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Vorwort des Herausgebers

Die vorliegende Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Claas Heitz schlie3t zunédchst unsere Forschungsaktivi-
titen ab, die sich schwerpunktmifig mit der Ausbildung von Bodengewdlben iiber punkt- und
linienférmigen Auflagerungen mit und ohne Bewehrungseinlagen beschéftigt haben. Mit den
Untersuchungen von Zaeske (Heft 10, 2001, dieser Schriftenreihe) wurde das Tragverhalten ent-
sprechender Bodengewolbe unter ruhenden Belastungen wissenschaftlich analysiert und daraus
ein ,,Stand der Technik* abgeleitet, der auch weitgehend in die Neubearbeitung der zustindigen
nationalen Empfehlung EBGEO zur Thematik Eingang gefunden hat. Allerdings waren dabei
noch eine Reihe von wissenschaftlichen Fragen offen, die sich besonders daraus ergaben, dass die
Gewolbemodelle primédr im Verkehrswegebau als geokunststoffbewehrte Tragschichten iiber
Pfahlelementen ausgefiihrt werden. Dabei spielt das Verbundverhalten Tragschicht, Bewehrung
und Stiitzpunkte sowie ganz besonders auch eine nichtruhende Belastung aus den Verkehrslast-

einwirkungen eine grofle Rolle.

Hier setzen nun die Untersuchungen von Herrn Heitz ein, wobei methodisch umfangreiche Mo-
dellversuche im Maf3stab von etwa 1:3 zur Gewdlbeausbildungen am Pfahlrasterausschnitt sowie
am Dammquerschnitt mit Beriicksichtigung der Bdschungssituation vorgenommen wurden. Die
Modellversuche wurden in einer differenzierten numerischen Analyse mit der Methode der finiten
Elemente (FEM) verifiziert und darauf aufbauend modifizierte analytische Berechnungsansétze

entwickelt.

Zusammenfassend kommt es bei zyklischen Beanspruchungen im unbewehrten System zu einer
Gewolberiickbildung verbunden mit erhdhten Systemverformungen. Die Pfahlkdpfe stanzen sich
dabei von unten in die Tragschicht ein. Die GroBe der Gewolberiickbildung ist abhéngig von der
Uberdeckungshdhe, der Belastungsfrequenz, der Lastzyklenzahl sowie der zyklischen Belastungs-
amplitude in Relation zur statischen Uberlagerungsspannung. Mit abnehmender Hohe, zunehmen-
der Frequenz, zunehmender Zyklenzahl und Belastungsamplitude tritt eine Gewdlbereduktion
verstirkt ein. Eine erhohte Primirspannung kann dazu fiihren, dass die Bodengewdlbe {iberdriickt
werden und dadurch gegeniiber zyklischer Beanspruchung stabiler sind. In Abhdngigkeit des

Uberdeckungshdhen-Stiitzweitenverhiltnisses (h/s) konnen zwei Bereiche unterschieden werden.

e Fiir etwa h/s > 1,5 gibt es nur eine geringe bis keine Gewolbereduktion, wobei die nichtru-
hende Beanspruchung weitgehend durch innere Reibungskrifte aufgenommen werden kon-

nen.

e Fiir etwa h/s < 1,5 tritt eine teilweise bzw. eine vollstindige Gewolbereduktion ein.



Auch bei Anordnung von Bewehrungslagen sind dhnliche Effekte zu beobachten wie im unbe-
wehrten Fall. Das bewehrte Bodenpaket wird von oben in die Pfahlkdpfe hineingedriickt und es
bilden sich dort durch Kornumlagerungen Scherfugen aus. Dadurch werden Zugkrifte im Geogit-
ter aktiviert (Membraneffekt). Mit zunehmender zyklischer Beanspruchung behindern die Geo-
kunststoffe die weitere Ausbildung der Scherfugen, reduzieren dadurch den Einstanzvorgang und
die Setzungen und erhéhen die Lastumlagerung auf die Pfdhle. Insbesondere die unterste Geo-
kunststofflage ist dabei besonders wirksam. Der Membraneffekt verringert sich bei hochliegenden
Bewehrungen deutlich, wobei fiir zweilagige Bewehrung die obere Lage nur etwa 2/3 der unteren
Beanspruchung erhélt. Bei drei Geogitterlagen ergibt sich etwa 2/3 fiir die mittlere und etwa 1/3
der Beanspruchung im Vergleich zur unteren Lage. Auch bei bewehrten Gewdlben tritt flir ein
Uberdeckungshdhen-Stiitzweitenverhiltnis von etwa h/s > 1,5 trotz zyklischer Belastung ein
stabiles Bodengewdlbe ein. Des Weiteren verringert sich die mittragende Wirkung der Weich-

schicht unterhalb der untersten Geogitterlage wihrend der zyklischen Belastung.

Aus den durchgefiihrten statischen und zyklischen numerischen Berechnungen konnten die grund-
satzlichen Mechanismen aus den Modellversuchen bestitigt bzw. weiter prazisiert werden und mit
Hilfe des an unserem Fachgebiet entwickelten zyklisch-viskoplastischen Stoffansatzes konnte der
unter der zyklischen Belastung eintretende Einstanzvorgang und die Setzungsakkumulation abge-
bildet werden. Der Dehnungszuwachs in den Geogittern wird qualitativ und teilweise quantitativ

auch rechnerisch bestatigt.

Aus den Modellversuchen wurde ein vereinfachter Ansatz fiir die vorhandenen analytischen Be-
rechnungsverfahren in Form eines GewoOlbereduktionsfaktors x abgeleitet, so dass damit néhe-
rungsweise auch fiir praktische Félle eine erste Abschitzung der Gewdlbereduktion infolge nicht-

ruhender Belastung mdoglich ist.

Auch wenn mit den beiden von D. Zaeske und C. Heitz durchgefiihrten Forschungsarbeiten ein
wesentlicher Erkenntnisfortschritt zum Tragverhalten unbewehrter und geokunststoffbewehrter
Tragschichten iiber Pfahlelementen bei ruhenden und nichtruhenden Belastungen erreicht worden
ist, bleiben offene Fragen zur Spreizdruckproblematik, zu konventionellen Berechnungsverfahren
bei der Setzungsabschitzung fiir den Gebrauchszustand sowie auch der wirklichkeitsnahen nume-
rischen Modellierbarkeit der komplexen Systeme bestehen. Fiir die zukiinftige Weiterentwicklung
dieser Griindungsverfahren wiren besonders gut dokumentierte Messungen an Ausfiihrungspro-

jekten von Bedeutung.

Es ist mir ein besonderes Anliegen, der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFQG) fiir die finan-

ziellen Unterstiitzungen zu den durchgefiihrten Forschungsarbeiten zu danken.

Hans-Georg Kempfert



VYorwort des Autors

Die vorliegende Dissertation entstand in den Jahren 2002 bis 2006 wihrend meiner Tatigkeit als
wissenschaftlicher Mitarbeiter im Fachgebiet Geotechnik am Institut fiir Geotechnik und Geohyd-
raulik (IGG) der Universitdt Kassel. Ziel der Arbeit war es, das Spannungs-Verformungs-
Verhalten von Bodengewdlben unter nichtruhenden Belastungen zu erforschen. Die Untersuchun-
gen wurden dabei beispielhaft fiir das Tragsystem geokunststoffbewehrte Erdschichten iiber
Pfahlelementen durchgefiihrt.

In den ersten zwei Jahren der Bearbeitung wurde die vorliegende Dissertation von der Deutschen
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Fiir die Moglichkeit der Mitarbeit im Arbeitskreis 5.2 der DGGT, Untergruppe 6.9, danke ich
Herrn Prof. Dr.-Ing. C. Gobel. Die Diskussionen im Arbeitskreis haben wihrend der Bearbei-
tungszeit meiner Dissertation viele Anregungen fiir meine eigene Arbeit gegeben. Fiir die freund-

schaftliche und konstruktive Zusammenarbeit danke ich dem gesamten Arbeitskreis.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit geht aus von dem bodenmechanischen Effekt der Gewdlbeausbildung
in nichtbindigen Boden unter statischer (ruhender) Belastung und untersucht die Gewolbebe-
einflussung durch zyklisch-dynamische (nichtruhende) Belastungen sowie die Stabilisierung

von Gewdlben durch horizontale Bewehrungseinlagen aus Geogittern.

Die Gewolbeausbildung innerhalb eines granularen Materials ist ein bekanntes Phdnomen.
Fiillt man einen durch unverschiebbare Wande begrenzten Halbraum mit einem nichtbindigen
Boden, so stellt sich innerhalb des ungestorten Erdkorpers in vertikaler Richtung die Eigen-
gewichtsspannung und in horizontaler Richtung der Erdruhedruck ein. Der ungestorte Zu-
stand ist dadurch definiert, dass die Bodenteilchen nach ihrer Sedimentation im Halbraum

keine Relativverschiebungen zueinander mehr erlitten haben, siehe Bild 1.1a.

S T T

Ostat O + O¢
6,=7-h L Gleitkeil
|lj h — |
Aufstands- LT _
=K,- e AN
ebene fox=% o 45T o y
h L e S o
Auflager Au= AU]:
Falltdr ¢, (starr)
s
a) Unbeeinflusster Ky-Zustand  b) Druckgewélbeausbildung infolge c) Gewodlbereduktion infolge
Setzungsdifferenz Au (ruhende Last) nichtruhender Belastung

Bild 1.1: Gewdlbeausbildung im Falltiirversuch, fiir ruhende Belastung nach Terzaghi
(1936)

Andert man die Bettungsverhiltnisse in einem Teilbereich der Aufstandsebene des Erdkor-
pers, z.B. durch Absenkung einer Bodenklappe (Bild 1.1b), so kommt es oberhalb dieses Aus-
fallbereiches zu Relativverschiebungen der Bodenkdrner. Der durch die Relativverschiebung
aktivierte Reibungs- und Strukturwiderstand zwischen den einzelnen Bodenteilchen bewirkt
eine Anderung des Spannungszustandes und eine gewdlbeartige Verdrehung der Hauptspan-
nungsrichtungen. Von den nicht nachgebenden Auflagerungsbereichen ausgehend bilden sich
Druckgewdlbe aus, die die nachgebenden Ausfallbereiche vollstindig liberspannen kdnnen
und oberhalb befindliche Lasten iiberproportional in die seitlichen Auflagerungspunkte um-
leiten. Durch die Lastumlagerung innerhalb des Gewdlbes sind diese Bodenbereiche nicht nur
mehr belastende Elemente, sondern werden selber zum Bestandteil des Tragsystems. Voraus-

setzung fiir eine vollstindige Gewolbeausbildung ist neben einer Setzungs- oder Bettungsdif-
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ferenz (Aufstandsfliche / Ausfallbereich) insbesondere ein ausreichendes Verhiltnis der

Uberdeckungshdhe / zur Stiitzweite s.

Wihrend ein solches Bodengewdlbe fiir statische Lastzustdnde stabil ist, konnte fiir zyklisch-
dynamische Beanspruchungen hingegen in ersten durchgefiihrten Laborversuchen ein partiel-
les Nachlassen der Gewolbewirkung beobachtet werden (Zaeske, 2001). Es wird angenom-
men, dass unter bestimmten zyklischen Lasteinwirkungen eine Auflésung der in Richtung der
Gewolbebdgen (Drucktrajektorien) verlaufenden Kornkontaktstellen innerhalb des granularen
Materials auftreten kann und stattdessen vermehrt Kornumlagerungen und Korndrehungen
stattfinden, die zur Ausbildung von Scherfugen nach Bild 1.1c fiihren. Von den festen Aufla-
gerungsbereichen beginnend, breiten sich diese in den oberhalb befindlichen Bodenkorper
aus. Nidherungsweise kann z.B. ein dreieckformiger Gleitkeil als Bruchmechanismus ange-

nommen werden.

Bei praktischen Projekten kann das Phidnomen der Gewolbeausbildungen z.B. bei siloartigen
Behiltern, im Tunnelbau, im Bereich von Erdfdllen und Tagesbriichen oder bei Systemen, die
nach dem Wirkungsprinzip geokunststoffbewehrter Erdschichten liber Pfahlelementen (GEP)
konstruiert sind, beobachtet werden. Die weiteren wissenschaftlichen Untersuchungen inner-

halb dieser Arbeit beschrianken sich weitgehend auf letzteren Anwendungsfall.

/Verkehrslast L Ogtat ¢ JJ ¢ J¢ ¢ ¢ ¢¢ ¢ J

Damm X y T i

|
|
P AN i}
dl

fxceeriify

Bettungsirkungf

e _ der Weichschich§
_--="" Plahielémaits -~ -1129fahiger S ==

ntergrund

......

a T R b) | ; ’

Bild 1.2: GEP-Tragsystem (a) und Tragmechanismen (b)

Insbesondere bei GEP-Tragsystemen wird die Gewdlbeausbildung konstruktiv zur Lastablei-
tung genutzt. Die Gewdlbe stellen den wichtigsten Bestandteil des Tragsystems dar, siche
Bild 1.2. Die Bettungsdifferenz wird bei diesem System kiinstlich durch Einbringen punkt-

oder linienformiger Tragelemente erzeugt. Die sich ausbildenden Bodengewdlbe leiten ober-
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halb der Gewdlbe befindliche Lasten liberproportional in die Tragelemente um und entlasten
dadurch die gering tragfdhige Weichschicht im Zwischenbereich. In der Regel wird das Trag-
system in Verbindung mit einer oder mehreren horizontalen Geokunststofflagen ausgefiihrt.
Die Geokunststoffe iiberbriicken die nachgiebigen Zwischenbereiche, nehmen die hier wir-
kenden restlichen vertikalen Spannungen auf und leiten diese in die Tragelemente ein, so dass

es mit Bewehrung zu einer noch stirkeren Entlastung der Weichschicht kommit.

Derzeit existieren verschiedene Berechnungsverfahren, mit denen die Gewdlbeausbildung
beriicksichtigt werden kann und die Einzelkomponenten der Konstruktionen (Pfahlelement
und Geokunststoffbewehrung) bemessen werden konnen, siehe z.B. Hewlett et al. (1988),
BS 8006 (1995), Zaeske (2001) eingeflossen in Empfehlung 6.9 (2006). Alle analytischen
Gewolbemodelle basieren dabei entweder auf der Annahme eines statischen Lastzustandes

oder sind empirisch aus statischen Modellversuchen abgeleitet.

In der Ingenieur-Praxis kommen GEP-Tragsysteme vornehmlich im Verkehrswegebau zur
Anwendung. Hier unterliegt das Bauwerk hauptsichlich nichtruhenden Beanspruchungen,
z.B. in Form wiederholter Zugiiberfahrten. Diese nichtruhenden Lasten werden derzeit in der
Bemessung auf der Einwirkungsseite pauschal durch eine erhohte Ersatzlast berticksichtigt.
Da ein Nachlassen der Gewdlbewirkung unter nichtruhender Belastung in Laborversuchen
bereits beobachtet werden konnte (Kempfert et al., 2001), ist es fraglich, ob mit der bisherigen
quasi-statischen Bemessungsvorgehensweise die tatsdchliche zyklisch-dynamische Beanspru-
chung erfasst werden kann. Insbesondere auch deswegen, weil die Anwendung des Gewdlbe-
tragmodells grundsétzlich in Frage steht. Die Auswirkungen einer zyklischen Beanspruchung

innerhalb eines GEP-Tragsystems sind in Bild 1.3 zusammenfassend dargestellt.

Zyklisch-dynamische Belastung

grolle
Setzungen

Scherflachen-
ausbildung

Durchstanz-

e ot ot e beanspruchung .
‘Veranderung der] Bild 1.3:
g Mogliche  Auswirkungen einer

nichtruhenden Beanspruchung bei

GEP-Tragsystemen
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Zusitzlich zur Verdnderung des Spannungszustandes, d.h. Gewolberiickbildung und dadurch
bedingte erhohte Beanspruchungen der einzelnen Systemkomponenten (Geokunststoff und
Pfahlelement), gehen mit nichtruhenden Beanspruchungen immer auch kumulativ-plastische
Verformungen einher. Diese sind insbesondere hinsichtlich des Langzeitverhaltens der Kon-

struktion und damit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit von Bedeutung.

Wihrend {iber die Gewdlbeausbildung unter ruhenden Einwirkungen wissenschaftlich weit-
gehend abgesicherte Erkenntnisse vorliegen, kann das Gewdlbetragverhalten unter nichtru-
henden Beanspruchungen noch nicht zuverlédssig vorhergesagt werden. Mit der vorliegenden
Forschungsarbeit sollen die Einfliisse zyklisch-dynamischer Beanspruchungen auf ein unbe-
wehrtes und ein geokunststoffbewehrtes Gewolbesystem wissenschaftlich untersucht und die
Erkenntnisliicken zumindest fiir die im Verkehrswegebau zu erwartenden Einwirkungen ge-
schlossen werden. Die Untersuchungen werden in der Arbeit exemplarisch am Beispiel eines
GEP-Dammsystems durchgefiihrt, sie konnen aber auch auf andere praktische Situationen

(s.0.) unter nichtruhenden Lasten iibertragen werden.

Im Einzelnen werden folgende Teilziele verfolgt:

e Identifikation der wesentlichen Einflussgroflen, die zu einer Gewdlbereduktion unter
nichtruhenden Beanspruchungen fithren sowie modellméfBige Beschreibung der

Versagensmechanismen beim zyklischen Versagen.

e Benennung von geometrischen Randbedingungen oder zyklischen Belastungsrandbedin-
gungen, die eine quasi-statische Bemessungsvorgehensweise mit den derzeit vorhande-

nen Bodengewdlbemodellen gerade noch erlauben.

e Ableitung eines bodenmechanischen Modells zur Gewdlbereduktion und zum Durch-
stanzmechanismus; d.h. zyklisch-dynamische Einwirkungen, die auferhalb der obigen
Giiltigkeitsgrenzen statischer Gewolbemodelle liegen, sollen durch ein erweitertes Be-

rechnungsverfahren beriicksichtigt werden.

e Identifizierung eines stabilisierenden Einflusses der Geogitterlagenanzahl auf die Gewol-
beausbildung. Modellversuche mit mehrlagiger Bewehrung liegen fiir GEP-Tragsysteme

in Deutschland derzeit noch nicht vor.

e  Uberpriifung der Anwendbarkeit von analytischen Berechnungsmodellen fiir mehrlagige

Bewehrungsanordnungen.

e Abschliefende Aufbereitung der wissenschaftlichen Erkenntnisse und der entwickelten
analytischen Ansitze in einer fiir die Ausfiihrungspraxis umsetzbaren Form sowie Anga-

be von Konstruktionsempfehlungen.
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Neben diesen hauptsichlich auf das allgemeine Gewdlbetragverhalten unter nichtruhenden
Lasten ausgerichteten Teilzielen werden ergéinzend drei praxisrelevante Fragestellungen un-
tersucht, die speziell GEP-Dammkonstruktionen betreffen und die sich wéahrend der Bearbei-
tung der Forschungsarbeit ergeben haben bzw. nach Abschluss der vorherigen Forschungsar-

beit (Zaeske, 2001) noch verblieben waren:

e Beurteilung der Verwendbarkeit der Methode der Finiten-Elemente zur Berechnung eines

GEP-Systems unter ruhender und nichtruhender Belastung.

e Beurteilung des derzeit verwendeten vereinfachten Spreizdruckansatzes sowie des derzeit
giiltigen Verankerungsnachweises fiir GEP-Dammbauwerke und Erarbeitung eines ersten
verbesserten Ansatzes auf Basis gromaBstéblicher Modellversuche und numerischer Be-

rechnungen.

e Beurteilung des Systemverhaltens bei Anordnung der Pfahlelemente im Dreieckraster.

Methodisch werden die wissenschaftlichen Untersuchungen zum Trag- und Verformungsver-
halten bewehrter und unbewehrter Bodengewo6lbe unter ruhender und nichtruhender Lastein-
wirkung mit Hilfe von zwei gromaBstéblichen Modellversuchsstinden durchgefiihrt, die ver-
schiedene Bereiche eines GEP-Dammsystems im Mafstab 1:3 nachbilden. Die Grofversuche
kniipfen an bereits vorliegende experimentelle Untersuchungen unter statischen Einwirkun-
gen an (Zaeske, 2001).

Als weiterer Schwerpunkt werden numerische Modellierungen des Tragsystems mit Hilfe von
Finite-Elemente Programmen vorgenommen. Neben statischen Berechnungen finden zykli-
sche Berechnungen des Tragsystems unter Benutzung des Programms ABAQUS statt. Hier-
bei wird auf einen zyklisch-viskoplastischen Stoffansatz zuriickgegriffen, der aus einem For-
schungsprojekt zur Grundlagenforschung zum Trag- und Verformungsverhalten zyklisch be-

lasteter Boden hervorgegangen ist (Stocker, 2002).
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2 Vorhandene Gewolbemodelle fiir verschiedene
Anwendungsfalle bei ruhender und nichtruhender
Beanspruchung

2.1 Allgemeines

In der Literatur finden sich eine Vielzahl von analytischen Gewdlbemodellen, wobei die
meisten dieser Modelle fiir spezielle Anwendungsfille (z.B. Tunnelbau, GEP-Tragsysteme,
Erdfalliiberbriickungen, Silobehélter) hergeleitet worden sind. Neben der realitdtsnahen Be-
riicksichtigung einer Gewolbeausbildung ist bei GEP-Tragsystemen und Systemen zur Erd-
falliiberbriickung insbesondere die Bemessung des Geokunststoffes wichtig. Dem Geokunst-
stoff wird dabei eine durch Gewolbewirkung verminderte vertikale Spannung zugewiesen.
Anschliefend wird die Zugkraft im Geokunststoff liber Ansitze aus der Seilstatik oder der

Membrantheorie bestimmt.

Nachfolgend sind die wichtigsten analytischen Verfahren zur Gewdlbeausbildung zusam-
mengestellt. Die im Rahmen dieser Arbeit durch Vergleichsberechnungen néher untersuchten

Ansitze sind in ausfiithrlicherer Form in Anhang A enthalten.

2.2 Gewolbemodelle aus dem Bereich der GEP-Tragsysteme

Bei der Errichtung eines Bauwerkes auf gering tragfahigem Untergrund werden insbesondere
an die Griindungskonstruktion hohe Anforderungen gestellt. Ohne griindungsverbessernde
MafBnahmen kann der setzungsempfindliche Boden zum Verlust der Tragfihigkeit fithren
oder grofBe vertikale Setzungen und horizontale Verformungen zur Folge haben. Neben den
klassischen Bauverfahren (z.B. statische Vorbelastung, Benutzung von Leichtbaustoffen, Bo-
denaushub und Bodenaustausch, stufenweise Belastung in Verbindung mit Vertikaldrainagen,
siche z.B. Mitchell (1981), GB-Taschenbuch (2003)), wurden in den letzten Jahren insbeson-
dere GEP-Konstruktionen ausgefiihrt. Eine Vielzahl von Anwendungsformen fiir diese Bau-
weise sind derzeit bekannt (siehe Bild 2.1), wobei immer das gleiche Tragprinzip zu Grunde
liegt. Pfahlelemente werden in einem gleichméfigen Raster in den setzungsempfindlichen
Untergrund eingebracht wodurch eine kiinstliche Aufstandsebene oberhalb der setzungsemp-
findlichen Schicht hergestellt wird. Von den starren Auflagerungsbereichen (Pfahlkopfe) aus-
gehend, bilden sich Bodengewdlbe aus, die die nachgebenden Zwischenbereiche liberspannen
und oberhalb befindliche Lasten {iberproportional in die Griindungselemente einleiten. Die

horizontalen Geokunststofflagen stabilisieren dabei das Tragsystem zusdtzlich (Membranwir-
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kung) und nehmen die noch verbliebenen vertikalen Spannungen in den Zwischenbereichen

auf.

Briicke Verkehrslast
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I I Weichschict = H----—-—-=- Einaxiale Geogitter

——————— " Mehr agig angeordnete
.~ Geogitterbewehrung
> (Lastilibertragungs-
matratze)

Betonpfahle Betonpféahle mit Kopfplatten

a) Hinterfiillungsbereich von Briickenwiderlagern Gering tragfihige
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Bodenschicht Vermoértelte

Stopfsaulen

Symmetrieachse
; Fahrweg Tragfahiger Untergrund

; — d) Geokunststoffoewehrte Stiitzwand
i _ . =feroad - (Alzamora et al., 2000)

Geokunststoff
gering tragfahiger
I I I I I I Teilvermortelte
Stopfséulen
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- (Heitz et al., 2005)
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Beton-
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b) Untergrundverbesserung bei Verkehrswegen
(Tsukada et al., 1993)

RN, Gewdlbeausbildung
e "%, oberhalb der Pfahlkopfe

Weiche Bodenschichten

(Torf, Schiuff)
Membranwirkung des

Geokunststoffes

Mitteldicht gelagerte Kies-Sandschicht

c) Vorratsbehélter (ACSE Geo-lInstitute, 1997) Tragmechanismen
Bild 2.1:  Ausfiihrungsformen von GEP-Tragsystemen und Tragmechanismen

Als Pfahlelemente konnen Bohrpfdhle, Mikropfdhle, Verdrangungspfihle, vermortelte oder
teilvermortelte Stopfsdulen, im Diisenstrahlverfahren hergestellte Sdulen sowie andere Trag-
glieder, die ein &hnliches Tragverhalten aufweisen, verwendet werden. Linienformige Trag-
glieder (z.B. Schlitz- oder Injektionswinde) sind in der Ausfiihrungspraxis die Ausnahme.
Als Geokunststoffe kommen in der Regel ein- oder biaxiale Geogitter aus PET, PVA oder

Aramid zum FEinsatz.

Aus dem Bereich der GEP-Tragkonstruktionen sind eine Reihe von Gewolbemodellen be-
kannt. Die Tabellen 2.1a und 2.1b geben einen Uberblick iiber die derzeit wichtigsten Ansét-
ze. Alle Ansitze sind in detaillierter Form inklusive Schemazeichnungen, Berechnungsfor-

meln und Herleitungen in Anhang A wiederzufinden.
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Tabelle 2.1a: Uberblick iiber Gewdlbemodelle aus dem Bereich der GEP-Tragsysteme

Autor Terzaghi (1943) Russel et al. (1997) Kinematische Verfahren
Skizze T Tragelement b
Boen (e = TR IRT IR AN AR
Yehc A Fal%r’j j Edz - ] : ! 0) ; ® i : X
s 1% ) i
Hohlraum | : 77 ﬁ%i?f“”f”/j
Scherflachen G20 i’
Gx’ff%“fﬁ“.vugzdlz} ' S 2 s b
ox doz *‘”’" 1 (Scherflache)
Verhiltnisse 2-D 3-D 2-D
Gewodlbe- Vorgabe von Scherflachen, in denen innere Reibungskréfte bzw. Scherspan-
wirkung nungen wirken und Betrachtung des Kriftegleichgewichtes.
GG-Zugkraft | kein Ansatz enthalten — Bestimmung jedoch mittels Membrantheorie moglich
Anmerkung | Siehe auch trap-door- 3D- Erweiterung des Nébheres siche Zaeske
Untersuchungen nach Ansatzes nach Terzaghi |(2001).
McNulty (1965) und (1943) — kreuzformiger
Koutsabeloulis (1989). | Bruchkorper.
Autor Guido et al. (1987) Carlson (1987) SINTEF / Svano (2000)
SkiZZC VAl rlbilae
h
Verhiltnisse 3-D 2-D bzw. 3-D
Gewdlbe- Vorgabe von Bruch- bzw. Erdkdrpern in Keil- oder Pyramidenform. Das Ei-
wirkung gengewicht der Korper sowie eventuell darauf wirkende Verkehrslasten wer-

den dem Geokunststoff als Beanspruchung zugewiesen.

GG-Zugkraft

Ansitze auf Basis der Seiltheorie.

Anmerkung

Rogbeck (1998) bzw.
Eekelen et al. (2003)
erweiterten den Ansatz
fiir unvollstindige Ge-

wolbeausbildung und
den 3-D Fall.

Untersuchungen zum
Gradienten fsind in Ee-
kelen et al. (2003) zu
finden; empfohlen wird S
zwischen 3,0 und 4,7 zu
wihlen.
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Tabelle 2.1b: Uberblick iiber Gewdlbemodelle aus dem Bereich der GEP-Tragsysteme

Autor Kolymbas (1998) BS 8006 (1995)
Skizze L ‘ erflachenlast
}~ ”‘W‘ ixuofIﬂLhLILLPLLLL
w w  Dammmateriah o,
}~ oetoa | | 0F |
; d
Verhiltnisse 2-D 3-D
Gewolbe- Gewolbewirkung nidherungsweise liber Parabelgleichungen bzw. empirische
wirkung Gewolbekoeffizienten bestimmt (Verfahren aus dem Bereich des Tunnelbaus).

GG-Zugkraft

kein Ansatz enthalten — jedoch mog-
lich mittels Seiltheorie

Ansatz auf Basis der Seiltheorie

Anmerkung - Gewolbekoeffizient basiert auf Unter-
suchungen nach Marston et al. (1913)
an gewolbten Kabelkandlen — siehe
auch Spangler et al. (1973).

Autor Hewlett et al. (1988) Zaeske (2001)

Skizze

i
¥

Verhiltnisse 2-D bzw. 3-D 2-D bzw. 3-D

Gewdlbe- Verfahren mit Vorgabe eines Hauptspannungszustandes in Form von Gewdl-

wirkung beschalen. Losung des DGL-Systems stellt eine geschlossene Losung des

Spannungsverlaufes iiber die Tiefe dar.

GG-Zugkraft

kein Ansatz enthalten — jedoch mog-
lich mittels Seiltheorie (siehe auch
Anmerkungen)

Ansatz auf Basis der Theorie des elas-
tisch gebetteten Seils; eine entlastende
Bettungswirkung der Weichschicht
kann beriicksichtigt werden.

Anmerkung

Low et al. (1994) vereinfachten den
Ansatz fiir den 2-D Fall.

Hewlett et al. (1988) diente als Basis
fiir das Bemessungsverfahren nach
Kempfert et al. (1995) zur Dimen-
sionierung der GG-Zugkraft.

Zaeske (2001) ist Grundlage des Be-
messungsverfahrens nach EBGEO
~Empfehlung 6.9 (2006) “.




10 Abschnitt 2

23 Gewolbemodelle aus dem Bereich von Erdfallsystemen

Erdfdlle und Tagesbriiche sind in vielen Karstregionen und Bergbaurevieren ein bekanntes
Phanomen und duBlern sich an der Erdoberfldache als krater- oder spaltenféormige Erdeinbrii-
che, die jederzeit und ohne Vorwarnung auftreten konnen. Verursacht werden diese Einbrii-
che durch einstiirzende Hohlrdume im Untergrund, die aus anthropogenen oder natiirlichen
Einfliissen resultieren. Dazu zédhlen z.B. der bergminnische Abbau von Mineralstoffen, die

Erstellung unterirdischer Bauwerke, Erosionen oder Verkarstungen, siche Paul (2002).

Eine tibliche Methode der Schadensvorsorge besteht im Verfiillen vorhandener Hohlrdume
oder dem Verpressen von Injektionsgut. Da Lage und Ausmal} der unterirdischen Hohlrdume
oft nicht vollstindig bekannt sind und dariiber hinaus auch natiirlichen Verdnderungen unter-
liegen konnen, sind beim Neubau von Verkehrswegen in erdfallgefdhrdeten Gebieten praven-
tive MaBnahmen zu treffen. Insbesondere Uberbriickungsvarianten mit Hilfe von Geokunst-
stoffen haben hierbei in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Die Geokunststoffbe-
wehrung soll nach dem Prinzip der Teilsicherung eine rdumliche Begrenzung und zeitliche
Verzégerung der an der Fahrbahn auftretenden Erdfalleinbriiche bewirken. Bild 2.2 zeigt den
Querschnitt eines Fahrbahnaufbaus sowie zwei mogliche Beanspruchungssituationen. Phase I
(nach erfolgtem Erdfall) ist durch nachbrechendes Gesteinsmaterial aus dem Dammaufbau

gekennzeichnet, das zunichst von der Geokunststofflage aufgefangen werden kann.

Oberbau (Asphaltpaket)

Tragschicht oder Dammkérper

Geokunststoff

— ungestdrter Boden

0C — eingebrochenes Bodenmaterial
PO IS — Kaverne oder Galerie

Gewdlbe
(eingestiirzt)

| Durchhang der
Bewehrung —

| eingebrochenes _|
Bodenmaterial

Phase | Phase Il

Bild 2.2: Querschnitt eines Stralenaufbaus mit Geokunststoffbewehrung und Beanspru-

chungsphasen beim Auftreten eines Erdfalls, aus Maéller et al. (2002)
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Bei entsprechender Dammhohe und Abmessung des Erdfallkraters bildet sich ein Bodenge-
wolbe aus, das die Eigenlasten (ohne Verkehrslasten) abtragt. Die Gewdlbeausbildung redu-
ziert die Geokunststoffbeanspruchung sowie die vertikalen Verformungen iiber der Fehlstelle,
Liike (2002). Durch Verkehrsbelastungen (Ubergang zu Phase II) kann Dammmaterial ent-
sprechend dem Winkel der inneren Reibung nachbrechen. Die Gewdlbewirkung vermindert
sich bei gleichzeitiger Zunahme der Systemverformungen und VergroBerung der Zugbean-
spruchungen im Geokunststoff. Im Bruchzustand sind an der Oberfliache schlielich grof3e

Einsenkungen und Beschiddigungen des Oberbaus erkennbar.

Fiir die Uberbriickung von Erdfillen und Tagesbriichen mittels Geokunststoffbewehrungen
wird derzeit auf Grundlage der Forschungsergebnisse von Schwerdt (2004) ein neu entwickel-
tes Bemessungsverfahren in einen Empfehlungstext der DGGT (Empfehlung 6.11) eingear-
beitet. Bisher wurden zur Bemessung der Geokunststoftbewehrung meist die Nachweisver-
fahren des British Standard BS 8006 (1995) oder nach Giroud et al. (1990) herangezogen.
Aufgrund der einfachen zylindrischen Bruchgeometrie bauen die vorhandenen Gewdlbemo-
delle auf dem Ansatz nach Terzaghi (1943) auf. Tabelle 2.2 enthélt eine Zusammenstellung

der Ansitze.

Tabelle 2.2: Ausgewihlte Bemessungsverfahren fiir Erdfallsysteme

Autor BS 8006 (1995) Giroud et al. (1990) RAFAEL / Blivet (2002)
Skizze
| ] e |
td, R S S
__‘Damr;_{\\ Senkungs- S D.?mm Sig'::'{‘l%s - Geokunststoff "
9/ \\\ FEER ,/’éeokunststoﬁ : : : d. : ‘ 5
v S A v ey Scherflache
D 2 g
"4 Erdeinbruch [~
~° A Erdeinbruch !
1 (Scherflache)
Verhiltnisse | 2-D und 3-D (axialsym.) 2-D 3-D
Gewolbe- Keine Beriicksichtigung | Entspricht 2D-Ansatz 3D- Erweiterung des An-
wirkung der Gewolbewirkung ! | nach Terzaghi (1943); satzes nach Terzaghi
d.h. unendlich langer (1943) fiir einen zylindri-
Bruchkorper. schen Bruchkorper.
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24 Gewolbeausbildung in siloartigen Behéltern

Wiéhrend der Druck in einem mit einer Fliissigkeit gefiillten Behélter von oben nach unten
linear zunimmt, ist der Druck in einem mit granularer Materie gefiillten Behélter etwa kon-
stant. Dieses ist auf die Ausbildung von Gewdlben zuriickzufiihren, die die darunterliegende
Materie von der Gewichtskraft der dariiberliegenden abschirmen und den Druck auf die Be-
hilterwidnde umleiten. Durch die Entleerung des Behélters kommt es zu einem Umschalten
vom aktiven in den passiven Spannungszustand. Hierbei ist ein Hochlaufen des Wandspan-

nungsmaximums o, festzustellen, siehe auch Bild 2.3.

aktiv

Ow —» Ow—» Ow—»

Bild 2.3:  Trajektorien der groften Hauptspannung o; und Verlauf der Normalspannungen
o,, auf die Silowand, nach Martens (1988)

Bei der Entleerung eines Silos kann der Fall auftreten, dass sich iiber der Auslauféffnung der-
art stabile Gewolbe ausbilden, dass der Schiittgutfluss zum Erliegen kommt. Man spricht dann
von Briickenbildung, siche Bohrnsen (2002) und Schulze (2003). Im stationdren Zustand be-
sitzen diese Gewdlbe einen gewissen Grad an Stabilitit, der bei weiterer Entleerung jedoch
abrupt verloren gehen und zu schlagartigen Beanspruchungen und damit zu Schiden am Be-
hilter fithren kann. Zur Vermeidung von Gewolbeeffekten sind in Silobehiltern hiufig Vibra-
tionsboden oder Unwuchtmotoren eingebaut, die das Schiittgut durch eine tiberlagerte harmo-
nische Schwingung (i.d.R. 5 — 200 Hz) anregen (Bild 2.4).

Bild 2.4: Unwuchtmotor zur Schwingungsinduzierung, aus Ko/lmann (2002)
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Im Einflussbereich der Schwingungsanregung kommt es zu Kornumlagerungen und einem
Auflosen der Kornkontaktstellen, was wiederum zu einem Zusammenbruch der Gewolbe

fiihrt und einen konstanten Siloausfluss gewihrleistet.

Auch wenn die Gewdlbeausbildung in siloartigen Behéltern innerhalb dieser Forschungsarbeit
nicht weiter verfolgt wird, so zeigt dieses Beispiel jedoch, dass nichtruhende Beanspruchun-
gen zu einer Gewolbeauflosung fithren kdnnen. Ndhere Hinweise zu Zusatzbeanspruchungen
auf die Aullenwinde von Silobehéltern infolge Gewdlbeausbildung sowie anzusetzende Silo-
lasten und Empfehlungen zur Vermeidung von Briickenbildungseffekten konnen Martens
(1988) (Silohandbuch), DIN 1055 (Teil 6) und Kollmann (2002) entnommen werden.

2.5 Gewolbeausbildung im Tunnelbau

Wiéhrend des Vortriebs eines Tunnels wird im Bereich der Ortsbrust das Bodengefiige gestort.
Der Boden oberhalb der Tunnelfirste gibt dabei nach und stiitzt sich iiber Gewdlbewirkung
seitlich ab. Der auf den Tunnelfirst wirkende Gebirgsdruck verringert sich hierdurch. Bild 2.5
veranschaulicht die Verdnderung der Spannungsverhiltnisse. Die oberhalb anstehende Ge-
birgssdule I belastet die Firste nur in geringem Malle. Der Druck der Gebirgsséule I tibertrigt

sich auf die Zonen ¢ zu beiden Seiten des Hohlraumes.

//// ‘c" Vertikale Spannungen im Schnitt A-A:
Z
7

¢ vorher (IR
//, nachher ITI-=

Bild 2.5:  Spannungsumlagerung im Tunnelbau durch Gewdlbewirkung, nach Schu-
bert (1997)

Neben dem bereits in Abschnitt 2.2 angesprochenen und im Bereich der GEP-Tragsysteme
Verwendung findenden Ansatz nach Kolymbas (1998) sind in Striegel (1993) zwei weitere
Vorgehensweisen (nach Kommerell und Protodjakonow) zur Bestimmung der Gewolbewir-
kung mit Hilfe der Bruchkorpertheorie beschrieben. Gewdlbebildungseffekte im Tunnelbau
werden jedoch nachfolgend nicht weiter betrachtet.
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2.6 Erkenntnisse zur Gewolbeausbildung unter nichtruhender
Beanspruchung

2.6.1  Zyklische Erdfall-Grofiversuche

Im Jahr 1997 wurde in Frankreich von verschiedenen Stellen (SNCF, SCETAU-ROUTE) ein
Forschungsprogramm mit dem Namen RAFAEL initiiert. Dabei wurden groBmaBstibliche
Feldversuche (Malistab 1:1) an instrumentierten Hohlriumen mit Geokunststoffen mit unter-
schiedlichen Steifigkeiten durchgefiihrt, siehe z.B. Gourc et al. (1999) oder BIli-
vet et al. (2002). Die Untersuchungen fanden an Hohlrdumen mit 2 und 4 m Durchmesser
statt, die durch ein oder zwei Geokunststofflagen in einer Tiefe von 1,5 m unterhalb der Stra-
e bzw. der Bahntrasse gesichert waren (Bild 2.6). Nach kiinstlicher Erzeugung des Hohlrau-
mes wurde eine Verkehrsbelastung aufgebracht. Dabei kam bei den Stralenbau-Versuchen
ein LKW mit 14 Tonnen Achslast zur Anwendung. Die Eisenbahnoberbauversuche wurden
mit einem SNCF-Simulator durchgefiihrt, der eine zyklische Belastung unterschiedlicher Fre-

quenz und Amplitude aufbringen konnte.

| 8m
Verbesserte 3 _
Tragschicht (0,2 m) —om Schiene
. . I I m Schwelle
Schittmaterial ; Gleisschotter
0/300 mm V
Geokunststoff

j h=1,5m

— Entleerung

s =2 oder 4m Blahton
145 m
Geokunststoff  Nichruhende Last Schittmaterial
Itiittt 0/300 mm
h=1,5m
S
Tm
R —»

| Entleerung

s =2 oder4m

™ Blahton

Bild 2.6:  Schematischer Aufbau der Eisenbahn und Stra3enbauversuche (RAFAEL)

Ergebnis der Versuche war, dass fiir die Ausbildung eines unter Zyklik stabilen Gewdlbes
insbesondere das Verhiltnis Uberdeckungshohe & zur Stiitzweite s maBgebend ist. Fiir ein

Verhéltnis 4/s = 0,75 konnten auch unter zyklischen Beanspruchungen dauerhaft stabile Ge-
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wolbe festgestellt werden. Fiir ein Verhiltnis 4/s = 0,375 war eine teilweise Gewolberiickbil-
dung bis hin zur vollstindigen Gewdlbereduktion festzustellen. Folge der Gewdlbereduktion

waren Spurrinnenbildung oder schlagartig grof3e Oberflachensetzungen.

Die Feldversuche verdeutlichen die verformungsvermindernde und stabilisierende Wirkung
der eingelegten Geokunststofflagen. Es zeigt sich jedoch auch, dass eine Verdnderung der
Geogittersteifigkeit oder Zugfestigkeit nur von zweitrangiger Bedeutung fiir das Systemver-
halten ist. Nach Gourc et al. (1999) kann es bei gleichzeitiger Anordnung einer hoch- und
tiefliegenden Bewehrung zu einer Storung der Gewdlbeausbildung kommen. Eine hochlie-
gende, in der Gewdlbezone befindliche Bewehrung kann eine Diskontinuitét darstellen, die

der Gewolbeausbildung entgegenwirkt.

Paul (2002) und Schwerdt (2004) fihrten zyklische Belastungsversuche an ein- und zweilagig
bewehrten Systemen zur Erdfalliiberbriickung durch, siehe Bild 2.7.

2,8m
nichtruhende Belastung Bituminose I‘A’I
R Tragdeckschicht
/] 7 /

= . . 7 7 | / 7
4 7 7 \ / 7
Y v
3 7 7 2 Y 2
~ r—Damm 7 v 2 | v
~ 7 7 / ' /
; Y . b 4 eeeenen B fKereesas v
3 lt_\ 4 v 4 “wxanmns? v
/ [ Hebe Y Geo- 7 2 Y Erd- 7
£ 2 kissen 2 u ststoff2 2 2 einbruch 2

™ Y
o 2 / y ! 7 / 2
2 16m 4 Auflockerungszone v 2 2

Y v
le N
47m

Bild 2.7:  Schematischer Versuchsabbau und zwei Systemzustinde (stabiles Bodengewolbe

sowie Bruchzustand mit Bildung einer Senkungsmulde), nach Paul (2002)

Nach Erzeugung eines Erdeinbruchs (durch Entliiftung eines Hebekissens) wurde auf das Sys-
tem eine sinusformige Belastung mit einer Frequenz von 1 Hz aufgebracht. In den ersten
300.000 Lastzyklen entsprach die Amplitude etwa der Uberfahrt eines LKW-Zwillingsreifens
(SLW 60 nach DIN 1072). Soweit nicht schon vorher ein Bruchzustand aufgetreten war, wur-
de im Anschluss an die erste Phase in einer zweiten Belastungsphase die Beanspruchung um
den 2,4-fachen Wert erhoht, was i.d.R. nach wenigen Belastungszyklen einen Bruchzustand
zur Folge hatte. Direkt nach Eintreten des Erdfalls war oberhalb des Hohlraumes eine Auf-
lockerungszone festzustellen, iiber der sich ein Traggewodlbe ausbildete. In Abhédngigkeit der
zyklisch-dynamischen Randbedingungen stellte sich in den zyklischen Belastungsphasen ent-
weder ein reduziertes, stabiles Bodengewoélbe ein oder es kam zu einem Nachbrechen der



16 Abschnitt 2

Auflockerungszone bis zur Stralenoberfliche und zu groBen Zugkriften in der Geokunst-
stoffbewehrung. Da die Systemgeometrie (//s-Verhéltnis) in den Versuchen nicht verédndert
wurde, war die Erhohung der Belastungsamplitude die Hauptursache fiir die eingetretene Ge-

wolbereduktion.

2.6.2  Insitu-Messungen und zyklische GEP-Groflversuche

Uber die Wirkungsweise eines GEP-Tragsystems unter nichtruhenden Lasteinwirkungen lie-

gen derzeit nur wenige Erkenntnisse vor.

Gartung et al. (1996) berichten liber einen auf Pfidhlen gegriindeten und mit Geokunststoffen
bewehrten Eisenbahndamm, an dem unter Zugiiberfahrten die Dehnungen in der Geokunst-
stoffbewehrung gemessen wurden. Die sehr geringen elastischen Dehnungen wurden als Hin-
weis darauf verstanden, dass das Gesamtsystem auch unter Verkehrsbelastungen dauerhaft
den Nutzungsanspriichen geniigen wird und die periodischen Belastungen liberwiegend von

der Gewolbewirkung aufgenommen werden kénnen.

In den groBmaBstdblichen Modellversuchen nach Kempfert et al. (2001) und Zaeske (2001)
hingegen konnten in Abhéngigkeit der vorhandenen zyklischen Randbedingungen auch
Versagenszustinde festgestellt werden. Bestimmte zyklische Belastungsverhéltnisse fiihrten
bereits nach wenigen Belastungsschleifen zu einem Durchstanzmechanismus der Pfahlele-
mente durch die oberhalb befindliche Sandschicht. Bild 2.8 zeigt eine Skizze des Versuchs-
standes. Die Versuche wurden mit sinusférmiger Belastung (o, = 15 kN/mz; c.=*10 kN/mz)
und einer Frequenz von 1 Hz durchgefiihrt. Neben einer unbewehrten Versuchsanordnung

wurde das System fiir eine hoch- oder tiefliegende Bewehrungslage untersucht.

* zyklische Last

r%‘\ :— Lastplatte

7T Modellsand
h o
' . /T Geokunststoff :
z _= Co i Pfahlelement
—— Weichschicht

0,50 m

Bild 2.8: Modellversuche unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung, nach Zaeske (2001)



Kenntnisstand iiber Bodengewdlbe 17

Von besonderem Interesse sind die Erkenntnisse zur Ausbildung von Scherfugen infolge einer
nichtruhenden Beanspruchung. Bild 2.9 zeigt hierzu die Ergebnisse der Setzungsmessungen
fiir den unbewehrten Fall sowie die Versuche mit einer tief- und einer hochliegenden Beweh-

rung (z =3 cm bzw. z = 20 cm).

* W— 40

<—————— Lastwechsel (f = 1 Hz) + statische Laststufen [kN/m?] %
25 75 125
0 . T BT BT BRI P L \7 0
>
K o, = 15 kN/m? r
10 — o, = +/- 10 kN/m? R > — 10
] o 5 [
. X > L
| » > >
] > s [
— 20— ® > — 20
£ ] * . "o
£ - R i
2 30 & - 30
) * ® L
N - %
3 7 Einbauhéhe h=0,35m

40
—P— Vers. 3 (1 GG, z=3 cm) —o—0—0-—06-o006060 0606 o o
—%— Vers.2(1GG,z=20cm) [

50 —O— Vers. 1 (unbewehrt) 90
> X O nur statische Laststufen r

60 T T T t T 60

N

10 100 1000 10000 100000 1000000

Bild 2.9: Setzung der Lastplatte fiir statische und zyklische Belastung, nach Zaeske (2001)

Bezogen auf die statischen Versuche, deren Ergebnisse in Bild 2.9 mit aufgetragen sind, wer-
den unter zyklischer Last fiir alle Randbedingungen deutlich groere Gesamtsetzungen er-
reicht. Erwartungsgemil wirkt eine Geokunststoffbewehrung entlastend auf die darunterlie-
gende Weichschicht, woraus auch die kleineren Setzungen gegeniiber den unbewehrten Sys-
temen resultieren. Wéhrend unter ausschlieBlich statischen Randbedingungen eine hochlie-
gende Bewehrung (Versuch 2) keinen erkennbaren Einfluss auf das Verformungsverhalten
hat, zeigt sich unter nichtruhender Belastung nach etwa 200 Lastwechseln, dass die Setzungen
geringer als beim System ohne Bewehrung ansteigen. Wéhrend der ersten 200 Zyklen ent-
spricht die Setzungskurve von Versuch 2 weitgehend der von Versuch 1 des unbewehrten
Systems. Dies deutet darauf hin, dass die Tragwirkung der hochliegenden Bewehrung erst

nach einer bestimmten Anzahl von Lastzyklen mobilisiert wird.

In Bild 2.10 sind die gemessenen Dehnungen in der hoch- und tiefliegenden Bewehrung an
der Messposition 0 iiber dem Pfahlkopfrand in Abhdngigkeit der Lastzyklenzahl gegeniiber-
gestellt. Wahrend die Dehnungen in der tiefliegenden Bewehrung gleichméBig mit den ersten
Lastwechseln ansteigen und sich asymptotisch einem Endwert annihern, treten bei dem Ver-

such mit hochliegender Bewehrung zunéchst sehr geringe Dehnungen auf, die bei geringer
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Amplitude nur langsam zunehmen. Nach ca. 200 Zyklen steigen die Dehnungen sprunghaft
an, wobei sich gleichzeitig die Dehnungsamplitude erkennbar aufweitet. Die gemessenen

Dehnungswerte liegen jederzeit unter denen der tiefliegenden Bewehrung.

15
1.0 +
] 5 2,
X 7 630
©w | 7 4 1
o5+ J/ 7
== DMS 0
00 I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I HH\H‘ I \HHH‘
1 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6
Zyklen

Bild 2.10: Dehnungen im hoch- und tiefliegenden Geogitter unter Zyklik (DMS 0), nach
Zaeske (2001)

Die signifikante Dehnungszunahme in der hochliegenden Bewehrung stellt sich etwa zu dem
Zeitpunkt ein, bei dem nach Bild 2.9 auch ein Abklingen der Gesamtsetzungen an der Last-

platte identifiziert worden ist.

Zaeske (2001) folgert aus dieser Beobachtung, dass die nichtruhende Belastung zu einer
Scherflichenausbildung oberhalb der Pfahlkopfe fiihrt. Die Scherfugenbildung findet jedoch
nicht schlagartig statt, sondern die Scherzonen wachsen mit zunehmender Zyklenzahl sukzes-
siv aufwiérts in die Sandschicht hinein. Nach 200 Lastwechseln erreichen sie die in z = 20 cm
liegende Bewehrungslage bei Versuch 2, die den Relativverschiebungen in der Sandschicht

entlang der Scherzonen entgegenwirkt.

IO, 2

—’\%H%W

Bild 2.11: Tragsystem mit Gewolbewirkung (links) und im Bruchzustand mit lokalen Scher-

zonen (rechts) fiir eine hochliegende Bewehrung, nach Zaeske (2001)
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Dieser Mechanismus ist in Bild 2.11 nochmals dargestellt. Der linke Bildteil zeigt das Trag-
system unter statischen Randbedingungen mit ausgebildeten Traggewdlben, die sich auf den
Pfdhlen abstiitzen. Rechts ist der hier angenommene Bruchmechanismus unter Zyklik mit lo-
kalen Scherzonen dargestellt, die beginnend von den Pfahlkopfrindern in der Sandschicht

aufsteigen.

Im Anschluss an die zyklische Belastung stellte Zaeske (2001) erhohte auf die Weichschicht
wirkende Spannungen und eine verminderte Lastumlagerung auf die Pfahlelemente fest. Auf-
grund unzureichender Messtechnik werden keine Aussagen zur Spannungsentwicklung wéh-

rend der zyklischen Beanspruchung gemacht.

Analog zu den Erdfalluntersuchungen nach Abschnitt 2.6.1 sind auch bei GEP-Tragsystemen
zwel Systemzustinde zu unterschieden: ein stabiler (reduzierter) Gewolbezustand und ein
Bruchzustand. Bekannt ist diese Zustandsunterscheidung (stabil - instabil) bereits aus dem
Antwortverhalten von nicht- oder schwachbindigen Boden auf zyklische Belastungen. Durch-
gefiihrte Elementversuche unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung zeigen, dass in Ab-
hingigkeit der Vorbelastung und der zyklischen Belastungsrandbedingungen zwei Systemzu-
stinde auftreten konnen, die als zyklische Beruhigung oder als zyklisches oder schrittweises
Versagen bezeichnet werden (Gotschol (2002), Hu (2000)), siche auch Abschnitt 3.2. Im erst-
genannten Fall konvergieren die bleibenden Verformungen gegen einen Grenzwert und es
treten bei gleichbleibender nichtruhender Belastung nur noch zyklische, quasi-elastische Ver-
formungen auf. Im zweiten Fall konnen die zyklischen Lasten innerhalb des Korngefiiges
nicht aufgenommen werden und es kommt zu einem sukzessiven Scherversagen mit akkumu-
lierenden plastischen Verformungen. Das Verhalten ist dem Kriechphdnomen analog, wobei
die Zyklenzahl entsprechend der Zeit gesehen werden kann, Niemunis (2000).

2.6.3 Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse zur Gewolbeausbildung

unter nichtruhenden Lasten

Auf Grundlage der bisherigen Erkenntnisse konnen folgende qualitative Aussagen iiber das
Trag- und Verformungsverhalten unbewehrter und bewehrter Bodengewolbe unter zyklisch-

dynamischer Beanspruchung gemacht werden:

e Im Vergleich zu einer statischen Beanspruchung sind bei zyklisch-dynamischer Belas-

tung fiir alle Randbedingungen groflere Gesamtsetzungen zu erwarten.
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Zyklisch-dynamische Belastungen konnen zu einer Gewolbereduktion fiihren. Bei Eintre-
ten einer Gewdlbereduktion ist mit erhohten Spannungen auf die Weichschicht sowie er-

hohten Geokunststoffdehnungen zu rechnen.

Beziiglich des sich einstellenden Lastabtragungsmechanismus wird angenommen, dass
unter bestimmten zyklischen Lasteinwirkungen eine Auflésung der in Richtung der Ge-
wolbebogen (Drucktrajektorien) verlaufenden Kornkontaktstellen in dem mineralischen
Haufwerk auftreten kann und stattdessen vermehrt Korndrehungen stattfinden, die bei
gleichzeitiger Ausbildung von Scherzonen der Ubertragung weiterer Schubkrifte im Sin-
ne einer Gewdlbewirkung entgegenwirken. Die Scherflichen wachsen dabei mit zuneh-

mender Zyklenzahl sukzessiv aufwirts in die Sandschicht hinein.

Durch konstruktive Maflnahmen (z.B. Einbau horizontaler Geokunststofflagen, ausrei-
chende Einbauhohe der mineralischen Erdschicht) kann das Trag- und Verformungsver-

halten unter Zyklik positiv beeinflusst werden.

