilt.

Abb. 4.31: Einbringen der oberen Bodenschicht Abb. 4.32: Zyklische Belastung des Priifaufbaus

Aus geratetechnischen Grinden wurde in Abanderung zu [117] mit einer Frequenz von 0.5 statt 1 Hz
operiert (auch die TU Minchen, welche grosse Erfahrung mit Einbaubeanspruchung hat, arbeitet mit
dieser Frequenz). Die fur Zug-Druck-Prifgerate hohen Frequenzen (bei kleinen Deformationen) wer-
den mit zwischengekoppelten, relativ steifen Federelementen erreicht.

Zur Abschatzung der Robustheit gegenlber einer Einbaubeanspruchung konnten die im Feld anste-
henden Bodenverhaltnisse im Labor nicht direkt reproduziert werden, da der tonig-siltige Untergrund
mit weicher Konsistenz im Laborversuch bereits bei einer Auflast von 300 kPa fast vollstandig ver-
dréngt wurde (Abb. 4.33).

Die beste Korrelation zum Einbau im Feld zeigte sich gemass [1] fir Versuche mit einer zyklischen
Belastung zwischen 5 und 450 kPa, wenn als Bodenmaterial Schotter (Planiekies 0 ... 22 mm, USCS-
Klasse GP-GM) eingesetzt wurde. Daher wurde die Einbausimulation auch an den Mustern aus
Tabelle 33 mit dem Schotter 0 ... 22 mm (Amplitude 450 kPa, 200 Zyklen, 0.5 Hz) vorgenommen. Die
Restfestigkeiten nach der Einbausimulation sind aus Tabelle 34 ersichtlich.

Abb. 4.34 vergleicht die nach dem Einbau im Feld und bei der Einbausimulation im Labor ermittelten
Restfestigkeiten. Ausser bei Muster Nr. 45 (Bandchengewebe) wurde kein statistisch relevanter Un-
terschied zwischen den Ergebnissen des Feld- und des Laborversuchs gefunden, was mit den in [1]
gewonnenen Erkenntnissen gut Gbereinstimmt.
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Abb. 4.33: Verdrdngung des tonig-siltigen Untergrundes bei Verwendung der Einbausimulation nach

[117]

Muster | Profil Proben- Original Einbau (Feld- Einbau-

Nr. Ausrichtung versuch) simulation

02 10/2 Quer 67.9 £4.9 64.1 £2.0 66.1 £5.0

27 9N Quer 258 +53 25.0 +6.6

28 2/2 Quer 63.9 +24 56.8 +3.1 59.3 +241

32 5/2 Quer 405 +2.8 41.7 £3.1 40.3 +3.0
6/2 40.2 +1.8

40 Quer 10.3 +2.8 82 +1.9

41 Quer 239 +7.7 16.2 +4.7
3/2 i 459 +3.3

42 42 Langs 511 £20 104 :64 482 +14

44 Quer 50.1 +04 342 +£2.3

45 1/2 Quer 40.0 +0.7 36.6 £1.6 326 +1.6
7M1 33.2 +£1.7

46 7/2 Langs 30.6 +4.8 348 £1.7 32.0 £238
8/2 33.8 £0.2

Tabelle 34: Mittelwert + 95 % Vertrauensbereich der Zugfestigkeit in kNm™ (Prifung nach [110]). Die

Ergebnisse der Einbauten mit Vliesunterlagen sind gelb markiert

B Einbau (Feldversuch)

120

OEinbau mit Vliesunterlage

OLabor-Einbausimulation

100

80 -

60

40

Restzugfestigkeit (%)

20 A

0 4

=

=

n

02

27 28

32

40 41
Muster

42 44

45 46

Abb. 4.34: Restzugfestigkeit in % nach Einbau der Geokunststoffe in Feld und Labor
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434 Aufbau und Bestiickung der Versuchspiste

Die Zuteilung der Geokunststoffmuster auf die einzelnen Versuchsfelder ist aus Abb. 4.35 ersichtlich.
Um die lokalen Kurz- und Langzeitdeformationen der Geokunststoffe festzustellen, wurden diese mit
Dehnungsmessstreifen (Abschnitt 4.7.1) instrumentiert.

Om
45 | 46a —
[ PP, n 1/1 50M o een--o---m 7/1
[ S M 1/2 - T, - 7/2
entkoppelt |—» o
28 | 46b —
MMmg---------- @ 2/1 o cssscceoom B/
2 sen u 8 60m
[ . 2/2 ¥ booocooaaoos m  8/2
42a — 27 |
I R = 3/1 * L ococoaanoce = 9/1
3 20m 9
g-res-oee--m 32 Tomda - ---aenennnn. s 9/2
42b — 02 i
[ bosoooeooooc - 4/1 oo 10/
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30mM o coeneeenefm 42 oo 10/2
80m
32b | 44 |}
" bomooocopaac - 5/1 oeeeeeeeem 11/
5 "
F- - 5/2 oo lm 112
40m
32a | 41 |
L -7k 9Omao oo = 12/1
6 12
[ m G/2 [= AP m 12/2
Vlies-Unterlage (Nr. 40) — Produktionsrichtung Geokunststoff
Dehnungsmessstreifen - TRRE = Pfahl - Messpunkte - Plakette/Pfahl

Abb. 4.35: Bestlickung der eigentlichen Versuchspiste (0 ... 96 m) mit Zuteilung der Geokunststoff-
muster (grau: Gitter mit Trennvlies unterlegt), Orientierung der Geokunststoffe (Pfeil: Pro-
duktionsrichtung), Position der Dehnungsmessstreifen (Punkte) und der Profile fiir die Spur-
rinnenmessung (gestrichelte Linie)

In jedem Feld 1 ... 12 und V1, V2 wurden zwei Messprofile angeordnet, welche in der Achse der Piste
gemass Tabelle 35 bezeichnet sind (Beschreibung der Produkte siehe Tabelle 33). Die Messprofile
wurden links und rechts mit Messpfosten versehen (Abb. 4.14), welche geodatisch eingemessen wur-
den und der Absteckung der Messpunkte sowie der Angabe der Schiitthdhen und dem Ausmessen
der Spurrinnen dienten.
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Feld Profil | Axe (m) | Muster | Geokunststoff

1-1 2 .

1 12 6 45 PP-Bandchengewebe
2-1 10 . .

2 52 12 28 PVC-beschichtetes gerascheltes PET-Gitter
3-1 18 . .

3 32 2 42 PVC-beschichtetes gerascheltes PVA-Gitter

4 4-1 26 42 + 40 PVC-beschichtetes gerascheltes PVA-Gitter
4-2 30 mit PP-Endlosfaservlies unterlegt

5 5-1 34 32 + 40 gelegtes und verschweisstes PET-Gitter
5-2 38 mit PP-Endlosfaservlies unterlegt

6 2_; jé 32 gelegtes und verschweisstes PET-Gitter

7 -1 50 46 Biaxial gestrecktes PP-Gitter
7-2 54

8 8-1 58 46 + 40 B|.aX|aI gestrecktes PP—Gltter
8-2 62 mit PP-Endlosfaservlies unterlegt

9 9-1 66 27 + 40 5-lagiges biaxial gestrecktes PP-Gitter
9-2 70 mit PP-Endlosfaservlies unterlegt
10-1 74 .

10 102 78 02 PP-Bandchengewebe
11-1 82 . o . .

11 12 86 44 Mit PET-Multifilament verstarktes PP-Vlies
12-1 90 .

12 122 94 41 PP-Endlosfaservlies vernadelt
V1-1 122 .

V1 Vi2 126 40 PP-Endlosfaservlies vernadelt
V2-1 130

V2 oo 134 i

Tabelle 35: Bezeichnung und Lage der Messprofile und dazugehérige Geokunststoffe

4.4 Bodenkennwerte und Umgebungsbedingungen

44.1 Eigenschaften des Schittmaterials

Fir den Aufbau der Fundationsschicht wurde ein gebrochenes Recycling-Schiittmaterial verwendet,
das in der Hauptkomponente aus Betonresten und in der Nebenkomponente aus Mauerwerkresten
(Ziegelsteine) bestand. Das Material wurde auf ein Maximalkorn von 64 mm heruntergebrochen und
der Feinanteil mit einem Durchmesser < 8 mm ausgesiebt. Der Kérnungsbereich der Schichten 1 und
2 lag somit zwischen ca. 8 ... 64 mm (Abb. 4.36). Das Material wies durch die Begrenzung des Fein-
anteils eine geringe Empfindlichkeit auf Anderungen des Wassergehaltes auf und war geniigend
durchlassig, um Meteor- und Sickerwasser rasch in die seitlichen Drainagen abzuleiten. Der Zertrim-
merungsversuch (Einbau und Verdichten nach Proctor und anschliessend erneute Bestimmung der
Korngréssenverteilung) zeigte keinen signifikanten Einfluss auf die Korngréssenverteilung. Somit war
eine ausreichende Widerstandsfahigkeit gegen die mechanische Beanspruchung durch die Verdich-
tung und das Befahren gegeben.

Fir die 3. Schicht wurde auf ein gebrochenes Recycling-Material der Kérnung 0 ... 32 mm gewech-
selt, um eine grdssere Lagerungsdichte zu erzielen, damit sich beim Befahren die Spurrinnen weniger
im Material selbst bilden. Vor der Schittung der 3. Schicht mit dem geanderten Schottermaterial wur-
de die 2. Schicht mit der Baggerschaufel ausgeebnet, um die Spurrinnen durch Schotter-Umverteilung
zu entfernen.

4.4.2 Korngréssenverteilung

Die Bestimmung der Korngrossenverteilung erfolgte nach [118, 119] und lieferte die Kurven gemass
Abb. 4.36.
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Abb. 4.36: Korngréssenverteilung Untergrund und Schiittmaterial

443 Eigenschaften des Untergrundes

Die Fliess- und Ausrollgrenzen des Untergrundes wurden nach [120] bestimmt zu:
Fliessgrenze: w. =34.5%
Ausrollgrenze: wp =152 %
Plastizitatsindex: I =19.3 %

Fliessgrenze und Plastizitatsindex ermoglichen die Zuteilung feinkérniger Béden zu einer Gruppe der
Bodenklassifikation:

Klassifikation des Untergrundes: CM  toniger Silt*  (Abb. 4.37)

Die Korngréssenverteilung kann Abb. 4.36 enthommen werden.
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Abb. 4.37: Plastizitdtsdiagramm zur laborméssigen Klassifikation feinkérniger Béden [121]

Der effektiv vorhandene Wassergehalt des Untergrundes wurde nach [122] anhand dreier Proben
ermittelt, welche aus dem aufgeweichten Oberflachenbereich enthnommen wurden:

W = 38.6 £4.7 %
Der Mittelwert dieser Messungen liegt Uber der Fliessgrenze von w_ = 34.5 %. Die Proben weisen
daher eine zahflissige Konsistenz auf.
4.4.4 Scherfestigkeit

Erfahren feinkornige Boden eine schnelle Belastung unter Bedingungen der Volumenkonstanz (un-
drainierte Belastung), so bleibt deren Scherwiderstand ungeachtet der Anderung der Normalspannun-
gen konstant. Dieser gleichbleibende Scherwiderstand wird als undrainierte Scherfestigkeit ¢, [kPa]
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bezeichnet. Mit der Drehfligelsonde (Abb. 4.38) kann die undrainierte Scherfestigkeit ¢, von feinkérni-
gen Boden direkt im Feld abgeschéatzt werden [123].

Die Drehfligelsonde besteht aus zwei kreuzformig angeordneten Fllgeln, die Uber einen Metallstift mit
einer Torsionsfederskala verbunden sind. Beim Drehen der Fligel (Drehgeschwindigkeit
6...10° min’1) kann das maximal erreichte Drehmoment abgelesen werden [124]. Die Messung er-
folgt unter Lastbedingungen, welche nicht der Realitat entsprechen. Die mit der Drehfliigelsonde ge-
messenen Werte sind deshalb nur Indexwerte mit einer gewissen Ahnlichkeit zum wirklichen Boden-
widerstand.

w, A e
: i

=

Drehflugel

Abb. 4.38: Schema der Drehfiiigelsonde [6]. Im Bild: Pilcon Drehflligelsonde

Die undrainierte Scherfestigkeit ¢, des Untergrundes wurde mit einer Drehfliigelsonde direkt im Feld
gemessen. Fir die Messung wurde der Pilcon-Drehflligel (Abb. 4.38) bentitzt, welcher eine Fliigelho-
he von 28 mm und eine Fligelbreite (Gesamtbreite) von 19 mm aufweist. Die Skala erlaubt die direkte
Ablesung der Scherfestigkeit in kPa. Mit verlangertem Gestange konnten Messungen in den Tiefen
0.2 m, 0.4 m und 0.6 m ausgefuhrt werden. Die mit dem Gerat maximal messbare Scherfestigkeit
betragt 124 kPa.

In jedem der Felder 1 ... 12 und V1, V2 erfolgten in 2 Profilen jeweils Messungen in der Achse und in
0.5 m und 1.0 m Distanz links und rechts davon. Vor dem Einbau der Piste wurden nur Messungen in
der obersten Schicht (Tiefe 0.2 m) durchgefiihrt und jeweils der Mittelwert von 3 Messungen regist-
riert. Nach dem Rickbau der Piste erfolgten jeweils Einzelmessungen in den Tiefen 0.2 m, 0.4 m und
0.6 m und damit in den Tiefen, in welchen auch die CBR-Werte (Abschnitt 4.4.5) gemessen wurden.
Ergebnisse siehe Tabelle 36.

Abb. 4.39 zeigt die massgebenden c,-Werte in 0.2 m Tiefe vor dem Einbau der Piste. Abb. 4.40 ent-
halt nach dem Rickbau der Piste ermittelte, gewichtete c,-Werte. Den Messwerten in 0.2 m Tiefe
wurde ein dreifaches, in 0.4 m Tiefe ein zweifaches und in 0.6 m Tiefe ein einfaches Gewicht zuge-
ordnet und daraus als gewichteter Mittelwert der ,massgebende” Kennwert gebildet. Dabei wurden c,-
Werte > 124 kPa (Messbereich der Drehfliigelsonde Gberschritten) mit einheitlich 124 kPa beriicksich-
tigt.

Die beschriebene Gewichtung geschah aufgrund der Uberlegung, dass die oberflachennahen Schich-
ten des Untergrundes einen grosseren Einfluss auf die Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten
der Fundationsschicht (Piste) aufweisen als die tieferen. Mit den so gewichteten Daten ist eine besse-
re Korrelation zu den Ergebnissen der Verdichtungskontrollen zu erwarten.
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Profil | Weg | Lage[m] | 1.0 | -05 | 0.0 [ 05 | 10 [ 410 | 05 | 00 | 05 | 1.0
[m] | Tiefe [cm] cu—Werte [kPa] vor Einbau c,—Werte [kPa] nach Riickbau

20 36.7 | 31.7 | 23.3 15.0 | 31.7 100 50 48 39 92
1-1 2 40 124 68 47 36 100
60 124 66 75 58 118
20 30.0 | 25.0 | 36.7 | 21.7 | 30.0 105 120 70 66 124
1-2 6 40 124 124 67 86 124
60 124 124 114 124 124

20 43.3 | 31.7 | 383 | 30.0 | 28.3 96 83 30 100 60

2-1 10 40 124 124 110 124 64
60 124 124 124 124 70

20 317 | 31.7 | 31.7 | 30.0 | 35.0 50 124 90 70 86
2-2 14 40 124 124 124 76 124
60 124 124 124 124 124

20 333 | 31.7 | 293 | 30.0 | 31.7 50 38 30 66 50
3-1 18 40 85 124 124 62 124
60 124 124 124 124 124

20 28.3 | 33.3 | 41.7 | 35.0 | 40.0 68 56 49 52 48
3-2 22 40 83 90 90 70 104
60 98 96 124 124 124

20 26.7 | 30.0 | 36.7 | 28.3 | 30.0 124 35 45 60 50

4-1 26 40 124 60 62 60 55
60 124 74 70 68 74

20 317 | 36.7 | 30.0 | 33.3 | 28.3 46 40 40 47 61

4-2 30 40 64 64 65 56 60
60 73 61 64 70 86

20 30.0 | 30.0 | 30.0 | 38.3 | 26.7 50 52 44 53 48

5-1 34 40 67 59 60 65 70
60 78 82 65 80 63

20 36.7 | 383 | 283 | 21.7 | 23.3 40 48 53 40 34

5-2 38 40 59 124 57 45 38
60 65 124 68 60 44

20 38.3 19.3 | 22.7 | 25.0 | 20.7 30 28 22 32 30

6-1 42 40 42 45 54 43 62
60 55 50 55 57 80

20 240 | 22.7 | 22.7 | 26.7 | 26.7 28 33 24 50 40

6-2 46 40 65 54 58 64 69
60 57 69 65 60 62

20 28.3 | 21.7 | 233 18.3 | 21.7 48 40 30 28 35

7-1 50 40 73 45 53 50 64
60 73 63 67 70 85

20 16.7 | 21.7 | 36.7 | 26.7 | 20.0 44 20 28 36 11

7-2 54 40 42 35 48 64 38
60 64 55 56 82 52

20 450 | 28.3 | 36.7 | 283 | 25.0 44 46 22 35 32

8-1 58 40 54 42 36 50 54
60 50 50 52 63 65

20 350 | 233 | 293 | 233 | 21.7 35 40 38 34 24

8-2 62 40 54 58 48 55 50
60 54 69 60 70 66

20 30.7 | 29.7 | 32.0 | 15.0 | 443 98 44 34 50 48

9-1 66 40 100 66 30 36 54
60 124 72 63 56 80

20 550 | 563.3 | 78.3 | 38.3 | 58.3 49 80 48 69 30

9-2 70 40 50 72 68 72 39
60 79 80 56 94 60

20 58.3 | 473 | 49.0 | 450 | 41.7 66 60 50 68 67

10-1 74 40 75 87 124 124 77
60 124 90 124 124 83
20 68.3 | 447 | 56.7 | 43.3 | 433 72 60 60 120 104

10-2 78 40 124 124 90 85 87

60

124 100 102 118 115
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Profil | Weg | Lage[m] | 1.0 | -05 | 0.0 [ 05 | 10 [ 410 | 05 | 00 | 05 | 1.0
[m] | Tiefe [cm] cu—Werte [kPa] vor Einbau c,—Werte [kPa] nach Riickbau
20 41.7 | 65.0 | 440 | 61.7 | 61.7 40 48 60 88 80
11-1 82 40 80 67 46 90 106
60 85 70 73 108 124
20 48.3 | 48.3 | 45.0 | 41.7 | 45.0 | 124 124 124 90 80
11-2 86 40 124 124 124 115 110
60 124 124 124 108 124
20 28.3 | 36.7 | 3563 | 27.0 | 37.7 124 120 120 114 124
12-1 90 40 124 124 96 124 124
60 124 124 124 124 124
20 277 | 343 | 33.3 | 353 | 35.0 70 78 60 65 72
12-2 94 40 17 124 124 124 115
60 124 124 124 124 124
20 40.0 | 90.0 | 86.7 | 26.7 | 53.3 48 60 80 78 68
V1-1 122 40 87 124 124 124 124
60 110 124 124 124 124
20 22.7 | 50.0 | 36.7 | 60.0 | 48.5 68 35 40 60 38
V1-2 126 40 124 113 58 78 80
60 124 124 82 124 85
20 36.0 | 36.7 | 450 | 21.7 | 33.3 120 68 48 35 110
V2-1 130 40 124 118 124 60 100
60 124 124 124 124 124
20 113.3 | 95.0 | 96.7 | 30.0 | 36.7 37 64 66 78 40
V2-2 134 40 76 79 75 124 120
60 80 92 124 124 96

Tabelle 36: c,-Messwerte vor dem Einbau bzw. nach dem Riickbau der Piste. In den rot beschrifteten
Feldern wurde der Messbereich von 124 kPa fir die Drehfliigelsonde Uberschritten

Abb. 4.39: c,-Werte vor dem Einbau der Piste
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Abb. 4.40: Gewichtete c,-Werte nach dem Rlickbau der Piste

445 CBR-Koeffizient

Der Feldversuch mit dem CBR-Penetrometer (Abb. 4.41) dient der schnellen Bestimmung des mo-
mentanen CBR-Koeffizienten eines Baugrundes oder einer Schittung. Mit dem Penetrometer werden
Koeffizienten zwischen 0 und 15 % bis zu einer Tiefe von 60 cm gemessen. Er eignet sich deshalb nur
fur weiche, feinkérnige Boden. Die Messgenauigkeit ist verhaltnismassig gering [124]. Die Ergebnisse
dieses Versuches durfen nur dann als Dimensionierungsgrundlage verwendet werden, wenn der Zu-
stand des Bodens (Wassergehalt, Raumgewicht) nicht durch spatere Baumassnahmen verandert
wird.

Druckkraft p
l Skala bis

_{ CBR 15 %
——

Abb. 4.41: CBR-Penetrometer nach [125]: Eine Nadel mit definierter Kegelspitze (Offnungswinkel 60°,
Grundfidche 10 cm2) wird mit 20 mms™ in den Untergrund eingedriickt und der Eindringwi-
derstand gemessen. Eine kalibrierte Skalentrommel erlaubt die direkte Ablesung des CBR-
Koeffizienten in %

Mit dem CBR-Penetrometer wurden die CBR-Koeffizienten des Untergrundes in den Tiefen von ca.
0.3, 0.45 und 0.6 m bestimmt. In jedem der Felder 1 ... 12 und V1, V2 erfolgten in 2 Profilen jeweils
Messungen in der Achse und in 0.5 m und 1.0 m Distanz links und rechts davon. Die vor der Erstel-
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lung der Piste und nach dem Rickbau gewonnenen Messwerte kdnnen Tabelle 37 entnommen wer-

den.
Profil | Weg | Lage[m] | -1.0 [ 05 | 0.0 | 05 | 10 | 10 | 05 | 0.0 | 05 | 1.0
[m] Tiefe [cm] CBR-Wert [%] vor Einbau CBR-Wert [%] nach Riickbau
30 15 [ 00 [ 07 [ 00 [ 05 | 55 | 55 | 10 | 08 | 05
1-1 2 45 25 | 05 | 17 | 10 | 10 | 80 | 35 | 12 | 03 | 35
60 12 15 | 15 | 20 | 23 | 25 | 20 | 08 | 15 | 20
30 05 | 29 | 03 | 06 | 07 | 10 | 65 | 1.0 | 25 12
1-2 6 45 12 25 | 1.0 | 11 1.1 12 12 15 | 3.0 12
60 12 30 | 1.7 | 15 | 17 12 12 9.0 12 12
30 07 | 17 | 12 | 04 | 04 | 75 | 80 | 60 | 20 | 30
2-1 10 45 12 | 25 | 16 | 05 | 08 | 100 | 80 | 95 12 1.0
60 12 6.0 12 55 | 27 12 12 12 12 0.8
30 25 | 14 | 21 08 | 1.2 | 30 [ 90 | 50 | 75 | 35
2-2 14 45 34 | 15 | 1.7 | 11 15 | 85 12 6.0 12 | 11.0
60 67 | 92 | 65 | 67 | 06 12 12 12 12 12
30 50 | 45 [ 15 | 27 | 11 30 | 30 | 40 | 65 12
3-1 18 45 12 97 | 55 | 56 | 20 12 12 8.0 12 12
60 12 12 12 98 | 1.7 12 12 12 12 12
30 13 | 17 12 25 | 17| 12 15 | 08 | 15 12
3-2 22 45 47 12 12 12 8.6 12 20 | 13 12 12
60 12 12 12 12 12 12 2.5 12 12 12
30 14 | 14 [ 15 [ 07 [ 07 | 10 | 10 | 15 | 1.0 | 08
4-1 26 45 26 | 28 | 26 | 16 | 15 | 25 | 13 | 30 | 10 | 1.0
60 55 | 49 | 43 | 19 | 20 | 55 | 25 | 50 | 13 | 15
30 08 | 17 | 07 | 12 [ o6 | 05 | 15 | 08 | 04 | 12
4-2 30 45 10 | 37 | 14 | 16 | 10 | 15 | 16 | 15 | 06 | 1.1
60 20 | 48 | 17 | 27 | 14 | 21 23 | 25 | 1.0 | 1.2
30 10 | 10 [ 08 [ 06 | 07 | 12 | 12 | 07 | 11 0.9
5-1 34 45 25 | 14 | 10 | 16 | 18 | 12 | 13 | 11 22 | 21
60 39 | 32 | 14 | 21 30 | 23 | 27 | 15 | 35 | 54
30 13 | 17 [ 07 | 15 [ 06 | 14 | 13 | 06 | 08 | 07
5-2 38 45 24 | 35 | 13 | 19 | 13 | 40 | 32 | 14 | 11 0.9
60 45 12 15 | 27 | 20 | 67 | 53 | 26 | 18 | 15
30 06 | 04 | 05 | 03 | 05| 06 | 07 | 07 | 12 | 06
6-1 42 45 10 | 07 | 1.1 08 | 12 | 15 | 13 | 14 | 14 | 13
60 15 | 15 | 1.7 | 15 | 17 | 22 | 1.8 | 19 | 19 | 23
30 07 | 05 | 15 [ 07 | 07 | 08 | 05 | 08 | 25 | 4.1
6-2 46 45 1.1 10 | 13 | 14 | 17 | 15 | 19 | 15 | 15 | 15
60 20 | 1.7 | 18 | 20 | 18 | 20 | 35 | 27 | 31 2.4
30 05 | 04 | 06 | 03 | 06 | 11 45 | 10 | 51 0.6
7-1 50 45 1.1 17 | 26 | 07 | 17 | 12 | 10 | 11 10 | 1.4
60 13 | 24 | 35 | 18 | 25 | 16 | 21 15 | 16 | 33
30 05 [ 02 | 03 | 11 12 | 07 | o5 | 04 | 36 | 08
7-2 54 45 05 | 03 | 05 | 17 | 18 | 08 | 05 | 09 | 10 | 14
60 13 | 07 | 15 | 15 | 23 | 10 | 11 1.0 | 1.3 | 24
30 05 | 02 | 02 [ 03 | 08 | 06 | 07 | 05 | 06 | 05
8-1 58 45 12 | 04 | 05 | 06 | 07 | 06 | 05 | 06 | 07 | 04
60 10 | 02 | 10 | 14 | 34 | 05 | 35 | 17 | 08 | 44
30 07 | 09 | 04 | 05 | 02 | o6 | 07 | 08 | 05 | 09
8-2 62 45 14 | 12 | 08 | 05 | 03 | 10 | 1.0 | 1.1 08 | 0.9
60 2.1 1.7 | 18 | 1.7 | 15 | 11 20 | 14 | 15 | 15
30 25 | 12 | 07 [ 03 | 07 | 30 | 08 | 39 | 05 | 09
9-1 66 45 25 | 35 | 17 | 07 | 25 | 19 | 19 | 15 | 06 | 07
60 25 | 50 | 20 | 14 | 40 | 3.1 33 | 26 | 12 | 12
30 03 | 13 | 06 | 1.2 [ 08 | 1.0 | 08 | 1.1 1.1 0.9
9-2 70 45 16 | 13 | 08 | 18 | 15 | 05 | 07 | 13 | 1.3 | 10
60 1.8 | 13 | 12 | 28 | 28 | 20 | 13 | 14 | 23 | 20
30 13 [ 10 [ 10 [ 10 | 15 | 08 | 15 | 45 | 15 | 12
10-1 74 45 10 | 15 | 15 | 13 | 15 | 40 | 18 | 75 | 18 | 21
60 1.7 | 16 | 15 | 17 | 22 | 32 | 18 | 47 | 1.7 | 34
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Profil | Weg | Lage[m] | -1.0 [ 05 | 0.0 [ 05 | 10 | 10 | 05 | 0.0 | 05 | 1.0
[m] Tiefe [cm] CBR-Wert [%] vor Einbau CBR-Wert [%] nach Riickbau
30 15 | 1.1 13 [ 14 [ 14 | 15 | 11 10 [ 12 | 21
10-2 78 45 1.1 17 | 10 | 15 | 1.7 | 15 | 40 | 1.1 1.3 | 1.3
60 19 | 14 | 14 | 15 | 16 | 29 | 26 | 18 | 1.7 | 26
30 03 | 07 | 1.1 08 | 12 | 1.1 18 | 12 [ 1.7 | 15
11-1 82 45 07 | 15 | 08 | 10 | 12 | 1.8 | 25 | 10 | 16 | 15
60 1.0 | 24 | 12 | 10 [ 12 | 34 | 52 | 10 | 15 | 13
30 35 | 55 | 09 | 25 [ 25 | 40 | 35 | 30 | 25 | 25
11-2 86 45 25 12 15 | 10 | 28 | 50 | 40 | 40 | 18 | 3.0
60 2.0 12 1.0 | 15 | 23 | 22 | 20 | 20 | 17 | 18
30 55 | 35 | 55 | 35 | 85 12 28 | 20 | 21 12
12-1 20 45 62 | 25 | 20 | 25 | 55 12 22 | 25 | 16 12
60 1.5 | 13 | 15 | 36 | 238 12 20 | 15 | 35 12
30 55 | 35 | 55 | 35 | 85 | 1.0 | 3.1 30 | 40 | 20
12-2 94 45 62 | 25 | 20 | 25 | 55 | 17 12 25 | 50 | 11.0
60 15 | 13 | 15 | 36 | 28 | 50 12 1.8 12 12
30 55 | 15 [ 100 | 35 | 25 | 18 | 35 | 20 | 15 | 20
V1-1 122 45 50 | 60 | 45 | 55 | 55 | 45 | 65 | 05 | 90 | 4.0
60 9.0 | 80 12 12 12 12 12 75 12 12
30 05 | 08 | 05 [ 07 [ 03 | 13 | 25 | 1.1 05 | 12
V12 | 126 45 80 | 42 | 16 | 04 | 1.0 12 70 | 35 | 15 | 1.2
60 12 6.2 12 50 | 4.0 12 12 12 12 6.5
30 20 | 28 | 25 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 12 | 08 | 20
V2-1 130 45 15 | 25 | 30 | 20 | 15 | 25 | 18 | 28 | 13 | 18
60 12 12 12 12 12 9.0 12 12 7.5 12
30 20 | 20 [ 32 [ 30 | 15 | 10 | 14 | 15 | 25 | 15
V2-2 | 134 45 15 | 13 | 13 | 15 | 20 | 29 | 29 | 10 | 22 | 21
60 20 | 30 | 17 | 22 | 25 | 50 | 60 | 22 | 43 | 31

Tabelle 37: CBR-Messwerte vor dem Einbau bzw. nach dem Rickbau der Piste. In den rot beschrif-
teten Feldern wurde der Messbereich von 12 % fiir den CBR-Penetrometer Uberschritten.

Lage [m]
Abb. 4.42: Gewichtete CBR-Werte vor dem Einbau der Piste
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CBR [%]

Abb. 4.43: Gewichtete CBR-Werte nach dem Rlickbau der Piste

Abb. 4.42 zeigt die massgebenden gewichteten CBR-Werte vor dem Einbau und Abb. 4.43 nach dem
Ruckbau der Piste. Die ,massgebenden® Untergrundeigenschaften wurden folgendermassen ermittelt:
Den Messwerten in 0.3 m Tiefe wurde ein dreifaches, in 0.45 m Tiefe ein zweifaches und in 0.6 m
Tiefe ein einfaches Gewicht zugeordnet und daraus als gewichteter Mittelwert der ,massgebende”
Kennwert gebildet. Dabei wurden CBR-Werte > 12 % (Messbereich des CBR-Penetrometers Uber-
schritten) mit einheitlich 12 % bertcksichtigt.