Die derzeit vorhandenen Bemessungsverfahren zur Dimensionierung der Einzelkompo-
nenten (Geokunststoff, Pfahlelemente) beruhen auf Gewdlbemodellen, die fiir statische
bzw. quasi-statische Lastzustdnde hergeleitet wurden. Nichtruhende Belastungssituatio-
nen, die zu einer Gewdlbereduktion fithren, werden mit diesen Gewolbemodellen nicht

erfasst.

Nachfolgende Einflussgroflen konnen fiir die Entstehung und die Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit von Scherfugen unter zyklischer Last als ma3gebend angenommen werden:

Verhiltnis der Bauwerkhohe zur Gewolbestiitzweite A/s,

Grofle der statischen Vorlast o,

zyklische Belastungsamplitude o,

Belastungsfrequenz f,

Reibungswinkel ¢ und Kohésion ¢ innerhalb der Gewolbezone,
Geogittersteifigkeit J (= EA),

Anzahl der Geogitter n,

Hohenlage der Geogitter.
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3 Zum Kenntnisstand tiber das mechanische Verhalten
des Verbundsystems Fiillboden-Geokunststoff
unter nichtruhenden Lasteinwirkungen

3.1 Allgemeines

Das Systemverhalten einer GEP-Konstruktion unter nichtruhenden Lasteinwirkungen kann
nur dann hinreichend genau bewertet werden, wenn das Trag- und Verformungsverhalten der
einzelnen Systembestandteile (Geokunststoff, Fiillboden) sowie das Interaktionsverhalten
zwischen beiden Komponenten unter nichtruhenden Lasten bekannt ist. Auch wenn dazu der-
zeit noch nicht alle Fragen beantwortet sind (z.B. liegen zur Dauerfestigkeit von Geokunst-
stoffen und zum Verbundverhalten unter nichtruhender Last unterschiedliche Auffassungen
vor) ist nachfolgend ein kurzer Uberblick iiber den derzeitigen Kenntnisstand zusammenge-

tragen.

3.2 Zyklisch-dynamisches Materialverhalten von nichtbindigen Boden

Das Verhalten nichtbindiger Boden unter zyklischer Belastung wird ansatzweise z.B. von
Shenton (1978), Lentz et al. (1980), Diyaljee et al. (1982) und Hettler (1987) beschrieben.
Weitere ausfiihrliche Erlduterungen zum Materialverhalten sowie Stoffansitze finden sich
z.B. in Gotschol (2002), Becker (2002). Nachfolgend werden Ansétze erldutert, die fiir die
Methodik dieser Arbeit von Bedeutung sind.

Unter nichtruhender, wiederholter Lasteinwirkung weisen granulare Materialien ein komple-
xes Spannungsdehnungsverhalten auf. Aufgrund der granularen Struktur des Bodens treten
mit jedem Belastungszyklus Verschiebungen zwischen einzelnen Kornern auf, die bei Entlas-
tung nur zum Teil zuriickgehen und damit irreversible Dehnungsanteile hervorrufen. Die Gro-
Be, mit der diese plastischen Dehnungen eintreten, ist abhéngig von den zyklischen Belas-
tungsrandbedingungen sowie den bodenmechanischen und mineralogischen Eigenschaften
des Bodens. Eine detaillierte Zusammenstellung und Erlduterung aller Einflussparameter ist

in Gotschol (2002) zu finden. Zu den praxisrelevanten Parametern gehoren:
e Lastwechselzahl (Belastungszyklen) N,

e  Zyklisch-dynamische Spannungsamplitude o, (bzw. Doppelamplitude oder Lastspanne

Oupn = 2+ Op),

e  Mittlerer Spannungszustand o;, = 071, + o,
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e Statische Scherparameter ¢’ und c’,
e Porenzahl e.
Fiir die Ermittlung der Materialparameter unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung werden

in der Regel der dynamische Triaxialversuch sowie der Resonant-Column-Versuch verwen-

det. Bild 3.1 zeigt beispielhaft zwei mdgliche Versuchskonfigurationen fiir den dynamischen

Triaxialversuch.
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Bild 3.1: Mohrsche Spannungskreise fiir statische und dynamische Triaxialversuche

Im ersten Fall (Bild 3.1a) wird das Bodenelement, beginnend von einem konstanten statischen
Primérspannungszustand (o, , = 0;), durch eine sukzessiv aufgeweitete Spannungsamplitude
belastet. In der zweiten Versuchsanordnung (Bild 3.1b) ist die Spannungsamplitude konstant,

anschlieBend wird die Mittelspannung stufenweise vergroBert.
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Mallgebend fiir das Verformungsverhalten des Bodenelementes in der einzelnen Laststufe ist
die GroBle der Oberspannung o;, und die Belastungsamplitude o.. Je weiter sich die Ober-
spannung o7, der statischen Bruchspannung oy, annéhert und je grof3er die Belastungsampli-
tude o ist, desto groBer sind die plastischen Verformungen je Belastungszyklus. Beziiglich
des Langzeitverhaltens konnen dabei zwei Systemzustdnde unterschieden werden, wobei auch

Zwischenzustinde moglich sind:
e zyklische Beruhigung,

e zyklisches Versagen.

o A S a) zyklische Beruhigung
o a) zyklische b) zyklisches o
5 Beruhigung Versagen =
c ¥ c
o o
= X o W quasi-
v ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ elastisch
plastisch
i B > - >
! i Belastungszeit Belastungszeit
5 A R /|\ 20, — 4 b)zyklisches Versagen
A \ ® vy
2 : ! Iwm] | O o lquasi-
3 | : P R elastisch
= : : : G, 2
& A 5o~ G £ A
) b e u o
1 1 : G . G
I I 3 /\\ 3 plastisch
(0)
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\\/ 2:c,
| > >
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Bild 3.2:  Verformungsarten eines Bodenelementes im dynamischen Triaxialversuch

Eine zyklische Beruhigung tritt ein, wenn die zyklischen Beanspruchungen im Korngefiige
durch Didmpfungseffekte (Korn zu Korn-Reibung) abgebaut werden konnen. Die zyklische
Belastung fiihrt zu einer Verdichtung, bei der die plastischen Dehnungsinkremente mit jedem
Belastungszyklus weiter abnehmen. Die bleibenden Verformungen konvergieren gegen einen
nahezu stabilen Grenzzustand, siche auch Bild 3.2. Fiir bestimmte zyklische Spannungszu-
stinde (d.h. o7, in der Ndhe von oy, oder gro3e Lastamplituden o) kann ein zyklisches Ver-

sagen der Bodenprobe eintreten. Dieser Versagensvorgang ist dhnlich dem Materialverhalten
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in statischen Triaxialversuchen beim Abscheren der Probe durch das Erreichen der zyklischen
Bruchlast. Der Unterschied besteht jedoch darin, dass im zyklischen Versuch der Bruch mit
steigender Zyklenzahl einhergeht (schrittweises Versagen). Die zyklische Belastung kann
vom Korngefiige nicht dauerhaft aufgenommen werden und fiihrt zu Kornumlagerungen und
zunehmenden plastischen Verformungen. Als Ursache fiir die Entstehung der plastischen
Dehnungen unter Zyklik sind Volumendehnungen des Haufwerks, Kornumlagerungen einzel-

ner Partikel, Abrasion an den Kontaktflachen und Fragmentation der Einzelkdrner anzusehen.

Zum Vergleich sind in Bild 3.1 den Ergebnissen der dynamischen Triaxialversuche die Er-
gebnisse von statischen Triaxialversuchen qualitativ im Mohrschen Spannungskreis gegen-
iibergestellt. Nach Becker (2002) fiihrt die zyklische Belastung zu einem reduzierten dynami-
schen Reibungswinkel ¢’4.

Ansitze zur Ermittlung der Langzeitsetzungen von nichtbindigen Bdden unter zyklisch-

dynamischer Belastung konnen z.B. Gotschol (2002) entnommen werden.

Auch bindige Boden weisen ein verdndertes Verhalten unter zyklischen Randbedingungen
auf. So ist das Reaktionsverhalten bei wassergesittigten bindigen Béden durch den Aufbau
von Porenwasseriiberdriicken gekennzeichnet. Auf das Materialverhalten bindiger Boden un-
ter zyklischer Lasteinwirkung wird im Rahmen der Forschungsarbeit nicht eingegangen. Um-
fangreiche Untersuchungen sind bei Hu (2000) zu finden.

3.3 Ermiidungsverhalten von Geokunststoffen unter
zyklischer Zugbeanspruchung

Das Ermiidungsverhalten von Geokunststoffen wurde von Bathurst et al. (1994), Ling et al.
(1998) und Miiller-Rochholz (1998) mit Hilfe dynamischer Zugversuche untersucht. In den
Versuchen nach Miiller-Rochholz (1998) konnte selbst nach 10’ Lastwechseln kein Dauerfes-
tigkeitsbereich, d.h. ein deutliches Abklingen der plastischen Verformungen, identifiziert
werden. Daraus schlieBt Miiller-Rochholz (1998), dass es keine Grenzlastspielzahl gibt, ab der
ein Geokunststoff eine nahezu konstante Festigkeit besitzt. Die im Anschluss an die Wechsel-
lastbeanspruchung durchgefiihrten Kurzzeitversuche zeigten samtlich leicht erhohte Festig-
keitswerte bei geringfiigig verminderten Dehnungen. Die wechselnde Beanspruchung scheint
zu einer optimierten Orientierung der Kunststoffmolekiile zu fithren und damit zu einer Fes-

tigkeitserhohung.
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Bathurst et al. (1994) stellten in ihren dynamischen Zugversuchen eine Abhéngigkeit der
Geokunststoffdehnsteifigkeit und des Auftretens plastischer Verformungen von der Belas-
tungsfrequenz und somit von der Belastungsgeschwindigkeit fest. Diese Abhédngigkeit der
Zugfestigkeit und Dehnsteifigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit ist bereits aus monoto-
nen Zugversuchen bekannt. Mit zunehmender Belastungsgeschwindigkeit erhoht sich die
Dehnsteifigkeit, da kurzfristige Belastungen geringere strukturelle Anderungen bewirken als
lang anhaltende. Da die gewonnenen Versuchsergebnisse deutlich materialabhingig sind,

konnen keine allgemein giiltigen Aussagen abgeleitet werden.
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Bild 3.3:  Ergebnisse dynamischer Zugversuche, nach Bathurst et al. (1994)

Um eine abschliefende Beurteilung vornehmen zu konnen, liegen derzeit noch keine ausrei-
chenden Erkenntnisse vor. Eine Wechselbeanspruchung scheint hinsichtlich der Gréfle der
Kurzzeitfestigkeit fiir ein Geogitter keine kritische Beanspruchung darzustellen, beziiglich der
Dehnsteifigkeit kann teilweise eine Erhohung der Kurzzeitfestigkeit beobachtet werden, siche
auch Ling et al. (1998). Daneben kann eine Wechselbeanspruchung jedoch auch zu plasti-
schen Geokunststoffverformungen (,,Kriecheffekten®) fiihren, die groBer sind als bei einer
monotonen Dauerbelastung. Grund hierfiir konnte sein, dass eine regelméBig wiederholte

zyklisch Belastung zu einer allméhlichen Gefiigezerstorung fiihrt.

Unabhingig davon wird derzeit in der Praxis davon ausgegangen, dass bei Einhaltung der
iiblichen Bemessungskriterien und somit geringer Auslastung der Geokunststoffe der zyk-

lisch-dynamische Belastungseffekt vernachlissigt werden kann.
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34 Verbundverhalten von Geokunststoff und Fiillboden unter
zyklisch-dynamischen Beanspruchungen

Das Verbundverhalten von Geokunststoff und Fiillboden unter zyklisch-dynamischen Bean-
spruchungen ist insbesondere fiir den Verankerungsbereich Bewehrter-Erde Konstruktionen
von Bedeutung. Nernheim et al. (2005) untersuchten das Verbundverhalten mittels zyklischer
Pull-Out-Versuche in einem groBmaBstéblichen Pull-Out-Versuchsstand, siche Bild 3.4.
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Bild 3.4:  Zyklisch beanspruchter Verankerungsbereich in einer bewehrten Stiitzkonstrukti-
on und qualitative Verschiebungsentwicklung im Pull-Out-Versuch bei konstan-

tem Lastniveau und variabler Amplitude, nach Nernheim et al. (2005)

Nernheim et al. (2005) stellten fest, dass im Gegensatz zu einer statischen Zugkraftbeanspru-
chung die Aufbringung einer zyklischen Zugkraft generell Geokunststoffverschiebungen zur
Folge hat. Bei den untersuchten Geogittermaterialien kommt es jedoch nicht zu einem plotzli-
chen Versagen des Geokunststoffes innerhalb weniger Lastspiele, sondern zu einer progressi-
ven Verformungszunahme wihrend einer groen Anzahl von Lastspielen. Die zyklischen
Verschiebungen nehmen {iberproportional mit steigender Amplitude und steigendem Ober-

lastniveau zu. Dieses Verhalten ist auch bei Boden bekannt, siche Gotschol (2002).

Herold et al. (1999) untersuchten den Einfluss von dynamischen Lastkomponenten auf den
Reibungsverbund Geokunststoff-Fiillboden mit Hilfe eines dynamisch belastbaren Kreisring-
schergerites. Es wurde eine Verringerung der Grenzfldchenscherfestigkeit mit wachsendem
dynamischen Auflastanteil senkrecht zur Scherflache festgestellt sowie eine Beeinflussung

der dynamischen Bruchscherfestigkeit durch die Belastungsfrequenz.
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Die eintretenden Verformungen sowie die Verminderung der Bruchscherfestigkeit durch die
zyklische Beanspruchung senkrecht zur Scherfliche wurden auf Gefiigeverdnderungen und

Kornumlagerungen im Verbundbereich zuriickgefiihrt.

In Bild 3.5 sind die beiden Beanspruchungssituationen ,,statisch* und ,,zyklisch-dynamisch*
noch einmal zusammenfassend gegeniibergestellt. Bei einer GEP-Konstruktion unterliegt der
Geokunststoff im inneren Systembereich insbesondere einer zyklischen Zugbeanspruchung,
die aus der Membranwirkung entsteht. Uber Verbundwirkung miissen diese Zugkrifte im Bo-
schungsbereich verankert werden. Die zyklische Herausziehbeanspruchung wird in der vor-

liegenden Arbeit allerdings als vernachlédssigbar angesehen.

Dariiber hinaus sind im Dammkorper Bereiche zu erwarten, in denen die zyklische Beanspru-
chung keine Bedeutung besitzt und sich ein stabiles Systemverhalten im Sinne einer zykli-
schen Beruhigung einstellt. In Bereichen, die groflen dynamischen Scherdehnungen unterlie-
gen (insbesondere im Pfahlkopfbereich infolge der groBBen Spannungskonzentrationen), sind
zyklische Versagenszustinde moglich.
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Bild 3.5:  Beanspruchungssituationen in einzelnen Teilbereichen eines GEP-Tragsystems

3.5 Dynamische Stabilitat

Der Unterbau und Untergrund von Verkehrswegen wird, besonders bei Eisenbahnlasten,
durch dynamische Bodendruckspannungen und Schwingungen beansprucht. Die dynamischen
Bodendruckspannungen werden in ihrem zeitlichen Verlauf von den Radsitzen mit ihrer
Radsatzkraft und den Abstdnden der Radséitze bestimmt. Thre Grée wird von der Fahrge-

schwindigkeit, der Oberbauform und dem Oberbauzustand beeinflusst.
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Schwingungen breiten sich im Oberbau, Unterbau und Untergrund in Form von Wellen aus,
wobei z.B. bei der Uberfahrt eines Zuges unterschiedliche Frequenzbereiche angeregt wer-
den. Von Bedeutung fiir das Langzeitverhalten eines Bauwerkes unter zyklisch-dynamischen
Lasten sind hierbei insbesondere die niederen Frequenzbereiche (0-40 Hz). Schwingungen
werden durch die Grolen Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung beschrieben. Als maB-
gebend fiir die Quantifizierung der Intensitit der Schwingungen und die Widerstandsfahigkeit
von Bdden wird die anhand von Beschleunigungsmessungen ermittelte Schwinggeschwindig-

keit herangezogen.

Wie die dynamischen Bodendruckspannungen, nehmen die Schwinggeschwindigkeiten mit
der Tiefe und zunehmender Wellenausbreitung ab. Die Energieabnahme resultiert dabei aus
geometrischer Dampfung und Materialdimpfung. Ansétze zur tiberschldgigen Ermittlung der
Schwinggeschwindigkeit an der Unterkante der Schwelle sowie zur Bestimmung des Abbaus
der Schwinggeschwindigkeit tiber die Tiefe finden sich in Gobel et al. (2004).

Schwingungsprobleme bei Eisenbahnstrecken auf Weichschichten sind insbesondere dann zu
erwarten, wenn das Verhiltnis der Michtigkeit der Uberdeckung (z.B. Dammhéohe) zur Mich-
tigkeit der Weichschicht relativ klein ist. Bei Vorhandensein von Weichschichten im Unter-
grund konnen dariiber hinaus Resonanzen auftreten. Bei ungeniigender dynamischer Stabilitét

konnen elastische und plastische Bodenreaktionen in folgenden Formen auftreten:

e  Strukturverdnderungen im Boden wie Kornumlagerungen und —zertriimmerungen,

e Nachverdichtungen, verbunden mit Setzungen,

e Erhohungen des Porenwasseriiberdrucks mit der Gefahr der Verfliissigung,

e Instabilititen an Schichtgrenzen sowie

e Verdnderungen der Steifigkeitsverhéltnisse.

Abgesicherte Erkenntnisse zum Nachweis der dynamischen Stabilitét liegen derzeit noch

nicht vor. Hinweise zu Ndherungsansitzen auf Grundlage der Schwinggeschwindigkeit oder
der dynamischen Scherdehnung sind in Rump et al. (1996) und Hu et al. (2003) beschrieben.
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3.6 Ableitung von zyklisch-dynamischen Belastungsrandbedingungen
fiir die Modellversuche

3.6.1 Allgemeines

Als Grundlage fiir die zyklischen Modellversuche nach Abschnitt 5 und 6 war es erforderlich,
im Vorfeld der Versuche die zyklischen Belastungsrandbedingungen zu definieren. Neben der
aufzubringenden Mittelspannung und Amplitude der zyklischen Belastung waren die Belas-
tungsfrequenz und die Versuchsdauer sowie die Belastungsabfolge realitdtsnah festzulegen.
Aufgrund der hidufigen Anwendung von GEP-Konstruktionen im Eisenbahnbau und der hier
infolge Eisenbahnverkehr i.d.R. groBen dynamischen Beanspruchungen des Unterbaus, wur-
den die Modellversuche mit zyklischen Belastungsgroen durchgefiihrt, die am Eisenbahnbau
orientiert sind. Als Grundlage fiir die Festlegung der zyklischen Belastungsrandbedingungen
dienten neben den Vorschriften der Deutschen Bahn ebenso die Ergebnisse von in situ durch-

gefiihrten Spannungs- und Erschiitterungsmessungen an Bahnstrecken.

Die im Stralenbau vorkommenden Verkehrsbelastungen (Verkehrslast SLW 60, Ersatzfla-
chenlast Schwerverkehr 33,3 kN/m?) sind durchweg geringer und werden so auf der sicheren
Seite mit abgedeckt.

3.6.2 Festlegung der Grundlast

Nach Ril 836 koénnen zur Berlicksichtigung der Eigenlast des Oberbaus (bestehend bei Schot-
teroberbau aus Gleis und Bettung bzw. bei Fester Fahrbahn aus Gleis und gebundener Trag-
schicht) Flichenlasten von 12,5 bis 14,5 kN/m? angesetzt werden. Unter Beriicksichtigung
des MafBstabfaktors fiir den Modellversuch von 1:3 ergibt sich im Mittel eine statische Grund-

last von:
Cua = 13,5/3 =45 kN/ni’.

Um ein Abheben der Presseneinrichtung von der Lastplatte in den Modellversuchen zu ver-
meiden, wurde fiir die Versuche eine erhdhte statische Grundlast von 7 kN/m” festgelegt, sie-
he Abschnitte 5 und 6.

3.6.3  Festlegung der Belastungsamplitude

Grundlage fiir die zu beriicksichtigenden Eisenbahnlasten bildet die Ri/ 836, in der gemal3
Lastbild UIC 71 eine Spannung von 52 kN/m? in einer Ebene 0,6 m unter Schienenoberkante
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iiber eine Breite von 3,0 m anzusetzen ist, d.h. etwa in Hohe der Unterkante des Oberbaus,
siche Bild 3.6.
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Bild 3.6: Lastbild UIC 71 bei durchgehendem Schotterbett, nach Ril 8§36

Bei Zuggeschwindigkeiten von v > 100 km/h muss mit einer Zusatzbeanspruchung des Ober-
und Unterbaus gerechnet werden (Rehfeld, 2000). Der Einfluss der dynamischen Lasteinlei-
tung von Eisenbahnverkehrslasten wird derzeit durch einen dynamischen Lastfaktor beriick-
sichtigt, mit dem die statisch angenommene LastgroBe nach UIC 71 multipliziert wird. Fiir
geogitterbewehrte Bodenkorper auf Pfahlen sind nach RIL 836 Schwing- oder Lasterhohungs-
faktoren objektspezifisch im Rahmen einer UiG bzw. ZiE festzulegen. Nach bisherigem
Kenntnisstand liegt der Lasterhohungsfaktor bei einem Schotteroberbau in Abhéngigkeit der
Fahrgeschwindigkeit (100 bis 300 km/h) etwa zwischen 1,0 und 2,0 sowie bei einem Feste
Fahrbahn-System etwa zwischen 1,0 und 1,3 (Muncke et al., 1999). Kempfert et al. (1999)
leiteten aus einem Vergleich zwischen in situ Messergebnissen und statischen FEM-

Berechnungen einen Erhéhungsfaktor fiir Schotteroberbau von 1,0 bis 1,7 ab.

Zur genaueren Festlegung der Belastungsamplitude wurden Ergebnisse von in situ durchge-
fiihrten Spannungs- und Erschiitterungsmessungen an Bahnstrecken herangezogen, siche auch
Gotschol (2002), Hu (1999). Erddruckmessungen in verschiedenen Tiefenlagen im Schienen-
weg ergaben ein verhéltnismaBig schnelles Abklingen der dynamischen Druckspannungen
mit zunehmender Tiefe. Dabei sind die maximalen dynamischen Spannungen, in Abhédngig-
keit von der Fahrgeschwindigkeit des Zuges, gro3er als unter statischer Belastung. In Bild 3.7
sind Messergebnisse von Martinek (1976), Schwarz et al. (1989), Gotschol (2002) sowie be-
rechnete statische Druckspannungen nach Gobel et al. (1996) dargestellt. Wéhrend die be-

rechneten statischen Druckspannungen in einer Tiefe von ca. 1,0 m unter Schwellenunterkan-
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te dem 0,2-fachen der Primdrspannung entsprechen, ist dieser Schnittpunkt bei dynamischen

Druckspannungen in einer Tiefe von mehr als 2 m zu erwarten.
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Im Vergleich zum Schotteroberbau erhédlt man beim Oberbausystem Feste Fahrbahn einen
qualitativ gleichen Druckspannungsverlauf in Abhingigkeit von der Zuggeschwindigkeit.
Insgesamt liegt die Zunahme der dynamischen Druckspannungen jedoch infolge der héheren
Systemsteifigkeit und der lastverteilenden Wirkung der Feste Fahrbahnplatte deutlich unter
dem des Schotteroberbaus. Die Tiefenwirkung ist bei Feste Fahrbahn-Systemen hingegen
grofer, d.h. die dynamischen Druckspannungen sind auch noch in Tiefen von 4 bis 5 m mess-
bar, siehe Gotschol (2002).

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurden in den Modellversuchen die doppelten Last-
amplituden 30, 60 und 120 kN/m? untersucht, siehe auch Tabelle 3.1. Hierdurch konnte der
gesamte Beanspruchungsbereich fiir Systeme mit Schotteroberbau fiir Geschwindigkeiten von
120 bis 300 km/h (siehe Bild 3.7) abgedeckt werden. Die geringeren dynamischen Beanspru-
chungen bei Feste Fahrbahn-Systemen sind bei dieser Wahl auf der sicheren Seite mit abge-
deckt.

Zur Gewihrleistung der mechanischen Aquivalenz wurde im Modellversuch die Spannung im
Verhiltnis des MafBstabfaktors (1:3) abgemindert, siche Tabelle 3.1.

3.64  Festlegung der Belastungsfrequenz

Zur Festlegung der Belastungsfrequenz in den Modellversuchen wurden die Ergebnisse von

Erschiitterungsmessungen an Bahnstrecken herangezogen. Erschiitterungsmessungen, die in
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Form von Beschleunigungs- oder Schwinggeschwindigkeitsmessungen vorliegen, dienen in
erster Linie der Bestimmung der Frequenzspektren zur Ermittlung der maBgebenden Fre-
quenzbereiche. Die angeregten Frequenzen sind dabei insbesondere vom Oberbautyp, von der
betrachteten Tiefe, der Zuggeschwindigkeit und dem Drehgestellabstand sowie vom Unter-
grund selbst abhingig, siehe Hall (1997). Auf der Grundlage von Erschiitterungsmessungen
an Bahnstrecken mit Schotteroberbau teilt Gotschol (2002) die mafigebenden Frequenzberei-
che in Abhingigkeit der Tiefe auf. Fiir den Oberbaubereich stellt er malligebende Anregungs-
frequenzen bis 25 Hz fest, fiir den Unterbau und Untergrund Frequenzen bis 10 Hz. Systeme
nach dem Feste Fahrbahn-Prinzip besitzen zudem weitere Frequenzbereiche oberhalb von

40 Hz, die jedoch mit zunehmender Tiefe schnell abklingen.

Da sich die Gewolbe oberhalb der Pfahlkopfe im Unterbaubereich der Konstruktion ausbil-
den, wurden die in den Modellversuchen zu untersuchenden Frequenzen mit 1, 5 und 10 Hz
festgelegt. Nach Hettler (2000) sind in diesem Frequenzbereich Massenbeschleunigungskrifte
vernachléssigbar klein. Bild 3.8 zeigt die fiir die Modellversuche vereinfacht angenommene

Frequenzbeanspruchung im Vergleich zur realen Situation.

Modellversuche Realitat
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é v 2=+ 0m~SOK

10-30 HZZ//) & 2 = 1.3 m uSOK

2-5Hz

N

\\\\\ v _Z*>5m uSOK

Bild 3.8: Vergleich der einwirkenden Belastungsfrequenzen in den Modellversuchen und in
der Realitédt in Anlehnung an Jaup (1999) und Gotschol (2002)
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3.6.5 Festlegung der maximalen Lastzyklenzahl

Um die Versuchsdauer der einzelnen Versuche zu begrenzen und mogliche Alterungseffekte
bei der Messtechnik zu vermeiden, wurde in den Versuchen die maximale Lastzyklenzahl mit
1.000.000 Lastwechsel festgelegt. Dieses entspricht nach Diirrwang et al. (1999) in etwa 25
% der gesamten Lastzyklen wihrend der Lebensdauer einer Festen Fahrbahn, wobei ein Last-

zyklus ndherungsweise einer Zugiiberfahrt entsprechen soll. Ergebnisse fiir Lastzyklen grof3er
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als 1.000.000 sind zu extrapolieren. Gerade hinsichtlich der Verformungsmessungen ist dieses

eine iibliche Vorgehensweise und liefert in der Regel ausreichend genaue Ergebnisse.

3.6.6 Festlegung des Belastungsschemas

Eine Zugiiberfahrt bewirkt in der Realitét eine transiente Anregung des Untergrundes. Dar-
iiber hinaus ist diese Anregung durch die unterschiedlichen zeitlichen Abstinde zwischen den
Zugiiberfahrten diskontinuierlich. Fiir die Modellversuche wird hingegen eine harmonische

Ersatzbelastung angenommen.

Bild 3.9 zeigt die reale Belastungsform sowie zwei mogliche Vereinfachungen zur Modellbil-
dung. In Belastungsschema II wird der nicht monotone Charakter der einzelnen Zugiiberfahr-
ten betrachtet. Auf das System wirkt eine diskontinuierliche Belastung in Form einer hochfre-
quenten, harmonischen Anregung. Die Einwirkungsdauer entspricht der Dauer der realen
Zugiiberfahrt. Eine weitere Vereinfachung stellt Belastungsschema 1 dar. In Schema 1 wird
die Belastungssituation iiber eine idealisierte harmonische Anregung mit geringer Frequenz

abgebildet. Der einzelne Lastzyklus entspricht der gesamten Zugiiberfahrt.

Schotteroberbau; 1,48 m unter SO [
R T I I A I "

60
50 - Lokomotive 2. Wagen ]
40 \ — / J In situ Messung
1. Wagen
30 | einzelne Achse | —emme L

N
o

| \\)\U\f\ JLALAN

Idealisiertes Belastungsschema II

-
o

vertikale Spannung [kN/m?]

o

0 1000 2000 3000 4000

N
o

Zeit [ms] Idealisiertes Belastungsschema I

Bild 3.9: In situ Erddruckmessung (links) und idealisierte Belastungsschemata innerhalb
der Modellversuche (rechts)

In Bild 3.10 sind Messsignale im Untergrund wihrend einer Zugiiberfahrt und wéhrend eines
durchgefiihrten Modellversuches gegeniibergestellt. Anhand einer Fouriertransformation (FT)

lassen sich die maBlgeblichen Frequenzen ermitteln. Den zugehorigen diskreten Frequenz-
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spektren ist zu entnehmen, dass im Modellversuch eine harmonische Anregungsfrequenz vor-
liegt, wihrend das Zugsignal von einer Uberlagerung einer Vielzahl von Harmonischen ge-
prigt ist. Diese harmonischen Frequenzen sind auf Flachstellen am Rad sowie auf unter-
schiedliche Achs- und Drehgestellabstinde, Wagenldangen usw. zuriickzufiihren.

a) Schwinggeschwindigkeitsmessung
im Untergrund bei Zuguberfahrt

b) Modellversuch (5 Hz)

mm/s 5 Hz Signal normiert
20 1
10 ~
0 - 0 -
-10 +
-20 ‘ ‘ ‘ -1 ‘ ‘ ‘
8.00 875 950 10.25 11.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Zeit [s] Zeit [s]
FT normiert FT normiert
1.0 1.0
0.5 ~ 0.5 ~
0.0 ‘ ‘ ‘ 0.0 T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Bild 3.10: SchwinggeschwindigkeitsgroBBen und Frequenzmessungen fiir (a) praktische in
situ Messungen und (b) einen Modellversuch (5 Hz)

AbschlieBend sind in Tabelle 3.1 die realen und die in den Modellversuchen gewihlten ver-

einfachten Belastungsrandbedingungen dargestellt.

Tabelle 3.1: Zyklische Belastungsrandbedingungen in der Realitdt und im Modellversuch
Randbedingung Einheit Realitit Modellversuch
(MaBstab 1:3)
mafgebende Frequenzen [Hz] 0-40 1,5,10
doppelte Lastamplitude [kN/m’] 30-120 10, 20, 40
max. Lastzyklen [-] 4.000.000 1.000.000
Schwingungsform [-] transient harmonisch
Aufbringung der Belastung [-] schlaff (SchO), starr (FF) starre Lastplatte
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4 Bestimmung der Materialparameter fiir Modellversuche
und Berechnungen

4.1 Standardlaborversuche
4.1.1 Pfahlelemente

Die in den grofmalBstdblichen Modellversuchsstinden eingebauten Pfahlelemente bestehen
aus Beton C12/15 mit den Eigenschaften nach Tabelle 4.1. Der mafligebende Kennwert ist der
Tangentenmodul E7. Mit gr wird die Dehnung bezeichnet, bis zu der eine lineare Approxima-

tion der Last-Verformungskurve ndherungsweise zutriftt.

Tabelle 4.1: Materialkennwerte der Pfahlelemente

Material | y[kN/m’] | Er [MN/m?] | &7 [%] vI=] | for [MN/M?] | fom [MN/m?]

Beton C 12/15 24 23.982 1 0,9 0,2 12 1,57

a Rechenwert nach DIN 1045-1

4.1.2  Weichschicht (Torf)

Fiir die Weichschicht wurde ein mittel bis médBig zersetzter Hochmoortorf (H3 bis H5 nach
DIN 18196) verwendet, der aus einem Torfwerk in Saterland bei Oldenburg stammt. Die bo-

denmechanischen Kenngréf3en sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt.

Tabelle 4.2: Bodenmechanische Kenngrofen des Torfes, aus Zaeske (2001)

Material E; [MN/m?] o’ [°] ¢’ [kN/m?]

Torf | 0,85 (bei o> = 100 kN/m?) 24 8,5

Kompressionsbeiw. C,. [-] | Schwellbeiw. C; [-] Wiedbelastungsbeiw. C; [-]

2,48 0,5 0,5

4 [kN/m’] w [%] Glihverlust vg; [%] | Durchlissigkeitsbeiw. kr[m/s]

8 300 - 350 80,2 4.1-107

Der in Tabelle 4.2 angegebene Steifemodul berechnet sich nach Gleichung (4.1) in Abhén-

gigkeit der Auflastspannung o, und reprisentiert einen Tangentenmodul, der fiir Spannungs-
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bereiche gilt, in denen ndherungsweise ein linearer Zusammenhang zwischen /og o. und der

Porenzahl e angenommen werden darf.

l+e,

E =23 o (4.1)

z
c

4.1.3 Modellsand

Fiir den Dammaufbau oberhalb der Torfschicht wurde ein gewaschener, feuergetrockneter
Industrie-Spezialsand aus einem Kieswerk in Bobenheim-Roxheim am Silbersee (Rheinland-
Pfalz) verwendet. Bei dem Modellsand handelt es sich nach DIN 18 196 um einen enggestuf-
ten Sand (SE) mit einer Kérnung von 0,063 — 4,0 mm. Das Kornungsband des Modellsandes
ist in Bild 4.1 abgebildet. Zum Vergleich ist auch der bei den Versuchen von Zaeske (2001)
verwendete Sand dargestellt.

Fein- Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Stei+
100 stes Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-r Fein- Mittel- Grob- |ne
P
90
o [
v __ 80 /
50
22 7o ARl
A “E’ 50 ™~ Modellsand
Be !
2§ % /
Q (2 40 gewaschener Elbsand 1
5O Zaeske, 2001) ~
c O 30 ~
O
B = 20 /
= /
10 7
0 f
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Komdurchmesser d [mm]

Bild 4.1: Kornungsband des in den Modellversuchen verwendeten Sandes

In den Modellversuchen wurde der Modellsand ausschlieBlich im trockenen Zustand einge-
baut, wobei der Einbau mit Hilfe einer Rieselvorrichtung (Abschnitt 5) durchgefiihrt wurde.
Die Rieselvorrichtung ermdglichte einen reproduzierbaren und definierten Einbau des Sandes
in den einzelnen Versuchen mit einer Lagerungsdichte von D = 0,89. Die durchgefiihrten La-
borversuche zur Bestimmung der Scher- und Festigkeitsparameter des Modellsandes beziehen

sich auf diese Lagerungsdichte.

Die bodenmechanischen Kenngréfen sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.
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Tabelle 4.3: Bodenmechanische Kenngréf3en des Modellsandes

Material Modellsand
Bodengruppe nach DIN 18 196 SE
Bezeichnung nach DIN 4022 mS, gs, s’
Ungleichformigkeits- / Kriimmungszahl Uu/C=29/1,0

Korndichte

ps = 2,646 g/cm’

Mittlere Trockendichten aus Proctorversuch

nach DIN 18127

pa= 1,864 g/cm’ bei w =10,0 %
pa= 1,780 g/cm’ bei w=10,0 %

lockerste Lagerung nach DIN 18 126

pa = 1,440 g/em’ max n = 0,456

dichteste Lagerung nach DIN 18 126

pa=1,725 g/em’ min n = 0,348

Einbauzustand in den Modellversuchen

fiir 50 cm Rieselhohe

pa= 1,694 g/cm’
Lagerungsdichte D = 0,89

mittlerer Reibungswinkel (linearer Ansatz)

¢ =39° fir D=0,89

Dilatanzwinkel

w=9° fiir D=0,89

Kohésion

¢’= 0 kN/m?

Steifemodul fiir 6° = 25 — 100 kN/m>

Es~ 15— 40 MN/m’ fiir D = 0,89

Durchléssigkeitsbeiwert

ke=4-10° m/s fir D=0,89

Da bei der Auswertung der Triaxialversuche eine Druckabhingigkeit des Reibungswinkels

festgestellt worden ist, wurden die Versuche spannungsabhingig nach Gl. (4.2) ausgewertet.

TA

N :

(0] G4~ O3f

Gaf On SET;

O+ O3t
2

O,, — O,
sing'=—L—2L 4.2)

O-lf +G3f

Bild 4.2:  Bruchbedingung fiir kohdsionslose Boden
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AnschlieBend konnte der Zusammenhang zwischen der Normalspannung o, und dem inneren
Reibungswinkel ¢’ in Anlehnung an Kempfert (1987) mit Hilfe eines Potenzansatzes néhe-
rungsweise erfasst werden, siehe Gleichung (4.3).

(p':%-( % } 4.3)

Die zugehorigen Parameter » und ¢y wurden dabei mittels Regression aus den Versuchser-

gebnissen bestimmt, wobei die Referenzspannung mit o, = 100 kN/m’ festgelegt war.
Bild 4.3 zeigt das Resultat der Vorgehensweise. Neben der Auswertung mittels Potenzansatz
(Bild 4.3a) ist zum Vergleich auch die Auswertung der Messdaten durch eine lineare Re-

gressionskurve dargestellt (Bild 4.3b).

Niheres zur Druckabhéngigkeit des Reibungswinkels bei Sandbdden kann Kempfert (1987)
oder Fannin et al. (2005) entnommen werden. Zur Veranschaulichung sind in Bild 4.3a mit
Hilfe des Potenzansatzes ausgewertete Versuchsergebnisse nach Arslan (1980) fiir einen Mit-

tel-Grobsand mit einem Verdichtungsgrad D = 0,90 eingetragen.

a) Potenzansatz b) Linearer Ansatz
5 ———r———————7——— 600 —
X Triaxialversuch (D = 0,89) | - D=0,89
50 — Potenzansatz 500 - y=0,6295x -
M B Lrmnd - o
. —--Arslan (1980); D = 0,90 E ¢'=39
Z 400 - .
45 -
— AN
o : L X E
> > 300
40 "~
L 200 - X .
1
(o
35 100 ¢ -
30 b e b e 0
0 1 2 3 4 0 100 200 300 400 500 600
0'3/ Pres [1] p'= (o4 + 6'5)/ 2 [kN/m?]

Bild 4.3:  Auswertung der Triaxialversuche: a) Reibungswinkel in Abhingigkeit der Seiten-
druckspannung (Potenzansatz) ; b) Bestimmung mittels linearer Regression

Bild 4.4 zeigt das Ergebnis eines Grofrahmenscherversuches an dem Modellsand fiir die Ein-
baulagerungsdichte (D = 0,89). Die Ergebnisse der Triaxialversuche werden quantitativ besté-
tigt. Der separat durchgefiihrte Scherversuch ist erforderlich fiir die Ermittlung der Geokunst-



Bestimmung der Materialparameter 39

stoffverbundparameter, die mit Hilfe von Herausziehversuchen im GroBrahmenschergerit

bestimmt wurden, siche Abschnitt 4.1.4.

200 ' i T T 600 T T T T
180 - . - D=0,89
& I 1 g 500 | ¢'=40,1°
E 160 o,=200kNime | E T | & oa ke ,
£ 140 | 1 £ 400 | R=09929 ]
© 120 4 e
()] L i ()]
5 100 - 1 5 300 | .
i _ 1
§ 80 - G, =100 kN/m? | §
2] I 1 @ 200 - g
g o 12
o - = 2 (&
o 40 i G, =50 kN/m 1B 400 - |
20 :
O | | L | L | L | 0 1 | L | L | L | L |
0 10 20 30 40 0 100 200 300 400 500 600
Scherweg [mm] Spannung ¢ [kN/m?]

Bild 4.4: Bestimmung der Scherfestigkeit des Modellsandes im Rahmenscherversuch

Eindimensionale Kompressionsversuche ergaben fiir den Modellsand bei der in den Modell-
versuchen gewihlten Lagerungsdichte (D = 0,89) eine Steifemodulverteilung nach Bild 4.5.
Die abgeleiteten Steifemoduln beziehen sich auf die Erstbelastungsphase. Ergédnzend sind im
Diagramm Versuchsergebnisse nach Witzel (2004) fiir eine etwas geringere Trockendichte

eingetragen.

1007 T T T 1T T T T T

E
Z
=,
LutIJ
E]
©
o
5
= Bild 4.5:
o & p,=1,695 glcm®; D = 0,89 Aus eindimensionalen Kompressionsversu-
-- p,=1,660 g/cm? (Witzel, 2004) chen abgeleitete Steifemodulverteilung des
1 e — Modellsandes fiir verschiedene Trocken-
10 100 400 dichten

Spannung & [kKN/m?]
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414 Geokunststoffe

Vorrangig untersucht wurden ein Polyester-Geogitter ,,GW 60 PET*“ und ein Polyvinyl-
Geogitter ,,GW 180 PVA*. Es handelt sich hierbei um gelegte, biaxiale Geogitter aus geweb-
ten Kunststofffiden, die durch eine Bitumenummantelung geschiitzt sind. Die einzelnen
Langs- und Querstibe sind an den Kreuzungspunkten miteinander verwebt und kraftschliissig
verndht. Struktur und Abmessungen der beiden Geogittertypen sind in Bild 4.6 dargestellt.

a) GW 60 PET b) GW 180 PVA

Bild 4.6:  Struktur und Abmessungen der Geogitter GW 60 PET und GW 180 PVA

Neben Zugversuchen zur Ermittlung der Kurzzeitzugfestigkeiten und der zugehdrigen Bruch-
dehnungen wurden die Verbundparameter (Geogitter-Modellsand) mit Hilfe von Herauszieh-

versuchen bestimmt. Bild 4.7 zeigt die dabei verwendeten Versuchsstinde.

Bild 4.7:  Versuchsstinde zur Bestimmung der Zugfestigkeit (links) und des Herausziehwi-
derstands (rechts)
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Bei den Versuchen zur Bestimmung der Zugfestigkeit und Bruchdehnung handelt es sich um
eine reine Materialpriifung. Da eine exakte Bestimmung der Kennwerte im Labor des Fach-
gebietes Geotechnik, insbesondere bei dem hochzugfesten PV A-Geogitter, nicht moglich war

(Klemmbruchversagen), wurden hierzu ergédnzende Versuche im Herstellerwerk durchgefiihrt.

80 T T T T T T T T 200 T I T I T
' GW 60 PET ] 180 | -GWI18O0PVA_ a
70 R
i 7 160 + -
. 60 f------mmmm - e T N
£ - 1 E 140 - i
£ %0 - 1€ 120 -
[0} [ b O]
w40 - 4w 100 - |
® i | ® | |
2 30 - g %
S L J > L i
N N 60
20 [ 7 40 L . a
* —e— Kettrichtung (langs) —4— Kettrichtung (langs)
10 | —o— Schussrichtung (quer) | 20 - —#— Schussrichtung (quer)
O ) | ) | ) | ) | ) | ) 0 L | L | L | L | L |
0 2 4 6 8 10 12 o 1 2 3 4 5 6
Dehnung [%] Dehnung [%]

Bild 4.8:  Zugkraft-Dehnungslinien GW 60 PET (links) und GW 180 PVA (rechts)

100

w0 | PVA ]
70 | PET |
60 |
50 |
40 - i

Auslastungsgrad [%]

20 L |
10 i i Bild 4.9:
od o+ v ] Geogitterdehnung vs. Auslastungsgrad

0 2 4 6 8 10 12 (Mittelwerte bezogen auf Fg uax)
Dehnung [%]

Bild 4.8 zeigt die Zugkraft-Dehnungslinien der beiden Geogitter vom Typ GW. Neben der
Zugfestigkeit ist die Bruchdehnung bzw. die Dehnsteifigkeit der wesentliche Unterschied
zwischen den beiden verwendeten Geogittertypen. Wéhrend das PET-Geogitter eine Bruch-
dehnung von 9-11 % aufweist, ist die Bruchdehnung des PV A-Geogitters mit 5-6 % etwa halb
so grof3. In Bild 4.9 sind beide Geogitter normiert, d.h. bezogen auf den Auslastungsgrad ein-

ander gegeniibergestellt. Die Isochronenkurven fiir beide Geogitter enthédlt Anhang C.
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Zur Ermittlung des Verbundverhaltens in der Kontaktflaiche zwischen Geogitter und Modell-
sand wurden mit Hilfe eines umgebauten GroBrahmenschergerdtes Herausziehversuche
durchgefiihrt (Bild 4.7). Das

58 cm x 38,5 cm, die Rahmenhohe betrédgt jeweils 10 cm fiir den oberen und unteren Scher-

Groflrahmenschergerdt besitzt eine Scherfliche von
rahmen. Der Modellsand wurde im trockenen Zustand mit der Einbaulagerungsdichte der
Modellversuche (D = 0,89) in die Scherrahmen eingebaut. Die Geogitterstreifen wurden mit-
tig in der Scherfliche platziert und tiber eine Klemmvorrichtung mit Hilfe eines elektrischen
Wegmotors mit einer Geschwindigkeit von 2 mm / min herausgezogen. Wéhrend des Aus-
ziehvorgangs wurden der Herausziehweg und die erforderliche Ausziehkraft gemessen. Zur
Auswertung der Messergebnisse wird das Verhiltnis Scherwinkel Geogitter/Modellsand zum

Reibungswinkel des ungestorten Modellsandes als Reibungsverbundverhiltnis A eingefiihrt:

ﬂ, _ tan gDGeogitter/ Modellsand (44)

tan q)Modellsand

Tabelle 4.4: Material- und Verbundkennwerte der Geogitter GW 60 PET und GW 180 PVA

Technische Daten Einheit GW 60 PET GW 180 PVA
Material [—] PET (Polyester) PVA (Polyvinylalkohol)
Nennfestigkeit (langs / quer) [kN/m] 60/ 60 180/ 180
Hochstzugkraft Fg . gemessen | [kN/m] 71/75 189 /195
Bruchdehnung bzgl. F max [%] 10,6 / 8,8 5,2/5,7
mittlere Dehnsteifigkeit [KN/m] 750 3500
bzgl. Fg max (bei 9,7 %) (bei 5,45 %)
mittlere Dehnsteifigkeit bzgl. | [kN/m] 850 3800
Gebrauchslastbereich (bei 2,0 %) (bei 1,25 %)
mittleres Verbundverhéltnis A [—] 0,97 0,98
Geogitter — Modellsand
GroBe der Offnungen [mm] 20 x 20 26 x 28
Stegoberfliche je m* [m?/m?’] 0,42 0,45

Die beiden Geogitter vom Typ GW (ummantelte Einzelfdden mit Knotenpunktverwebung)
kamen in den Modellversuchen nach Abschnitt 5 und 6 hauptsédchlich zur Anwendung. In der
Praxis sind weitere Geogittertypen gebrauchlich, die sich z.B. in ihrer Struktur von den Geo-

gittern vom Typ GW unterscheiden. Der Einfluss der Geogitterstruktur wird separat in Ab-
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schnitt 5.3.9 untersucht. Exemplarisch finden die Versuche an Geogittern vom Typ GL (ge-
reckte monolithische Flachstibe mit Knotenpunktverschweillung) statt. Die Beschreibung der
Geogitter GL und der Materialkennwerte erfolgt in Abschnitt 5.3.9.

4.2 Bestimmung der zyklischen Materialkennwerte
4.2.1 Zyklische Triaxialversuche am Modellsand

Das Spannungs-Verformungsverhalten des Modellsandes unter zyklisch-dynamischer Bean-
spruchung wurde mit Hilfe zyklischer Triaxialversuche untersucht. In den einzelnen Ver-
suchsreithen wurde neben der Konsolidationsspannung o3 das zyklisch-dynamische Span-
nungsverhéltnis X variiert. Das Spannungsverhéltnis X, welches auch als zyklisch-
dynamischer Ausnutzungsgrad bezeichnet wird, ist nach Gotschol (2002) maligebend fiir das

Langzeitverhalten eines Bodens unter nichtruhenden Lasten. Es ist wie folgt definiert:

x=0=%) 4.5)
(0, —03), 1
mit den Indizes: ¢ zyklisch s statisch f Bruchzustand

Dabei ist o35 und o3, gleichbedeutend mit der Konsolidationsspannung o3 des jeweiligen
Versuchs. oy, ist die maximale Bruchspannung im statischen Triaxialversuch in Abscher-
richtung, siche auch Bild 3.1a. Die Spannung oy, wird in den einzelnen Versuchsreihen vari-
iert und entspricht der zyklischen Oberspannung. Die Differenz (o; - 03). = 0y 15t gleichbe-

deutend mit der Doppelamplitude 2-o.

Die Proben wurden mit einer Trockendichte p; = 1,695 g/em’ (D = 0,89) eingebaut und vor
Versuchsdurchfithrung vollstindig wassergesittigt. Nach einer Konsolidierungsphase wurde
die Mittelspannung entsprechend dem jeweiligen Spannungsverhéltnis X angefahren und an-
schlieBend die zyklische Belastung gestartet. Die Versuche erfolgten drainiert, die Belas-
tungsfrequenz war mit ' = [ Hz festgelegt. Ein Abbruch der Versuche erfolgte entweder nach
500.000 Lastzyklen oder sobald wihrend der zyklischen Belastung axiale Stauchungen der
Probe > 25 % auftraten. Weitere Erlduterungen zum verwendeten zyklischen Triaxialver-

suchsstand und zur Versuchsdurchfiihrung kénnen Hu (2000) entnommen werden.

In Tabelle 4.5 sind die Randbedingungen der drei durchgefiihrten Versuchsreihen zusammen-

gefasst.
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Tabelle 4.5: Randbedingungen der zyklischen Triaxialversuche am Modellsand

Reihe o3 Ausnutzungsgrad X Dichte p; | Frequenz f | Lastzyklen N
[kN/m’] [-] [gem’] | [Hz] [-]

ZT1 20 0,15/0,25/0,35/0,5/0,75 /0,85

7712 40 0,15/0,30/0,5/0,75 1,695 1 500.000
ZT3 60 0,20/0,35/0,5

a) o, = 20 kN/m? (doppelt-logarithmisch) o, = 20 kN/m? (halb-logarithmisch)
r ] analytische Naherung -
0O A O < Versuch (Mittelwert)
A 3
0 X=0,15 |
§ b
= 1
g q
Zw 8z
10
100§wuum\ Lol Lol Hum Lol \\HHH:' 100 I T T T I T S Y I S T N T AN ST O = |
1x10° 1x10" 1x10° 1x10° 1x10* 1x10° 1x10° 0x10° 2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 1x10°
Lastzyklus N [-] Lastzyklus N [-]
b) o, = 40 kN/m? (doppelt-logarithmisch) c) o, = 60 kN/m? (doppelt-logarithmisch)
0.01

0.01
L /]

8Ncp,‘l [%]

10 - 3

100 ; Lol Lol Lol Lol Lol \\HHH;' 100 ; Lol Lol Lol Lol Lol IENEET|
1x10° 1x10" 1x10% 1x10® 1x10* 1x10° 1x10° 1x10° 1x10" 1x10% 1x10® 1x10* 1x10° 1x10°
Lastzyklus N [-] Lastzyklus N [-]

Bild 4.10: Plastische Verformungen .chp, ; wahrend Zyklik fiir verschiedene Konsolidati-

onsspannungen o3 und Spannungsverhéltnisse X sowie Ndherungsfunktionen




Bestimmung der Materialparameter 45

Bild 4.10 zeigt die in den Versuchen gemessenen plastischen Verformungen aNcp, ; der
Bodenproben wihrend der zyklisch-dynamischen Belastung in halb-logarithmischer und
doppelt-logarithmischer Darstellungsform. Ebenso sind in Bild 4.10 die aus den
Versuchsergebnissen abgeleiteten, doppelt-logarithmischen Néherungsfunktionen
eingezeichnet. Die doppelt-logarithmische Niherungsfunktion fiir die axialen plastischen

Dehnungen in Richtung der grof3ten Hauptspannung lautet:
N
loge,, =logé +a-logN (4.6)

Mit Hilfe der Regressionskoeffizienten o und & kann der Zusammenhang zwischen
bleibenden Dehnungen am Bodenelement und den Belastungsrandbedingungen vereinfacht
analytisch beschrieben werden, sieche auch Bild 4.11. In diesem Zusammenhang steht der
Koeffizient ¢ fiir die bleibenden Dehnungen die im ersten Lastzyklus auftreten und « fiir die

Magnitude der folgenden plastischen Dehnungsinkremente.

Der Grenzwert K definiert das maximale zyklisch-deviatorische Spannungsverhéltnis, sieche
auch Gotschol (2002). Fiir Spannungsverhiltnisse X > K tritt ein zyklisches Versagen ein, das
durch einen starken Anstieg der Dehnungszunahme gekennzeichnet ist. In der Regel gilt
0,7 < K < 1,0; im vorliegenden Fall wurde K = 0,8 ermittelt.

Fir Spannungszustinde X < K nehmen die Lastwechsel-Dehnungsbeziehungen nach
Gotschol (2002) eine lineare und parallele Form an (Bild 4.11a). Die Versuchsergebnisse
bestitigen dieses (Bild 4.11Db).

a) Theoretische Verlaufe b) Ergebnisse der zyklischen Triaxialversuche
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Bild 4.11: Theoretischer Verlauf der plastischen Dehnungen im zyklischen Triaxialversuch

(a) sowie gemessene Dehnungen (b) fiir den Modellsand
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Auf der Grundlage der Nédherungsfunktionen koénnen die fiir den zyklisch-viskoplastischen
Stoffansatz nach Stécker (2002) erforderlichen zyklischen Bestimmungsgrofen abgeleitet
werden, siche Abschnitt 7.

4.2.2  Zyklische Odometerversuche am Torf

Das Verformungsverhalten des Torfes unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung wurde ni-
herungsweise durch zyklische Odometerversuche untersucht. Eine Bestimmung mit Hilfe
zyklischer Triaxialversuche war aufgrund der geringen Steifigkeit des Torfes nicht moglich.
Die Proben wurden mit der Einbaudichte und dem Einbauwassergehalt nach Tabelle 4.6 in
einen GroBodometertopf (& = 30 cm, h = 20 cm) eingebaut und iiber eine starre Lastplatte
mittels Hydraulikpresse zyklisch belastet. Um mogliche Wandreibungseffekte zu minimieren

waren die Innenwénde des Topfes eingefettet und mit einer Folie ausgekleidet.

Bild 4.12 zeigt die gemessene plastische Verformung chp’ ; der Torfprobe wihrend der zykli-
schen Belastung in doppelt-logarithmischer Darstellungsform sowie die abgeleitete Néhe-

rungsfunktion.