Der Boden im Bereich der Versuchspiste erwies sich nicht als durchgehend homogen, sondern es
sind Bereiche mit z&hflissiger bis breiiger Konsistenz bis in grossere Tiefe, solche mit in der Tiefe
zunehmend hoéherer Konsistenz und solche mit generell hoherer Konsistenz und damit Tragfahigkeit
bzw. Scherfestigkeit zu unterscheiden.

4.4.6 Massgebende Untergrundeigenschaften

Zwischen der undrainierten Scherfestigkeit und dem CBR-Wert wird oft eine naherungsweise lineare
Abhangigkeit angenommen:

c. [kPa] = a - CBR [%]

Fir die Ermittlung der Korrelation wurden alle Messstellen ausgewertet, in welchen mit beiden Metho-
den Werte im Messbereich der Gerate ermittelt wurden (Cymax = 124 kPa, CBRmax = 12 %). Abb. 4.44
zeigt die Ergebnisse aller verfigbaren Wertepaare.

Nach Abb. 4.44 kann kaum von einer Korrelation gesprochen werden. Der Faktor a liegt etwa zwi-
schen 20 und 80, mit einem mittleren Schatzwert von 40. Dieser Umrechnungsfaktor von ca. 40 zwi-
schen CBR- und c,-Wert ist im Vergleich zu Ublichen Erfahrungen eher hoch, da im Allgemeinen ein
Faktor von ca. 30 angenommen wird [67, 126]. Dies mag damit zusammenhangen, dass die Drehfli-
gelversuche aus Zeitgriinden sehr rasch durchgefiihrt wurden, mit einer Drehung bis zum Bruch in ca.
1 s. Dadurch wurden vermutlich eher zu hohe Werte gemessen.
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Abb. 4.44: CBR- im Vergleich mit c,—Werten (Messungen nach dem Rlickbau). Die eingezeichneten
Geraden représentieren a = 20, 40 und 80

Die c,-Werte vor und nach dem Versuch (Abb. 4.39, Abb. 4.40) zeigen verhaltnismassig grosse Un-
terschiede, da vor dem Versuch nur in der obersten, weichen Schicht gemessen wurde. Bei den ent-
sprechenden CBR-Werten der Anfangsfelder 1 bis 4 (Abb. 4.42, Abb. 4.43) ist ein betrachtliches An-
wachsen von 1 ... 3 % auf 6 ... 10 %, ortlich bis Uber 12 % festzustellen. Dieser Effekt manifestiert sich
auch bei den c,-Werten, kann hier aber wegen fehlender Messungen nicht mit den Ergebnissen vor
dem Versuch verglichen werden.

In den Versuchsfeldern 1 ... 4 wurde der Untergrund vorgangig aufgelockert, um eine ahnlich schlech-
te Tragfahigkeit wie im restlichen Bereich der Versuchspiste zu erzielen. Ein vollstandiges Durchmi-
schen war nicht moglich, es wurde jedoch erwartet, dass sich bis zum Einbau in diesem an sich ver-
nassten Bereich eine Homogenisierung einstellt. Die CBR-Messungen lassen vermuten, dass sich der
Boden aufgrund der Belastung wieder verfestigte, weil Wasser aus den durch die Auflockerung kiinst-
lich geschaffenen Hohlrdumen ausgepresst wurde.

Die undrainierte Scherfestigkeit konnte nur bis zu einem Maximalwert von c, = 124 kPa bestimmt wer-
den (Abschnitt 4.4.4). Dieser Wert entspricht in etwa einem CBR-Wert von ca. 3 ... 4 %. Der CBR-
Penetrometer ermdglicht hingegen Messungen bis 12 % (Abschnitt 4.4.5). Fir die Beurteilung des
Einflusses von Fundationsschicht und Bewehrung auf das Verhalten bezlglich Verdichtung und Ver-
formung (Spurrinnen) werden daher im Weiteren nur noch die nach dem Ausbau ermittelten CBR-
Werte herangezogen.

4.4.7 Witterungsverhaltnisse

Wahrend dem Feldversuch fielen in der Region die in Abb. 4.45 dargestellten Niederschlagsmengen
an (Wetterstation Diessenhofen). Die Konsistenz und damit die Scherfestigkeit (Zusammendriickbar-
keit) des Untergrundes hangen stark vom Wassergehalt ab. In der Trockenperiode, Mitte August, wur-
de mit kiinstlicher Feuchthaltung (Bespritzen mit Wasser) und nachtraglichem Abdecken des Planums
bzw. der 1. Schicht (mit Bandchengewebe) ein Austrocknen des Untergrundes verhindert.

An den Tagen der Dehnungsmessungen (Abschnitt 4.7) wurden die Boden- und Lufttemperatur auf-
gezeichnet (Temperaturfuhler Pt 100). Der Sensor fur die Bodentemperatur befand sich in der Ebene
der Dehnungsmessstreifen. Die gemessenen Temperaturen sind Abb. 4.46 zu entnehmen.
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Abb. 4.46: Temperaturen wahrend der Versuche
4.5 Verdichtungskontrollen

451 Raumgewichtsmessung

Raumgewichtsmessungen (Feuchtraumgewicht y, Trockenraumgewicht y4, Wassergehalt wq¢) kdnnen
am einfachsten und schnellsten mit der Isotopensonde [127] ausgefihrt werden (Abb. 4.47). Zur Mes-
sung wird die Sonde, an deren Spitze sich eine Gammastrahlenquelle befindet, in den Untergrund
eingedrickt. Die von der Strahlungsquelle ausgesandten Photonen werden durch das zu durchdrin-
gende Material abgelenkt. Dadurch ergeben sich ldngere Wege bzw. Zeiten bis zum Eintreffen der
Photonen. Die Photonen werden im Gerat detektiert und elektronisch ausgewertet. Der ermittelte Wert
gibt Aufschluss iber Raumgewicht, Trockenraumgewicht und Wassergehalt des untersuchten Unter-
grundes. Der Nachteil des Verfahrens liegt im hohen Anschaffungspreis der Gerate und in Auflagen
bezlglich Strahlenschutz bei der Arbeit und beim Transport des Gerates.

Mit der Isotopensonde ,Troxler 3411 B* (Abb. 4.47) wurden auf der 1., 2. und 3. Schicht Messungen
nach [127] vorgenommen und das Raumgewicht y, das Trockenraumgewicht y4 und der Wassergehalt
Werr bestimmt (Tabelle 38). Da keine Eichung mit anderen Messmethoden (z.B. Sandersatzmethode)
durchgefiihrt wurde, sind die Ergebnisse relative, nur fir Vergleichszwecke dienliche Werte.
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Isotopensonde

Detektoren

Oberflache -\ _ — ——
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Tiefe Photonenwege
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Abb. 4.47: Isotopensonde 3411 (Troxler)

Profil Messtiefe Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
Y Yd w Y Yd w Y Yd w
Nr. Inch kNm™ | kNm™ % kNm™ | kNm™ % kNm™ | kNm™ %
1-1 4 16.02 | 1498 | 650 | 1532 | 14.30 | 7.00 | 18.40 | 16.50 | 11.50
1-2 4 1562 | 1464 | 6.30 | 1450 | 13.60 | 6.60 | 18.07 | 16.23 | 11.40
2-1 4 1498 | 1395 | 6.90 | 14.49 | 1345 | 7.70 | 1862 | 16.64 | 11.90
2-2 4 15.78 | 1466 | 7.10 | 1569 | 1460 | 7.40 | 1891 | 17.00 | 11.20
3-1 4 16.22 | 15.08 | 7.00 | 14.55 | 13.50 | 7.80 | 18.86 | 16.87 | 11.80
3-2 4 1563 | 1457 | 6.80 | 1531 | 1420 | 7.80 | 1855 | 16.70 | 11.10
4-1 4 15.76 | 14.78 | 620 | 17.13 | 1581 | 8.30 | 18.60 | 16.83 | 10.50
4-2 4 16.02 | 15.03 | 6.20 | 16.54 | 1529 | 810 | 1898 | 17.17 | 10.60
5-1 4 16.05 | 15.01 | 6.50 | 18.06 | 16.37 | 10.30 | 18.55 | 16.75 | 10.80
5-2 4 1569 | 1472 | 620 | 16.09 | 1471 | 9.40 | 18.10 | 16.30 | 11.10
6-1 4 15.88 | 14.83 | 6.60 | 1588 | 1466 | 8.30 | 1824 | 16.56 | 10.10
6-2 4 16.15 | 15.79 | 220 | 14.73 | 1365 | 7.90 | 18.07 | 16.23 | 11.40
7-1 4 1645 | 1528 | 7.10 | 1535 | 1427 | 7.60 | 1897 | 17.29 | 9.70
7-2 4 16.47 | 1556 | 550 | 14.93 | 13.93 | 7.20 | 18.40 | 16.78 | 9.60
8-1 4 16.03 | 1536 | 7.10 | 14.66 | 13.90 | 6.20 | 18.73 | 17.03 | 10.00
8-2 4 15.81 | 1561 | 550 | 16.11 | 15.02 | 7.20 | 18.24 | 17.14 | 10.70
9-1 4 15.09 | 1497 | 7.10 | 1499 | 14.03 | 6.90 | 18.09 | 16.36 | 10.50
9-2 4 15.00 | 14.00 | 6.10 | 1516 | 14.28 | 6.10 | 18.08 | 16.32 | 10.80
10-1 4 1561 | 14.13 | 6.10 | 16.83 | 1563 | 7.70 | 17.36 | 15.88 | 9.30
10-2 4 1567 | 14.82 | 6.10 | 14.96 | 13.91 | 7.60 | 18.70 | 16.92 | 10.50
11-1 4 1510 | 14.74 | 6.30 | 1490 | 14.01 | 6.30 | 17.98 | 16.52 | 8.90
11-2 4 1495 | 1399 | 720 | 13.85 | 12.94 | 7.00 | 18.60 | 16.84 | 10.50
12-1 4 16.04 | 14.00 | 6.70 | 15.08 | 1410 | 6.90 | 18.83 | 17.03 | 10.60
12-2 4 16.14 | 15.08 | 6.40 | 14.19 | 13.36 | 6.20 | 18.85 | 17.04 | 10.60
V1-1 4 16.22 | 1521 | 6.20 | 1579 | 14.76 | 7.00 | 18.88 | 17.20 | 9.80
V1-2 4 16.68 | 1560 | 6.50 | 14.38 | 1353 | 6.30 | 18.24 | 16.51 | 10.50
V2-1 4 16.52 | 1551 | 6.10 | 1488 | 13.96 | 6.50 | 18.16 | 16.52 | 9.90
V2-2 4 16.63 | 1562 | 6.10 | 1586 | 14.69 | 7.90 | 1866 | 17.03 | 9.50
Mittelwert 15.86 | 1491 | 6.31 | 15.36 | 14.30 | 7.40 | 18.45 | 16.72 | 10.53
95 % Vertrauensbereich 0.19 0.21 0.36 0.37 0.31 0.37 0.15 0.14 0.29

Tabelle 38: Ergebnisse der Raumgewichtsmessungen mit der Isotopensonde Troxler auf den Schich-
ten1,2und 3
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Das Trockenraumgewicht zeigt nach Abb. 4.48 keine relevante Abhangigkeit von den Eigenschaften
des Untergrundes und der eingebauten Bewehrung. Das verhaltnismassig geringe Raumgewicht der
Schichten 1 und 2 (im Mittel y ~ 15.5 kNm™ und y4 ~ 14.5 kNm™) ist einerseits auf den, trotz Verdich-
tung, hohen Hohlraumanteil des Schiittmaterials (Kérnung 8 ... 64 mm), andererseits auf die teilweise
vorhandenen leichten Backstein-Komponenten (Mauerwerksabbriiche) zurlickzufihren. Schicht 3 mit
einer Kornung 0 ... 32 mm, aus dem gleichen Grundmaterial, weist aufgrund des Feinkornanteils ein
deutlich hdheres Raumgewicht von im Mittel y = 18.5 kNm™ und va = 16.7 kNm™ auf.
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Abb. 4.48: Trockenraumgewichte Schichten 1, 2 und 3 (Troxlersonde), im Vergleich mit den gewichte-
ten CBR-Werte nach dem Riickbau der Piste (Abb. 4.43)

Auf Proctor-Standard-Versuche nach [128] wurde verzichtet, da beim sehr groben Schiittmaterial

(Kérnung 8 ... 64 mm), mit inhomogener Zusammensetzung, keine reprasentativen

erwarten waren.
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Abb. 4.49: Statischer Plattendruckversuch [6]: Eine kreisrunde Platte wird mit zunehmender Normal-
spannung belastet. Gemessen wird die Einsenkung
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Die Zusammendriickung des Bodens wird in der Regel mit dem statischen Plattendruckversuch (Abb.
4.49) bestimmt. Beim Plattendruckversuch nach [129] wird der Untergrund durch eine kreisférmige
Platte (d = 30 cm, A = 700 cm?) mit Hilfe einer hydraulischen Presse in Stufen belastet, entlastet und
erneut belastet.

Das Gerat flr die Durchfiihrung des Plattendruckversuches ist in [130] beschrieben. Abb. 4.50 zeigt
ein entsprechendes Einuhrplattendruckgerat. Als Widerlager dient beispielsweise ein Baufahrzeug.
Die aufgebrachte Last wird mit einer Kraftmessdose ermittelt. Die Messung der Setzung erfolgt durch
eine analoge Prazisionsmessuhr (max. Ablesebereich 30 ... 40 mm), die sich auf einer ausserhalb der
Verformungsmulde stehenden Messbriicke befindet.

Messbriicke
Feststell- Querbriicke Messuhrhalter Prazisions-
sternschrauben . (angedeutet) mit Feststell- messuhr
Befestlgungs- schraube

sternschrau
Taster Fixierstift Tragegriff_ E

Innensechskant Messarm Messarm Tragegestell VerstellfiBe Sternschraube
SW6 (Vorderteil) mit Sternschrauben  (M8x5)
Kugelgelenk

Verlangerungs-

mit Magnet
stiicke 9

Druckvorrichtung

Druckzylinder

Unteres
Kugelgelenk
Pra ZISL nsmanometer

Hochdruckschlauch

/

Messtunnel Tankdeckel

Manom eter
Dosenlibelle  Tragegriffe anschluBstick Handpum pe
Ablassventil Grundplatte

Abb. 4.50: Einuhrplattendruckgeréat FV 2100 (Wille Geotechnik)

Die wahre Setzung s der Platte berechnet sich aus dem von der Messuhr abgelesenen Wert sp,,, mul-
tipliziert mit dem gewahlten Hebelverhaltnis hp:hy (Abb. 4.51).

-
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Abb. 4.51: Hebelverhéltnisse bei der Setzungsmessung (Wille Geotechnik)

Lastplatte

Die mittleren Normalspannungen unter der Platte und die zugehdrigen Setzungen der einzelnen Last-
stufen werden in einem Drucksetzungsdiagramm dargestellt (Abb. 4.52). Aus den Drucksetzungslinien
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der Erstbelastung bzw. der Zweitbelastung kénnen die Elastizitdtsmoduli Ey4 und Ey, bzw. Verfor-
mungsmoduli Mg4 und Mg, ermittelt werden.

0.0 0.3-omax o Erstbelastung
T : E -o- Entlastung
0.2 1 \\ . | = Wiederbelastung
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Abb. 4.52: Drucksetzungsdiagramm (Setzung als Funktion der Normalspannung unter der Belas-
tungsplatte): Beispiel einer Bestimmung der Verformungsmoduli [129]

Die Auswertung der Plattendruckversuche erfolgt nach [129]. Die Elastizitats- bzw. Verformungsmodu-
li Eyv und Mg werden aus der geglatteten Drucksetzungskurve der Belastungsaste ermittelt (Abb. 4.52).
Die Drucksetzungskurve folgt einem Polynom zweiten Grades, dessen Konstanten durch Anpassung
an die Versuchergebnisse nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate gewonnen wird:

S=ap+ajc+a,c

wobei
c mittlere Spannung unter der Platte [MPa]
S Setzung im Plattenzentrum [mm]

ag, a1, @, Konstanten des Polynoms zweiten Grades

Der Elastizitdtsmodul Ey wird anhand der Sekante der Drucksetzungslinie zwischen 0.3 oma und 0.7
Omax €rmittelt:

0.75-D
EV ==
Aq +3ay - Oy
wobei
Eyv  Elastizitatsmodul [MPa]
D Lastplattendurchmesser [mm]
omax Maximale mittlere Normalspannung der Erstbelastung [MPa]

Der Verformungsmodul Mg berechnet sich aus den Laststufen ¢4 und o, gemass Tabelle 39:

D

ET T o -
a,+a,[o-0,]

wobei
Mg  Verformungsmodul [MPa]
D Lastplattendurchmesser [mm]
o1 [MPa] o2 [MPa]
Untergrund und Unterbau 0.05 0.15
Fundationsschicht 0.15 0.25
Tragschicht 0.25 0.35

Tabelle 39: Laststufen (o = von der Platte auf den Boden Ubertragene Normalspannung) fur die Be-
rechnung von Mg [129]
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Das Verhaltnis Ey,/Ey4, resp. Mg /Mg4, gibt Aufschluss Uber die Qualitat der Verdichtung des unter-
suchten Bodens. Ein Verhaltnis < 2.2 bedeutet eine gute, 2.2 bis 3.0 eine massige und > 3.0 eine
schlechte Verdichtung.

Zur Messung der Verformbarkeit und der Tragfahigkeit der Fundationsschicht wurden auf der 1. und 2.
Schicht statische Plattendruckversuche mit einem Einuhrplattendruckgerat durchgefiihrt. Die Norm SN
670 317 [129] wurde als Leitfaden bei der Ausfliihrung und der Auswertung des Versuchs herangezo-
gen. Zur Berechnung wurden die Laststufen fiir eine Fundationsschicht gewahlt (Tabelle 39).

Auf der 1. Schicht (25 cm Gesamtschichtstarke unverdichtet) wurden zwei statische Plattendruckver-
suche je Feld durchgefiihrt (Abb. 4.53). Zusatzlich wurden auf Feld 2, 5 und 6 Plattendruckversuche
Uber den Dehnungsmessstreifen vorgenommen, da sich diese nicht auf der Achse der Profile befan-
den. Durch den sehr weichen Untergrund konnten die nach [129] geforderten max. Spannungen bei
der Erstbelastung von 0.5 MPa nicht erreicht werden, obwohl der Ablesebereich der Setzungsmess-
uhr voll ausgereizt wurde. In den meisten Fallen wurde eine max. Spannung von 0.35 oder 0.40 MPa,
in seltenen Fallen 0.45 MPa oder 0.50 Mpa, erreicht. Bei der Erstbelastung wurden Lastintervalle von
0.05 MPa gewahlt und die Belastung so lange gesteigert, bis eine Setzung von ca. 50 mm erreicht
wurde. Die Entlastung erfolgte in 3 Stufen. Die Zweitbelastung erfolgte in 0.07 MPa Lastintervallen
und wurde bis auf die vorletzte Spannungsstufe der Erstbelastung gesteigert.
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Abb. 4.53: Positionierung der Plattendruckversuche in den Feldern 1 ... 12

Durch den starken und andauernden Konsolidationsprozess des weichen Untergrundes war es selten
moglich, die in der Norm geforderte Setzungsanderung von < 0.02 mm-min” abzuwarten. Da die zwei
genannten Normkriterien nicht erflillt werden konnten, entsprechen die Ausfihrungen der Platten-
druckversuche auf der 1. Schicht nicht der Norm [129]. Die Ergebnisse der Plattendruckversuche kon-
nen trotzdem zum Vergleich der Felder untereinander herangezogen werden, da alle Versuche unter
gleichen Bedingungen durchgeflihrt wurden. Die Tabelle 40 enthalt die Messwerte aller Querprofile.
Auf Profil 8-1 konnte der Plattendruckversuch nicht vollstdndig ausgefuhrt werden, da die Unebenheit
der Oberflache eine Schiefstellung der Lastplatte nach sich zog.
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Profil | Axe | Muster | Geokunststoff Mg+ Me2 Evi Evz Ev2/Evq
[m] Nr. [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [
1-1 2 . 1.90 9.60 1.40 6.80 4.86
12 | 6 46 | PP-Bandchengewebe 220 | 950 | 1.70 | 7.0 | 4.8
2-1 10 28 PVC-beschichtetes gerascheltes 3.40 21.40 2.50 16.00 6.40
2-2 14 PET-Gitter 5.70 38.00 4.00 28.50 7.13
3-1 18 42 PVC-beschichtetes gerascheltes 6.00 23.30 4.10 17.50 4.27
3-2 22 PET-Gitter 3.30 9.70 2.20 7.30 3.32
4-1 26 492 + 40 PVC-beschichtetes gerascheltes 3.50 13.00 2.70 9.70 3.59
4-2 30 PVA-Gitter + Vlies 2.40 7.70 1.80 6.20 3.44
5-1 34 30 + 40 Gelegtes und verschweisstes PET- 2.10 10.70 1.60 8.30 5.19
5-2 38 Gitter + Vlies 2.40 7.70 1.80 6.10 3.39
6-1 42 32 Gelegtes und verschweisstes PET- 4.10 10.00 2.60 7.20 2.77
6-2 46 Gitter 5.50 13.30 3.38 9.59 2.84
7-1 50 46 Biaxial gestrecktes PP-Gitter aus 4.70 14.00 2.80 9.90 3.54
7-2 54 extrudierter Bahn 2.00 5.10 1.70 4.70 2.76
8-1 58 46 + 40 Biaxial gestrecktes PP-Gitter aus - - - - -
8-2 62 extrudierter Bahn + Vlies 3.00 7.30 2.20 5.60 2.55
9-1 66 27 5-lagiges biaxial gestrecktes PP- 3.40 7.90 2.50 6.30 2.52
9-2 70 Gitter + Vlies 3.20 7.90 2.40 6.60 2.75
10-1 74 . 5.80 14.20 4.30 11.20 2.60
102 | 78 02 | PP-Bandchengewebe 590 | 15.30 | 4.40 | 12.00 | 2.73
11-1 82 44 Mit PET-Multifilament verstarktes 3.10 7.80 2.30 6.40 2.78
11-2 | 86 PP-Vlies 2.30 7.70 1.80 6.10 3.39
12:; gg 41 PP-Endlosfaservlies vernadelt ggg 1818 328 228 ggg
V1-1 | 122 . 2.10 11.80 1.70 9.90 5.82
Viz | 126 40 PP-Endlosfaservlies vernadelt 196 942 179 908 507
V2-1 | 130 kein Geokunststoff 1.80 9.20 1.70 8.35 4.92
V2-2 | 134 1.90 11.80 1.90 9.90 5.21

Tabelle 40: Meg- und Ey-Werte auf der 1. Recyclingschicht

Beim Plattendruckversuch sind die Deformationen fir eine Kraftmobilisierung mit erheblicher vertikaler
Komponente sehr gering. Daher ist kein relevanter Einfluss der Bewehrung auf die gemessenen Zu-
sammendrickungsmoduli (Erst- und Wiederbelastung) zu erwarten. Eine Ausnahme sind die Mes-
sungen auf der sehr diinnen 1. Fundationsschicht. Hier reichen die Druckspannungen unter der Platte
bis in den Untergrund, so dass bei Einsenkungen von 30 ... 50 mm eine bessere Lastausbreitung zum
Zuge kommt. Dabei wird der Plattendruckversuch zum Tragfahigkeitsversuch, wie es die Beispiele in
Abb. 4.54 (Feld V2 ohne Geokunststoff) und Abb. 4.55 (Feld 6 mit Geogitter) zeigen. Im Fall ohne
Bewehrung wird fiir die Erstbelastung bis 350 kPa eine Einsenkung von 55 mm erreicht, mit Beweh-
rung nur 18 mm. Die Druckspannung von 350 kPa flhrte im Feld V2 bereits zum Bruch (Maximum
erreicht), wohingegen im Feld 6 mit Geogitterbewehrung eine deutlich tber 500 kPa liegende Druck-
spannung erzielt werden konnte.
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Abb. 4.54: Drucksetzungsdiagramm von Profil V2-1 (Schicht 1) ohne Geokunststoff
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Abb. 4.55: Drucksetzungsdiagramm von Profil 6-2 (Schicht 1) mit Geokunststoff

Die Prifstellen auf der 2. Recyclingschicht (40 cm Gesamtschichtstarke) entsprechen denen der ers-
ten Versuchsreihe (Abb. 4.53), wobei von Profil 2-2 keine Messergebnisse vorliegen. Die Tabelle 41
enthalt die entsprechenden Mg- und Ey-Werte, wobei fir das Profil 2-2 die bei 12 m ermittelten Ergeb-
nisse eingesetzt wurden (kursiv dargestellt). Auch nach dem Aufbringen der 2. Schicht war der Prif-
grund noch immer sehr weich. Die maximalen Spannungen bei der Erstbelastung von 0.5 MPa wur-
den zwar erreicht, dies aber bei weit Uberhdhten Einsenkungen. Bei der Erstbelastung wurden Lastin-
tervalle von 0.07 MPa gewahlt und die Belastung so lange gesteigert, bis eine Last von ca. 0.5 MPa
erreicht wurde. Entlastung und Zweitbelastung erfolgten analog zur 1. Schicht.

Profil | Axe | Muster | Geokunststoff Me+ Mgz Evi Evz Ev2/Evi
[m] Nr. [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [
1-1 2 . 3.10 7.72 2.15 5.73 2.67
12 | 6 46 | PP-Bandchengewebe 846 | 41.22 | 6.34 | 30.65 | 4.83
2-1 10 28 PVC-beschichtetes gerascheltes 9.20 48.01 6.76 35.69 5.28
2-2 12 PET-Gitter 12.62 77.30 9.86 58.03 5.89
3-1 18 42 PVC-beschichtetes gerascheltes 13.51 69.02 10.65 51.81 4.86
3-2 22 PET-Gitter 10.37 36.91 7.77 27.32 3.52
4-1 26 49 + 40 PVC-beschichtetes gerascheltes 5.44 22.38 4.24 16.61 3.92
4-2 30 PVA-Gitter + Vlies 5.70 15.96 4.35 11.86 2.73
5-1 34 30 + 40 Gelegtes und verschweisstes PET- 7.86 25.80 5.81 19.16 3.30
5-2 38 Gitter + Vlies 8.05 23.76 5.89 17.69 3.00
6-1 42 32 Gelegtes und verschweisstes PET- 8.83 30.93 6.56 22.97 3.50
6-2 46 Gitter 11.28 41.75 8.49 31.02 3.65
7-1 50 46 Biaxial gestrecktes PP-Gitter aus 13.11 47.73 9.84 35.55 3.61
7-2 54 extrudierter Bahn 6.15 16.84 4.40 12.44 2.83
8-1 58 46 + 40 Biaxial gestrecktes PP-Gitter aus 4.30 13.40 3.08 9.97 3.24
8-2 62 extrudierter Bahn + Vlies 5.11 17.71 3.75 13.11 3.50
9-1 66 27 5-lagiges biaxial gestrecktes PP- 6.22 20.22 4.60 14.95 3.25
9-2 70 Gitter + Vlies 6.78 22.26 4.99 16.49 3.30
10-1 74 . 8.69 34.67 6.39 25.47 3.99
102 | 78 02 | PP-Bandchengewebe 758 | 3420 | 568 | 2534 | 4.46
11-1 82 44 Mit PET-Multifilament verstarktes 7.69 24.40 5.41 18.12 3.35
11-2 | 86 PP-Vlies 5.44 16.70 3.45 12.40 3.59
12-1 90 . 6.72 22.05 4.76 16.40 3.45
122 | 9a 41 PP-Endlosfaservlies vernadelt 492 19.06 363 1418 391
V1-1 | 122 . 6.47 26.17 4.77 19.55 4.10
Viz | 126 40 PP-Endlosfaservlies vernadelt 592 1610 218 12.00 587
V2-1 | 130 kein Geokunststoff 7.58 21.01 5.03 15.59 3.10
V2-2 | 134 11.32 34.85 7.89 25.94 3.29

Tabelle 41: Mg- und E\-Werte auf der 2. Recyclingschicht. Fur das Profil 2-2 wurden die bei 12 m
ermittelten Ergebnisse eingesetzt (kursiv dargestellt)

Auch auf der 2. Recyclingschicht wurden lang anhaltende Setzungsanderung festgestellt, welche die
geforderten 0.02 mm-min” Uberschritten. Dieses Normkriterium war somit nicht erfiillt, d.h. auch die
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Plattendruckversuche auf der 2. Schicht entsprachen nicht der Norm [129]. Fur Vergleiche unterein-
ander und mit den auf der 1. Schicht gewonnenen Werten kénnen die Ergebnisse jedoch herangezo-
gen werden (vergleichbare Versuchsbedingungen). Auf der 3. Recyclingschicht (60 cm Gesamt-
schichtstarke) erfolgte der Versuchsablauf analog zur 2. Schicht (Prifstellen gemass Abb. 4.53), wo-
bei die nach [129] maximal erlaubten Setzungsanderung von 0.02 mm-min™" nicht Gberschritten wur-
den. Damit war die Ausfiihrung der Plattendruckversuche auf der 3. Schicht normkonform. Die Ergeb-
nisse kdénnen der Tabelle 42 entnommen werden.

Profil | Axe | Muster | Geokunststoff Me+ Me2 Ev1 Evo Evo/Ev4
[m] Nr. [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [-1
1-1 2 N 13.60 64.65 10.38 48.80 4.70
12 | 6 45 | PP-Bandchengewebe 1413 | 104.98 | 11.19 | 79.35 | 7.09
2-1 10 28 PVC-beschichtetes gerascheltes 18.05 | 115.96 | 14.28 87.95 6.16
2-2 14 PET-Gitter 27.83 | 141.04 | 21.75 | 106.32 | 4.89
3-1 18 42 PVC-beschichtetes gerascheltes 2416 | 124.52 | 19.07 94.18 4.94
3-2 22 PET-Gitter 18.46 | 125.25 | 14.76 94.32 6.39
4-1 26 492 + 40 PVC-beschichtetes gerascheltes 15.34 | 10543 | 12.17 79.21 6.51
4-2 30 PVA-Gitter + Vlies 20.05 | 105.76 | 15.96 79.25 4.97
5-1 34 32 + 40 Gelegtes und verschweisstes PET- 24.65 81.64 18.77 61.88 3.30
5-2 38 Gitter + Vlies 21.66 | 105.82 | 17.09 80.19 4.69
6-1 42 32 Gelegtes und verschweisstes PET- 26.07 | 121.04 | 20.49 91.15 4.45
6-2 46 Gitter 18.59 | 116.44 | 14.88 87.78 5.90
7-1 50 46 Biaxial gestrecktes PP-Gitter aus 20.19 | 121.98 | 16.02 92.48 5.77
7-2 54 extrudierter Bahn 16.06 80.36 12.24 60.18 4.92
8-1 58 46 + 40 Biaxial gestrecktes PP-Gitter aus 20.32 76.47 14.83 57.41 3.87
8-2 62 extrudierter Bahn + Vlies 15.64 83.32 11.78 62.43 5.30
9-1 66 27 5-lagiges biaxial gestrecktes PP- 16.77 87.12 12.72 65.25 5.13
9-2 70 Gitter + Vlies 18.98 78.23 15.68 58.80 3.75
10-1 74 N 19.56 83.45 14.89 62.99 4.23
102 | 78 02 | PP-Bandchengewebe 2121 | 92.38 | 15.95 | 69.35 | 4.35
11-1 82 44 Mit PET-Multifilament verstarktes 21.76 90.34 16.43 68.17 4.15
11-2 | 86 PP-Viies 13.56 66.17 10.41 49.41 4.75
12-1 90 . 19.29 95.90 14.41 72.09 5.00
122 %4 41 PP-Endlosfaservlies vernadelt 15.52 88 52 1196 6581 550
V1-1 | 122 . 20.02 | 108.64 | 15.82 81.83 5.17
viz [ 126 | 40 |PP-Endiosfaseniies vernadelt 19.64 | 86.38 | 15.30 | 65.26 | 4.27
V2-1 | 130 kein Geokunststoff 17.48 86.54 13.82 65.43 4.73
V2-2 | 134 20.90 | 109.90 | 16.68 82.76 4.96

Tabelle 42: M- und Ey-Werte auf der 3. Recyclingschicht

Die Ergebnisse der statischen Plattendruckversuche sind in Abb. 4.56 und Abb. 4.57 aufgetragen. Die
Werte Ey4 (Abb. 4.56) und Ey, (Abb. 4.57) zeigen primar eine Abbildung der Untergrundverhaltnisse,
wobei die Ey,-Werte die Eigenschaften des Untergrundes unter Verkehrslast (wiederkehrende Belas-
tung) besser wiedergeben. In Bereichen mit einer hdheren Tragfahigkeit des Untergrundes (Felder 2
und 3) wurden generell héhere Ey4- und Ey,-Werte gemessen.