Tabelle 4.6: Randbedingungen zyklische Odometerversuche am Torf

Reihe | Mittelstellung o, | Amplitude 0. | Frequenz f Dichte p | Wassergehalt w
[KN/m?] [KN/m?] [Hz] [g/cm’] [%]
70 10 4 1 0,9 330
- —— analytische Naherung -
i & & Versuch (Mittelwert) -
01 - 3
Bild 4.12:
.= 10 KN/m? Gemessene plastische Verformung eNcp, ; des
- o=+ 4 kN/m? Torfes wihrend der zyklischen Belastung
100 E v v il Ll Ll

: ‘ i gowie abgeleitete analytische Naherungs-
1x10° 1x10" 1x10% 1x10° 1x10* 1x10° 1x10° fyunktion
Lastzyklus N []
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4.2.3  Materialverhalten der Geokunststoffe sowie Verbundverhalten Geokunststoff-
Fiillboden unter zyklischer Beanspruchung

Bei der Bestimmung des Materialverhaltens der verwendeten Geokunststoffe unter Zyklik
wurde auf separate Versuchsreihen verzichtet. Es handelt sich bei diesen Untersuchungen um
reine Materialpriifungen, die nur mit groem Aufwand durchzufiihren sind. Um dennoch die
Beeinflussung der Geogittereigenschaften durch die zyklischen Beanspruchungen in den
Modellversuchen abschidtzen zu konnen, wurden nach Versuchsende Zugversuche an
ausgebauten und damit zyklisch vorbeanspruchten Geogitterproben durchgefiihrt. Untersucht
wurden dabei die am stirksten beanspruchten  Geogitterabschnitte in den
Pfahlzwischenbereichen. Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Bild 4.13 dargestellt. Die
Geogitter sind jeweils durch etwa 1.000.000 Lastzyklen und teilweise durch eine zusitzliche
statische Endbelastung (siehe auch Lastschema I nach Abschnitt 5 und Lastschema III nach
Abschnitt 6) vorbeansprucht. Zum Vergleich sind in den Diagrammen die Nennzugfestigkeit
(Produktdaten) sowie die tatsdchliche Zugfestigkeit, die aus Zugversuchen am
unbeanspruchten Geogitter resultiert, dargestellt. Eine Verringerung der Zugfestigkeit durch
die zyklische Beanspruchung kann nicht festgestellt werden. In allen Féllen wird die
Nennzugfestigkeit zudem deutlich iibertroffen. Visuell konnten nach Versuchsende und
Geogitterausbau zwar teilweise grofle plastische Geogitterverformungen beobachtet werden,

die Oberfliachen der Geogitter wiesen jedoch nur sehr geringe Beschidigungen auf.

a) Zugversuche an Geogittern GW 60 PET b) Zugversuche an Geogittern GW 180 PVA
90 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 220 I I
i | L o |
80 SN P ol 200 F--—g-----——-—--- O e ° --]
© S0 o | 180
70 =‘&5"‘Q“‘ZSQ"&‘““Q“O‘Q‘* - 1
= F © c 160 r ]
2 60 I ] é 140 | Versuch Z10 Versuch Z11 1
5 50 - % 120 - |
S 4 | | ® 100 L ;
S 30 - . 5 80r . i
N T 9 o ® a ] 60 Nennzugfestigkeit ]
20 L N N N N [ L . . .
5 5 5 5 5 40 - Zudfestigkeit vor Zyklik
10§ § § 8 g 1 20 | O Zugfestigkeit nach Zyklik
O L L L L L L L L L L L L L L L L L L L O L | | | |
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 1 2 3 4
Geogitterprobe Nr. [] Geogitterprobe Nr. []

Bild 4.13: Verdnderung der Geogitterzugfestigkeit infolge zyklischer Beanspruchung
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Die Beeinflussung der Dehnsteifigkeit der Geogitter durch die zyklische Vorbeanspruchung
ist in Bild 4.14 dargestellt. Wihrend hinsichtlich der maximalen Zugfestigkeit nur geringe
Anderungen festzustellen sind, konnen fiir etwa 75 % der GW 60 PET Geogitter geringere
maximale Bruchdehnungen festgestellt werden. Die Vorbeanspruchung fiihrt somit zu einer
erhohten Dehnsteifigkeit der Geogitter. Ein &dhnliches, festigkeitserhohendes Verhalten
innerhalb  dynamischer Zugversuche beobachtete Miiller-Rochholz  (1998), siehe
Abschnitt 3.3. Die Auswirkungen der zyklischen Beanspruchung auf die GW 180 PVA

Geogitter sind hingegen nur sehr gering.

220 —
200 | < © §
180 - GW 180 PVA ]
160 |- .
140 - .
120 | .
100 |- GW 60 PET
80 [ "‘ 7
| 0 o

60 oo
O vor Zyklik )

40 - 7 Bild 4.14:

20 7 € nach Zyklik ]
O L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12

maximale Dehnung [%]

maximale Zugfestigkeit [kN/m]

Maximale Zugfestigkeit versus maximale

Geogitterdehnung fiir unbeanspruchte

und zyklisch vorbeanspruchte Geogitter

Genauere Untersuchungen zum Verbundverhalten Geokunststoff-Fiillboden unter zyklischer
Beanspruchung wurden in der vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt. Eine Beeinflussung ist
nicht auszuschlieBen, siche Nernheim (2005), sie wird jedoch aus den bereits in Abschnitt 3.4
genannten Griinden fiir die vorliegende Problemstellung als vernachldssigbar gering

angesehen.
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5 Modellversuche zur Gewolbeausbildung
am Pfahlrasterausschnitt
5.1 Versuchsrandbedingungen und Zielsetzung

Ziel des Modellversuchsprogramms ist die Identifizierung und Quantifizierung der Hauptein-
flussgroBen fiir die Gewolbereduktion infolge zyklisch-dynamischer Einwirkungen bei GEP-

Tragsystemen.

Als Orientierungsgrofle fiir die Modellversuche wurde ein Verkehrsweg in Dammlage ge-
wihlt, der im Systemmittelbereich durch Eisenbahnlasten beansprucht wird, siche Bild 5.1a.
Die mafigebliche zyklisch-dynamische Beanspruchung tritt vertikal unterhalb des direkten
Lasteinflussbereichs (Fahrbahn) auf und nimmt infolge von Spannungsausbreitung und
Déampfungseffekten im Dammkorper iiber die Tiefe und zur SystemauBlenseite hin deutlich
ab. Der nachfolgend beschriebene Modellversuchsstand M1 (analog zu Zaeske, 2001) bildet
deshalb den Mittelbereich des Systems ab, der fiir eine Gewdlbebeeinflussung infolge nicht-

ruhender Lasten maBBgebend ist.

a) Mittelbereich b) Béschungsbereich
Oberbau . . . .
FSS /PSS ;
Damm <= U S Spreizspannungen
. G Ib ~\;~~\~
Geogitter g& G?Y\CO_I?? /fv_vf) \e ------- >
1 v : 5 v i
%
Weichschicht
(Torf) /— Pfahlelement
Fels V. [/ V4 aV . [/
I
I L e A e A e B B B
+-o-t+o——b+ b+ -+ b1—+
I T e A e B D B B
)] é—l—é | éﬁ* | %J_é |
T T ¥ TY T T 7 | T
| | I [ I

Bild 5.1:

Untersuchte Teilbereiche einer GEP-Konstruktion

Im Boschungsbereich (Bild 5.1b) wird das System vornehmlich durch horizontal gerichtete

zyklisch-dynamische Spreizkrifte beansprucht. Diese beeinflussen jedoch infolge ihrer durch
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Spannungsausbreitung und Dampfung verminderten absoluten Grofe nicht mehr die Gewdl-

beausbildung, sondern fiihren vornehmlich zu Verformungen und Auflockerungen im Damm-

boschungsbereich. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde fiir den Bdschungsbereich ein
zweiter Modellversuchsstand M2 konzipiert, siche Abschnitt 6.

Modellversuchsstand M1 bildet den Innenbereich eines GEP-Tragsystems als rdumliches Mo-

dell im Mafstab von etwa 1:3 nach. Dabei wird das Raster auf einen Teilausschnitt bestehend

aus vier Pfdhlen reduziert. Bild 5.2 zeigt den Aufbau und die Geometrie des Modellversuchs-

standes, weitergehende Erlduterungen zum Versuchsstand sind in Zaeske (2001) zu finden.

a) Schnitt

‘ Last (statisch/zyklisch)

,—T— Lastplatte
4
T Do 0T st Modellsand
" .-.' . Lon — Geogitte
h R R e gitter
LSRN SN A E Abstande
T e 1 0,05m
] P
0,40 / riane —/ —1 Weichschicht
7/ ®eton) 7 (Torf)
c) Ansicht
Bild 5.2:

b) Draufsicht

1,10 m

) 0,50 m

1

.

q— Pfahle

(16 x 16 cm)

w 0S‘0

Modellversuchsstand M1 zur Gewdlbeausbildung am Pfahlrasterausschnitt
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Neben unbewehrten Versuchen wurden auch Versuche durchgefiihrt, bei denen ein bis drei
biaxiale Geogitterlagen oberhalb der Pfahlkopfe verlegt waren. Der Einbau geschah dabei
entsprechend den tiblichen geometrischen Empfehlungen sowie unter Berticksichtigung von
ModellgesetzmiBigkeiten. Fiir die erste Geogitterlage ergab sich dadurch ein vertikaler Ab-
stand zur Pfahlkopfoberkante von 5 cm (ca. 15 cm im Prototyp), die Abstdnde zwischen den
einzelnen Geogitterlagen wurden ebenfalls mit 5 cm festgelegt. Die Geogitter waren in biege-
steifen Rahmen verspannt, die sich reibungsfrei parallel zu den Versuchskastenwédnden ab-

senken konnten.

Um Reibungseinfliisse zwischen dem Modellsand und den Stahlwénden zu reduzieren, wur-
den vor dem Versuchseinbau die Oberflichen der Stahlwinde eingefettet und eine diinne
Kunststofffolie angepresst. Mit Hilfe der Pfahlkraft- und der Spannungsmessungen konnte fiir
die Pfahlkopfebene die Gleichgewichtsbedingung £V = 0 kontrolliert werden. Die gemesse-
nen Differenzkrifte lagen fiir Auflasten bis 75 kN/m® im Mittel bei 5 %, so dass die Rei-
bungskrifte vernachlissigt werden konnten. Weitergehende Untersuchungen zu Randeinfliis-
sen sind in Zaeske (2001) zu finden.

Die statische bzw. zyklisch-dynamische Last wurde iiber eine biegesteife Lastplatte auf die
Modellsandoberfldche aufgebracht. Auf ein Wasserdruckkissen zur Gewihrleistung einer
,schlaffen* Oberflachenlast wie bei Zaeske (2001) musste aus versuchstechnischen Griinden
verzichtet werden. Aus Vorversuchen war bekannt, dass bei zyklischen Belastungen das Was-
serkissen wie eine elastische Feder zwischen Lastplatte und Bodenoberfliche wirkt und zu
storenden Resonanzeffekten fithren kann. Dartiber hinaus konnte eine Dauerbestindigkeit der
Druckkissen fiir die geplante zyklische Beanspruchung und die dazugehdrigen groBBen Last-

zyklenzahlen nicht gewéhrleistet werden.

Ein Versuchsaufbau mit starrer Lastplatte stellt jedoch keinen Nachteil dar und kann als rea-
listische Abbildung des Tragsystems sowohl fiir ein Feste Fahrbahnsystem als auch mit ge-
wissen Einschrinkungen fiir ein Schotteroberbausystem angesehen werden. Nihere Erldute-
rungen hierzu und zu den Auswirkungen der starren Lasteinleitungsplatte auf die Versuchser-
gebnisse finden sich in Abschnitt 5.3.1. Eine numerische Vergleichsberechnung mit Hilfe der
FEM enthilt Abschnitt 7.4.1. Tendenziell kommt es durch die starre Lastplatte zu Verspan-
nungseffekten zwischen Pfahlkopf und Lastplatte und zu einer etwas erhohten Lastumlage-
rung auf die Pfidhle sowie zu einer reduzierten vertikalen Belastung der Pfahlzwischenberei-
che. Versuche mit Einbauhdhen h < 70 cm liegen infolge dieser Verspannungseffekte eher auf
der unsicheren Seite, d.h. bei einer schlaffen zyklischen Auflast ergébe sich eine noch groflere
Gewolbereduktion. Fiir Einbauh6hen h > 70 cm kdnnen diese Effekte als vernachlidssigbar

angesehen werden.
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Bild 5.3 zeigt beispielhaft die eingebaute Messtechnik fiir eine typische Modellversuchsan-
ordnung. Erginzende Erlduterungen zu Modellversuchsstand M1 sowie zur verwendeten

Messtechnik sind in Anhang B zu finden.

/— Setzungsmessuhr
110 cm

_+. _1_
L Lastplatte Jy 22 16, 34 16, 22

e o K2} B
070m ... ~o . .t Erddruck-:
- o /Tgebert 25
o - - C= e | Geogitter 0o SZ———————---
z e [| mitDMsS S1

4 | v (k)

30 12,5 12,5
Kraftmessdose \— Setzungspegel
Legende:
OKraftmessdose ® Setzungspegel [] Erddruckgeber

Bild 5.3:  Beispielhafte Anordnung der Messelemente (Einbauhdhe h = 0,70 m)
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5.2 Versuchsumfang und Durchfiihrung
5.2.1 Versuchseinbau

Der Versuchseinbau erfolgte analog zu den Versuchen nach Zaeske (2001) und ist in An-
hang B detailliert beschrieben. Zur Gewéhrleistung eines reproduzierbaren und definierten
Einbaus wurde der Sand in den Versuchsstand eingerieselt. Da ein etwas modifizierter Sand
zur Anwendung kam, siehe Bild 4.1, wurden im Vorfeld der Modellversuche mit dem Mo-
dellsand nochmals Rieselversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Rieselversuche sind in
Bild 5.4 dargestellt.

Da im Verkehrswegebau die Tragschicht- und Dammmaterialien in der Regel mit hohen Ver-
dichtungsgraden eingebaut werden, wurde die Rieselhdhe in den Versuchen mit 0,50 m fest-

gelegt, um eine dichte Lagerung zu erreichen.
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Bild 5.4:  Kalibrierungskurve zur Rieselfallhdhe fiir den verwendeten Modellsand und Rie-

selvorrichtung

5.2.2  Statische Belastung

Das Belastungsschema und die einzelnen Laststufen fiir die Versuche unter statischer Belas-
tung sind in Bild 5.5 dargestellt. Die Belastung wurde kraftgesteuert mittels Druckstempel auf
die Belastungsplatte und von dort auf die Modellsandoberfliche aufgebracht. Die Standzeit
unter einer Laststufe wurde so festgelegt, dass die Primérsetzung in der Torfschicht infolge
Konsolidation, wie in Zaeske (2001) beschrieben, abgeklungen ist. Wéahrend der Versuchs-

durchfiihrung zeigte sich, dass die Setzungen in jeder Laststufe sehr schnell einen Grenzwert
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erreichten und nach einer Konsolidationsdauer von ca. 30 — 45 Minuten alle Messsensoren ein
etwa gleichbleibendes Signal lieferten, bzw. die Anderungen unterhalb der Anzeigegenauig-
keit lagen (bei den Weguhren 1/10 mm).
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Bild 5.5:  Belastungsschema fiir die statischen Modellversuche

Ziel der statischen Modellversuche war die Anbindung der Versuchsergebnisse an die Ver-
suchsreihen nach Zaeske (2001). Des Weiteren wurden aus den statischen Versuchen Refe-

renzwerte zur Beurteilung der Versuche unter zyklisch-dynamischen Belastungen abgeleitet.

5.2.3 Zyklisch-dynamische Belastung

Autfbauend auf den in Abschnitt 3 zusammengefassten Erkenntnissen wurden fiir die Modell-
versuche unter zyklischer Belastung zwei an die Belastungsschemata I und II angepasste Ver-
suchskonzepte entwickelt. Die aufgebrachten Lasten wurden dabei im Verhiltnis des MaB-

stabfaktors abgemindert.

a) Belastungsschema I: Zielrichtung ist die Untersuchung der Auswirkungen ,,langzeitiger

zyklischer Belastungen* mit Frequenzen < 5 Hz auf das Tragsystem. Massentragheitskrifte
sind hierbei noch nicht wirksam bzw. konnen ndherungsweise vernachlidssigt werden. Das
System wird wie in Bild 5.6 dargestellt mit Frequenzen von 1 Hz und 5 Hz belastet. Eine

Schwingung simuliert dabei die Beanspruchung, z.B. in Form einer Zugiiberfahrt.

b) Belastungsschema II: Zielrichtung ist die Untersuchung der Auswirkungen ,kurzzeitiger
zyklisch-dynamischer Belastungen auf das Tragsystem. Das System wird, idealisiert wie

in Bild 5.7 dargestellt, durch eine zeitlich begrenzte harmonische Sinusschwingung mit ei-
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ner Frequenz von 10 Hz angeregt. Der Wechsel zwischen einer 20 Sekunden andauernden

Schwingungsphase (z.B. Abbildung einzelner Eisenbahndrehgestelle) und 15 Minuten lan-

ger Ruhephase soll dabei nacheinander stattfindende Verkehrslasteinwirkungen simulieren.

Die Untersuchungen zielen auf das Kurzzeitverhalten der Konstruktion ab. Massenbe-

schleunigungskrifte sind hier nicht mehr vernachlissigbar und wirken auf das System.

Bei beiden Belastungsschemata werden die Gewdlbebausbildung, die Aktivierung der Mem-

brankréfte sowie die Scherfugenbildung und die Verformungsakkumulation unter zyklisch-

dynamischen Belastungen untersucht.
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Bild 5.6:  Belastungsablauf fiir die zyklischen Modellversuche nach Belastungsschema 1|
(Langzeitbetrachtung)
B ) Phase D (10 Hz)
50 7 Kurzzeitbeanspruchung 40
4 20 Sek. bei 10 Hz r
40 - 15 min. Pause i %
= ] + 30 X
é ot o, i =
[T — -—
= 30 i é
% 20 %
@ ’ 8 9 10 i :
2 20 i
g ! o
| L _—
. | 10 2
10 - ‘ i o
| >
' O~ O¢
0 ‘ T T T T T T 0
0 1401 1600 1601 1800 1801 2000
Lastzyklus N [-]
Bild 5.7:  Belastungsablauf fiir die zyklischen Modellversuche nach Belastungsschema 11

(,,Realbeanspruchung® bzw. Kurzzeitbetrachtung)
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Der fiir Modellversuchsstand M1 vorwiegend zur Anwendung gekommene zyklische Belas-
tungsablauf (zyklische Randbedingungen: 6., = 17 kN/m? und o, = + 10 kN/m?) ist in Tabel-
le 5.1 im Detail dargestellt.

Tabelle 5.1: Versuchsablauf der Modellversuche fiir Modellversuchsstand M1

Name Anmerkung

1 Grundlast Simulation der Oberbaueigenlast o, ,

=7 kN/m" .

2 1. Lastzyklus | Aufbringen der Mittelstellungsspannung o, =17 kN, / m® und sepa-
rate Durchfiihrung des 1. Lastzyklus (Amplitude o, =10 AN / m*);
d.h. Maximallast 27 kN/m’ und Minimallast 7 kN/m’.

3 | Zyklische Phase A |250.000 sinusformige Lastwechsel (Frequenz 1 Hz).

4 | Zyklische Phase B | 750.000 sinusformige Lastwechsel (Frequenz 5 Hz).

5 | Statische Phase C | Statische Belastung nach Bild 5.5.

6 | Zyklische Phase D | Fiir ausgewdhlte Versuche fand eine erneute zyklische Belastung
(Frequenz 10 Hz) nach Belastungsschema II ( Bild 5.7) statt.

Neben diesem Versuchsablauf gab es verschiedene Belastungsvarianten (sieche Abschnit-

te 5.3.6 und 5.3.7) auf die in den jeweiligen Abschnitten separat eingegangen wird.

Eine kontinuierliche Erfassung der Messdaten iiber die gesamte Versuchsdauer unter zykli-
scher Last schied wegen der damit verbundenen Datenmenge aus. Die Messsensoren wurden
zu verschiedenen Zeiten fiir einige Sekunden beobachtet und die Messwerte der insgesamt
geleisteten Lastwechselzahl zugeordnet. Die Aufnahme aller elektronischen Messsignale
(Erddruckgeber, Kraftmessdosen, Geogitter-DMS, induktive Wegaufnehmer) wéhrend der
Zyklik erfolgte tliber ein rechnergestiitztes Messwerterfassungssystem, das die Messsignale
jeweils fiir die Dauer von 2 bis 5 Sekunden kontinuierlich aufzeichnete. Bei jedem Lastwech-
sel wurden die Sensoren etwa 100-mal abgetastet, so dass fiir jede elektrische Messeinrich-
tung 200 bis 500 Messwerte pro Ablesevorgang gespeichert wurden. Zur unabhédngigen Kon-
trolle der induktiven Wegaufnehmer waren an der Lastplatte zusétzlich mechanische Weguh-

ren installiert, an denen die Setzungen grolenmiBig tiberpriift wurden, siehe auch Anhang B.
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5.2.4 Zusammenstellung des Versuchsumfangs fiir Pfahlrasterausschnitt

Folgende Randbedingungen wurden in den Versuchen zur Gewdlbeausbildung am Pfahlras-
terausschnitt variiert:

e Art der Beanspruchung (ruhend / nichtruhend),

e  Uberdeckungshdhe der Sandschicht (h= 0,35/0,70/ 1,00 m),

e Anzahl der Geogitterlagen (n=0/1/2/3),

e  Geogittertyp (GW 60 PET / GW 180 PVA / GL 60 PET / GL 30 PET),

e Belastungsfrequenz (f=1/5/10 Hz),

e  zyklische Spannungsamplitude (6. =+5/%£10/£20 kN/m?),

e Mittelspannung (6, = 17/ 50 kN/m?) und

e Bettungssituation (Torfschicht / Bettungsausfall).

In Tabelle 5.3 ist der durchgefiihrte Versuchsumfang mit den variierten Randbedingungen
zusammengestellt. Um den Versuchsaufwand zu reduzieren, wurde auf eine Untersuchung der

Einbauhohe h = 0,70 m in den meisten Féllen verzichtet.

Ein Zusammenhang zwischen Modellversuch und Prototyp kann mit Hilfe von Tabelle 5.2
nidherungsweise angegeben werden. Die Einbauhdhe h wird dabei durch die fiir die Praxis

relevanten dimensionslosen Verhiltnisse h/s oder h/(s-d) ersetzt.

Tabelle 5.2:  Zusammenhang zwischen Modellversuch und Prototyp

h /s h/(s-d) hI
m ] ]
[m] -] [-] V/| l7/| S—,/s +s =0,707 m
0,35 0,5 006 |

Lo 7 b, -b,
0,70 1,0 1,33 T bx 2 g=2. Y =0,181m
1,00 1,42 1,90 i V s d

7 2

(\\_‘} """"" 5
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Tabelle 5.3: Modellversuchsprogramm zur Gewdlbeausbildung am Pfahlrasterausschnitt
Nr. | Einbau- | Anzahl | Belastungsart | Spannung | Frequenz Anmerkung
hohe h und on (£ o0) f
[m] | GG-Typ [-] [kN/m’] | [Hz]

S01 0,35 statisch statische

S02 0,70 - nach - - Referenz-

S03 1,00 Bild 5.5 versuche

Z01 | 0,35 zyklische

702 0,70 - Grundversuche ohne
703 1,00 Geogitter

704 | 0,35 1 x GW zyklisch eine Geogitterlage
Z05 | 1,00 60 PET nach 17 +10) |[1/5/(10) GW 60 PET

706 | 0,35 2x GW | Tabelle 5.1 zwei Geogitterlagen
Z07 | 1,00 60 PET GW 60 PET

708 | 0,35 3x GW drei Geogitterlagen
Z09 | 1,00 60 PET GW 60 PET

Z10 | 0,35 1 x GW Ergédnzungsversuche:
Z11 1,00 | 180 PVA | zyklischnach | 17 (+x10) |1/5/(10) GW 180 PVA
Z12 | 0,35 3xGW | Tabelle 5.1 Ergédnzungsversuche:
Z13 1,00 60 PET Bettungsausfall
Z14 | 0,35 zyklisch Ergédnzungsversuche:
Z15 | 0,70 - nach 50 (£10) 1/5 Einfluss

716 1,00 Abschn. 5.3.6 Mittelstellung o;,
Z17 | 0,35 - zyklischnach | 12/17/27 1/5 Ergénzungsversuche:
718 1,00 Abschn. 5.3.7 | (£5/10/20) Einfluss Amplitude o,
Z19 61 OXP(]}EI"I“ zyklisch Ergédnzungsversuche:
220 | 035 | 2ok nach 17 (£10) | 1/5 Einfluss

721 ?%OXP(]}EI"I“ Tabelle 5.1 Geogitterstruktur
Vol | 040 - statisch - - Kalgi&%ﬁfggﬁ"“e
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5.3 Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
5.3.1  Statische Referenzversuche (Versuche S01 — S03)

Die Modellversuche unter statischer Belastung dienten zur Anbindung an die Versuche von
Zaeske (2001). Dariiber hinaus lieferten sie statische Referenzwerte, die spéter mit den zy-
klisch-dynamischen Versuchswerten verglichen werden konnten, um somit eine Beurteilung
des Einflusses von zyklischen Belastungen auf das Last-Verformungsverhalten des GEP-

Tragsystems zu ermdglichen.

40 — 40 -
" h=0,35m 1 " h=0,70m 1

35 - Referenzwert 5,2 kN ] 35 - Referenzwert 5,5 kN ]

30 - LI Versuch S02 ]

E L ] E L ® ]
= 25 | Qg;’{\ " 1= 25 ¢ o
b : 7 m VersuchS01 | = ; *,© ]
g 20 ¢ Q& (starre Platte)] & 20 e o .
= B " o 1 = B o 1
s 15| oo 18 15¢ ]
o I " O O = 1 o L ]
10 | " o O 1 10 1

B o~ Zaeske (2001) | :

5 < TD o~ (Druckkissen) 5 %eo ]

O | | | | 1 0 f\ | | 1
0 50 100 150 0 50 100 150

Auflast o, [KN/m?] Auflast o, [KN/m?]

40 40 ¢ — .
© h=1,00m 1 Ostat ]

35 * Referenzwert 6,2 kN * 35 * h=0,35m§
30 - Versuch S03 - 30 | h A

= g N 1 = g A ) 1
E 25 L AAA A E 25 L v .’ //’/ A
TRl 4 ° SENTE 7% r/;’/
® 20 - A 1% 20 ¢ tF % h=070m
= B N 1= B 7 1
s 15+ e T8 15F o~ h=1,00m 4
o A I d z
0F /. IR S ]

A i L Zy 4

5 Ka . 5 @f’ ]

f ] 4 Versuche SO01 bis S03 -

0 I I I I | I I I I | I I I L 0 I I I I | I I I I | I I I L

0 50 100 150 0 50 100 150

Auflast o, [KN/m?] Auflast o, [KN/m?]

Bild 5.8: Gegeniiberstellung der gemessenen mittleren Pfahlkraft fiir ,,schlaffe* und ,,star-

re* Lastaufbringung sowie statische Referenzwerte
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In Bild 5.8 sind die Ergebnisse der Pfahlkraftmessungen fiir eine starre Lastaufbringung den
Versuchsergebnissen nach Zaeske (2001), die mittels Druckkissen (schlaffe Last) durchge-
fiihrt wurden, gegeniibergestellt. Zur Veranschaulichung sind ebenfalls die Geraden der Ma-

ximalkraft eingezeichnet, die fiir den theoretischen Fall gelten, dass die gesamte Last von den

Pfahlen aufgenommen wird.

Bild 5.9 zeigt die Ergebnisse der Spannungsmessung oberhalb der Weichschicht im Vergleich

zu den Versuchsergebnissen nach Zaeske (2001).

40 —
r a
35 - 35
L . i L
B N i
30 | o Zaeske (2001) i 30
o 25 - (Druckkissen) 1 =
ET - E
Z 20 - . 1 £
— L . AN e
o 15 Versuch S01 (o) 15
L . n (starre Platte) |
10 | O " 1 10
L | i
5 h=0,35m R 5
r Referenzwert 5,5 kN/m?2 1
0 — e — 0
0 50 100 150
Auflast G, [KN/m?]
40 ‘ 40
| A
35 | 4 1 35
| A
A
30 | At 1 30
L . 4
— 25 L _ [
7 “% Versuch S03 E
b4 A Z
= 20 I~ 10X
bﬂ 15 ; N ] bﬁ
A
10 .. - 10
) i
5 - h=1,00m . 5
3 Referenzwert 12,5 kN/m? -
0 e — 0
0 50 100 150
Auflast G, [KN/m?]
Bild 5.9:
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25

20

25
20

15

h=0,70m

Referenzwert 10 kN

/m2 4

50 100
Auflast 6, [KN/m?]

150

Versuche

S01 bis S

03 -

50 100
Auflast 6, [KN/m?]

schlaffe und starre Lastaufbringung sowie statische Referenzwerte

150

Gegentiberstellung der vertikalen Spannungen oz, oberhalb der Weichschicht fiir
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Aus den statischen Referenzversuchen kénnen mit Bezug auf Bild 5.8 und Bild 5.9 folgende

Ergebnisse zusammengefasst werden:

Insbesondere bei geringen Einbauhdhen (h = 0,35 m) stellen sich bei einer schlaffen
Auflast deutliche Setzungsdifferenzen zwischen Pfahlkopf und Weichschichtoberkante
ein, die bis zur Oberfldche durchschlagen und hier zu Verformungsmulden fiihren, siche
Bild 5.10. Da sich eine starre Lastplatte diesen Setzungsunterschieden nicht anpassen
kann, kommt es zu groflen Verspannungen zwischen der Lastplatte und der Pfahlkopf-
oberflidche. Die Platte liegt oberhalb der Pfahlkopfe punktuell auf. Die Pfahlkrifte stei-

gen hierdurch an und die Pfahlzwischenbereiche werden entlastet.

Fiir Einbauh6hen h > 0,70 m ist die Art der Lasteinleitung von untergeordneter Bedeu-
tung. Es ergeben sich nahezu gleiche Pfahlkréifte und Weichschichtspannungen. Diese
Feststellung steht im Einklang mit den Versuchsergebnissen nach Zaeske (2001), der fiir
Einbauhohen h > 0,70 m und eine schlaffe Lasteinleitung gleichméBige Oberflachenset-

zungen feststellte.

Hinsichtlich der zyklischen Versuche, die mit einer starren Lastplatte durchgefiihrt wer-
den, ist zu vermuten, dass Versuche mit Einbauh6hen h < 0,70 m infolge der Verspan-
nungseffekte auf der unsicheren Seite liegen, d.h. bei einer schlaffen, zyklischen Auf-

last ergibt sich eine noch groflere Gewdlbereduktion.

Last (schlaff) Last (starr) Last (schlaff / starr)
|
j
‘/>\7/>\//§ !
m ] ¢ ¢ ¢ ¢ # [ Erzwungene gleichmaRige Setzungen
*W\—/\' Setlzungs- N2 AN AR gleichméaRige
< mulde Verspannungen’, | | ! Setzung
Yyvy

77 R 7

geringe Uberdeckungshéhe groe Uberdeckungshéhe

Bild 5.10: Einfluss der Art der Lastaufbringung (schlaff, starr)

Der Zusammenhang zwischen statischem Referenzwert und zyklischen Messwerten ist in
Bild 5.11 am Beispiel der Versuche SO01 und Z01 dargestellt.
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Die einzelnen Messsensoren wurden wihrend des zyklischen Versuches Z01 zu verschiede-
nen Zeiten fiir einige Sekunden beobachtet. Fiir die Versuchsauswertung wurden die gewon-
nenen Messdaten der dazugehorigen Lastzyklenzahl N zugeordnet (Bild 5.11b) und {iber die
Lastzyklenzahl dargestellt (Bild 5.11c¢). Die Auswertung der Messdaten erfolgte dabei fiir den
Zeitpunkt der Amplitudenmittelstellung o;,. Der zugehorige statische Referenzwert ermittelt
sich aus der Kurve des statischen Versuches SO1, ebenfalls abgelesen fiir den Zeitpunkt des
Mittelspannungsdurchganges (o, = 0u4), siche Bild 5.11a. Mit Hilfe des Referenzwertes ist
eine quantitative Beurteilung des Systemverhaltens moglich, siehe Bild 5.11c.

a) statischer Versuch S01 b) zyklischer Versuch Z01
150 LI I I O I O O 507“““““I““““““‘
’ ﬁ ; 53 !
Jm — < ]
S I a0l Sl zyuischer ]
— . I T & 5 | Versuch (201)
£ 100 P | - F ®& 1  (SensorE2)
Z | 5 230 | >
=3 A\ ¢ 2 0L
® /
3 b
© ’ — i
§ i //# 1 é) 20
= L ] 7 > E
2 %0 i K Zoom | < i
Lt 1 10 |
|- / . [
0,’1‘5% o 4. Z.,...2¥Yy ¥z NYZ .
0 /5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25
Spannung ©,, [KN/m?] Spannung o, [KN/m?]
statischer Referenzwert c) Auswertung der Messdaten
fur Mittelspannung G,, 25 P
Ostat Om* O o200 N = 500.000
ittt 500 |
bzw. ﬁo 15 |
K i
c’) |-
AR [ L
2 10 ¢ Spannungs-
& zunahme ! 1
m o h o - i
Z0 m n e it 1
I EENTE 17| " N=1 stat. Ref.wert fur |
i Mittelspannung G, |
0 [ vl crnnld vl il el |

1x10° 1x10" 1x10° 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
Lastzyklus N []
Bild 5.11: Erlduterungen zum statischen Referenzwert
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5.3.2  Zyklische Modellversuche ohne Geogitterbewehrung (Versuche Z01 — Z03)

In den unbewehrten Modellversuchen Z01 bis Z03, in denen das System nach Belastungs-
schema | gemiB Bild 5.6 beansprucht wurde, sind die Auswirkungen einer zyklischen Belas-

tung auf das System am deutlichsten ausgepragt.

Wihrend der zyklischen Beanspruchung sind groe Systemverformungen festzustellen, siche
Bild 5.12. Bereits nach wenigen Belastungszyklen werden die Setzungswerte der statischen
Referenzversuche um ein Vielfaches tiberschritten und mit zunehmender Lastwechselzahl
nehmen die Setzungen weiter zu. Als Ursache fiir die Setzungen kdnnen zum einen Verdich-
tungseffekte innerhalb des Modellsandes genannt werden. Ein weiterer Anteil der Oberfla-
chensetzungen resultiert aus den Verformungen der Weichschicht, die wihrend des Versuches
bis zur Oberflache des Modellsandes durchschlagen.

Lastwechsel (1 Hz, 5 Hz) ‘ statische Laststufen [kN/m?] %
G, = 17 KN/Im2 G, = +/- 10 kN/m? | o

stat

25 50 75 100
o —— vl vl bl el b g
Phase A By c
10 — 10
= i
£ 20 — 20
o) ] h
o |
> —
5 30 — M @ 30
n i
|/ —%— h=0,35m - 201
7 —®— h=0,70m - 202
40 — ’ 40
-4 —#&— h=100m - Z03
7 O O A stat. Referenzvers. (S01 bis S03)
50 T T T T T ‘1“““‘ T T T T T T 50

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Bild 5.12: Setzung der Lastplatte unter zyklischer und statischer Belastung fiir verschiedene

Einbauh6hen ohne Geokunststoffbewehrung

Bild 5.13 zeigt ein Foto der freigelegten Weichschichtoberfldche nach Versuchsende. Es sind
deutliche Weichschichtverformungen zu erkennen; die Pfahlkdpfe ragen aus der Torfschicht
heraus und haben sich von unten in die Sandschicht eingestanzt. Bezieht man die Setzung der
Weichschicht auf die Gesamtsetzung der Modellversuchsoberfliche, so sind ungefdhr 60 bis

70 % der Oberflachensetzung auf die Weichschichtverformungen zuriickzufiihren.
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Bild 5.13: Verformung der Weichschicht nach Versuchsende (Versuch Z02; h = 0,70 m)

Eine Erklirung fiir die groen Verformungen liefern die Messwerte der Pfahlkrifte und der
Erddrucksensoren. Fiir die Auswertung der Pfahlkréfte wird dabei nachfolgend der Lastumla-
gerungswert £ definiert. Der Grad der Lastumlagerung £ beschreibt geméf Gleichung (5.1)
den Quotienten aus der Pfahlkraft /), zur Gesamtlast, die auf die einem Pfahl zuzuordnende
Einflussflache Ag entfallt.

F
Lastumlagerungswert: E=— -+t (5.1)
A, (y-h+o)
mit A, =5.s, A;=b,-D,
e
2 s, 4 b7
T, by

Bild 5.14: Definition des Lastumlagerungswertes £

Bild 5.15 zeigt die gemessenen Pfahlkrifte sowie die dquivalenten Lastumlagerungswerte £
wihrend der zyklischen Lastphasen A und B nach Bild 5.6. Man erkennt fiir alle Einbauhdhen
eine Abnahme der Pfahlkraft iiber die Lastzyklenzahl. Die aus den statischen Versuchen S01
bis S03 abgeleiteten Referenzwerte (Bild 5.8) werden insbesondere bei geringen Uberde-

ckungshohen deutlich unterschritten. So vermindert sich der Lastumlagerungswert E fiir eine
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Einbauhdhe h = 0,35 m von anfénglich 76 % auf 62 % wihrend der zyklischen Phase A und
anschlieend auf 38 % wihrend der Phase B.

Durch die Darstellung der Ergebnisse im halb-logarithmischen Mal3stab kann besonders der
Versuchsanfangszustand hervorgehoben werden. Man erkennt, dass die Verdnderung der
Lastumlagerung insbesondere zu Beginn jeder Phase wihrend der ersten 1.000 Lastwechsel
stattfindet. Die Umstellung von der 1 Hz- in die 5 Hz-Belastungsfrequenz nach 250.000 Last-
zyklen fiithrt zu einer erneuten Reduzierung der Lastumlagerung. Die Vergroerung der Be-
lastungsfrequenz begiinstigt Kornumlagerungen innerhalb des Bodenkorpers und eine damit
einhergehende Gewdlbereduktion. Moglicherweise treten im System bei einer 5 Hz Bean-
spruchung bereits geringe dynamische Effekte im System auf. Die durchgefiihrten
Geophonmessungen (siche Abschnitt 6.2) legen diese Vermutung nahe.

10 [—rrrm e T,
I Phase A B i Phase A
8 I G, = 17 kKN/m? DU%GU% 08 . h = 0,35 m (201)
L o, = +/- 10 kN/m2 o i =
= i V) " h = 0,70 m (Z02)
é. — o r
L 6 o« Ay i 5 0.6 x
T > h = 1,00 m (Z03)
X r E L
T 4+ 4 E 04 -
ey i 2
. - Versuch  h  stat. Ref.wert : § i
2 - Z01 m 0,35 52kN ----| - 02 -
202 e 0,70 55kN — — i - *) Anmerkung: Phase B begann
Z03 a 1,00 6,2 kN —— ] | bei Versuch Z03 bei N = 425.000
0 L Lol Lol Lol Lol Lol \HHHT O Lol Lol Ll Lol Lol Ll
1x10° 1x10" 1x10% 1x10® 1x10* 1x10° 1x10° 1x10° 1x10" 1x10® 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
Lastzyklus N [-] Lastzyklus N [-]

Bild 5.15: Gemessene mittlere Pfahlkraft ), und dquivalenter Lastumlagerungswert £ der
Versuche Z01 bis Z03 wiéhrend der zyklischen Phasen A und B nach Bild 5.6

Einen den Pfahlkriaften entgegengesetzten Verlauf zeigen die gemessenen vertikalen Span-
nungen auf Hohe der Weichschicht. Die Erddruckgeber oberhalb der Weichschicht registrie-
ren eine Zunahme der vertikalen Spannungen (Bild 5.16). Die statischen Referenzwerte wer-
den insbesondere bei geringer Uberdeckungshdhe (h = 0,35 m) deutlich iiberschritten.

Die verschlechterte Gewdlbewirkung und die erhhten Spannungen auf die Weichschicht sind

der hauptsiachliche Grund fiir die zusétzlichen Weichschichtverformungen.
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Bild 5.16: Gemessene vertikale Spannungen o, oberhalb der Weichschicht in den Versu-
chen Z01 bis Z03 wihrend der zyklischen Phasen A und B nach Bild 5.6

Die Gewdlberiickbildung wird deutlich sichtbar bei Darstellung der Verldufe der vertikalen
Spannungen tiber die Hohe der mineralischen Schicht. In Bild 5.17 sind fiir die Einbauhdhe
h = 0,35 m die Ergebnisse des statischen Referenzversuches SO1 (Bild 5.17a) denen des zyk-
lischen Versuches Z01 (Bild 5.17b) gegeniibergestellt. Am Ende der zyklischen Belastungs-
phasen dhnelt die Spannungsverteilung etwa dem linearen Erdruhedruckverlauf. Unter anstei-
gender statischer Auflast im Anschluss an die Wechselbelastung (Phase C) wird eine erneute
Spannungsumlagerung und Gewdolbeausbildung sichtbar, die aber hinter den Ergebnissen oh-

ne zyklische Belastungsvorgeschichte zuriickbleibt (Bild 5.17c¢).
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a) statischer Referenzversuch (S01)
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b) zyklische Belastung - Phase A und B (Versuch Z01) c) statische Belastung - Phase C (Versuch Z01)
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Bild 5.17: Vertikale Spannungen in Diagonalenmitte im statischen Referenzversuch SO1 und
im zyklischen Versuch Z01 wéhrend der Phasen A bis C nach Bild 5.6

a) Versuch Z02 (Phase A und B)
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b) Versuch Z03 (Phase A und B)
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Bild 5.18: Vertikale Spannungen in Diagonalenmitte in den zyklischen Versuchen Z02 und
703 wihrend der Phasen A und B nach Bild 5.6
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Fiir groBere Einbauh6hen von h > 0,70 m ist eine Gewdlberiickbildung wihrend der zykli-
schen Belastung ebenfalls erkennbar, diese ist jedoch deutlich geringer; sieche Bild 5.18 fiir
Einbauhéhe h = 0,70 m und h = 1,00 m.

In Bild 5.19 sind die gemessenen vertikalen Erddruckamplituden fiir verschiedene Héhenko-
ten am Anfang der zyklischen Belastungsphase A fiir eine Messdauer von zwei Sekunden
dargestellt. Man erkennt einen deutlichen Abbau der zyklischen Beanspruchung iiber die Tie-
fe fiir den Fall h = 1,00 m (Versuch Z03). Dieses Abklingen der Wechselbeanspruchung kann
auf Ddmpfungseffekte, die aus Korn-zu-Korn-Reibung resultieren, zuriickgefiihrt werden. Im
Fall h = 0,35 m (Versuch Z01) reicht die Uberdeckungshéhe hierfiir nicht aus.

a) Versuch Z03
o [kN/m?]
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J0000 s
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= | ‘ 15+ b) Versuch Z01
E‘ 50 7 ---- L A e e e e
- | | 300 1 2 o [KN/m?] o o 5. + o,
40 \ 15 {\f\/\ 15 TIUIT
T - 0 Gm'GW
307 | %0 1 2 o kNmJg 0 2
S ‘ 15 15
S 204 ---- mm____ e 0

Bild 5.19: Gegeniiberstellung der vertikalen Spannungen in verschiedenen Hohenkoten fiir
die Einbauhdhen a) h = 1,00 und b) h = 0,35 m (Phase A, N = 200)

Der Einstanzvorgang eines Pfahlelementes und die Scherfugenausbildung oberhalb des Pfahl-
kopfes wihrend einer zyklisch-dynamischen Belastung wurden qualitativ mit Hilfe eines
kleinmafBstdblichen Plexiglasversuchsstandes ndher untersucht. Der Versuch diente zur Ver-

anschaulichung der sich im System unter Zyklik einstellenden Mechanismen. Die Auswer-



Modellversuche zur Gewdlbeausbildung 69

tung der Verformungen innerhalb des Sandbereiches erfolgte dabei mit einer vereinfachten
fotobasierten Methode. Hierbei wurden einzelne markante Sandkorner als Beobachtungs-
punkte festgelegt und deren Bewegungspfad wihrend des Versuches aufgezeichnet. Bild 5.20
zeigt das Ergebnis der Bewegungsmessungen sowie die aus dem Versuch abgeleiteten Scher-

flichenlagen.

Statische Belz%stung

Wechsellast g = tende)

|
|

#bachtungspunkte |

Weichschicht-
verforr'r‘ungen

Bild 5.20: Bestimmung der Scherflichenlage mittels vereinfachter fotobasierter Methode am
kleinmafBstéblichen Modellversuch

b) Farbdarstellung

Bild 5.21: Bestimmung der Scherflichenlage mittels PIV-Methode

Eine exakte Bestimmung der Scherflachenlage und die Darstellung des gesamten Verschie-
bungsfeldes ermdglicht die bildbasierte Verformungsmessung mittels PIV-Methode (Particle
Image Velocimetry). Ndhere Erlduterungen zur PIV-Methode sind in Sveen (2004) und Hau-
ser (2005) zu finden. Bild 5.21 zeigt qualitativ zwei Ergebnisse der PIV-Methode unter Be-
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nutzung des Programms MatPIV 1.6.1 nach Sveen (2004). Dargestellt ist das Verformungs-
feld im Bereich des Pfahlkopfes im Anschluss an eine nichtruhende Belastung. Oberhalb des
Pfahlkopfes bildet sich ein passiver Erdkeil, der sich in den Modellsand einstanzt. Fiir beide
Vorgehensweisen kann eine Scherflichenausbildung oberhalb des Pfahlkopfes unter einem
Winkel von etwa 65 — 70° festgestellt werden, was in etwa 45°+¢’/2 entspricht, siche
Bild 5.22.

Aus den unbewehrten zyklischen Versuchen mit dem Belastungsschema I nach Bild 5.6 kon-

nen folgende Zwischenergebnisse zusammengefasst werden (siehe auch Bild 5.22):

e FEine zyklische Beanspruchung kann zu einer Gewdlberiickbildung und erhdhten Sys-
temverformungen fithren. Die Pfahlkdpfe stanzen sich dabei von unten in die minerali-
sche Schicht ein. Oberhalb der Pfahlkopfe bilden sich Scherfldchen aus.

e Die GroBe der Gewdlberiickbildung ist abhéingig von der Uberdeckungshdhe /, der Be-
lastungsfrequenz f und der Lastzyklenzahl N. Mit abnehmender Hohe /4, zunehmender
Frequenz f und zunehmender Versuchsdauer (Zyklenzahl N) tritt eine Gewdlberedukti-

on verstarkt ein.

e In Abhingigkeit des Uberdeckungshdhen-Stiitzweitenverhiltnisses kénnen zwei Berei-
che unterschieden werden:
- 1. Bereich: h /s > 1,5 geringe bis keine Gewdlbereduktion (Abbau der nichtruhenden
Beanspruchung durch innere Reibungskréfte),

- 2. Bereich: h /s < 1,5 teilweise bis vollstindige Gewdlbereduktion.

ZykKlische Belastung

Kornumlagerungen i fﬁ
Gesamtsystem Gewolbebereich:
v ¢ & 0§ ¢ 3

« Verdichtungseffekte » Scherfugenbildung ANV/ZA\Y

» erhdhte Spannung o, E

* Weichschichtverformungen Scherflache

A o A ¥
\ / K \)45 o2 1V
Oberflachensetzungen

Bild 5.22: Auswirkungen einer zyklischen Belastung im Uberblick — unbewehrtes System
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5.3.3  Ein- und mehrlagig bewehrte zyklische Modellversuche (Versuche Z.04 — Z.09)

Die Versuche Z04 bis Z09 untersuchen die Auswirkungen der Anordnung einer ein- bis drei-
lagigen horizontalen Geokunststoffbewehrung vom Typ GW 60 PET auf das Systemverhalten
unter zyklischer Belastung fiir das Belastungsschema I nach Bild 5.6 (bzw. Tabelle 5.1). Um
eine maximale Membranwirkung der Bewehrung zu gewéhrleisten, wurden die Geokunst-
stofflagen in moglichst geringem Abstand zur Pfahlkopfebene eingebaut. Aufgabe der Be-
wehrung war es, das System zu stabilisieren sowie die in den Pfahlzwischenbereichen wir-
kenden vertikalen Spannungen aufzunehmen und in die Pfdhle umzuleiten. Mit Hilfe der Ver-
suche sollte geklart werden, ob durch den Einbau der Geokunststoffe die Gewdlbereduktion
abgeschwicht wird.

a) h=0,35m stat. Laststufen [kN/m?] b) h=1,00m stat. Laststufen [kN/m?]
25 50 75 100 25 50 75 100
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Bild 5.23: Setzung der Lastplatte wahrend der Phasen A bis C nach Tabelle 5.1 fiir die Ver-
suche Z01 bis Z09 bei Anordnung von 0 bis 3 Geogitterlagen vom Typ GW 60
PET; a) Uberdeckungshohe h = 0,35 m; b) Uberdeckungshdhe h = 1,00 m

Bild 5.23 zeigt, dass sich auch bei den bewehrten Modellversuchen iiber die Versuchsdauer
grof3e Oberflachensetzungen einstellen, die jedoch in Abhédngigkeit der Versuchshohe und der
Anzahl der eingebauten Geogitterlagen im Vergleich zu den unbewehrten Versuchen geringer
ausfallen. Insbesondere die ersten beiden tiefliegenden Geogitterlagen haben einen deutlichen
setzungsreduzierenden Einfluss. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass ein direkter Ver-
gleich der Messergebnisse untereinander nur mit Vorbehalt moglich ist, da die Gleichwertig-
keit der Systeme durch die unterschiedliche Grof3e der ,,verbauten* Dehnsteifigkeit nicht ge-

geben ist. Dennoch ist die positive Wirkung der eingelegten Bewehrungslagen erkennbar.
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Wie bei den unbewehrten zyklischen Versuchen stanzen sich die Pfahlkopfe von unten in die
bewehrte Sandschicht sukzessiv ein. GroBere vertikale Verformungen werden nun jedoch
durch die Geogitterlagen verhindert. Insbesondere im untersten Geogitter treten infolge der
Einstanzbeanspruchung grofle Dehnungen auf. Exemplarisch werden im Folgenden Ergebnis-
se der Dehnungsmessungen fiir die Versuche Z04 (h = 0,35 m; 1 GG-Lage) und Z08 (h = 0,35
m; 3 GG-Lagen) ndher betrachtet, siche Bilder 5.24 bis 5.27.

Versuch 204

125 [ T T

1.00 |
h=0,35m
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GW 60 PET

-~—%X— DMS6 DMS 4 —<—
—— DMS?% {DMSS —&—
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0.50 |

Dehnung € [%]

~DMS1 —m—
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| Lastabtragungs-
richtung

Bild 5.24: Geogitterdehnungen wihrend der zyklischen Phasen A und B nach Bild 5.6 sowie
Positionen der DMS fiir Versuch 204

Bild 5.24 zeigt, dass bei einlagiger Bewehrungsanordnung die Geogitterdehnungen insbeson-
dere in den Pfahlzwischenbereichen (DMS 1 bis 3) kontinuierlich ansteigen. Analog zu den
statischen Versuchsergebnissen nach Zaeske (2001) kann festgestellt werden, dass ein Geogit-
ter auch unter zyklischen Belastungen die Lasten fast ausschlieBlich iiber die kiirzeste Ver-
bindung zwischen den Pfdhlen abtrigt. In den Versuchen war diese Richtung identisch mit

der Produktionsrichtung (Kett- und Schussrichtung) der Geogitter.

Hierbei sei auch auf Abschnitt 6.4 verwiesen, in dem die Lastabtragung im Geogitter bei einer

um 45° zur Rasteranordnung gedrehten Verlegungsrichtung néher untersucht wird.

In Bild 5.25 findet fiir DMS 1 eine Aufteilung der gemessenen Gesamtdehnungen in die zu
den einzelnen Versuchsphasen gehorenden elastischen und plastischen Dehnungsanteile statt.
DMS 1 befindet sich dabei im am stérksten beanspruchten Bereich in der Ndhe der Pfahl-
kopfkante und erfahrt hierdurch die grote Beanspruchung.
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Vor Versuchsbeginn unterliegt der Geokunststoff einer Beanspruchung, die aus der Vorspan-
nung des Geogitters in den Stahlrahmen sowie aus dem Einbau in den Versuchsstand resul-
tiert (Bild 5.25a). Hinzu kommt der Dehnungszuwachs widhrend des 1. Lastzyklus
(Bild 5.25b), wobei am Ende des Zyklus die Mittelstellung o;, auf die Versuchsoberfliche
wirkt. Plastische Dehnungsanteile konnen zu diesem Zeitpunkt aufgrund der geringen Bean-
spruchung und Lastdauer noch als vernachlédssigbar gering angenommen werden.

erster Lastzyklus [kN/m?] Lastwechsel (1Hz, 5Hz) stat. Laststufen [kN/m?]
0 10 20 30 o6,=17kN/m?c,=+-10kN/m> 25 50 75 100
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Bild 5.25: Elastische und plastische Dehnungsanteile fiir DMS 1 in den einzelnen Versuchs-
phasen A bis C nach Tabelle 5.1 fiir Versuch Z04

Der groBte Dehnungszuwachs ist wihrend der zyklischen Phasen A und B festzustellen
(Bild 5.25¢). Da weder die Mittelstellung o, noch die Belastungsamplitude o verdndert wird,
sind diese Zuwichse auf die Einstanzbeanspruchung und erhéhte vertikale Spannungen infol-
ge Gewdlbereduktion sowie zeitlich bedingte Kriecheffekte zurlickzufiihren. In beiden zykli-

schen Versuchsphasen sind sowohl elastische als auch plastische Dehnungsanteile enthalten.

Im Anschluss an die Wechselbelastung kommen groftenteils elastische Dehnungszuwichse
aus der statischen Endbelastung hinzu (Bild 5.25d). Aufgrund der kurzen Wirkungsdauer der
statischen Belastungsstufen konnen fiir Lastphase C plastische Kriechdehnungen als vernach-
lassigbar gering angenommen werden. Nach Versuchsende und Freilegung des Geogitters
verbleiben schlieflich rein plastische Verformungen im Geogitter (Bild 5.25¢). Diese plasti-
schen Verformungen sind am freigelegten Geogitter auch visuell feststellbar. Bild 5.26 zeigt

das Geogitter nach Ausbau aus dem Versuchsstand. Im Bereich der Pfahlképfe sind grof3e
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Einbeulungen im Geogitter zu erkennen. Auch bei allen weiteren Versuchen Z05 bis Z09 wa-

ren diese insbesondere fiir die unterste Geogitterlage festzustellen.

Versuch 204 (h = 0,35 m)
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Bild 5.26: Plastische Verformung des Geogitters GW 60 PET nach Versuchsende und Frei-
legung, Versuch Z04
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Bild 5.27: Geogitterdehnungen wéhrend der zyklischen Phasen A und B nach Bild 5.6 im
Pfahlkopfzwischenbereich fiir verschiedene Hohenlagen (links) sowie Positionen
der DMS (rechts) fiir Versuch Z08
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Bild 5.27 veranschaulicht die Wirkungsweise einer dreilagigen Bewehrungsfithrung. Die
groBten Zugkrifte treten in der untersten Bewehrungslage auf. Mit zunehmender Hohenlage
der Bewehrung nimmt die Beanspruchung stark ab. Der Membraneffekt stellt sich im unters-
ten Geogitter am deutlichsten ein, hoherliegende Gitter verlieren an Effektivitdt. Bei dreilagi-
ger Geogitteranordnung kann in etwa mit einer Dehnungsbeanspruchung im Verhéltnis

FGunten: Fo,mitte : FGoven= 1,0 : 0,65 : 0,35 gerechnet werden.

Bild 5.27 zeigt, dass sich eine signifikante Dehnungszunahme in den einzelnen Bewehrungs-
lagen leicht zeitversetzt einstellt. Ahnliche Beobachtungen machte Zaeske (2001), der eine
zeitversetzte Beanspruchung eines hochliegenden Geogitters gegeniiber einem tiefliegenden
Geogitter feststellte. Diese Differenz begriindet Zaeske (2001) mit der zeitlichen Ausbildung
von Scherfugen die sich von den Kanten der Pfahlkopfe beginnend in die Sandschicht hinein

ausbreiten und eine tiefliegende Bewehrung friiher erreichen.

Zusammenfassend sind in Bild 5.28 die im Pfahlzwischenbereich gemessenen maximalen

Dehnungen in der untersten Geokunststofflage fiir die Versuche Z04 bis Z09 einander gegen-

iibergestellt.
a) b)
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Bild 5.28: Maximale Geogitterdehnung im Pfahlzwischenbereich in der untersten Geokunst-
stofflage wihrend der Phasen A bis C nach Tabelle 5.1 fiir die Versuche Z04 bis
709; a) Uberdeckungshdhe h = 0,35 m; b) Uberdeckungshohe h = 1,00 m

Bereits fiir den unbewehrten Fall konnte die Uberdeckungshdhe als Haupteinflussparameter

fiir ein stabiles Bodengewdlbe unter zyklischen Belastungen identifiziert werden. So ergab
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sich bei einer Hohe von h = 1,00 m (Versuch Z03) nur eine geringe Gewolbereduktion wéh-
rend der zyklischen Lastphasen (sieche Bild 5.18b). Aus diesem Grund fallen die gemessenen
maximalen Geogitterdehnungen in den geokunststoffbewehrten Versuchen mit einer Einbau-
héhe von h = 1,00 m (Bild 5.28b) von vornherein geringer aus als bei einer Hohe von
h=0,35 m (Bild 5.28a).

Im unbewehrten Versuch mit einer geringen Uberdeckungshéhe von h = 0,35 m (Versuch
701) war eine deutliche Gewdlbereduktion festzustellen, siehe Bild 5.17. Der in Bild 5.28a
festzustellende starke Anstieg der Geogitterdehnungen wihrend der zyklischen Lastphasen ist
ein Hinweis darauf, dass auch nach Einlegen der Bewehrungslagen eine Gewolberiickbildung

stattfindet, die zu erh6hten Spannungen auf das Geogitter fiihrt.

Ein direkter Vergleich der Messergebnisse in Bild 5.28 ist auch in diesem Fall nur mit Vorbe-
halt moglich, da die Gleichwertigkeit der Systeme durch die unterschiedliche Anzahl an Geo-
gitterlagen nicht gegeben ist. Dennoch erkennt man, dass sich die Beanspruchung in der un-
tersten Geogitterlage bei Einbau einer hoher liegenden zweiten und auch dritten Bewehrungs-
lage verringert. Es ist moglich, dass sich durch die mehrlagige Geogitteranordnung im be-
wehrten Bodenbereich ein Strukturverbund zwischen Modellsand und Geogitter eingestellt

hat, der eine Lastumlagerung auf die Pfahle begiinstigt.

Die Tatsache, dass die Geogitterdehnungen wéhrend der zyklischen Belastung ansteigen,
kann ein Hinweis darauf sein, dass die Geogitter zusitzliche vertikale Spannungen aufnehmen
und auf die Pfahle umlagern. Die Ergebnisse der Pfahlkraftmessungen bestitigen diese Ver-
mutung, siche Bild 5.29. Mit zunehmender Einbauh6éhe und Anzahl der eingelegten Geogitter
steigt die Lastumlagerung auf die Pfdhle. Im giinstigsten Fall (Versuch Z09, Einbauhdhe
h=1,00 m und 3 Lagen GW 60 PET) werden, bezogen auf den Mittelspannungsdurchgang,
Lastumlagerungswerte von bis zu 90 % erreicht. Ein Vergleich der Erddruckmessergebnisse
fiir diesen Fall zeigt, dass die Torfschicht am Ende der zyklischen Phase B deutlich entlastet

ist (siehe hierzu auch Spannungsmessergebnisse, Bild 5.30).

Da sich in den hoher liegenden Bewehrungslagen der Membraneffekt nur sehr gering einstellt
(Bild 5.27), kann die erhéhte Lastumlagerung nicht ausschlieBlich auf die Membranwirkung
zuriickgefiihrt werden. Mit zunehmender Anzahl an Bewehrungslagen wird das System ober-
halb der Pfahlkopfebene offenbar innerlich stabilisiert, so dass sich Abscherverformungen im
Bereich der Pfahlkopfe nur noch sehr gering einstellen. Der dreifach bewehrte Bodenbereich
oberhalb der Pfahlkopfe scheint zu einer eher plattenartigen Lastabtragung auf die Pfahle zu

fiithren.
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Bild 5.29: Pfahlkrifte F, und dquivalente Lastumlagerung £ wihrend der zyklischen Last-
phasen A und B nach Bild 5.6 in den Versuchen Z01 bis Z09

In Bild 5.30 sind die Messergebnisse der Erddrucksensoren dargestellt, die direkt auf der un-
tersten Geogitterlage sowie unterhalb der untersten Geogitterlage platziert waren. Die gemes-
sene vertikale Spannung unterhalb des Geokunststoffes entspricht dabei ndherungsweise der
mittragenden Wirkung der Weichschicht. Die Differenz der Messwerte ober- und unterhalb
entspricht der vom untersten Geogitter durch Membranwirkung abgetragenen vertikalen
Spannung. Entgegen den Erwartungen kann insbesondere fiir geringe Einbauhdhen
(h=0,35 m) durch die eingelegten Geokunststofflagen eine Gewdlberiickbildung nicht ver-

hindert werden. Vielmehr steigen die vertikalen Spannungen oberhalb der Geokunststoffe
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stark an. Die vertikalen Spannungen unterhalb der Geokunststoffe verkleinern sich hingegen
und die mittragende Bettungswirkung der Torfschicht geht mit zunehmender Versuchsdauer

verloren.

a) Einbauhéhe h =0,35 m
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Bild 5.30: Vertikale Spannungen o, wihrend der zyklischen Lastphasen A und B nach
Bild 5.6 im Bereich der untersten GG-Lage in den Versuchen Z01 bis Z09
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Weiteren Aufschluss iiber die Art der Lastabtragung bei ein- und dreilagiger Bewehrungsfiih-
rung liefern die Spannungsmessungen, die in verschiedenen Hohenlagen in der Diagonalen-
mitte und im Pfahlzwischenraum durchgefiihrt wurden. Es zeigt sich, dass oberhalb der un-
tersten Geokunststofflage in allen Versuchen mit geringer Uberdeckungshéhe (h = 0,35 m)
die Gewolbewirkung zuriickgeht, siche Bild 5.31.

a) Versuch Z04 (h = 0,35 m, 1 GG-Lage) b) Versuch Z08 (h = 0,35 m, 3 GG-Lagen)
i Pfahlzwisch
Pfahlzwischenraum S, kNI] anlzwischenraum G, [kNim?]
10777 omtos 5 10 15 20 25 11717 omt o, 5 10 15 20 25

1 1 1 o

30 4 O = 17 kKN/m? \ ‘ 30 -{ O = 17 kN/m?2
_ o, = +/- 10 KN/m? . @}% = o, =+-10kNM? g’ & & ==
€ 5o ST ' S 20 7 ¢ I :
O, AT = 7] 25,0'000 — d
N \Q \e\ . — / :®
10 250.000 ™, 10 L
S - ____I;;_@_ < N=1.000.000
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L |

Q

g ®

10 100 250.000 \

o o o o

0 N=0 N=1.000.000

Bild 5.31: Vertikale Spannungen im Pfahlzwischenraum und in Diagonalenmitte der Versu-
che Z04 und Z08 wihrend der Phasen A und B nach Bild 5.6

Weil sich die Geogitter vorwiegend zwischen den Pfdhlen spannen, kommt es im
Pfahlzwischenbereich zu Verspannungen zwischen Lastplatte und Bewehrung. Das Geogitter
wirkt hier wie eine Systemversteifung und zieht (wie die Pfahlkdpfe) Spannungen an. Da sich
die in Diagonalenmitte befindlichen Geogitterflichen in die Pfahlzwischenbereiche
einhdngen, sind die Durchhénge in Diagonalenmitte grofer, siche auch Bild 5.32.

Geogitterdurchhang

in Diagonalenmitte Geogitterdurchhang

im Pfahlzwischenbereich

Bild 5.32:
Qualitative Darstellung des
Geogitterdurchhangs infolge

vertikaler Belastung
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Infolge der groBeren Nachgiebigkeit kann sich der Geokunststoff in Diagonalenmitte der
Auflast wieder entziehen, was zu einem teilweisen Bestehenbleiben des Gewolbes auch unter

nichtruhenden Beanspruchungen fithren kann, siche Bild 5.31b.

Bild 5.33 veranschaulicht noch einmal qualitativ die Art der Systemversteifung und die
daraus resultierende Gewolbeausbildung im Vergleich zu einem unbewehrten System. Die
durch die Geogitterlagen erreichte Systemversteifung fiithrt zu einer eher linienférmigen

Lagerung der Gewdlbe.

Bild 5.33: Vergleich der Gewdlbeausbildung im unbewehrten (a) und im bewehrten (b) Fall

Bild 5.34 zeigt die plastischen Verformungen der Geogitter nach Ausbau aus dem Versuchs-
stand (Versuch Z08). Aus den Verformungen kann ein Scherflichenwinkel von 70° — 80° ab-
geleitet werden. Die Aufstandsflache der Bewehrung wird mit zunehmender Hohenlage gro-

Ber, die zu tiberbriickende lichte Weite geht hingegen zuriick.

Modellsand
€
O,
2 1
% -1
é -0.
E -1.5
8 -
O]
o
— . .
Pfahlelement Weichschicht (Torf)
- lichte Weite """
. ' verkleinert sich
Aufstandsflach ’

vergrofRert sic

)
2
Ly Y---

Bild 5.34: Plastische Verformung der Geogitter nach Versuchsende (Versuch Z08)
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Bild 5.35 verdeutlicht noch einmal den Einfluss der Uberdeckungshdhe auf die Stabilitit des
Gewolbes unter zyklisch-dynamischen Belastungen. Unabhingig von der Anzahl der Geogit-
terlagen bleibt bei groBer Uberdeckungshohe (h = 1,00 m) die Gewdlbeausbildung durchgin-
gig bestehen.

a) Versuch Z05 (h = 1,00 m, 1 GG-Lage) b) Versuch Z09 (h = 1,00 m, 3 GG-Lagen)

Diagonalenmitte 5 Diagonalenmitte )
O, [kN/m?] G, [kN/m?]

Ont G 1 1 2 2 o
Ullyonto. 5 10 15 20 25 30 3% TI0T7 on 3
[ 6, = 17 kN/m?
90 -| 5, = +/- 10 KN/m2

70 4
60 +

50 1

z [cm]
z [cm]

40
30 1

20 4

Bild 5.35: Vertikale Spannungen in Diagonalenmitte der Versuche Z05 und Z09 wéhrend
der Phasen A und B nach Bild 5.6

Abschlieend kénnen aus den ein- bis dreifach bewehrten zyklischen Modellversuchen mit
dem Belastungsschema I nach Bild 5.6 folgende Zwischenergebnisse zusammengefasst wer-
den, siche auch Bild 5.36:

e Auch bei Anordnung von Bewehrungslagen kommt es bei Versuchsbeginn zu dhnlichen
Weichschichtverformungen und Systemsetzungen (Kornumlagerungen) wie im unbe-
wehrten Fall. Das bewehrte Bodenpaket wird von oben in die Pfahlkdpfe hineinge-
driickt. Im Bereich der Pfahlkopfe bilden sich durch Kornumlagerungen Scherfugen

aus. Durch diese Verformungen werden Zugkrifte im Geogitter aktiviert.

e Mit zunehmender Versuchsdauer und zunehmender Aktivierung des Membraneffektes
behindern die Geogitter die weitere Ausbildung der Scherfugen, reduzieren dadurch den
Einstanzvorgang und die Setzungen und erhdhen die Lastumlagerung auf die Pfihle.
Insbesondere die unterste Geogitterlage unterliegt hierbei einer Einstanzbeanspruchung
im Bereich der Pfahlkopfe.
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e Die Lastabtragung erfolgt im Geogitter immer in Richtung der Gitterstruktur. Die ma-

ximalen Zugkrifte treten in den Pfahlzwischenbereichen auf.

e Der Membraneffekt verringert sich bei hochliegenden Bewehrungen deutlich. Die Be-
anspruchung der Geogitterlagen erfolgt (von unten nach oben) etwa im Verhéltnis:
- FGunten - F.oben = 1 2 0,65 bei zweilagiger Bewehrung,
- FGunten - Fomite - Foven = 1 - 0,65 : 0,35 bei dreilagiger Bewehrung.

e Fiir ein Uberdeckungshdhen-Stiitzweitenverhiltnis h / s > 1,5 sind erneut stabile Bo-

dengewdlbe festzustellen.

e Die Gewdlbereduktion bei Uberdeckungshohen-Stiitzweitenverhiltnis h / s = 0,5 kann

durch Einlegen von Geogitterlagen verringert werden.

e Die mittragende Wirkung der Weichschicht verringert sich wihrend der zyklischen Be-

lastung.
Zyklische Belastung Zyklische Belastung
l ZANZ.
Kornumlagerungen Voo V f:¢
T A A
i Y ——————ar
Gesamtsystem: Gewblbebereich: (oberhalb GG) (unterhalb GG)
« Verdichtungseffekte + GG behindert » GG wirken « Sandschicht wird
Scherfugenbildung systemversteifend in Weichschicht § F Fay
l l eingedriickt | &x
Fe y
« Einstanz- » steife Bereiche ziehen « Bettungswirkung «— M
beanspruchung  Spannungen an geht verloren : Fox
\ l / Scherflache
v
Dehnungszunahme im GG und erhohter GG-durchhang = *
Detail
Oberflachensetzungen f Fo

Bild 5.36: Auswirkungen einer zyklischen Belastung im Uberblick — bewehrtes System
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5.3.4  Untersuchung des Einflusses der Dehnsteifigkeit (Versuche Z10 und Z11)

Die Modellversuche Z10 und Z11 wurden unter Verwendung des dehnsteifen Geogitters GW
180 PVA durchgefiihrt, welches in einer Hohe von z = 5 cm oberhalb der Pfahlkopfe einge-
legt wurde. Die Wirkungsweise des Gitters im Vergleich zu einer dreilagigen Bewehrungsan-
ordnung mit GW 60 PET ist nachfolgend anhand der gemessenen Oberflichensetzungen und
Gitterdurchhidnge dargestellt. Dabei ist anzumerken, dass die in der Summe eingelegte Ge-
samtzugfestigkeit (180 kN/m = 3 x 60 kN/m) in beiden Féllen gleich ist, die Dehnsteifigkeit
der PVA-Geogitterlage jedoch die Gesamtdehnsteifigkeit der drei PET-Geogitterlagen
(3800 kN/m > 3 x 850 kN/m; bezogen auf Kurzzeitdehnsteifigkeit, siche Tabelle 4.4) iiber-
trifft.

Insgesamt ergeben sich bei den Versuchen mit einlagigem, dehnsteifen PVA-Geogitter gerin-
gere Oberflichensetzungen (Bild 5.37), wobei ein Unterschied jedoch erst ab ca. 100.000
Lastzyklen zu erkennen ist.

a) Einbauhéhe h = 0,35 m

b) Einbauhéhe h = 1,00 m

stat. Laststufen [kN/m?]
25 50 75 100

stat. Laststufen [kN/m?]

25 50 75 100

0 A R I AL R A RN RN R RN R 0 T [ AR B R RN R N RN
$=s— _ PhaseA ‘ ] % se A 'B C 1
10 10 |
A - 4
g 20 g 20 | i
S |5 %
(@)} 7 [@)) : £
c q & i) 3
N 1 Nl Y
"q's 30 - E 30 I ! o 1
» Vers. GG ‘ n Vers. GG ‘ N
[ —¥— 710 1 GW 180 PVA [ —¥— Z11 1 GW 180 PVA ]
40 - 52— Z08 3 GW 60 PET ] 40 - & 209 3 GW60 PET =
| —e— Z01 O T | —©— Z03 O 1
[ A stat Refvers. SO1 (0 GG) | A stat. Refvers. S03 (0 GG)
50 Lol vl vl vl il Y ET PR 50 Lol ol il vl il el L
1 100 10000 1000000 1 100 10000 1000000

Lastzyklus N [-] Lastzyklus N [-]

Bild 5.37: Vergleich der Setzungen der Lastplatte wihrend der Phasen A bis C nach Bild 5.6
fiir die Félle ,,unbewehrt 0 GG*, ,einlagig GW 180 PVA®, ,dreilagig GW 60

PET* sowie Ergebnisse der statischen Referenzversuche

Ursache fiir die geringere Setzung ist die grofere Dehnsteifigkeit des PVA-Gitters, die zu
einem geringeren Gitterdurchhang fiihrt (Bild 5.38) und kleinere Weichschicht- und Oberflé-
chensetzungen zur Folge hat. Durch den geringen Abstand zur Pfahlkopfebene kann sich der
Membraneffekt deutlich einstellen.
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a) Einbauhéhe h = 0,35 m b) Einbauhéhe h = 1,00 m
stat. Laststufen [KN/m?] stat. Laststufen [KN/m?]
25 50 75 100 25 50 75 100
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o

LI s
N
o
L B

Geogitterdurchhang f [mm]
N -
o (&)
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| |

Geogitterdurchhang f [mm]
>

20
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5F : . 5F ‘ .
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Bild 5.38: Durchhang der untersten Geogitterlage im Pfahlzwischenraum in den Versuchen
Z08 bis Z11

Die gemessenen vertikalen Spannungen im Pfahlzwischenbereich oberhalb der einlagigen
PV A-Geokunststofflage liegen generell hoher als im dreilagig PET-bewehrten System, siche
Bild 5.39. Die groBBe Dehnsteifigkeit des GW 180 PV A fiihrt insbesondere in den stark ver-

spannten Pfahlzwischenbereichen zu einer Systemversteifung und zieht hier Spannungen an.

a) h =0,35 m (Versuche Z08 und Z10) b) h =1,00 m (Versuche Z09 und Z11)
Phase A B Phase A B
G G G P B - Modellsand (o7

z z0

25 - 1 GW180PVA —V— -V~
- 3 GWG60OPET —H— -H-

] 25 |

20 . 20 ©

|
%

o [kN/m?]
o [kN/m?]

1x10° 1x10" 1x10% 1x10% 1x10* 1x10° 1x10° 1x10° 1x10" 1x10* 1x10° 1x10% 1x10° 1x10°
Lastzyklus N [-] Lastzyklus N [-]

Bild 5.39: Vertikale Spannungen im Bereich der untersten Geogitterlage (Pfahlzwischen-

raum) wéhrend der zyklischen Phasen A und B nach Bild 5.6 in den Versuchen

Z08 bis Z11
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Da vertikale Spannungen im dreilagig bewehrten System auch iiber die beiden hoherliegen-
den Bewehrungslagen auf die Pfihle abgetragen werden, sind die Spannungen oberhalb der
untersten Bewehrungslage geringer. Die Entlastung der Torfschicht unterhalb der Geokunst-
stofflage ist in beiden Féllen gleichwertig (Bild 5.39).

Die maximalen Geogitterdehnungen am Ende der zyklischen Phase B lagen bei 0,34 %
(h=10,35 m) und bei 0,42 % (h = 1,00 m). Die wihrend der zyklischen Belastungsphase auf-
getretenen Zusatzdehnungen lagen in beiden Versuchen bei etwa 0,15 % und fielen somit ge-

geniiber dem dreilagigen PET-System geringer aus.

5.3.5 Untersuchung eines Bettungsausfalls (Versuche Z12 und Z13)

Die Modellversuche Z12 und Z13 untersuchten die Auswirkungen eines Bettungsausfalls auf
das Tragverhalten. Durchgefiihrt wurden die Versuche mit einer dreilagig angeordneten Geo-
gitterbewehrung GW 60 PET. Der Bettungsausfall wurde vereinfacht durch Weglassen der
Weichschicht (Torf) simuliert, so dass die unterste Geogitterlage direkt auf den Pfahlkopfen
auflag. Zur Minimierung der Abscherbeanspruchung wurde auf den Pfahlkopfen ein Schutz-
vlies angeordnet. Um ein Durchrieseln des Modellsandes zu verhindern, war dasselbe Vlies

auch auf der untersten Geogitterlage platziert (Bild 5.40).

Bild 5.40: Fotos zu Versuch Z12 — a) Gesamtansicht; b) Geogitterdurchhang wéhrend des
Versuchs; c) Plastische Verformungen nach Versuchsende
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Die nachfolgenden Ausfiihrungen beschrinken sich auf die Betrachtung der Gewolbeausbil-
dung im Modellsand sowie die Ausbildung der Membranzugkrifte in den einzelnen Beweh-
rungslagen. Die durchgefiihrten Spannungsmessungen zeigen, dass die Bettungsausfallsituati-
on die Gewolbereduktion im Fall h = 0,35 m deutlich verstarkt, siche Bild 5.41.

40 L B L] B L B L L

s o E1 ]
35 E2
¢ ] Lage der Erddrucksensoren:
30 f oo E3 unterste GGlage

z=0cm GW 60 PET
% ED2 777 j|LZ5
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N
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o- —— - — — By
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Lastzyklus N [-]
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Bild 5.41: Gemessene vertikale Spannung o. oberhalb der untersten Geogitterlage in Ver-
such Z12 wihrend der zyklischen Phasen A und B nach Bild 5.6

a) Versuch Z13 (h =1,00 m, 3 x GW 60 PET) b) Veranderung der Gewdlbehdhe wahrend
) ) der zyklischen Belastung (Versuch Z13)
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Bild 5.42: Vertikale Spannungen in Diagonalenmitte in Versuch Z13 wéhrend der Phasen A
und B nach Bild 5.6 und qualitative Darstellung der Gewolbehdhe
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Auch in diesem Fall sind groBe Spannungskonzentrationen im Bereich der Pfahlzwischen-
rdume und eine geringere Belastung in Diagonalenmitte festzustellen. Der Anstieg der Span-

nungen in Diagonalenmitte (Sensor E1) erfolgt zeitversetzt erst nach etwa 100 Lastzyklen.

Fiir die Einbauhohe h = 1,00 m ist wéhrend der gesamten Zyklik eine Gewdlbeausbildung
erkennbar (Bild 5.42a). Im Anschluss an Phase B ist die Gewolbehdhe jedoch deutlich redu-
ziert, siche Bild 5.42b.

Durch den Wegfall der Bettungswirkung kommt es in den einzelnen Geogitterlagen bereits
wiahrend des 1. Lastzyklus zu um den Faktor 4 vergréferten Dehnungen, siehe Bild 5.43.
Wieder ist festzustellen, dass sich in der untersten Lage die Membranzugkréfte am stérksten
einstellen und die Dehnungen iiber die Hohe in der zweiten und dritten Lage abnehmen. Die
Dehnungsverteilung (hier bezogen auf DMS 2) etwa im Verhaltnis Fg unten = F6mitte © FG.open =
1,0 : 0,65 : 0,35 wird bestitigt. Die unterste Geogitterlage unterliegt insbesondere im Bereich
der Pfahlkopfaullenkante einer sehr starken Dehnungsbeanspruchung; siehe auch Einstanzver-
formungen in Bild 5.40c. Der dort applizierte DMS 1 fiel in beiden Versuchen Z12 und Z13
bereits wiahrend des ersten Lastzyklus aus, so dass keine genaueren Aussagen moglich sind.

Fiir diesen Bereich ist eine Beanspruchung >> 0,5 % zu erwarten.
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Bild 5.43: Geogitterdehnungen im Pfahlzwischenbereich in verschiedenen Hohenlagen fiir
Belastung nach Bild 5.6 (links) sowie Positionen der DMS (rechts); Versuch Z13
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5.3.6  Untersuchung des Einflusses der Lastmittelstellung (Versuche Z14 — 7.16)

Versuche Z14 bis Z16 wurden mit einer erhohten Lastmittelstellung durchgefiihrt. Die Mittel-
spannung lag bei o, = 50 kN/m’, die Spannungsamplitude betrug o, = +/- 10 kN/m’, siche
Bild 5.44.

80 - Grundlast 1. Lastzyklus Phase A Phase B Phase C
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] ! |
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Lastzyklus N []
Bild 5.44: Belastungsschema ,,erhohte Lastmittelstellung® fiir die Versuche Z14 bis Z16

Bild 5.45 zeigt, dass eine erhohte Mittelspannung positive Auswirkungen auf die Gewdlbe-
stabilitdt hat. Die gemessenen Lastplattensetzungen sind deutlich geringer. Durch die erh6hte
Mittelspannung werden die Gewdlbe iiberdriickt und scheinen stabiler zu werden, so dass eine
nichtruhende Belastung geringere Auswirkungen besitzt. Die Pfahlkraft- und Spannungsmes-

sungen bestdtigen eine geringere Gewdlbereduktion.

; —
h Versuch ,
0,35 Zz701 —w— 214 -8--
0,70 Z702 —e— Z15 —©-- 4
1,00 Z03 —=a— Z16 —A--

— 10 §
£ on=17TKN/M? o, =50 kN/ms
£ Ro._ o,=+-10kN/m2 o, =+/- 10 KN/m? ]|
= i
= R VU
o
5 20 ]
N N 2
w ---------

Bild 5.45:
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5.3.7 Untersuchung des Einflusses der Lastamplitude (Versuche Z17 und Z18)

Abweichend von Belastungsschema I wurden die Versuche Z17 und Z18 (unbewehrt) mit
dem in Bild 5.46 dargestellten Belastungsverlauf durchgefiihrt, welcher durch eine Aufwei-
tung der Belastungsamplitude gekennzeichnet ist. Die auf das System einwirkenden drei
Spannungsamplituden wurden mit einer Belastungsfrequenz von 1 Hz und einer Dauer von
200.000 Lastzyklen aufgebracht. Amplitude 2 entsprach dabei den Auflastverhéltnissen aus
Belastungsschema 1. Amplitude 1 hingegen war halb so gro3 und Amplitude 3 doppelt so

gro3 wie Amplitude 2.
80 - Amplitude 1 Amplitude 2 Amplitude 3 statische
11 G =+-5kNm2 | o, =+-10kN/m> | o, =+-20kN/m*> | Belastung
70 1 | o =12kNm2 | o, =17 kNim? o, =27 KN/m? | F 60 T
] | | | [ ! =
_ 0 | | mmnmto, | | - 50 2
£ _ 1 SHEHSe | | Ogat o
50 4 | | [ ! - 40 @
; 1 h I I I ®
© ] | | | | c
g 40 ‘ 2
I - | ‘ S0 %
@ 30 1 ‘ L ! ! | o
[0 4 | | |
T | 1M | ‘ | 03
iy : ‘ £
10 1 w l 3 - 10 2
1/ 1 Oy 0O, : : I
0+ : : : 0
0 200.000 400.000 600.000
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Bild 5.46: Belastungsschema ,,Amplitudenaufweitung® fiir die Versuche Z17 und Z18

Die Auswirkungen von Amplitude 1 sind fiir beide Systemhdhen hinsichtlich der Problematik
der Gewdlberiickbildung unter nichtruhenden Belastungen als unkritisch anzusehen. Die ge-
messenen Setzungen sind groBtenteils auf Verdichtungssetzungen innerhalb des Korngefiiges
zuriickzufiihren (Bild 5.47). Eine Gewdlbereduktion tritt in beiden Féllen kaum ein, stattdes-
sen ist fiir den Fall h = 1,00 m sogar eine zusétzliche Gewdlbestabilisierung festzustellen
(Bild 5.48Db).

Bei Amplitude 2 steigen die Setzungen fiir eine Einbauhdhe h = 0,35 m sprunghaft an und
eine Gewolbereduktion ist deutlich zu erkennen. Dagegen ist fiir die Einbauh6he h = 1,00 m

ein sprunghaftes Ansteigen der Setzungen erst fiir Amplitude 3 bemerkbar.

Insgesamt ist festzustellen, dass sich mit zunehmender Lastamplitude die Gewdlbereduktion
verstirkt und die Einbauhdhe einen entscheidenden Einfluss auf das Systemverhalten unter

nichtruhenden Beanspruchungen besitzt.
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Bild 5.47: Ergebnis der Setzungsmessungen in den Versuchen Z17 (a) und Z18 (b) fiir das

Belastungsschema nach Bild 5.46
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Bild 5.48: Ergebnis der Spannungsmessungen in den Versuchen Z17 (a) und Z18 (b) fiir das

Belastungsschema nach Bild 5.46
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5.3.8  Untersuchung des Belastungsschemas 11

In den bisherigen Modellversuchen wurde das System einer zyklischen Dauerbelastung (Be-
lastungsschema I nach Bild 5.6) ausgesetzt. Ziel des Belastungsverlaufes war, die Auswir-
kungen einer ,,langzeitigen zyklischen Belastung* mit Frequenzen f < 5 Hz auf das System-

verhalten zu simulieren.

In der Realitdt wird ein GEP-Bauwerk in der Regel intermittierend zyklisch-dynamisch be-
lastet, z.B. wird ein Eisenbahnbauwerk etwa alle 15 Minuten durch eine ca. 20 Sekunden lan-
ge Zugiiberfahrt beansprucht. Das bereits in Abschnitt 5.2.3 vorgestellte Belastungsschema II
(siche Bild 5.7) untersucht die Auswirkungen intermittierender, ,kurzzeitiger zyklisch-
dynamischer Belastungen®. Fiir Lastschema II sollte ein dhnliches Systemverhalten zu beo-
bachten sein wie fiir Lastschema I. In welchem Umfang sich durch die zeitliche Verzégerung
eine Gewdlberiickbildung einstellt, wird nachfolgend exemplarisch anhand der Ergebnisse
des Versuchs Z11 (h = 1,00 m, einlagig GW 60 PET) dargestellt.

Phase D (10 Hz) Versuch Z11
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Bild 5.49: Gemessene vertikale Spannungen wihrend Belastungsschema II in Versuch Z11

Bild 5.49 zeigt, dass auch wihrend einer intermittierenden Zyklik oberhalb des Geogitters die
vertikalen Spannungen sukzessiv ansteigen. Unterhalb des Geogitters kommt es nach einem
anfanglichen Anstieg zu einem Absinken der Bettungsspannung. Nach Ende der Zyklik bauen
sich die Spannungen wihrend der Ruhephase mit der Zeit ab.

Es ist anzunehmen, dass auch unter ,,realen* Belastungsabfolgen eine Gewdlbereduktion ein-
treten kann. Thr Ausma@ ist jedoch abhidngig von den zeitlichen Abstdnden der nichtruhenden

Belastungen. Sind diese kurz, so kann es zu einem Ansteigen der vertikalen Spannungen
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kommen. Sehr lange zeitliche Abstinde hingegen flihren zu keiner ausgepriagten Gewdlbere-
duktion, stattdessen werden die inneren Spannungen im Korngeriist iiber Spannungsumlage-

rungen abgebaut und fithren ausschlieBlich zu Systemverformungen.

5.3.9 Untersuchung des Einflusses der Geogitterstruktur (Versuche Z19 bis Z21)

Die Versuche Z19 bis Z21 wurden erginzend zum Modellversuchsprogramm zur Gewdlbe-
ausbildung am Pfahlrasterausschnitt (Versuche Z01 bis Z18) durchgefiihrt mit dem Ziel, den
Einfluss der Geogitterstruktur zu untersuchen. Im Vergleich zu den bisher verwendeten Geo-
gittern vom Typ GW (ummantelte Einzelfiden mit Knotenpunktverwebung) weisen die in
den Versuchen Z19 bis Z21 verwendeten Geogitter vom Typ GL (gereckte monolithische
Flachstibe mit Knotenpunktverschweiflung) eine grolere Formstabilitdt auf, d.h. eine grofere
Biegesteifigkeit der Einzelstege und groBere Steifigkeit der Knotenpunkte. Untersuchungen
nach Bussert (2006) weisen darauf hin, dass die Produktstruktur das Gesamttragverhalten ei-

ner geogitterbewehrten Konstruktion im Gebrauchslastbereich beeinflussen kann.

Durchgefiihrt wurden die Modellversuche mit den Polyester-Geogittern GL 30 PET sowie
GL 60 PET. Es handelt sich hierbei um gelegte, biaxiale Geogitter aus gereckten, monolithi-
schen Flachstdben mit verschwei3ten Knoten. Die Struktur des Geogitters GL 60 PET und die
Zugkraft-Dehnungslinie sind in Bild 5.50 beispielhaft dargestellt. Die wesentlichen Material-
kennwerte sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst und die Isochronenkurven kénnen Anhang C

entnommen werden.

80

| GL 60 PET

Zugkraft F g [KN/m]

Dehnung [%]

Bild 5.50: Struktur des Geogitters GL 60 PET sowie Zugkraft-Dehnungslinie
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Tabelle 5.4: Materialkennwerte der Geogitter GL 30 PET und GL 60 PET

Technische Daten Einheit GL 30 PET GL 60 PET
Material [—] PET (Polyester) PET (Polyester)
Nennfestigkeit (langs / quer) [kN/m] 30 60
Hochstzugkraft Fg . gemessen | [kKN/m] 34,5 69
Bruchdehnung bzgl. Fg ax [%] 5,4 5,4
mittlere Dehnsteifigkeit [KN/m] 625 1250
bzgl. F6 max (bei 5,4 %) (bei 5,4 %)
mittlere Dehnsteifigkeit bzgl. | [kN/m] 925 1850
Gebrauchslastbereich (bei 2,0 %) (bei 2,0 %)
GroBe der Offnungen [mm] 36 x 34 31x35
Stegoberfliche je m* [m?/m?] 0,25 0,40

Der Einfluss der Produktstruktur wird nachfolgend gezielt fiir die zyklischen Belastungspha-
sen A und B nach Bild 5.6 untersucht. Um einen direkten Vergleich zwischen den einzelnen

Versuchskonfigurationen zu ermdglichen, sind die Messergebnisse, mit Ausnahme der Pfahl-

kraftmessungen, auf den Zeitpunkt nach dem ersten Lastzyklus bezogen. D.h. bei den darge-
stellten Setzungs-, DMS- und Erddruckmessergebnissen handelt es sich um Zuwichse oder

Abnahmen, die speziell wahrend der zyklischen Lastphasen auftraten. Die aus moglichen Ein-

bauschwankungen resultierenden Anfangsdifferenzen werden hierdurch minimiert.
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Bild 5.51:

Setzung der Lastplatte wéhrend zyklischer
Phasen A und B nach Bild 5.6 fiir Geogit-
ter GW 60 PET ein- bis dreilagig, Geogit-
ter GL 60 PET ein- und dreilagig sowie
Geogitter GL 30 PET zweilagig
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Bild 5.51 zeigt eine Gegeniiberstellung der Setzungsmessungen bei Verwendung der Geogit-
tertypen GW 60 PET, GL 60 PET und GL 30 PET fiir verschiedene Versuchskonfigurationen.
Die Versuchsergebnisse aus Abschnitt 5.3.2 werden qualitativ und quantitativ bestatigt. Mit
zunehmender Geogitteranzahl und erhohter, ,,verbauter” Dehnsteifigkeit reduzieren sich er-
wartungsgemdl die Systemsetzungen unter zyklisch-dynamischer Belastung. Die Setzungen
sind bei ein- und dreilagiger Bewehrung mit Geogittern vom Typ GL 60 PET im Vergleich zu
den GW 60 PET Geogittern tendenziell geringer. Bei der Aufteilung der Dehnsteifigkeit in
Versuch Z21 wird gegeniiber Versuch Z19, nach etwa 500.000 Lastzyklen, ein dhnliches Set-
zungsverhalten beobachtet. Es fillt auf, dass das kleine Stegoberflichenverhiltnis des Geogit-
ters GL 30 PET von 25 %, welches nicht auf den in den Modellversuchen verwendeten fein-
kornigen Modellsand abgestimmt war, zu einem anfinglich ungiinstigen Strukturverbund
fiihrte.

In Bild 5.52 sind die gemessenen Pfahlkréfte bei ein- und dreilagiger Bewehrung mit Geogit-
tern vom Typ GW 60 PET sowie GL 60 PET dargestellt. Mit zunehmender Geogitteranzahl
und erhohter, verbauter Dehnsteifigkeit steigt die Lastumlagerung auf die Pfahle an. Die
Messwerte der Geogitter GL 60 PET liegen wieder oberhalb der Geogitter GW 60 PET.
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Bild 5.52: Gemessene mittlere Pfahlkraft /), und dquivalenter Lastumlagerungswert £ wih-
rend der Phasen A und B nach Bild 5.6 bei ein- und dreilagiger Bewehrung mit
Geogittern vom Typ GW 60 PET und GL 60 PET

Bei einlagiger Bewehrung ist der Spannungsanstieg oberhalb der Geokunststoftbewehrung
wihrend der Zyklik fiir beide Geogittertypen nahezu gleich (Bild 5.53a). Die Weichschicht
wird fiir Geogitter GL 60 PET hingegen geringer beansprucht (Bild 5.53b). Diese Beobach-
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tung stimmt mit den geringeren Setzungen (Bild 5.51) und der gréferen Lastumlagerung auf
die Pfahle (Bild 5.52) fiir Geogitter GL 60 PET {iberein.
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Bild 5.53: Spannungsanstieg ober- und unterhalb der Bewehrungslage wéhrend der zykli-
schen Phasen A und B nach Bild 5.6 fiir Geogitter GW 60 PET und GL 60 PET

bei einlagiger Bewehrung

Bild 5.54 zeigt eine Gegeniiberstellung der wihrend der zyklischen Phasen A und B gemes-
senen Dehnungszuwéchse bei einlagiger Bewehrung mit Geogittern vom Typ GW 60 PET
und GL 60 PET. Auch fiir das Geogitter GL 60 PET zeigt sich eine deutliche Lastabtragung
iiber die Pfahlzwischenrdume. Die Kurvenverldufe sind qualitativ gleich. Quantitativ ist der
Dehnungsanstieg im Pfahlzwischenbereich (DMS 1, 2, 3) bei Geogitter GL 60 PET geringer.
Auftallig ist, dass fiir Geogitter GL 60 PET an den Messpositionen (DMS 4, 5) die Dehnun-
gen nach 100.000 Lastzyklen deutlich ansteigen. Die an der Lastabtragung beteiligte Breite ist
bei Geogitter GL 60 PET grofer.

Ein signifikanter Unterschied, der ausschlieBlich auf die Produktstruktur zuriickzufiihren ist,
ist bei der hier untersuchten Versuchskonfiguration mit starrer Lastplatte unter langzeitiger

zyklisch-dynamischer Belastung nicht eindeutig festzustellen. Die Versuche weisen darauf
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hin, dass bei vornehmlich vertikaler Beanspruchung eines Geogitters und membranartiger
Lastabtragung insbesondere die verbaute Dehnsteifigkeit einen groen Einfluss auf das Last-
Verformungsverhalten hat. Ebenso kann der durch eine mehrlagige Bewehrungsanordnung
aktivierte Strukturverbund das Systemverhalten positiv beeinflussen. Eine weitergehende Un-
terscheidung zwischen den Einfliissen aus der Dehnsteifigkeit, dem Strukturverbund und der
Produktstruktur ist mit der vorhandenen Versuchsdichte nicht moglich. Zur Differenzierung

der Einflussparameter sind ggf. weiterfithrende Versuche erforderlich.
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Bild 5.54: Anstieg der Geokunststoffdehnungen wéhrend der Phasen A und B nach Bild 5.6
fiir Geogitter GW 60 PET und Geogitter GL 60 PET bei einlagiger Bewehrung
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5.4 Zusammenfassende Bewertung der Modellversuchsergebnisse zur
Gewolbeausbildung unter nichtruhender Belastung

5.4.1 Qualitative Beurteilung

Mit Hilfe der Modellversuche ist eine Identifizierung der Haupteinflussgréfen fiir eine Ge-
wolbereduktion infolge zyklisch-dynamischer Einwirkungen moglich. Tabelle 5.5 gibt einen
Uberblick iiber diese und bewertet sie qualitativ hinsichtlich der Gewdlbestabilitiit.

Tabelle 5.5: Qualitative Bewertung der Haupteinflussgroflen

Parameter Zyklik Anz. GG Gewdlbestabilitét max. GG-Dehnung
bzw. Lastumlagerung (Lastschema I)
Einbauhdhe /4 [m] 0,35 | 0,70 1,00 0,35 1,00
Verhéltnis 4/s [-] 0,5 1,0 1,42 0,5 1,42
Frequenz f 1 Hz — 0 0
[Hz] 5Hz —— — 0
Amplitude o +/-5 0 +
[KN/m?] +/-10 0 GG - 0
+/- 20 —— —
Mittelspannung o, 17 — 0
[KN/m?] 50 0 +
Anzahl Geogitter n 1 GW 60 PET - 0 1,15 0,44
[-] 1 bzw. | 2 GW 60 PET 0 + 0,42 0,38
5Hz | 3GW 60 PET + + 0,32 0,22
+/-10 |1 GW 180 PVA | + + 0,34 0,42
Bettungsausfall 3GW60PET | —— —  [>>0,5%]>>0,5%
) max. beanspruchte DMS wihrend des Versuchs ausgefallen
— — = deutlich schlechter —=schlechter 0 =keine Auswirkungen + = besser

Insbesondere geringe Einbauhdhen, grofle Frequenzen und grofe Lastamplituden fithren zu
einer Gewdlbereduktion. Eine giinstige Auswirkung hat eine groBe Uberdeckungshédhe, da ein

Abbau der zyklisch-dynamischen Last durch innere Reibungskrifte iiber die Tiefe der Uber-
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deckung erfolgen kann. Dariiber hinaus kann durch die Verlegung horizontaler Geogitterla-

gen das Systemverhalten deutlich verbessert werden.

5.4.2 Beurteilung der Gewolbeausbildung unter zyklisch-dynamischer Belastung
im unbewehrten GEP-System

Zur weiteren Auswertung der Versuchsergebnisse wird das Verhéltnis Lastumlagerung vor
nichtruhender Beanspruchung zur minimalen Lastumlagerung wihrend der nichtruhenden

Beanspruchung als Gewdlbereduktionsfaktor x eingefiihrt.

K = Low (5.2)
E zykl
mit: K Gewolbereduktionsfaktor (GRF)

Eu Lastumlagerung (statisch) vor zyklischer Phase

Eyp minimale Lastumlagerung wihrend zyklischer Phase

Die sich unter statischer Belastung oy, bei vollstindiger Gewdlbeausbildung einstellende
Lastumlagerung Ej,, kann dabei aus den Pfahlkraftmessungen oz, gemiB Gleichung (5.3)

stat

sowie aus den Spannungsmessungen o, = geméil Gleichung (5.4) abgeleitet werden, siche
auch Bild 5.55a. Die Ermittlung der infolge zyklisch-dynamischer Beanspruchung verminder-
ten Lastumlagerung E. (Gewdlbereduktion) erfolgt analog, siehe Gleichungen (5.5) und

(5.6) sowie Bild 5.55b.

o ‘stat . A
stat = = > (53)
(7/ ’ h + O-stat) ’ AE
Eyu=1-0,""" A~ 4 (5.4)
A (7.h+o-stat).AE
o zykl A
zykl = = > (55)
(7.h+o-zykl).AE
A, — A
E=1-0,"" — (5.6)

(7/-h+0'zyk1)~AE
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llllcstat iiti Opi = O G, . »
vkl m c 7 S, P %
IANZANS ) IANZANY ‘ y A %
G, st S _ ¢ G, K @Y
//’ \\\ h T , CL
/] v Gzos tat \\ h g l/ cYZQZyk \‘ X
— 1 \ — - 4 r
‘V:V V¢¢$¢$$¢¢L¢¢ 'y v MAAA A A A /’
Weichschicht Weichschicht
¢ N le ol
< »
] s

Bild 5.55: Spannungsumlagerung in der Aufstandsebene bei (a) statischer und (b) zyklisch-

dynamischer Belastung sowie (c) Systemdraufsicht fiir ein Rechteckraster

Wertet man die unbewehrten zyklischen Modellversuche (Z01, Z02, Z03, Z17, Z18) fiir diese
Vorgehensweise aus, so kann der Gewolbereduktionsfaktor x liber das Geometrieverhéltnis
h/s in Abhédngigkeit der Frequenz f und der Amplitude o, dargestellt werden, sieche Bild 5.56.
Die ermittelten Kurven fiir den Gewdlbereduktionsfaktor & beziehen sich dabei auf den Zeit-

punkt des Mittelspannungsdurchgangs.
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Bild 5.56: Gewolbereduktionsfaktor x fiir den Zeitpunkt des Mittelspannungsdurchgangs in
Abhingigkeit des Verhéltnisses 4/s, der Amplitude o, und der Frequenz f

Da fiir die praktische Bemessung des Systems der Zeitpunkt des Maximalspannungsdurch-
gangs mafigebend ist, wurden in analoger Vorgehensweise die Versuche fiir den Maximal-

durchgang ausgewertet, siche Bild 5.57.
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Mit Hilfe der Diagramme ist eine quantitative Beurteilung der Gewdlberiickbildung in Ab-
hingigkeit der Systemgeometrie und der zyklisch-dynamischen Belastungsrandbedingungen

moglich.
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Bild 5.57: Gewdlbereduktionsfaktor x fiir den Zeitpunkt des Maximalspannungsdurchgangs
in Abhédngigkeit der Frequenz £, der Amplitude o, und des Verhéltnisses //s

Autfbauend auf den aus den Modellversuchen abgeleiteten Diagrammen fiir den Gewdlbere-
duktionsfaktor wird in Abschnitt 8 ein vereinfachtes analytisches Verfahren beschrieben, mit
dem die infolge nichtruhender Beanspruchung erhohten vertikalen Spannungen auf die
Weichschicht bestimmt werden kdnnen. Grundlage fiir das Verfahren bildet das analytische
Gewolbemodell nach Zaeske (2001).

5.4.3 Beurteilung der Wirkungsweise einer ein- bis dreilagigen Geogitterbewehrung

unter zyklisch-dynamischer Belastung

Durch das Einlegen horizontaler Geogitterlagen kann die Gewdlberiickbildung unter zyk-
lisch-dynamischen Belastungen vermindert werden. Die Geogitter bewirken eine Systemver-
steifung im Bereich der Pfahlkopfebene. Sie spannen sich insbesondere in den Pfahlzwi-
schenbereichen (vgl. Bild 5.33) und erzeugen eine zusitzliche linienformige Auflagerung
zwischen den Pfahlkopfen die zu einer groeren Gewdlbestabilitit fiihrt. Mit zunehmender
Geogitterlagenanzahl und zunehmender Dehnsteifigkeit der eingebauten Bewehrung nimmt
dieser Effekt zu. Bild 5.58 zeigt die Lastumlagerung vor und im Anschluss an die zyklische

Belastung nach Lastschema I fiir verschiedene Bewehrungssituationen. Das dreilagig
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GW 60 PET bewehrte System und das einlagig GW 180 PVA bewehrte System flihren zu

einer eindeutigen Erhohung der Lastumlagerung.
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Bild 5.58: Lastumlagerung auf die Pfdhle fiir verschiedene Bewehrungsanordnungen bezo-
gen auf den Mittelspannungsdurchgang; (a) vor zyklischer Belastung und (b) im
Anschluss an Belastungsphase B (5Hz) nach Lastschema I

Mit zunehmender Versuchsdauer verstirkt sich in den einzelnen Bewehrungslagen der
Membraneffekt und die Lastumlagerung auf die Pfdhle wird erhoht (siehe auch Abschnitt
5.3.3). Die mittragende Bettungswirkung der Weichschicht geht mit zunehmender Versuchs-
dauer verloren. Bild 5.59 zeigt die wihrend der Versuche gemessene minimale Spannung auf

die Weichschicht. Fiir die Zeitpunkte der Systementlastung, d.h. die sinusférmige Belastung
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entspricht der Grundlast (o, — o.), ist teilweise ein vollstindiger Bettungsausfall festzustellen.
Zum Zeitpunkt der Maximallaststellung (o, + o) tritt ein Bettungsausfall in den Modellver-

suchen hingegen noch nicht ein.

a) Einbauhohe h = 0,35 m bzw. h/s =0,5 b) Einbauhéhe h = 1,00 m bzw. h/s = 1,42
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Bild 5.59: Gemessene minimale Spannung oberhalb der Weichschicht wiahrend der zykli-
schen Phasen A und B nach Bild 5.6

Fiir mehrlagige Bewehrungsanordnungen konnte unter statischen und zyklisch-dynamischen
Belastungen eine deutliche Abnahme der Geogitterbeanspruchung tiber die Hohe festgestellt

werden. Die prozentuale Verteilung der Beanspruchung ist in Abschnitt 5.3.3 erlautert.

Neben elastischen Geogitterdehnungen wurden insbesondere plastische Verformungen festge-
stellt. Als Ursache fiir den Anstieg der Geogitterdehnungen wihrend der zyklischen Belas-
tung konnten Kriecheffekte, eine erhohte vertikale Belastung infolge Gewolbereduktion so-

wie ein mit der Zeit eintretender Bettungsverlust identifiziert werden.

Wiéhrend der zyklisch-dynamischen Belastung traten dariiber hinaus gro3e Systemverformun-
gen auf, die auf Verdichtungseffekte im Boden sowie auf die Geogitterverformungen und die
Weichschichtsetzungen selber zuriickzufiihren waren.

Im Vergleich zu den unbewehrten Modellversuchen konnten die Systemverformungen durch
das Einlegen von Geogittern um bis zu 50 % reduziert werden, sieche Abschnitte 5.3.3, 5.3.4
und 5.3.9.
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6 Modellversuche am Dammquerschnitt
6.1 Versuchsrandbedingungen, Zielsetzung und Versuchsprogramm

Der Modellversuchsstand M2 bildet den Boschungsbereich einer GEP-Dammkonstruktion im
ebenen Verformungszustand ebenfalls etwa im Malistab 1:3 ab, siehe hierzu auch Bild 5.1.
Zielsetzung der Versuche ist die Identifizierung der Ausbreitung der nichtruhenden Belastung
im Dammkdrper und der Spreizdruckentwicklung im Bdschungsbereich. Bild 6.1 zeigt den
Versuchsstand mit den gewahlten Randbedingungen und der eingebauten Messtechnik.

b)

& Wegaufnehmer

= Kraftmessdose

I Erddruckaufnehmer (horizontale Spannungen)
= Erddruckaufnehmer (vertikale Spannungen)

1 Geophonmessung (vertikal)

== Geophonmessung (horizontal)

32,5 50 50 50 50 50 92,5

140

QH \ & B 524 KR
R
¢

%-HEI = fi=
|y [
NN=E==

‘ 150 200 | 25‘

Bild 6.1: Modellversuchsstand M2 — Dammquerschnitt; a) Schnitt; b) Draufsicht; ¢) An-

sicht vor Versuchseinbau; d) Ansicht eingebauter Versuch vor Versuchsbeginn

Der Versuchskasten besteht aus einer rechteckigen Grundplatte mit den Abmessungen
3,25 mx 1,15 m, auf der 12 quadratische Betonpfdhle (Beton C 12/15) mit Seitenldngen von
16 cm und Hohen von 40 cm mittels Stahlprofilen fixiert sind. Analog zu Modellversuchs-
stand M1 wurde der Bereich zwischen den Pfahlelementen zur Simulation der setzungsemp-
findlichen Bodenschicht mit Torf verfiillt und der oberhalb der Pfahlkopfebene befindliche
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Dammaufbau mit PSS/FSS vereinfacht durch einen homogenen Modellsandaufbau simuliert.
Die verwendete Messtechnik (Erddruck-, Kraft-, Wegsensoren) entsprach den Versuchen aus
Modellversuchsstand M1, siehe Abschnitt 5. Zusétzlich fanden Schwingungsmessungen mit
Hilfe von Geophonen und eine vereinfachte, fotobasierende Messmethode zur Bestimmung

der Systemverformungen statt.

Insgesamt wurden zwei Versuche (D01 und D02) durchgefiihrt, die sich durch die Anzahl der
eingebauten Geokunststofflagen (GW 60 PET) unterschieden. Beide Versuche wurden so-
wohl zyklisch als auch statisch belastet. Da im Vordergrund dieser Untersuchungsreihe das
Systemverhalten unter statischen Lasten am Gesamtsystem stand, wurde nur eine kurze zykli-
sche Belastungsphase durchgefiihrt. Dadurch konnte die zyklische Vorbeanspruchung des
Systems gering gehalten werden, gleichzeitig waren aber auch qualitative Aussagen zum zyk-
lischen Systemverhalten moglich. Das gewihlte Belastungsschema III ist in Bild 6.2 darge-
stellt.

80 7 Grundlast , 1.Lastzyklus | Phase A |, PhaseB | Phase C Phase D r
3 Oberbau I separat ; 1Hz ! 5Hz ' 10Hz | statische L 60
70 A | durchgefiihrt | | | ,  Belastung r T
] | | | | ! J =
= g0 |HIHHIHItO | | | | 50 2
£ [ oy | | | | y
] | | -—
%0 7 : : | : | 403
= 1 c
T 40 " e 1 ‘ ‘ g 2
oy 7T o : Om*Cc : : | | Gtat a 30 <
@ 30 91 ! ! ! | | o
4 |
o ] o, ‘ l ‘ \ S 20 2
o 20 1 [ =
] | | | | : ©
10 B : : : : | - 10 g
] |
] | GO, : : | I F
0 - : | | j ; Lo
0 1 5.000 10.000 15.000

Lastzyklus N [-]

Bild 6.2: Belastungsschema III fiir die Modellversuche M2 am Dammquerschnitt (Versu-
che D01 und D02)

Zusitzlich zu diesen beiden Versuchen wurde ein Ergidnzungsversuch (D03) zur Untersu-
chung der Lastabtragung im Geogitter bei Anordnung der Pfahlelemente in einem Dreieckras-
ter durchgefiihrt. Der Mittelbereich des Versuchsstandes wurde hierfiir durch eine Stahlwand
vom Rest des Versuchsstandes abgetrennt und das Raster der Tragelemente verdndert, siche
auch Abschnitt 6.4.

Tabelle 6.1 enthilt eine Ubersicht zum Versuchsprogramm fiir Modellversuchsstand M2.
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Tabelle 6.1: Ubersicht iiber das Modellversuchsprogramm fiir Modellversuchsstand M2
Nr. | Héhe h | Anzahl GG |Belastungs-| o, (+ o) f Anmerkung
und Typ schema
[em] [-] [kN/m’] | [Hz]

DO1 100 0 I 17(x£10) | 1,5,10 Versuche zur

D02 100 1 GW 60 PET I 17(x10) | 1,5, 10 | Spreizdruckproblematik
D03 70 1 GW 60 PET | statisch — — Pfahle im Dreieckraster
6.2 Untersuchung der Lastausbreitung im Boschungsbereich bei zykli-

scher Belastung (Phase A bis C) in den Versuchen D01 und D02

In den Versuchsphasen A bis C unterlag das Dammsystem einer zyklischen Belastung mit

Frequenzen von 1, 5 und 10 Hz. Analog zu den Versuchen nach Abschnitt 5 kann eine Ge-

wolbereduktion infolge der nichtruhenden Belastung festgestellt werden, siche Bild 6.3. Die

Riickbildung tritt schneller als bei den Versuchen am Pfahlrasterausschnitt ein, da eine seitli-

che Systemverformung im Bdoschungsbereich nicht behindert wird und dadurch vermehrt

Kornumlagerungen im System stattfinden. Die Last breitet sich unterhalb der Lastplatte unter

einem Winkel von etwa 30° aus.