Spitzenwerte der Steifigkeit wurden in den Bereichen mit den besseren Untergrundverhaltnissen auf
der 2. und 3. Schicht gemessen, welche mit der schweren Walze dynamisch verdichtet worden waren.
Eine vergleichsweise deutliche Wirkung der Bewehrung ist in den Feldern 2, 3, 6 und 7 mit den Geo-
gittern ohne Vliesunterlage festzustellen (Abb. 4.57). Die Verbesserung der E,,-Werte scheint durch
eine Vliesunterlage reduziert zu werden (Felder 4, 5, 8 und 9), was durch eine verminderte Reibung
bzw. eine teilweise Behinderung der Verzahnung mit dem Schiittmaterial erklart werden kann. In den
Ubrigen Feldern ist kein signifikanter Unterschied zur unbewehrten Fundationsschicht (Feld V2) aus-
zumachen. In Abb. 4.58 wurde versucht, eine Korrelation zwischen dem Wiederbelastungsmodul Ey»
der 2. Schicht und dem gewichteten CBR-Koeffizienten des Untergrundes (Mittelwert Gber die Pisten-
breite) aufzustellen. Tendenziell kbnnen damit obige Interpretationen gestitzt werden, sichere Aussa-
gen sind aber aufgrund der grossen Streuungen nicht méglich.

Weitere signifikante, allenfalls produkteabhangige Unterschiede kdnnen aus den Ergebnissen der
Plattendruckversuche nicht herausgelesen werden. Immerhin Iasst sich aber feststellen, dass nach
der dynamischen Verdichtung auf den Feldern V1 und V2 mit CBR-Werten des Untergrundes im Be-
reich 2 ... 4 % ahnliche Ey4- und Ey,-Werte wie auf den Feldern 4 bis 11 mit CBR = 0.5 ... 1.5 % ge-
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messen wurden. Das wirde heissen, dass die Bewehrung beziiglich der Verdichtung einer ,Verbesse-
rung“ der Tragfahigkeit des Untergrundes um ca. CBR = 2 % entspréache.
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Abb. 4.56: Ergebnisse Plattendruckversuche (Erstbelastung) im Vergleich mit den gewichteten CBR-
Werten nach dem Riickbau der Piste
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Abb. 4.57: Ergebnisse Plattendruckversuche (Wiederbelastung) im Vergleich mit den gewichteten
CBR-Werten nach dem Riickbau der Piste
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Abb. 4.58: Korrelation zwischen dem Wiederbelastungsmodul E\, der 2. Schicht und dem gewichteten
CBR-Koeffizienten des Untergrundes

Das Verhaltnis von Ey; zu Ey4 (Abb. 4.59) der Messungen auf der 1. Schicht ist in Feldern mit Beweh-
rung und gleichzeitig weichem Untergrund (Felder 4 ... 11) deutlich kleiner als in den Ubrigen Feldern
mit tragfahigerem Untergrund (Felder 2 und 3) oder ohne zugfeste Bewehrung (Felder 1, 12 sowie V1,
V2). Dies deutet darauf hin, dass die Bewehrung auf weichem Untergrund durch die Belastung mit der
Platte aktiviert (gespannt) wurde und dann bei der Entlastung wieder zurlickfederte.
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Abb. 4.59: Ergebnisse Plattendruckversuche (Verhéltnis E\./E ;) im Vergleich mit den gewichteten
CBR-Werten nach dem Riickbau der Piste

Das verwendete, gebrochene Recyclingmaterial zeigte relativ schlechte Verdichtungseigenschaften,
was sich bei hdheren Schichtstarken und auf besserem Untergrund im hohen Verhaltnis Ey./Ey4 mani-
festiert (Abb. 4.59). Selbst auf der 3. Schicht wurde ein Verhaltnis von 4 ... 5 gemessen, was bedeutet,
dass das Material nicht optimal verdichtet werden konnte. Auch waren die auf der 3. Schicht erzielten
maximalen Eys-Werte von ca. 22 MPa und E,,-Werte von ca. 110 MPa fir ein gebrochenes Material
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unterdurchschnittlich und wurden auf keinen Fall den Anforderungen an die Fundationsschicht einer
Strasse genugen.

In Abb. 4.60 ist die Zunahme der E,,—Werte pro cm Schichtstarke (Mass fiir die Giite der Verdichtung)
fur die Schichten 2 und 3 dargestellt. Vor allem die auf der 2. Schicht beobachtete Zunahme hangt
stark von den Untergrundeigenschaften (Widerstand beim Verdichten) ab. Die festgestellten Verbes-
serungen decken sich mit denen aus Abb. 4.57.
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Abb. 4.60: Zunahme der E,,,—~Werte pro cm Schichtstérke, im Vergleich mit den gewichteten CBR-
Werten nach dem Riickbau der Piste

453 Dynamischer Plattendruckversuch

Der statische Plattendruckversuch zur Ermittlung von Verdichtungskenngréssen ist sehr umfangreich
und zeitaufwandig, zumal der Verdichtungszustand nur schichtweise ermittelt werden kann. Der dy-
namische Plattendruckversuch gemass [131] erweist sich, bei homogenem Bodenmaterial, als sinn-
volle Zusatzuntersuchung. Bei Prifungen auf unterschiedlich zusammengesetzten oder feinkdrnigen
Materialien fuhrt die hohe Sensibilitadt des Prufverfahrens im Regelfall nicht zu den gewlinschten Ge-
nauigkeiten.

Das leichte Fallgewichtsgerat (Abb. 4.61) gemass [131] besteht aus einer Belastungsvorrichtung mit
Libelle, einer Lastplatte mit Beschleunigungsaufnehmer und einer elektronischen Setzungs-
Messeinrichtung. Beim dynamischen Plattendruckversuch wird stossartig ein Gewicht von 10 kg Uber
ein Federelement auf eine Lastplatte mit 30 cm Durchmesser und einer Masse von 15 kg aufgebracht.
Die Platte dringt in den Boden ein und es entsteht ein Setzungsvorgang. Die Belastungszeit betragt
ca. 18 ms. Wahrend des Stosses wird die Setzungsamplitude gemessen (durch die Messung der Be-
schleunigung in sehr kurzen Zeitintervallen) und der dynamische Elastizitdstmodul Eg,, berechnet. Der
Eqyn-Wert ist nicht mit den Ey- und Mg-Werten des statischen Plattendruckversuchs identisch. Die
durch das Fallgewicht erzeugte Kraft Fs (7.07 kN) bewirkt unter der Platte (& 30cm) eine Normalspan-
nung von 0.1 MNm™2.

Der Begriff ,dynamisch® ergibt sich aus der kurzzeitigen Stossbelastung (18 ms), durch die im Boden
Massentragheitskrafte wirksam werden. Im Rahmen umfangreicher Forschungsarbeiten wurden Zu-
sammenhange zwischen der gemessenen Setzung und der Tragfahigkeit des Bodens festgestellt.
Dieses Verfahren kann dann angewendet werden, wenn die korrelativen Zusammenhange genau
bekannt sind [131]. Fur eine Bewertung der Verdichtung muss der Wassergehalt beigezogen werden.
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Liegt der Wassergehalt in der Gréssenordnung des optimalen Wassergehalts, so ist eine Differenzie-
rung nach der Giite des Verdichtungszustandes am ehesten maglich.
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Abb. 4.61: Dynamischer Plattendruckversuch (leichtes Fallgewicht) mit Kraft-Weg-Diagrammen [132]

Der dynamische Plattendruckversuch, welcher sich einerseits wegen dem groben, schotterartigen
Schuttmaterial und andererseits wegen der begrenzten Eindringtiefe als bedingt aussagefahig erwies,
wurde nur auf der 2. Fundationsschicht eingesetzt. Pro Profil wurden zwei Versuche durchgefihrt,
wobei die Prifstellen ca. 35 cm vor und nach denen des statischen Plattendruckversuches (Abb. 4.53)
lagen. In den Profilen 10-1 bis V2-2 wurden zusatzliche Messungen in den linken und rechten Spur-
rinnen durchgefiihrt. Die Messergebnisse sind in Tabelle 43 und Abb. 4.62 zusammengefasst.
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Abb. 4.62: Ergebnisse der dynamische Plattendruckversuche Egy,,, im Vergleich mit den E\— und Ey—
Werten auf der 2. Fundationsschicht sowie den gewichteten CBR-Werten nach dem Ruick-
bau der Piste. Die E,—Werte sind der Ubersichtlichkeit halber um den Faktor 10 verkleinert

dargestellt
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Profil Axe Spur links Spur rechts
Einsenkung Edyn Einsenkung Edyn Verhéltnis | Einsenkung Edyn Verhéltnis
[mm] [MPa] [mm] [MPa] E-Modul [mm [MPa] E-Modul
Spur/Axe Spur/Axe
1-1 3.25 5.21
1-2 2.70 6.26
2-1 2.54 6.86
2-2 2.15 7.84
3-1 212 7.99
3-2 2.27 7.46
4-1 2.36 7.20
4-2 2.67 6.34
5-1 2.54 6.68
5-2 2.08 8.18
6-1 2.06 8.21
6-2 1.96 8.78
7-1 212 8.06
7-2 2.26 7.50
8-1 2.21 7.61
8-2 2.71 6.19
9-1 2.37 7.16
9-2 2.76 6.19
10-1 2.89 5.89 1.80 9.38 1.59 2.92 5.78 0.98
10-2 2.71 6.26 2.80 6.00 0.96
11-1 2.33 7.31 2.08 8.10 1.11 1.64 10.35 1.42
11-2 2.78 6.08 1.85 9.15 1.51 1.64 10.35 1.70
12-1 3.04 5.78 2.08 8.10 1.40 2.65 6.38 1.10
12-2 2.36 7.28 2.16 7.80 1.07 2.29 7.35 1.01
V1-1 3.20 5.70 2.56 6.60 1.16 3.24 5.25 0.92
V1-2 2.58 6.56 2.34 7.20 1.10 2.16 7.80 1.19
V2-1 2.27 7.46 2.57 6.53 0.87 2.25 7.50 1.01
V2-2 2.25 7.54 1.81 9.30 1.23 2.15 7.88 1.04
Mittel 2.48 6.99 2.21 7.82 1.20 2.33 7.63 1.15
q 95% 0.13 0.35 0.25 0.87 0.17 0.41 1.38 0.19

Tabelle 43: Dynamischer E-Modul mit dem leichten Fallgewichtsgerat

Die auf der 2. Schicht gemessenen Egy,-Werte (Abb. 4.62) weisen einen verhaltnismassig geringen
Schwankungsbereich von ca. 5... 8 MPa auf. Die Beobachtungen hinsichtlich einer Verbesserung
durch die Bewehrung decken sich in etwa mit denen aus Abschnitt 4.5.2.

Die Egn-Werte liegen im Schnitt leicht Gber den Eys-Werten (statischer Plattendruckversuch). Der
Plattendurchmesser ist bei der statischen Prifung grésser als bei der dynamischen. Daher reicht die
Einflusstiefe des statischen Versuches bis in den Untergrund, was die eher kleineren Werte und die
gréssere Streuung (Einfluss Untergrund, Bewehrung) erklart.

Im Bereich der Spurrinnen wurden mit wenigen Ausnahmen héhere Werte gemessen, was einerseits
auf die Verdichtung durch das Befahren und andererseits auf die hdhere Schichtstérke (Spurrinne-
nausgleich mit dem Einbau der 2. Schicht) zurlckzufiihren ist.

454

Das FWD (Falling Weight Deflectometer) besteht aus einer Tragkonstruktion mit Last, einer Damp-
fungseinheit, einer Belastungsplatte aus Gebern, Steuerungs- und Auswertanlage sowie einer Ener-
giequelle. Die konstruktive Losung und die Ausstattung des Gerates ermdglichen den Transport der
Vorrichtung als Anhanger an einem Kraftfahrzeug sowie den Einbau in einen Kleinbus (Abb. 4.63).

Dynamisches Fallgewichtsgerat FWD
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m Fallgewichtsmasse
k Federkonstante
|‘_ h Fallhéhe

9 Empfanger

/DEflexionskurve

Beim FWD wird ein Gewicht auf die zu untersuchende Fahrbahndecke fallen gelassen und die da-
durch entstandene Verformung (Deflexion) gemessen (Abb. 4.63). Fallgewichts-Deflexionsmessungen
ermdglichen die Bestimmung des strukturellen Zustandes der Fahrbahndecke und der Tragfahigkeit
(E-Modul) des Untergrundes [133]. Durch die Veranderung von Fallhéhe und Fallgewicht kann die
Belastung zwischen 5 und 250 kN variiert werden. Drei am Fallgerat angebrachte Gummikorper er-
moglichen einen gedampften Aufprall. Die Belastungszeit betragt dabei 20 ... 30 ms. Die Belastungs-
platte Ubertragt einen gleichmassigen Druck in die Fahrbahn. Die Standardbelastungsplatte hat einen
Durchmesser von 300 mm. Eine Gummiplatte, welche an der Unterseite der Belastungsplatte montiert
ist, gewahrleistet den bestmdglichen Kontakt zur Fahrbahnoberflache.

Die Vorrichtung ist mit einer unmittelbar auf der Belastungsplatte angeordneten Kraftmessdose, einem
Temperaturmessgeber und 9 Geschwindigkeitsaufnehmern (Geophone) ausgestattet. Einer der Ge-
schwindigkeitsaufnehmer sowie die Messzelle sind in der Platte angeordnet. Die restlichen Geophone
befinden sich auf einem Messgestell in bestimmtem Abstand von der Plattenmitte. Aufgrund der Viel-
zahl der Geophone ist eine Aufzeichnung der gesamten Verformungslinie moglich (Abb. 4.63). Eine
Messung besteht aus dreimaliger Wiederholung der Impulsanregung, wobei der dritte Wert dann ab-
gespeichert wird, wenn die Differenz zu dem vorhergehenden Wert kleiner 5 % betragt. Die Ergebnis-
se der Messwerte liefern die Stationierung der einzelnen Messpunkte sowie im Idealfall die dynami-
schen Elastizitatsmoduli E, der einzelnen Schichten und des Untergrundes unter Berlicksichtigung
des Einflusses vorhandener Belage.

Das Dynamische Fallgewichtsgerat liefert im Idealfall die dynamischen Elastizitdtsmoduli der einzel-
nen Schichten und des Untergrundes. Prinzipiell kbnnen Fallgewichtsdeflexionsmessungen auf allen
vorkommenden Fahrbahndecken und auch auf ungebundenem Material vorgenommen werden. Die
Methode eignet sich aber insbesondere fur die Zustandsbestimmung bei bestehenden Strassen mit
Belagen. Im vorliegenden Fall der Versuchspiste ohne Belag stiess die Messmethode aber an ihre
Grenzen. Die Tabelle 44 (Abb. 4.64) enthalt die auf der 3. Fundationsschicht in der Belastungsachse
der Druckplatte ermittelten Elastizitatsmoduli E, fur die Grundbelastungen 105, 155, 205 und 325 kPa,
welche untereinander nur relativ geringe Unterschiede zeigen.
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Profil | Axe | Muster | Geokunststoff 105 kPa 155 kPa 205 kPa 325 kPa
[m] Nr. Eo [MPa] |Eo[MPa] |Eo[MPa] |Eo[MPa]

1-1 2 . 40 50 52 49
12 6 45 PP-Bandchengewebe 59 71 75 64

2-1 10 28 PVC-beschichtetes gerascheltes 38 52 46

2-2 14 PET-Gitter 68 76 79 82

3-1 18 42 PVC-beschichtetes gerascheltes 75 76 73 61

3-2 22 PET-Gitter 34 47 54 50

4-1 26 42 + 40 PVC-beschichtetes gerascheltes 57 65 67 60

4-2 30 PVA-Gitter + Vlies 49 59 63 59

5-1 34 32 + 40 Gelegtes und verschweisstes PET- 124 125 119 110

5-2 38 Gitter + Vlies 61 67 68 63

6-1 42 32 Gelegtes und verschweisstes PET- 108 103 103 94

6-2 46 Gitter 53 65 66 62

7-1 50 46 Biaxial gestrecktes PP-Gitter aus 73 81 85 84

7-2 54 extrudierter Bahn 36 47 53 49

8-1 58 46 + 40 Biaxial gestrecktes PP-Gitter aus 40 48 51 48

8-2 62 extrudierter Bahn + Vlies 48 52 54 51

9-1 66 27 5-lagiges biaxial gestrecktes PP- 29 37 43 42

9-2 70 Gitter + Vlies 29 36 38 38

10-1 74 . 54 60 61 53

102 78 02 PP-Bandchengewebe 35 5 50 47

11-1 82 44 Mit PET-Multifilament verstarktes 65 67 66 58

11-2 | 86 PP-Vlies 46 50 52 53

12-1 90 . 60 64 66 69

122 o4 41 PP-Endlosfaservlies vernadelt 59 63 66 65

V1-1 | 122 . 47 57 64 59

Viz | 126 40 PP-Endlosfaservlies vernadelt 5 55 64 64

V2-1 | 130 . 69 71 76 74

Vo2 | 134 kein Geokunststoff 8d % 91 %

Tabelle 44: E-Moduli, bestimmt mit der FWD-Messmethode (30.09.02)
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Abb. 4.64: E,-Werte des Dynamischen Fallgewichtsgerétes (FWD), im Vergleich zu den Ey— und E\»—
Werten der 3. Fundationsschicht sowie den gewichteten CBR-Werten nach dem Riickbau
der Piste
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Die Kurven in Abb. 4.64 zeigen eine gewisse Ahnlichkeit mit den auf der 3. Schicht gemessenen Ey,—
Werten (statischer Plattendruckversuch), mit Ausnahme der Spitzenwerte im Bereich der Felder 5, 6
und 7 (knotensteife Gitter). Es scheint, dass die offenen knotensteifen Gitter einen positiven Effekt
haben und bei vergleichbaren Untergrundverhaltnissen zu héheren Eq—Werten fihren. Mit der Kombi-
nation Vlies und biaxial gestrecktes Gitter (Feld 8) wird keine Verbesserung erzielt.

455 Flachendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle

Um Qualitatsunterschiede zwischen einzelnen Abschnitten festzustellen, verspricht man sich von ei-
ner kontinuierlichen und flachendeckenden Messmethode die aussagefahigsten und effizientesten
Messergebnisse. Die aufwandigen Einzelversuche mit Lastplatten (Plattendruckversuche) kénnen auf
ein Minimum reduziert werden und dienen dann der Kalibration der Messeinrichtung der Vibrations-
walze.

Die Flachendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle (FDVK) ist eine Methode, die Tragfahigkeit
eines verdichteten Bodens mit Hilfe des Bewegungsverhaltens der dynamisch erregten Bandage einer
Walze zu messen [132]. Die Walze ist somit nicht nur Verdichtungsgerat, sondern gleichzeitig auch
Messinstrument. Folglich ist es mdglich, den Verdichtungsvorgang kontinuierlich zu tberwachen und
zu dokumentieren.

Prozessoreinheit

Anzeige- und
Wegsensor

Speichereinheit

Bandage

Sensor

Unwucht

S o o

Abb. 4.65: Fldchendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle FDVK

Bei Vibrationswalzen versetzen rotierende Unwuchtmassen wahrend der Verdichtungsfahrt die Ban-
dage in Schwingungen (Abb. 4.65). In der Achse der Trommel befindet sich eine Unwucht, die eine
Drehbewegung mit einer bestimmten Frequenz ausfuhrt. Diese verursacht eine translatorische
Schwingung, deren Resultierende zu jedem Zeitpunkt - aufgrund der kreisformigen Bewegung - in
eine andere Richtung weist. Die Erregerbeschleunigung ist in jeder Richtung gleich gross. Der standi-
ge Austausch zwischen der Bewegungsenergie der Bandage und der des Schwingungssystems Bo-
den - Walze fiihrt zur Verdichtung des Bodens, wobei sich die Steifigkeit des Bodens und die Damp-
fung des Schwingungssystems mit zunehmender Verdichtung andern.

(Bomag)

Das Grundprinzip der FDVK beruht auf der Wechselwirkung zwischen der dynamisch erregten Ban-
dage und dem zu prifenden Boden [132]. Bei einer frei schwingenden Bandage erzeugen die rotie-
renden Unwuchten jeweils harmonische Beschleunigungssignale. Bei Bodenkontakt kommt es zur
Verzerrung dieser Signale. Sie sind zwar im Allgemeinen weiterhin periodisch, jedoch nicht mehr har-
monisch. Bei hdherer Verdichtung werden die Bdden steifer, die Bodenreaktionskraft steigt an und die
Verzerrung der Messsignale nimmt zu. Zwischen dem Ausmass der Verzerrung der Messsignale und
der Bodensteifigkeit kann bei Kenntnis des dynamischen Verhaltens der Walze ein Zusammenhang
hergestellt werden. Daher kann die FDVK zur Uberprifung der Verdichtung herangezogen werden.
Die Messtiefe ist dabei grosser als die Verdichtungstiefe und reicht im konkreten Fall bis in den wei-
chen Untergrund. Messwerte werden als E,;, bezeichnet.

Abb. 4.66 und Abb. 4.67 zeigen die Ergebnisse der Flachendeckenden Dynamischen Verdichtungs-
kontrolle. Zwischen Feld 12 und V1 (m 96 ... 120) sowie am Ende der Piste ab m 136 betragt die Di-
cke der 2. Schicht ca. 0.4 m und nicht 0.2 m wie bei den Versuchsfeldern. Auf der 3. Schicht sind die
E.i,—Werte (Ergebnisse der jeweils letzten, d.h. 4. Uberfahrt links und rechts) deutlich ausgeglichener.
Hohe Werte wurden mit einer Gesamtschichtstarke von ca. 0.8 m gemessen. Die Unterschiede links
und rechts im Bereich der Felder 11 und 12 sind auf eine fehlende Stitzung auf der linken Seite der
Piste zurlickzuflihren, welche ein Ausweichen der Schittung unter der Vibration der Walze ermdglich-
te. Auffallend sind die tiefen Werte im Feld V2 ohne Geokunststoff.
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Abb. 4.66: Ergebnisse der Fldchendeckenden Dynamischen Verdichtungskontrolle auf der 2. Schicht
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Abb. 4.67: Ergebnisse der Fldchendeckenden Dynamischen Verdichtungskontrolle auf der 3. Schicht
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Abb. 4.68: E,;,-Werte der Flachendeckenden Dynamischen Verdichtungskontrolle (FDVK), im Ver-

gleich zu den E,,—Werten auf der 2. und 3. Fundationsschicht sowie den gewichteten CBR-
Werten nach dem Riickbau der Piste
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In Abb. 4.68 werden die erzielten Verdichtungswerte (E-Moduli) mit den Bodeneigenschaften in Bezug
gesetzt, welche durch die gewichteten CBR-Werte in der Achse im Bereich der jeweiligen Platten-
druckversuche charakterisiert sind. Die mit der Walze bei der jeweils 4. (letzten) Uberfahrt links und
rechts gemessenen E,,—Werte zeigen auf der 2. Schicht ein deutliches Abbild der Untergrundeigen-
schaften. Dabei gibt es eine gewisse Analogie zu den auf der 2. Schicht gemessenen E,,—Werten,
wobei sich aber keine Erhéhung Uber den Feldern 5 ... 7 abzeichnete. Die E,,—Werte der 3. Schicht
sind insgesamt deutlich geringer als die mit dem Plattendruckversuch gemessenen E,,—Werte. Dies
mag daher rihren, dass mit der Walze ein bedeutender Anteil Untergrund mitgemessen wurde, wah-
rend dieser Einfluss beim Plattendruckversuch infolge der begrenzten Eindringtiefe vernachlassigt
werden kann. Markante produktespezifische Einflisse konnten nicht festgestellt werden.

4.5.6 Interpretation der Verdichtungsmessungen

Die Verdichtung wird bei diinnen Schichten primar von den Untergrundeigenschaften beeinflusst. Auf
einem weichen Untergrund werden in der Bewehrung Dehnungen und damit Krafte erzeugt, welche
aber zu gering sind, um den dynamischen Kraften der Walze wirksam entgegen zu wirken. Die Ver-
dichtungsenergie verpufft auch mit einer Bewehrung zur Hauptsache im weichen, nachgiebigen Un-
tergrund.

Die mit dem statischen Plattendruckversuch gemessenen Ey4- und Ey,-Werte sowie die E,;,-Werte der
Flachendeckenden Dynamischen Verdichtungskontrolle (Walze) missen im Zusammenhang mit den
ortlichen Bodeneigenschaften (CBR-Werte) betrachtet werden, um den Einflusses einer Bewehrung
beurteilen zu kénnen. Die Suche nach einer statistisch gesicherten Korrellation fiihrte zu keinem ver-
ndnftigen Ergebnis. Ein subjektiver Vergleich der E-Moduli mit den CBR-Werten gibt aber dennoch
Hinweise auf die Wirkung einer Bewehrung auf die Verdichtung.

Die Ey,- und E,;,-Werte der Fundationsschicht zeigen eine deutliche Abhangigkeit vom CBR-Wert des
Untergrundes (0). Am deutlichsten tritt diese Abh&ngigkeit bei der 2. Schicht (0.4 m) auf, welche mit
der 8t-Walze dynamisch verdichtet wurde. Augenfallig ist auch der Einfluss der grésseren Schichtdi-
cke (0.6 m) zwischen m 96 und m 120 sowie ab m 136. Auf der 3. Schicht (0.6 m) ist die Abhangigkeit
des E,p-Wertes von den Untergrundeigenschaften nicht mehr so ausgepragt. Mehr Einfluss hat offen-
bar die grossere Schichtdicke (0.8 m) zwischen m 96 und m 120.

Die Ey1—Werte zeigen auf der 1. Schicht (mit 3 t Walze statisch verdichtet) eine leichte Abhangigkeit
von den Untergrundeigenschaften. Dabei wurden in den Testfeldern V1 und V2 trotz héheren CBR-
Werten von im Mittel 3 % in etwa gleiche bzw. niedrigere Ey+—Werte gemessen als auf den Feldern
4 ... 9 mit Bewehrungsgeokunststoffen und CBR-Werten von lediglich 0.7 ... 1.5 %.

Bei den E,—Werten zeigt sich ein dhnliches Bild, wobei im Bereich der Felder 2 und 3 bei CBR-
Werten von 6 ... 8 % deutlich hdhere Werte als in den Ubrigen Bereichen gemessen wurden. Dies
hangt unter anderem damit zusammen, dass der Einflussbereich der Druckplatte auf der 1. Schicht
mit 0.2 m Dicke noch deutlich in den Untergrund reicht und damit fiir das Setzungsmass mitentschei-
dend ist. In Abschnitt 4.5.2 wurde darauf hingewiesen, dass das Verhaltnis E\,/Ey, in den Feldern mit
weichem Untergrund und einer Bewehrung deutlich kleiner ist als in den Bereichen mit festerem Un-
tergrund und/oder ohne Bewehrung.

Die 2. Schicht wurde mit der 8 t Vibrowalze dynamisch verdichtet, wobei wegen dem weichen Unter-
grund nur ein Teil der Vibrationsenergie nach unten geleitet wurde. Alle Verdichtungswerte (E-Moduli)
zeigen eine deutliche Abhangigkeit vom Untergrund (CBR-Wert). Insbesondere die mit der Walze
direkt ermittelten E,;,-Werte lassen keine Abhangigkeit von den verschiedenen Geokunststoffen er-
kennen, ausser dass in den Feldern V1 (nur Trennvlies) und V2 (ohne Geokunststoff) trotz héheren
CBR-Werten von ca. 3 % in etwa gleiche Werte wie auf den Feldern 4 ... 9 mit Bewehrungsgeo-
kunststoffen und CBR—Werten von lediglich 0.7 ... 1.5 % gemessen wurden.

Auffallend sind die im Vergleich héheren Ey— und E,—Werte in den Feldern mit Geogittern oder
dehnsteifem Bandchengewebe, wobei die Werte bei den Gittern ohne Vliesunterlage in der Tendenz
hoéher sind. Die tiefen Werte beim gestreckten Gitter mit Vliesunterlage (Feld 8) durften von den ins-
gesamt kleinsten Festigkeitswerten des Untergrundes (CBR-Werte gewichtet 0.7 %, Oberflachen-
schicht allein teils unter 0.5 %) beeinflusst sein und sind daher kaum produktespezifisch.
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Profil | Axe |Geokunststoff CBR| Evi | Eva | Eva | Eva | Evi | Eva | Evib | Evio | AEvs | AEvs | AEyq | AEvs
S1|S1|s2|s2|s3|s3|s2|s3|s2|[s2|s3]|s3
m % MPa MPacm’™
2-1 | 10 |PVC-beschichtetes geraschel-| 8.2 | 2.5 | 16.0| 6.8 |35.7|14.3|88.0 | 19.0(|43.0|0.36 | 1.64 | 0.38 | 2.61
2-2 | 14 |tes PET-Gitter 65 | 4.0 [285| 9.9 |58.0]21.8[106.3]31.0[435|0.45]|2.27]0.542.20
3-1 | 18 |PVC-beschichtetes geraschel-| 6.7 | 4.1 [17.5[10.7 [51.8[19.1|94.2 |405]|46.0]0.31 [ 1.63 042 2.12
3-2 | 22 |tes PVA-Gitter 28 |22 |73 |78 (27.3(14.8|94.3|34.0|455(0.33|1.18|0.44 | 4.19
4-1 | 26 |PVC-beschichtetes ge- 26 | 27]97 ] 42 [166]122]792|165]425[0.09|0.41]0.40]3.13
4-2 | 30 |rascheltes PVA-Gitter + Vlies 18 | 62 | 44 [11.9[16.0]79.3|14.0|40.0]0.17 | 0.38 [ 0.46 | 2.70
5-1 | 34 |Gelegtes und verschweisstes 16 | 83 | 58 |19.2|18.8|61.9[13.0(36.5|0.32|0.84|0.52|1.71
5-2 | 38 |PET-Gitter + Vlies 18 [ 6.1 | 59 [17.7]171|802[12.0|355]0.23|0.64 | 0.47 | 2.60
6-1 | 42 |Gelegtes und verschweisstes 26| 72 |66 |230]205]91.2[12.0]35.0[0.17|0.66]0.63|3.10
6-2 | 46 |PET-Gitter 3496 |85][31.0[149|87.8]12.0[350|028]1.19]0.292.58
7-1 | 50 |Biaxial gestrecktes PP-Gitter 28] 9998 |356]16.0]925[13.0]355[0.32[1.17]0.34|3.16
7-2 | 54 |aus extrudierter Bahn 1.7 | 47 | 44 |12.4]12.2|60.2|15.0(35.0|0.12|0.35[0.44 | 2.65
8-1 | 58 |Biaxial gestrecktes PP-Gitter 3.1 [10.0|14.8]|57.4]15.0](35.0 - lo59][2.37
8-2 | 62 |aus extrudierter Bahn + Viies 22| 56|38 |131]11.8]62.4|145]33.5[0.08|0.38]0.40 | 2.47
9-1 | 66 |5-lagiges biaxial gestrecktes 25| 63|46 |150]127]65.3|135]33.0[0.08|0.33]0.45]2.79
9-2 | 70 |PP-Gitter + Viies 24 | 66|50 [165[15.7(588]125]32.0(0.12|0.45]0.53|2.12
10-1 | 74 |PP-Bandchengewebe 43 [112] 64 |255]14.9]63.0|13.0]31.5]0.10|0.71]0.50 | 2.21
102 | 78 BN 44 [120] 5.7 [253[16.0]69.4 | 14.5[29.5|0.06]0.61]0.57 |2.45
11-1 | 82 [Mit PET-Multifilament ver- 23|64 |54 |181]16.4]682|16.0]/28.0[0.16|0.59]0.73(3.34
11-2 | gp |starktes PP-Viies 1.8 | 6.1 [ 35 [12.4[10.4]49.4 [17.0[27.5[0.080.32[0.35 | 1.85
100 [+ 0.2 m Schichtstarke 12.0 8.4 [47.0[185]95.1 [28.0|34.5 0.51|2.41
104 5.3 11.4 [62.1]22.8[114.5]33.0 [ 42.0 0.57 | 2.62
V1-1 | 122 |PP-Endiosfaserviies vernadelt | 2.4 | 1.7 | 9.9 | 4.8 [ 196|158 81.8 |22.0(29.5[0.14 [0.44 [ 0.55 | 3.11
v1-2 | 126 37 | 1.7 [ 91 | 42 [120]153|653]145[21.5[0.11]0.13 | 0.46 | 2.22
V2-1 | 130 |kein Geokunststoff 35 | 1.7 [ 84 | 50 [15.6[13.8|65.4]10.5[19.0|0.24]|0.51[0.40(2.27
v2-2 | 134 15 [ 19| 99 | 79 [259(16.7|82:8[155(25.0(0.33|0.89 [ 0.44 | 2.84
138 [+ 0.2 m Schichtstérke 4.3 10.1 | 62.7]16.8|92.7 | 53.5[ 29.0 0.33]1.50
140 10.2 | 64.9 53.5]29.5
Legende: kein Geokunststoff oder nur Trennvlies

Geokunststoff geringer Dehnsteifigkeit
CBR-Werte < 1.5 %

Tabelle 45: Verdichtungswerte fiir die Schichten 1 bis 3 (S 1, S 2, S 3)

Die Zunahme der Ey4- bzw. Ey,-Werte auf der 2. Schicht ist primar abhangig von den Untergrundei-
genschaften (CBR-Wert). Weist der Untergrund CBR-Werte von uber 6 % auf, was einer normalen
Planumsqualitat entspricht, kann eine Zunahme der Werte pro cm Schittung um ca. 0.4 MPa fiir den
Ev1-Wert und 2.0 MPa fir den Ey,-Wert erreicht werden, was praktisch den Werten fiir die Schicht 3
entspricht. Bei tieferen CBR-Werten liegen diese Werte bei ca. 0.1...0.2MPa (Ey4) bzw.
0.4 ... 0.7 MPa (Ey»).