Lage y [cm]
0 100 200 300
50 i T i T T T T T T T T T
i _ - e- Versuch D01 (0 GG) ]
i 5,=17 kN/m? ]
40 - i o=+~ 10 kN/m? —8— Versuch D02 (1 GG) 1
i stat. Referenzwert 1
& i S (Versuchsstand M1, Vers. S03) |
§ 30 i b\30 B max. o,, nach Zyklik 1
X, i N=15.000 e VTV (Versuchsstand M1, Vers. Z03) |
g 2 | :
N=0 & ~===-- |
10 | 7]
; _ N - T f
0 I - I ) I I I I I I I I I I I I
Y v/ E4 7 E3 U/, E2 /) Ei
% / / / Torf
7. % 7,
K3 K2 K1
Bild 6.3: Vertikale Spannungen oberhalb der Weichschicht bzw. oberhalb der Geogitterlage

in den Versuchen D01 und D02 vor Phase A (N = 0) und im Anschluss an Phase

C (N = 15.000) nach Bild 6.2
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a) Versuch D01 (0 GG) b) Versuch D02 (1 GG)
- 1Hz 5Hz 10 Hz
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Bild 6.4: Pfahlkrifte wihrend der zyklischen Lastphasen A bis C nach Bild 6.2 in den Ver-
suchen DO1 und D02

Aus den Messergebnissen der Pfahlkréfte (Bild 6.4) ist erneut zu erkennen, dass durch die
eingelegte Geogitterlage die Lastumlagerung auf die Pfdhle insgesamt erhoht wird. Die Pfahl-
kréifte gehen jedoch mit zunehmender Zyklenanzahl zuriick. Insbesondere der Wechsel von

der 1 Hz- in die 5 Hz-Belastungsfrequenz fiihrt zu einer Reduzierung der Umlagerung.

8
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Bild 6.5: Maximale Schwinggeschwindigkeit versus Belastungsfrequenz, Versuch D01

Die in den Bildern 6.5 und 6.6 dargestellten Ergebnisse der Geophonmessungen verdeutlichen

die dynamischen Beanspruchungen innerhalb des Systems. Die Messungen fanden in vertika-
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ler Richtung unterhalb der Lastpatte in Tiefen von 50 und 95 cm statt sowie an drei Stellen im

Boschungsbereich in horizontaler Richtung 5 cm oberhalb der Weichschicht.

Unterhalb des Lasteinleitungsbereiches steigt die dynamische Beanspruchung in vertikaler
Richtung mit zunehmender Belastungsfrequenz an (Bild 6.5). Durch Diampfungseffekte in-
nerhalb des Korngefiiges findet jedoch ein Abbau iiber die Tiefe statt.

Es fillt auf, dass eine Anregung der horizontalen Geophone oberhalb der Weichschicht kaum
stattfindet. Selbst wihrend der dynamisch ungiinstigsten Lastphase C, in der die Belastung
mit einer 10 Hz-Erregerfrequenz auf das System aufgebracht wird, sind horizontale Schwing-

geschwindigkeiten kaum messbar, siche Bild 6.6.
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Bild 6.6: Ergebnisse der Schwinggeschwindigkeitsmessungen in Versuch D01 fiir Geopho-
ne 3 und 5 bei einer 10 Hz-Anregung (Phase C nach Bild 6.2)

Eine erste quantitative Bewertung der gemessenen vertikalen Schwinggeschwindigkeiten
(Geophone 4 und 5) kann mit Hilfe der Nachweiskriterien der dynamischen Stabilitét nach
Hu (2003) erfolgen, sieche auch Abschnitt 3.5. Hierbei wird aus den gemessenen maximalen
Schwinggeschwindigkeiten v die dynamische Scherdehnung ynach Gleichung (6.1) abgeleitet

und den in Bild 6.7 enthaltenen Grenzwerten gegeniibergestellt.

Die gemessenen Werte fiir die 5 und 10 Hz Belastung befinden sich zwischen den Grenzwer-

ten y; und v, d.h. dass nach Hu (2003) die Konstruktion zwar hinsichtlich kurzzeitiger dy-
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namischer Einwirkungen stabil ist, sich jedoch Scherdehnungen einstellen, die liber die Zeit

zu groflen Langzeitsetzungen fithren konnen.

dynamisch dynamisch
stabil instabil 443
LU Y =— [ (6.1)
0.9 1 Yu Twu i C, '
08 r . G
07 | ] mit: ¢, = e =183 m/s (Sand)
E 0.6 . =
= | , @©
5 0.5 1 1 =2
-% Tl T ] 3 C, Scherwellengeschwindigkeit
= 04 . 3
03 - ] Yy lineare zyklische
0'2 i e 1Hz Scherdehnungsschwelle
ot = 5Hz Ywu Volumetrische zyklische
0.1 1 —¢ 10Hz 7 Scherdehnungsschwelle
0 L [ FENEE| L L Ll L L
1x10° 1x107° 1x10™ 1x10°
o
Dynamische Scherdehnung v [-] —

Bild 6.7: Beurteilung der dynamischen Stabilitit des Dammmaterials bei den Modellversu-
chen unter zyklischer Belastung, nach Hu (2003)

Die Messwerte fiir die 1 Hz Belastung liegen im dynamisch stabilen Bereich, in dem sowohl
kurzzeitige als auch langzeitige dynamische Einwirkungen vom Boden aufgenommen werden
konnen. Im instabilen Bereich y> 3, v, der im vorliegenden Fall nicht erreicht wird, ist mit
groBen Scherdehnungen und schlieBlich einem Versagen schon unter kurzzeitiger zyklisch-
dynamischer Einwirkung zu rechnen. Es sei darauf hingewiesen, dass die Kriterien noch nicht
allgemein abgesichert und auf die Fragestellung der ,,Gewdlberiickbildung* ggf. nur bedingt

anwendbar sind.

6.3 Untersuchung der Spreizdruckentwicklung im Boschungsbereich
unter statischer Belastung (Phase D) in den Versuchen D01 und D02

6.3.1 Darstellung ausgewiihlter Versuchsergebnisse

Im Anschluss an die zyklischen Belastungsphasen entsprechend Bild 6.2 fand in den Modell-
versuchen D01 und D02 eine statische Belastung statt. Die nachfolgenden Ausfiihrungen er-
lautern das Verformungsverhalten und die Spreizspannungsausbildung im Bdschungsbereich

sowie die sich dabei entwickelnden Geokunststoffzugkréfte.
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Bild 6.8 zeigt beispielhaft fiir Versuch D02 ein Ergebnis der fotooptischen Verformungsmes-
sungen. Dargestellt sind die resultierenden Verschiebungen im Bdschungsbereich bei einer

statischen Hochstbelastung von Gy, = 100 kN/m?.

a)

b)
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Bild 6.8: Fotooptische Verformungsmessung bei Versuch D02: a) Markierungspunkte im
Versuchsstand vor Versuchsbeginn; b) Verformungspfade im Innen- und im B6-

schungsbereich am Ende der statischen Hochstlast Gy, = 100 kN/m>

Man erkennt, dass unterhalb der Lastplatte insbesondere vertikale Setzungen auftreten, die

zur Lastplatte hin groBer werden, was ein Zeichen fiir Verdichtungseffekte innerhalb des
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Korngefiiges ist. Die vertikalen Setzungen in der Ndhe des Geogitters entsprechen in etwa
denen der Versuche nach Abschnitt 5. Im Boschungsbereich hingegen finden fast ausschliel3-
lich horizontale Verformungen statt. Vereinfacht kann angenommen werden, dass sich der in
Bild 6.9 dargestellte Verschiebungs- und Bruchmechanismus einstellt. Unterhalb der Lastplat-
te wird ein Erdkeil eingedriickt, der seinerseits den im Bild 6.9 eingezeichneten Gleitkérper
seitlich wegdriickt. Der Gleitkorper rutscht dabei oberhalb der Geokunststofflage in Richtung
des Boschungsfulles ab, wobei sich innerhalb des Korpers passive Zonen ausbilden. Durch

den Reibungsverbund zwischen Geokunststoff und Fiillboden konnen hierbei Zugkrifte im

Geokunststoff hervorgerufen werden.

Geogitter

Bild 6.9:
an Prandtl (1920)

Bild 6.10 zeigt die wihrend der statischen Belastung gemessenen horizontalen Spannungen

oberhalb der Geogitterbewehrung.

Vereinfachte Darstellung des sich einstellenden Bruchmechanismus in Anlehnung
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Bild 6.10:
nach Bild 6.2 fir Versuch D02

Horizontale Spannung o, oberhalb des Geogitters wihrend der statischen Phase D
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In den Erddrucksensoren E5 und E6 auBlerhalb des direkten Lastausbreitungsbereiches wer-
den horizontale Spannungen gemessen, die oberhalb des theoretisch berechneten Erdruhe-
drucks e,, = y -z - (1 - sing ) liegen. Die erhdhten Spannungen konnen auf folgende Einfliisse

zuriickgefiihrt werden:

e Die seitliche ,,Aufschiebung® des Boschungsbereiches (Bild 6.9) fiihrt zur Ausbildung

passiver Erddruckbereiche.

e Die Geogitterzugkraft wird im Boschungsbereich durch Verbundspannungen in den Mo-
dellsand eingeleitet. Die sich hierbei im Modellsand ausbildenden Verankerungsgewdlbe

fiihren in der direkten Umgebung des Geogittes zu erhdhten Horizontalspannungen.

Dehnungsmessungen am Geogitter fanden in Versuch D02 an jeweils fiinf Stellen im Pfahl-
zwischenraum sowie in der Diagonalenmitte statt. Analog zu den Modellversuchen nach Ab-
schnitt 5 zeigt sich, dass das Geogitter hauptsichlich tiber die Pfahlzwischenbereiche die Las-
ten abtrigt und im Bereich der Diagonalenmitte nur geringe Dehnungen auftreten, siehe Bild
6.11. Der aus den Spannungsmessergebnissen abgeleitete Lastausbreitungswinkel von 30°

wird durch die Dehnungsmessungen bestétigt.

Hierbei muss angemerkt werden, dass es sich bei den in Bild 6.11 dargestellten Dehnungen
nicht um die Maximalbeanspruchungen im Geogitter handelt. Die Hauptbeanspruchungen
treten im Geogitter im Bereich der Pfahlkdpfe auf und werden durch Umlenkkréfte verur-

sacht. [hr Wert kann bis zum Zweifachen der Werte des Mittelbereiches betragen.
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Bild 6.11: Dehnungen im Geogitter GW 60 PET wéhrend der statischen Phase D nach
Bild 6.2 fiir Versuch D02
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6.3.2 Zusammenstellung und Bewertung von Ansitzen zur Beriicksichtigung von

Spreizkriaften im Boschungsbereich
6.3.2.1 Allgemeines

Die Aufnahme der Spreizkrifte, die im Bereich der Dammbdschung auftreten, ist bei Damm-
bauwerken, Deponien oder Halden nachzuweisen. Bei der Abtragung der horizontalen bzw.
sohlparallelen Krifte, die fiir das Gleichgewicht des Systems erforderlich sind, entstehen

Schubspannungen an der Dammaufstandsfliache, siche auch Bild 6.12a.

a) Konventionelle Schittgutbdschung b) GEP-Damm

Erddruckverlauf in der Aufstandsflache A . Aufnahme der Spreizspannungen
i Uber die Geokunststoffbewehrung
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i
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1

1

. FG,ges. i
Ty x i
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; Zugkraftabbau Membrankraft bzw. Spreizkraft durch
Aufnahme der Spreizkréfte Uber Sohlreibung Reibungsverbund (Verankerung)

T -

Bild 6.12: Spreizdruckproblematik bei (a) konventionellen Schiittgutbdschungen und (b)
GEP-Dammen

Reicht die vorhandene Sohlreibung in der Aufstandsfliche nicht aus, um die Schubspannun-
gen aufzunehmen, kann es zu einem Systemversagen in lokal begrenzten Bereichen oder auch
zu einem globalen Versagen kommen, bei dem die Stabilitit des Gesamtsystems nicht mehr
gegeben ist. Der Spreizsicherheitsnachweis kann bei Deponien mit den Verfahren nach Ren-
dulic (1938) oder Brauns (1980) gefiihrt werden. Dariiber hinaus sind neben den Schubspan-
nungen weiterhin die durch die Spreizkréfte verursachten Horizontalverformungen zu unter-
suchen, z.B. mit Hilfe des Verfahrens nach 76/ke (1990); siehe auch Tabelle 6.2.
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Tabelle 6.2: Uberblick iiber Ansitze zur Schubspannungs- und Verformungsermittlung in

der Dammaufstandsflache bei Schiittgutboschungen

Autor Rendulic (1938) Brendlin (1962) Tolke (1990)

Engesser (1880) Brauns (1980)
Skizze 1

a a L Segment n/2

— [ [ [ [

T Segment k

1<k<n
T [kN/m?] n: Anzahl der Segmente

Anmer- | Graphisches Verfahren zur | Bestimmung der Schub- | Bestimmung der horizon-
kung Schubspannungsermittlung. | spannungen auf Grundla- |talen Verformungen in der
Erweiterung fiir geneigte ge des Mohrschen Span- | Aufstandsfldche bei An-
Aufstandsflachen und nungskreises. nahme eines isotrop-
durchstrémte Ddmme siehe | Erweiterung des Ansatzes |elastischen Halbraumes
Schwarz (1963) und Schor- | fiir durchstromte Damme |und Vorgabe einer Schub-
mann (1972). von Kast (1985). beanspruchung.

Bei GEP-Dammen konnen die im Boschungsbereich seitlich gerichteten Spreizkréfte in den
i.d.R. unbewehrten Pfahlelementen zu einem Schubbruch- oder Biegeversagen fiithren. Haupt-
aufgabe der Geokunststoftbewehrung im Bdschungsbereich ist es, die Schubkrifte aufzuneh-

men und zur Dammmitte riickzuverankern, damit die Pfahlbeanspruchung minimiert wird.

Hinsichtlich der Spreizdruckproblematik miissen derzeit bei GEP-Dammsystemen folgende

Nachweise gefiihrt werden:
e Nachweis des Geokunststoffes unter Berlicksichtigung einer Spreizkraftbeanspruchung,
e Nachweis der Verankerungslidnge im Boschungsbereich,
e Nachweis der Beanspruchung der Pfahlelemente.
Beim Nachweis des Geokunststoffes ist neben dem Anteil aus der Membranbeanspruchung
des Geogitters Fg auch ein Anteil aus der horizontalen Spreizkraftbeanspruchung Fg s zu
beriicksichtigen, siehe Bild 6.12b. Die Bestimmung der im Geokunststoff wirkenden Gesamt-

zugkraft Fg 4., erfolgt dabei entkoppelt und kann nach drei Vorgehensweisen erfolgen. Einen

Uberblick iiber die derzeit vorhandenen Berechnungsansitze gibt Tabelle 6.3.
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Tabelle 6.3: Uberblick iiber analytische Ansitze zur Spreizkraftberiicksichtigung bei GEP-

Déammen
Autor Klassische Love et al. (2003) Ochiai et al. (1996) bzw.
Erddrucktheorie (KET) Geduhn et al. (2005)
Skizze i 9 | T
- ::: E, Geokunststoff E, (—Faé hJ Fag:ah — ¥ @ P+ gasis
- %ﬁf QH e VED
Weic;lslchirclhtﬂ U F‘*far.ielle‘nmt fri:ii:ung; g % 4 % 4
taenng 1 7 9 59Y
Formeln Foges = Four + Fos {FG,M Fges = Four + Fos
FG’ s = MAX
. Fos = Ey,
mit: Fos = E, Fos=E, R
1
E =|=yv(h-
o (2 7-(h Z)+qj Rzé-hz-n-y-/i-tan(o'
. (h — z) ‘K,
Anmer- |Bestimmung der aktiven | Annahme einer reibungs- | Ansatz einer mitwirkenden
kung Erddruckkraft fiir den freien Lagerung des Sohlreibungskraft unter-
Schnitt durch die Bo- Dammkorpers; Kréfte- halb der Geogitterlage und
schungsschulter und pau- | gleichgewicht am ge- Abminderung der nach
schale Addition mit der schnittenen Teilsystem KET bestimmten Erd-
Membrankraft; siche auch |und Ansatz des Maxi- druckkraft. Geduhn et al.
BS 8006 (1995). mums von Membrankraft | (2005) enthilt Ansatz fiir
oder Erddruckkraft nach | Verformungsabschitzung.
KET.

* Anmerkung: Abweichend von DIN 1054 wird die Geokunststoffzugkraft mit ,,F* bezeichnet.

Bei allen Verfahren wird in einem ersten Berechnungsschritt der Zugkraftanteil aus Mem-
branwirkung F s unter Berilicksichtigung einer Gewolbeausbildung im Dammkdrper separat
berechnet. Die hierfiir zur Verfiigung stehenden analytischen Verfahren sind in Tabelle 2.1a/b
zusammengestellt, wobei nachfolgend nur das in Empfehlung 6.9 (2006) enthaltene Gewolbe-
und Membranmodell nach Zaeske (2001) herangezogen wird.

Ebenso wird bei allen Verfahren in einem zweiten Berechnungsschritt die Spreizkraftbean-
spruchung Fg s auf Grundlage der klassischen Erddrucktheorie ermittelt. Die Berechnung der
Gesamtzugkraft Fg 4. erfolgt in den drei Verfahren unterschiedlich. Wahrend BS 8006 (1995)
eine Addition beider Anteile empfiehlt, ist nach Love et al. (2003) (bzw. siehe auch Maihold
et al., 2003) nur der Maximalwert von beiden Anteilen anzusetzen. Nach Ochiai et al. (1996)
kann die Spreizkraftbeanspruchung durch den Ansatz einer mitwirkenden Sohlreibungskraft

abgemindert werden, sieche Tabelle 6.3.
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Bekannt ist, dass der derzeit geldufigste analytische Ansatz auf Grundlage der klassischen
Erddrucktheorie (siche BS 8006 (1995)) insbesondere bei groBen Dammhdhen zu stark auf
der sicheren Seite liegenden Geokunststoffzugkréften fiihrt. Die durchgefiihrten Modellversu-
che DO1 und D02 stellen vor diesem Gesichtspunkt ad-hoc Versuche dar und sollen eine Be-

urteilung der vorhandenen Spreizdruckansétze ermdglichen.
6.3.2.2 Bewertung der Spreizkraftansétze auf Grundlage der Modellversuche D01 und D02

Zur quantitativen Beurteilung der Spreizkraftansidtze nach Tabelle 6.3 werden nachfolgend
die in den Versuchen gemessenen Geogitterdehnungen den analytisch ermittelten Werten der
einzelnen Berechnungsansitze gegeniibergestellt. Fiir die analytische Berechnung wurde das
System in einzelne Lamellen unterteilt. Die auf jede Lamelle wirkende vertikale Auflast wur-
de aus der sich nach Boussinesq/Gray (1936) in Hohe der Gewdlbespitze (z = 0,35 m) erge-
benden Spannungsverteilung fiir eine Streifenlast abgeleitet. Bild 6.13 zeigt das Ergebnis der
Spannungsermittlung nach Boussinesq/Gray exemplarisch fiir die Last oy = 17 kN/m® und
verschiedene Hohenlagen z.

Lage y [cm]
0 100 200 300

_ m2 —o— Ho6he z=0,70m
i Oga=17 kKN/m —&— Hohez=0,35m
—o— Hohe z=0,06 m

20 & N a0 1100
; 30

10 ¢ e 75 E
. 0 17 g
E 20 \ ] N
- 0 ] :0
© 20 \ I

10‘% i Sand TZES

Bild 6.13: Verlauf der vertikalen Spannungen unterhalb einer Streifenlast nach Boussi-

nesq/Gray (1936) in verschiedenen Tiefen

Die horizontale Erddruckspannung in der einzelnen Lamelle setzt sich aus dem iiber die Tiefe
linear anwachsenden Anteil aus Bodeneigengewicht und dem Anteil aus der Streckenlast oy,
zusammen. Die Spannungsausbreitung der Streckenlast oy, wird im Folgenden nach Weis-
senbach (1975) tber den Winkel der Scherfestigkeit ¢’ und den Gleitflichenwinkel
9, = 45°+¢@’/2 beriicksichtigt. Hiermit kann der Verlauf der horizontalen Spannungen fiir die
Lamellenmitte vereinfacht abgeleitet und iiber die Tiefe dargestellt werden. Bild 6.14 zeigt

das Ersatzsystem, das als Grundlage fiir die analytischen Berechnungen verwendet wurde.
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h=100m 100m 09m 0,70m 048m Modellsand: ¢* = 40°
Torf. ¢ =24°

E 0,8 MN/m?
Geogitter: EA= 850 kN/m

Bild 6.14: Ersatzsystem fiir die analytischen Vergleichsberechnungen

In Bild 6.15 sind die analytischen Berechnungsergebnisse fiir drei ausgewdhlte Auflastspan-
nungen sowie Ergebnisse der DMS-Messungen aus Versuch D02 dargestellt. Da die Deh-
nungsmessungen im Pfahlzwischenraum stattfanden und nicht im Bereich der stirker bean-
spruchten Pfahlkopfbereiche, wurden auf der sicheren Seite die Ergebnisse der DMS mit dem
Faktor 2 multipliziert und in Bild 6.15 ebenfalls eingetragen. Die Beurteilung der Spreiz-
druckansitze bezieht sich auf die erhohten Messwerte.

Man erkennt, dass die Vorgehensweise nach Zaeske/KET die Dehnungen im Geokunststoff
fiir alle Auflasten deutlich iiberschitzt. Die Methode nach Zaeske/Ochiai deckt die gemesse-
nen Werte bei mittleren und grof8en Auflastspannungen gut ab, fiir kleine Auflastspannungen
werden die Dehnungen unterschiitzt. Zaeske/Love fiihrt zu guten Ubereinstimmungen in allen

Auflastbereichen.

Aufgrund der Beschriankung der Modellhhe werden mit den Modellversuchen lediglich
Dammbauwerke mit Hohen bis zu 3 m abgedeckt (ModellmaRstab 1:3). Aussagen zur Spreiz-
kraftberiicksichtigung bei deutlich hoheren Ddmmen konnen nicht abgeleitet werden. Fiir
Dammhohen bis zu 3 m kann abschliefend festgestellt werden, dass das Verfahren nach
Love et al. (2003) eine realistische, auf der sicheren Seite liegende Geokunststoffbemessung

erlaubt.
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Bild 6.15: Gegeniiberstellung von analytisch ermittelten charakteristischen Dehnungen und

gemessenen Dehnungen (Versuch D02) fiir verschiedene Auflastspannungen oy,
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6.3.2.3 Zur Verankerungsproblematik im Béschungsbereich

In der derzeitigen Bemessungspraxis ist es iiblich, die erforderliche Verankerungsldnge L4 in
Dammquerrichtung fiir die Gesamtkraft aus Membran- und Spreizkraftbeanspruchung (nach
KET-Ansatz, Tabelle 6.3) unter Beriicksichtigung im System wirkender Verkehrslasten nach-
zuweisen. Dabei ist die Verankerungslinge ab AuBlenkante der Stiitzflichen der duBleren
Pfahlelemente anzusetzen, siehe BS 8006 (1995). Diese vereinfachte Vorgehensweise fiihrt in
der Regel zu sehr groBen Verankerungslingen, die teilweise gar nicht oder nur noch durch
Umschlagen der Bewehrung realisiert werden konnen. Ein verbessertes analytisches Verfah-
ren zur Bestimmung der Verankerungslinge bei GEP-Didmmen wird in Abschnitt 8.4 be-

schrieben.
6.3.2.4 Zur Beanspruchung der Pfahlelemente

Fiir die Pfahlelemente ist die Vertraglichkeit der sich einstellenden horizontalen Verformun-
gen zu Uberpriifen. Die Verformungen diirfen in den Pfdhlen nicht zu einem Schubbruch-
oder Biegeversagen fiihren. Fiir die Abschédtzung der Schubbeanspruchung in den Griin-
dungselementen existiert derzeit noch kein analytischer Ansatz. Lediglich Geduhn et al.
(2005) beschreiben eine vereinfachte Verformungsabschétzung fiir die Pfahlkopfebene. Auf-
grund der Komplexitéit des Systems ist eine genaue Bestimmung in der Regel nur mit Hilfe

numerischer Berechnungen durchfiihrbar.

Die horizontale Beanspruchung der Pfahlelemente wurde in den Modellversuchen am Damm-
querschnitt nicht untersucht. Erste numerische Vergleichsberechnungen weisen darauf hin,
dass insbesondere bei hohen Damme (h > 4 m) die Spreizkraftbeanspruchung zu einem

Schubversagen in den Pfahlelementen fiihren kann.

Weitergehende experimentelle und numerische Untersuchungen zur Spreizdruckproblematik
sowie zur Pfahlbeanspruchung bei GEP-Ddmmen sind in Fahmy (2007) zu finden.
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6.4 Systemverhalten bei Anordnung der vertikalen Tragelemente im
Dreieckraster

In den bisher durchgefiihrten Modellversuchen nach Zaeske (2001) sowie Abschnitt 5 und 6
waren die Pfahlelemente im Rechteckraster angeordnet. Modellversuche mit einer Dreieck-
rasteranordnung wurden nicht durchgefiihrt. Zaeske (2001) geht davon aus, dass unabhéngig
von der Rasteranordnung die eingelegten Geogitter aufgrund ihrer Struktur immer in Kett-
und Schussrichtung (x/y-Richtung nach Bild 6.16) die Lasten auf die Pfahlelemente abtragen
und nicht iiber die kiirzere Pfahlzwischenraumverbindung (x’/y’-Richtung nach Bild 6.16).
Versuch D03 diente zur Uberpriifung der Lastabtragung im Geogitter bei einer Dreieckras-
teranordnung. Zur Durchfiihrung des Versuches wurde der Mittelbereich des Versuchsstandes
vom Boschungsbereich getrennt und das Raster der Tragelemente verdndert. Der Torf wurde
vereinfacht durch Schaumstoffplatten mit einer Steifigkeit E ~ 8 kN/m” simuliert. Bild 6.16

zeigt den Versuchsautbau.

a) b)
T Modellsand
0,70 m
ZQ Geogitter GW 60 PET
0,40 m Q; \2
N N\
Betonpfahle Weichschicht durch
(0,16 m x0,16 m) Schaumstoff simuliert
1,50 m
X
C: ks DMS <>
£ i1 3 £
ol .| 5
- ¥ + N
e oB
i /
Geogitter

Bild 6.16: Versuchsstand zur Untersuchung eines Dreieckrasters, Versuch D03; a) Schnitt
und Draufsicht; b) Ansicht vor Versuchseinbau und eingelegte Schaumstoffplatten
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In Bild 6.17 sind die in x-Richtung gemessenen Dehnungen exemplarisch fiir die statische
Laststufe Gga = 25 kN/m> dargestellt. Aus den Messergebnissen ist zu erkennen, dass ein
Dehnungsanstieg im Pfahlzwischenraum nicht stattfindet. Die Abtragung geschieht aus-
schlieBlich in Richtung der Gitterstruktur (x/y- Richtung nach Bild 6.16).

Ot = 25 KN/m’

Dehnung e\
ool o]
NSO

Bild 6.17:

Réaumliche Verteilung der
Dehnungen in x-Richtung
bei Versuch D03 fiir Auf-
last gt = 25 kN/m>

Zur weiteren Untersuchung der Lastabtragung wurden im Anschluss an den Versuch numeri-
sche Berechnungen durchgefiihrt. In den Berechnungsmodellen ist das Geogitter separat als
linear-elastisches Seiltragwerk ohne Beriicksichtigung der umgebenden Weichschicht und des
Modellsandes modelliert. Die einzelnen Seilabschnitte sind gelenkig miteinander verbunden
und dreieckrasterformig gelagert, siche Bild 6.18.
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Bild 6.18: Seiltragwerkmodell; Modellgeometrie und Modellkennwerte sowie Verformungs-
figur fiir &quivalente Knotenlasten F = 19,4 N

Die an den Verbindungsknoten angreifenden Einzellasten (dquivalente Knotenlasten) wurden
aus den in Modellversuch D03 gemessenen mittleren Erddriicken ober- und unterhalb des
Geogitters abgeleitet unter Bertlicksichtigung der Seiltragwerksgeometrie (Bild 6.19).
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Bild 6.19: Herleitung der dquivalenten Knotenlast fiir das Seiltragwerkmodell

Bild 6.18 zeigt die Verformungsfigur und Bild 6.20 die Zugkraftverteilung in den Seilab-
schnitten, die sich fiir eine dquivalente Knotenlast F = 19,4 N (ot = 75 kN/mZ) ergibt. Ana-
log zum Modellversuch ist eine deutliche Lastabtragung in Richtung der Gitterstruktur (x-y
Richtung) festzustellen. Die Zugkrifte im Pfahlzwischenraum (Fgx = Fgy = 0,15 kN) betra-
gen nur 20 % der Zugkraft, die in direkter Umgebung der Pfahlkopfe (Fgx = 0,77 kN) berech-
net wird.

Pos. | Fex | Fay
[kN]

0,77 | 0,41

0,55 | 0,55

3 |0,15|0,15

Bild 6.20: Zugkraftverteilung in den Seilelementen fiir 4quivalente Knotenlasten F = 19,4 N

Ein Vergleich zwischen numerischen Ergebnissen, Versuchsergebnissen und analytisch nach
Zaeske (2001) ermittelten Zugkriften ist in Bild 6.21 dargestellt. Die analytische Berechnung
nach Zaeske (2001) deckt die numerisch ermittelten, maximalen Dehnungen auf der sicheren
Seite liegend ab. Fiir die DMS-Positionen 3 und 4 ist eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messergebnis und FEM-Berechnung festzustellen. DMS Position 2 hingegen féllt im Modell-
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versuch deutlich geringer aus. Da die in der Ndhe der Pfahlkopfecke applizierte DMS 1 friih-
zeitig ausfiel, konnten keine quantitativen Aussagen zur Maximalbeanspruchung der Geogit-

terlage getroffen werden.

4-07““ FEM  Versuch D03
Pos. 1 --0-- DMS ausgefallen
1 Pos. 2 - A - A
i Pos. 3 - - O
Pos. 4 - - <

Analytisch Zaeske (2001) —=—

max. Dehnung € [%]

Geokunststoff: EA=EA =850 kN/m

Auflast o, [-]

Bild 6.21: Gegeniiberstellung analytisch nach Zaeske (2001) berechneter Dehnungen mit

numerisch berechneten sowie in Modellversuch D03 gemessenen Dehnungen

Es ist anzumerken, dass die durchgefiihrte Modellierung der Gitterstruktur (gelenkig verbun-
dene Seilelemente) im FEM-Modell in der Realitét in etwa einem Geogitter mit verwebten
Knotenpunkten (Geogittertyp GW) entspricht. Ob formstabilere Geogitter, d.h. gestreckte
Geogitter oder gelegte Geogitter mit verschweiiten Knotenpunkten, ein anderes Tragverhal-
ten aufweisen und die Belastungen wie bei einer echten Membran auch diagonal iiber die kiir-
zere Verbindung zwischen den Pfdhlen (x’-y’-Richtung) abtragen konnen, ist nicht auszu-
schlieBen. Weitere Untersuchungen hierzu wurden innerhalb der Arbeit jedoch nicht durchge-
fiihrt.

AbschlieBend konnen fiir Geogitter mit verwebten Knotenpunkten folgende Ergebnisse zu-

sammengefasst werden:

e Das Tragverhalten ist vergleichbar mit dem eines punktférmig gelagerten Seiltragwerks.

e Bei dreieckrasterformiger Lagerung findet die Hauptbeanspruchung im Geogitter in
Kett- und Schussrichtung (x-y-Richtung) statt. Eine Lastabtragung tliber die kiirzeste
Pfahlverbindung (x’-y’-Richtung) wie bei einer echten Membran ist nicht mdglich.

e Das FEM-Modell bildet die im Modellversuch beobachtete Lastabtragung im Geogitter

realistisch ab. Quantitativ stimmen numerisch berechnete und gemessenen Dehnungen
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nur teilweise liberein. Dabei konnte der am stirksten beanspruchte Geogitterabschnitt
im Bereich der Pfahlkopfkante im Modellversuch nicht iiberpriift werden.

e FEM-Modell und analytisches Verfahren nach Zaeske (2001) zeigen eine gute Uberein-
stimmung. Tendenziell werden die Dehnungen nach Zaeske (2001) rechnerisch etwas
iiberschitzt.



124 Abschnitt 7

7 Numerische Berechnung ausgewahlter Versuche
7.1 Allgemeine Anmerkungen zur FEM
7.1.1  Zielsetzung und Allgemeines

In den statischen und zyklisch-dynamischen Modellversuchen konnten verschiedene Phéino-
mene beobachtet werden wie z.B. ein konstantes Beanspruchungsverhéltnis der Geokunststof-
fe bei mehrlagiger Bewehrungsfiihrung oder eine Setzungsakkumulation und Gewdlbertick-
bildung unter Zyklik, siche Abschnitte 5 und 6. Ziel der numerischen Modellierung ist die
Nachrechnung ausgewéhlter Versuche mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM). Hier-
bei soll geklirt werden ob das im Modellversuch beobachtete Systemverhalten unter ruhenden
und nichtruhenden Beanspruchungen mit Hilfe von FEM-Modellen realistisch abgebildet

werden kann.

Beziiglich der FEM werden nachfolgend nur die wesentlichen Grundlagen erldutert, die fiir
die Methodik dieser Arbeit von Bedeutung sind. Allgemeine Grundlagen und ihre Herleitung

sind in ausfiihrlicher Darstellung z.B. in Zienkiewicz (1977) zu finden.

Fiir klassische, statische Problemstellungen existiert eine groe Bandbreite an Stoffgesetzen.
Eine Zusammenstellung und ausfiihrliche Erlduterung kann z.B. Schanz (2006) entnommen

werden. In der vorliegenden Arbeit wird auf nachfolgende Stoffgesetze zuriickgegriffen:

e Linear elastisches Stoffgesetz: Spannungen und Dehnungen stehen in einem linearen Zu-
sammenhang, sind reversibel und zeitunabhédngig. Stoffparameter sind der Elastizitéts-

modul £ und die Poissonzahl v.

e Linear elastisch — ideal plastisches Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb: Neben elastischen
Verformungen konnen im Element irreversible plastische Verformungen auftreten. Ob
fiir einen Spannungszustand plastische Verformungen auftreten, wird durch das Mohr-
Coulombsche Bruchkriterium festgelegt. Dabei ist die Grenzscherfestigkeit durch die Pa-
rameter Kohiision ¢’ und Reibungswinkel ¢' definiert. Eine Volumeniinderung bei Uber-

schreiten des Bruchkriteriums wird iiber den Dilatanzwinkel y beriicksichtigt.

Neben diesen klassischen Stoffgesetzten sind in jiingster Zeit Stoffformulierungen entwickelt
worden, mit denen zyklisch-dynamische Lastsituationen numerisch abgebildet werden kon-
nen. Hierzu gehoren z.B. das hypoplastische Stoffgesetz oder empirische Stoffansitze. In der
vorliegenden Arbeit wird flir die Modellierung der zyklischen Belastungsvorginge der zyk-
lisch-viskoplastische Stoffansatz nach Stocker (2002) verwendet, ndhere Erlduterungen zu

diesem Stoffansatz sind in Abschnitt 7.1.2 zu finden.
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Tabelle 7.1 zeigt eine Auflistung der in den Berechnungen verwendeten Stoffgesetze bzw.

Stoffansitze inklusive der Stoffparameter sowie eine Zuordnung zu den einzelnen Modellma-

terialien.

Tabelle 7.1: Verwendete Stoffgesetze / —ansitze sowie erforderliche Materialparameter
Material statische Modelle zyklisch-dynamische Modelle
Lastplatte linear-elastisch |E, v linear-elastisch | E, v

Beton linear-elastisch linear-elastisch

Geokunststoff |linear-elastisch linear-elastisch

Torf Mohr-Coulomb |E, v, ¢, ¢, |UMAT (Stécker) |E, v, ¢', ¢’ v,
Modellsand Mohr-Coulomb UMAT (Stocker) | B, y, o, N, @y, A1, A 5 K
Die numerischen Berechnungen fanden wunter Benutzung des FEM-Programms

ABAQUS/standard (Version 6.4) statt. Der Stoffansatz nach Stocker (2002) wurde dabei liber
die in ABAQUS vorgegebene Schnittstelle UserMATerial (UMAT) in die Berechnung

implementiert.

7.1.2  Zyklisch-viskoplastischer Stoffansatz nach Stocker (2002)

Der Grundgedanke des zyklisch-viskoplastischen Stoffansatzes nach Stocker (2002) liegt in
der Entkopplung des Systemverhaltens (Interaktion Boden-Bauwerk) unter nichtruhender
Lasteinwirkung. Diese erfolgt zum einen in die des Kurzzeitverhaltens mit der dynamischen
Antwort des Systems und zum anderen in die des Langzeitverhaltens mit den sich einstellen-

den bleibenden Verformungen iiber die Dauer der sich wiederholenden Lasteinwirkung.

Der Stoffansatz nach Stécker (2002) bildet ausschlieBlich das Langzeitverhalten ab, was auch
als ,,explizite Berechnung®* bezeichnet wird, siehe Bild 7.1. Es werden nicht die einzelnen
Lastwechsel betrachtet (implizite Berechnung), sondern die {liber die wiederholte Lasteinwir-
kung akkumulierenden, bleibenden Verformungen. Fiir die Berechnung wird dabei eine qua-
si-statische Belastung angenommen. In Abhéngigkeit einer internen Zeitvariable (Lastzyklen-
zahl N), der priméren statischen Spannung o; ; und der Grof3e der tiberlagernden Lastspanne

oun ergeben sich elastische und akkumulierende plastische Dehnungsinkremente.
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Bei der Beschreibung der zyklisch-viskoplastischen Dehnungsanteile wird nach St6-
cker (2002) davon ausgegangen, dass je nach statischer Vorbelastung und zyklischer deviato-
rischer Spannung die bereits in Abschnitt 3.2 beschriebenen zwei Zustdnde ,,zyklische Beru-

higung* und ,,zyklisches Versagen* zu beobachten sind.

Zur Abgrenzung dieser Verformungszustinde wird ein modifiziertes Mohr-Coulombsches
Bruchkriterium verwendet, siehe Bild 7.2, welches durch Erfassung der verminderten Scher-
festigkeit von granularen Boden unter zyklischer Last als reduziert-zyklisches Kriterium be-

zeichnet wird.

Fiir zyklische Spannungszustinde, die dem reduziert-zyklischen Mohr-Coulombschen Bruch-
kriterium geniigen, treten nur zyklisch-plastische Dehnungsanteile &, auf. Diese konvergieren
gegen einen Grenzwert. Bezogen auf die Realitdt kann dieser Vorgang auch als Verfestigung
angesehen werden. Dementsprechend wird dieser Zustand als "zyklische Beruhigung" be-

zeichnet.

Analog der viskoplastischen Modelltheorie tritt bei Uberschreiten der FlieBfliche ein schritt-
weises Versagen des Bodenelementes auf (,,zyklisches Versagen®). Im Sinne der Modellbil-
dung folgt, dass eine lokale Uberschreitung der FlieBgrenze zur Zyklenzahl N, zusitzlich zu
den zyklisch-plastischen Dehnungsanteilen &, zu weiteren Plastifizierungen mit viskoplasti-
schen Dehnungen &, am Materialpunkt fiihrt. Plastische Dehnungsinkremente werden solan-

ge berechnet wie das Grenzwertkriterium verletzt ist.
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O, & 4 zyklisches Versagen

N, TU\T

S\A &

Zeit- :
integration £,

Bild 7.2:

O, & Abgrenzung der  Verfor-

mungsarten im Hauptspan-

,;"f.y . S
/ nungsraum, aus  Stocker
Oy, &, (2002)

Nach Gotschol (2002) und Stocker (2002) wird zur mathematischen Beschreibung der zykli-
schen Beruhigung fiir nichtbindige Bdden unter anderem nachfolgender Potenz- bzw. dop-

pelt-logarithmischer Ansatz verwendet:

gy, =&, -N“ bzw. loge, =loge., +a-logN (7.1)
P %
ﬂ-[ ] X7 o, <35/,
o
= " (7.2)
ﬂ[i’] X 0,3 >35M)

mit: «, f, x empirische Regressionsparameter
P, Atmosphiérischer Druck, P,=100 kN/m?
X zyklisch-dynamischer Ausnutzungsgrad (siche Abschnitt 4.2.1)
N Zyklenzahl

Die zyklisch-plastische Dehnung 557,1 stellt die Hauptdehnung analog zum zyklischen Triaxi-
alversuch dar. Der Wert gcp .

klus und « die Steigung der plastischen Dehnungskurve im doppelt-logarithmischen MaB3stab
(Bild 4.11).

ist die axiale zyklisch-plastische Dehnung zum ersten Lastzy-

Fiir die Anteile der Querdehnung in den verbleibenden Hauptspannungsrichtungen "2" und

"3" gibt Sticker (2002) eine Beziehung zwischen der axialen Dehnung & »1 und der radialen
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Dehnung gf;’r nach Gleichung (7.3) an, wobei fiir die numerische Berechnung

N N N :
Ep 2 =Eup 3 =&, gilt.
N N
g) =(1-wlogN)el (7.3)
mit: A, o  empirische Regressionsparameter

Die Parameter ¢, f, y sowie 4, @ (bzw. 4,, A, wy) sind experimentell durch zyklische Triaxi-
alversuche zu bestimmen. Die Gleichungen fiir das reduziert-zyklische Mohr-Coulombsche
Bruchkriterium sowie die Verifizierung und Validierung der in ABAQUS implementierten
Stoffroutine sind Stocker (2002) und Gotschol (2002) zu entnehmen.

Anzumerken ist, dass der entwickelte Stoffansatz kein theoretisch und physikalisch vollstin-
diges Modell darstellt, sondern eine ingenieurmifBige Umsetzung des im zyklischen Triaxial-
versuch beobachteten Deformationsverhaltens in einen numerischen Ansatz. Damit lassen
sich die wesentlichen Einflussparameter beriicksichtigen. Vergleichsberechnungen an realen
Verkehrsprojekten zeigen, dass sich die akkumulierenden plastischen Dehnungen mit Hilfe

des Stoffansatzes weitgehend zufriedenstellend rechnerisch prognostizieren lassen.

7.1.3  Kritische Anmerkungen zur Verwendung der FEM fiir die vorliegende
Problemstellung

Beziiglich des bei den statischen FEM-Modellen verwendeten Mohr-Coulombschen Stoffge-
setzes ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei diesem Ansatz um ein sehr einfaches Material-
gesetz handelt. Materialverfestigungs- und Materialentfestigungsvorgdnge werden nicht be-
riicksichtigt. Da in den Laborversuchen fiir den Modellsand und den Torf (Abschnitt 4) be-
reits Spannungsabhingigkeiten, z.B. des Reibungswinkels oder des Steifemoduls, festgestellt
werden konnten, stellt die Modellierung mit Hilfe dieses Stoffgesetzes nur eine befriedigende
Abbildung des tatsdchlichen Materialverhaltens dar. Grund fiir die Auswahl dieses Stoffge-
setzes ist, dass der zyklisch-viskoplastische Stoffansatz nach Stocker (2002), siehe Abschnitt
7.1.2, auf dem Mohr-Coulombschen Stoffgesetz aufbaut und somit einen direkten Vergleich

der Berechnungsergebnisse erlaubt.

Die zyklischen Modellversuche (Abschnitt 5) haben gezeigt, dass sich bei einer nichtruhen-
den Belastung grofle Systemverformungen einstellen konnen und sich Scherflachen ausbil-
den. Die Pfahlkopfe stanzen sich von unten in die bewehrte Sandschicht ein. Vor diesem Hin-

tergrund ist mit Bezug auf die zyklischen FEM-Modelle kritisch anzumerken, dass sich mit
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Hilfe der FEM das tatsdchliche physikalische Verhalten nur ndherungsweise beschreiben
lasst. Die FEM benutzt einen auf der Kontinuumsmechanik basierenden numerischen Model-
lierungsansatz. Vorgéinge, bei denen ein Korper einen anderen durchdringt oder gro3e Scher-
zonen auftreten, konnen nicht simuliert werden. Elemente, die z.B. einer Durchstanzbean-
spruchung unterliegen, miissten verdrangbar sein oder die Fahigkeit haben sich zu teilen. Die-
ses wiederum wiirde bedeuten, dass die Knotenverbindungen zwischen den Elementen jeder-
zeit 16sbar wiéren oder die jeweiligen Elemente in der Lage sind, komplett auszufallen. Wéh-
rend der Berechnung Elemente zu entfernen oder hinzuzufiigen ist in der FEM jedoch nicht
moglich, da hierdurch die Struktur der Steifigkeitsmatrix verdndert wiirde. Diskontinuitdten
im Bodenkdrper wie z.B. Bruchmechanismen, kdnnen deshalb nur ndherungsweise nachvoll-

zogen werden. GroB3e Scherzonen innerhalb eines Kontinuums lassen sich nicht abbilden.

Eine Moglichkeit, Durchdringungs- und Einstanzvorgénge realitidtsnah zu simulieren, bietet
die in jlingster Zeit entwickelte Diskrete-Elemente-Methode (DEM). Im Gegensatz zur FEM
erlaubt es die DEM Diskontinuititen zwischen den Elementen zu erfassen. Neben Element-
verformungen sind beliebig grofe Verschiebungen und Rotationen der einzelnen Elemente
gegeneinander moglich. Einstanzvorginge sowie Scherflichenausbildungen sind simulierbar.
Eine spezielle Form der DEM, die sich auf die Interaktion von Partikeln einfacher Geometrie
(Kugeln) beschrénkt, ist z.B. in der PFC-Methode (Particle Flow Code) implementiert. Fiir
eine detaillierte Darstellung wird auf Giese (2000) und Cundall (2001) verwiesen.

Um dennoch eine Scherflichenausbildung in den FEM-Modellen nédherungsweise berticksich-
tigen zu konnen, erfolgt die Modellierung mit Hilfe von Kontaktflichen, siche Abschnitt
7.2.4. Durch die Kontaktmodellierung konnen grofle Relativverschiebungen zwischen zwei
Korpern erfasst werden. Ein Nachteil dieser Modellierungsvorgehensweise ist, dass lineare
Elementtypen zur Modellierung verwendet werden miissen, da quadratische Elemente zu
Spannungsspriingen in der Kontaktfliche und damit zu Konvergenzproblemen fiihren. Auf-
grund des linearen Ansatzes kann es im Modell bei biegebeanspruchten Elementen zu ,,shear-
locking“- oder ,,hourglassing*“-Effekten kommen. Deformationen und Spannungen kdnnen
dadurch unterschitzt werden, siche auch Hibbit et al. (2004).

7.2 Ableitung und Validierung der Elementparameter
7.2.1  Allgemeines

Die Ubereinstimmung zwischen FEM-Berechnung und Realitiit ist stark abhingig von der

Wahl des Stoffgesetzes und der Wirklichkeitsndhe der in das Stoffgesetz eingehenden Mate-



130 Abschnitt 7

rialparameter. Auf Grundlage der Laborversuche (Abschnitt 4) konnten fiir das linear-
elastische Stoffgesetze, das Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb sowie den zyklisch-
viskoplastischen Stoffansatz nach Stocker (2002) die erforderlichen Parameter abgeleitet wer-
den. Nachfolgend werden ausgewihlte Elementparameter durch numerische Vergleichsbe-

rechnungen liberpriift und Abweichungen zwischen FEM-Modell und Realitét erldutert.

7.2.2  Modellsand-, Weichschicht-, Pfahlbereiche und Lastplatte

Tabelle 7.2 enthilt die bodenmechanischen und physikalischen KenngroBen fiir den Modell-
sand, den Torf, die Pfahlelemente sowie die zur Simulation einer starren Auflast verwendete
Lastplatte. Da mit Hilfe des Mohr-Coulombschen Stoffgesetzes die in den Laborversuchen
festgestellte Spannungsabhédngigkeit des Reibungswinkels und des Steifemoduls nicht abge-
bildet werden kann, wurden in den numerischen Berechnungen fiir den Modellsand und den
Torf mittlere Kenngréfen festgelegt. Die Steifemoduln ergaben sich dabei fiir einen mittleren,
aus den Modellversuchen abgeleiteten Spannungsbereich (Modellsand: Es = 20 MN/m?, Torf:
E, ~ 0,8 MN/m?). Der Reibungswinkel des Modellsandes wurde mit Hilfe des linearen Ansat-
zes nach Abschnitt 4.1.3 ermittelt.

Tabelle 7.2: KenngroBen fiir die Stoffgesetze linear-elastisch und Mohr-Coulomb sowie

Parameter fiir den zyklisch-viskoplastischen Stoffansatz

Kennwerte linear-elastisch und Mohr-Coulomb

Material E 1% P @’ 7 c’
[MN/m?] [-] [g/cm?] [°] [°] [kN/m?]
Beton 24000 0,2 2.4 linear-
Lastplatte 210000 0,3 0,001" elastisch
Modellsand 12,5 0,33 1,695 39 9 0
Torf 0,365 0,4 0,8 24 1 8,5
zyklisch-viskoplastischer Stoffansatz (Stocker, 2002)
Material B X a N @9 Al A K
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
Modellsand | 0,053 | -1,0388 | 0,1581 0 0,014 0,1 0 0,8
Torf 16,786 | 0,401 | 0,2055 0 0,014 0,1 0 0,8

"Lastplatte gewichtslos
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Bild 7.3 zeigt die Ergebnisse der fiir den Modellsand durchgefiihrten numerischen Ver-
gleichsberechnungen unter Verwendung der in Tabelle 7.2 abgebildeten Kenngroflen sowie
Ergebnisse von statischen Triaxialversuchen. Eine Skizze des axialsymmetrischen FEM-
Modells inklusive Randbedingungen ist ebenfalls enthalten. Der tatsdchliche Spannungs-
Dehnungsverlauf wird im FEM-Modell bilinear angendhert. Dieses fiihrt dazu, dass fiir grofe
Konsolidationsspannungen o3 die Steifigkeit leicht liberschétzt und fiir niedrige Spannungen
leicht unterschitzt wird. Trotz vereinfachtem Stoffgesetz zeigt der Vergleich der Versuchser-

gebnisse mit der FEM eine weitgehend befriedigende Ubereinstimmung.
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Bild 7.3:  Gegeniiberstellung der Spannungs-Dehnungskurven fiir den Modellsand aus stati-
schen Triaxialversuchen und FEM (Mohr-Coulombsches Stoffgesetz)

In Bild 7.4 wird am Beispiel des zyklischen Triaxialversuchs eine Validierung der abgeleite-
ten Parameter zur Abbildung der zyklisch-plastischen Dehnungsanteile .chp, ; der zyklischen
Beruhigung vorgenommen. Dargestellt sind die zyklisch-plastischen Dehnungsanteile aus
durchgefiihrten zyklischen Triaxialversuchen am Modellsand sowie aus Vergleichsberech-
nungen mit der FEM fiir verschiedene statische Seitenspannungen o;; und zyklisch-
dynamische Ausnutzungsgrade X. Auch hier liegt eine befriedigende Ubereinstimmung zwi-
schen der Modellierung mit der FEM und den zyklischen Triaxialversuchen vor. Ergdnzend
sind in Bild 7.4 die analytischen Nédherungsfunktionen fiir den doppelt-logarithmischen An-
satz nach Gleichung (7.1) abgebildet. Die Abweichungen zwischen analytischer Funktion und
FEM sind darauf zuriickzufiihren, dass es sich bei den in die numerische Berechnung einge-
henden zyklischen Bodenkenngrofen nach Tabelle 7.2 um gemittelte Werte handelt und nicht

jeder zyklische Triaxialversuch individuell nachgerechnet wurde.
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Bild 7.4: Ergebnisse von zyklischen Triaxialversuchen und Beschreibung durch Regressi-
onsgeraden sowie FEM-Ergebnisse unter Verwendung des Stoffansatzes nach
Stocker (2002)

Die zyklischen KenngrdBen fiir den Torf wurden niherungsweise mit Hilfe zyklischer Odo-
meterversuche bestimmt sowie in analoger Vorgehensweise zum Modellsand ermittelt und

iiberpriift.

7.2.3  Modellierung der Geogitterlagen

Bei der numerischen Modellierung der Geogitterlagen ist eine realitdtsnahe Abbildung der
Struktur des Gitters, des Materialverhaltens sowie des Verbundverhaltens Geogitter — Fiillbo-
den (siche Abschnitt 7.2.4) von besonderer Bedeutung. In den derzeit géngigen FEM-
Programmen werden Geokunststofflagen in der Regel linear-elastisch mit Hilfe von Stab-
(2D-Modell) oder Membranelementen (3D-Modell) modelliert. Wahrend zweidimensional die
Modellierung mit Hilfe von Stabelementen zu realitdtsnahen Ergebnissen fiihrt, ist im dreidi-
mensionalen Fall die Modellierung der Geogitterstruktur mit Hilfe von Membranelementen
als nicht zutreffend anzusehen, da sich bei punktférmiger Lagerung die Lastabtragung in ei-

ner Membran deutlich von der in einem Gitter unterscheidet.

Bereits in Abschnitt 6.4 wurde dargestellt, dass das rdumliche Geogittertragverhalten dem
eines Seiltragwerks entspricht. Zur Verdeutlichung ist in Bild 7.5 eine dreieckrasterformig
gelagerte Fliche aus Membranelementen dargestellt, die senkrecht zur Fliche belastet wird.
Wihrend ein Geogitter bei gleicher Lagerung und Belastung die Lasten in Richtung der Git-
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terstruktur abtrigt, treten in einer Membran insbesondere auch Lastabtragungen in Diagona-

lenrichtung auf.
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Bild 7.5:  Spannungstrajektorien und Vergleichsspannungen im punktformig gelagerten

Membranmodell bei Belastung senkrecht zur Membranfldche

Damit die Geokunststoffelemente den Erdkdrper oberhalb der Pfahlelemente in vertikaler
Richtung stiitzen konnen, miissen sich die urspriinglich horizontal orientierten Stab- oder
Membranelemente verdrehen, wodurch die Zugkraft eine Vertikalkomponente erhélt. Dieser
Effekt kann nur beriicksichtigt werden, wenn die Berechnung nach geometrisch nichtlinearer
Theorie durchgefiihrt wird, siehe Liike et al. (2002) und Bild 7.6. Vergleichsberechnungen an
zweidimensionalen Modellen zeigten, dass eine Nichtberiicksichtigung der geometrisch nicht-
linearen Theorie zu 20 — 30 % geringeren Dehnungen in den Stab- bzw. Membranelementen
fiihren kann, siche Abschnitt 7.3.4.

Theorie kleiner Verformungen Theorie groer Verformungen
(geometrisch linear, 1. Ordnung) (geometrisch nicht linear, Il. Ordnung)

¥ Y ¥ FGV FG
# I A . * I 4
N=2.F, -sufa=0 Kraftegleichgewicht N=2-F; -sina
0
Al
E, = EA% =0 Verformungsbedingung E, = EAT ()=0

Bild 7.6:  Schematische Darstellung der Lastabtragung in gelenkig verbundenen Zugstidben
nach Theorie 1. und II. Ordnung
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Neben der gitterformigen Struktur weisen die Geokunststoffe ein nichtlineares Materialver-
halten auf. Fiir die hier verwendete Modellierung wird eine auf die Kurzzeitzugfestigkeit be-
zogene Linearisierung durchgefiihrt und linear-elastisches Materialverhalten angenommen.
Nachteil der linear-elastischen Modellierung ist, dass zeitlich bedingte Kriechverformungen
nicht beriicksichtigt werden konnen. In den durchgefiihrten Geogitterzugversuchen waren
Kriecheffekte bereits nach kurzer Zeit zu beobachten, so dass fiir die Modellversuche, trotz
der kurzen Versuchsdauer, ebenfalls Kriecheffekte zu erwarten waren. Bild 7.7 zeigt die Zug-
kraft-Dehnungslinie des Geogitters GW 60 PET im Vergleich zum FEM-Modell.
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Bild 7.7:  Zugkraft-Dehnungskurve fiir eine einaxiale Zugbeanspruchung im Zugversuch
und lineare Abbildung im FEM-Membranmodell

Tabelle 7.3 enthélt eine Zusammenstellung der physikalischen Kenngroflen, die bei der Mo-
dellierung der Geogitterlagen in den zwei- und dreidimensionalen Modellen verwendet wur-

den.

Tabelle 7.3: Geometrische und physikalische KenngroBBen des Geokunststoffs fiir linear-

elastisches Stoffverhalten

Material Elementtyp E 1% P Dicke bzw.
[MN/m?] [-] [g/cm?®] | Stabfliche

Geokunststoff 2D — Trusselement T2D2 2000 0,2 1,37 |3,99e-4 m*m

3D — Membranelement M3D4 2000 0,2 1,37 3,99¢-4 m

3D — Trusselemente T3D2 2000 0,2 1,37 1,14e-5 m?
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7.2.4  Modellierung des Verbundverhaltens

Die Modellierung des Verbundverhaltens erfolgte mit Hilfe von Kontaktfldchen, da sich ins-
besondere Kontaktmodelle fiir die Abbildung groBer Verschiebungsunterschiede zwischen
zwel Korpern (,,Scherflaichenausbildung®) eignen. Die Berechnung findet nach dem soge-
nannten Master-Slave-Prinzip statt, d.h. die Korper werden getrennt voneinander erzeugt und
besitzen keine gemeinsamen Knoten mehr. Im Kontaktfall wird zwischen den Kdorpern in

Normalenrichtung eine Kontaktspannung und in Tangentialrichtung eine Scherkraft {ibertra-

gen.
T A
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5 crit A T .=l " O >
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Bild 7.8: Coulombsches Schermodell

Das tangentiale Scherverhalten ist iiber das Coulombsche Schermodell (elastisch-plastisch)
definiert, siche Bild 7.8 Dabei ist i der Reibungskoeffizient, der das Verhéltnis zwischen der
kritischen Scherspannung 7., und der vorhandenen Normalspannung o; angibt. In Tabelle
7.4 sind die fiir die FEM abgeleiteten Verbundparameter fiir die Kontaktflichen zusammen-
gestellt. Weitergehende Erlduterungen zur Kontaktmodellierung sind in Hibbit et al. (2004)

zu finden.

Tabelle 7.4: Abgeleitete Verbundparameter fiir Kontaktflachen in der FEM

MBeton, Torf MSand, Torf MBeton, Sand MHGeogitter, Sand MStahl, Sand

[-] [-] [-] [-] [-]

0,15 0,50 0,80 0,80 0,25

~1/3 -tan @ 1o ~tan @ o 2 tan @’sgd 2 tan @’ sgd ~1/3 -tan @ sana
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7.3 Berechnungsergebnisse
7.3.1 Ubersicht iiber die FEM-Modelle zu Modellversuchsstand M1

Eine Ubersicht iiber die erstellten FEM-Modelle mit den wichtigsten Modellangaben ist in
Tabelle 7.5 zusammengestellt. Die numerischen Berechnungen beschrinken sich auf Modell-
versuchsstand M1. Die Geometrie des Versuchsstandes wurde durch rotationssymmetrische,
ebene und rdumliche Modelle abgebildet. Neben konventionellen statischen Berechnungen
fanden zyklische Berechnungen an ausgewéhlten Modellen statt, unter Verwendung des zy-
klisch-viskoplastischen Stoffansatzes (siche Abschnitt 7.1.2). Die einzelnen numerischen
Modelle werden nachfolgend ndher beschrieben. Die wichtigsten Berechnungsergebnisse

werden erldutert und Ergebnissen der Modellversuche gegentiibergestellt.

Tabelle 7.5: Ubersicht iiber die FEM-Modelle zu Modellversuchsstand M1

h Anzahl GG Geometrie Modellierung Abschnitt

[m] [-] statisch | zyklisch
0,35/0,70 /1,00 0 rotationssym. Modell v v 7.3.2
0,35/0,70/1,00 | 0/1/2/3 2D-Ersatzmodell \ V 7.3.3
0,35/0,70/1,00 |0/1/2/3 3D-Modell v - 7.3.4

3D-Modell
0,35 1 mit linear-elastischen \ - 7.3.5
Stabelementen

7.3.2  Rotationssymmetrisches unbewehrtes Modell

In Anlehnung an Han (2002) kann aus der Modellgeometrie des Modellversuchsstandes M1
ein rotationssymmetrisches Ersatzmodell abgeleitet werden. Dabei wird von den im Viereck-
raster angeordneten quadratischen Pfdhlen ein einzelner Pfahl im FEM-Modell abgebildet.
Bei der Umrechnung des quadratischen Pfahlquerschnitts in den dquivalenten runden, rotati-

onssymmetrischen Ersatzquerschnitt ist Flachengleichheit nach Gleichung (7.4) anzunehmen.

S (7.4)

Bild 7.9 zeigt die Modellgeometrie und -abmessungen sowie die Lage der Kontaktflichen.
Das Modell besteht aus 4-Knotenelementen mit linearem Ansatz (Elementtyp CAX4) und den
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in Abschnitt 7.2.2 und 7.2.4 angegebenen statischen sowie zyklischen Kennwerten und Ver-
bundparametern. Zur Simulation einer starren Lasteinleitung konnte die Last optional {iber

eine gewichtslose, linear elastische Lastplatte aufgebracht werden.

a) Aufsicht und vereinfachte Geometrie b) FEM-Modell (rotationssymmetrisch)
@ Rotationsachse Materialien und
77 Torf 7 I - Kontaktflachen
N\ %\Pfahl e P
o FITEETIIER, o ooroeee [- -------
- / \ y Ustahl-sand
« @ ( Q) O B
N —~ Modellsand
— b—of h
_ - -
HMBeton-Sand
Sy Hsand-Torf
P— —q . /
%
b—q Torf
— 04 m
b—q HBeton-Torf
A A |
l«<—»| 028m I
l«—> 0,09m

Bild 7.9:  Rotationssymmetrische Modellierung

In Bild 7.10 sind die Ergebnisse der FEM-Modelle den Modellversuchen S01 bis S03
gegeniibergestellt. Sowohl die Systemverformungen als auch die Spannungen oberhalb der

Weichschicht zeigen fiir die verwendeten BodenkenngrdBen eine gute Ubereinstimmung.

Dariiber hinaus kann der Einfluss einer starren Lastaufbringung im Gegensatz zu einer
schlaffen Lastaufbringung quantifiziert werden. Eine starre Lastplatte fiihrt bei geringer
Uberdeckungshdhe (h=0,35 m) zu geringeren Systemsetzungen und einer groBeren Entlastung
der Weichschicht. Der in Abschnitt 5.3.1 beschriebene Einfluss der Art der Lastaufbringung
wird bestétigt.



138

Abschnitt 7

a)h=0,35m
0 Ra——
AN
A
5 [ -
— X
1
£ X
5 ANNE|
L N i
@ 10 N
=] N
N n|
© A d
%]
15 7 O  Modellversuch SO1 ]
—— FEM (starre Auflast)
-~ - FEM (schlaffe Auflast)
20 I T I Y T T N O SO N R N RO S B
0 25 50 75 100
Auflast o, [KN/m?]
b)h=0,70m
0y
o)
5 [ -
= o
E
> A
= 10 - © N Y |
R N
o X
n o
15 - O Modellversuch S02 N
—— FEM (starre Auflast)
- -~ FEM (schlaffe Auflast)
20 P P I P [ - P L PR
0 25 50 75 100
Auflast o, [KN/m?]
c)h=1,00m
0 &———
A
5 [ -
E A
> A
o 10 N i
2 N
3 AN
] N
15 - A Modellversuch S03 AN\
—— FEM (starre Auflast)
- -~ FEM (schlaffe Auflast) &
20 I T T I T R T ) S ST MO Y NSO B
0 25 50 75 100

Auflast G, [KN/m?]

Spannung o,, [KN/m?] Spannung o,, [KN/m?]

Spannung c,, [KN/m?]

40

35

25

20
15

10

40

35

30

20

15

40

30

25

10

e
7
_ B
< |
- g o 7
s o
- B
o
T I T R Y Y S S
25 50 75 100
Auflast o, [KN/m?]
]
/ —
o, ” ]
o]
o i
o i
T T T N Y S N
25 50 75 100

Auflast o, [KN/m?]

35

25 50 75

Auflast G, [kN/m?]

100

Bild 7.10: Lastplattensetzung u sowie vertikale Spannung o, oberhalb der Weichschicht in

Modellversuchen SO01 bis S03 sowie numerische Berechnungsergebnisse fiir stati-

sche Belastung
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Bild 7.11 zeigt einen Vergleich der numerisch berechneten Oberfldchensetzungen in den zy-

klischen FEM-Modellen mit den gemessenen Lastplattensetzungen in den zyklischen Modell-

versuchen Z01 bis Z03. Die zyklische Beanspruchung in den numerischen Modellen ent-

sprach dabei Belastungsschema I (Bild 5.6); d.h. nach Berechnung des Eigengewichtzustan-
des und Aufbringung der statischen Grundlast von 7 kN/m* wurde im FEM-Modell auf die

Systemoberflache fiir eine Dauer von N = 1.000.000 Lastzyklen eine doppelte Spannungs-

amplitude von 2 - o, = 20 kN/m? aufgebracht.

a)h=0,35m
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> 25 Uy
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Bild 7.11: Gegeniiberstellung Lastplattensetzung in den Modellversuchen Z01 bis Z03 und
Berechnungsergebnisse der rotationssymmetrischen zyklischen FEM-Modelle
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Fiir die verwendeten zyklischen Stoffparameter ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der
Systemsetzungen fiir die Einbauhdhe h =1,00 m (Bild 7.11c). Diese entspricht der Einbauho-
he, bei der die Gewolbeausbildung im Modellversuch nahezu stabil war. Fiir die Hohen
h =0,35 mund h = 0,70 m hingegen ergeben sich im FEM-Modell geringere Setzungen, siche
Bild 7.11a und 7.11b. Dariiber hinaus kann bei den FEM-Modellen, im Gegensatz zu den
Modellversuchen, mit zunehmender Modellh6he ein Anstieg der Oberflichenverformungen
festgestellt werden, Bild 7.11d. Mogliche Griinde fiir diese Differenzen sind:

e Unsicherheiten der abgeleiteten statischen und zyklischen Eingangsparameter,

e kontinuummechanische Modellierung kann Kornumlagerungen und Scherfugenausbil-

dungen infolge der zyklischen Belastung nur niherungsweise abbilden.

Als weiterer Grund fiir die Abweichungen zwischen FEM-Berechnung und Modellversuch
miissen die dem Stoffansatz nach Stocker (2002) zugrundeliegenden Vereinfachungen selber
genannt werden. Da die Berechnung fiir einen quasistatischen Lastzustand erfolgt, bleiben
wihrend der numerischen Berechnung die im System wirkenden Spannungen nahezu unver-
andert. Eine Gewolberiickbildung tritt im FEM-Modell nicht ein. Zur Verdeutlichung sind in
Bild 7.12 fiir die Einbauhdhe h = 0,35 m die numerisch berechneten Spannungen oberhalb der

Weichschicht den in Versuch Z01 gemessenen Spannungen gegeniibergestellt.

25 L B L B
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5@ ’ ST - : Bild 7.12:

~H° Modellversuch 201 Spannungsentwicklung oy oberhalb
—+— FE-Modell ) . . .
Ll T Ll vl il L der WelChSCthht m FEM und m

1x10° 1x10" 1x10% 1x10® 1x10* 1x10° 1x10°
Lastzyklus N [-]

Modellversuch wéhrend zyklischer
Belastung; h= 0,35 m

Da im Modellversuch die Gewdlbestabilitdt unter Zyklik mit zunehmender Einbauhdhe an-
stieg, liefert der Stoffansatz nach Stocker (2002) fiir groBere Einbauhdhen eine bessere Uber-
einstimmung der Systemsetzungen. Insgesamt ist festzustellen, dass mit Hilfe des Stoffansat-

zes das Verformungsverhalten unter Zyklik zufriedenstellend wiedergegeben wird.
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7.3.3  Vereinfachtes ebenes, bewehrtes und unbewehrtes Ersatzmodell

Aus der Geometrie des dreidimensionalen Modellversuchsstandes kann in Anlehnung an Ber-
gado (1994) ein zweidimensionales Ersatzmodell abgeleitet werden. Dabei wird entsprechend
Bild 7.13 jede Sdule einer Sdulenreihe in einen flachengleichen Streifen mit der Tiefe s, und

der Ersatzbreite b,,; nach Gleichung (7.6) umgewandelt.

A b, -
a, = As _ Des *Sx (7.5)
S Ay s s,
b, -by
ers = S (7'6)
a) Aufsicht und vereinfachte Geometrie b) FEM-Modell (2D)
7 7 Ostat DZW.
Torf %\ Lastplatte v v v v v Vv 3 Oomt o
/ AN Pfahl (optional) S~ _______________________
o - T FTT A F T T FFTa-FT —d —-
by fo—g L o
7 )
s O i Ele ~ -~
Ag h
AE lo—o| o—a
22 . 2 obis3 . §
Geogitter-
Sy |agen T T T T T T T T T
Jo—|
H bers
P—o|
04m
p—|
SX
Ac Ag o—

=TT/ -

~0,03 044m  ~003m

Bild 7.13: Vereinfachtes zweidimensionales Ersatzmodell
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Bild 7.14: Materialien und Kontaktflichen

In Bild 7.13 und Bild 7.14 sind die Modellgeometrie und -abmessungen sowie die Lage der
Kontaktflaichen dargestellt. Fiir das Modell wurden 4-Knoten-Kontinuumelemente (Element-
typ CPE4) sowie 2-Knoten-Stabelemente (T2D2) mit linearem Ansatz verwendet. Die stati-
schen sowie zyklischen KenngroBen und Verbundparameter sind in den Abschnitten 7.2.2 bis
7.2.4 angegeben. Nachfolgend werden ausgewihlte statische und zyklische Berechnungser-
gebnisse beschrieben, wobei insbesondere die Dehnungsbeanspruchungen in den Geokunst-

stofflagen (Stabelementen) ndher betrachtet werden.

a) h=0,35m stat. Laststufen [kN/m?] b) h=1,00m stat. Laststufen [kN/m?]
0 25 50 75 100 25 50 75 100
A DL I AR AR AR AR R LA AR AR AR RAR AR
10 A
L A
€ | FEM GG . =
E20" m 3 @zK) o ] £
=} 9 =}
o)) ® 2 (zykl) o))
c c
S0l M A : Iy
3 i A (O (stat./zykl.) 2
L Versuch GG
0. O z08 3 ]
O z01 O
A S01 O A
507””””\ oo cd ] s Lol il L
1 100 10000 1000000 1 100 10000 1000000
Lastzyklus N [-] Lastzyklus N [-]

Bild 7.15: Gegeniiberstellung von im Modellversuch gemessenen und im zweidimensionalen

Ersatzmodell berechneten Oberflachensetzungen u
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Bild 7.15 zeigt einen Vergleich der gemessenen und berechneten Oberfldchensetzungen bei
statischer und zyklischer Belastung (Lastschema I, nach Bild 5.6) fiir die Einbauhdhen
h=0,35m und h = 1,00 m sowie verschiedene Bewehrungssituationen. Wie im rotations-
symmetrischen Modell ist auch hier nur fiir die groBe Uberdeckungshdhe eine befriedigende
Ubereinstimmung der Setzungen festzustellen. Mit zunehmender Geokunststoff- und Kon-
taktflichenanzahl verkleinern sich die Setzungen deutlich; diese Beobachtung entspricht den
Messergebnissen der Modellversuche. Kritisch anzumerken ist jedoch, dass schon die Model-
lierung von Kontaktfldchen selber eine Versteifung des FEM-Modells zur Folge hat und die
Abnahme der Systemverformung nicht allein auf die zusétzliche Dehnsteifigkeit der Stabele-
mente zurlickzufiihren ist. So hatte z.B. eine Verdreifachung der Dehnsteifigkeit der Stabele-

mente kaum Auswirkungen auf die Spannungen und Setzungen im FEM-Modell.

Bild 7.16 zeigt die Nachrechnung der unbewehrten zyklischen Modellversuche Z17 und Z18,
bei denen das System durch drei unterschiedliche Lastamplituden beansprucht wurde. Die
zyklische Belastung in den numerischen Modellen entsprach dem zyklischen Belastungs-
schema ,,Amplitudenaufweitung* nach Bild 5.46. Insgesamt ergibt sich auch fiir diese Belas-
tungsabfolge eine befriedigende Ubereinstimmung. Die groBen Differenzen fiir Amplitude 3
(2 -0.=40 kN/m? ) bei einer Einbauh6he von h = 1,00 m sind auch damit zu begriinden, dass
Vorverdichtungseffekte, die zu einer Verfestigung des Versuchssandes im Modellversuch

fiihrten, mit Hilfe des Stoffansatzes nicht beriicksichtigt werden konnen.

a) Einbauhéhe h = 0,35 m b) Einbauhdhe h = 1,00 m
Amplitude 1| Amplitude 2| Amplitude 3] Amplitude 1| Amplitude 2| Amplitude 3]
10 & . 10 ]
— 20 | — 20
€ L | S
E, ‘ | E
5 30 ¢ e j' S 30
(e)] [ | o
S 40 | | | S 40
N - ! ! N
S | | o
50 ; } 50
| |
60 | | | 60
| |
i | |
mnm———— T ——
0 200000 400000 600000 0 200000 400000 600000
Lastzyklus N [-] Lastzyklus N [-]

Bild 7.16: Nachrechnung der unbewehrten Modellversuche Z17 und Z18 unter zyklischer
Belastung mit 2D-Ersatzmodell
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Bild 7.17 zeigt die numerisch berechneten Geokunststoffdehnungen (bzw. Stabelementdeh-
nungen) fiir die Einbauh6hen 0,35 m und 1,00 m und verschiedene Bewehrungssituationen
unter statischer Belastung. Analog zu den Modellversuchen ist festzustellen, dass der Mem-
braneffekt und die Dehnungsbeanspruchung mit zunehmender Hohenlage zuriickgeht. Die
Beanspruchung der einzelnen Lagen erfolgt (von unten nach oben) in den statischen FEM-

Modellen etwa im Verhéltnis:
o FGunten - Foven =1 : 0,55 bei zweilagiger Bewehrung,

®  FGunten - Fomite - FGoven = 1 2 0,60 : 0,40 bei dreilagiger Bewehrung.

a) Einbauhdhe h =0,35m b) Einbauhéhe h = 1,00 m
1 T 1
i FEM i
| GG 1-lagig 2-lagig 3-lagig i
0.8 i oben N 0.8 i
_ - Mitte —0— —A— _ i
X L unten — =~ e A X -
w 06 & w 06 &
()] ()]
c r c i
2 — 2 —
£ 04 < 04
[0 S [ L
a a

02 |

Auflast o, [KN/m?] Auflast o, [KN/m?]

Bild 7.17: Dehnungsbeanspruchung in den einzelnen Geokunststofflagen im 2D-

Ersatzmodell fiir statische Belastung

Bevor auf die Dehnungen in den zyklischen FEM-Modellen eingegangen wird, soll nachfol-
gend der Verformungsvorgang wihrend der zyklischen Berechnungsphase erldutert werden.
Im FEM-Modell werden insbesondere fiir die Torfbereiche zyklisch-viskoplastische Verfor-
mungsanteile ermittelt. Diese fiihren zu einem Absinken der oberhalb befindlichen Boden-
und Geokunststoffelemente. Mit zunehmender Lastzyklenzahl stanzen sich die Pfahlkopfe
wie in den Modellversuchen von unten in das bewehrte Bodenpaket ein, siche Bild 7.18. Die
Einstanzverformungen fiihren zu einer Zusatzbeanspruchung in den Geokunststoffstabele-
menten, sieche Bild 7.19a. Der Dehnungszuwachs erfolgt dabei etwa im gleichen Verhéltnis
wie bei der Zugkraftverteilung unter statischer Belastung, d.h. durch die zyklisch-
viskoplastischen Verformungen erfahrt wiederum die unterste Geokunststofflage den groften

Dehnungszuwachs.
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Bild 7.18: Einstanzvorgang und Spaltbildung wihrend der zyklischen Phase (b) sowie Dar-

stellung der Hauptspannungstrajektorien fiir verschiedene Lastzyklenzahlen N (c)
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Bild 7.19: Dehnungszuwachs in den einzelnen Geogitterlagen wéhrend der zyklischen Be-
rechnungsphase fiir verschiedene Modellh6hen h (a) sowie Geogitterverformung

vor und nach zyklischer Phase fiir drei Geogitterlagen und h = 1,00 m (b)

In Bild 7.19b sind fiir die Einbauhdhe h = 1,00 m und dreilagige Bewehrung die Verformun-
gen der Geogitterlagen vor der zyklischen Lastphase sowie nach 1.000.000 Lastzyklen separat
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dargestellt. Fiir die unterste Geokunststofflage ergibt sich eine Setzungsdifferenz (Durchhang
Mitte zu Durchhang Pfahlkopf) von 1,8 mm fiir N = 1 und 8,7 mm fiir N = 1.000.000. Fiir die
oberste Lage ergibt sich eine Setzungsdifferenz von 0,92 mm und 6,07 mm. Die Vergrof3e-
rung des Durchhangs ist Ursache fiir den Anstieg der Zugkréfte.

a)h=0,35m b)h=1,00m
0.60 : : 0.60 i
< 1 obere GG-Lage — { obere GG-Lage
o, i X ]
w 0.40 | DMS (Versuch Z08) x + % 0.40 | DMS (Versuch Z09) x +
g’ 1 FEM ---- g {1 FEM ----
£ 0.20 1 £ 0.20 -
[0 1 i _———
8 e O ErrT S .
x ¥ ok & K
000 ¥ %  ¥¥xx¥¥ s XT T 000 % x %%xxxkkkx XX ° HT
1x10° 1x10" 1x10® 1x10° 1x10* 1x10° 1x10° 1x10° 1x10" 1x10% 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
0.60 il ) 0.60
3 1 mittlere GG-Lage ; = 1 mittlere GG-Lage i
@ 0.40 | DMS (Versuch Z08) A ¢ < L % 0.40 | DMS (Versuch Z09) < < ;
g | FEM - - : g | FEM — — :
o020 _ _ _ __ o _______-- WM £020 _ _ _ e i
8 i N & 44 [ o i $ WQ‘?
o 4 S 445 45090 @ [ F ® o666 006 s o &H° [
OOO LI LA B LI L L] B BB T T T OOO L] B L B L L] B L B AL LA I R A
1x10° 1x10" 1x10% 1x10® 1x10* 1x10° 1x10° 1x10° 1x10" 1x10® 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
0.60 i 0.60 st
<y | untere GG-Lage — ] untere GG-Lage
o ] S 1
w 0.40 1 DMS (Versuch Z08) m e i = 0.40 | DMS (Versuch Z09) m e 5
2 | FEM — 2 | FEM —
< . ] [ . ] oee O aw® o
a 3 = w=snsgusem " - a A 1 aangiii: Samm B
0.00 +———rr——rrr——rrr—rr e 0.00
1x10° 1x10" 1x10% 1x10° 1x10* 1x10° 1x10° 1x10° 1x10" 1x10% 1x10® 1x10* 1x10° 1x10°
Lastzyklus N [-] Lastzyklus N [-]

Bild 7.20: Numerisch ermittelte Stabelementdehnungen bei dreilagiger Bewehrung wihrend

zyklischer Phase und gemessene Dehnungen in den Versuchen Z08 und Z09

Einen Vergleich der numerisch ermittelten Dehnungen mit Versuchsergebnissen enthalt
Bild 7.20. Hinsichtlich der Gro3enordnung der gemessenen und berechneten Dehnungen zeigt
sich eine teilweise gute Ubereinstimmung. Der in den Modellversuchen nach etwa 1.000 bis
10.000 Lastzyklen zu bemerkende starke Dehnungsanstieg ist in den numerischen Berech-
nungen nicht festzustellen. Der Grund hierfiir ist, dass die Geokunststofflagen vereinfacht
iiber linear-elastische Stabelemente abgebildet werden und zeitlich bedingte Dehnsteifigkeits-
verluste infolge Kriecheffekten nicht beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus wurde bereits in
Abschnitt 7.3.2 darauf hingewiesen, dass der Stoffansatz von einer quasistatischen Belastung
ausgeht und ein Spannungszuwachs infolge einer Gewdlberiickbildung nicht eintritt. Insbe-
sondere die Gewdolberiickbildung wurde in den Modellversuchen fiir den starken Dehnungs-

anstieg verantwortlich gemacht.
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Bild 7.21 zeigt noch einmal die numerisch berechnete Spannungsverdnderung wihrend der
zyklischen Lastphase. Die vertikalen Spannungen im Bereich der untersten Geokunststofflage
bleiben infolge des quasistatischen Ansatzes nahezu konstant. Infolge der starken Weich-
schichtsetzungen kann teilweise sogar ein ,,Hochwandern* der Gewdlbespitze bemerkt wer-
den, siehe auch Bild 7.18c. Qualitativ richtig wiedergegeben wird im FEM-Modell, dass sich

mit zunehmender Geogitteranzahl und Einbauh6he die Weichschichtentlastung erhdht.

10 e
g h [m]
+ —-—--H il
I . 0,35 —©— |
8 &~ _ A= 0,70 —A—

Spannnung G, [kN/m?]

Bild 7.21:

Numerisch berechnete vertikale Span-

O L Lol Lol Lol Lol Lol Lo
1x10° 1x10" 1x10% 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
Lastzyklus N [] kunststofflage

nungen im Bereich der untersten Geo-

Obwohl eine vollstindige Ubereinstimmung mit den Versuchsbeobachtungen durch die FEM
nicht erreicht werden konnte, ist festzustellen, dass die grundsétzlichen Tragmechanismen an
dem numerischen Modell bestitigt werden. Die zyklischen FEM-Modelle geben die Verfor-
mungsakkumulation, den Einstanzmechanismus und die iiber die Zyklendauer entstehenden
Dehnungszuwichse in den Geokunststofflagen realititsnah wieder. Das Geokunststoffbean-

spruchungsverhéltnis stimmt im FEM-Modell und Modellversuch iiberein.

7.3.4 Unbewehrtes und bewehrtes raumliches Modell

Aus Symmetriegriinden kann Modellversuchsstand M1 als 3D-Modell mit Hilfe des in
Bild 7.22 dargestellten reduzierten Ausschnittes modelliert werden. Das Modell besteht aus
8 Knoten-Kontinuumelementen (Elementtyp C3D8) mit linearem Ansatz. Die Geogitterlagen
wurden durch 4 Knoten-Membranelemente (M3D4) mit Kontaktflichen analog zu Bild 7.14
modelliert. Die nachfolgenden Ausfithrungen beschrianken sich auf die berechneten Setzun-
gen und Membrandehnungen. Die Ergebnisse der 3D-Modelle werden den 2D- und rotations-

symmetrischen-Modellen gegeniibergestellt und Berechnungsunterschiede aufgezeigt. Da-
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riiber hinaus wird die Auswirkung der Berticksichtigung der geometrisch nichtlinearen Theo-
rie auf die Berechnungsergebnisse mit Hilfe einer Vergleichsberechnung verdeutlicht. Ab-
schlieBend wird das 3D-FEM-Modell einem Vergleichsmodell gegeniibergestellt, bei dem die

Geogitterbewehrung durch rdumliche Stabelemente modelliert wurden.

a) Aufsicht und reduzierter Ausschnitt b) FEM-Modell (3D)
A/f\A Symmetrieachse

Pfahl  Torf b, ! Outat
\% ______ \ __________________ 77, Lestplate =
/™% (optional) | +
s, .....................
7 W Sand ! H{
............................ h
. (23 Obis 3 in illll
Geogitter- < it Wi
s, lagen ,..; iﬁ
It
. 2 i
Torf 04m
» |
h Bild 7.22:
P . Dreidimensionales
N (RN FEM-Modell

Bild 7.23 zeigt einen Vergleich der numerisch berechneten Setzungen der unbewehrten 3D-
Modelle mit den gemessenen Setzungen in den Versuchen SO1 bis SO3 fiir eine statische Be-
lastung. Zu Vergleichszwecken sind die Ergebnisbereiche der 2D- und rotationssymmetri-

schen Modelle eingezeichnet.

20 I L L
- h[m] Versuch FEM (3D)
g [ 035 O(S01) -=--
- 070 O(S02) ——  ,
= i 1,00 A(S03) —— o -
E 12 5 4
> [ Wertebereich -7
2 - FEM (Rotsym.) @ D/ 20
5 o8 \, /,,/\ 1 Bild 7.23:
@ I > //' Wertebereich - Berechnete Oberflachensetzungen im unbe-
4r 7 - FEM(2D) 1 wehrten 3D-FEM-Modell und gemessene Set-
: zungen (Versuche S01 bis S03) sowie Werte-
0 B e bereich der 2D- und rotationssymmetrischen

0 20 40 60 8 100
Auflast o, [kKN/m?] FEM-Modelle
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Die in den unbewehrten Modellversuchen SO1 bis S03 gemessenen Setzungen werden mit
Hilfe des 3D-Modells etwas unterschitzt. Bezogen auf das 3D-Modell liegen die Setzungen
im rotationssymmetrischen Modell ca. 5-10 % hoher und im 2D-Modell ca. 5-10 % niedriger.

Die berechneten Spannungen oberhalb des Torfbereiches zeigen ein dhnliches Verhéltnis.

Vergleicht man die berechneten Membrandehnungen im 3D-Modell mit den Stabdehnungen
im 2D-Ersatzmodell so ist festzustellen, dass die Dehnungen im 2D-Ersatzmodell generell ca.
15 % hoher liegen, siehe Bild 7.24a. Analog zum 2D-Ersatzmodell nimmt die Beanspruchung
der Membranlagen iiber die Hohe ab. Dass in den Modellversuchen und den 2D-
Ersatzmodellen beobachtete Beanspruchungsverhéltnis stellt sich jedoch in den 3D-Modellen

nicht so deutlich ein. Die zweite und dritte Lage werden nahezu gleich beansprucht.

a) h =0,35 m; 3 GG-Lagen; mit NLGM b) h = 0,35 m; 3 GG-Lagen; ohne NLGM
0_8\\\\ T [ T T T T [ T T 1T 0.8\\\\\\\\\\\\\\
I FEM (3D) 1 i FEM (3D)
mit NLGM ] i ohne NLGM )
| oben - @ - | | oben - a_- Wertebereich |
06 + . 06 - Mitte —a— FEM (3D)
— - Mitte  —0— — f mit NLGM
R | m——— unten —m— > - unten —a— \
w | W
g 04 - 2
=] L =]
[ [
< N
[0 [0}
)] Q
0.2 - :

Wertebereich ]

GG,Lage FEM (2D)
mit NLGM

T R B E I |

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Auflast o, [KN/m?] Auflast o, [kKN/m?]

Bild 7.24: Vergleich der Membrandehnungen im 3D-Modell mit Stabdehnungen des 2D-
Ersatzmodells fiir statische Belastung (a) sowie Membrandehnungen im 3D-

Modell mit und ohne Beriicksichtigung der Theorie II. Ordnung (b)

Die Berechnung in den 3D-Modellen und 2D-Ersatzmodellen erfolgte jeweils unter Beriick-
sichtigung der geometrisch nichtlinearen Theorie (NLGM), sieche auch Abschnitt 7.2.3. Die
Bedeutung der Beriicksichtigung der Theorie II. Ordnung verdeutlicht Bild 7.24b. Bleibt die
geometrisch nichtlineare Theorie unberiicksichtigt, so ergeben sich fiir das gleiche Modell
20 bis 30 % geringere Dehnungen. Da die unterste Membranlage die grofite Verformung er-
fahrt sind hier die Auswirkungen der Nichtberiicksichtigung der Theorie II. Ordnung am
starksten. Die Dehnungsbeanspruchung liegt sogar unterhalb der mittleren und oberen Mem-

branlage.
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Die in Bild 7.24a festzustellende gleich grof3e Beanspruchung der mittleren und oberen Be-
wehrungslage ist auch in den numerischen Berechnungen von GEP-Tragsystemen nach Han
et al. (2005) und Huang et al. (2005) zu finden. Fiir mehrlagig bewehrte Systeme (n > 3) un-
terscheiden Han et al. (2005) und Huang et al. (2005) die beiden in Bild 7.25 dargestellten
Beanspruchungsbereiche. In Bereich I oberhalb des Pfahlkopfes unterliegen insbesondere die
hochliegenden Lagen einer Spaltzugbeanspruchung. In Bereich II treten die grofSten Bean-
spruchungen in der untersten Bewehrungslage auf. Diese resultieren aus der Abscherbean-

spruchung im Bereich der Pfahlkante und der Durchhangsverformung.

Geogitterlagen

\GF 7 Bild 7.25:
%l\ Beanspruchungsbereiche bei mehrlagig be-
7 7770 Pahl wehrten Systemen, nach Han et al. (2005)

Die Spaltzugbeanspruchung scheint im numerischen, rdumlichen Modell deutlicher ausge-

prigt zu sein als im zweidimensionalen Modell.

Bild 7.26 zeigt die Verformungen und Hauptspannungen in den Membranlagen im 3D-Modell
bei dreilagiger Bewehrung. Im Bereich A des Pfahlkopfes bilden sich die Hauptspannungen
kreisformig aus, fiir den Mittelbereich C ist eine Diagonalrichtung festzustellen. Wie in Ab-

schnitt 7.2.3 erldutert, weicht die Lastabtragung von der eines Geogitters ab.

a) Ansicht b) Verformung der Membranlagen ¢) Hauptspannungstrajektorien
fir obere Membranlage
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E Sl e S e O O (R O B 4 P I e e
E Hk\{xxx//.«—w
E ——h—‘*&.\\\‘\&x*-—#—-«‘—#-—
i AN [ ==
-:& %X \xlsf*gxa*q_ﬁ_
1 ~1: 9 > '\v_\_:‘_i_q_._.,_.t
I 1 [ e

Bild 7.26: Numerisch berechnete Verformungen und Hauptspannungen im dreilagig bewehr-
ten 3D-FEM-Modell (h=0,35 m; 3 GG-Lagen)
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e

——

Bild 7.27: Geometrie des 3D-FEM-Modells und Verformungsfigur des Stabtragwerks

Zur Untersuchung des Einflusses der Modellierungsart wurde in Anlehnung an Svano (2000)
ein 3D-Modell erstellt, bei dem das Geogitter durch 3D-Stabelemente (Elementtyp T3D2)
modelliert war, siche Bild 7.27. Zwischen den Stab- und Kontinuumelementen wurde direkter
Verbund angenommen und auf eine Modellierung des Torfbereiches wurde verzichtet. Auf-
grund von Konvergenzproblemen erfolgte die Berechnung rein elastisch. Der Elastizitdtsmo-
dul wurde fiir die Berechnung soweit herabgesetzt, bis die Oberflachensetzungen und Geogit-
terverformungen der GroBenordnung der 3D-Modelle entsprachen, die mit Membranelemen-
ten modelliert waren. In Bild 7.28 sind fiir die verschiedenen Modellierungsarten die maximal

berechneten Dehnungen gegeniibergestellt.

14 ¢ \ \ \ \ 0.6 r \ \ \ \ 1
- FEM (3D) : -~ h=035m ’
12 = Membranmodell —=— Z 0.5 - 1 Lage GW 60 PET .
i s i 1
10 I Membranmodell —— s o oy i d
= - (ohne NLGM) s 0] S gy [ T unten ]
L s i w . L
E g [ Stabmodell ===/, .7 ] = i 1
> I (linear elastisch) v 1 2 i 1
S r el 1 £ 03¢ ]
56 g [ ]
» i el ] s 02 ]
4 v’ 1 £ : ]
5 3 a FEM (2D) ] 01 - ]
: Stabmodell — — ; ]
0B \ \ ! ! ] 0 ]
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Auflast o, [KN/m?] Auflast o, [KN/m?]

Bild 7.28: Vergleich der berechneten Oberflichensetzungen sowie der max. Dehnungen fiir
die Modellierungsarten 3D-Membran, 3D-Stabelemente und 2D-Stabelemente

Auch wenn die berechneten Dehnungen im vorliegenden Fall nur geringe Unterschiede auf-

weisen, sollte der Einfluss der Modellierungsart weitergehend untersucht werden. Eine nihe-
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rungsweise Abschitzung der maximalen Geokunststoffdehnungen scheint mit Membranele-
menten moglich. Das Lastabtragungsverhalten von Geogittern wird jedoch physikalisch

falsch abgebildet.
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8 Analytische Berechnungsmodelle
8.1 Allgemeines

In den derzeit vorhandenen analytischen Ansdtzen zur Bemessung von GEP-Tragsystemen
werden zyklisch-dynamische Belastungssituationen nur unzureichend beriicksichtigt. Auf
Grundlage der Ergebnisse der Modellversuche und der numerischen Berechnungen wurden

verschiedene Berechnungsansitze erarbeitet, mit denen
e die Gewdlbereduktion und
e die Geokunststoffbeanspruchung bei ein- und mehrlagiger Bewehrung

unter nichtruhenden Belastungen beriicksichtigt werden kann. Abschnitt 8.2.2 beschreibt ein
vereinfachtes analytisches Berechnungsverfahren (GRF-Verfahren), das auf dem Gewdlbe-
modell nach Zaeske (2001) basiert. Die Beeinflussung der Gewdlbeausbildung durch nichtru-
hende Belastungen wird dabei pauschal iiber einen aus Modellversuchen abgeleiteten Gewol-
bereduktionsfaktor berilicksichtigt. In Abschnitt 8.2.3 werden fiir den Ansatz nach Rus-
sel etal (1997), dem ein einfaches Scherflichenmodell zu Grunde liegt, zwei modifizierte

Reibungsansitze untersucht. Die Anwendbarkeit beider Verfahren wird bewertet.

Die Geokunststoffbeanspruchung unter nichtruhender Belastung wird mit Hilfe des GRF-
Verfahrens sowie den Berechnungsverfahren fiir Lastiibertragungsmatratzen nach Col-
lin (2004) und Wang et al. (1996) bestimmt, siche Abschnitt 8.3.

Abschnitt 8.4 befasst sich mit der Verankerungsproblematik bei GEP-Dammen. Ein verbes-
serter analytischer Verankerungsnachweis wird aufgezeigt.

8.2 Analytische Ansitze zur Spannungsermittlung

8.2.1 Beurteilung der Giiltigkeit derzeitiger Gewolbeansitze unter nichtruhender

Belastung

Fiir die in Abschnitt 2.1 und Anhang A zusammengestellten Gewodlbemodelle aus dem Be-
reich der GEP-Tragsysteme wurden analytische Vergleichsberechnungen durchgefiihrt. Die
geometrischen und physikalischen Randbedingungen der Modellversuche dienten dabei als

Eingangskennwerte fiir die Berechnungen.

Bild 8.1 zeigt das Ergebnis der analytisch berechneten Lastumlagerung E. Zur Definition des
Lastumlagerungswertes £ siehe Bild 5.14 und Gleichung (5.1).
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a) o, = */- 5 kN/m? bzw. o,
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Bild 8.1:

Analytische Ansatze:

Russel et al.
Guido et al.
Carlsson

Svano

Kolymbas

BS 8006

Hewlett et al. , E1
Hewlett et al. , E2
Zaeske

Gewdlbe nur unvoll-
standig ausgebildet

Analytische Kennwerte:

(pl = 390

¢' =0 kN/m?

v =17 kN/m?

S,=8, = 0,5m
b,=b,=0,16 m
h=0,35/0,7/10m
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Svano:

- B = 3,0

Russel et al.:

- K-Wert nach Handy (1985)
BS 8006:

- Annahme Spitzendruckpfahl
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Gegeniiberstellung von analytisch ermittelten Lastumlagerungswerten £ und Er-

gebnissen der unbewehrten Modellversuche fiir verschiedene Lastamplituden o

bezogen auf den Maximalspannungsdurchgang
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Ergénzend zu den Berechnungsresultaten sind in Bild 8.1 die Ergebnisse der unbewehrten,
zyklisch-dynamischen Modellversuche zur Gewdlbeausbildung am Pfahlrasterausschnitt
(Modellversuchsstand M1) eingetragen. Die maflgebenden minimalen Lastumlagerungswerte

ergaben sich dabei aus der Umrechnung der Spannungs- und Pfahlkraftmessungen.

Mit Hilfe von Bild 8.1 ist eine erste Beurteilung der Anwendbarkeit der derzeit vorhandenen
analytischen Gewolbeansitze fiir nichtruhende Belastungssituationen moglich. Die Ansétze
nach Guido et al. (1987), Carlsson (1987), Svano (2000) und Kolymbas (1998) fithren in al-
len Fillen zu einer deutlichen Uberschiitzung der Lastumlagerung. Eine gute bis moderate
Anndhrung, trotz Zugrundelegung eines statischen Belastungszustandes, liefern die Ansitze
nach Zaeske (2001), Hewlett et al. (1995) und Russel et al. (1997) fir die Spannungsamplitu-
den o, = #5und #10 kN/m’. Fiir die Spannungsamplitude o, = #20 kN/m’ wird jedoch auch
fiir diese Ansdtze die Lastumlagerung iiberschétzt. Der Ansatz nach BS 8006 (1995) fiihrt bei
grofler Spannungsamplitude o, = £ 20 kN/m’ zwar zu einer besseren Annéherung, dafiir wird

die Lastumlagerung fiir die Amplituden o, = #5 und # 10 kN/m’ deutlich unterschitzt.

8.2.2  Vereinfachter Ansatz mittels Gewolbereduktionsfaktor (GRF-Verfahren)

In Abschnitt 5 wurde auf Grundlage von gromafstiblichen Modellversuchen ein Gewdlbe-
reduktionsfaktor x abgeleitet, mit dem eine Gewdlberiickbildung unter nichtruhenden Lasten
bei GEP-Tragsystemen vereinfacht berticksichtigt werden kann. Nachfolgend wird das analy-
tische Gewdlbemodell nach Zaeske (2001) um den Gewolbereduktionsfaktor x erweitert. Mit
Hilfe des erweiterten Gewolbemodells ist eine vereinfachte analytische Bestimmung der in-
folge nichtruhender Beanspruchung erhohten vertikalen Spannung o.,”* auf die Weich-
schicht moglich. Naheres zum urspriinglichen Gewolbemodell nach Zaeske (2001) siehe auch
Anhang A.

Formt man Gleichung (5.6) um, so kann die auf die Weichschicht wirkende Spannung o, W

durch den Lastumlagerungswert E.,; beschrieben werden:
o zykl (7 ’ h + Gzykl) ’ AE ’ (1 - Ezykl)

= 8.1
z0 AE _ AS ( )

AE — AS
zykl stat z0

K (y-h+o,,) A

o.M = (y-h+0o.,) A ) l_l.|:1_o_0stat. Ay — A } (8.2)
: A, — A K ’ (r-h+0y,) 4

stat

Mit E_,, = Low und £, =1-0.,""- ergibt sich Gleichung (8.2):
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Da o

stat

o, gelten muss (siehe Bild 8.2), kann Gleichung (8.2) vereinfacht werden:

Gzozykl — (7 ’ h + Gsmt) ’ AE 1

1
. 1_ + . stat 83
[E _ [S ( ) C z0 ( )

a) Mittelspannungsdurchgang b) Maximalspannungsdurchgang

b o] Ostat = Ozl
= A = A
8 T Q—Q—Q—A—Q—\
5 R AU A A R Ostat
< < | lll | I'I ' H ) ! \ H Ill
< I'l 1 l'\ ' l'\ ] II\ ! I'l |
VoV AT o )
> >
Zeit t Zeit t
Bild 8.2:  Zusammenhang zwischen o, und o

zykl

Die unter statischer Belastung auf die Weichschicht wirkende vertikale Spannung o,
mittelt sich nach Zaeske (2001) zu:

stat
sta er-

. A’ .
a;mfw-[ﬁ%) ho(d+hl2) "+, (mgTzJ ~(ann)" |84

Damit erhdlt man die unter zyklisch-dynamischer Belastung auf die Weichschicht wirkende
erhohte vertikale Spannung o, M.

O_ZOZykl — (j/'h+o-stat)'AE (l_l)+
A, — A K

1 T~ (8.5)
O st B ) B
b (%) [ ens ) o { (1022 aonay”
S. firh>S b b
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h fiirh<% ”

'

K, =tan’ {45O + %} kritisches Hauptspannungsverhéltnis

2 2
d-(K,, -1 1 P s“+2-d-s—d
e i 'y S— 5 }\, = S_d Py }M =
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Die Bestimmung des Gewdlbereduktionsfaktors x geschieht dabei mit Hilfe der Diagramme
in Bild 8.3a und 8.3b. Die Ablesung von x erfolgt in Abhéngigkeit des Verhéltnisses //s so-

wie der einwirkenden Frequenz f'und der Amplitude o..
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Bild 8.3: Gewdlbereduktionsfaktor « fiir die Zeitpunkte des (a) Mittelspannungs- und (b)
Maximalspannungsdurchgangs

zykl

In Bildern 8.4a und 8.4b sind die mit Gleichung (8.5) ermittelten Spannungen o,”" den in

den Modellversuchen gemessenen vertikalen Spannungen oberhalb der Weichschicht fiir die
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Zeitpunkte Mittelspannungs- und Maximalspannungsdurchgang gegeniibergestellt. Ebenso

sind zum Vergleich die ohne Gewdlbereduktionsfaktor nach Gleichung (8.4) bestimmten sta-

tischen Spannungen o,”™ eingetragen. Die berechneten erhdhten zyklischen Spannungswerte

und die gemessenen Werte zeigen eine gute Ubereinstimmung.

a) Mittelspannungsdurchgang
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Bild 8.4:

B
i f=5Hz -
30 ¢ o, =10 kN/m? |
25 - ]
20 ]
L N\@ ]
15 |- 1 .
10 | T ;
- A SO Messwerte 1
5 [ — Zaeske (2001) x GRF -
---- Zaeske (2001) ]
| N O I RN R R R
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Verhaltnis h/s [-]
35 S
f=5Hz |
30 ¢ o, =10 KN/m? -
25 ]
r bes ]
20 O & 4
: ~~._ 8 8
15 TS~ .. 1
10 - ]
- A OO Messwerte ]
5 [ — Zaeske (2001) x GRF -
r - —--- Zaeske (2001) ]
L I I T T S Y T R N ENN Y N N R
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Verhaltnis h/s [-]

Vergleich von analytisch ermittelten Spannungen nach Gleichungen (8.4) und

(8.5) mit Modellversuchsergebnissen (Versuche Z01, 202, Z03, Z17, Z18) fiir die
Zeitpunkte des (a) Mittelspannungs- und (b) Maximalspannungsdurchgangs

Fiir die Anwendungspraxis kann, aufbauend auf dem abgeleiteten Gewolbereduktionsfaktor,

ein Berechnungsmodell zur Ermittlung der infolge nichtruhender Belastung erhohten Span-
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ki
nung o,

sowie zur Abschitzung der erhohten Geokunststoffbeanspruchung abgeleitet wer-
den. Da in der Praxis ausschlieBlich die Maximalbeanspruchung von Bedeutung ist, sind die
Diagramme fiir den Maximalspannungsdurchgang (Bild 8.3) zu verwenden. Das Berech-

nungsmodell unterscheidet drei Berechnungsschritte:
Schritt 1: Bestimmung der Spannung o, fr die quasistatische Ersatzlast oy,.

Schritt 2: Bestimmung der infolge nichtruhender Belastung erhohten Spannung o, " Dabei
ist der Faktor x aus dem Diagramm fiir den Maximalspannungsdurchgang (Bild 8.3) in Ab-
hingigkeit des Verhiltnisses //s, der Frequenz fund der Amplitude o, abzulesen. Bei der Er-
mittlung von x sollte als untere Grenze fiir E.,;; der Wert E,,;, nach Gleichung (8.6) ange-

nommen werden.

b -b
E,>E,, =—- (8.6)
i 5.8,

Schritt 3: Ermittlung der erhohten Geogitterbeanspruchungen unter Ansatz von o, " als du-
Bere Belastung, z.B. mit Hilfe des Membranmodells nach Zaeske (2001).

Der Einfluss der Pfahlkopfabmessungen, der Pfahlabstdnde oder des Reibungswinkels auf die
Gewdlbertickbildung unter nichtruhenden Beanspruchungen wurde in den Modellversuchen
nicht untersucht. Eine Ubertragbarkeit der Diagramme fiir den Gewdlbereduktionsfaktor auf
andere Geometrien ist daher nur ndherungsweise moglich. Die Erweiterung der Diagramme
um diese Einflussparameter kann jedoch einfach analog zu Abschnitt 5 durch ergénzende

Modellversuche erfolgen.
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8.2.3  Bruchmodell nach Russel et al. (1997) mit modifizierten Reibungsansitzen

Das Bruchmodell nach Russel et al. (1997) stellt eine dreidimensionale Erweiterung des Ge-
wolbeansatzes nach Terzaghi (1943) dar. Dabei wird der in Bild 8.5 dargestellte kreuzformige
Bodenbereich als Bruchkorper angenommen (sieche auch Anhang A). Senkrecht zur Auf-
standsebene stellen sich in Verldngerung der PfahlauBenflichen Scherflachen ein, in denen
Reibungskrifte wirken. Oberhalb befindliche Auflasten und Eigengewichtsspannungen wer-

den durch die in der Scherfliche wirkenden Reibungskrifte grofitenteils den Tragelementen

zugewiesen.
a) Ansicht b) Draufsicht c) Freigeschnittenes Teilsystem
PLLLLLILLLLLLLL Tragelement P ZPx=by
Boden | i'z‘
| 1.950 K
h Pk Mo : ol
= 1
: G de_ Falltar N
Falltur | | I
,,,,,,,, s L

| Hohlraump/>
Scherflachen

Bild 8.5: 3D-Erweiterung des trap-door-Modells fiir rechteckformige Tragglieder, nach
Russel et al. (1997)

Die Gleichgewichtsbetrachtung am freigeschnittenen Teilsystem (Bild 8.5c) fiihrt zu einer
linearen inhomogenen Differentialgleichung, deren allgemeine Losung in Gleichung (8.7)

angegeben ist:

—2 2 ) —4bKtang' - b Kng'
o, = LG D)D) 1y e T e ) (87)
4.h-K -tan @'

Fiir kohésionslose Boden (¢’= 0) und z = h ergibt sich die vertikale Spannung oy oberhalb
der Weichschicht zu:

oy
7/ (S b) .|:1_e (s°=b7) ]+p.e (57=b%) (8.8)

O-z(]: '
4.-b-K-tang

Die Konstante K gibt den Zusammenhang zwischen der horizontalen und vertikalen Span-
nung an. Terzaghi (1943) legte den Wert auf Grundlage von Versuchsergebnissen mit K = /
fest. Nach Jaky (1944) kann zur Abschitzung der horizontalen Spannungen fiir den Beiwert K
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der Erdruhedruckbeiwert angenommen werden. Weitergehende Untersuchungen zur trap-
door-Problematik und zur Festlegung von K sind in Handy (1985) zu finden. Eine Ubersicht
iiber die wichtigsten analytischen Ansitze gibt Tabelle 8.1.

Tabelle 8.1: Ubersicht iiber Ansitze zur Festlegung von K beim trap-door-Problem

Terzaghi (1943) Jaky (1944) Kryne (1945) Handy (1985)
.2 )
K=1 K=K,=1-sing' K:l_sﬂ K=1,O6-[cos2(9)+Ka-sinz(e)}
1+sin’ @'

mit:  =45°+¢"2
K, =tan® (45°— ¢ 2)

Der Gewdlbeansatz nach Russel et al. (1997) kann fiir kreisférmige Tragelemente erweitert

werden. Der hierfiir angenommene Bruchkorper ist in Bild 8.6 dargestellt.

Tragelement 2r

~/ Scherflachen

Bild 8.6: Erweiterung des Ansatzes nach Russel et al. (1997) fiir kreisformige Tragglieder

Gleichgewicht am freigeschnittenen Teilsystem fiihrt zu Gleichung (8.9):

do; 2-rer-t
Z_,_ 8.9
iz TG o) 9
Mit 7 =0, -tanp'+c' und o, = K - o ergibt sich:
do _ _Z-ﬂ-li-zK-aE-ztangp B Ez-ﬂ-r-c2 (8.10)
dz (s —m-1r") s —m-r’)

Gleichung (8.10) stellt eine lineare inhomogene DGL der Form y'+ p(x)-y = g(x) mit dem
% dar. Nach Bestimmung der homogenen und der speziellen
ST—Tm-r

Losung der DGL ergibt sich Gleichung (8.11):

Storglied g(x) =y —
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—27r-K-tang' _ ) 2
B, Glar) : +7-(S -n-r)=2-w-r-c'

(8.11)

2-7r-r-K-tang'

Die innerhalb der DGL vorhandene Unbekannte B kann fiir die Randbedingung o, = p fiir
z =0 bestimmt werden. Einsetzen von B in Gleichung (8.11) liefert die allgemeine Losung
der DGL:

oO- =

V4

) ) , —2-7r~r~K-tan(/7", —2»7t-r-K-tan(p",
s =m-r’)=-2-m-r-c T Par?) T ar?)
o 2-7r-r 12 tan o' '(1—9 o }er-e e (8.12)

Fiir kohédsionslose Boden ergibt sich die vertikale Spannung oy oberhalb der Weichschicht

wieder durch Einsetzen von ¢’= 0und z = A zu:

—2-7-r-K-t: '
zrKtang'

(52 =711 ) 2 —24-;7;-2r»1<~tz;n(p'_h
0., = y (" —z-r7) J1=e 77 +p-e &) (8.13)
2-7r-r-K-tang'

Aufgrund der Einfachheit des Scherflichenansatzes und der Ahnlichkeiten der
Scherfldchenlage mit den mittels PIV-Methode im kleinmaBstidblichen Modell identifizierten
Scherflichen wird der Ansatz nach Russel et al. (1997) verwendet, um ein modifiziertes
Berechnungsmodell herzuleiten. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit beschrinken sich die
nachfolgenden Ausfithrungen und Berechnungsformeln ausschlieBlich auf Tragglieder mit
rechteckiger Geometrie. Die Herleitung der Berechnungsansitze fiir kreisformige Tragglieder
kann analog durchgefiihrt werden.

Im Folgenden sei angenommen, dass eine nichtruhende Beanspruchung auf das Tragsystem
einwirkt, die zu einer vollstdndigen Gewdlbereduktion fiihrt. Beginnend von den Pfahlképfen
bilden sich zur Systemoberfliche hin Scherflichen aus. Nach Russel et al. (1997) verlaufen
die Scherfldchen senkrecht zur Aufstandebene und die Reibungskraft wird {iber die gesamte
Systemhohe £ aktiviert, siche auch Bild 8.7b.

a) Realitat b) Russel et al. c) Variante | d) Variante |l
N °

tan @' = const. tan @

PLLLLLE LT L L

i

Ml

: Scherflachen

45 + ¢'/2 ~-tan¢g'

7
.
e~ 4 . 4
’ 4 ’
2= Hohlraum|~~
2y /,///

Bild 8.7: Wirksame Reibung in der Scherfliche nach Russel et al. (1997) und modifizierte

Varianten [ und 11
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Grundsitzlich muss angemerkt werden, dass der Reibungsansatz nach Russel et al. (1997) auf
der unsicheren Seite liegt. In der Realitdt bauen sich unabhéngig von der Art der Beanspru-
chung die Setzungsdifferenzen im Sandbereich oberhalb der Pfahlképfe und oberhalb der
Weichschicht iiber die Hohe ab. Scherflichen kénnen sich dadurch nur bis zu einer begrenz-
ten Hohe einstellen (Bild 8.7a).