Die mit der Walze gemessenen E,,-Werte auf der 3. Schicht sind gegenulber jenen auf der 2. Schicht
deutlich ausgeglichener. Der Einfluss des Untergrundes macht sich nur noch gedampft bemerkbar.
Dies hat damit zu tun, dass durch die gréssere Schichtdicke von 0.6 m gegentber 0.4 m bedeutend
weniger Verdichtungsenergie den Untergrund erreicht. Markant sind die relativ geringen E,;,-Werte auf
den Feldern V1 mit Trenngeokunststoff und V2 ohne Geokunststoff. Gegeniber den Werten auf der
Schicht 2 konnte hier kaum noch eine Steigerung erreicht werden. Steigerungen des E,,-Wertes wur-
den vor allem in den Feldern 3 ... 10 mit weichem Untergrund und Bewehrung erzielt.

Die Zunahme pro cm Schichtstarke betragt fur den Ey4-Wert ca. 0.5 MPa und fiir den E,,-Wert ca.
2.5 MPa. Erfahrungswerte fir die Zunahme des E4-Wertes liegen mit einer optimalen Verdichtung bei
ca. 0.7 MPa-cm™ fir Kiessand ,rund“ und bei ca. 1 MPa-cm™ fiir Kiessand ~.gebrochen®. Die im Ver-
such mit dem Recyclingmaterial gemessenen Werte sind deutlich geringer. Dies deutet darauf hin,
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dass der weiche Untergrund auch mit einer Uberschiittung von 0.6 m keine optimale Verdichtung er-
laubte. Hierfir sind die erwahnten schlechten Verdichtungseigenschaften des gebrochenen Recyc-
lingmaterials mitverantwortlich, ansonsten hatten zumindest in den Bereichen mit festerem Untergrund
und einer grosseren Schichtdicke von 0.8 m (Pistenbereich zwischen den Versuchsfeldern) héhere
Endwerte erzielt werden mussen.

4.6 Spurrinnen

4.6.1 Ausmessen der Spurrinnen

Um eine exakte Vermessung der Spurrinnen auf den eingebauten Schichten sowie nach dem Rick-
bau der Piste im Untergrund (Planum) zu erméglichen, wurde ein Messverfahren entwickelt, das mit
einfachen Mitteln eine verhaltnismassig hohe Genauigkeit liefert. Aus einem hohlen, quadratischen
Aluminium-Profil wurde eine Messlatte hergestellt, welche im Abstand von 0.1 m durchgehende L6-
cher aufweist. Durch diese Lécher werden Messstébe gefiinrt und der Uberstand zur Latte gemessen,
aus welchem der Abstand von der Latte zur Bodenoberflache berechnet werden kann (Abb. 4.69).

Abb. 4.69: Ausmessen der Spurrinnen

Die Profile, gemass Abschnitt 4.3.4, wurden links und rechts mit in Lage und HOhe eingemessenen
Pfosten versehen, auf welche die Latte zur Vermessung der Spurrinnen gelegt wurde. Periodisch
wurden die Hohe und vereinzelt auch die Lage der Pfosten kontrolliert, um gegebenenfalls Messwert-
korrekturen vornehmen zu kénnen. Im Bereich der Spurrinnen wurden die Messungen im Abstand von
0.1 m und seitlich sowie in der Mitte der Piste im Abstand von 0.2 m ausgefiihrt. Daraus ergeben sich
pro Profil und Messung 33 Messpunkte, welche von Hand aufgenommen wurden. Das Messpro-
gramm wurde gemass Tabelle 46 ausgeflhrt, wobei aus Zeitgrinden auf der ersten Schicht nach 2
LKW-Durchfahrten (21.08.02) teilweise pro Feld nur ein Profil gemessen wurde.

Datum Pistenzustand

15.08.02 Planum vor dem Schiitten der Piste

15.08.02 Schicht 1 statisch abgewalzt

21.08.02 Schicht 1 nach 2 Fahrten mit LKW leer 13 t
22.08.02 Schicht 1 nach weiteren 6 Fahrten mit LKW leer 13 t (Versuchsfelder V1, V2 nur 2 Fahrten)
29.08.02 Schicht 2 geschiittet

29.08.02 Schicht 2 dynamisch verdichtet

03.09.02 Schicht 2 nach 10 Fahrten LKW 22 t
03.09.02 Schicht 2 nach weiteren 10 Fahrten LKW 28 t
11.09.02 Schicht 3 geschiittet

11.09.02 Schicht 3 dynamisch verdichtet

02.10.02 Schicht 3 nach 11 Fahrten LKW 28t
03.10.02 Schicht 3 nach weiteren 50 Fahrten LKW 28 t
04.10.02 Planum nach Ruckbau Piste

Tabelle 46: Messungen der Spurrinnenbildung
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4.6.2 Auswertung der Profilmessungen

Abb. 4.70 (Profil V1-2, mit Trennvlies), Abb. 4.71 (Profil 1-1, Bandchengewebe, Zugfestigkeit 30 kNm’
') und Abb. 4.72 (Profil 5-1, gelegtes PET—Geogitter) zeigen drei typische Beispiele fiir die Spurrinnen
auf weichem Untergrund ohne Bewehrung (Abb. 4.70), mit relativ schwacher Bewehrung (Abb. 4.71)
und mit einer relativ dehnsteifen Bewehrung (Abb. 4.72).
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Abb. 4.70: Spurrinnenbildung ohne Bewehrung (Feld V1-2, Trennvlies Nr. 40)
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Abb. 4.71: Spurrinnenbildung mit schwacher Bewehrung (Feld 1-1, Bdéndchengewebe Nr. 02)
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Abb. 4.72: Spurrinnenbildung mit dehnsteifer Bewehrung (Feld 5-1, Geogitter Nr. 32)

4.6.3

Eingebaute Schichtstarken

Aus der Differenz der Profilmessungen nach der Verdichtung der 1., 2. und 3. Fundationsschicht, im
Vergleich mit dem urspriinglichen Planum, wurde im Bereich der linken und rechten Spur der Ver-
suchpiste grafisch die jeweilige lokale Schichtstarke (in verdichtetem Zustand) ermittelt (Tabelle 47).

Profil Axe Schicht 1 [cm] Schicht 2 [cm] Schicht 3 [cm]
[m] links rechts links rechts links rechts
1-1 2 18 20 22 20 25 30
1-2 6 30 25 15 15 22 22
21 10 28 29 12 11 22 22
2-2 14 25 25 15 13 23 24
3-1 18 25 26 18 17 18 19
3-2 22 30 25 16 17 19 20
4-1 26 29 24 12 18 27 21
4-2 30 24 22 16 15 27 25
5-1 34 28 27 15 14 27 22
5-2 38 25 28 20 17 25 23
6-1 42 25 22 22 22 23 23
6-2 46 20 23 23 18 19 19
7-1 50 23 24 22 21 25 17
7-2 54 25 22 23 22 19 18
8-1 58 20 25 21 22 21 18
8-2 62 25 23 19 21 21 19
9-1 66 23 22 25 26 19 19
9-2 70 20 22 25 18 20 22
10-1 74 30 20 20 22 17 16
10-2 78 24 24 21 19 18 19
111 82 28 23 19 22 18 18
11-2 86 24 25 19 20 18 18
1241 90 25 24 22 20 15 18
12-2 94 21 20 21 19 20 19
V11 122 30 18 12 22 18 18
V1-2 126 25 25 20 15 25 25
V2-1 130 30 30 15 15 20 20
V2-2 134 28 20 14 22 22 18

Tabelle 47: Machtigkeit der 1., 2. und 3. Schicht im Bereich der Fahrspuren (links, rechts)
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4.6.4 Ausbildung der Spurrinnen

Tabelle 48 liefert die maximalen Spurrinnentiefen in Bezug auf die verdichtete Oberflache vor dem
Befahren mit dem LKW (Schichten 1, 2 und 3). Die nach dem Riickbau der Versuchspiste gemesse-
nen Spurrinnentiefen sind im Vergleich zum Ausgangsplanum (Untergrund) angegeben.

Schicht 1 2 3 Planum
Fahrten 2 8/4 10 20 11 61 Alle
links [rechts| links [rechts| links [rechts| links [rechts| links |rechts| links |rechts| links |rechts
Profil [em] | [em] [ [em] | [em] | [em] | [cm] | [em] | [em] | [cm] | [ecm] | [em] | [em] | [cm] | [cm]
1-1 3 6 8 11 6 7 10 11 1.7 1.7 2.9 3.4 7 12
1-2 - - 7 10 3 4 5 5.5 1.8 1.2 2.5 2.2 3 7
2-1 1.5 3 7 10 3 2.5 4 4 0.8 0.8 1.2 1.6 5 6
2-2 - - 4.5 5 1.5 3 2.5 4 1.3 1.2 1.6 1.7 3 2
3-1 1.5 2 5 6 1.5 3 2 4 0.7 0.5 0.9 1.1 1 2
3-2 - - 5 4 3 3 4 5 0.8 1.2 1.5 1.5 1 1
4-1 3.5 3 7 12 3 5 4 8.5 1.6 1.6 2.4 2.4 0 3
4-2 - - 3.5 | 11 5 4 6 7.5 0.8 1.2 1.7 2 2 4
5-1 2.5 3 6 7 4 4 6.5 6.5 1.6 1.2 2.4 2 2 3
5-2 - - 5 8 2.5 5 5 7.5 1.5 1.6 1.7 2.4 3 4
6-1 3 1.5 5.5 4 4 3 5 6 1.1 1.5 1.8 2 2 4
6-2 - - 4 3 2.5 2 4 3.5 1.6 0.9 2 1.4 2 3
7-1 1 1.5 3 3.5 3 3 5 4.5 1.6 1 2.3 1.7 2 3
7-2 - - 4 5 5 4 8 55 1.6 1.2 2.3 1.7 4 3
8-1 - - 5 4 55 4 8 7.5 2 1.6 3.6 2.8 6 7
8-2 1 3 2 4.5 4 4 6.5 7.5 1.6 1.8 2.4 3.2 5 7
9-1 1 1 5 4 4 55 5 8 1.6 0.9 2.4 2.4 4 5
9-2 2 3 3 5 5 4 7 55 2.4 1.6 3.2 3 5 5
10-1 2 1.5 3 5 3 3 4 4.5 1.6 1.5 2.5 2.8 3 2
10-2 1 1 4 3 4 4 55 5 1.6 1.2 2.3 2.4 2 3
111 1 4 6 2 5 3 6 5 0.9 0.9 2.2 2.2 3 2
11-2 2 1 4 2.5 4 3.5 5.5 6.5 1.2 1.8 2.5 3.4 2 3
12-1 1 1 4 5 5 5 5.5 6.5 1.2 1.6 2.2 2.7 3 4
12-2 2 2 6 4 4 4 7 55 1.2 1.3 2 2.5 8 5
V1-1 4 3.5 7.5 6 5 5 7.5 6.5 1.2 1 2.2 1.8 3 5
V1-2 4 8 7 9 6.5 6.5 9 8 14 1.1 1.6 1.9 5 10
V2-1 7 8 11 11 6.5 6.5| 125 | 10 0.9 1.2 1.5 1.8 6 8
V2-2 5 6 8 10 3 4 13 13 1 0.9 1.7 1.7 4 4

Tabelle 48: Spurrinnentiefen auf der 1., 2. und 3. Schicht, jeweils nach dem ersten und zweiten Be-
fahrungsversuch

Abb. 4.73 und Abb. 4.74 zeigen die in der linken und der rechten Spur ermittelten maximalen Spurrin-
nentiefen im Vergleich zum CBR-Wert der jeweiligen Pistenseite. Auf der 1. Schicht zeigen sich deut-
lich die extrem tiefen Spurrinnen in den Feldern V1 und V2, obwohl gegentiber den Feldern 4 ... 11
etwas bessere Untergrundverhaltnisse vorhanden waren. Die Vorversuchsfelder V1 und V2 konnten
auf der 1. Schicht nur 4 Mal befahren werden. Weitere Fahrten mit dem leeren LKW mit ca. 13 t Ge-
samtgewicht hatten insbesondere unter den Vorderradern zu einem Einbrechen flihren kénnen.

Kritisch wurde nach insgesamt 8 Fahrten auf der 1. Schicht das Feld 1 mit dem relativ schwachen
Bandchengewebe. In den Feldern 2 und 3 wurden trotz besseren Untergrundverhaltnissen erhebliche
Spurrinnentiefen gemessen. Diese sind weitgehend durch die tiefen Spurrinnen der Nachbarfelder 1
und 4 verursacht, welche beim Befahren der dazwischenliegenden Feldern 2 und 3 zu einer erhebli-
chen Zusatzbeanspruchung fihrten.

Die eher geringen Spurrinnentiefen in den Feldern 9 ... 11 sind teilweise durch die leichte Kurvenform
der Piste bedingt, welche das Halten der Spur erschwerte und eine seitliche Verteilung der Radlasten
zur Folge hatte. Relativ geringe Spurrinnentiefen wurden im Bereich der knotensteifen Geogitter ohne
Vliesunterlage beobachtet (Felder 6 und 7). Generell sind die Spurrinnentiefen auf der 1. Schicht
grossen Schwankungen unterworfen und fur weitergehende Auswertungen wenig aussagekraftig.




Bemessungsgrundlagen fir das Bewehren mit Geokunststoffen

201

Spurrinnentiefe [cm]

Abb.

Spurrinnentiefe [cm]

-12

-16

24

T e e}
M

16

—— Schicht 3 nach 61 Fahrten
—— Schicht 2 nach 20 Fahrten
Schicht 1 nach 8 (4) Fahrten
— Planum (nach Ruickbau)
——CBR-Wert bei - 1 m

CBR [%]

/\ 12
8

Profil (linke Spur)
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-12

24

20

// 3
/

\\f”m\%/ )

—— Schicht 3 nach 61 Fahrten
—— Schicht 2 nach 20 Fahrten
Schicht 1 nach 8 (4) Fahrten
—— Planum (nach Riickbau)
—CBR-Wertbei+1m

12

o
CBR [%]

Profil (rechte Spur)

T T T T T T T T T 0
D I A I
o v N — - N
- T T e e S>> > >

Abb. 4.74: Spurrinnentiefen auf der rechten Fahrspur, im Vergleich zum gewichteten CBR-Wert bei
+ 1.0 m nach dem Riickbau der Piste

Auf der 2. Schicht macht sich die unterschiedliche, von der Tragfahigkeit des Untergrundes abhangige
Verdichtung bemerkbar. Im Bereich mit den hdchsten Verdichtungswerten (Felder 2 und 3 sowie teil-
weise Feld 1) wurden die kleinsten Spurrinnentiefen gemessen. Erhéhte Tragfahigkeitswerte wies
auch der Untergrund der Felder 12, V1 und V2 auf, was die Bildung von Spurrinnen aufgrund der bes-
seren Verdichtung verzogern sollte. Trotzdem sind die Spurrinnen in den Feldern V1 und V2 sowie im
Anfangsbereich von Feld 1 und damit in den Bereichen ohne Geokunststoff (Feld V2), mit nur einem



202 Forschungsauftrag VSS 2000/450

Trennvlies (Feld V1) sowie mit einem relativ schwachen Bandchengewebe (Feld 1) stark ausgepragt.
Bei schlechtem Untergrund wurden die geringsten Spurrinnentiefen in den Feldern 6 und 7 mit kno-
tensteifen Gittern ohne Vliesunterlage gemessen.

Auf der 3. Schicht sind die Spurrinnentiefen der Felder V1 und V2 nicht reprasentativ, da dieser kurze
Pistenteil nur im Schritttempo befahren werden konnte (vorwarts/riickwarts), wahrend die Ubrige Piste
mit einer Geschwindigkeit von ca. 20 kmh™ durchfahren wurde. Kleine Spurrinnen zeigten sich in den
Feldern 2 und 3 mit vergleichsweise besseren Untergrundverhaltnissen sowie im Bereich der knoten-
steifen Gitter ohne Vliesunterlage (Felder 6 und 7). Etwas gréssere Spurrinnen sind in den Feldern
8 ... 12 zu verzeichnen, wobei sich zumindest im Feld 12 der bessere Untergrund bemerkbar machte.

Im Untergrund wurden nach dem Rickbau der Piste relativ tiefe Spurrinnen in den Feldern V2 (kein
Geokunststoff) und V1 (nur Trennvlies) sowie in den Feldern 1 (verhaltnismassig schwaches Band-
chengewebe) und 12 (Geovlies) festgestellt. Eine geringe Spurrinnentiefe wurde in den Feldern 10
(hochzugfestes Bandchengewebe) und 11 (faserverstarktes Geovlies) gemessen, wobei in diesem
leichten Kurvenbereich der Piste die Fahrspur seitlich variierte, was zu einer Belastungsverteilung und
dadurch zu im Verhaltnis breiteren, dafir aber weniger tiefen Spurrinnen fihrte. Unerwartet stark war
die Spurrinnenausbildung im Bereich der Felder 8 und 9 (gestreckte Gitter, mit Vlies kombiniert). Die-
se Felder umfassten allerdings auch den Abschnitt mit der durchgehend geringsten Tragfahigkeit des
Untergrundes, was sich auf die Spurrinnenbildung auswirkte. Im Feld 3 sowie in den direkt angren-
zenden Randbereichen der Felder 2 und 4 sind die sehr geringen Spurrinnentiefen auf die héhere
Tragfahigkeit des Untergrundes zurtckzufuhren. In den Felder 4 ... 7 mit geraschelten, gelegten und
gestreckten Geogittern war die Spurrinnenbildung trotz weichem Untergrund relativ klein.

Abb. 4.75 zeigt das Verhaltnis der Spurrinnentiefen nach der 2. Serie Durchfahrten zu jener nach der
1. Serie auf den Schichten 2 und 3. Die Ergebnisse auf der 2. Schicht zeigen ein ziemlich einheitliches
Bild. Mit den zweiten 10 Durchfahrten haben sich die Spurrinnen mit Ausnahme von Feld V2 um den
mittleren Faktor 1.5 ... 1.6 vertieft. Es gibt keine markanten Unterschiede, welche mit der Tragfahigkeit
des Untergrundes oder der Art der Bewehrung korrelieren wirden. Auf der 3. Schicht mit einem Ver-
haltnis der Uberfahrten von 61 (1. und 2. Serie) zu 11 (1. Serie) variiert der mittlere Faktor zwischen
1.6 ... 1.8. Die Ergebnisse der Felder V1 und V2 sind nicht reprasentativ, weil nicht die gleichen Fahr-
bedingungen (Geschwindigkeit) herrschten. Eher kleine Faktoren wurden im Bereich der Felder 5 ... 7
mit den knotensteifen Gittern gemessen. Die Gewebe und geraschelten Geogitter zeigten im Ver-
gleich leicht héhere Werte.
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Abb. 4.75: Verhéltnis der Spurrinnentiefen nach der 2. Serie Uberfahrten (2. Schicht: 20,
3. Schicht: 61) im Vergleich zur 1. Serie (2. Schicht: 10, 3. Schicht: 11)
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Obwohl die Unterschiede im Verhaltnis der Spurrinnentiefen relativ gering sind, lassen sie Aussagen
Uber die Weiterentwicklung der Spurrinnen beim Befahren zu, da kleine Unterschiede mit der Zeit
deutlicher zutage treten. Eine Bewehrung kann somit hdchstwahrscheinlich die Ausbildung von Spur-
rinnen deutlich verzdgern. Leider musste der Versuch aus Zeit- und Kostengriinden nach 61 Fahrten
auf der 3. Schicht abgebrochen werden, weshalb diese Annahme nicht verifiziert werden konnte. Nicht
berucksichtigt wurde der Einfluss von Materialverdrangungen in der Schittung selbst (Querrippenbil-
dung bei unbefestigten Pisten).

CBR =05
80
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70 71 A unbewehrt
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s BR =1
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Anz. Achsiibergidnge bis 4 cm Spurrinnen

Abb. 4.76: Anzahl Achsiibergénge bis zum Erreichen einer Spurrinnentiefe von 4 cm, in Abhédngigkeit
von der Schichtdicke. Die eingetragenen Geraden représentieren die je nach CBR-Wert
des Untergrundes erforderliche Dicke einer unbewehrten Fundationsschicht ohne festen
Oberbau geméss der empirischen Gleichung (3) aus Abschnitt 4.1

Abb. 4.76 enthélt die in den einzelnen Testfeldern erfolgten Uberfahrten bis zum Erreichen einer un-
gefahren Spurrinnentiefe von 4 cm, wobei als Bezugspunkt die urspriingliche Fahrbahnoberflache
herangezogen wurde. Die Anzahl der Achslibergange wurde mit den jeweiligen Schichtdicken vergli-
chen. Daraus ist ersichtlich, dass der positive Einfluss der Bewehrung mit zunehmender Schichtstarke
abnimmt und bei 60 cm bereits nicht mehr vorhanden ist. Vergleicht man die Resultate mit der je nach
CBR-Wert des Untergrundes erforderlichen Dicke einer unbewehrten Fundationsschicht gemass der
empirischen Gleichung (3) aus Abschnitt 4.1, kann die Verbesserung der Tragfahigkeit mit einer Erho-
hung des CBR-Wertes um ca. 0.7 bis 1 % gleichgesetzt werden (fir eine dinne Fundationsschicht
von ca. 40 cm).

4.6.5 Verformungen im Untergrund

Zur Abschatzung der in den Geokunststoffen aufgetreten Verformungen kénnen die Deformationen,
d.h. die Ausbildung der Spurrinnen im Untergrund herangezogen werden. Die Spurrinnen wurden fir
die Ermittlung der Verlangerung gemass Abb. 4.77 durch die Strecken A-B, B-C und C-D grafisch
angenahert. Aus dem Vergleich der ,urspriinglichen® Strecke A-D mit der ,verdehnten® Strecke A-B-C-
D kann folgende relative Langenanderung berechnet werden:

AL LABCD |AD a2 g2 1 b2 i (d-e)? +Ve? +C?
€= = =
LAP LAD a+b+c

~1 (4)

wobei

€ relative Langenanderung (Dehnung) des Geokunststoffs
AL berechnete Langenanderung des Geokunststoffs

LAP?  Ausgangslange zwischen Position A und D

Endlange zwischen Position A und D

a...e Distanzen gemass Abb. 4.77, aus den jeweiligen Spurrinnendiagrammen he-
rausgelesen

A-B-C-D
L C
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Die Ergebnisse des Berechnungsansatzes (4) sind in Tabelle 49 zusammengefasst.

Profil a b c d e LAD LABCD T ALLAP
[em] [em] [em] [cm] [em] [em] [em] [%]
1-1L 45 35 35 6 7 115 116.1 0.96
1-1R 60 30 30 13 13 120 1241 3.41
1-2L 20 35 35 2 4 90 90.4 0.43
1-2R 45 25 45 7 6 115 116.0 0.83
2-1L 45 40 15 4 3 100 100.5 0.49
2-1R 45 45 55 5 5 145 145.5 0.35
2-21L
2-2R 15 35 35 2 3 85 85.3 0.32
3—-1L 20 75 0 3 0 95 95.3 0.30
3-1R 20 75 15 1 2 110 110.2 0.15
3-2L 45 30 20 2 1 95 95.1 0.09
3-2R 30 40 40 2 2 110 110.1 0.11
4-1L 30 40 30 1 2 100 100.1 0.10
4-1R 30 35 35 1 3 100 100.2 0.20
4-2L 40 25 50 2 3 115 115.2 0.14
4-2R 35 45 30 4 4 110 110.5 0.45
5-1L 50 55 30 2 2 135 135.1 0.08
5-1R 40 20 50 4 4 110 110.4 0.33
5-2L 40 35 45 3 3 120 120.2 0.18
5-2R 30 60 30 4 4 120 120.5 0.44
6-1L 50 35 40 5 4 125 125.5 0.37
6-1R 55 35 45 5 5 135 135.5 0.37
6-2L 25 40 50 2 3 115 115.2 0.16
6-2R 45 45 35 2 4 125 125.3 0.25
7-1L 60 25 55 3 3 140 140.2 0.11
7-1R 50 55 40 4 3 145 145.3 0.19
7-2L 25 40 30 3 4 95 95.5 0.48
7-2R 35 35 25 3 4 95 95.5 0.48
8-1L 45 25 65 8 7 135 136.1 0.82
8-1R 55 45 40 7 7 140 141.1 0.75
8-2L 45 40 60 6 6 145 145.7 0.48
8-2R 45 30 35 8 5 110 111.2 1.10
9-1L 30 35 35 2 3 100 100.2 0.21
9-1R 25 40 30 2 4 95 95.4 0.42
9-2L 70 25 25 4 4 120 120.4 0.36
9-2R 35 40 55 2 3 130 130.2 0.12
10-1L 35 30 40 2 3 105 105.2 0.18
10-1R 25 45 30 2 2 100 100.2 0.15
10-2L 25 35 20 3 2 80 80.3 0.37
10-2R 25 85 35 2 3 145 145.2 0.15
11-1L 35 65 20 3 2 120 120.2 0.20
11-1R 45 30 40 3 2 115 115.2 0.14
11-2L 25 40 30 4 4 95 95.6 0.61
11-2R 30 65 40 2 3 135 135.2 0.14
12-1L 25 35 35 3 4 95 95.4 0.44
12-1R 20 60 20 2 2 100 100.2 0.20
12-2L 40 35 25 7 7 100 101.6 1.57
12-2R 40 40 30 5 5 110 110.7 0.66
V1-1L 25 25 35 2 3 85 85.2 0.27
V1-1R 25 30 30 2 4 85 85.4 0.48
V1-2L 20 35 25 4 4 80 80.7 0.89
V1-2R 25 30 30 8 8 85 87.3 2.70
V2-1L 35 20 50 6 6 105 105.9 0.83
V2-1R 25 95 45 7 8 165 166.7 1.01
V2-2L
V2-2R 25 65 40 4 5 130 130.6 0.49

Tabelle 49: Berechnung der Deformationen in den Spurrinnen
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Abb. 4.77: Hilfskonstruktion zur Ermittlung der Spurrinnengeometrie

In Abb. 4.78 sind Mittelwert und 95 % Vertrauensbereich der relativen Langenanderung AL/LAP ge-
mass Tabelle 49 aufgezeichnet. Die grossten Deformationen sind demnach erwartungsgemass in den
Feldern 1 (schwaches Bandchengewebe), 12 (Geovlies), V1 (nur Trennvlies) und V2 (kein Geokunst-
stoff) zu verzeichnen. Eher Uberraschend ist die starke Langenanderung in Feld 8, welche sich am
ehesten durch ein Gleiten des gestreckten Geogitters auf der Vliesunterlage erklaren lasst (Abschnitt
4.7).
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Abb. 4.78: Mittelwert und 95 % Vertrauensbereich der relativen Lédngenénderung je Versuchsfeld.
Jeweils 4 Messungen pro Feld wurden zusammengezogen (Feld 2 und V2: 3 Messungen).
Ausreisser in den Postitionen 1-1 R, 12-2 L und V1-2 R wurden nicht beriicksichtigt

4.7 Dehnungsverhalten der Geokunststoffe

4.7.1 Instrumentierung der Geokunststoffe

Um die lokalen Kurz- und Langzeitdeformationen der Geokunststoffe festzustellen, wurden diese mit
Dehnungsmessstreifen (DMS) instrumentiert. Zur Ermittlung der unter dem Einfluss der Plattendruck-
versuche auftretenden Verformungen und Spannungen wurden statische Messungen vorgenommen
(Abschnitt 4.7.2). Der Einfluss der Verdichtung und des Befahrens wurde mit dynamischen Messun-
gen untersucht (Abschnitt 4.7.3).

DMS sind auf einem Tragermaterial aufgebrachte diinne Leiterbahnen, welche unter mechanischen
Spannungen ihren elektrischen Widerstand verandern. Ein einfacher DMS besteht aus einem Messgit-
ter (dunner Widerstandsdraht oder mittels fotografischer Verfahren hergestellte Widerstandsfolie),
welches sich auf einem elektrisch isolierenden Tragermaterial befindet (Abb. 4.79). Der DMS wird mit
einem speziellen Klebstoff auf dem Messobjekt befestigt.

Schutzlack Messgitter Tragerfolie - -

2 * l

Werkstiick Kleber Lotpunkte Messgitter

Abb. 4.79: Folien-Dehnungsmessstreifen
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Die im Messobjekt erzeugte Dehnung wird tber den Klebstoff und das Tragermaterial des DMS auf
das Messgitter Ubertragen. Dadurch erfahrt auch das Messgitter eine Langenanderung, die in einer
Widerstandsanderung resultiert. Diese Widerstandsanderung ist direkt proportional zur Dehnung. Der
Klebeverbindung zwischen DMS und Messobjekt kommt eine Schliisselposition hinsichtlich fehlerfrei-
er Messergebnisse und Langlebigkeit der Messstelle zu.