Néherungsweise konnte in den unbewehrten kleinmaBstéblichen Modellversuchen fiir grofle
nichtruhende Belastungen eine Scherflichenausbildung oberhalb der Pfahlkopfe unter einem
Winkeln von etwa 45°+¢’/2 festgestellt werden, sieche Abschnitt 5.3.2. Die minimale Scher-
flichenhohe ist somit beschrankt auf :

'

i+ =9-tan(45+ﬂj (8.14)
2 2

Fiir die nachfolgend beschriebene und in Bild 8.7¢ dargestellte Variante I wird angenommen,
dass nur innerhalb der Hohe 42* Reibungskréifte wirksam sind. Die Scherflichen verlaufen
senkrecht zur Aufstandebene. Oberhalb der Scherflichenhohe #* wird Setzungsgleichheit
angenommen, d.h. es wirken keine Reibungskrifte und es wird ein iiber die Tiefe linear an-
steigender Verlauf der vertikalen Spannungen angenommen. In Bild 8.8 ist die Modifikation
des Modells nach Russel et al. (1997) (Variante I) noch einmal dargestellt.

P=0mn io’%\t \ Variante |

. P 7
<> 2"
Scherflache
(vereinfacht) ~_ \
Scherflachen- ><‘
ausbildung } <P
(Modellversuch)§><
~ "g
' I~
45+ 2

o'~
2 >Q\\
//

TT: Ohyp,
age lement aum

/
[N
o

i

h* | z Bild 8.8:
tang' Modifikation des Modells nach
Russel et al. (1997) durch An-

nahme von wirksamen Scher-

[

N/

/
/
NN

R

flichen mit begrenzter Hohe

~
< \
\ ~ (Variante 1)
> b/2

Die vertikale Spannung kann somit in Abhingigkeit der Hohe beschrieben werden.

Y

Fir z <(h-h*) gilt:

o.=p+I-y (8.15)
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Fir z > (h-h*) gilt:

_ , 74<b-K<tan(p" S hah
o = y-(5°-b)—4-b-c A (Z=h+h¥) N
4.-b-K -tan @'

(8.16)

—4-b-K -tan '

H(p+y (h=l*)-e

(Z—h+h*)

Fiir kohédsionslose Boden (¢’= 0) kann die vertikale Spannung o9 mit z = & direkt aus Glei-

chung (8.16) ermittelt werden:

_ —4-b-K-tang'
y (57 =b) = "
Jz0=[4,b.K.t . l-e e +
an ¢ (8.17)

—4-b-K -tan (p"h*

H(pry(h=h)-e U

Alternativ zu Variante | wird eine weitere Variante II mit einem tiefenabhingigen Reibungs-
beiwert x(z ) untersucht, siche Bild 8.7d bzw. Bild 8.9. Die sich iiber die Tiefe einstellende
Scherfldchenausbildung wird ersatzweise iiber einen linearen Anstieg des Reibungsbeiwertes
innerhalb der Scherfldche berticksichtigt. Die Scherflichenausbildung findet {iber die gesamte
Hohe statt. Der Reibungsbeiwert hat an der Geldndeoberkante den Wert i = 0, steigt mit zu-

nehmender Tiefe linear an und erreicht seinen Maximalwert ¢ = tan ¢’ fir z = h.

<1
p=o,to, \f\ Variante I
<t < EL ‘
r\\ \
L
h
) \\
X -
<> ; . Z.tangp' Bild8.9:
] Scherflache h

/; Modifikation des Modells nach Russel
I~

o Hoh”eu,,, / Tragelement et al. (1997) durch Annahme eines

tiefenabhingigen Reibungsbeiwertes

<~
\\ \38/2 (Variante II)

Gleichgewicht am geschnittenen Teilsystem analog zu Bild 8.5c¢ fiihrt zu Gleichung (8.18):

do. 4-b-t
7 o 8.18
iz - (8-18)
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Mit r =0, - u(z)+c und o, =0, =K - o, ergibt sich:
t=K-o.-u@)+c (8.19)
Der tiefenabhédngige Reibungsbeiwert u(z) ermittelt sich nach Gleichung (8.20):
4(Z) = tan - (%j (8.20)

Einsetzen von Gleichung (8.19) und (8.20) in Gleichung (8.18) ergibt:

h

= =7 (Ez_bz)z S A (8.21)

do. 4-b-K -0 ,(EJ 4-b-c'
—-————=-tan ———
(57 =b7)

Gleichung (8.21) stellt eine lineare inhomogene DGL der Form y'+ p(x)-y = g(x) dar mit

% Die zur Losung der Unbekannten erforderliche Randbe-
S —

dingung lautet o, = p (Auflast gleichmiBig verteilt) fiir z = 0.

dem Storglied g(x)=y —

Fiir die Differentialgleichung existiert kein geschlossener Ausdruck, eine Berechnung ist je-
doch mit Hilfe von Computeralgebra-Systemen, wie z.B. Mathematica oder Maple, moglich.
Mathematica bietet als Losung eine Reformulierung unter Verwendung einer sogenannten
,Fehlerfunktion (Erf)* an, siche Gleichung (8.22).

72AbAKAtan(p"22 72-h-K-tango'Ez
o.=e ) pte h(5-b%) -\/h .%.(b2 -57)-
8.22
(4'b3'C'+}/_4'b'C"E2) £ \/2bKtan(0' . ( )
. - 07 cZ
2-\b-K -tan g’ Jh-(b* =57)

Durch Einsetzen konkreter Integrationsgrenzen kann eine numerische Losung erhalten wer-
den.

Bild 8.10 zeigt einen Vergleich der analytisch nach Russel et al. (1997) sowie nach Variante I
und Variante II ermittelten Lastumlagerungswerte £ mit Modellversuchsergebnissen. Ebenso
sind in Bild 8.10 die analytischen Ergebnisse nach Zaeske (2001) sowie die mit Hilfe des
Gewdlbereduktionsfaktors nach Abschnitt 8.2.2 berechneten Lastumlagerungswerte darge-
stellt. Verglichen werden verschiedene Lastamplituden o, = #5 / #+ 10 und # 20 kN/m’ zum
Zeitpunkt des Maximalspannungsdurchgangs (o, + o). Die in den Berechnungsgleichungen

angesetzten Auflastspannungen betragen somit p = 17 /27 und 47 kN/m’.
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Sehr ungiinstige zyklisch-dynamische Belastungsrandbedingungen, z.B. o, = # 20 kN/m’ (sie-
he Bild 8.10c, konnen unter Zugrundelegung der Berechnungsgleichungen nach Variante I
und II auf der sicheren Seite abgedeckt werden. Beide Varianten fiihren jedoch bei geringer
bis mittlerer zyklisch-dynamischer Beanspruchung zu einer analytischen Uberschitzung der
Gewolbereduktion. Die Bestimmung mittels Gewdlbereduktionsfaktor fiihrt in allen Bean-

spruchungsbereichen zu einer guten Anniherung.

a) o, = */- 5 kN/m? bzw. p = 17 kN/m? b) o, = */- 10 kN/m2 bzw. p = 27 kN/m?
1o 7— 10 ——— 17
L Modellversuch i [ Modellversuch
I = Z17,Z18 (+/-5kN/m2, 1 Hz) | i i Z01, 202, 203, 217, Z18 1
08 o 0.8 (+/- 10 kN/m2, 1 Hz) -=
wo W ~ i :
g 06 | € 06 |
2 - > L
() ()
[@)] F o)) L
o 1 o I
g 04 g 04
=] r =] r
® ®
© F © r
- L -1 L
02 02 -
0.07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7 0.07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Verhaltnis h/s [-] Verhaltnis h/s [-]
C) 6, = */- 20 kN/m? bzw. p = 47 kN/m?
10 e e R | etal. (1997
L Modellversuch ] ussel et al. { )
% Z17,Z18 (+/- 20 kN/m2, 1 Hz) | —H-8— Russel et al. (Variante |)
_ 08 - —A-2— Russel et al. (Variante I1)
m
2 06 | — — Zaeske (2001)
c i =
2 r —©-6— Zaeske (inkl. GRF)
2
€ 04 Gewdlbe nur unvoll-
= standig ausgebildet
3 [
0.2 - Ergebnisbereich
zyklische Modellversuche
00 et Anmerkung:
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 Analytische Kennwerte nach Bild 8.1

Verhaltnis h/s [-]

Bild 8.10: Gegeniiberstellung von analytisch ermittelten Lastumlagerungswerten £ und Er-
gebnissen der unbewehrten Modellversuche fiir verschiedene Lastamplituden o

bezogen auf den Maximalspannungsdurchgang



Analytische Berechnungsmodelle 167

Bild 8.11 zeigt den analytisch berechneten Spannungsverlauf iiber die Tiefe fiir verschiedene
analytische Verfahren. Ergidnzend ist der Ergebnisbereich der Spannungsmessungen der Ver-
suche Z01 bis Z03 dargestellt. Mit Hilfe des GRF-Verfahrens kann die Gewdlbereduktion
realititsnah abgeschitzt werden. Die Bruchmodelle nach Variante I und II fiihren fiir die Be-
lastung o.=# 10 kN/m’ und f = 1Hz zu einer Uberschitzung der Gewdlberiickbildung. Fiir
grofere Frequenzen und Amplituden (o,=+ 20 kN/m?) ist Variante II jedoch geeignet.

a)h=0,35m bzw. h/s=0,5 b)h=0,70m bzw. h/s=1,0
£ L I L B B R F E
10 I P = O + O = 27 KN/m? | 1.0 - ]
i v ]
0.8 - . 0.8 - .
r h
— [ z i = B
5% o= 10kme t o §0°
N Ff=1Hz Do Do N
04 | I ] 04 ]
0.2 | % 02 | ]
00 bt 0.0
0 10
Spannung o, [KN/m?] Spannung o, [kN/m?]

c)h=1,00m bzw. h/s =1,42

—-— Russel et al. (1997)
-~~~ Russel et al. (Variante )

Russel et al. (Variante II)

1 —# %~ Zaeske (2001)
. ®  Zaeske (inkl. GRF)

—©-0— Kolymbas (1998)
-&-A— Hewlett et al. (1995)

Ergebnisbereich
zyklische Modellversuche

Anmerkung:
Analytische Kennwerte nach Bild 8.1

Spannung o, [KN/m?]

Bild 8.11: Analytisch ermittelte Spannungsverldufe iiber die Tiefe und Ergebnisse der Mo-
dellversuche Z01 bis Z03 fiir die zyklische Phase A nach Bild 5.6 zum Zeitpunkt

des Maximalspannungsdurchgangs
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8.3 Berechnungsmodelle fiir mehrlagige Bewehrungsanordnung
8.3.1 Allgemeines

Hinsichtlich der Wirkungsweise der Geokunststoffbewehrung in einem GEP-System wird
derzeit zwischen der Tragseil- und der Balkentheorie unterschieden. Bei der Tragseiltheorie
wird angenommen, dass die Bewehrung das System membranartig stabilisiert. Lasten in den
Pfahlzwischenrdumen werden tiber Seilkréfte in die Pfahlelemente umgeleitet. Die Balkenthe-
orie geht davon aus, dass sich bei mehrlagiger Geokunststoffanordnung durch den Verbundet-
fekt zwischen Bewehrung und Fiillboden eine plattenartige Lastabtragung innerhalb des be-
wehrten Bodenbereiches einstellt (Lastiibertragungsmatratze LUM). Als Unterscheidungskri-
terium fiir die Wirkungsweise wird die Anzahl der eingelegten Bewehrungslagen angesehen.

Die wichtigsten Unterschiede zwischen beiden Theorien sind in Tabelle 8.2 dargestellt.

Tabelle 8.2: Theorien zur Wirkungsweise der Geokunststoffbewehrung

Tragseiltheorie Balkentheorie
ANANX ZI\ZZA\¢
Bauwerk Bauwerk
Gewdlbe @
poTTTTT =~ / z
ad \\\ M b ff kt A

’/ /\\/ empraneftie LUM /

AA 4 4 A (Balken) | 3
AT | aMom-
element element

e cin- oder zweilagige Bewehrung e mehrlagige Bewehrung (n > 3)

e mehrlagige Bewehrung wird in Bemes-|{e LUM muss Mindesthdhe besitzen und
sung durch eine einzelne, fiktive Beweh- besteht aus hochscherfestem Boden

rungs.lage mit aufsummierter Dehnstei- |, oberhalb der Pfahlkopfe wird eine 45°-
figkeit ersetzt Lastausbreitung angenommen

e Bodengewdlbe bilden sich vollsténdig | Hauptfunktion der Bewehrung: Stabilisie-

aus (Ermittlung mit Hilfe der Gewdlbe-
ansitze nach Abschnitt 2)

rung des Bodens oberhalb der Aufstands-
ebene in horizontaler Richtung (Bereich
¢ Geokunststoffbewehrung verformt sich A), so dass 45°-Lastausbreitung stattfin-
wihrend Belastung und Membraneffekt den kann
wird aktiviert; oberhalb befindliche Las-
ten werden in die Pfahle umgeleitet

e Nebenfunktion: Abstiitzung des Boden-
bereiches im Pfahlzwischenbereich in
vertikaler Richtung (Bereich B)
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Ansitze zur Ermittlung der Geokunststoffbeanspruchung, die auf der Tragseiltheorie autbau-
en, sind z.B. in Zaeske (2001), BS 8006 (1995) oder Rogbeck (1998) zu finden, siche auch
Tabelle 2.1. Wang et al. (1996) sowie Collin (2004) enthalten Berechnungsmodelle auf
Grundlage der Balkentheorie.

8.3.2  Zur Anwendbarkeit des Membranmodells nach Zaeske (2001) fiir ein- bis drei
lagige Bewehrung unter zyklisch-dynamischer Belastung

Das Modell nach Zaeske (2001) zur Bestimmung der Geokunststoffbeanspruchung bei GEP-
Tragsystemen beruht auf dem Tragverhalten einer elastisch gebetteten Membran, sieche auch
Anhang A. Streng genommen gilt der Ansatz nur fiir eine einlagige, tiefliegende Bewehrung.
Nach Empfehlung 6.9 (2006) kann eine zweilagige Bewehrung in der Bemessung ndherungs-
weise durch eine einzelne, fiktive Bewehrungslage mit aufsummierter Dehnsteifigkeit ersetzt
werden. Die fiir die fiktive Lage rechnerisch ermittelte Gesamtbeanspruchung wird anschlie-

Bend zu gleichen Teilen auf beide Bewehrungslagen aufgeteilt.

Nachfolgend wird der Ansatz von Zaeske (2001) zur Beurteilung der ein- bis dreilagigen Mo-
dellversuche unter zyklisch-dynamischer Belastung herangezogen unter Beriicksichtigung
einer modifizierten Aufteilung der Gesamtbeanspruchung auf die einzelnen Geokunststoffla-
gen. Die Bemessung erfolgt sowohl zyklisch mit Hilfe des GRF-Ansatzes nach Abschnitt
8.2.2 fir die Belastung o, = 17,5 kN/mZ, o. = +/- 10 kN/m? und f = 1 Hz als auch zu Ver-
gleichszwecken statisch fiir die Oberlastspannung oy, = 27,5 kN/m>. Die rechnerisch ermit-

telte vertikale Spannung o.,>" bzw. o,

wird als Auflast auf die Geokunststoffbewehrung
angesetzt. Analog zu Empfehlung 6.9 (2006) wird eine mehrlagige Bewehrung iiber eine ein-
zelne fiktive Lage mit aufsummierter Dehnsteifigkeit beriicksichtigt. Eine zeitliche Dehnstei-
figkeitsabnahme der Bewehrung infolge von Kriecheffekten wird aus den Isochronen der
Geokunststoffe (Anhang E) abgeleitet. Die Aufteilung der Gesamtbeanspruchung erfolgt auf
Grundlage der Versuchs- und FEM-Ergebnisse im Verhiltnis 62,5 % und 37,5 % bei zweila-

giger sowie 50 %, 30 % und 20 % bei dreilagiger Bewehrung.

Bild 8.12 zeigt anhand der Versuche Z08 und Z09 einen Vergleich zwischen maximal gemes-
senen und analytisch ermittelten Dehnungen fiir verschiedene Bewehrungslagenhdhen. In
Bild 8.13 findet eine Gegeniiberstellung nur fiir die am stirksten beanspruchte unterste Geo-
gitterlage fiir die Versuche Z07 bis Z14 statt. Gegeniiber den Versuchsergebnissen werden die
maximalen Dehnungen in der untersten Geogitterlage vor Beginn der Zyklik mit Hilfe des
Ansatzes nach Zaeske (2001) rechnerisch iiberschétzt. Hierbei muss jedoch angemerkt wer-
den, dass die vor Beginn der Zyklik gemessenen Dehnungen aufgrund der kurzen Einwir-

kungsdauer des ersten Lastzyklus keine Dehnungsanteile aus Kriecheffekten enthalten. Dar-
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iiber hinaus sind zeitliche Dehnungszuwéchse infolge der Konsolidierung des Torfbodens zu

erwarten.
a) Versuch Z08 (h = 0,35 m; 3 x GW 60 PET) b) Versuch Z09 (h = 1,00 m; 3 x GW 60 PET)
0.6 0.6
I p— 1 : A Zaeske (2001) inkl. GRF |
05 - ) e i 05 L KJ Zaeske (2001) ]
e ] I ] Versuch nach Zyklik
=04 - F;j Y [ ] Versuch vor Zyklik
o (@]
c C 4
> >
£ 03 - 4 £ 03} .
[0 )
a a i
s 02 - 4+ 3 02+ .
1S < S |
0.1 - I 1 0.1 -
Ll 7 :
Lage 1 Lage 2 Lage 3 Lage 1 Lage 2 Lage 3

Bild 8.12: Maximal gemessene Dehnungen in den einzelnen Geogitterlagen vor und nach

zyklischer Belastung nach Bild 5.6 sowie analytisch ermittelte Dehnungen

a) Einbauhdhe h = 0,35 m b) Einbauhdhe h = 1,00 m
2 1.2
f Cstat I Zaeske (2001) inkl. GRF
1.8 - i 1L K4 Zaeske (2001) |
1.6 - max & h 1 [l Versuch Z04-Z11 nach Zyklik
< 14 - " By 08 [] Versuch Z04-Z11 vor Zyklik
2 42 S/ 12 |
2 O 2
< 1+ X 4 < 06 b
[} F .Q ] 8
© 08 - X 1 I
X F (X R L _
2 06 - :E 1 g o4 7
LA ]
0.4 | :: 7 02 L |
02 X . I
0 L 7X | 0
1GW 2GW 3GW 1GW 1GW 2GW 3GW 1GW
60 PET 60 PET 60 PET 180 PVA 60 PET 60 PET 60 PET 180 PVA

Bild 8.13: Maximal gemessene Dehnungen in der untersten Geogitterlage vor und nach zyk-

lischer Belastung nach Bild 5.6 sowie analytisch ermittelte Dehnungen

Als weitere Griinde fiir die rechnerische Uberschitzung kénnen neben unvermeidlichen
Ungenauigkeiten in den Eingangswerten (z.B. Bettungsmodul der Weichschicht) auch

folgende Einfliisse genannt werden:
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e In den Versuchen lagerte das unterste Geogitter auf einer ca. 5 cm starken Zwischen-
schicht aus Modellsand, wodurch etwas andere Bettungsbedingungen erzeugt wurden als

rechnerisch angenommen.

e Die maximale Dehnung tritt theoretisch liber dem Pfahlkopfrand auf; die DMS-
Messstellen lagen jedoch geringfiigig daneben.

Insgesamt konnen die Versuchsergebnisse nach zyklischer Belastung durch Anwendung des
GRF-Ansatzes nach Abschnitt 8.2.2 und Beriicksichtigung der modifizierten Beanspru-
chungsverteilung bei zwei- und dreilagiger Bewehrung auf der sicheren Seite reproduziert
werden. Da mit zunehmendem Abstand von der Aufstandsebene der Membraneffekt in der
Bewehrung verloren geht, wird die hier beschriebene Vorgehensweise fiir mehr als dreilagige

Bewehrungen nicht empfohlen.

8.3.3 Berechnungsmodelle nach Collin (2004) und Wang et al. (1996) fiir
Lastiibertragungsmatratzen

Fiir mehrlagige Systeme (n > 3) existieren in Deutschland derzeit noch keine wissenschaftlich
abgesicherten Bemessungsansitze. Die Verfahren nach Collin (2004) und Wang et al. (1996),
welche im englischsprachigen Raum bereits angewendet wurden, sollen nachfolgend kurz

erldautert und bewertet werden.

Grundlage des Ansatzes nach Collin (2004) bildet das Gewdlbemodell nach Guido (1987),
siche Tabelle 2.1a, welches durch eine 45°-Lasteintragung in die Pfahlelemente gekennzeich-
net ist (Bild 8.14). Oberhalb der Hohe 4, befindliche Eigenlasten und Auflasten werden voll-
stindig den Pfahlelementen zugewiesen. Die nachfolgenden Ausfithrungen beziehen sich auf
den Fall quadratischer Pfahlraster, fiir dreieckformige Pfahlraster siehe Collin (2004).

AN/ ANX
Bauwerk
hochscherfester
. Boden \
- B-d) P
3. Lage - ————————
2. Lage - =1 | 1
(§—d); < e ]
1. Lage - S e
7 N 0
T
{ (s-d)

Bild 8.14: Load Transfer Platform (LTP) - Modell nach Collin (2004)
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Die vertikale Belastung o, auf Bewehrungslage n wird nach Gleichung (8.23) ermittelt:

hor(5-d) (5=, ]

8.23
T G -

o

Anschlielend wird die Geokunststoffbeanspruchung fiir jede Lage separat mit Hilfe des An-
satzes nach Giroud et al. (1990) bestimmt. Die Berechnung erfolgt iterativ, d.h. die mit Glei-
chung (8.24) und Tabelle 8.3 ermittelten Wertepaare fiir Zugkraft und Dehnung miissen
gleichzeitig auf der fiir den jeweiligen Bemessungszeitpunkt geltenden Isochronenkurve des

Geokunststoffes liegen.

F,, =0, -Q- [kKN/m] (8.24)

mit: / = Bemessungsspannweite (= (5 —d), fiir Rechteckraster)

Q) = dimensionsloser Faktor, siche Tabelle 8.2

Tabelle 8.3: Wertetabellen fiir Faktor €2, nach Giroud et al. (1990)

fomleta| @m| | el | 20
0.020 0.1 6.26 0.107 3 1.23
0.043 0.5 2.92 0.123 4 1.08
0.061 1 2.07 0.138 5 0.97 ‘,’Lf«;l
0.087 2 1.47 0.151 6 0.90 | ! |

Bei Ubertragung des Verfahrens auf die Geometrie und Belastungsrandbedingungen der drei-
lagigen Modellversuche Z08 und Z09 ergeben sich die Dehnungen nach Tabelle 8.4. Die
Dehnungen sind unabhéngig von der Einbauhohe und der Auflast.

Tabelle 8.4: Berechnungsergebnisse nach Collin (2004)

untere Lage mittlere Lage obere Lage

0,12 % 0,07 % 0,02 %

Die Berechnungsergebnisse ndhern die gemessenen Dehnungen vor Beginn der Zyklik gut an

(siehe Bild 8.12). Fiir groBe Auflasten, geringe Uberdeckungshéhen und zyklisch-dynamische
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Beanspruchungen liegt das Verfahren auf der unsicheren Seite. Als kritisch sind insbesondere

nachfolgende Punkte anzusehen:
o Auflasten sowie Eigengewicht oberhalb der Hohe /4, bleiben unberiicksichtigt,
o vertikale Lasten zwischen den Pfahlen unterhalb der Hohe /, bleiben unberiicksichtigt,

e 45°-Lasteintragungswinkel stellt sich unter Zyklik nicht ein, siehe Bild 5.34.

Das Berechnungsverfahren nach Wang et al. (1996) zur Bemessung mehrlagiger Geokunst-
stoffbewehrungen stammt aus dem Bereich der Erdfallsysteme. Es beruht auf dem Gewdlbe-
ansatz nach Terzaghi (1943), wobei ein zylindrischer Bruchkorper angenommen wird, siehe
auch Blivet (2002) bzw. Tabelle 2.2. Die Dehnungen in den einzelnen Geokunststofflagen
werden wiederum mit Hilfe des Ansatzes nach Giroud et al. (1990) bestimmt.

Damit die Ubertragbarkeit des Verfahrens auf GEP-Tragsysteme gegeben ist, wird nachfol-
gend in der Berechnung statt des Gewolbeansatzes fiir zylindrische Bruchkorper der Ansatz
nach Russel et al. (1997) fur kreuzformige Bruchkdrper verwendet, siehe Bild 8.15.

le—]
le—|
le—
le—|
le—]
le—
le—
le—
©

Scherflache

nl

Bild 8.15: Berechnungsmodell fiir mehrlagige Bewehrung nach Wang et al. (1996)

Das Modell geht davon aus, dass der Durchhang jeder Geokunststofflage gleich grof3 ist und
der Oberfldchensetzung entspricht. Eine mittragende Bettungswirkung der Weichschicht wird
nicht angesetzt. Die durch Gewolbewirkung reduzierte vertikale Spannung o oberhalb der
Weichschicht wird ohne Beriicksichtigung der eingelegten Geokunststofflagen ermittelt. Nach
Russel et al. (1997) gilt:

(52— b S O
o=t "=0) | @ |y pe @) (8.25)
4-b-K -tang'
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Die Dehnung im Geogitter wird ermittelt mit Hilfe des Ansatzes nach Giroud et al. (1990),
wobei die vertikale Beanspruchung zu gleichen Teilen auf die einzelnen Geogitterlagen auf-

geteilt wird:

F,,=22.Q.(s-b) [KN/m] (8.26)
n

Bei Ubertragung des Verfahrens auf die Geometrie und Belastungsrandbedingungen der drei-

lagigen Modellversuche Z08 und Z09 ergeben sich die Dehnungen nach Tabelle 8.5.

Tabelle 8.5: Berechnungsergebnisse nach Wang et al. (1996) je Geogitterlage

h=0,35m h=1,00 m

0,89 % 0,82 %

Das Modell nach Wang et al. (1996) fiihrt zu einer rechnerischen Uberschitzung der
Geokunststoffdehnungen. Die grolen Dehnungen sind auf folgende Ursachen

zurlickzufiihren:
e die mittragende Bettungswirkung der Weichschicht wird im Modell nicht beriicksichtigt,

e der Verbundeffekt, der sich bei mehrlagiger Bewehrung einstellt, bleibt unberiicksichtigt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit den beiden dargestellten Bemessungsansitzen
mehrlagig bewehrte Systeme nur bedingt bemessen werden konnen. Insbesondere der Ver-
bundeffekt der sich bei mehrlagiger Bewehrungsfithrung einstellen kann, wird in den Model-
len noch unzureichend beriicksichtigt. Wahrend das Verfahren nach Collin (2004) eher fiir
statische Belastungen geeignet ist, entspricht das Modell nach Wang et al. (2000) etwa dem
sich unter zyklisch-dynamischen Belastungen einstellenden Tragverhalten (Bettungsverlust
und Scherflachenausbildung nach Bild 5.34).

In den Modellversuchen zur Gewdlbeausbildung am Pfahlrasterausschnitt konnte insbesonde-
re im Bereich der Pfahlzwischenrdume eine Systemversteifung festgestellt werden, die ein-
deutig auf die Geogitterlagen zuriickzufiihren war, siche Abschnitt 5.3.3 und Bild 5.33. Da in
den Versuchen der LUM-Bereich nicht gesondert modelliert wurde, z.B. durch grobkérnige
Bodenschichten, bildete sich eine Plattform nur in Ansitzen aus. Es ist nicht auszuschlief3en,
dass sich bei ausreichender Anzahl an Geogitterlagen in Verbindung mit hochscherfesten

Fiillboden ein Bereich ausbildet, der plattenartig die Lasten abtrégt.
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8.4 Analytischer Ansatz zur Bestimmung der erforderlichen
Verankerungslange bei GEP-Dammbauwerken

Nach BS 8006 (1995) ist die erforderliche Verankerungsldnge L, in Dammquerrichtung fiir
die Gesamtkraft aus Membrankraft Fg und Spreizkraftbeanspruchung Fgs (nach KET-
Ansatz, Tabelle 6.3) unter Berlicksichtigung im System wirkender Verkehrslasten nachzuwei-
sen. Dabei ist die Verankerungslinge ab AuBBenkante der Stiitzflichen der duBeren Pfahlele-

mente anzusetzen, siehe Bild 8.16.

Diese vereinfachte Vorgehensweise fiihrt in der Regel zu sehr grolen Verankerungslidngen,
die teilweise gar nicht oder nur noch durch Umschlagen der Bewehrung realisiert werden
konnen. Mit den nachfolgenden Ausfithrungen soll die Verankerungsproblematik im Bo-
schungsbereich von GEP-Ddmmen verstidndlich gemacht und ein verbesserter Ansatz zur

Nachweisfiihrung skizziert werden.

Querrichtung

! Verankerungslange L,
| |

|

I Feges =FemtFas

Ansatz der Verankerungskraft und der Veran-
kerungslédnge, nach BS 8006 (1995)

I
i
|
I Bild 8.16:
I
|
A
o

AT
A
IANNW'j

i Em——

Betrachtet man die Beanspruchungsrichtungen der beiden Geokunststoffzugkraftanteile infol-
ge Membran- und Spreizkraft (siche Bild 6.12b), so stellt man fest:
e Der Membrankraftanteil ist am Boschungsfu3 zu verankern.

e Der aus den Spreizkréften entstehende Zugkraftanteil baut sich vom Bdschungsful3 zur

Boschungsschulter auf und ist im Dammmittelbereich zu verankern.
e Durch die Spreizspannungsaufnahme erhoht sich die Zugkraft im Geokunststoff, was

einer Vorspannung in Richtung des Boschungsfufles gleichkommt.

Aus den Modellversuchen DO1 und D02 (siehe Abschnitt 5 und 6) ergeben sich hinsichtlich

der Verankerungsproblematik weitere Erkenntnisse:
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e Durch die eingelegte Geokunststoffbewehrung wird der oberhalb befindliche Damm-
aufbau vom Untergrund getrennt. Der Boschungsbereich rutscht oberhalb der Geogit-

terbewehrung ab (siehe Bild 6.9) und fiihrt zu einer einseitigen Schubbeanspruchung.

e Die Auflast breitet sich unter einem Winkel von 30° im Modellsandbereich aus
(Bild 6.3). Dieses entspricht der Lastausbreitung unterhalb einer Streifenlast nach Bous-
sinesq/Gray (1936), siche Bild 6.14.

e Die grofften Geokunststoffdehnungen treten unterhalb des Auflastbereiches auf. Im
Schnittpunkt von Geokunststofflage und Lastausbreitungswinkel sind die Dehnungen
bereits zu 50 % abgebaut, siche Bild 6.11.

Insgesamt bedeutet dieses, dass nur ein gewisser Teil der Membran- und Spreizzugkraft ver-
ankert werden muss und nicht die Summe aus beiden. Dariiber hinaus findet die Verankerung
selber bereits im Systeminnenbereich statt und nicht erst ab der AuBlenkante der dufBeren

Pfahlelemente.

In Bild 8.17 ist die Verankerungsproblematik sowohl fiir den Innen- als auch fiir den Bo-
schungsbereich schematisch dargestellt. Die erforderliche Verankerungsldnge L, ergibt sich
aus dem Kréftegleichgewicht in horizontaler Richtung nach Gleichung (8.27).

Ly, Ly,
Fori < [ o dy+ [ 7,0 dy (8.27)
0 0

Fiir den Innenbereich kann Gleichung (8.27) gelost und einfach nach L, umgeformt werden.
Die Geokunststoffzugkraft F ), setzt sich dabei aus den Membrankraftanteilen infolge Ei-

gengewicht und Auflast zusammen.

FGM
erf.L, > : (8.28)
2-y-h-A-tang'

Entsprechend den Erkenntnissen der Modellversuche wird fiir den Boschungsbereich ange-
nommen, dass die eingelegte Geogitterbewehrung den oberhalb befindlichen Dammaufbau
vom Untergrund trennt. Die nach aullen gerichteten Spreizdriicke fiihren zu einer Schubbean-
spruchung 75 oberhalb der Geokunststofflage. Diese Schubbeanspruchung ist in Bild 8.171 als
duBere Belastung oberhalb des Geokunststoffes eingetragen. Vereinfacht wird fiir den vorlie-
genden GEP-Damm der Schubkraftverlauf eines konventionellen (d.h. nicht auf Pfdahlen ge-
griindeten) Dammes angenommen. Dabei kann die Bestimmung des Schubspannungsverlau-

fes 75 z.B. mit Hilfe des Verfahrens nach Engesser/Rendulic erfolgen, siche Tabelle 6.2.
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Die im Bdschungsbereich zu verankernde Membrankraft ist im Einflussbereich der Verkehrs-
last am gréBten und nimmt zum Boschungsful3 hin ab. Zwischen den Pfdhlen kann ein feld-
weise gestufter Verlauf der Membranzugkraft angenommen werden (Bild 8.17i1). Die Diffe-
renz zwischen den grolen Membranzugkréften im Mittelbereich und den kleinen Zugkréften
im Boschungsbereich fiihrt dazu, dass der Geokunststoff in Richtung des Mittelbereiches vor-
gespannt wird. Da Kréftegleichgewicht herrschen soll, muss die Differenzkraft durch Ver-
bundspannungen 7o und 7y in den Boden eingeleitet werden. Die Kraftiibertragung geschieht

dabei entlang der zu bestimmenden Verankerungslinge L.
a) Innenbereich b) Boschungsbereich

(i) System und Belastung:

7]
N :
erf.L, erf. L,
Fom ‘ Foma | Foms t Fou
(i) zu verankernde _ , Fom Fomi
Membranzugkraft: inf. EGW + Ogtat inf. EGW + Osiat inf. EGT
| |
Ty pTy =y -h-A-tang! 7, (») =y -h(y)-1-tang' L
(iii) max. ansetzbare i /
Verbundspannung | \\
unterhalb GG: > « !
D 0
To pTo =7 h-A-tang' 7o) =7 |h(y)- A-tang'=75(y)  To
(iv) max. ansetzbare D
Verbundspannung e h\K
oberhalb GG: , I i
0 L Y Y Lpa Lns Lo Lo 0
Ly Ly,
(v) Nachweis: Fopi < I 7, (y) dy + j 7, (y)dy
0 0

Bild 8.17: Verankerung der Geokunststoffzugkrifte im Innen- und im Boschungsbereich
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Die maximale Verbundspannung, die in der Scherfliche zwischen Geokunststoff und umge-
bendem Boden auftreten kann, ergibt sich in Abhingigkeit der vertikalen Auflastspannung
o,(y) sowie des Reibungsbeiwertes tiGG.pogen= A - tan @’ nach Gleichung (8.29), siehe auch
Bild 8.17iii und Bild 8.17iv.

Anzumerken ist, dass die Gewolbeausbildung rechnerisch nicht beriicksichtigt werden muss.
Einerseits werden die Pfahlzwischenrdume durch eine infolge Gewdlbeausbildung verminder-
te Spannung belastet, andererseits bewirken die groflen Spannungen im Pfahlkopfbereich
punktuelle Festhaltungen des Geokunststoffes. Da in vertikaler Richtung Kréftegleichgewicht
herrscht, entspricht der auf die Aufstandsebene bezogene mittlere Wert der Weichschicht-
und Pfahlkopfspannung dem Anteil ,,y - A(y) «.

T(y) = Gn (y) : ILIGG—Boden = 7/ : h(y) : /1 : tan (0' (829)

Die maximale Verbundspannung nach Gleichung (8.29) kann nicht tiberschritten werden, da
ansonsten ein Herausziehversagen eintreten wiirde. Da durch die Schubbeanspruchung zg
infolge der Spreizdriicke oberhalb der Geokunststoffbewehrung bereits ein Teil der Verbund-
spannungen aktiviert wird, steht zur Verankerung der Membrankraft nicht mehr die volle
Verbundspannung zur Verfligung. Die maximal ansetzbare Verbundspannung oberhalb der
Geokunststofflage ergibt sich darum durch Subtraktion nach Gleichung (8.30).

7o) =y -h(y)-A-tangp'=74(y) (8.30)

Unterhalb des Geokunststoffes ist die volle Verbundspannung nach Gleichung (8.29) anzuset-
zen. Nach Bestimmung der Schubkraftverldufe kann schlieBlich die erforderliche Veranke-
rungslidnge fiir jedes Feld, unter Zugrundelegung von Gleichung (8.27), berechnet und die

mafgebende Verankerungsliange fiir den Boschungsbereich ermittelt werden.

Analytische und numerische Vergleichsberechnungen haben gezeigt, dass sich das Schub-
spannungsmaximum 7s 4. bei reiner Eigengewichtsbeanspruchung ungefihr im Abstand B/3
bis B/2 vom Pfahlkopf in Richtung des Boschungsfulles ausbildet, siche Punkt 3 und 4 in
Bild 8.18. Eine auf die Dammoberfliche wirkende Auflast bewirkt ein Wandern des Schub-
spannungsmaximums in Richtung des Boschungskopfes. Der Ort des Schubspannungsmaxi-
mums kann fiir diesen Fall unterhalb des Bdschungskopfes (Punkt 2) angenommen werden.
Ein vollstandiger Abbau der Schubspannungen tritt etwa im Abstand B/3 vom Boschungskopf
in Richtung der Dammmitte ein (Punkt 1). Um die Berechnung des Schubspannungsverlaufes
zu vereinfachen, kann die maximale Schubspannung mit dem Verfahren nach FEnges-
ser/Rendulic fiir die maBBgebenden Punkte 7y, bestimmt und fiir die Zwischenbereiche ein

linarer Verlauf angenommen werden, siche Bild 8.18.
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y
Vereinfachte

Bild 8.18:
" Vereinfachter Schubspannungsver-

lauf zur Bestimmung der Veranke-

Linearisierung
y e
B/3 B/2
B/3
Ostat t4 4 EL L LY
Damm \
7-
. \

e - *—o
Untergrund (1) @ ® @

rungsliange

Da die beschriebene Berechnungsvorgehensweise mit einem relativ groBen Rechenaufwand

durchzufiihren ist (ggf. iterative Bestimmung), kann die erforderliche Verankerungsldnge fiir

eine Vorbemessung auch auf der sicheren Seite durch Betrachtung nachfolgender drei Veran-

kerungstille erfolgen.

Fall 1: Verankerung der Gesamtzugkraft aus Membranzugkraft und Spreizkraft nach KET
inf. EGW + o, ab Boschungskopf.

Fall 2: Verankerung der Membranzugkraft inf. EGW + oy, ab dem Schnittpunkt des 30°

Lastausbreitungswinkels mit der Geokunststofflage.

Fall 3: Verankerung der Membranzugkraft inf. EGW fiir das letzte Feld ab der AuB3enkante

der Stutzflachen der dulleren Pfahlelemente.

MaBgebend ist die Verankerungslinge mit dem kiirzesten Abstand des Verankerungsende

zum Boschungsfull.
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9 Dokumentation des Erkenntnisfortschritts

Nachfolgend werden die wesentlichen Erkenntnisse der Forschungsarbeit zusammengefasst.

Die Zusammenfassung erfolgt analog zu der Reihenfolge der definierten Teilziele nach Ab-

schnitt 1.

Tabelle 9.1: Tabellarische Zusammentassung der Forschungserkenntnisse

Haupteinflussgrofen fiir Gewolbereduktion sowie Versagensmechanismus unter Zyklik:

Haupteinflussgroflen: e  Verhéltnis //(s-d)

Abschnitt 5.3

e Lastamplitude o. und Belastungsfrequenz f Abschnitt 5.4
e  Geogitteranzahl n
Versagensmechanismus: unbewehrtes System bewehrtes System |Bild 5.22
e Scherflichenausbildung Shae Bild 5.36
oberhalb der Pfahlkopfe (éﬁ MM
e Einstanzbeanspruchung ] m
der Geogitterlagen I S T T LR
; O o o€ 7
‘ Scherfllzsghe
v
Detail ép

Systemrandbedingungen die eine statische Bemessung erlauben:

e grofle zyklisch-dynamische Beanspruchung
(im Versuch o, = +/- 10 kN/m’; d.h. in situ: o.= +/- 30 kN/mz)

h/(s-d) > 2,0: keine Gewdlbereduktion
h/(s-d) <2,0: Gewdlbereduktion méglich; zu bewerten ist die Maximal-
amplitude und der zeitliche Abstand der nichtruhenden Einwirkung
e mittlere zyklisch-dynamische Beanspruchung
(im Versuch o, = +/- 5 kN/m?; d.h. in situ: o.= +/- 15 kN/m?)
h/(s-d) > 1,0: keine Gewdlbereduktion

h/(s-d) < 1,0: Gewdlbereduktion mdglich; zu bewerten ist die Maximal-

amplitude und der zeitliche Abstand der nichtruhenden Einwirkung

Abschnitt 5.3
Abschnitt 5.4.2
Bild 8.3
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Erweitertes Berechnungsverfahren zur Beriicksichtigung einer Gewdolbereduktion sowie bo-

denmechanische Modelle zum Durchstanzmechanismus:

GRF-Verfahren: Erweiterung des Gewolbeansatzes nach Zaeske (2001)

durch empirischen Gewdlbereduktionsfaktor x:

Abschnitt 5.4.2
Abschnitt 8.2.2

Erweiterte 3D-Trap-Door Modelle: Erweiterung des Bruchmodells nach
Russel et al. (1997) durch modifizierte Reibungsansitze.

Abschnitt 8.2.3

Wirkungsweise einer mehrlagigen Bewehrung sowie Beurteilung der analytischen Berech-

nungsansétze fiir mehrlagige Bewehrungsanordnungen:

Wirkungsweise: Modellversuche und FEM-Ergebnisse lassen in Ansét-
zen erkennen, dass sich bei 3-lagiger Bewehrungsanordnung durch den
Verbund Geogitter-Fiillboden eine plattformartige Lastabtragung ein-
stellt. Zyklisch-dynamische Beanspruchungen wirken dieser Lastabtra-

gung jedoch entgegen.

Abschnitt 5.3.3
Abschnitt 5.4.3
Abschnitt 7.3.4
Abschnitt 8.3.1

Berechnungsmodelle: Ansédtze nach Collin (2004) oder Wang et al.
(1996) bilden das tatsdchliche

dynamischen Belastungen unzureichend ab.

Tragverhalten unter zyklisch-

Abschnitt 8.3.3

Anwendbarkeit von FEM-Programmen zur Bemessung eines GEP-Systems:

Eine Nichtberiicksichtigung der Theorie 2. Ordnung kann eine rechneri-

sche Unterschitzung der Geokunststoffdehnungen zur Folge haben.

Membranelemente bilden das rdumliche Tragverhalten von Geogittern

nur niherungsweise ab. Seil- oder Stabtragwerk werden empfohlen.

Abschnitt 6.4

Abschnitt 7.1.3
Abschnitt 7.2.3
Abschnitt 7.3.4

Beurteilung der Spreizdruckansétze fiir GEP-Dammkonstruktionen:

Der Ansatz nach Zaeske/KET (klassischer Erddruckansatz) fiihrt zu ei-

ner Uberbemessung der Geokunststoffe in Dammquerrichtung.

Der Ansatz nach Zaeske/Love in Verbindung eines Nachweises der Ho-
rizontalbeanspruchung der Pfihle mittels numerischer Verfahren wird

empfohlen.

Abschnitt 6.3

Beurteilung des Verankerungsnachweises fiir GEP-Dammkonstruktionen:

Verankerungsnachweis nach BS 8006 (1995) liegt stark auf der sicheren
Seite. Ein verbesserter Ansatz auf Grundlage von Boussineq/Gray und

Engesser/Rendulic wurde entwickelt.

Abschnitt 8.4
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Weitere Ergebnisse, die von besonderer Bedeutung fiir die Thematik sind, sind in Tabelle 9.2

zusammengestellt.

Tabelle 9.2: Tabellarische Zusammenfassung ausgewdhlter Ergebnisse

Auswirkungen einer nichtruhenden Belastung (Lastschema I) auf Geogittereigenschaften:

e keine Auswirkungen auf maximale Zugfestigkeit Abschnitt 4.2.3

e leichte Zunahme der Dehnsteifigkeit

Wirkungsweise von Geogittern im GEP-Tragsystem bei nichtruhender Belastung:

e Anordnung von Geogittern fiihrt zu einer Systemstabilisierung und zu | Abschnitt 5.3.3

einer Reduzierung der Systemverformungen unter Zyklik. Abschnitt 7.3.3

e Auch bei 2- oder 3-lagiger Bewehrung wird die untere Lage am stérks- Abschnitt 7.3.4
ten beansprucht. Fiir nichtruhende Belastungen erfolgt die Beanspru-
chung der einzelnen Lagen (von unten nach oben) etwa im Verhéltnis:

FGunten - Foben = 1: 0,65 (2-lagig),
FGunten - Fomitte - FG.oben =1 20,65 : 0,35 (3-lagig)

Rechnergestiitzte Bemessung von GEP-Dammbauwerken:

e Ableitung von Polynomfunktionen zur rechnergestiitzten Programmie- | Anhang D
rung der DGL des elastisch gebetteten Seils nach Zaeske (2001) sowie

Umsetzung der Bemessung in Visual Basic und Excel.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse in die Praxis ist anzumerken, dass die
durchgefiihrten Modellversuche auf der sicheren Seite liegen. Im Verkehrswegebau tritt die
Belastung intermittierend auf, zyklisch-dynamische Dauerbelastungen sind in der Realitit nur
bei z.B. Maschinenfundamenten vorhanden. Die Versuche zeigen, dass sich die Spannungen
im Bodenkorper in der Ruhephase der intermittierenden Belastung zuriickbilden kdnnen. Gro-
Bere Lagerungsdichten als im Modellversuch und eine im Boden ggf. wirkende Kapillarkoh&-
sion haben in situ einen giinstigen Einfluss auf die Gewdlbestabilitdt unter Zyklik. Das unter-
suchte Lastschema wurde dariiber hinaus fiir Schotteroberbausysteme abgeleitet. Die Bean-
spruchung bei Feste Fahrbahnsystemen ist etwa um die Hélfte geringer. Ein Teil des sich ein-
stellenden Geogitterdurchhangs und der daraus resultierenden Oberfldchensetzung kann in
der Realitit durch die Einbauverdichtung vorweggenommen werden. Weiterhin stellen die im
Modellversuch untersuchten Bettungsverhiltnisse einen Extremfall dar. In situ ist der Steife-
modul im Bereich der Aufstandsebene durch kiinstlich eingebrachte mineralische Ausgleichs-
schichten und Verdichtungsiiberfahrten deutlich erhoht.
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Die nachfolgenden Empfehlungen (Tabelle 9.3) beinhalten allgemeine Hinweise, wie die

Wirkungsweise der Verbundkonstruktion ,,geokunststoffbewehrte Erdschichten iiber Pfahl-

elementen verbessert werden kann. Schwerpunktméfig werden Situationen betrachtet, in

denen das Tragsystem grof3en zyklisch-dynamischen Beanspruchungen unterliegt.

Tabelle 9.3: Erginzende konstruktive Empfehlungen fiir GEP-Ddmme unter zyklisch-

dynamischen Beanspruchungen

Bauweise

Begriindung

Geogitterbewehrung tiefliegend einbauen.
Hinweis: Die Moglichkeit eines direkten
Auflegens des Geogitters auf die Pfahlkopfe
sollte

in  Verbindung mit Schutzvliesen

iiberpriift werden.

Maximale Aktivierung des Membraneffektes

in der untersten Bewehrungslage.

Mehrlagige Bauweise (2 bis 4-lagig).

Hinweis: Die maximale Anzahl und die Ein-
legehdhe der obersten Geogitterlage ist zu
iiberpriifen, da mit zunehmender Hohenlage

die Effektivitat der Geogitter verloren geht.

Verbundeffekt zwischen Geogitter- und Fiill-
boden stellt sich ein und der umgebende Bo-

den wird an der Lastabtragung beteiligt.

Geogitter leicht vorgespannt einbauen.

Frithzeitiges Ansprechen der Geogitter auf
vertikale Belastung.

Dehnsteife Geogitter mit geringen Bruchdeh-

nungen und Kriechverformungen verwenden.

Gewdihrleistet setzungsfreies und wartungs-

armes System.

Pfahlelemente moglichst bis zum Boschungs-
ful} ausfiihren und Béschungsfull durch mehr-

lagige Bewehrung sichern.

Verformungen im Bereich des Boschungsfu-
Bes verhindern, da diese zu Setzungen im In-

nenbereich fiihren.

Zusammenfassend sei erwihnt, dass wesentliche Ergebnisse aus den hier dokumentierten wis-

senschaftlichen Untersuchungen bereits in die parallel erfolgte Uberarbeitung der Empfeh-

lung 6.9 (2006) EBGEO eingeflossen sind.
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10 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Effekt der Gewolbeausbildung in nichtbindigen Boden
unter ruhender und nichtruhender Belastung sowie die Stabilisierung der Gewolbe durch hori-
zontale Bewehrungslagen aus Geogittern mit experimentellen und numerischen Methoden
untersucht. Die wissenschaftlichen Untersuchungen wurden dabei gezielt fiir das Tragsystem
»geokunststoffbewehrte Erdschichten iiber Pfahlelementen* (GEP) ausgerichtet.

Ergénzend zu der Fragestellung des Gewdlbeverhaltens unter nichtruhenden Lasten wurden
ausgewdhlte praxisrelevante Fragestellungen (Dreieckraster-, Spreizspannungs- und Veranke-
rungsproblematik, Anwendbarkeit der FEM) untersucht, die speziell GEP-Dammbauwerke
betreffen.

GEP-Tragsysteme kommen in der Ingenieur-Praxis vornehmlich im Verkehrswegebau zur
Anwendung und werden zur Ertlichtigung von gering tragfihigem oder setzungsempfindli-
chem Untergrund eingesetzt. Durch Einbringung von Pfahlelementen in den anstehenden set-
zungsempfindlichen Untergrund wird eine kiinstliche Griindungsebene auf Hohe der Ober-
kante der setzungsempfindlichen Schicht hergestellt. Oberhalb der Griindungsebene wird eine
mineralische Aufschiittung aufgebracht, die in der Regel durch horizontal verlegte Geogitter-
lagen zusitzlich stabilisiert wird. Von den starren Pfahlkopfen ausgehend bilden sich Boden-
gewdlbe in der Aufschiittung aus, die die Pfahlzwischenbereiche iiberspannen und oberhalb
befindliche Lasten iiberproportional in die Pfahlelemente einleiten. Die Geogitterlagen iiber-
spannen membranartig die Pfahlkdpfe und nehmen die noch verbliebenen vertikalen Span-
nungen in den Pfahlzwischenbereichen auf. Wihrend fiir das sich einstellende Gewdlbesys-
tem unter statischen Einwirkungen abgesicherte Erkenntnisse vorliegen, war das Systemver-
halten unter zyklisch-dynamischen Beanspruchungen bisher weitgehend unbekannt und konn-
te noch nicht zuverldssig vorhergesagt werden. Die derzeit existierenden Gewdlbeansitze

sind auf zyklisch-dynamische Belastungssituationen nicht tibertragbar.

Fiir die experimentelle Aufkldrung der Gewodlbeausbildung unter nichtruhenden Belastungen
wurden grofBmafstdbliche Modellversuche (MaBstab 1:3) durchgefiihrt, mit zyklischen Belas-
tungsgréfen, die am Verkehrswegebau (Eisenbahnbau) orientiert waren. Die Modellversuche
zur Gewolbeausbildung fanden an einem Pfahlrasterausschnitt statt (Modellversuchsstand
M1), der den Mittelbereich eines GEP-Dammes abbildete. Dariiber hinaus wurde der Bo-
schungsbereich eines GEP-Dammes in einem weiteren gromaBstéblichen Modellversuchs-
stand (MaBstab 1:3) abgebildet. Die Modellversuche am Dammquerschnitt (Modellversuchs-
stand M2) bezogen sich hauptsichlich auf die ausgewihlten Fragestellungen.
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Auf Grundlage der Versuchsergebnisse des Versuchsstandes M1 konnten die wesentlichen
EinflussgroBen, die zu einer Gewdlbereduktion fiihren, fiir unbewehrte Systeme identifiziert
werden. Fiir das Stiitzweiten-Uberdeckungshohenverhiltnis sowie die das Gewdlbesystem
beanspruchende Lastamplitude werden Randbedingungen genannt, die eine statische Bemes-
sungsvorgehensweise mit den derzeit vorhandenen Bodengewdlbemodellen gerade noch er-
lauben. Fiir geometrische und zyklische Randbedingungen, die auBerhalb der Giiltigkeits-
grenzen liegen, werden zwei Berechnungsansétze vorgestellt. Das GRF-Verfahren ist ein ver-
einfachtes analytisches Berechnungsverfahren, das auf dem Gewdlbemodell nach Zaeske
(2001) aufbaut. Die Gewolberiickbildung wird pauschal iiber einen aus Modellversuchen ab-
geleiteten Gewolbereduktionsfaktor x beriicksichtigt. Als bodenmechanisches Modell zur
Gewolbereduktion und zur Scherflichenausbildung wird das Modell nach Russe! et al. (1997)
vorgestellt, welches um zwei modifizierte Reibungsansitze erweitert wurde. Mit Hilfe der
Berechnungsansitze ist eine Berlicksichtigung der Gewolbereduktion bei unbewehrten Sys-

temen infolge nichtruhender Belastung moglich.

Die Untersuchungen zur Gewdlbestabilisierung durch horizontale Geogitterlagen fanden e-
benfalls mit Hilfe des Versuchsstandes M1 statt. Es wurde festgestellt, dass durch Einlegen
von Geogittern das Systemverhalten unter nichtruhender Belastung verbessert werden kann
und Geogitter setzungsreduzierend wirken. Unter nichtruhender Beanspruchung kommt es im
Bereich der Pfahlkopfe infolge einer Einstanzbeanspruchungen zu groflen Geogitterdehnun-
gen in den tiefliegenden Bewehrungslagen. Analytisch konnen die Zusatzdehnungen mit Hil-
fe des GRF-Verfahrens und des Membranmodells nach Zaeske (2001) auf der sicheren Seite

liegend abgeschétzt werden.

Die durchgefiihrten numerischen Vergleichsberechnungen, unter Verwendung des zyklischen
Stoffansatzes nach Stocker (2002), bestétigen qualitativ und teilweise quantitativ die Modell-
versuchsergebnisse zur Gewdlbeausbildung am Pfahlrasterausschnitt unter nichtruhender Be-
anspruchung. Die erstellten FEM-Modelle bilden die Setzungsakkumulation, die Einstanzbe-
anspruchung und den Dehnungsanstieg in den Geogitterlagen unter Zyklik realititsnah ab.
Eine Gewdlbereduktion tritt infolge des quasistatischen Stoffansatzes nicht ein. Von besonde-
rer Bedeutung bei der numerischen Berechnung von GEP-Systemen hat sich die Beriicksich-
tigung der Theorie 2. Ordnung herausgestellt. Eine Nichtberiicksichtigung kann zu einer Un-
terschiatzung der Geogitterdehnungen fiihren. Fiir dreidimensionale Modelle werden zur Ab-
bildung der Geogitter statt der iiblichen Membranmodellierungen Seil- oder Stabtragwerke
empfohlen, da nur diese das Lastabtragungsverhalten eines Geogitters realitdtsnah abbilden

konnen.
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Unterabschnitte der vorliegenden Arbeit befassen sich mit noch offenen Fragestellungen im
Zusammenhang mit GEP-Dammsystemen. Die Untersuchung der derzeit existierenden
Spreizdruckansitze (Modellversuchsstand M2) zeigt auf, dass die bisherige Bemessungsvor-
gehensweise stark auf der sichern Seite liegt. Das Verfahren nach Zaeske/Love wird als Alter-
native zu dem iiblichen Ansatz nach Zaeske/KET (klassische Erddrucktheorie) empfohlen.
Fiir den Bemessungsansatz zur Bestimmung der erforderlichen Verankerungslinge im Bo-
schungsbereich von GEP-Dammbauwerken wurde festgestellt, dass er zu unrealistischen, gro-
Ben Verankerungslingen fiihrt. Ein verbesserter Verankerungsansatz auf Grundlage von
Boussineq/Gray und Engesser/Rendulic wurde ausgearbeitet. Die Modellversuche am Damm-
querschnitt sowie erste numerische Vergleichsberechnungen zeigen, dass mit Hilfe der beiden
Verfahren eine zutreffende und wirklichkeitsnahe Wiedergabe der Spreizdruck- und Veranke-
rungsproblematik, zumindest fiir Ddmme geringer bis mittlerer Hohe, gelingt. Dennoch sind
weitergehende Untersuchungen und eine weitere wissenschaftliche Absicherung insbesondere

fuir hohe Damme erforderlich.