Eingesetzt wurde ein Folien-DMS mit einem Messgitter aus Konstantanfolie (57 % Cu, 43 % Ni) auf
einem Polyamid-Trager (HBM LY56S-3). Der Nennwiderstand betragt 120+ 0.4 Q (k-Faktor =
2.06 £ 0.02: gibt an, um welchen Faktor die relative Widerstandsanderung Uber der relativen Langen-
anderung liegt) und die Temperaturkompensation ist fir Quarz ausgelegt (Warmeaus-
dehnungskoeffizient o = 0.5 - 10'6/°C). Die maximale Dehnbarkeit betragt nominal 5 % (unter Verwen-
dung des Klebstoffs Z 70).

Die Applikation der DMS erfolgte mit dem kalthartenden HBM-Klebstoff Z 70. Bei der beschichteten
Raschelware mit unebener Oberflache wurde ein Polyurethan-Zweikomponentenklebstoff (Vantico SB
5090-1/XB 5304) zur Ausebnung eingesetzt. Da die Funktionstlichtigkeit eines DMS durch Einbaube-
anspruchung und Wassereinwirkung stark beeintrachtigt werden kann [134], war ein geeigneter
Schutz der Messstellen essenziell. Die DMS wurden mit dem Kit AK22 (HBM) vor Wasser geschutzt
(Abb. 4.80). Eine beidseitig lose angebrachte Gummifolie erhéhte den mechanischen Schutz zusatz-
lich, ohne die Dehnung der Geokunststoffe zu behindern.

Abb. 4.80: Schutz der DMS gegen Eindringen von Wasser

Zur Uberpriifung der Praxistauglichkeit der gewéhlten Instrumentierung und zur Validierung der DMS
wurden letztere vor dem Feldeinsatz auf einen Geokunststoff-Streifen von 1000 x 200 mm (langs x
quer) aufgeklebt. Die Robustheit der aufgeklebten und mit einer Schutzschicht umhillten Dehnungs-
messstreifen wurde mit einer Laborsimulation der Einbaubeanspruchung gemass Abschnitt 4.3.3 kon-
trolliert (Abb. 4.81).

Abb. 4.81: Einbausimulation nach [117] an mit Dehnungsmessstreifen bestiickten Proben
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Zur Validierung der DMS (Vergleich Kraft-Dehnungsverhalten DMS mit Extensometer Zugprifgerat)
wurden die instrumentierten Geokunststoff-Streifen vor und nach der Einbausimulation einer Zugpri-
fung in Anlehnung an [110] unterzogen (Abschnitt 4.3.3), wobei in Abweichung zur Norm (Einspann-
lange 100 mm, Dehnungszunahme 20 + 5 % 'min™") ein Klemmenabstand von 200 mm (Platzbedarf
der DMS) und eine Abzugsgeschwindigkeit von nur 3 mm-min”’ (bessere zeitliche Auflosung) gewahlt
wurde.

Abb. 4.82 bis Abb. 4.85 zeigen die Kraft-Dehnungskurven der aufgeklebten DMS im Vergleich mit den
mittels Zugprufgerat (Extensometer) gemessenen Daten. Ein Defekt des DMS ist jeweils mit einem
Kreis gekennzeichnet. Beim Bandchengewebe Muster 02 war es nicht méglich, eine geeignete Kleb-
verbindung herzustellen, denn die Klebung verursachte eine Versteifung des Gewebes. Der DMS
zeigte somit eine viel zu steile Kraft-Dehnungskurve und zudem erfolgte ein Defekt bei 2 % Dehnung
(Abb. 4.82). Auch in anderen Studien konnten nur Geogitter, jedoch keine Geogewebe erfolgreich mit
DMS instrumentiert werden [134].

Fir die Muster 32, 42 und 46 zeigen die Messergebnisse sehr gute Ubereinstimmungen der Kraft-
Dehnungskurven. Die Einbausimulation hatte dabei weder einen negativen Einfluss auf die DMS noch
auf die Klebverbindungen. In einzelnen Fallen sind die DMS aber bereits bei einer Dehnung von ca.
2 % ausgefallen (vor der Einbausimulation). Dank der Schutzmassnahmen und Verbesserungen, wel-
che aufgrund der im Labor gewonnen Erfahrungen umgesetzt wurden, haben aber schliesslich alle
DMS den Feldversuch schadlos tUberstanden.
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In Abschnitt 4.3.1, Tabelle 33 ist aufgefiihrt, welche Geokunststoffe mit Dehnungsmessstreifen in-
strumentiert wurden. Die Auswahl der instrumentierten Muster erfolgte aufgrund der technischen
Machbarkeit der Instrumentierung (Aufkleben der DMS mdglich, ohne die Kraft-Dehnungs-
charakteristik des Prifobjekts relevant zu verandern). Pro untersuchtes Muster wurden in einer Linie
quer zur Fahrbahn 4 Dehnungsmessstreifen angebracht. Abb. 4.86 zeigt die Anordnung der Messge-
ber in den Profilen, wobei L unter der linken Fahrspur, RL, RM bzw. RR links, mittig bzw. rechts unter
der rechten Fahrspur lag.
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Abb. 4.86: Positionierung der Dehnungsmessstreifen

Abb. 4.35 in Abschnitt 4.3.4 gibt die Anordnung der DMS wieder. Zusatzlich zu den Dehnungsmes-
sungen quer zur Fahrbahnachse in den Feldern 2 ... 8 wurden im Feld 7 weitere 4 DMS in Fahrtrich-
tung angebracht. Die DMS waren dabei so angeordnet, dass sie nur Langsdehnungen im verwende-
ten Geokunststoff ermittelten. Die Gitterstabe der Geogitter vor und nach dem 4. dieser DMS (in Fahrt-
richtung gezahlt) wurden in der Absicht getrennt (entkoppelt), nur lokale Spannungen zu messen.
Zusatzlich zu den DMS wurden sowohl die Bodentemperatur wie auch die Lufttemperatur gemessen
(Abschnitt 4.4.7).

4.7.2 Statische Messungen

Abb. 4.87 zeigt die Ergebnisse der statischen Dehnungsmessungen nach dem Verdichten und Befah-
ren der Schichten 1 bis 3. Die bleibenden Deformationen blieben mit Ausnahme der Position RL in
Feld 8 deutlich unter 1 %. Das Geogitter in Feld 8 erfuhr eine markante Dehnungszunahme beim Be-
fahren der 2. Schicht. Offenbar geniigte einerseits die Auflast der 0.4 m hohen Uberschiittung fir eine
ausreichende seitliche Verankerung der Geokunststoffe. Andererseits war die Fundationsschicht noch
genug dinn, damit sich beim Befahren deutliche, bleibende Spurrinnen ausbilden konnten, welche
sich auch auf dem Planum abzeichneten. Beim Verdichten und Befahren der 3. Schicht erhdhten sich
die bleibenden Dehnungen trotz grésserer Anzahl Uberfahrten nur noch unwesentlich.

Schicht 1 Schicht 1 Schicht 2 Schicht 2 Schicht 3 Schicht 3 ——2L
verdichtet befahren verdichtet befahren verdichtet befahren —a—2 RL
14 —4—2RM
2RR
—*—3L
1.2 A —-3RL
3 RM
3 RR
1.0 4 — 4L
—+—4RL
4 RM
4 RR
—>—5L
—*—5RL
5RM
5RR
—6L
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—A—7L
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7 RM
7RR
—+—8L
0.2 1 —8RL
—8RM
8 RR

0.8

0.6

Dehnung [%)]

0.4

0.2

0.0

-0.4

Abb. 4.87: Reaktion der DMS auf die verschiedenen Belastungen

Die statischen Messungen dienten primar zur Beurteilung der Wirkung der Plattendruckversuche auf
die darunterliegenden Geokunststoffe. Aus priftechnischen Griinden konnte die Druckplatte nicht
exakt Uber den DMS positioniert werden (siehe Abschnitt 4.5.2, Abb. 4.53). Abb. 4.88 enthalt die ge-
messene Setzungskurve des Plattendruckversuches (Abschnitt 4.5.2) und Abb. 4.89 die entsprechen-
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den Dehnungs- bzw. Stauchungskurven der 4 DMS in Feld 2 (statische, punktuelle Dehnungsmes-
sungen wahrend dem Plattendruckversuch), jeweils fir das als Beispiel ausgewahlte Profil 2-1 + 2 m
(Pistenposition m 12, Muster Nr. 28).

o Erstbelastung

0 = -o- Entlastung
-+ Wiederbelastung

10 k\
T 20
lgl \
@ 30 =
© 40
(7]

50

60 ‘ ‘ ‘

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Druckspannung [MN/m?]

Abb. 4.88: Drucksetzungsdiagramm des Plattendruckversuchs im Profil 2-1 + 2 m (Lage 12 m)
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Abb. 4.89: Dehnungskurven (DMS) im Profil 2-1 + 2 m (Lage 12 m)

Far einen Vergleich der Messungen in den einzelnen Feldern wurde die jeweilige Setzung der Platte
bei einer Pressung von 0.4 MPa (Erstbelastung Plattendruckversuch) den Dehnungen der DMS bei
einer Belastung von 0.4 MPa gegeniibergestellt. Die Messergebnisse auf Schicht 1 sind in Tabelle 50
und auf Schicht 2 in Tabelle 51 dargestellt. Die im Geokunststoff mobilisierte Zugkraft wurde dabei
aus den Kraft-Dehnungskurven gemass Abschnitt 4.3.2 fiir die mittels DMS (Position RL) gemessenen
Dehnungen herausgelesen bzw. extrapoliert, was flir vergleichbare Belastungsgeschwindigkeiten
durchaus zulassig ist [135].

Mit dem Plattendruckversuch auf der 1. Schicht wurden ahnliche Dehnungen im Geokunststoff er-
zeugt wie beim Befahren (dynamische Spitzenwerte unter der direkten Belastung, siehe Abschnitt
4.7.3). Mit der Entlastung der Platte gingen die Deformationen wieder zurtick und die bleibende Vor-
spannung blieb relativ klein (siehe Abb. 4.87). Ab der 2. Schicht (> 0.4 m) erzeugte der Plattendruck-
versuch im Geokunststoff kaum mehr zusatzliche Dehnungen, weil dafiir die Einflusstiefe der Druck-
platte mit 0.3 m Durchmesser zu gering war.



210 Forschungsauftrag VSS 2000/450

Feld Lage Muster | Plattensetzung Dehnung DMS bei 0.40 MPa [%)] Mobilisierte
bei 0.40 MPa Zugfestigkeit
[m] [mm] Pos.L | Pos.RL | Pos. RM | Pos. RR [kNm'1]
2 12 28 234 - 0.007 0.055 | -0.049 | -0.010 0.49
3 22 42 37.7 - 0.029 0.066 | -0.060 0.001 1.60
4 30 42 (+ 40) 48.6 - 0.039 1.559 | -0.060 | -0.017 16.0
5 36 32 (+40) 41.2 - 0.088 0.112 | -0.010 | -0.060 0.94
6 44 32 41.1 - 0.008 0.006 | -0.052 | -0.043 0.05
7 50 46 26.2 -0.101 0.382 | -0.100 | -0.184 3.71
8 58 46 (+ 40) 2 - 0.033 1.105 0.959 0.030 9.63

@ Werte fehlen, da der Versuch wegen Schiefstellung der Platte nicht zu Ende gefiihrt wurde

Tabelle 50: Setzungs- und Dehnungsmessungen auf Schicht 1 sowie im Geokunststoff mobilisierte
Zugfestigkeit in Position RL (jeweils am nachsten zur Druckplatte)

Feld Lage Muster | Plattensetzung Dehnung DMS bei 0.42 MPa [%] Mobilisierte
bei 0.42 MPa Zugfestigkeit
[m] [mm] Pos.L | Pos.RL | Pos.RM | Pos. RR [kKNm™]
2 12 28 10.2 - 0.003 0.024 | -0.009 | -0.006 0.25
3 22 42 11.7 - 0.009 0.098 | -0.014 | -0.022 2.28
4 30 42 (+ 40) 214 - 0.001 0.029 | -0.033 | -0.099 0.71
5 36 32 (+40) 16.7 - 0.032 0.327 | -0.053 | -0.116 3.11
6 44 32 15.5 - 0.030 0.072 | -0.034 | -0.039 0.59
7 50 46 9.76 - 0.073 0.077 | -0.059 | -0.036 0.78
8 58 46 (+ 40) 29.9 -0.154 | -0.176 | -0.175 | -0.001 -

Tabelle 51: Setzungs- und Dehnungsmessungen auf Schicht 2 sowie im Geokunststoff mobilisierte
Zugfestigkeit in Position RL (jeweils am néchsten zur Druckplatte)

Der wassergesattigte, wenig durchléssige Untergrund verhielt sich unter der dynamischen Belastung
beim Beifahren undrainiert, weshalb eine Setzung unter den Radern eine seitliche Hebung der Funda-
tionsschicht zur Folge hatte [88]. Die Bodenverformungen flihrten zur wellenférmigen Verbiegung der
Geokunststoffe und damit zu zusatzlichen Dehnungen bzw. Stauchungen der DMS, welche die Ge-
samtdehnung Uberlagerten (Abb. 4.90). Die DMS waren alle an der Unterseite der Geokunststoffe
montiert und erfuhren daher an den ausseren Positionen oft erhebliche Stauchungen. Da die Lage der
Plattendruckversuche zu den DMS immer etwas zufallig war, sind die Ergebnisse entsprechend ver-
falscht und nur bedingt aussagekraftig. Die paarweise Montage von jeweils einer DMS auf der Ober-
und auf der Unterseite hatte die Zuverlassigkeit der Ergebnisse zwar verbessert [136], war aber we-
gen des enormen Zusatzaufwandes nicht realisierbar.

Druckplatte

—  Stauchung —— Dehnung — Stauchung _I

Abb. 4.90: Anordnung der DMS unter der Druckplatte (Bild: Riiegger Systeme AG)

Maximale Dehnungen mit deutlich Gber 1 % wurden beim Versuch auf der 1. Schicht an 2 Stellen ge-
messen (Felder 4 und 8). Die entsprechenden Zugkrafte im Geokunststoff betragen 10 kNm™ und
mehr. Auf der 2. Schicht lagen die maximal gemessenen Dehnungen etwas tber 0.3 % (Messstelle
RL in Feld 5) und die entsprechenden Krafte bei 3 kNm™. An den anderen Messstellen waren die bei
den Versuchen auf der 2. Schicht gemessenen Dehnungen wesentlich geringer und blieben unter 1 %
und die entsprechenden Krafte deutlich unter 3 kNm™.
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4.7.3 Dynamische Messungen

Die dynamischen Messungen dienten zur Untersuchung der kurzzeitigen Deformationen unter dem
Einfluss der Verdichtung und Befahrung. Abb. 4.91 zeigt das Signal zweier DMS wahrend der ersten
Uberfahrt des vierachsigen Lastwagens (22 t) auf Schicht 2. Aus dem Abstand der Messtellen (10 m)
und dem zeitlichen Versatz der Reaktion (8 s) errechnet sich die Geschwindigkeit des LKW zu
4.5kmh™. Aus dem Signalanstieg (1812.5 pmm™'s™) ergibt sich eine Dehnungsrate von 10.9 %-min™.
Diese stimmt gréssenordnungsmassig mit derjenigen aus [110] Uberein. Somit ist die Abschatzung der
durch eine Deformation im Geokunststoff mobilisierten Zugkrafte aus den Kraft-Dehnungskurven ge-
mass Abschnitt 4.3.2 vertretbar. Grosse Unterschiede in der Dehnungsrate wirden falsche Vorhersa-
gen liefern, da die Dehnsteifigkeit der Geokunststoffe stark von der Belastungsgeschwindigkeit ab-
hangt [135].
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Abb. 4.91: Messsignal der beiden DMS an Position RM in den Feldern 2 und 3 (03.09.02, 13:25)

Von den dynamischen Messungen (Uberfahrten und dynamische Plattendruckversuche) wurden die
Kenngrossen gemass Tabelle 52 zusammengefasst.

Dehnung [pm/m]
[¢))
o
S
o

N

a

o

S
L

4000 -

410

Kenngrésse | Beschreibung
N Anzahl Messpunkte
min Minimalwert einer Messung
max Maximalwert einer Messung
€a Anfangswert einer Messstelle, berechnet als Mittelwert der ersten 100 Messwerte
€p Endwert einer Messstelle, berechnet als Mittelwert der letzten 100 Messwerte
€min Der zehntkleinste Wert einer Messung (Vermeidung von Ausreissern)
Emax Der zehntgrésste Wert einer Messung (Vermeidung von Ausreissern)
Tabelle 52: Kenngréssen der dynamischen Dehnungsmessung (vergleiche Abb. 4.91)

Abb. 4.92 enthalt beispielhaft die an der Position RM (Mitte der rechten Fahrspur) im Feld 7 ermittel-
ten Dehnungen Uber die gesamte Chronologie der Versuchspiste, Abb. 4.93 die Daten der langs an-
geordneten DMS in Feld 7 (Nr. 2 in Fahrtrichtung). Aufgezeichnet sind jeweils die Maximal- und Mini-
malwerte sowie die Anfangs- und Endwerte der Dehnung ¢, wobei jeweils die 10 grossten bzw. kleins-
ten Werte als Ausreisser ausgefiltert wurden. Die Daten umfassen Verdichten (16.08.02) und Befah-
ren (21.08.02) der 1. Schicht, Verdichten (29.08.02) und Befahren (03.09.02) der 2. Schicht, dynami-
sche Plattendruckversuche auf der 2. Schicht (03.09.02) sowie Verdichten (11.09.02), erst 11 mal
(01.10.02) und dann 50 mal (02.10.02) Befahren der 3. Schicht.

Vergleicht man die in Langsrichtung gemessenen Dehnungen mit den quer zur Fahrbahnachse ermit-
telten, so fallt auf, dass erstere nach jeder Uberfahrt praktisch auf den Wert Null zurtickgehen (gilt fur
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alle in Langsrichtung angeordneten DMS). D.h. der Geokunststoff zeigt ein nahezu elastisches Verhal-
ten, was darauf zuriickzufiihren ist, dass der Geokunststoff in Fahrbahnlangsrichtung vergleichsweise
geringe bleibenden Verformungen erfahrt. Um bleibende Krafte im Geokunststoff zu mobilisieren, sind
demnach bleibende Deformationen im Boden und damit auch im Geokunststoff notwendig.

Die beim Befahren der Schicht 2 maximal gemessenen Langsdehnungen liegen im Bereich von
0.3 ... 0.8 %, entsprechend einer Kraft im Geokunststoff (Muster Nr. 46) von 3 ... 7 kNm™'. Die bei den
Uberfahrten von Schicht 3 maximal gemessenen Langsdehnungen liegen im Bereich von
0.05 ... 0.3 %, entsprechend einer Kraft im Geokunststoff von 0.5 ... 3 kNm™. In einem vergleichbaren
Feldversuch [72] wurden ahnlich hohe elastische Dehnungen, d.h. reversible Reaktionen auf eine
Uberfahrt gemessen.
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Abb. 4.92: Dehnungen unter der Mitte der rechten Fahrspur (RM) in Feld 7
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Abb. 4.93: Dehnungen des ldngs angeordneten DMS in Feld 7 (Nr. 2 in Fahrtrichtung)

Tabelle 53 liefert fir alle Messprofile und eingebauten DMS fir die Schichten 1 ... 3 mit anfanglichem
Verdichten und anschliessendem Befahren folgende Werte:

€max Maximale Dehnung (+) und Stauchung (-) fur die Beanspruchung jeder Schicht

€4l €6 Anfangs- und Enddehnung(-stauchung) fiir die Beanspruchung jeder Schicht

i - €ai  Differenz der Dehnungen bzw. Stauchungen fir jede Schicht

Zi Kraftaufnahme wahrend der Beanspruchung jeder Schicht (ermittelt aus den Kraft-
Dehnungskurven gemass Abschnitt 4.3.2 fiir die Dehnung ¢ - €5)
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€e3 - €41 TOtale Dehnung/Stauchung wahrend der Beanspruchung der Piste mit den Schichten 1, 2
und 3

Ziot Totale Kraftaufnahme wahrend der Beanspruchung der Piste mit den Schichten 1, 2 und 3
(ermittelt aus den Kraft-Dehnungskurven gemass Abschnitt 4.3.2 fiir die Dehnung g3 - €41)

Profil Schicht DMS Emax €ai Eei €ei = ai zZi €e3 - €a1 Ziot
Muster Datum | Position [%] [%] [%] [%] [kNm™] [%] [kNm™]

2-1/2-2 1 L 0.76 0.06 0.29 0.23 1.99
21.08.02 RL 0.19 0.01 0.02 0.01 0.09
Nr. 28 RM 0.67 0.01 0.15 0.14 1.24
RR 0.17 0.07 0.12 0.05 0.46
9 kNm'' 2 L 0.68 0.27 0.49 0.23 1.99
bei 29.08.02 RL 0.39 0.00 0.07 0.07 0.64
2% bis RM 0.77 0.08 0.54 0.46 3.71
03.09.02 RR 0.47 0.08 0.38 0.30 2.54

3 L 0.69 0.50 0.61 0.10 0.90 0.54 4.25

11.09.02 RL 0.20 0.10 0.18 0.08 0.72 0.17 1.50

bis RM 0.65 0.50 0.60 0.10 0.90 0.59 4.57

02.10.02 RR 0.43 0.33 0.40 0.07 0.64 0.33 2.77
3-2 1 L 0.76 -0.04 0.15 0.19 4.11
21.08.02 RL 0.65 0.02 0.22 0.20 4.30
Nr. 42 RM 0.68 0.03 0.01 -0.02 -
RR 0.06 -0.02 -0.04 -0.02 -
12 kNm™ 2 L 0.42 0.17 0.18 0.01 0.25
bei 29.08.02 RL 0.46 0.19 0.16 -0.02 -
2% bis RM 0.60 -0.02 0.20 0.21 4.48
03.09.02 RR 0.44 -0.06 0.17 0.22 4.65

3 L 0.43 0.23 0.32 0.09 2.11 0.36 6.85

11.09.02 RL 0.32 0.16 0.25 0.09 2.11 0.23 4.83

bis RM 0.41 0.21 0.28 0.07 1.67 0.25 5.17

02.10.02 RR 0.27 0.17 0.15 -0.02 - 0.17 3.74
4-2 1 L 0.60 -0.02 0.11 0.13 2.95
21.08.02 RL 0.66 0.09 0.33 0.24 5.00
Nr. 42 RM 1.31 0.14 0.18 0.04 0.98
RR 0.27 0.22 -0.08 -0.31 -
12 kNm™ 2 L 0.42 0.13 0.10 -0.03 -
bei 29.08.02 RL 0.93 0.32 0.44 0.13 2.95
2% bis RM 1.72 0.18 0.59 0.41 7.52
03.09.02 RR 1.20 -0.12 0.20 0.32 6.27

mit Vlies- 3 L 0.38 0.12 0.27 0.15 3.35 0.28 5.65

Unterlage | 11.09.02 RL 0.74 0.44 0.56 0.12 2.75 0.48 8.37

bis RM 0.93 0.52 0.73 0.21 4.48 0.58 9.45

02.10.02 RR 0.47 0.20 0.26 0.05 1.21 0.03 0.74
5-1/5-2 1 L 0.64 -0.07 0.05 0.13 1.1
21.08.02 RL 0.56 -0.07 0.08 0.15 1.30
Nr. 32 RM 0.70 -0.03 -0.03 0.00 0.00
RR 0.26 0.06 0.10 0.05 0.40
10 kNm™ 2 L 0.37 0.04 0.17 0.13 1.11
bei 29.08.02 RL 0.61 0.06 0.24 0.18 1.59
2% bis RM 0.81 -0.06 0.12 0.18 1.59
03.09.02 RR 0.82 0.11 0.22 0.10 0.84

mit Vlies- 3 L 0.35 0.16 0.24 0.08 0.66 0.31 2.93

Unterlage | 11.09.02 RL 0.47 0.24 0.35 0.11 0.93 0.42 4.13

bis RM 0.48 0.15 0.25 0.10 0.84 0.29 2.71

02.10.02 RR 0.39 0.22 0.21 0.00 0.00 0.16 1.39
6-1/6-2 1 L 0.64 -0.08 0.04 0.12 1.02
21.08.02 RL 0.42 0.02 0.03 0.01 0.08
Nr. 32 RM 0.60 -0.17 0.05 0.22 1.99
RR 0.10 -0.12 0.01 0.13 1.1
10 kNm”' 2 L 0.36 0.04 0.14 0.10 0.84
bei 29.08.02 RL 0.35 0.03 0.18 0.16 1.39
2% bis RM 0.63 0.07 0.27 0.20 1.79
03.09.02 RR 0.46 0.02 0.15 0.14 1.20
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Profil Schicht DMS €max €ai €ei €ei - Eai z; €e3 - a1 Ztot
Muster | Datum | Position [%] [%] [%] [%] [kNm™] [%] [kNm™]

3 L 0.35 0.16 0.23 0.07 0.57 0.31 2.93

11.09.02 RL 0.37 0.19 0.25 0.07 0.57 0.24 2.19

bis RM 0.41 0.26 0.32 0.06 0.49 0.50 5.03

02.10.02 | RR 0.27 0.15 0.14 0.00 0.00 0.26 2.40
7-1 1 L 1.16 -0.08 0.07 0.15 1.51
21.08.02 RL 0.83 0.01 0.13 0.11 1.11
Nr. 46 RM 0.68 -0.05 0.05 0.11 1.11
RR 0.42 0.06 0.31 0.25 2.48
11 kNm™ 2 L 0.87 0.07 0.37 0.31 3.04
bei 29.08.02 RL 1.06 0.15 0.60 0.45 4.32
2% bis RM 1.11 0.03 0.53 0.50 4.76
03.09.02 | RR 1.21 0.31 0.54 0.23 2.29

3 L 0.63 0.35 0.45 0.11 1.11 0.53 5.03

11.09.02 RL 0.87 0.60 0.69 0.09 0.91 0.68 6.31

bis RM 0.78 0.52 0.57 0.05 0.51 0.62 5.80

02.10.02 | RR 0.82 0.52 0.57 0.05 0.51 0.51 4.85
8-1 1 L 1.16 0.00 0.01 0.00 0.00
21.08.02 RL 2.10 0.01 0.19 0.18 1.80
Nr. 46 RM 1.23 -0.07 -0.02 0.05 0.51
RR 0.16 0.02 -0.02 -0.04 -
11 kNm”' 2 L 2.00 0.00 0.79 0.79 7.21
bei 29.08.02 RL 2.48 0.16 1.15 1.00 8.85
2% bis RM 1.84 0.02 0.72 0.70 6.47
03.09.02 | RR 0.79 -0.10 0.14 0.24 2.38

mit Vlies- 3 L 1.18 0.63 0.89 0.26 2.57 0.88 7.92

Unterlage | 11.09.02 RL 1.63 1.17 1.23 0.07 0.71 1.22 10.46

bis RM 1.07 0.73 0.76 0.02 0.21 0.82 7.45

02.10.02 | RR 0.62 0.29 0.22 -0.07 - 0.21 2.09

Tabelle 53: Dehnungen/Stauchungen und Kréfte in der Bewehrung fiir die Gesamtbeanspruchung
Verdichten und Befahren jeder Schicht

4.7.4 Interpretation der Dehnungsmessungen

Abb. 4.94 bis Abb. 4.96 zeigen fir die jeweils 4 Messstellen der einzelnen Profile die maximalen Deh-
nungen beim Verdichten und Befahren jeder Schicht, im Vergleich zu den entsprechenden mobilisier-
ten Kraften.

[EPos. L mPos. RL BPos. RM B Pos. RR]
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Abb. 4.94: Oben: wéhrend Einbau, Verdichten und Befahren der Schicht 1 maximal gemessene Deh-
nungen &,., geméass Tabelle 53. Unten: entsprechende Kraftaufnahme wéhrend der Bean-
spruchung (ermittelt aus den Kraft-Dehnungskurven gemdass Abschnitt 4.3.2 fiir die Deh-

nung &max)
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Abb. 4.95: Oben: wéhrend Einbau, Verdichten und Befahren der Schicht 2 maximal gemessene Deh-

nungen &y, geméass Tabelle 53. Unten: entsprechende Kraftaufnahme wéhrend der Bean-
spruchung (ermittelt aus den Kraft-Dehnungskurven gemass Abschnitt 4.3.2 fiir die Deh-

nung &max)
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Abb. 4.96: Oben: wéhrend Einbau, Verdichten und Befahren der Schicht 3 maximal gemessene Deh-
nungen &y, geméass Tabelle 53. Unten: entsprechende Kraftaufnahme wéhrend der Bean-
spruchung (ermittelt aus den Kraft-Dehnungskurven geméss Abschnitt 4.3.2 fiir die Deh-

nung &max)

Abb. 4.97 enthalt die verbleibenden Dehnungen und zugehdrigen Krafte nach dem Verdichten und
Befahren aller Schichten. Die Krafte wurden dabei aus den Kraft-Dehnungskurven gemass Abschnitt
4.3.2 fur die jeweiligen Dehnungen ermittelt. Die Diagramme zeigen, dass die maximalen Dehnungen
bzw. Krafte teils beim Befahren der 1. Schicht (Abb. 4.94) und teils beim Verdichten bzw. Befahren
der 2. Schicht (Abb. 4.95) erreicht wurden.

Aufgrund der héheren Tragfahigkiet des Untergrundes traten in den Feldern 2 und 3 verhaltnismassig
geringe Maximalwerte auf, welche nur wenig hoher ausfielen als die bleibenden Dehnungen (Abb.
4.87) bzw. Krafte. Im Feld 4 (gerascheltes Geogitter mit Vliesunterlage) mit weichem Untergrund wur-
den héhere Dehnungen bzw. Krafte gemessen. Relativ bescheiden blieben die Deformationen bzw.
Krafte im gelegten Geogitter (Felder 5 und 6). Die beim gestreckten Geogitter (Felder 7 und 8) ge-
messenen, vergleichsweise héheren Dehnungen sind eventuell auf punktuelle Beanspruchungen
durch einzelne Steine zuriickzuflihren, welche sich stark auf die relativ diinnen Verbindungsstege
auswirken (lokaler Effekt, auch festgestellt in [134]). Moglicherweise waren (ber einen grosseren Be-
reich gemessene Dehnungen etwas geringer. Die héchsten Dehnungen bzw. Krafte wurden am ge-
streckten Geogitter mit Vliesunterlage gemessen (Feld 8).
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Abb. 4.97: Oben: bleibende Deformationen nach dem Verdichten und Befahren der drei Schichten

(¢e3 - €21 gemdss Tabelle 53). Unten: entsprechende Kraftaufnahme (z;,; geméss Tabelle
53)

Tabelle 54 enthalt die mobilisierten Zugkrafte. Abb. 4.98 zeigt die aus der Form der Spurrinnen be-
rechneten Dehnungen gemass Abschnitt 4.6.5 und als Vergleich dazu die in den DMS gemessenen
Dehnungen der Geokunststoffe. Die Ergebnisse zeigen eine verhaltnismassig gute Ubereinstimmung.
Mit Ausnahme der gelegten Gitter (Muster Nr. 32, Feld 5 und 6) sind die mit den DMS gemessenen
Dehnungen etwas hoher als diejenigen, welche aus der Form der Spurrinnen ermittelt wurden. Dies
konnte auf Dehnungen infolge innerer Spannungen durch die Verzahnung mit dem Schittmaterial
hindeuten, welche Uber die reine Verstreckung aufgrund der Spurrinnengeometrie hinausgehen.

Feld | Untergrund Geokunststoff Vliesunterlage | maximale Zugkrafte | verbleibende Zugkrafte
[kNm™] [kNm™]

2, 3 |relativ tragfahig | gerascheltes Geogitter | ohne ca. 11 ca. 7

4 weich gerascheltes Geogitter | mit ca. 17 ca. 9

5,6 | weich gelegtes Geogitter ohne/mit ca. 9 ca. 5

7 weich gestrecktes Geogitter | ohne ca. 10 ca. 6

8 weich gestrecktes Geogitter | mit ca. 18 ca. 10

Tabelle 54: Maximale und verbleibende Zugkréfte je nach Anwendungsfall

‘ I Relative Langenédnderung M Bleibende Dehnung ‘
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Abb. 4.98: Mittelwert und 95 % Vertrauensbereich der totalen (bleibenden) Dehnung (Mittelwert (iber
alle Positionen L, RL, RM, RR), im Vergleich mit den aus der Vermessung der Spurrinnen
berechneten Ldngendnderung nach Abschnitt 4.6.5 (Abb. 4.78)
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4.7.5 Einfluss von Verdichtung und Befahrung

Tabelle 55 liefert die Beanspruchung beim Verdichten mit der Vibrowalze auf den Schichten 2 und 3.

Profil Schicht DMS EmaxV €av €ov €eV - €av zy
Muster | Datum | Position [%] [%] [%] [%] [kNm™"]

2-1/2-2 2 L 0.60 0.27 0.34 0.07 0.63

29.08.02 RL 0.39 0.00 0.15 0.15 1.36

Nr. 28 bis RM 0.55 0.08 0.28 0.20 1.74

03.09.02 RR 0.47 0.08 0.30 0.22 1.93

9 kNm™ 3 L 0.57 0.50 0.51 0.01 0.05

bei 11.09.02 RL 0.18 0.10 0.13 0.03 0.27

2% bis RM 0.55 0.50 0.49 -0.01 -

02.10.02 RR 0.43 0.33 0.39 0.07 0.63

3-2 2 L 0.42 0.17 0.20 0.04 0.94

29.08.02 RL 0.46 0.19 0.26 0.07 1.68

Nr. 42 bis RM 0.28 -0.02 0.05 0.06 1.48

03.09.02 RR 0.23 -0.06 0.10 0.15 3.45

12 kNm™ 3 L 0.35 0.23 0.26 0.03 0.73

bei 11.09.02 RL 0.29 0.16 0.18 0.03 0.64

2% bis RM 0.32 0.21 0.22 0.01 0.28

02.10.02 RR 0.27 0.17 0.18 0.01 0.28

4-2 2 L 0.42 0.13 0.06 -0.07 -

29.08.02 RL 0.93 0.32 0.38 0.07 1.59

Nr. 42 bis RM 0.64 0.18 0.26 0.08 1.89

03.09.02 RR 0.39 -0.12 -0.08 0.04 1.05

12 kNm™ 3 L 0.30 0.12 0.19 0.07 1.72

bei 11.09.02 RL 0.69 0.44 0.49 0.05 1.17

2% bis RM 0.72 0.52 0.57 0.06 1.33

02.10.02 RR 0.44 0.20 0.24 0.04 0.97

5-1/5-2 2 L 0.37 0.04 0.07 0.03 0.21

29.08.02 RL 0.61 0.06 0.15 0.09 0.77

Nr. 32 bis RM 0.41 -0.06 0.05 0.10 0.86

03.09.02 RR 0.54 0.11 0.14 0.03 0.24

10 kNm"™ 3 L 0.31 0.16 0.22 0.06 0.46

bei 11.09.02 RL 0.43 0.24 0.28 0.04 0.33

2% bis RM 0.32 0.15 0.17 0.02 0.14

02.10.02 RR 0.35 0.22 0.21 -0.01 -

6-1/6-2 2 L 0.36 0.04 0.07 0.03 0.24

29.08.02 RL 0.33 0.03 0.13 0.10 0.87

Nr. 32 bis RM 0.45 0.07 0.20 0.13 1.12

03.09.02 RR 0.36 0.02 0.14 0.12 1.03

10 kNm™ 3 L 0.29 0.16 0.18 0.03 0.22

bei 11.09.02 RL 0.30 0.19 0.19 0.00 0.02

2% bis RM 0.35 0.26 0.27 0.01 0.07

02.10.02 RR 0.27 0.15 0.17 0.03 0.23

71 2 L 0.58 0.07 0.18 0.12 1.17

29.08.02 RL 0.61 0.15 0.32 0.17 1.73

Nr. 46 bis RM 0.65 0.03 0.24 0.20 2.02

03.09.02 RR 1.21 0.31 0.66 0.35 3.37

11 kNm™ 3 L 0.53 0.35 0.41 0.06 0.61

bei 11.09.02 RL 0.69 0.60 0.57 -0.03 -

2% bis RM 0.68 0.52 0.53 0.01 0.11

02.10.02 RR 0.82 0.52 0.63 0.12 1.18

8-1 2 L 0.59 0.00 -0.06 -0.06 -

29.08.02 RL 0.72 0.16 0.21 0.05 0.55

Nr. 46 bis RM 0.40 0.02 0.02 0.00 0.00

03.09.02 RR 0.07 -0.10 -0.17 -0.07 -

11 kNm™ 3 L 0.94 0.63 0.75 0.13 1.28

bei 11.09.02 RL 1.28 1.17 1.13 -0.04 -

2% bis RM 0.88 0.73 0.71 -0.03 -

02.10.02 RR 0.62 0.29 0.24 -0.05 -

Tabelle 55: Dehnungen/Stauchungen und Kréfte in der Bewehrung wdhrend dem Verdichten der
Schichten 2 und 3
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Tabelle 56 liefert die Beanspruchung beim Befahren mit dem LKW auf der Schicht 2 und 3.

Profil Schicht DMS EmaxB €aB €eB €eB - €aB Zg
Muster | Datum | Position [%] [%] [%] [%] [kNm™"]

2-1/2-2 2 L 0.68 0.40 0.49 0.09 0.84

29.08.02 RL 0.18 0.13 0.07 -0.06 -

Nr. 28 bis RM 0.77 0.38 0.54 0.17 1.46

03.09.02 RR 0.45 0.26 0.38 0.12 1.06

9 kNm™ 3 L 0.69 0.54 0.61 0.07 0.60

bei 11.09.02 RL 0.20 0.14 0.18 0.04 0.38

2% bis RM 0.65 0.50 0.60 0.10 0.90

02.10.02 RR 0.43 0.39 0.40 0.01 0.07

3-2 2 L 0.39 0.20 0.18 -0.02 -

29.08.02 RL 0.27 0.24 0.16 -0.07 -

Nr. 42 bis RM 0.60 0.11 0.20 0.09 2.1

03.09.02 RR 0.44 0.09 0.17 0.07 1.73

12 kNm™ 3 L 0.43 0.26 0.32 0.06 1.36

bei 11.09.02 RL 0.32 0.21 0.25 0.04 0.97

2% bis RM 0.41 0.22 0.28 0.06 1.36

02.10.02 RR 0.23 0.16 0.15 -0.01 -

4-2 2 L 0.23 0.04 0.10 0.06 1.41

29.08.02 RL 0.48 0.33 0.44 0.12 2.67

Nr. 42 bis RM 1.72 0.29 0.59 0.30 5.90

03.09.02 RR 1.20 0.01 0.20 0.18 4.01

12 kNm™ 3 L 0.38 0.21 0.27 0.05 1.32

bei 11.09.02 RL 0.74 0.51 0.56 0.05 1.27

2% bis RM 0.93 0.59 0.73 0.14 3.05

02.10.02 RR 0.47 0.26 0.26 0.00 -

5-1/5-2 2 L 0.37 0.11 0.17 0.06 0.50

29.08.02 RL 0.38 0.20 0.24 0.04 0.36

Nr. 32 bis RM 0.81 0.08 0.12 0.04 0.33

03.09.02 RR 0.82 0.16 0.22 0.06 0.50

10 kNm™ 3 L 0.35 0.20 0.24 0.04 0.28

bei 11.09.02 RL 0.47 0.30 0.35 0.06 0.47

2% bis RM 0.48 0.19 0.25 0.06 0.53

02.10.02 RR 0.39 0.20 0.21 0.01 0.11

6-1/6-2 2 L 0.36 0.10 0.14 0.04 0.33

29.08.02 RL 0.35 0.12 0.18 0.06 0.48

Nr. 32 bis RM 0.63 0.22 0.27 0.06 0.45

03.09.02 RR 0.46 0.10 0.15 0.06 0.47

10 kNm™ 3 L 0.35 0.18 0.23 0.05 0.37

bei 11.09.02 RL 0.37 0.20 0.25 0.05 0.43

2% bis RM 0.41 0.28 0.32 0.04 0.35

02.10.02 RR 0.21 0.16 0.14 -0.02 -

71 2 L 0.87 0.26 0.37 0.11 1.16

29.08.02 RL 1.06 0.40 0.60 0.20 2.00

Nr. 46 bis RM 1.1 0.34 0.53 0.19 1.90

03.09.02 RR 0.94 0.56 0.54 -0.02 -

11 kNm™ 3 L 0.63 0.40 0.45 0.05 0.47

bei 11.09.02 RL 0.87 0.57 0.69 0.12 1.23

2% bis RM 0.78 0.53 0.57 0.04 0.41

02.10.02 RR 0.68 0.66 0.57 -0.09 -

8-1 2 L 2.00 0.19 0.79 0.60 5.61

29.08.02 RL 2.48 0.27 1.15 0.88 7.94

Nr. 46 bis RM 1.84 0.19 0.72 0.53 5.04

03.09.02 RR 0.79 -0.15 0.14 0.29 2.86

11 kNm™ 3 L 1.18 0.76 0.89 0.13 1.33

bei 11.09.02 RL 1.63 1.13 1.23 0.10 0.99

2% bis RM 1.07 0.69 0.76 0.07 0.67

02.10.02 RR 0.41 0.23 0.22 -0.01 -

Tabelle 56: Dehnungen/Stauchungen und Kréfte in der Bewehrung wédhrend dem Befahren der
Schichten 2, 3
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Die Symbole in Tabelle 55 und Tabelle 56 sind dabei wie folgt definiert:
EmaxV Maximale Dehnung (+) und Stauchung (-) fiir das Verdichten
€avs €ov  Anfangs- und Enddehnung (-stauchung) fur das Verdichten

gev - €av  Differenz der Dehnungen bzw. Stauchungen fiir das Verdichten

Zy Kraftaufnahme wahrend der Verdichtung (ermittelt aus den Kraft-
Dehnungskurven gemass Abschnitt 4.3.2 fir die Dehnung €.y - €av)
€maxB Maximale Dehnung (+) und Stauchung (-) fiir das Befahren mit dem LKW

€8, €8 Anfangs- und Enddehnung (-stauchung) fiir das Befahren mit dem LKW
€eg - €a8  Differenz der Dehnungen bzw. Stauchungen fiir das Befahren mit dem LKW

Zg Kraftaufnahme wahrend dem Befahren (aus K-D-Kurven nach Abschnitt 4.3.2
fur EeB - SaB)

Abb. 4.99 und Abb. 4.100 enthalten die nach dem Verdichten und Befahren der Schichten 2 und 3 im
Geokunststoff verbleibenden Dehnungen. Sie zeigen klar, dass die bleibenden Deformationen vor
allem vom Befahren herriihren und jene durch das Verdichten eher untergeordnet sind - zum Teil im
Gegensatz zu den dynamisch gemessenen Dehnungsmaxima. Das Gleiche gilt fir die aus den Deh-
nungen und den Kraft-Dehnungskurven abgeleiteten Krafte (Abb. 4.99 und Abb. 4.100).

Die Hauptbeanspruchung der Geokunststoffe erfolgte beim Verdichten und Befahren der 2. Schicht
mit total 0.4 m Schichtdicke. Auf der 3. Schicht (Machtigkeit 0.6 m) war die zusatzliche Beanspru-
chung der Bewehrung deutlich geringer. Die beim Einbringen und Belasten der Schicht 2 bzw. 3 zu-
satzlich mobilisierten, bleibenden Krafte kbnnen Tabelle 57 entnommen werden.

Das Verdichten mit der Walze erzeugt nur kurzzeitige Dehnungen im Geokunststoff, welche nach dem
Walzendurchgang wieder abklingen. Das gleiche gilt beim Befahren mit dem LKW fur Dehnungen des
Geokunststoffs in Fahrtrichtung. Bleibende Deformationen mit entsprechender Vorspannung der Be-
wehrung bilden sich nur dann in Querrichtung aus, wenn sich der Untergrund entsprechend verformt.
Die beim Verdichten (Walzendurchgang) und Befahren (LKW-Durchgang) auftretenden kurzzeitigen
Dehnungen des Geokunststoffs Ubertrafen die bleibenden bis um das Zweifache.

‘ B Deformation Verdichten B Deformation Befahren @ Kraft Verdichten @EKraft Befahren ‘
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Abb. 4.99: Oben: bleibende Deformationen, aufgeschliisselt nach den Einfllissen aus Verdichten und
Befahren fiir die Schicht 2 (s, - £,y geméass Tabelle 56). Unten: entsprechende Kraftauf-
nahme wéhrend der Beanspruchung (z, geméss Tabelle 56)
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Abb. 4.100: Oben: bleibende Deformationen, aufgeschliisselt nach den Einfliissen aus Verdichten und
Befahren fiir die Schicht 3 (&g - .8 gemdss Tabelle 56). Unten: entsprechende Kraftauf-
nahme wéhrend der Beanspruchung (zg geméss Tabelle 56)

Feld | Untergrund Geokunststoff Vliesunterlage zuséatzlich verbleibende Zugkréfte [kNm'1]
Schicht 2 Schicht 3

2,3 |relativ tragfahig | gerascheltes Geogitter | ohne ca.3 ca. 1

4 Weich gerascheltes Geogitter | mit ca.6 ca.3

5,6 | Weich Gelegtes Geogitter ohne/mit ca. 1 ca. 1

7 Weich gestreckies Geogitter | ohne ca.3 ca. 1

8 Weich gestrecktes Geogitter | mit ca.8 ca. 1

Tabelle 57: Durch Einbringen und Belasten der Schicht 2 bzw. 3 zusétzlich mobilisierte, bleibende
Zugkréfte

Die Auswertung der DMS-Messungen zeigt, dass die bleibenden Deformationen im Wesentlichen
beim Befahren der 2. Schicht mit dem LKW entstanden sind. Nach dem Befahren der 1. Schicht
verblieben nur geringe Deformationen. Hier genlgte die Auflast der diinnen Fundationsschicht noch
nicht, um die Zugkrafte im Geokunststoff aufzunehmen bzw. im Boden abzutragen. Die (kurzzeitigen)
maximalen Dehnungen lagen beim Befahren der 2. Schicht im Mittel um den Faktor 1.4 héher als jene
beim Befahren der 3. Schicht. Beim Befahren der 3. Schicht nahmen die bleibenden Deformationen
kaum mehr zu.

4.8 Einfluss der Bewehrung auf die Tragfahigkeit diinner Fundationsschichten

48.1 Folgerungen aus dem Feldversuch
Folgende Beanspruchungen einer Fundationsschicht sind zu unterscheiden:

1. Geringe Anzahl von Belastungen bis nahe an die Grenztragfahigkeit: Diese treten beispielsweise
bei einem Arbeitsplanum oder einer Baupiste auf, welche nur wenig mit schweren Geraten befah-
ren wird (z.B. Hin- und Riicktransport einer Baumaschine). Dafir kann eine sehr diinne Fundati-
onsschicht genligen, welche ihren Zweck nach der sehr begrenzten Nutzungsdauer bereits erflllt
hat.

2. Hohe Anzahl von Belastungen unter der Grenztragfahigkeit: Um die Gebrauchstauglichkeit fur eine
langere Nutzungsdauer bzw. eine hohe Nutzungsintensitat zu gewahrleisten, mussen die Spurrin-
nentiefen begrenzt werden. Dafir ist eine geniigende Sicherheit gegeniiber der Grenztragfahigkeit
notwendig, welche eine gréssere Schichtstarke erfordert.
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Die Tragfahigkeit dinner Fundationsschichten auf weichem Untergrund mit geringer Scherfestigkeit ist
abhangig von der Lastausbreitung in der Fundationsschicht und der daraus resultierenden Druckbe-
anspruchung auf den Untergrund. Die Lastausbreitung wird durch folgende Faktoren beeinflusst:

e Schittmaterial (Reibung, Verzahnung der Einzelkdérner in Abhangigkeit von der Kornform): Ein
gebrochenes Material mit guter Verzahnung wirkt sich auf die Lastausbreitung vorteilhafter aus als
rolliges Rundmaterial.

o Scherfestigkeit des Untergrundes: Eine grossere Scherfestigkeit erhoht die Lastausbreitung, da der
Untergrund hdéhere laterale Spreizspannungen aufnehmen kann.

e Bewehrung: Die Verbesserung der Lastausbreitung durch eine Bewehrung ist abhéngig von deren
Dehnsteifigkeit und der Reibung bzw. Verzahnung mit der Schittung.

Eine deutliche Verbesserung der Tragféhigkeit durch die Einlage einer Bewehrung zeigt sich nur auf
sehr weichem Untergrund mit einer undrainierten Scherfestigkeit unter 30 kPa bzw. einem CBR-Wert
unter 2 %, und wenn die eingebauten Schichtstarken unter 0.5 m bleiben. Weist der Untergrund eine
héhere Scherfestigkeit auf oder werden Schichten tber 0.5 m eingebaut, ist der Einfluss auf die Trag-
fahigkeit nur noch marginal.

Offenbar hat der Geokunststofftyp (Gitter, Gewebe) auf die erzielbare Verbesserung der Tragfahigkeit
keinen dominanten Einfluss, sofern eine minimale Dehnsteifigkeit bzw. Zugkraftaufnahme bei geringer
Dehnung (1 ... 2 %) vorliegt. In der Tendenz entstehen beim Einsatz dehnsteifer Gitter (gelegt oder
gestreckt) etwas weniger tiefe Spurrinnen als mit Geweben, Gewirken oder Vliesstoffen.

Die Kombination eines dehnsteifen Gitters mit einem Trennvlies (unter dem Geogitter eingebaut)
scheint sich eher ungunstig auszuwirken. Die Versuchsergebnisse lassen fir offene Gitter ohne Vlies-
unterlage dank der besseren Verzahnung mit der grobkdrnigen Fundationsschicht eine leicht bessere
Wirkung vermuten, ohne dass diese eindeutig nachgewiesen werden konnte. Die Trennfunktion ist
jedoch zwingend erforderlich, wenn die Gefahr der Bodendurchmischung von Untergrund und
Schittmaterial besteht.

Damit eine Baupiste fur LKW befahrbar ist, sollten keine Spurrinnen grésser 10 cm auftreten. Infolge
der Lastverteilung werden die im Untergrund (auf dem Planum) entstehenden Spurrinnen weniger tief,
daflir etwas breiter. Die relative Verlangerung der Abwicklung der Spurrinne zum urspriinglichen, ebe-
nen Zustand ist dabei meist unter 0.5 % und weist nur in Ausnahmefallen Gber 1 % auf (Abschnitt
4.6.5, Abb. 4.78). Das Gleiche gilt fir die bleibende Verdehnung der Geogitter (Abschnitt 4.7.4, Abb.
4.97).

Bei sehr diinnen Schichten (0.2 m) ist die Eigenstabilitdt der (kaum dynamisch verdichtbaren) Funda-
tionsschicht gering und Zugkrafte kénnen in der Bewehrung nur begrenzt mobilisiert werden. Bei der
2. Schicht (0.4 m), welche dynamisch verdichtet werden konnte, wurden sowohl beim Walzen als auch
beim Befahren mit dem beladenen LKW grdssere Dehnungen in der Bewehrung induziert, welche
quer zur Fahrtrichtung im Bereich der Spurrinnen zum Aufbau von bleibenden Deformationen bzw.
Kraften fihrten. Auf der 3. Schicht (0.6 m) ist der Einfluss auf die Bewehrung beim Walzen vernach-
lassigbar und beim Befahren mit dem LKW (28 t) nur begrenzt feststellbar.

Der Feldversuch lasst den Schluss zu, dass durch die Befahrung der Fundationsschicht mit LKW nur
bis zu einer Schichtstarke von ca. 0.5 m Deformationen bzw. Krafte in der Bewehrungslage erzeugt
werden, welche fur eine stabilisierende Wirkung erforderlich sind. Umgekehrt ist eine minimale
Schichtdicke erforderlich, damit sich Gberhaupt grossere Zugkrafte mobilisieren lassen.

Die Fahrversuche mit Messung der Spurrinnenbildung zeigen, dass ohne Bewehrung die Grenze der
Befahrbarkeit auf einer Schicht von 0.4 m Starke rasch erreicht wirde. Ohne Bewehrung misste die
Schichtstarke um ca. 0.15 ... 0.2 m erhdéht werden. Umgekehrt ist durch die Bewehrung — in Uberein-
stimmung mit Abschnitt 4.1 — eine Reduktion der erforderlichen Fundationsschicht um etwa 5 mog-
lich. Eine Mindestschichtstarke von 0.3 m sollte aber nicht unterschritten werden. Diese Aussagen
gelten fir das Befahren mit strassenzugelassenen LKW. Werden schwere Transportgerate mit gros-
sen Radlasten eingesetzt, gelten die aufgezeigten Zusammenhange erst fir gréssere Schichtstarken,
welche in etwa proportional zu den hoheren Belastungen stehen dirften.

Der Feldversuch lasst die Frage unbeantwortet, ob ein positiver Effekt auch auf einer Strasse mit ge-
bundener Tragschicht (Belag) erreicht wiirde. Auf jeden Fall fihrt die Bewehrung zu einer Homogeni-
sierung der Untergrundverhaltnisse, indem ortliche Schwachstellen Uberbrickt werden. Die Abminde-
rung des Einflusses von Schwachstellen wirkt sich positiv auf die Nutzungsdauer einer Baupiste bzw.
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Strasse aus. So lassen sich beispielsweise Rissbildungen in Belagen infolge ungleichméssiger Set-
zungen und Verformungen hinauszdgern.

4.8.2 Einfluss der Bewehrung auf die Verdichtung

Die erzielbare Verdichtung, gemessen als Zusammendrlickbarkeit beim Plattendruckversuch, wird
charakterisiert durch die Ey1-Werte (Erstbelastung) und E\,-Werte (Wiederbelastung). Sie ist bei glei-
cher Schichtdicke primar abhangig von den Eigenschaften des Untergrundes, welcher den Widerstand
fur die Verdichtung liefert (Reflektieren der Stosswellen). Eine Bewehrung verbessert die Wirkung
einer Verdichtung auf diinnen Schichten (ca. 0.4 m) entsprechend einer fiktiven Verbesserung der
Untergrundeigenschaften.

Mit zunehmender Schichtdicke wird die Verdichtbarkeit (Zunahme der Ey4- bzw. Ey,-Werte) der zu-
satzlich eingebrachten Schicht nicht mehr vom Untergrund beeinflusst und hangt im Wesentlichen nur
noch von den Verdichtungseigenschaften des Schittmaterials selbst ab. Die Endwerte der Tragfahig-
keit werden primar von den Ausgangswerten der jeweiligen Unterlage bestimmt. Nach Abschnitt 4.7
werden bei einer Schichtdicke von ca. 0.6 m mit dem Walzen kaum mehr Deformationen bzw. Krafte
in der Bewehrung mobilisiert.

Zusammenfassend kann lber den Einfluss der Bewehrung auf die Verdichtung folgendes ausgesagt
werden:

e Auf weichem Untergrund mit CBR-Werten unter 3 % bzw. einer undrainierten Scherfestigkeit c,
unter ca. 60 kPa kann die Verdichtbarkeit diinner Schichten (bis ca. 0.5 m) durch den Einbau einer
Geokunststoff-Bewehrung verbessert werden. Die Wirkung entspricht einer Untergrundverbesse-
rung um einen CBR-Wert von ca. 1...2 % bzw. einer undrainierten Scherfestigkeit c, von ca.
20 ... 50 kPa.

¢ Die Verdichtbarkeit zusatzlicher Schichten tber ca. 0.5 m wird mit einer Bewehrung nicht merklich
verbessert und ist praktisch nur von den Eigenschaften des Schittmaterials selbst abhangig.

¢ Entspricht ein Untergrund normalen Anforderungen an ein Planum (d.h. Mgy = 15 MPa bzw. Ey4 2
11 MPa) mit entsprechenden minimalen CBR-Werten von ca. 6 % bzw. c,-Werten von ca. 120 kPa,
wird mit der Einlage einer Bewehrung auch bei diinnen Schichten keine nennenswerte Verbesse-
rung der Verdichtung erzielt.

¢ Auf weichem Untergrund kann mit der Einlage einer Bewehrung insbesondere die Dicke einer Bo-
denaustauschschicht reduziert werden, welche zur Erflllung der genannten Planumsbedingungen
erforderlich ware, um den normalen Aufbau eines Strassen- oder Bahnoberbaus zu ermdglichen.
Dies bedeutet weniger Aushub mit Abfuhr und Deponie von in der Regel flir Schittzwecke unge-
eignetem Material sowie einen geringeren Bedarf an hochwertigem und teurem Austauschmaterial.

4.8.3 Einfluss der Bewehrung auf die Spurrinnenbildung

Die Bildung von Spurrinnen hangt von der Qualitat der Fundationsschicht und damit vom Schuttmate-
rial und von der Verdichtung (charakterisiert durch die Ey4- und E\»-Werte) ab. Die Spurrinnenent-
wicklung auf der 2. und 3. Schicht (0.4 ... 0.6 m) ist im Wesentlichen eine Abbildung der E,-Werte
(Abb. 4.101), welche durch die Untergrundeigenschaften und die Wirkung der Bewehrung beeinflusst
werden. Die tieferen Spurrinnen im Bereich der Felder 7 und 8 dirften dabei vor allem auf die in die-
sem Bereich extrem niedrigen CBR-Werte (deutlich unter 1 %) zurlickzufiihren sein.

Gunstig wirkt sich ein tragfahiger Untergrund mit CBR-Werten uber 6 % aus (Felder 2 und 3). Wird in
den Ubrigen Bereichen die Tragfahigkeit des Untergrundes mit einbezogen, lassen die gelegten bzw.
gestreckten Geogitter ohne Vliesunterlage (Felder 6 und 7) zumindest eine geringere Ausbildung der
Spurrinnentiefen bei gleichzeitig hdherem Wiederbelastungsmodul Ey, vermuten (Abb. 4.101). Zumin-
dest auf dinnen Schichten (0.4 m, Schicht 2) ist die Spurrinnenbildung auf weichem Untergrund mit
der Einlage einer Geokunststoff-Bewehrung deutlich geringer als ohne, d.h. mit der Bewehrung sind
héhere Radlasten moglich. Bei gleichen Radlasten kann die bewehrte Fundationsschicht wesentlich
haufiger befahren werden, bis die gleichen Spurrinnentiefen wie bei einer Schicht ohne Geokunststoff
auftreten.

Gunstig wirkt sich ein tragfahiger Untergrund mit CBR - Werten tiber 6 % aus (Felder 2 und 3).

Gemass Abschnitt 4.6.4 kann die Bewehrung auch bei dickeren Fundationsschichten (Gber 0.5 m)
noch einen positiven Effekt auf die Bildung von Spurrinnen haben. Die Nutzungsdauer bis zum Errei-
chen der maximal zuldssigen Rinnentiefe kann mit einer Bewehrung vermutlich deutlich verlangert
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werden, auch wenn im Geokunststoff durch das Befahren kaum mehr Deformationen und damit Krafte
erzeugt werden (wie mit den Dehnungsmessungen festgestellt). Da der Befahrungsversuch aus Zeit-
und Kostengrinden abgebrochen werden musste, kann diese Vermutung mit den vorliegenden Er-
gebnissen nicht abschliessend belegt werden.
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Abb. 4.101: Vergleich der Spurrinnentiefen (Mittelwert linke und rechte Spur) mit CBR—Werten (Mittel-
wert liber Fahrbahnbreite) und Ey,—Werten flir die Schichten 2 und 3

4.8.4 Seitliche Verankerung des Geokunststoffs

Der Feldversuch hat gezeigt, dass die im Geokunststoff mobilisierbaren Zugkrafte aufgrund der be-
grenzten Verankerungsmdglichkeit limitiert sind. Bei den fir eine Bewehrung interessanten Schicht-
starken von 0.2 ... 0.4 m liegen sie bei 6 ... 10 kNm™ beim Einsatz als Trennlage bzw. 8 ... 15 kNm™
bei vollstandiger Einbettung in der Fundationsschicht (Verzahnung). Auch bei einer flachigen Schut-
tung (Arbeitsplanum fir schwere Baugerate) ist es unsinnig, Verankerungslangen deutlich Gber 1.5 m
vorzusehen, da die Bewehrung nicht Uber grossere Distanzen gezogen werden soll. Somit ergeben
sich auch hier keine wesentlich héheren Verankerungskrafte.

Eine Verbesserung der Verankerung ist durch ein seitliches Hochziehen und oben Ruckverankern
(Abb. 4.102) oder durch seitliches Eingraben maglich. Letztere Massnahme kann vor allem dann sinn-
voll sein, wenn sich beim Einsatz von feinmaschigen Produkten, welche auch eine Filterfunktion Gber-
nehmen konnen, damit gleichzeitig die seitlichen Entwasserungsgraben auskleiden lassen (Abb.
4.103). In Spezialfallen kann eine Vorspannung aufgebracht werden, indem der Bewehrungs-
Geokunststoff Gber einen vorgangig ausgehobenen Graben gelegt, seitlich durch Beschitten veran-
kert und anschliessend durch das Uberschiitten des Grabenbereichs gespannt wird.

Abb. 4.102: Geokunststoff wird zur Verbesserung der Verankerung seitlich hochgezogen und oben
riickverankert [6]
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Abb. 4.103: Geokunststoff wird zur Verbesserung der Verankerung in Kombination mit Drainagegra-
ben seitlich eingegraben [6]

4.8.5 Anforderungen an die Bewehrung

Aus den Ergebnissen des Feldversuchs lasst sich ableiten, dass Geokunststoffe die Tragfahigkeit
einer Fundationsschicht auf weichem Untergrund erhéhen und die Verdichtungsmdglichkeit verbes-
sern kénnen, wenn ihr Modul im Dehnungsbereich von 1 ... 3 % mindestens 400 kNm’” betragt. Auf
einem Untergrund mit sehr geringer Tragfahigkeit, d.h. wenn der CBR-Wert unter 3 % liegt und bindi-
ge Bdden eine undrainierte Scherfestigkeit ¢, unter 40 ... 60 kPa aufweisen, ist der Einsatz einer Be-
wehrung unter einer verhaltnismassig dinnen Fundationsschicht (Dicke kleiner 0.5 m) sinnvoll und
effizient.

Weist der Untergrund eine hohere Tragfahigkeit auf, wirkt die Bewehrung nur noch begrenzt. Bei Bo-
den mit CBR > 3 % ist der Einsatz einer Bewehrung im Allgemeinen nicht erforderlich bzw. ihre Wir-
kung vernachlassigbar, da die fur eine Mobilisation von Zugkraften erforderlichen Deformationen zu
gering sind. Der Einsatz eines Geokunststoffs ist in diesem Fall nur fur Spezialfalle sinnvoll, z.B. zur
Uberbriickung von Schwachstellen und Bereichen mit unterschiedlichem Setzungsverhalten.

Das Verdichten (Walzen) sowie das Befahren fiihrt bei Schichtdicken unter 0.5 m zu erheblichen De-
formationen und damit Zugkraften in den eingebauten Bewehrungen. Fir eine bleibende Dehnung
bzw. Spannung der Geokunststoffe braucht es in der Trennflache zur Fundationsschicht bleibende
Deformationen, welche sich im Untergrund als verbreiterte Spurrinnen abzeichnen. Die bleibenden
Dehnungen unter den Spurrinnen vertretbarer Tiefe (max. 10 cm) liegen im Bereich von 0.5 ... 1 %.
Die kurzzeitigen Verformungen unter der dynamischen Auflast einer Walze oder eines LKW kdnnen
bis doppelt so hohe Werte erreichen.

Die Mindestanforderung an den Geokunststoff-Modul (m = 400 kNm'1) kann fur die Praxis wie folgt
umformuliert werden. Fur den Einsatz einer einfachen, einlagigen Bewehrung an der Unterseite von
Fundationsschichten aus ungebundenem Kiessand oder Schotter auf Béden mit sehr geringer Tragfa-
higkeit (CBR = 0.5 ... 3 %) gilt fur den Mindestwert der Kraft bei 2% Dehnung [8]:

F20 > 8 kNm'™ (5)

Diese Minimalanforderung ist durch den verwendeten Geokunststoff langs und quer zur Produktions-
richtung zu erfiillen. Da sich der Modul eines Geokunststoffs im Dehnungsbereich von 1 ... 3 % durch
eine Einbaubeanspruchung im Allgemeinen nicht verandert (Abschnitt 4.3.2), muss keine Abminde-
rung durch Einbauschaden bericksichtigt werden. Zur Mobilisierung der Zugkrafte im Geokunststoff
empfiehlt sich die Befahrung vor dem Endausbau einer Piste (Spurrinnenbildung).

Erflllen Bewehrungsgeokunststoffe die mechanische Anforderung nach Gleichung (5), kann eine Un-
tergrundverbesserung gegentiber dem Ausgangswert um einen CBR-Wert von ca. 0.7 ... 1 % erreicht
werden. Die entsprechende Erhéhung der c,—Werte liegt bei ca. 15 ... 40 kPa. Diese Untergrundver-
besserung ermdglicht in der Praxis eine Reduktion der Dicke der Fundationsschichten um ca. 20 %
zur Erzielung der verlangten Verdichtungswerte und um ca. 30 % zur Gewahrleistung der Tragféhig-
keit (Begrenzung der Spurrinnenbildung beim Befahren ohne Belag).

Die Versuchsergebnisse lassen eine leicht verbesserte Wirkung offener, steifer Geogitter ohne Vlies-
unterlage vermuten. Eine direkte Vliesunterlage kann diesen positiven Effekt jedoch wieder aufheben.
Der Einbau einer dinnen Zwischenschicht (z.B. 5 cm) aus Fundationsmaterial zwischen Trenngeo-
kunststoff und Geogitter kdnnte, wie in [92] nachgewiesen, durch die kombinierte Wirkung zu einer
Steigerung der Tragfahigkeit flhren, ist aber auf der Baustelle wegen dem daftir erforderlichen Mehr-
aufwand nicht praktikabel und wird daher auch kaum ausgefiihrt.

Grosse Unterschiede in der Wirkung verschiedener Geokunststoffe mit vergleichbarem Modul im
Dehnungsbereich von 1 ... 3 % konnten nicht festgestellt werden, was sich mit der Beobachtung ande-
rer Studien deckt [99]. Wegen der begrenzten Auflast relativ dinner Schichten ist die seitliche Veran-
kerungsmoglichkeit der Geokunststoffe begrenzt und es macht wenig Sinn, extrem zugfeste Geo-
kunststoffe einzusetzen.
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Die Versuchsergebnisse liefern keine Aussagen zur Langzeitwirkung im Gebrauchszustand einer de-
finitiven Strasse oder Bahntrasse und dirfen daher nicht zur Oberbaubemessung herangezogen wer-
den.

4.9 Numerische Modellierung eines Plattendruckversuches

Um die Verdichtbarkeit, Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Fundationsschichten auf wei-
chem Untergrund zu verbessern, werden haufig Geokunststoffe als Bewehrung der Fundationsschicht
eingesetzt. Fir die Bemessung solcher Konstruktionen werden unterschiedliche konventionelle analy-
tische Methoden angewandt, die jedoch nicht die Gebrauchstauglichkeit berlcksichtigen. Auch wird
das komplexe System mit zwei unterschiedlichen Materialien zunehmend mit numerischen Berech-
nungen simuliert. Die Schwierigkeit bei der numerischen Modellierung besteht darin, bei den Boden-
parametern, den Stoffgesetzen und dem Reibungsverhalten zwischen Boden und Geokunststoff die
richtige Wahl zu treffen. Oft miussen noch Labor- und Feldversuche flr die Validierung solch numeri-
scher Berechnung herangezogen werden. Um die Machbarkeit solch numerischer Simulationen zu
untersuchen und um die Tragfahigkeit von mit Geokunststoff bewehrten Fundationsschichten zu mes-
sen sowie deren Verhalten zu verstehen, wurden im Rahmen dieses Forschungsprojektes in einem
grossmassstablichen Feldversuch, neben Befahrungsversuchen, auch Plattendruckversuche durchge-
fuhrt. Die Fundationsschicht wurde auf weichem Untergrund in drei Lagen aus gebrochenem Recyc-
lingmaterial aufgebaut. In einer Validierungs- und Parameterstudie wurden die Plattendruckversuche
mit einem Finite-Elemente-Programm simuliert und mit den Ergebnissen der Feldversuche verglichen
[137]. Es wurden unterschiedliche Variationen angewandt, um die Interaktion zwischen Boden und
Geokunststoff zu untersuchen.

49.1 Feldversuch

Far die Validierungs- und Parameterstudie wurden die mit dem Finite-Elemente-Programm simulierten
Plattendruckversuche mit den Ergebnissen des Feldversuches aus Feld 7 verglichen.

Baracke

Abb. 4.104: Versuchsfeld mit Feldeinteilung

Fir die Fundationsschichten wurde Recyclingmaterial aus gebrochenem Beton verwendet. Der Quer-
schnitt der Versuchspiste bestand aus 3 Lagen Fundationsschichten von jeweils ca. 20 cm Dicke
(Abb. 4.105). Die erste Fundationsschicht wurde statisch verdichtet. Die 2. und 3. Schicht wurden
dynamisch verdichtet.

3 Schichten, d ~ 20 cm

) ‘ X \-/_/
B,
bestehende Geokunststoff

Piste Entwadsserungs-
4—— 500m —————» graben

Abb. 4.105: Querschnitt der Versuchspiste

Um die Dehnung im Geokunststoff wahrend der Befahrung und der Plattendruckversuche zu messen,
wurden Dehnungsmessstreifen (DMS) am Geokunststoff angebracht (Abb. 4.106).
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Abb. 4.106: Querschnitt der Versuchspiste Feld 7, mit Lage der Dehnmessstreifen (DMS)

Die Plattendruckversuche auf Feld 7 wurden mit der numerischen Modellierung riickgerechnet und
werden anschliessend in dieser Veroffentlichung dargestellt und diskutiert.

4.9.2 Materialeigenschaften

4.9.2.1 Bodeneigenschaften

Der Untergrund besteht aus einem relativ homogenen siltigen Ton. Nach der Schweizer Norm
SN 670 008a handelt es sich um einen Ton mittlerer Plastizitat (CM). Der Untergrund war durch die
vorherige Uberschiittung Uberkonsolidiert. Durch das Ausheben mit einem Schaufelbagger wurde der
Boden grob aufgelockert. Deshalb wurde in der numerischen Modellierung ein OCR von 2 gewahlt.
Die Scherfestigkeit wurde mit einem undrainierten Triaxialversuch und die Steifigkeit mit dem Odome-
terversuch bestimmt:

Kohasion ¢ =25kN/m?
Reibungswinkel @ =14°
Dilatanzwinkel y' =0°
Kompressionsbeiwerte C.=0.249
Cs=0.031
Porenzahl eini = 0.85
Raumgewicht Ysat = 18.9 kN / m®
Durchlassigkeit k=2.89x10°m/s
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Abb. 4.107: Kornverteilungskurve des Untergrundes und der Fundationsschicht

Fur die Fundationsschicht wurde ein Recyclingmaterial aus gebrochenem Beton verwendet. Die Bo-
denkennwerte fur die numerische Berechnung wurden anhand einer Parameterstudie bestimmt. Hier-
bei wurden Untersuchungen zu diesem Material aus der Literatur (z.B. [138]) herangezogen. In diesen
Untersuchungen wurde explizit festgestellt, dass dieses Material eine hohe Scherfestigkeit durch Ver-

zahnungseffekte besitzt. Hierbei wurden folgende Wertebereiche fir die Scherfestigkeit und Steifigkeit
untersucht:
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Kohasion ¢ =5-15kN/m?
Reibungswinkel @ =35°-45°
Dilatanzwinkel y =5°-15°
Steifigkeit E=15-25MN/m?

4.9.2.2 Eigenschaften des Geokunststoffes

Fir die Bewehrung wurde ein biaxial gestrecktes PP-Gitter aus extrudierter Bahn (Breite = 3.80 m,
Gitter 65 x 65 mmz) eingesetzt. In Tabelle 58 ist das Kraft-Dehnungsverhalten (Herstellerangaben)
dargestellt:

Zugfestigkeit 1angs / quer [kN / m]
2% 5% max.
11712 22125 30/30

Feld 7

Tabelle 58: Zugfestigkeit des Geokunststoffes bei unterschiedlichen Dehnungen

Durch das viskoelastische Verhalten ist die Steifigkeit der Geogitter stark von der Belastungsge-
schwindigkeit abhangig. Aus diesem Grund wurden an dem Geogitter zyklische Zugversuche mit ge-
ringer Geschwindigkeit durchgefiihrt, die der Belastungsgeschwindigkeit (v = 5 mm / min) des Platten-
druckversuches entsprachen [2].
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Abb. 4.108: Zugspannungs-Dehnungskurve des Geokunststoffes [139]

Fir die Be-, Ent- und Wiederbelastung wurde jeweils das spannungsabhangige Sekantenmodul fir
die Steifigkeit bestimmt. Als maximale Zugfestigkeit wurden 30 kN / m (Herstellerangabe) fiir die nu-
merische Berechnung angesetzt.

Sekantenmodul [kN / m] Belastung Ent- / Wiederbelastung
1. Fundationsschicht 550 700
2. Fundationsschicht 800 850

Tabelle 59: Sekantenmodul fiir die Zugfestigkeit fiir das Geogitter

4.9.3 Ergebnisse der Plattendruckversuche

Zur Bestimmung der Tragfahigkeit der bewehrten Fundationsschichten wurde der Plattendruckversuch
herangezogen. Mit einer kreisformigen Platte wurde der Untergrund stufenweise be-, ent- und wieder-
belastet.

Die Auswertung der Plattendruckversuche erfolgte nach der Schweizer Norm SN 670 317b. Hierbei
wurde das Verformungsmodul Ey berechnet, welches aus der ausgeglichenen Drucksetzungskurve
der Belastungsaste ermittelt wird. Wobei E,4 aus der Erstbelastung und Ey, aus der Wiederbelastung
bestimmt wurden.
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Abb. 4.109: Last-Setzungskurve (links), Last-Dehnungskurve (rechts), Plattendruckversuch auf der
1. und 2. Fundationsschicht, Feld 7

Verformungsmodul [MN / m?] Ev1 Evz Evz / Evq
1. Fundationsschicht 2.85 9.92 3.49
2. Fundationsschicht 9.84 35.55 3.61

Tabelle 60: Gemessene Verformungsmodule E 4, Ey, auf der 1. und 2. Fundationsschicht, Feld 7

494 Numerische Modellierung

Fir die numerische Berechnung wurde das Finite Elemente Programm PLAXIS V8.2 [12] verwendet.
Hierbei wurden axialsymmetrische Randbedingungen gewahlt. Um den Effekt grosser Verformungen
in der Berechnung zu bericksichtigen und somit eine realistische Krafteverteilung in dem Geogitter zu
erhalten, wurden Berechnungen mit aktualisierender Netzgenerierung (,updated Mesh®) durchgefuhrt.

4.9.4.1 Randbedingungen

Fur die Abmessungen wurden die halbe Querschnittsbreite von 2.25 m und eine Tiefe von 2.0 m an-
gesetzt. Es wurden standardmassige Randbedingungen (horizontal unverschiebliche vertikale Ran-
der, total unverschieblicher unterer Rand) angenommen (Abb. 4.110). Der Grundwasserspiegel wurde
bis zur Oberkante des Untergrunds angesetzt, da der Untergrund gesattigt war.
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Abb. 4.110: Achsensymmetrisches Finite-Elemente- Netz mit den Randbedingungen
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4.9.4.2 Modellierung des Konstruktionsprozesses

Die durch die Verdichtung verursachte Setzung in den Fundationsschichten wurde durch Messen der
Hohe vor und nach der Verdichtung erfasst (Schitthéhe je Fundationsschicht ~ 25 cm). Durch die
Verdichtung wird in den Fundationsschichten eine Verfestigung erzeugt und die horizontalen Span-
nungen steigen im grésseren Verhaltnis zu den vertikalen Spannungen an [58]. Um diesen Effekt in
der numerischen Berechnung zu bericksichtigen, wurde die durch die Verdichtung verursachte Set-
zung mit einer vorgeschriebenen Verformung modelliert. Durch die horizontal unverschiebliche Aufla-
gerung entsteht zusatzlich zu der Verfestigung eine erhdhte horizontale Spannung.

Hoéhe [cm] 1. Fundationsschicht 2. Fundationsschicht
Hoéhe vor der Verdichtung 25.0 48.5

Hohe nach der Verdichtung 235 45

A Héhe — vorgegebene Verformung 1.5 3.5

Tabelle 61: Messung der Schichtdicke vor und nach der Verdichtung

Die zeitlichen Intervalle zwischen den Schuttungen der Fundationsschichten wurden durch Konsolida-
tionsberechnungen berucksichtigt. Da der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Laststufen des
Plattendruckversuches relativ gering ist (~ 2 min.), wurde bei der Berechnung des Plattendruckver-
such fir den Untergrund ein undrainiertes Verhalten angenommen. Erste Berechnungen zeigten bei
der Anwendung von Interfaces instabiles Verhalten der Berechnungen. Durch die grossen Verformun-
gen entstand wahrend der ersten Laststufen ein Luftspalt zwischen dem Interface und dem Geokunst-
stoff, das die Berechnung instabil machte. Aus diesem Grund wurden zwischen Boden und Geokunst-
stoff anstatt der Interfaces diinne Bodenschichten mit abgeminderter Scherfestigkeit modelliert, um so
das Reibungsverhalten zwischen Boden und Geokunststoff zu simulieren.

4.9.4.3 Stoffgesetze

Fir die numerische Modellierung des Untergrundes wurde das Stoffgesetz Soft-Soil-Model (SS) ver-
wendet, das in dem Programm PLAXIS zur Verfigung stand. Dieses Modell, was zum Teil auf das
Stoffgesetz Modified-Cam-Clay aufbaut, erlaubt eine plastische Verfestigung Uber der isotropischen
Hauptspannungsachse (q = ¢’'1-0'3 = 0; p’ = ¢’1+c’>+c’3 / 3). Da das Entfestigungsverhalten von Boden
mit hohem OCR nicht bertcksichtigt wird, ist dieses Stoffgesetz nur fir B6den mit einem OCR von 1
bis 1,5 geeignet. Durch die Anwendung einer Kohasion wurde die ,nasse Seite“ des Soft-Soil-Modells
vergrdssert und somit auch die Modellierung eines Bodens mit einem OCR = 2 mdglich.

Y
o

ccot g

Abb. 4.111: Fliessflachen des Soft-Soil-Modells im q — p*- Diagramm [12]

Die Fliessgrenze im q — p’- Diagramm ist durch eine Mohr-Coulomb Bruchlinie begrenzt. Diese Linie
kann nicht Gberschritten werden. Somit kann der Zustand der reinen Scherdehnung ohne Volumenan-
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derung nicht bertcksichtigt werden. In der Konsequenz ist dieses Stoffgesetz nur fir normalkonsoli-
dierte Boden geeignet.

Um das Verhalten der Fundationsschichten abzubilden, wurde das elastoplastische Stoffgesetz Har-
dening-Soil-Model (HS) herangezogen. Dieses Stoffgesetz ist ein im Vergleich zum Soft-Soil-Model
leicht erweitertes Gesetz, das eine deviatorische Verfestigung zu den Mohr-Coulomb Bedingungen hin
erlaubt. Fir die weiterfiihrende Beschreibung der Stoffgesetze wird auf die Literatur verwiesen [12].

Die Parameter fiir die Fundationsschichten wurden, wie bereits erwahnt, anhand einer Parameterstu-
die bestimmt. Die hohe Wiederbelastungssteifigkeit in der 2. Fundationsschicht ist evtl. auf die mogli-
che Zertrimmerung des Recyclingmaterials bei der Erstbelastung und das daraus folgende erhdhte
Raumgewicht zurlickzuflhren. Da die 2. Fundationsschicht im Gegensatz zur 1. Fundationsschicht
dynamisch verdichtet wurde, ergab sich ein hoherer E,4. Ansonsten stimmten die bei der
1. Fundationsschicht bestimmten Parameter mit den Parametern der 2. Fundationsschicht tberein.

1./ 2. Fundationsschicht Untergrund
v oy [kN/m’] 15 14.1
¥ wet [KN / m?] 18 18.1
Bodenverhalten drainiert undrainiert
Stoffgesetz Hardening-Soil Soft-Soil
¢ [kN / m?] 77 25
¢ 43°") 14°
v 11°7) -
A - 0.059
K - 0.015
Eso [MN/m? 20" .
iy | ST |
Eu [MN/m? 55 ") -
m 05"
Seokunsiatoft, 09" 08"

) angenommene Werte " reduzierte Scherfestigkeit

Tabelle 62: Bodenkennwerte fur die numerische Berechnung

4,95 Vergleich der Ergebnisse zwischen Feldversuche und numerischer Berechnung

Die Ergebnisse der Feldversuche und der numerischen Berechnung zeigen eine gute Ubereinstim-
mung. Dies zeigt sich besonders bei der 2. Fundationsschicht, die mit den gleichen Parametern (aus-
genommen das hdhere Steifigkeitsmodul AEqeq = 2.5 MN / m2) wie bei der 1. Fundationsschicht ge-
rechnet werden konnte. Nur bei der Ent- und Wiederbelastungskurve zeigen sich nicht so gute Uber-
einstimmungen. Dies beruht darauf, dass die Ent- und Wiederbelastung jeweils unterschiedliche Stei-
figkeiten besitzen, wahrenddessen die Ent- und Wiederbelastung in beiden Stoffgesetzen mit der glei-
chen Steifigkeit bericksichtigt werden.
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Abb. 4.112: Berechnete und gemessene Last-Setzungskurve, 1. und 2. Fundationsschicht

Die berechneten Dehnungen im Geokunststoff zeigen nicht so gute Ubereinstimmungen wie die Last-
Setzungskurven.
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Abb. 4.113: Gemessene und berechnete Last-Dehnungskurve, DMS-2, 1. und 2. Fundationsschicht,
Feld 7, 25 cm rechts von der Lastplattenachse
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Viele Faktoren fuhren zu der grossen Diskrepanz zwischen gemessenen und berechneten Dehnun-
gen. Zum einen war die Positionierung der Platte nicht genau liber den Druckmessstreifen, so dass
nicht nur in Querschnittsrichtung, sondern auch in Achsrichtung, eine Verschiebung vorhanden war.
Zum anderen ist es bei der achsensymmetrischen Modellierung nicht mdglich, eine evtl. grossere
horizontale Verschiebung in der rechten oder linken Halfte des Querschnittes zu erfassen. Ein wichti-
ger Punkt ist auch, dass durch die Verleimung der DMS auf der Geogitterstrebe der Geokunststoff
eine Verstarkung in diesem Bereich erfahrt, so dass die Dehnsteifigkeit an dieser Stelle hoher ist.

4.9.6 Erste Gebrauchsanwendungen

Im Anschluss wurde das modellierte System verschiedenen numerischen, geometrischen und para-
metrischen Variationen unterzogen, um Rickschlisse auf die Bewehrungsmechanismen und model-
lierungsbedingten Einflussfaktoren ziehen zu kénnen.

4.9.6.1 Ohne Bewehrung

Interessante Erkenntnisse bringt der Vergleich zwischen dem Referenzmodell und einem Modell ohne
Bewehrung. Auf der 1. Fundationsschicht geht der Boden nach der 7. Laststufe (350 kN /m?) zu
Bruch.

Normalspannung [MN/m?]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

0 \ L L L .
5 : :

\ 1. Fundationsschicht
10

= —— mit Bewehrung 1
N - - - ohne Bewehrung
= 15
3 \\
E 20 BN N
AN

o

25
= N
N 30
@
[72]

35 | — Bruch \\ \
40 — N\

N

45
50

Abb. 4.114: Berechnete Last-Setzungskurve mit und ohne Bewehrung, 1. Fundationsschicht, Feld 7

Bei der Betrachtung der Scherdehnung (Abb. 4.115) mit und ohne Bewehrung kann der Beweh-
rungsmechanismus deutlich erkannt werden. Die Scherdehnungen, welche die Verformung verursa-
chen, werden von der Bewehrung iibernommen und ihre Grésse sowie ihre Ausbreitung reduziert.
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Scherdehnung - Laststufe 7 (350 + 400 kNlmz) 5%

40 %

30 %

hne Geogitter
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Untergrund

€q= 25.64 %

&= 42.72 % 0%

Abb. 4.115: Vergleich der Scherdehnungen (&) mit und ohne Bewehrung, 1. Fundationsschicht,
Feld 7

Bei der 2. Fundationsschicht sinkt infolge der grosseren Schichtdicke der Einfluss der Bewehrung. Bei
der Betrachtung der Verformungsmodule mit und ohne Bewehrung zeigt sich ein Unterschied, der bei
héheren und breiteren (Tiefenwirkung) Lasten grésser sein konnte.
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Abb. 4.116: Berechnete Last-Setzungkurve mit und ohne Bewehrung, 2. Fundationsschicht, Feld 7

Verformungsmodul [MN / m?] Ev4 Ev2 Ev2 / Evt
Mit Bewehrung 9.61 51.42 4.18
Ohne Bewehrung 8.88 37.12 6.41
Differenz 7.6 % 27.8 % 34.7%
Tabelle 63: Berechnete Verformungsmodule E\4, E\», mit und ohne Geokunststoff, 2. Fundationss-

chicht

4.9.6.2 Erh6éhung der Fundationsschichtdicke

In der nachsten Variation wurde bei dem Modell mit der 1. Fundationsschicht (ohne Bewehrung) die
Schichtdicke der Fundationsschicht solange erhdht, bis die Endsetzung gleich war wie beim Modell
mit Bewehrung und Ursprungsdicke. Ziel dieser Variation war festzustellen, wieviel Recyclingmaterial
mit Hilfe der Bewehrung eingespart werden kann. In der unteren Abbildung ist zu sehen, dass
ca. 8 cm (ca. 40 %) zuséatzliches Recyclingmaterial notwendig ware, um die gleiche Gebrauchstaug-
lichkeit zu erhalten wie mit einer bewehrten Fundationsschicht.



234 Forschungsauftrag VSS 2000/450
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Abb. 4.117: Berechnete Last-Setzung-Kurve, ohne Bewehrung und mit unterschiedlichen Fundati-
onsschichtdicken, 1. Fundationsschicht, Feld 7

4.9.7 Schlussfolgerungen zur numerischen Modellierung der Plattendruckversuche

Die Ergebnisse der FE-Berechnung zeigen, dass es mit den heutigen FE-Programmen mdglich ist,
Konstruktionen nachzurechnen, die mit einem Geokunststoff bewehrt sind. Zu berlcksichtigen ist der
jeweilige Herstellungsprozess, sowie dass stets eine Kalibrierung stattfinden muss. Hierbei ist die
Wahl der Parameter nicht nur vom Boden, sondern auch vom gewahlten Stoffgesetz abhangig. Weite-
re Einflisse auf die Ergebnisse der FE-Berechnung sind u. a. die geometrische Modellierung, Netz-
feinheit und Iterationsstufen.

Die Nachrechnungen der Plattendruckversuche sind in ihren begrenzten Rahmen zufriedenstellend.
So ist es zum Beispiel noch nicht méglich die Verdichtung ausreichend zu simulieren, da die dadurch
verursachten Verformungen und Spannungen in Boden und Geokunststoff nicht richtig berlicksichtigt
werden kénnen.

Die Berechnungen mit und ohne Geokunststoff konnten den Vorteil der Bewehrung nicht ganz wie-
dergeben, da allein durch die Trennfunktion der Bewehrung eine bessere Verdichtung und somit eine
erhohte Tragfahigkeit erreicht wird.

410 Zusammenfassung zur Verstarkung von Fundationsschichten

4.10.1 Bewehrung von Fundationsschichten im Verkehrswegebau

Mit der Einlage eines Geokunststoffs als Bewehrung in der Trennflache zum Untergrund bzw. im unte-
ren Bereich der Fundationsschicht wird folgende Wirkung erzielt:

e Verminderung der erforderlichen Dicke der Fundationsschicht bis zum Erreichen der verlangten
Verdichtungswerte und der Tragfahigkeit.

¢ Reduktion der Spurrinnentiefen in Abhangigkeit von der Verkehrsbelastung.
e Verlangerung der Nutzungsdauer von Verkehrswegen.

Je nach Anwendungsfall missen die Geokunststoffe eine temporare oder eine permanente Beweh-
rungsfunktion erfullen. Folgende Anwendungsfalle lassen sich unterscheiden und kénnen vom Aufbau
der Fundationsschicht bis zur Endnutzung auch kombiniert vorkommen:

e Nutzung als Bauplanum fir den Verkehr mit Baumaschinen und Transportfahrzeugen mit nur we-
nig Uberfahrten und eventuell noch Einzelbewegungen sehr schwerer Baugerate zum Einsatzort
und zurtck (Abschnitt 4.1, Abb. 4.2). Die Fundationsschicht ist so aufzubauen, dass sie den Belas-
tungen gerade standhalt. Grossere Deformationen (Spurrinnen) kdnnen in Kauf genommen wer-
den. Die Fundationsschicht soll zusammen mit der Bewehrung den Einbruch (Grundbruch) verhin-
dern.

» Nutzung als Baupiste fur den vorwiegenden Verkehr mit Transportfahrzeugen (LKW), mit haufigen
Uberfahrten (Abschnitt 4.1, Abb. 4.1). Ziel ist die Begrenzung der Spurrinnentiefe fur eine bestimm-
te Anzahl an Uberfahrten. Zuldssig sind maximale Spurrinnentiefen von ca. 7 ... 10 cm (ohne Be-
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lag) bzw. 5 cm (mit Belag). Die Fundationsschicht muss zusammen mit der Bewehrung eine aus-
reichende Tragfahigkeit aufweisen, um dem zu erwartenden Verkehr standzuhalten.

e Nutzung als Fundationsschicht eines permanenten Verkehrsweges (Abschnitt 4.1, Abb. 4.3 und
Abb. 4.4). Die Bewehrung soll mithelfen, dass die normgemassen Verdichtungswerte (z.B.
Mg, = 80 MPa bzw. Ey; = 60 MPa auf einer Fundationsschicht im Strassenbau) mit einer moglichst
dunnen Fundationsschicht erreicht werden kdnnen, bzw. dass nur ein minimaler Bodenaustausch
erforderlich ist. Sekundares Ziel ist eine Verstarkung der Fundationsschicht zur Verbesserung und
Homogenisierung der Tragfahigkeit der Strasse oder der Bahntrasse im Endzustand, wodurch sich
die Nutzungsdauer verlangern kann.

Der wirtschaftliche Vorteil einer Geokunststoff-Bewehrung liegt primar in der Moglichkeit, die Gesamt-
starke einer Fundationsschicht zu reduzieren. Dies bringt eine wesentliche Einsparung an Fundati-
onsmaterial (im Allgemeinen Kiessand), was sowohl einen 6konomischen (Kosten) als auch 6kologi-
schen Aspekt (weniger Verbrauch an wertvollem Rohstoff Kies und weniger Transporte) beinhaltet. In
den meisten Fallen wird eine Fundationsschicht wahrend dem Bau zunachst als Baupiste ohne Belag
genutzt, da im Allgemeinen ein Einbau in mehreren Schichten mit einem Materialtransport Gber bereits
geschuttete und verdichtete Bereiche erforderlich ist.

Bemessungskurven fir die Dicke von Fundationsschichten prasentieren sich beispielsweise wie in
Abb. 4.118 dargestellt. Diese Kurven sind abhangig von den Anforderungen an die Fundationsschicht
(gewunschte Verdichtung, Befahrbarkeit) und vom Verhalten (Verdichtbarkeit, Tragfahigkeit) des ein-
gesetzten Materiales (Schotter, Kiessand, Recyclingmaterial etc.). Es kdbnnen somit keine allgemein
glltigen Bemessungskurven angegeben werden. Die Kurven in Abb. 4.118 sind typisch fir die Ge-
wahrleistung der Befahrbarkeit auf einer Fundationsschicht ohne Belag mit maximal zulassigen Spur-
rinnen von 7.5 cm.

Wird eine Bewehrungslage eingebaut, welche den in Abschnitt 4.8.5 aufgeflhrten Anforderungen
genugt (ry, > 8 kNm’1), kann aufgrund der Ergebnisse des Feldversuches mit einer sehr vorsichtig
angenommenen Verbesserung der Untergrundeigenschaften um einen CBR-Wert von 0.7 % gerech-
net werden, unabhangig vom Ausgangswert des Bodens. Damit ist aufgrund der Form der Kurven
(Abb. 4.118) die Verbesserung um so ausgepragter, je schlechter die Untergrundeigenschaften sind.
Unter glnstigen Bedingungen ist vor allem beim Einsatz von Geogittern (gute Verzahnung mit dem
Fundationsmaterial) auch eine Verbesserung der Untergrundeigenschaften (CBR) bis deutlich tber
1 % moglich.

Allgemein darf mit einer Bewehrung auf sehr weichem bis weichem Untergrund mit einer Reduktion
der Dicke der erforderlichen Fundationsschicht um mindestens 20 % gerechnet werden. Bei guinstigen
Verhaltnissen kann insbesondere beim Einsatz offener Geogitter, welche sich mit dem Schittmaterial
gut verzahnen, noch eine grossere Reduktion erreicht werden.

Diese Angaben gelten auch fiir relativ diinne Schichten, wie sie fir ein minimal befahrenes Ar-
beitsplanum eingesetzt werden kdnnen. Nicht verwendet werden darf diese Aussage Uber die mdgli-
che Reduktion der Dicke der Fundationschicht fir die Bemessung des Gesamtaufbaus einer Strasse
oder einer Bahntrasse auf den Endzustand. Mdglich ist jedoch der Aufbau einer Bodenersatzschicht
mit der Einlage einer Bewehrung, damit der so "verbesserte" Untergrund den normgemassen Min-
destanforderungen an ein Planum genligt, welches eine normale Bemessung zulasst. Die Bewehrung
ist dann nicht ein Bauteil, welcher in die Bemessung auf den Endzustand eingeht, sondern wirkt indi-
rekt nur als Mittel zur Verbesserung der Unterlage.
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Abb. 4.118: Typische Bemessungskurven fiir die Mindestdicke der Fundationsschicht einer Stras-

se ohne festen Oberbau, in Abhédngigkeit des CBR-Wertes des Untergrundes. Die blauen
Kurven représentieren die in [88] aufgestellte empirische Formel zur Gewéahrleistung der
Befahrbarkeit einer unbewehrten Fundationsschicht mit Normachsen N = 80 kN (8 t) und
maximalen Spurrinnen von 7.5 cm (Abschnitt 4.1). Die roten Kurven zeigen die mégliche
Reduktion der Schichtstéarke durch eine Bewehrung, wenn die Bewehrungswirkung mit einer
Erh6hung des CBR-Wertes um 0.7 % gleichgesetzt wird

4.10.2 Einsatz eines Geokunststoffs mit Trennfunktion

Die Notwendigkeit des Einbaus einer Trennlage zwischen Untergrund und Fundationsschicht ist vom
Untergrund und bei permanenten Projekten auch von der Gewahrleistung der Frostsicherheit der
Fundationsschicht abhéngig. In vielen Fallen, insbesondere fur Baupisten, werden Bewehrungen ohne
Trennfunktion eingesetzt. In der Wirkung kdnnen dabei bei offenen Geogittern wegen dem besseren
Verzahnungseffekt sogar Vorteile entstehen.

Bei feinkdrnigen Bdden eriibrigt sich fir den temporaren Einsatz in der Regel der Einbau einer spe-
ziellen Trennlage. Die Geokunststoffe kénnen dann direkt auf den Untergrund verlegt und mit dem
Fundationsmaterial beschiittet werden. Nicht tonige Feinkornbdden sind problematisch, da diese unter
dynamischer Belastung zur Verflissigung neigen und ein Materialtransport stattfinden kann. In sol-
chen Bdden ist auf jeden Fall eine Trennlage einzubauen, welche auf den feinkérnigen Untergrund
abzustimmen ist. Erfolgt der Einbau als Bestandteil eines permanenten Strassen- oder Eisenbahnkdor-
pers, ist generell eine Trennlage vorzusehen, da eine Verschmutzung der Fundationsschichten mit
Feinmaterial zur Gewahrleistung der Frostsicherheit zu vermeiden ist.

Als Trennlage sind Geokunststoffe einzusetzten, welche die Anforderungen nach [140] fur die Funkti-
on Trennen erfullen. Feinmaschige, feinporige Geokunststoffe mit Bewehrungsfunktion gentigen oft
gleichzeitig den Anforderungen bezuglich Bewehren und Trennen. Bei grobmaschigen Produkten
(Geogitter) sind diese mit einem entsprechenden Geokunststoff mit Trennfunktion zu kombinieren.
Dabei kénnen entweder vorgefertigte Verbundstoffe eingesetzt werden, bei welchen auf das Gitter ein
entsprechender feinporiger Geokunststoff geklebt wird, oder aber es werden vor Ort zwei verschiede-
ne Geokunststoffe fir das Bewehren und das Trennen eingebaut. Zusatzliche Geokunststoffe mit
Trennfunktion sind unter dem Geokunststoff mit Bewehrungsfunktion, d.h. auf den feinkérnigen Unter-
grund, zu verlegen.

4.10.3 Einbauhinweise

Bis zum Einbau sind Geokunststoffe vor Witterungseinflissen zu schitzen. Beschadigungen bei
Transport und Verlegung mussen durch eine entsprechende Sensibilisierung auf der Baustelle und
den Einsatz geeigneter Hilfsmittel (Transport- und Ausrolltraversen) verhindert werden. Bei jedem Um-
und Abladen ist darauf zu achten, dass die Rolle nicht geknickt und ihre dusseren Lagen nicht me-
chanisch verletzt werden (L6cher, Anrisse usw.).
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Geokunststoffe sind faltenfrei auf ein mdglichst ebenes Planum auszulegen. In Hauptkraftrichtung sind
Stdsse und Uberlappungen nur zuldssig, wenn solche im Projekt vorgesehen sind. Verlegte Geo-
kunststoffe mit Bewehrungsfunktion sollten nach dem Verlegen méglichst rasch mit einer ersten Lage
Schiittmaterial bedeckt werden, um diese vor direkter Sonneneinstrahlung zu schiitzen. Eine Freilie-
gezeit von mehr als 5 Tagen ist zu vermeiden.

Geokunststoffe dirfen nicht direkt mit schweren Baumaschinen befahren werden. Die Geokunststoffe
missen vor dem Befahren bzw. Verdichten mit mindestens 0.2 m (bewehrte Konstruktionen) bzw.
0.3 m (Grundbewehrung von Dammen, Fundationsschichten auf weichem Untergrund) Schittmaterial
Uberdeckt werden (Schittmaterial vor Kopf einbringen). Die erste Schicht (0.2 ... 0.3 m) darf im All-
gemeinen nur statisch verdichtet werden. Beim Einsatz schwerer Verdichtungsgerate (> 5 t) ist die
minimale Schuttdicke gegebenenfalls zu erhéhen.

Der Einbau von Geokunststoffen mit Bewehrungsfunktion in Fundationsschichten hat in der Regel in
der Trennflache zwischen Untergrund und Fundationsschicht zu erfolgen. Die Kraftaufnahme ist von
den Deformationen abhangig, welche an der Basis am grossten sind. Die Geokunststoffe sind bis an
den dussersten Rand der Fundationsschicht zu verlegen, um eine moglichst hohe Verankerungslange
zu erreichen. In Langsrichtung zur Piste oder Strasse verlaufende Stosse sind zumindest in Spurrin-
nenbereichen zu vermeiden. In Querrichtung und - wenn unvermeidlich - in Langsrichtung verlaufende
Stdésse missen eine minimale Uberlappungsbreite von 0.5 m aufweisen.
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5. Zusammenfassung der Ergebnisse

5.1 Stiitzkonstruktionen und Steilbéschungen aus bewehrter Erde

Bei den bewehrten Steilbdéschungen und riickverhangten Stitzbauwerken zeigte sich, dass die ver-
wendeten Bemessungsmethoden einerseits und die Sicherheitsansatze andererseits einen grosseren
Einfluss auf die durch die Bewehrung aufzunehmenden Krafte haben. Vor allem Steilbdschungen mit
eher flachen Neigungen von 60...70° zur Vertikalen spielt die Wahl des Modelles und der Sicherheits-
beiwerte, welche vom untersuchten Grenzzustand abhangen, eine entscheidende Rolle. Nach dem
Stand der Technik kann die Bemessung nach wie vor mit klassischen Methoden mit senkrechten La-
mellen oder auch mit Starrkérpern vorgenommen werden, wobei der Einfluss der Bewehrung in den
Trennflachen nicht bertcksichtigt wird. Im Weiteren ist beim Nachweis der inneren Standsicherheit
einer bewehrten Konstruktion mit Gleitflachen, welche die Bewehrungslagen schneiden, auf jeden Fall
der Grenzzustand 3 zu untersuchen. Nur bei sehr steilen Gleitflachen, welche einen Uberwiegenden
Anteil der Bewehrungslagen schneiden, ist die Untersuchung des Grenzzustandes 2 im Einzelfall an-
gezeigt und kann maoglicherweise auch massgebend werden.

Die FE — Berechnungen haben fiir Nachweise mit eingeflihrten Sicherheitsbeiwerten, d.h. im Wesent-
lichen der stufenweisen Reduktion der Scherparameter, leider zu keinen brauchbaren Ergebnissen
geflhrt, da die Bemessung wegen lokalen Bruchzustéanden nicht mehr weiter mdglich war. Damit eig-
nen sich diese nur begrenzt fir Nachweise der Tragsicherheit einer Konstruktion. Besser sieht dies
bei den Nachweisen der Gebrauchstauglichkeit (Deformationen) aus. Hier zeigte sich zwischen der
Ermittlung der Krafte mit Gleichgewichtsmethoden (fir den Gebrauchszustand mit charakteristischen
Werten berechnet) und jenen nach der FE — Berechnung eine relativ gute Ubereinstimmung. Ebenfalls
liefert die FE — Berechnung gute qualitative Aussagen Uber das Verformungsverhalten. Gegenuber
den praktischen Erfahrungen mit ausgefiihrten Objekten sind die damit berechneten Deformationen
eher zu gross und ergeben eine sehr grosse, proportionale Abhangigkeit von der Dehnsteifigkeit der
Bewehrung sowie eine sehr untergeordnete vom Verformungsverhalten (Zusammendriickbarkeit) des
Schuttmaterials. Dies steht im Gegensatz zu den Erkenntnissen in der Praxis, wo offensichtlich die
Qualitat der Schittung den Haupteinfluss austbt. FE — Methoden haben nach diesen Untersuchungen
noch nicht die Praxisreife erreicht, dass ihre Anwendung fiir kleinere Objekte sinnvoll erscheint und
dass diese die konventionelle Bemessung ersetzen kénnten.

5.2 Damme auf weichem Untergrund

Bei der Bewehrung von Dammen auf weichem Untergrund ergibt die FE - Berechnung der Krafte in
der Bewehrung eine relativ gute Ubereinstimmung mit der Berechnung mit klassischen Gleichge-
wichtsmodellen, insbesondere von Gleitkreisanalysen. Auch liefert hier die stufenweise Reduktion der
Scherparameter zur Feststellung des Sicherheitsniveaus bessere, d.h. vergleichbare Resultate. Auch
hier hat bei der FE — Berechnung die Dehnsteifigkeit der Bewehrung einen grossen Einfluss auf die
Entwicklung der Krafte. Im Vergleich zur Praxis werden die Deformationen (Setzungen) eher Uber-
schatzt. Dies hangt nicht zuletzt damit zusammen, dass sich die relevanten Bodenparameter oft nur
ungenau erfassen lassen und sich dann auch die Verwendung komplexer Stoffgesetze nur bedingt
lohnt.

5.3 Erh6hung der Tragfiahigkeit von Fundationsschichten

Bei der Bewehrung von Fundationsschichten auf wenig tragfahigem Untergrund konnte generell eine
Verbesserung der Verdichtbarkeit, gemessen als Zunahme des Zusammendrickungsmoduls pro ein-
gebaute Schichtdicke, nachgewiesen werden. Als wichtiger Faktor ergab sich dabei die Dehnsteifig-
keit der Bewehrung, wobei diese bei einer Dehnung von 2 % eine Kraftaufnahme von mindestens 8
kNm-1 aufweisen soll. Dabei resultiert mit der Bewehrung eine fiktive Verbesserung der Untergrundei-
gen-schaften um bis zu 1 % fiir den CBR — Wert und eine Erhéhung der undrainierten Scherfestigkeit
cu‘ um ca. 15...40 kPa. Dies ermdglicht in der Praxis eine Reduktion der Dicke der Fundationsschich-
ten um ca. 20 % zur Erzielung eines verlangten Verdichtungswertes und um ca. 30% zur Gewabhrleis-
tung der Tragfahigkeit (Begrenzung der Spurrinnenbildung beim Befahren ohne Belag).

Die Wirkung einer Bewehrung ist um so grosser, je schlechter die Tragfahigkeit des Untergrundes ist.
Ab einem CBR — Wert des Untergrundes von ca. 3 % wird der Einfluss einer Bewehrung praktisch
vernachlassigbar, da ohne Deformationen im Untergrund in der Bewehrung auch keine Krafte mobili-
siert werden. Die Machart und die Struktur der Bewehrung Uben offenbar nur einen untergeordneten
Einfluss auf ihre Wirkung aus. Offene, eher dehnsteife Geogitter ohne Vliesunterlage, welche eine
gute Verzahnung mit dem Grobkorn des Fundationsschicht ermdglichen, lassen eine etwas bessere
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Wirkung vermuten. Eine direkte Vliesunterlage reduziert diesen Verzahnungseffekt. Der Einsatz sehr
starker Geokunststoffe bringt jedoch wenig, da wegen der allgemein geringen Auflast der relativ diin-
nen Fundationsschichten die seitliche Verankerungsmoglichkeit begrenzt ist. Gerade deswegen ist es
wichtig, dass Baupisten ausreichend breit angelegt und die Bewehrung bis an den Seitenrand gezo-
gen wird.

Mit FE-Modellen konnte die Auswirkung auf einzelne Parameter, wie z.B. die Einsenkung unter einer
Lastplatte, untersucht werden. Von einer Bemessung der Bewehrung oder der Abschatzung der Aus-
wirkung auf das Verhalten der Fundationsschicht in der Praxis bezuglich Verdichtung oder Tragfahig-
keit ist man jedoch noch weit entfernt. Der Einfluss auf den Endausbau einer Strasse mit Belag (Di-
mensionierung und Langzeitverhalten) wurde nicht untersucht und I&sst noch viele Fragen offen.

5.4 Allgemeines zur numerischen Modellierung mittels finiter Elemente

Die Methode der finiten Elemente ist ein machtiges Werkzeug in der Berechnung von geotechnischen
Konstruktionen. Sie eignet sich vor allem in der Abschatzung von Deformationen, Spannungen und
Schnittkraften von Bauelementen und des umgebenden Bodens. Damit Iasst sich primar das Verhal-
ten im Gebrauchszustand berechnen.

Bei der Berechnung mit Geokunstoffen ist vor allem auf die Modellierung der Kontaktbedingungen
zwischen Boden und Geokunststoff zu achten. Die Grenzeflache wird im Allgemeinen durch Interface-
Elemente abgebildet. Ferner sollte die Berechnung von Geokunstoffen am verformten Netz stattfin-
den. Softwareprogramme bieten die Moglichkeit der ,updated mesh“ Analyse. Durch diese Berech-
nungsprozedur kénnen erst Membrankrafte im Geokunststoff beriicksichtigt werden.

In der FE-Berechnung ist der Modellierung des Bauprozesses grosse Aufmerksamkeit zu schenken.
Vor allem bei der Berechnung von feinkérnigen Bdden spielt der zeitliche Baufortschritt eine wesentli-
che Rolle. Die einsetzende Konsolidation wahrend der Bauphase erlaubt den Abbau von Porenwas-
seruberdricken in diesen wenig durchlassigen Bdden. Dabei reduzieren sich Verformungen und das
Niveau der Standsicherheit liegt hoher. Auch die Modellierung des Bauprozesses von geokunststoff-
bewehrten Steilbdschungen hat einen massgebenden Einfluss auf die endgultigen Verformungen der
bewehrten Erdkonstruktion.

Fir die Analyse der Tragfahigkeit bietet die FE-Berechnung die Moglichkeit der phi-c-Reduktion. In
dieser Analyse werden die Scherfestigkeitsparameter des Bodens sukzessive reduziert. Dabei wird
beobachtet, wie sich bei vermindertem Scherwiderstand des Bodens die Konstruktion verhalt. Diese
Methode I&sst sich bei homogenen Bodenverhaltnissen gut anwenden und ergibt im Vergleich zu
klassischen Berechnungsmethoden Ubereinstimmende Resultate. Bei heterogenen Verhaltnissen und
Einbauten, wie z.B. bei Geokunstoffen, sind die Ergebnisse der Standsicherheit und der eintretende
Bruchmechanismus auf Plausibilitat zu prifen. Durch die eingebetteten Konstruktionselemente kann
es zu einer Verzerrung des Versagensmechanismus kommen, der von einer realen Bruchfigur stark
abweichen kann. Das Kriterium Versagen wird in der Berechnung auch durch das Verfehlen der Kon-
vergenz in der lteration definiert, welches aber nicht zwingend mit einem Stoffversagen Ubereinstim-
men muss. Der Faktor der berechneten Standsicherheit ist auch nicht mit dem Sicherheitsfaktor einer
klassischen Berechnung vergleichbar. Prinzipiell bietet eine solche phi-c-Reduktionsberechnung nur
einen Anhaltspunkt tGber das vorliegende Sicherheitsniveau.

Bei der Berechnung von Problemen der Bauwerk-Boden-Interaktion, wie dies bei der Modellierung
von Geokunststoffen der Fall ist, sind haufig manuelle Einstellungen in der Berechnungsprozedur
vorzunehmen. Dies bezieht sich zum Beispiel auf die Grésse der inkrementellen Lastschritte in der
Iterationsroutine oder auf die Annahme der Zeitschritte in einer Konsolidationsberechnung. Um solche
Einstellungen vornehmen zu kénnen, bedarf es Erfahrung im Umgang mit der FE-Rechnung. Neuein-
steigern sei daher empfohlen, sich bei der Modellierung geotechnischer Probleme von kompetenten
und erfahrenen Ingenieuren beraten zu lassen. Eine Diskussion der Berechnungsresultate sollte im-
mer erfolgen, um eventuelle Fehler in der Modellierung zu eliminieren, da eine unabhangige Kontrolle
der Ergebnisse oft nicht mdglich ist.

Abschliessen sei bemerkt, dass eine FE-Berechnung nur so gut ist wie die verwendeten Stoffmodelle
und die dazu angesetzten Stoffparameter. Es empfiehlt sich, die Bodenparameter fir das jeweils ver-
wendete Stoffgesetz anhand von Labor-, Feld- oder Modellversuchen riickzurechnen bzw. zu kalibrie-
ren. Dazu eignen sich zum Beispiel Triaxialversuche, Plattendruckversuche bzw. Testdammschuttun-
gen. Durch die Kalibration des Stoffmodells erhdht sich massgeblich die Qualitat und Zuverlassigkeit
der numerischen Berechnung.
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6. Motivation und erreichte Ziele

6.1 Motivation

Geokunststoffe werden heute im Erd- und Verkehrswegebau mit vielfaltigen Aufgaben zur Bewehrung
von Ubersteilen Bdschungen, der Riickverhdngung von Stitzbauwerken, der Stabilisierung von Dam-
men auf weichem Untergrund und der Verstarkung von Fundationsschichten eingesetzt. Bezlglich der
Bemessung und der Nachweise der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit geokunststoffbe-
wehrter Erdkonstruktionen bestanden keine spezifischen Richtlinien oder Normen. Bei der Verstar-
kung von Fundationsschichten fehlten allgemeine Angaben zur Wirkung und zu den Anforderungen an
die zu verwendende Bewehrung.

6.1.1 Geokunststoffbewehrte Erdkonstruktionen / Damme auf weichem Untergrund

In der Praxis werden verschiedenste Bemessungsmodelle zur Ermittlung der Beanspruchungen ver-
wendet. Ebenso gibt es unterschiedliche Annahmen fiir die Nachweise der Tragsicherheit und der
Gebrauchstauglichkeit. In der Schweiz existieren keine entsprechende Richtlinien oder Normen. Auch
im Ausland sowie in der europaischen Normierung (CEN) fehlen dazu prazise Unterlagen, welche
Uber gewisse Grundsatze der Annahmen bezlglich Einwirkungen (EUROCODE 1 [141]) und der geo-
technischen Grundlagen (EUROCODE 7 [142]) hinausgehen. Weiterflihrende europaische Normen
beschranken sich im Wesentlichen auf die Ausfihrung (EN 14475 "Reinforced Fill" [143]).

Im Bereich der Bemessung geokunststoffoewehrter Erdkonstruktionen sollte daher der Einfluss der
Bemessungsmodelle und der Annahmen Uber die Sicherheiten in der Bemessung und in den Bautei-
len naher untersucht sowie Empfehlungen fir die konkrete Bemessung solcher Konstruktionen gelie-
fert werden. Es interessierte ferner die Anwendbarkeit von FE-Methoden fiir die Bemessung der Kon-
struktionen und die Ermittlung des Verformungsverhaltens. Auch sollten die Unterschiede in der Be-
anspruchung der Bewehrung nach der klassischen Bemessung mit Gleichgewichtsmodellen im Ver-
gleich zu jener mit FE-Methoden untersucht werden. Gesucht wurde eine Antwort auf die Frage, ob
die Ergebnisse vergleichbar sind und welche Konsequenzen sich fiir die Anwendung in der Praxis
ergeben. Ist die Bemessung mit vergleichsweise einfachen statischen Gleichgewichtsmodellen, wel-
che das Deformationsverhalten unbericksichtigt lassen, weiter zulassig, oder sind zukilnftig aufwan-
digere FE-Methoden anzuwenden? Das Projekt sollte Grundlagen fir eine spatere Normierung fir die
Bemessung und die Anforderungen an die Baustoffe, insbesondere an die Bewehrung, liefern.

6.1.2 Erhéhung der Tragfahigkeit von Fundationsschichten

Bei der Erhohung der Tragféhigkeit von Fundationsschichten durch Bewehrungseinlagen interessierte
zunachst ihr genereller Einfluss auf die Verdichtung einerseits (Verdichtungseffekt pro eingebaute
Schichtstarke) und die Tragfahigkeit (Befahrbarkeit bis zu einer definierten Spurrinnenbildung) ande-
rerseits. Im Weiteren war es das Ziel, durch Ermittlung der Bewehrungswirkung verschieden starker
bzw. steifer Produkte mit unterschiedlichem Aufbau, die Anforderungen an solche Bewehrungsproduk-
te zu formulieren, welche in eine entsprechende Norm aufgenommen werden kénnen.

6.2 Erreichte Ziele

6.2.1 Geokunststoffbewehrte Erdkonstruktionen / Damme auf weichem Untergrund

Bei den geokunststoffbewehrten Erdkonstruktionen (Ubersteile Béschungen, riickverhangte Stitzbau-
werke, Dadmmen auf weichem Untergrund) konnte der Einfluss verschiedener Bemessungsmodelle
und Annahmen Uber die Sicherheit (global, partial) aufgezeigt werden. Gleichzeitig konnte nachgewie-
sen werden, dass Konstruktionen, welche nach der alten, globalen Sicherheitsdefinition bemessen
wurden, auch einer Bemessung mit der neuen, partialen Sicherheitsdefinition standhalten, sofern die
globale Sicherheit tber alle treibenden und riickhaltenden Krafte/Momente definiert und nicht einseitig
als Sicherheitsfaktor in der Bewehrung konzentriert wurde.

Die rechnerische Beanspruchung der Bewehrung reagiert dabei in Abhangigkeit des verwendeten
Bemessungsmodelles, den Ansatzen zur Bertcksichtigung Sicherheit und des Grenzzustandes unter-
schiedlich empfindlich auf geometrische Randbedingungen (Gelandeneigung, Neigung der Konstruk-
tion). Es resultiert die Empfehlung, solche Konstruktionen einheitlich nach dem Grenzzustand 3 zu
bemessen und den Einfluss der Bewehrung in den Trennflachen der Gleitkdrper (Lamellen, Starrkdr-
per) zu vernachlassigen.
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Das Ziel, Tragsicherheitsnachweise mit der FE-Methode durch stufenweise Reduktion der Scherfes-
tigkeit zu fuhren, wurde nicht erreicht. Daflir bleiben nach wie vor die klassischen Nachweise mit
Gleichgewichtsmodellen. In der Praxis ist die Anwendung der FE-Methoden fiir den Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit von geokunststoffbewehrten Konstruktionen mit gewissen Einschrankungen
moglich. Zum Beispiel werden beim Aufbau geokunststoffoewehrter Erdkonstruktionen die bereits
eingetretenen Deformationen fortlaufend kompensiert. Dies zu modellieren ware sehr aufwandig. So
sind die mit FE-Methoden berechneten Deformationen meist grésser als jene, welche an eingebauten
Objekten effektiv gemessen werden. Auch werden die Verdichtungseffekte wahrend dem Einbau der
Schittung numerisch vernachlassigt, welche zu einer héheren Steifigkeit und Verspannung flhren.
Die Eigenschaften des Geokunststoffe im eingebauten Zustand werfen noch einige offene Fragen auf,
welche in der numerischen Modellierung nicht bertcksichtigt sind.

6.2.2 Erhéhung der Tragfahigkeit von Fundationsschichten

Die Bewehrung von Fundationsschichten mit Geokunststoffen auf weichem Untergrund hat einen po-
sitiven Effekt auf die Verdichtung und die Tragféhigkeit dieser Schichten ohne Belag. Der Effekt ist um
so grosser desto geringer die Tragfahigkeit des Untergrundes. Weist der Untergrund eine Tragfahig-
keit auf, welche den normgemassen Anforderungen an ein Planum im Strassenbau genlgt, kann mit
der Einlage einer Bewehrung jedoch kaum mehr ein Verbesserung erzielt werden.

Damit auf sehr weichem bis weichem Untergrund eine Bewehrung einen signifikanten Effekt hat, muss
diese eine ausreichende Dehnsteifigkeit aufweisen, d.h. bei einer begrenzten Deformation (Verlange-
rung) eine minimale Zugfestigkeit bringen. Die Wirkung sehr starker und damit dehnsteifer Produkte ist
begrenzt, da daflr die mogliche seitliche Kraftabtragung (Verankerung) insbesondere unter diinnen
Fundationsschichten begrenzt ist.

Der Aufbau des Produktes hat offensichtlich nur einen sekundaren, kaum feststellbaren Einfluss, bzw.
ist stark von der lokalen Situation (Tragfahigkeit und des Planums, Kornaufbau Untergrund/Funda-
tionsmaterial) abhangig. Entsprechende in die Praxis umsetzbare Aussagen sind aufgrund der Unter-
suchungen nicht moglich.

Der positive Effekt einer Bewehrung auf die Tragfahigkeit (Spurrinnenbildung) ist dabei grosser als
jener auf die Verdichtung (Zusammendruckbarkeit).

Die Aussagefahigkeit der Untersuchungsergebnisse wurde etwas begrenzt durch die Tatsache, dass
der Untergrund langs der Versuchspiste mit dem Einbau der verschiedenen Produkte gréssere
Schwankungen in der Tragfahigkeit zeigte, welche die Ergebnisse massgebend beeinflussen. Auch
war aus technischen Grinden (grosse Spurrinnenbildung in einem Randfeld) nur eine begrenzte An-
zahl an LKW-Uberfahrten (iber die Felder mit Bewehrungseinlagen méglich, so dass diese nicht bis
zum Ende der Befahrbarkeit getestet werden konnten.

Da der Einbau einer Bewehrung nur auf sehr weichem bis weichem Untergrund, welcher den allge-
meinen Anforderungen an ein Planum nicht genlgt, Vorteile bringt, ist der Einsatz vor allem fiir Bau-
pisten mit minimaler Fundationsschicht oder bei Materialersatzschichten zur Erzielung dieser Pla-
nums-Anforderungen unter der eigentlichen Fundationsschicht sinnvoll.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Untersuchungen haben bereits Eingang in die Norm
SN 670 242 [8] gefunden, in der die Mindestanforderungen an solche Bewehrungsgeokunststoffe und
auch praktisch Einbauhinweise formuliert sind.

6.3 Offene Fragen

6.3.1 Geokunststoffbewehrte Erdkonstruktionen / Damme auf weichem Untergrund

Die Analyse solcher Konstruktionen mit FE-Methoden zeigt interessante Ergebnisse und erméglicht
ein besseres Verstandnis des Verformungsverhaltens, der Lage der plastischen Zonen und des Kraft-
verlaufes in der Bewehrung. Sie erlaubt vor allem eine Analyse der Deformationen/Krafte bzw. Span-
nungen im Gebrauchszustand, Iasst aber insbesondere bei den mehrlagig bewehrten Erdkonstruktio-
nen kaum einen Nachweis der Tragsicherheit durch Abminderung der Scherparameter zu.

Fragen nach einer adaquaten Modellierung mit entsprechenden Stoffgesetzen fiir die Interaktion
Boden-Geokunststoff sind offen und verhindern so heute noch die generelle Anwendung der FE-
Methoden in der praktischen Bemessung.
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6.3.2 Erhéhung der Tragfahigkeit von Fundationsschichten

Die Untersuchungen mit der Versuchspiste auf weichem Untergrund lieferten nur qualitative Hinweise
zur Wirkung der Bewehrungen mit dem Resultat, dass diese dafiir eine Mindestdehnsteifigkeit aufwei-
sen mussen.

Die Umsetzung in ein Bemessungsmodell, mit dem sich aufgrund der Randbedingungen aus Unter-
grund und Fundationsschicht (Material, Dicke) flr eine erforderliche Verdichtung oder Tragfahigkeit
die Anforderung an die Bewehrung direkt berechnen lasst, ist aufgrund der Untersuchungsergebnisse
nicht moglich. Véllig offen bleiben Fragen nach dem Einfluss einer Bewehrung auf die Gebrauchs-
bzw. Lebensdauer einer Strasse mit Belag. Letzteres war aber auch nicht direktes Ziel der Untersu-
chung.
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7. Weiterer Forschungsbedarf
71 Geokunststoffbewehrte Erdkonstruktionen / Damme auf weichem Untergrund

7.1.1 Weiterfiihrende Untersuchungen fir eine Verbesserung der Bauwerksanalyse mit FE-
Methoden

Die Aussagefahigkeit der Berechnungen mit FE-Methoden mit dem Ziel der Bemessung der Beweh-
rung und der Voraussage der Deformationsmechanismen ist begrenzt. Eine Ausnahme ist die Vor-
aussage der vertikalen Deformationen, wo die Geometrie und die Belastung dominieren und die nur
ungentgend bekannte Interaktion Boden-Bewehrung einen vergleichsweise geringen Einfluss austbt.
Die Eigenschaften des Bodens (Kornzusammensetzung, Lagerungsdichte, Scherfestigkeit, elastisch-
plastische Verformbarkeit) und die Eigenschaften des Geokunststoffes (Dehnsteifigkeit, elastisch-
plastisches Verhalten) beeinflussen sich gegenseitig und lassen sich mit fir den Boden und den Geo-
kunststoff isoliert gliltigen Stoffgesetzen nicht ausreichend genau beschreiben.

Hier besteht Forschungsbedarf und es muissten weitere Untersuchungen angesetzt werden, welche
es ermdglichen, das Verhalten des "Verbundstoffes" Boden-Geokunststoffes besser zu beschreiben.
Gesucht waren angepasste Laborversuche z.B. in einem Grosstriaxialgerat, welche die Untersuchung
bewehrter Béden unter verschiedensten Spannungs- und Belastungzustanden erlauben. Auch sollte
die Voraussage der horizontalen Deformationen durch Modellierung der Verdichtung und der Span-
nungsgeschichte sowie durch Anwendung eines anisotropen Modells der Steifigkeit verbessert wer-
den.

7.1.2 Erganzende Richtlinien und Normierung

Die Norm SIA 267 [3], erwahnt geokunststoffoewehrte Stiitzkonstruktionen nur am Rande. Hinweise
zur Bemessung fehlen. Es fragt sich daher, ob es nicht sinnvoll wére, diese Norm im Zuge einer Uber-
arbeitung zu erganzen oder eine erganzende Richtlinie zu erarbeiten. Die Norm SN 670 242 [8] be-
fasst sich mit dem Anforderungen an die Bewehrungsgeokunststoffe, liefert jedoch keine Hinweise zur
Bemessung und zum Bau solcher Konstruktionen. Dabei kdnnten einige Erkenntnisse aus der beste-
henden Untersuchung fiir eine Erweiterung dieser Normen ibernommen werden.

7.2 Erh6hung der Tragfiahigkeit von Fundationsschichten

7.2.1 Weiterfiihrende Untersuchungen zur Wirkung verschiedener Bewehrungsprodukte

Mit den Untersuchungen konnte der Einfluss des Aufbaus, der Struktur (Flachengebilde, offenes Gitter
etc.) des eingesetzten Bewehrungsgeokunststoffes kaum gewertet werden, da verschiedene &dussere
Faktoren, insbesondere die unterschiedliche Tragfahigkeit des Untergrundes, diesen tberdeckten. Es
ware interessant, wenn unter Laborbedingungen z.B. in einem Modellkasten das Modell Untergrund -
Bewehrung - Fundationsschicht mit Lastplattenversuchen statisch und auch dynamisch belastet wer-
den konnte, um die Wirkung des Geokunststoffes bei sonst jeweils unveranderten Randbedingungen
genauer analysieren zu kénnen. Dies misste, um praxisnahe Ergebnisse zu erzielen, in einem Kasten
erfolgen, welcher einen ausreichend grossen seitlichen Randabstand und vertikalen Bodenabstand
zur Platte aufweist. Der seitliche Abstand sollte dabei allseitig mindestens dem 5 - fachen und der
Bodenabstand dem 3 - fachen Plattenduchmesser entsprechen. Zudem miuisste der Plattendurchmes-
ser grosser sein als der 30 - fache mittlere Korndurchmesser des Versuchsbodens.

Damit konnten allenfalls auch empirische Grundlagen fiir die Bemessung einer Bewehrung zur Ver-
starkung von Fundationsschichten bzw. des Systems Bewehrung + Fundationsschicht gewonnen
werden, welche auch die Produkteigenschaften mit einbeziehen. Mit den Ergebnissen solcher Unter-
suchungen liessen sich allenfalls die Aussagen in der Norm SN 670 242 [8] erweitern.
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