Hinweise fiir die praktische Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse sowie eine Zusammen-
fassung des Erkenntnisfortschritts finden sich am Ende dieser Arbeit. Dabei wird auch auf die

Ubertragbarkeit der gewonnenen Forschungsergebnisse in die Praxis eingegangen.
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10  Summary

In this research work the phenomenon of soil arching in cohesionless soils under static and
cyclic loading and the stabilization of the soil arching by means of geosynthetic
reinforcement (geogrids) has been investigated using experimental, numerical and analytical
methods. The research focuses mainly on the soil improvement system ‘“geosynthetic-
reinforced and pile-supported embankment” (GEP).

In addition to the principal topic of the thesis “soil arching under cyclic loading”, some other
special problems related to GEP-systems have also been analysed. These include behaviour of
a GEP-system in the case of triangular pile grids, investigation of the lateral spreading,
calculation of the pull-out length and numerical calculation of the GEP-system under cyclic

loading.

A GEP-system is constructed in areas with soft subsoil. In recent years, it is primarily applied
for highway and railroad embankments in existing or new routes. The basic principle of the
soil improvement system is to relieve the settlement-prone weak soil without disturbing and
altering its natural structure. This is realised by pile-like foundation elements which are
placed in a regular pattern through the soft soil down to a lower load-bearing stratum. Above
the pile heads the reinforcement of one or more layers of geosynthetics (mostly geogrids) is
placed and above this the embankment is built up. The stress relief of the soft soil results from
an arching effect in the reinforced embankment above the pile heads and a membrane effect
of the geosynthetic reinforcement. Part of the load is carried directly by the pile-elements,
another part is first carried by the geosynthetic reinforcement and afterwards transferred to
the pile heads. Finally, the loads are transferred down via the piles into the bearing stratum.
Whereas the system behaviour (arching and membrane effect) under static loading is well-
known, the bearing behaviour and the settlements expected under cyclic loading is not yet
fully explained and cannot be predicted. Under cyclic loading the arching effect can only be
formed in a very limited extent and part of the load carried directly by the piles can decrease
remarkably, which results in an increase of the load on the soft soil and on the reinforcement.
Due to the reduction of the soil arching, the strains in the geogrid and the surface settlements
increase considerably. The existing design procedures which take soil arching and membrane

effects of the geosynthetics into account are not applicable for such cyclic loading conditions.

Three-dimensional well-instrumented model tests at a scale of 1:3 had been carried out to
investigate the behaviour of soil arching under cyclic loading. The test arrangement M1
consists of a group of four piles placed in a weak soil layer (peat) in a rectangular grid. Above

the pile heads and the soft soil layer a reinforced or unreinforced sand fill of different heights
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was placed. The value of the cyclic loading had been derived from real traffic loads (railway).
The test arrangement M1 simulates the central zone of a GEP-system. Moreover, another test
arrangement M2 (scale 1:3) which simulated the slope zone was constructed in order to

investigate the lateral spreading.

Based on the results of the model tests (M1), the main parameters which cause a reduction of
the arching effect has been identified. A lower limit for the ratio of the center-to-center
distance s to the height of the sand fill # and an upper limit for the amplitude of the cyclic
loading has been defined, with which the usual static design procedures for soil arching
would be valid. For values beyond these limits two calculation procedures had been proposed.
The GRF-method is a simplified analytical method which is based on the calculation
procedure by Zaeske (2001). The reduction of the soil arching effect can be taken into account
by considering an empirical arch reduction factor x. A soil-mechanical model for the
reduction of the soil arching and the formation of shear zones was derived from the
calculation method by Russel et al. (1997). The calculation method was extended with two
modified friction approaches. The derived equations enable a realistic and suitable

approximation of the arching reduction under cyclic loading.

The improvement of the soil arching effect using geosynthetics (geogrids) layer was also
investigated with the test arrangement M1. In the model tests, the horizontal geogrid layers
stabilised the system behaviour under cyclic loading and reduced the settlements of the
ground surface. Due to the reduction of the soil arching effect under cyclic load and the
punching mechanism, the strains in the geogrid increased considerably. Especially the lowest
geogrid layers near the pile heads were highly stressed. The additional strains in the geogrids
can be calculated using the proposed GRF-method and the membrane approach according to
Zaeske (2001) and they lie on the safe side. Comparison of the analytic and the model test
results demonstrates that this design method leads to a conservative prediction of the bearing

behaviour of the individual construction elements.

Furthermore, numerical investigations using the Finite Element Method (FEM) were
performed under cyclic conditions. The numerical calculations were based on the simplified
cyclic-viscoplastic calculation model for granular soils by Stocker (2001). The cyclic-
viscoplastic calculation model has proven to be a realistic numerical approximation of the
GEP-system behaviour under cyclic loading. The calculations confirm the results of the
model tests (M1) both qualitative and quantitative. The numerical model reproduces the long-
term-deformation behaviour of the system, the punching mechanism of the pile heads through
the geosynthetic layers and the increase of the strains in the geosynthetic under cyclic

loading. Since the calculation model assumes a quasi-static loading scheme, a reduction of the
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soil arching could not take place. The calculations have shown that it is very important to
consider the system deformations in the numerical models. If this is ignored, the calculated
strains in the geosynthetic reinforcement may be underestimated. In three-dimensional FEM-
models the structure of the geogrid layers should be simulated with three-dimensional wire or
truss elements instead of membrane elements. Only wire or truss frames have a load transfer

mechanism similar to that of a geogrid.

Some special problems related to GEP-systems has also been analysed in subsections. The
influence of the lateral thrust in the zone of the embankment slope was examined using the
model tests (test arrangement M2) as well analytical calculations. A comparison between the
test results and the analytical calculations shows that the present calculation method leads to
an uneconomical design. The design method by Zaeske/Love 1s recommended instead of using
Zaseke/KET which is based on the classical earth-pressure theory. Moreover, a new approach
for the calculation of the required pull-out length of the geogrid layer is presented. It is based
on the soil-mechanical models by Boussineq/Gray and Engesser/Rendulic. The two new
design methods lead to a realistic prediction of the additional geosynthetic strains due to
lateral thrust and the required pull-out length. Since they are only valid for embankments with

low to medium heights, further research is required for embankments with higher heights.

Further comments on the construction of GEP-systems and a review of the current state of
knowledge are given at the end of this work. The differences between the boundary
conditions ot the model tests and the prototype has been worked out, and thus the transfer of

the model test results to the in-situ condition has been examined.
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Anhang A Al

A Analytische Gewolbemodelle

A.1  2D-Gewolbemodell nach Terzaghi (1936 / 1943) und 3D-Erweiterung
nach Russel et al. (1997)

Bild A.1 zeigt das auf Falltiirversuchen (trap-door-Modell) basierende Gewdlbemodell nach
Terzaghi (1936). Uber einem unendlich langen Hohlraum ist eine bewegliche Bodenplatte
angeordnet. Befindet sich die Bodenplatte in ihrer urspriingliche Lage, so sind die vertikalen
Spannungen auf Hohe der Platte tiberall gleich grof3. Sinkt die Platte nach unten, nimmt die
Auflastspannung oberhalb der Platte schlagartig ab, wahrend der Druck auf die seitlichen Be-
reiche der Platte zunimmt. Es bilden sich vertikale Scherflichen aus. Oberhalb befindliche
Auflasten und Eigengewichtslasten werden durch Schubspannungen in die seitlichen, starren

Auflagerbereiche umgeleitet.

EEEEEEEEE RN

Boden z v o5
o h b v vabbbbey 92
Falltgr tErtrtrtrtrtts
S
Hohlraum
Bild A.1: Trap-door-Modell nach Terzaghi (1936)
Gleichgewichtsbildung am geschnittenen Teilsystem fiihrt zu DGL (A.1):
do; Tz
—y_0.022 A.l
= 7 - (A1)
Die Scherfestigkeit entlang der Scherfuge ist mit Gleichung (A.2) bekannt:
T;=c+o, -tang'  mit o,=0;-K (A.2)

Unter Beriicksichtigung von Gleichung (A.2) kann die DGL (A.1) fiir die Randbedingung

o = p fir z =0 gelost werden:

s - (7/ - 2 ) %) |: 2-K<tan¢'<§j| —2-K-tang'-
o, = |1-e +p-e

Sl

(A.3)

°  2.K-tang'
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Fiir kohidsionslose Boden (¢'=0) und z =4 ergibt sich die vertikale Spannung oy auf die
Weichschicht:

5 X 2 Ktangp
O'Z(]:y;s- 1—e 75 +p-62Kt s (A.4)
2-K-tang'

Der Beiwert K kann, wie in Abschnitt 8.2.3 beschrieben, nach Tabelle 8.1 ermittelt werden.

Russel et al. (1997) erweiterten den Ansatz nach Terzaghi (1936) fiir den dreidimensionalen
Fall eines GEP-Tragsystems. Statt eines unendlich langen Hohlraums wird der in Bild A.2
dargestellte kreuzformige Bodenbereich als Bruchkdrper angenommen.

a) Ansicht b) Draufsicht c) Freigeschnittenes Teilsystem
PLLLLLLLLLLLLLL  Tragelement PZPx=by
Y ) (P ‘7 C‘
pii e dz I
.. ; Fallttir N
Eallttr ol I
s <m

Scherflachen
Bild A.2: Erweiterung des trap-door-Modells fiir den dreidimensionalen Fall

Gleichgewicht am geschnittenen Teilsystem fiihrt zu DGL (A.5):

do- 4.1
T _ o A5
dz 4 (Ez—bz) (A-5)

Die allgemeine Losung der DGL lautet:

—2 2 ' b Ktang' e,
o, - y-(s°=b")—4-b-c A +p.e @) (A.6)
4-b-K -tan '

Fiir kohésionslose Boden (¢'= 0) und z = h ergibt sich die vertikale Spannung oy oberhalb
der Weichschicht zu:

- ) _4.[,.K.tan(/;"h —4-b-K~tan(p'_h
y-(5"=0b) b -0
0., = fl-e © +p-e " (A.7)

_4-b‘K-tan(p‘



Anhang A A3

A.2 Kinematische Verfahren

Bei kinematischen Verfahren werden diskrete Starrkorper angenommen, die sich gegeneinan-
der entlang gerader oder gekriimmter Gleitfugen bewegen. Im Grenzzustand sind in den
Gleitfugen die maximalen Scherwiderstinde mobilisiert. Zwei mogliche Bruchmechanismen
sind in Bild A.3 am Beispiel eines GEP-Tragsystems dargestellt. In Abhéngigkeit der ange-
nommenen Bruchkinematik konnen fiir die Starrkorperscheiben Verschiebungsfreiheitsgrade

angegeben werden, deren Richtungen mit Pfeilen angedeutet sind.

a) b)
PR ER bR bttt h bt bbb bbb bbbttt o
T | e |
i i I\, @ @ /1
B R AV R
| | o @ |
I | I
i . AL
i V?HHGLHH% ‘ ‘ % ] % ‘
S— -

Bild A.3: Beispiele kinematisch moglicher Starrkorperbruchmechanismen

Durch Variation der Gleitfugenlage (Winkel « und £ in Bild A.3b) kann zu einer vorgegebe-
nen ZielgroBe ein Extremwert bestimmt werden. Bei der Variation muss stets iiberpriift wer-
den, ob der Bruchmechanismus sinnvoll bleibt, d.h. dass keine Uberschneidungen von Gleit-

fugen stattfinden oder Gleitfugen auerhalb des Beobachtungsraumes liegen.

Der Berechnungsablauf bei Zugrundelegung eines Starrkoérpermechanismus ist in
Zaeske (2001) ausfiihrlich dargestellt. Fiir Starkdrpermechanismus b) aus Bild A.3 ergibt sich

oz aus nachfolgender Bestimmungsgleichung:

(,m:%.((p”.h).wﬂpw.h).MJ

cosa -cos ff cosa-cos ff

1 cos(a—f+¢")-sing' (A9
_E(Zh(ZP—i-)/h) Cosa.cosﬂ ]

A.3  Gewolbemodell nach Guido et al. (1987)

Guido et al. (1987) nehmen eine 45°-Lasteinleitung in die Tragelemente an. Auf den Geo-

kunststoff oberhalb der Weichschicht wirkt somit nur die vertikale Spannung o,y aus dem

>0
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Bodeneigengewicht des Zwischenbereichs (s-a) in Form einer Pyramide mit rechteckiger
Grundfldche. Der Neigungswinkel der Pyramidenseitenfldchen betriagt 45°, siche Bild A.4.

(s’ =d’)(s—a)

/4
_ FPymmide _ 3 . \/5 — . (S B a)

o = =

zo A (SZ_aZ) v 3\/5

(A.9)

Tragelement

Bild A.4:

Pyramidenmodell nach

i \423 Guido et al. (1987)

A4  Gewolbemodell nach Carlsson (1987) und Erweiterungen des
Ansatzes nach Rogbeck et al. (1998) und nach Eekelen et al. (2003)

Das Gewdlbemodell nach Carisson (1987) basiert auf zweidimensionalen Modellversuchen.
Angenommen wird eine 75°-Lasteinleitung in die Tragelemente. Es ergibt sich dadurch ein
Erdkeil mit einem Offnungswinkel von 30°, dessen Eigengewicht die Oberfliche der Weich-
schicht bzw. eine eingelegte Geokunststoffbewehrung belastet, siche Bild A.5.

BEEEEEEEEEEEEN:

Sand-

schicht
hkrit

Weich- =
schicht | =

Bild A.5:
Gewolbemodell nach Carisson (1987)

Aus der Geometrie des Erdkeils ergibt sich die kritische Hohe Ay,

S—a

h.>—=186-(s—a A.10
“ 2.tan15° (s=a) (&.10)
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Oberhalb von /4y, befindliche Lasten aus Bodeneigengewicht oder Verkehr werden vollstin-
dig iiber Gewodlbewirkung in die Tragelemente eingeleitet und beanspruchen eine ggf. einge-
legte Geokunststofflage nicht. Die auf den Geokunststoff wirkende resultierende Last F~ be-

rechnet sich aus dem Gewicht des Erdkeils zu:

on,w:(s_a)( s j'V_ (S_a) e (A.11)

2 )\ 2-tan15°) "~ 4-tan15°

Die Zugkraft im Geokunststoff fiir den ebenen Fall ergibt sich nach Carisson (1987) zu:

s—a / 16-d°
EGG,zD :on,zD ( S.-d ] 1+ (s—a)2 (A.12)

Hierbei kann die Durchbiegung d des Geokunststoffes unter Annahme eines parabelférmigen

Durchhangs mit Gleichung A.13 abgeschitzt werden:
3
d=(s—a)- g-g (A.13)
Rogbeck et al. (1998) erweiterten den Ansatz von Carlsson (1987) fir den dreidimensionalen

Fall. Die rdumliche Zusatzbeanspruchung wird dabei aus den in Bild A.6 dargestellten Last-

einflussflichen abgeleitet. Die Zugkraft im Geogitter ergibt sich zu:

1+
TA E (A.14)

662D

Bild A.6:
Lastverteilungsflichen zur Abschitzung der

oy L Krifte fiir den dreidimensionalen Fall nach
Rogbeck et al. (1998)

//////////
//////////
//////////

Eekeelen et al. (2003) erweiterten den Ansatz von Carlsson (1987) fiir den Fall einer unvoll-
standigen Gewodlbeausbildung. Auflasten p oberhalb von /4y, werden direkt in die Pféhle ein-

geleitet. Ist die Uberdeckungshéhe geringer als /., so ist die Verkehrslast p, wie in Bild A.7



A6 Anhang A

dargestellt, zu beriicksichtigen. Neben dem Eigengewicht beansprucht nun auch eine Teilfla-
che der Last p direkt den Geokunststoft.

Teilflache belastet direkt
den Geokunststoff

i
T

Bild A.7: Erweiterung nach Eekeelen et al. (2003) fiir unvollstindige Gewdlbeausbildung

hkrit

A.5  SINTEF-Gewolbemodell nach Svano et al. (2000)

Analog zur Vorgehensweise von Carlsson (1998) entwickelten Svano et al. (2000) einen
dreidimensionalen Ansatz (SINTEF-Gewolbemodell), bei dem angenommen wird, dass ein

einzelner Pfahlkopf den in Bild A.8 dargestellten Erdkeil mit der Neigung /. und dem Ge-
samtgewicht F), tragt.

(B/2) (s-a)

Bild A.8: SINTEF — Gewolbemodell, nach Svano et al. (2000)

Das Bodeneigengewicht und die Verkehrslasten p oberhalb der Hohe 4. = (f/2)-(s-a) werden
komplett von den Pfihlen abgetragen. Ist # < A, so belastet neben dem Bodeneigengewicht
auch ein Teil der Auflast den Geokunststoff. Fiir p = 0 und eine Einbauhdhe / < A, ergibt sich
die Pfahlbeanspruchung F), zu:



Anhang A A7

ol ar 2] e B
Fp—3 y {[a+ﬂ hj a} 5 (A.15)

Die resultierende Auflast auf das Geogitter ermittelt sich zu Fgg = Fges - F,. AnschlieBend
wird die resultierende Belastung auf die vier Verbindungsstreifen zwischen den Pfiahlen mit

den Breiten a/2 bezogen. Damit ergibt sich eine Streckenlast [kN/m] von:

Fu=F oy | a2 ) B
fGG— » —2.a [s h—1/3 [(a+ﬂ hj a} 2} (A.16)

Die Geokunststoffzugkraft ermittelt sich nach Gleichung (A.17) auf Grundlage der Seiltheo-

ric:

foo S—a
Eqq = gc. d

8
> Ew:%. /E (A.17)

Da Gleichung (A.17) nur die Dehnung im Bereich s-a betrachtet, kann zur Bestimmung der

mit: d=(s—a)- %g

Dehnung fiir den Bereich der Pfahlbreite a ein Korrekturfaktor ¢” berticksichtigt werden. Na-
heres hierzu siehe Svano et al. (2000). Den Wert £ identifizierten Svano et al. (2000) durch
numerische Vergleichsberechungen. £ ist abhdngig von den Verhéltnissen a/s und A/s. Fiir
typische Abmessungen a/s = 0,3 bis 0,4 und h/s =1 bis 1,5 wird empfohlen = 3,4 bis 4,7 zu

wahlen.

A.6  Gewolbemodell nach Kolymbas (1998)

Kolymbas (1998) geht von halbkreisformigen Traggewdlben in der mineralischen Tragschicht
aus. Er idealisiert sie als Tunnelrohre und betrachtet den erforderlichen Ausbauwiderstand in
der Tunnelfirste. Fiir die Spannungsverteilung in z-Richtung zwischen der Geldndeoberkante
und dem Punkt P wird ndherungsweise ein parabelférmiger Verlauf nach Gleichung (A.18)

angenommen, siche auch Bild A.9.

olz]l=a 2" +a, z+a, (A.18)

zZ

Die Konstanten a, und a; ergeben sich aus den Nebenbedingungen:
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do,

dz

0.[z=0]=0 und

:7/_

z=0

Die Konstante a; ergibt sich aus der Annahme, dass im Punkt P die Grenzbedingung nach
Mohr-Coulomb erfiillt sei:

:7/-1.[0-2. 2.Sln¢ +2.c.ﬂj
r l-sing I-sing

do,
dz

z=hp

Die Spannung o,/z=hp] auf die Tunnelfirste an der Stelle » = (s-b)/2 kann damit nach Glei-
chung (A.19) bestimmt werden:

_¢ cosp
1 (p r l-smg'
olz=h]=(h-r) h=r sing' (A.19)
1+ . -
r l—sing'
Unterhalb des Punktes P wird ein linearer Spannungsanstieg angenommen:
oa=0lz=hl=0lz=h]+7 (z—h,) (A.20)
Tz T
hP
h

NN NN

Bild A.9: Tunnelgewolbe nach Kolymbas (1998)

Wirkt auf die Systemoberflidche eine gleichméBig verteilte Streckenlast p, so kann Gleichung

(A.19) wie folgt erweitert werden:

'

c cos @'
P
olz=h]= — (A.21)
14 e sing'

r l—sing'
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A.7  Bemessungsverfahren nach BS 8006 (1995)

Nach BS 8006 (1995) wird die Lastumlagerung infolge Gewdlbebildung pauschal iiber einen
empirisch gewonnenen Gewdlbekoeffizienten C. abgeschitzt. Der Koeffizient geht auf Un-
tersuchungen nach Marston et al. (1913) an unterirdischen, gewolbten Kabelkandlen zuriick;
siche Spangler et al. (1973) sowie Young et al. (1983).

Oberflachenlast p
TN
PR G
o .

ey
Ecc = E E - =
GG |‘_ - —

12|z -

Bild A.10: Bezeichnungen und Abmessungen nach BS 8006 (1995)

. GZ P C -a ?
Nach BS 8006 (1995) gilt: | = (A.22)
(¢

o.p Spannung oberhalb Pfahlkopf

o. resultierende vertikale Auflastspannung =y -h+ p

Tabelle A.1: Gewolbekoeffizient Cc nach BS 8006 (1995)

Pfahlart Gewolbekoeffizient C.
Spitzendruckpfahl C.=195-H/a-0,18
(Mantel-) Reibungspfahl und andere Pfdhle C.=15-H/a-007

Als vertikale Belastung auf den Geokunststoff ergibt sich die nach Gleichung (A.23) bzw.
(A.24) zu ermittelnde Streckenlast.

2
ST —a?

Fir h>14-(s—a) il fi, =1’4'S'7'(S_”)-[sz—aZ-[ﬁﬂ (A23)

2
s —a?

Fir 0,7-(s—a)<h<l4-(s—a) gilt fGG:M-{sz—az-(&H (A24)
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Die Zugkraft im Geokunststoff wird mit Hilfe der Seilgleichung (A.25) bestimmt. Da inner-
halb der Gleichung sowohl die Zugkraft Es als auch die Geokunststoffdehnung & unbekannt
ist, erfolgt die Losung iterativ unter Beriicksichtigung der Zugkraft-Dehnungslinie des Geo-
kunststoffes.

_ Jaq '(S - a) 1

1+

E _
2a 6¢s

GG

(A.25)

A.8 Gewolbemodell nach Hewlett et al. (1988)

Das Tragmodell beruht auf der Annahme, dass die Spannungsumlagerung in der Sandschicht
nur innerhalb einer diskreten Gewdlbeschale konstanter Dicke stattfindet. Ober- und unter-

halb der Gewdlbeschale ist die Spannungszunahme linear.

Pz Scheitel

Op=Kp-or

\

¢620 = Gr +Y- t ‘

G+ 86— ~ o = ‘

/? p pe] ? Y |

Gp F |

Auflager p |

v b \ \
|

Bild A.11: Kreisringgewolbe nach Hewlett et al. (1988)

Aus der Theorie der dickwandigen Schalen leiten Hewlett et al. (1988) einen Zusammenhang
ab, bei dem in radialer Richtung innerhalb der Schalen der passive Erddruck beriicksichtigt
wird. Als mallgebend werden die beiden Bruchzustinde am Gewdlbeauflager (E1) und am
Gewolbescheitel (E2) angesehen. Eine Gleichgewichtsbetrachtung fiihrt zu einer Bestim-
mungsgleichung fiir die Spannung o, oberhalb der Weichschicht, Gleichung (A.26), sowie
fiir die maximale Pfahlkraft F,, am Gewdlbeauflager. Die Gleichung fiir die Pfahlkraft kann
dabei auf o, bezogen dargestellt werden, siche Gleichung (A.27). Der groflere der beiden
Werte ist mafigebend.

o.=v-h- (1_5)2'(1(#’1)_ 1— S . 2.Kp_2 + s—b ) 2'Kp—2 (A26)
o7 a2k, -3) 2 | 2K, -3 :
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o, = vh (A.27)
2K, [1 5 —1-6)-(1+5-K )}(1 5%)
K, +1 ( r
mit: 5:é , Kp:1+s?n(p
s l-sing

A.9 Bemessungsverfahren nach Zaeske (2001)

Zaeske (2001) leitete fiir festgelegte, angenommene Hauptspannungsrichtungen eine Span-
nungsfunktion ab, mit der die Gewolbewirkung innerhalb eines an der Umlagerung beteilig-
ten Spannungsfeldes beschrieben werden kann. Oberhalb der Gewdlbeausbildungen (z > s4/2)
ist die Spannungsverteilung linear. Die Gleichgewichtsbetrachtung in radialer Richtung am
rdumlichen System (Bild A.12, rechts) fiihrt zu DGL (A.28), deren Losung eine Funktion der
senkrechten Spannung o, innerhalb des Gewdlbesystems liefert, siche Gleichung (A.29). Die

auf die Weichschicht wirkende Spannung o, ergibt sich nach Gleichung (A.30).

G,+do,

) \ghs / /fV/ N
’ ,,,"’ z \\\ A

Bild A.12: Theoretisches Gewdlbemodell nach Zaeske (2001)

Die Beanspruchung der Geokunststoffbewehrung wird durch die Differentialgleichung des
elastisch gebetteten Seils bestimmt. Dabei kann die stiitzende Wirkung des Untergrundes
durch einen Bettungsmodulansatz mit beriicksichtigt werden. Fiir das Berechnungsmodell
wird angenommen, dass die Hauptbeanspruchungen in einem Bewehrungsstreifen der Breite
b stattfinden, der in Tragrichtung des Geogitters benachbarte Pfahle {iberspannt, so dass eine
ebene Betrachtung des Systems moglich ist. Da eine explizite Losung der hergeleiteten Diffe-

rentialgleichungen nicht existiert, gibt Zaeske (2001) ein dimensionsloses Bemessungsdia-



Al2 Anhang A

gramm an, das eine einfache Bestimmung der Geokunststoffbeanspruchung ermoglicht, siehe
Bild A.13.

—0.-dA,+ (0. +do_)-dA, — 4-0,-dA, -sin(&%j+ y-dV =10 (A.28)

o lz)~ (A+04,) (4+2-4)

20,) "
(t—z)-y-(k1+t2-k2)x-(M+ 2}

sq (42, +t21,)

-{(h—t)-y+

(452 (200 (Kyg = 1)-7) #5400, } (A29)

sq (4%, +12 1)

o =A% -[}/+§j-[h-(ﬂl w2 0,)" +t-{(/11 +’zfj_l —(4+22 -AZ)ZB (A.30)

2 2 '
d-(K, 6 —1) 1 s,"+2-d-s; —d
e _ kit _ 2 _ 54 d . o, P
mit: y=—-—"-, ﬂq—g-(sd—d) , Ay = 5 , K, =tan"| 45°+
A8y, 2-5,
koo 12
00 02 04 06 08 1,0 1,5 20 = w
50 —
] 25
45 R 0,14
- . B e
40 —
] 3,0
3.5 —
1 a ly /o012
T 07 T 35
: = 25
w 2 4,0
3 ] ~ —_ /o010 /
Gzp g 20 ST T2 -
q - 5,0
J Ww 1.5 — ggg S
1 .
0.5 —
P ] o B 10,0
‘L 0.0 ——T
‘ s- . T T 1T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T 1]
= 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025
R/bgs 4

Bild A.13: Lasteinzugsflachen und ebenes Tragsystem zur Membranwirkung der Geokunst-

stoffbewehrung sowie dimensionsloses Bemessungsdiagramm
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Bl

B Erlauterungen zu Modellversuchsstinden M1 und M2

B.1  Allgemeines

In den Modellversuchen zur Gewdlbeausbildung am Pfahlrasterausschnitt und am Damm-

querschnitt kamen verschiedene Messsysteme zum Einsatz, sieche Bild 5.4 und Bild 6.1. Hier-

zu gehorten:

e Kraftmessungen unterhalb der Pfahlelemente,

e Spannungsmessungen im Modellsand,

e Schwinggeschwindigkeitsmessungen im Modellsand,

e Dehnungsmessungen am Geogitter,

e  Messung der Lastplattensetzung und des Geogitterdurchhangs.

Bild B.1 zeigt beispielhaft die Messkette fiir Modellversuchsstand M1. Die verwendete Mess-

technik musste sowohl fiir statische als auch fiir zyklisch-dynamische Beanspruchungen ver-

wendbar sein. Hierflir waren eine hohe Messgenauigkeit und eine ausreichend grofle Abtast-

rate erforderlich. Alterungseffekte der Messtechnik und sonstige Messeinfliisse mussten im

Vorfeld der Modellversuche identifiziert und in den Versuchen ggf. berticksichtigt werden.

Modellversuch

Messstellen

Computer / Software

Ergebnisplots

I

}

7

3

Bild B.1:

Autom. Messwerterfassung (Spider 8)

200 kN MFL Presse — MTS 407 Controller
« Kraft (1 Kanal)

Versuchsstand

« Erddruckdosen (8 — 10 Kanale)

« Kraftmessdosen (2 Kanéle)

« induktive Wegaufnehmer (2 Kanale)
* DMS (7 - 8 Kandle)

Manuelle Messwertaufnahme

Catman 4.0
« Kalibrierung der Aufnehmer
* Durchfiihrung der Messung

Excel / Grapher
« Aufbereitung der Messergebnisse
« Ergebnisdarstellung

Versuchsstand

« 2 Setzungsmessuhren Lastplatte
« 2 Setzungspegel GG-Durchhang

B.2  Messung der Pfahlkrifte

Vereinfachte Darstellung der Messkette fiir Modellversuchsstand M1

Die Betonpfihle waren durch Stahlhalterungen auf den Bodenplatten der Modellversuchs-

stande fixiert und konnten sich vertikal reibungsfrei bewegen. Unterhalb von zwei bzw. drei

Pfahlen waren Kraftmessdosen vom Typ C2 der Firma HBM (Hottinger Baldwin Messtech-

nik) mit einem Messbereich von 50 kN angeordnet, siche Bild B.2. Die Kraftmessdosen besit-

zen laut Herstellerangaben eine Messabweichung < 0,2 % ihrer Nennleistung und sind beziig-
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lich ihres kompletten Messbereiches fiir zyklische Belastungen < 10 Hz nullpunktstabil. Die
Kraftmessdosen wurden so dimensioniert, dass sie in den zyklischen Versuchen nur bis zu
maximal 25 % ihres Messbereiches beansprucht wurden. Zur Identifizierung von Alterungser-
scheinungen fanden vor und nach den Versuchen Kalibrierungskontrollen statt. Alterungser-

scheinungen wurden nicht festgestellt.

Die Pfahlkraftmessungen dienten zur Untersuchung der Lastumlagerung und der Gewdlbe-
ausbildung. Mit Hilfe der Messergebnisse war es moglich, die Kontrollbeziehung V=0 fiir

die Pfahlkopfebene herzuleiten und die Erdruckmessergebnisse abzusichern.

B.3  Messung des Geogitterdurchhangs

Die Messung des Geogitterdurchhangs erfolgte im Pfahlzwischenraum und in Diagonalenmit-
te mit Hilfe von Setzungspegeln, die in Rohrhiilsen durch die Torfschicht und die Bodenplatte
gefiihrt wurden, siehe Bild B.2.

Bild B.2: Pfahlkraftmessungen und Setzungspegel (links) sowie Setzungsmessuhren unter-
halb des Versuchsstandes (rechts) fiir Modellversuchsstand M1

0,34 m 8 S
0,50 m

Bild B.3: Analytischer Zusammenhang zwischen Geogitterdehnung und -durchhang

Der gemessene Geogitterdurchhang und die mittels DMS gemessenen Dehnungen im Geogit-

ter konnten einander gegentibergestellt werden und erlaubten eine gegenseitige Kontrolle der
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Messergebnisse. Der Zusammenhang zwischen Durchhang und Dehnung wurde dabei néhe-
rungsweise lber die Seilgleichung nach Gleichung (B.1) abgeschitzt. Zur Untersuchung der
Durchstanzbeanspruchung wurden nach Versuchsende und Freilegung der Geogitter die plas-

tischen Geogitterverformungen dokumentiert, siche Bild 5.26.

B.4  Messung der Geogitterdehnungen

Die Dehnungsmessungen am Geogitter wurden mit Hilfe von DMS des Typs 6/120ALY-61
und 6/120ALY 11 der Firma HBM durchgefiihrt. Die DMS wurden direkt auf der Stegoberfla-
che der Geogitter aufgebracht und zum Schutz gegen Feuchtigkeit und Abrieb mit Silikon
ummantelt, siche Bild B.4. Im Dehnungsbereich von 0 bis 3 % besitzen die DMS laut Herstel-
lerangaben linear-elastisches Verhalten. Kriecheffekte infolge zyklischer Beanspruchung sind
vernachlédssigbar. Aufgrund der Durchfiihrung der Versuche in einer Versuchshalle waren

Messabweichungen infolge von Temperaturschwankungen (Tag / Nacht) nicht vorhanden.

Bild B.4:  Auf Geogitter applizierte DMS sowie in Rahmen eingespanntes Geogitter

Die Umrechnung des elektrischen Messsignals [mV/V] in eine dquivalente Dehnung ¢ [%]
geschah mit Hilfe der Dehnungsformel (B.2) fiir eine Viertelbriickenschaltung. Der K-Faktor
der DMS lag im Mittel bei 2,07.

_mV/V-4

100 [% B.2
K 1000 %] (B.2)

B.S  Messung der Spannungen im Modellsand

Zur Spannungsmessung im Modellsand wurden Erddrucksensoren vom Typ KDE-PA der
Firma TML (Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.) verwendet mit den Messbereichen 200 kN/m*
und 500 kN/m®. Die auf DMS-Technik basierenden Erddruckgeber erlauben im Gegensatz zu
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pneumatischen oder hydraulischen Erddruckgebern auch Messungen wihrend einer dynami-
schen Beanspruchung. Der AuBBendurchmesser der Sensoren betrdgt 50 mm. Die im Modell-
sand wirkende Spannung wird {iber eine Druckplatte aufgenommen und durch eine in-
kompressible Fliissigkeit (Quecksilber) auf eine Membran im Inneren des Aufnehmers wei-
tergeleitet, siche Bild B.5.

Druckplatte

Aufnehmermembran .
Quecksilber

% —
— T

Dehnungsmessstreifen

Bild B.5: Erddruckdose KDE-PA, Querschnitt und Foto

Die Durchbiegung der Membran wird durch eine DMS-Membranrosette gemessen und in ein
elektrisches Signal umgewandelt. Die Widerstandsdnderung der DMS-Rosette kann durch
einen Messverstirker aufgezeichnet werden und stellt ein Mal} fiir die auf die Druckplatte
einwirkende Spannung dar. Da iiber Alterungseffekte der Sensoren infolge zyklischer Bean-
spruchung keine Erfahrungen vorlagen, wurden die Sensoren so dimensioniert, dass ihre Be-
anspruchung maximal 50 % des Nennmessbereiches betrug (Messung im unteren linearen
Bereich). Die Versuchsdauer wurde auf max. 1.000.000 Lastzyklen beschrinkt und Belas-
tungsfrequenzen oberhalb von 5 Hz wurden nur kurzzeitig intermittierend durchgefiihrt. Zur
Identifizierung mdglicher Alterungseffekte wurden nach Versuchsende die Tarawerte sowie
die Linearitdt des Messbereiches durch Kalibrierungskontrollen tiberpriift. Insgesamt konnten
nur geringe Alterungserscheinungen festgestellt werden. Wie bei den DMS-Messungen waren

Messabweichungen infolge Temperaturschwankungen vernachléssigbar.

200 : ‘ —
———————— - 188,9
-~ -~ Sollwert ] -
T 160 | —&— Messwert |
s - --- — = —{— H141,7
ﬁ -
o 120
S i
2 -— == - — — |- t9%4
el
§ 80 i
© Bild B.6:
S o T~ —|— F47,2 o
Kalibrierungskontrolle der
— - — === —b — 10,0 Erddrucksensoren im wassergefiillten
O L L L L
0 100 200 300 400 Druckbehélter (22°C Wassertemperatur)

Zeit [s]
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Unter statischen Belastungsrandbedingungen besitzen die Aufnehmer laut Hersteller eine
Messabweichung von 0,3 — 0,7 % beziiglich ihrer Nennleistung. Die Sensoren sind vom Werk
aus fiir eine Wasserdrucklagerung kalibriert. Die Uberpriifung der Kalibrierungsdaten ergab

fiir den Fall einer Wasserdruckbeanspruchung eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den

Soll- und Istwerten, siche Bild B.6.

140
120 - Um Anpassungsfaktor &
5 korrigierte Messwerte:
— [}
E T 100 + < L ------- Sollwert
= | kEEre 2| eececeece- Sollwert = S
2 E1 z g;j L E1 (220,89)
o) E2 ¢ 80 r = E2 (£=0,85)
2 E3 o = -] 3 (£=0,88)
g E4 3 60r = \ 1 E4 (£20,88)
& E5 § 'n == 5 (&=0,83)
& R E6 & 40r = L 6 (2=0,88)
L E7 ! ! E7 (¢=0,90)
H E8 201 == 3 E8 (£=0,88)
E9 == = E9 (620,89
0 L L T O L L L L (é )
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Zeit [s] Zeit [s]
Bild B.7:  Kalibrierungskontrolle der Erddruckautnehmer

Die Kalibrierung der Erddrucksensoren wurde ebenfalls fiir die Einbaubedingungen in den
Modellversuchen untersucht. Hierfiir wurde in Versuchsstand M1 Modellsand bis zu einer
Hohe von 40 cm eingerieselt (D = 0,89). Die Erddrucksensoren waren in 20 cm Hoéhe im
Rechteckraster platziert. Die Belastung der Modellsandoberfldche erfolgte iiber ein wasserge-
fiilltes Druckkissen. Bild B.7 zeigt einen Vergleich zwischen analytisch ermittelten Soll- und
gemessenen I[st-Werten. Durch die Einbettung in den Modellsand werden generell zu grof3e
Spannungen gemessen. Griinde fiir diese Abweichungen konnen Briickenbildungseffekte o-
berhalb der Erddrucksensoren sein. Dariiber hinaus ziehen die Erddrucksensoren infolge ihrer
groBBeren Steifigkeit, im Gegensatz zum umgebenden Modellsand, Spannungen an, was sich
insbesondere bei grolen Auflasten bemerkbar macht. Es ergibt sich ein mittlerer Anpassungs-
faktor von & = 0,87. Die in den Versuchen gemessenen Spannungen wurden mit diesem Fak-

tor abgemindert.

B.6  Messung der Schwinggeschwindigkeiten im Modellsand

Schwinggeschwindigkeitsmessungen fanden nur fiir die Modellversuche am Dammquer-
schnitt (Modellversuchsstand M2) in horizontaler und vertikaler Richtung statt. Verwendet
wurden Geophone der Firma Instantel. Ausgewertet wurden die Geschwindigkeitssignale mit
Hilfe des Programms FAMOS (Fast Analysis and Monitoring of Signals).
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B.7  Messung der Lastplattensetzung

Zur Messung der Setzung der Lastplatte wurden mechanische Setzungsmessuhren sowie in-
duktive Wegaufnehmer verwendet, siche Bild B.8. Mit beiden war es moglich, die vertikale
Setzung der Lastplatte tiber die Zyklendauer mit ausreichender Genauigkeit zu messen. Die
wihrend eines einzelnen Lastzyklus auftretenden elastischen Verformungen waren aufgrund

der Messgenauigkeit nur mit induktiven Wegaufnehmern messbar.

Bild B.§:
Messung der Lastplattensetzung mittels
mechanischer und induktiver Wegauf-

nehmer

B.8  Erlauterungen zum Versuchseinbau

Vor dem Einbau sind die Seitenflichen des Versuchskastens eingefettet und eine diinne
Kunststofffolie angepresst worden, wodurch Reibungseinfliisse zwischen dem Versuchsboden
und den Stahlwinden reduziert wurden. Der anschlieBende Torfeinbau in den Versuchskasten
erfolgte in zwei Lagen, die jeweils stampfend verdichtet wurden. An drei Stellen wurden Pro-
benzylinder zwecks spéterer Dichte- und Wassergehaltsbestimmung entnommen. Die zweite
Lage Torf reichte bis an die Oberkante der Pfiahle und wurde durch eine diinne Trennfolie
abgedeckt, um ein unplanméBiges Durchfeuchten des Sandes zu verhindern. Im Bereich der
Pfdhle waren in der Trennfolie Aussparungen vorgesehen, die ein kréftefreies Absenken um
die Pfdhle herum ermdglichten. Der Modellsand wurde mit Hilfe einer Sandrieselanlage in
Schichten von jeweils 5 cm eingebaut. Je nach Versuchsrandbedingung wurden in Stahlrah-
men eingespannte Geogitter in den Hohen 5, 10, und 15 cm oberhalb der Torfschicht platziert.
AnschlieBend wurde der Modellsand bis zur geplanten Sollhéhe (h = 0,35 / 0,70 / 1,00 m)
eingerieselt und die Oberflache abgeglichen. Die Lastplatte wurde aufgelegt und mit der Pres-

seneinrichtung verbunden.



Anhang C C1
C Zugkraft-Dehnungslinien und Isochronen der Geogitter
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Bild C.1: Zugkraft-Dehnungslinien und Isochronen der untersuchten Geogitter






Anhang D Dl

D Polynomfunktionen und rechnergestiitze Bemessung von
GEP- Dammbauwerken nach Empfehlung 6.9 (2006)

Die Bestimmung der Geokunststoffdehnung bei GEP-Bauwerken kann nach Empfehlung 6.9
(2006) mit der von Zaeske (2001) abgeleiteten DGL des elastisch gebetteten Seils erfolgen.
Nachteil des analytischen Ansatzes ist, dass eine geschlossene Losung nicht existiert und die
DGL nur numerisch geldst werden kann. Die Ermittlung der Dehnungsbeanspruchung erfolgt
derzeit durch graphische Ablesung aus einem dimensionslosen Bemessungsdiagramm, siehe
Bild D.1. Die Vorgehensweise hat sich als fehleranfillig und zeitaufwéndig herausgestellt.
Aus diesem Grund sind nachfolgend Polynomfunktionen dargestellt, mit denen das Bemes-
sungsdiagramm programmiert werden kann und die eine genaue und schnelle Ermittlung der

Dehnungsbeanspruchung ermoglichen.
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Zur Herleitung der Polynomfunktionen wurde die DGL des elastisch gebetteten Seils nach
Zaeske (2001) an ca. 1000 Einzelpunkten mit Hilfe eines Computeralgebraprogramms nume-
risch berechnet. AnschlieBend wurden Regressionskurven (Polynome 1. bis 10. Grades) zur
Anndherung der einzelnen Kurven abgeleitet, sieche auch Bild D.1. Das Diagramm musste
dabei im Bereich des Koordinatenursprungs in drei Teilbereiche unterteilt werden, um die
Genauigkeit der Polynomfunktionen zu erhdhen. Die fiir die drei Teilbereiche abgeleiteten
Polynome sind in den Tabellen D.1 bis D.3 abgebildet. Die Funktionen sind innerhalb folgen-
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Tabelle D.1: Bereich A: (Fi/bes)/Jx =0 ... 0,0001
ki L, Polynomfunktionen koo L) Polynomfunktionen

A J,
0,0 y = 0,0713609564942042-x/0,0001 2,1 y = 1,7067353500645 1 e-06-x/0,0001
0.1 y =0,000890975022145071-x/0,0001 2,2 y =0,0000015848011245295-x/0,0001
0.2 y =0,000199218330034028-x/0,0001 2,3 y = 1,47462904239733e-06-x/0,0001
0.3 y =0,0000883807324938599-x/0,0001 2.4 y = 1,36034684975495¢-06-x/0,0001
0,4 y = 0,0000497995100606652-x/0,0001 2,5 y = 1,22068564141451¢-06-x/0,0001
05 y =0,000031816621737532-x/0,0001 2,75 | y=1,06070791697279¢-06-x/0,0001
0,6 y =0,0000219981412704465-x/0,0001 3,0 y = 8,76657737866653¢-07-x/0,0001
0,7 y =0,0000162321502894811-x/0,0001 325  |y=17,86849983565949¢-07-x/0,0001
0.8 y =0,0000123818273106173-x/0,0001 3,5 y = 6,0405148406269¢-07-x/0,0001
0,9 y=9,77115242919147¢-06-x/0,0001 3,75 | y=5,86435052074651e-07-x/0,0001
1,0 y = 7,81029651902211e-06-x/0,0001 4,0 y = 4,79657452017522¢-07-x/0,0001
11 y =0,000006541977948766-x/0,0001 45 y = 4,40132492287764e-07-x/0,0001
1,2 y = 5,46073446366261¢-06-x/0,0001 5,0 y = 4,23347602230913¢-07-x/0,0001
13 y =4,61272695836293¢-06-x/0,0001 6,0 y =2,70583202244907¢-07-x/0,0001
1,4 y =3,96035423357943¢-06-x/0,0001 7,0 y = 1,63025570033899¢-07-x/0,0001
1,5 y =3,58931939587449¢-06-x/0,0001 8,0 y = 1,25336671770659¢-07-x/0,0001
1,6 y = 3,04975470960867¢-06-x/0,0001 9,0 y = 9,87490336155433¢-08-x/0,0001
1,7 y =0,0000026982923971276-x/0,0001 10,0 |y =7,99678676898523¢-08-x/0,0001
1.8 y =2,38346840148748e-06-x/0,0001
1,9 y =2,12604645435429¢-06-x/0,0001
2,0 y = 1,92763820875817¢-06-x/0,0001

Tabelle D.2: Bereich B: (Fi/bers)/Jx = 0,0001 ... 0,005

k., L} Polynomfunktionen

Jk

0,0 y =-827062571900928-x"6 + 15365150472320-x"5 - 109236750919-x*4 + 373769168,330078-x"3 -
648573,114076614-x"2 + 774,8368931729-x

0,1 y =-123788452625,5-x"5 +2497516845,92187-x"4 - 19883657,5809326-x"3 + 77217,4719094038-x"2 +
1,384354468319-x

0,2 y =-89004480000-x"6 + 362755456-x"5 + 75094136,25-x"4 - 1867989,52368164-x"3 +
19963,0742845535-x"2 + 0,0144806376-x

0,3 y =1016664448-x"6 - 105852234-x"5 + 11433379,359375-x"4 - 460820,797424316-x"3 +
8890,7788550854-x"2 - 0,0006737754-x

04 y =-92891616-x"6 - 8787600-x"5 + 2630739,640625-x"4 - 168324,371520996-x"3 + 5000,7661166191-x2 -
0,0004008972-x

0,5 y =-26429436-x"6 - 1644296,25-x"5 + 864966,53125-x"4 - 77357,2503356934-x"3 + 3201,4471957684-x"2
-0,0012057945-x

0,6 y =25009396-x"6 - 1882985,125-x"5 + 372952,62890625-x"4 - 41173,8559265136-x"3 +

2224,2881169915-x*2 - 0,0020360332-x
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0,7 y =-6459475-x"6 + 230999,1875-x"5 + 150692,002929687-x"4 - 23825,1887207031-x"3 +
1633,3171766698-x"2 - 0,0007721136-x
0,8 y =-1105513,5-x"6 + 57867,0625-x"5 + 77944,5698242187-x"4 - 14970,604347229-x"3 +
1250,722198993-x*2 - 0,0011043187-x
0,9 y =-56557-x"6 +26233,78125-x"5 + 42676,0698242187-x"4 - 9920,2553977966-x"3 + 988,229423672-x"2 -
0,0010122582-x
1,0 y =5918856-x"6 - 391744,34375-x"5 + 35324,5595703125-x"4 - 6988,2407913208-x"3 +
801,0937821269-x"2 - 0,0019365659-x
1,1 y = 154554,8125-x"6 + 8607,34375-x"5 + 15076,4467773437-x"4 - 4918,7554779053-x"3 +
661,5190546513-x"2 - 0,0006829535-x
1,2 y = 14205,9375-x"6 + 14386,390625-x"5 + 9334,3825683594-x"4 - 3628,0954685211-x"3 +
555,8942425549-x"2 - 0,000945808-x
1,3 y =282014,65625-x"6 - 17515,173828125-x"5 + 7170,5646972656-x"4 - 2761,8412246704-x"3 +
473,8102482706-x2 - 0,001226144-x
1,4 y = 138231,25-x"6 - 7784,681640625-x"5 + 4780,0527954102-x"4 - 2131,3270721436-x"3 +
408,5492242724-x"2 - 0,0012300716-x
1,5 y =307153,953125-x"6 - 27817,955078125-x"5 + 4090,5280761719-x"4 - 1680,9711494446-x"3 +
355,7773298249-x*2 + 0,0003322666-x
1,6 y =58762,703125-x"6 - 2381,0419921875-x"5 + 2267,9767456055-x"4 - 1333,1751842499-x"3 +
312,7365178019-x"2 - 0,0007627752-x
1,7 y =29309,5-x"6 +263,177734375-x"5 + 1528,1976318359-x"4 - 1075,930524826-x"3 + 277,000901483-x"2
- 0,0007064084-x
1,8 y =45029,73828125-x"6 - 3412,794921875-x"5 + 1327,0561828613-x"4 - 886,6112060547-x"3 +
247,1399990022-x"2 - 0,0008704511-x
1,9 y =44710,28125-x"6 - 4337,8208007813-x"5 + 1094,0864562988-x"4 - 736,4839010239-x"3 +
221,8357118890-x"2 - 0,0009157429-x
2,0 y =-94287,6875-x"6 + 13027,7055664062-x"5 + 75,288848877-x"4 - 600,4736618996-x"3 +
200,0908344761-x*2 - 0,0007266967-x
2,1 y =43621,158203125-x"6 - 5569,615234375-x"5 + 825,9779510498-x"4 - 524,19049263-x"3 +
181,6533248015-x*2 - 0,0010927379-x
2,2 y =2236,33203125-x"6 +481,0971679688-x"5 + 362,6449127197-x"4 - 437,6177988052-x"3 +
165,4162226059-x"2 - 0,0006892352-x
2,3 y =-33270,984375-x"6 + 5278,0947265625-x"5 + 24,2776794434-x"4 - 368,4200491905-x"3 +
151,2749919966-x"2 - 0,0003775246-x
2,4 y =-61658,126953125-x"6 + 9231,7319335938-x"5 - 243,4700317383-x"4 - 312,2294692993-x"3 +
138,8904843479-x"2 - 0,0002824574-x
25 y =27798,3525390625-x"6 - 4583,8569335938-x"5 + 494,3579940796-x"4 - 289,2552654743-x"3 +
128,1950177290-x"2 - 0,0006097533-x
2,75 y =-77748,306640625-x"6 + 11562,1967773437-x"5 - 521,3109588623-x"4 - 185,4072246552-x"3 +
105,6997136213-x"2 + 0,0000389624-x
3,0 y =-253735232-x"6 + 7061074-x"5 - 54181,59375-x"4 - 84,2447509766-x"3 + 89,194887042-x"2 -
0,0001520154-x
3,25 y =-27492,08203125-x"6 + 5515,0524902344-x"5 - 357,76197052-x"4 - 99,4336559772-x"3 +
75,6246052943-x"2 + 0,000307034-x
3,5 y =-359,2697753906-x"6 + 187,4432373047-x"5 + 6,5299930573-x"4 - 85,9457461834-x"3 +
65,3513849154-x2 - 0,0004937642-x
3,75 y =-46528,873046875-x"6 + 6507,9278564453-x"5 - 337,1187591553-x"4 - 58,7045865059-x"3 +

56,8122020308-x"2 + 0,0001837177-x




D4 Anhang D

4,0 y = -432,2159423828 "6 + 187,7412414551-x"5 - 12,9200325012-x"4 - 53,1412533522-x"3 +
50,0127194561-x2 - 0,000204166-x

45 y =-30291,431640625-x"6 + 6114,5681152344-x"5 - 420,5407333374-x4 - 23,1317362785x"3 +
39,3653216017-x*2 + 0,0004650245-x

5,0 y = 4845130837-x"6 - 210442804,9375-x"5 + 2979968,58984375-x4 - 15700,8688812255-x3 +
62,7275702208-x2 - 0,0172525453 x

6,0 y = 3844,20703125x"6 + 501,9012451172:x"5 - 109,7779350281-x"4 - 7,4930223227x"3 +
22,125953624-x*2 +0,0004933117-x

7.0 y = 117764,614013672-x"6 - 16457,7104797363-x"5 + 816,0559959412-x4 - 24,2459202409-x"3 +
16,4418174513-x"2 - 0,0000136844-x

8,0 y = 1050699-x"6 - 24356,6328125-x"5 - 317,8105468750-x"4 + 3,1506252289-x"3 + 12,4928123169-x"2 +
0,0000040543-x

9,0 y = 1199823,375:x"6 - 44598,8828125-x"5 + 298,1391601563-x"4 - 0,6748685837-x"3 + 9,8770799115-x"2 -
0,0000002112-x

10,0 y =-2059600-x"6 + 39577,125-x"5 - 231,853515625-x"4 + 0,4227294922-x*3 + 8,0000097752-x2 -

0,0000003263-x

Tabelle D.3: Bereich C: (Fy/bers)/Jk = 0,005 ... 0,30

k.s,k ) L ?

w

Ji

Polynomfunktionen

0,0

y =0,04436542704 + 342,110212-x - 31536,29027-x"2 + 2519506,019-x"3 - 122910885,6-x"4 +
3739763557-x"5 - 7,247181672e10-x76 + 8,934287192e11-x"7 - 6,775243863e12-x"8 + 2,878632582¢13-x"9
—5,240430618e13-x"10

0,1

y =-0,05002263377 + 125,1528569-x +2706,119293-x"2 - 301012,5351-x"3 + 12213457,83-x"4 -
277267988,4-x"5 + 3845435407-x76 - 3,323362028e10-x"7 + 1,745924072e11-x"8 - 5,10090424¢11-x"9 +
6,354562136e11-x*10

0,2

y =-0,01052894859 + 19,69355564-x + 12933,80148-x"2 - 981541,0486-x"3 + 41861023,93-x"4 -
1109238500-x"5 + 1,883062542e10-x"6 - 2,045893856e11-x"7 + 1,37386914e12-x"8 - 5,187457801e12-x"9
+ 8,414602201e12-x"10

0,3

y =-0,001531509839 + 2,766229368-x + 8267,10116-x"2 - 433433,1209-x"3 + 13473933,87-x"4 -
267752869,7-x"5 +3469006042-x"6 - 2,909750515e¢10-x*7 + 1,520590402¢e11-x"8 - 4,493956071e11-x"9 +
5,730918776e11-x*10

0,4

y =0,000355263318 - 0,782612815-x + 5288,337246-x"2 - 207881,9558-x"3 + 5136293,658-x"4 -
84649679,42-x"5 +938122682,2-x6 - 6882287333-x"7 + 3,196173066e10-x"8 - 8,490430342e10-x"9 +
9,811203353e10-x*10

0,5

y =0,0004762598992 - 0,6415078946-x + 3373,440941-x"2 - 94766,36732-x"3 + 1675076,405-x"4 -
19742121,75-x"5 + 156442653,8-x"6 - 820944363,3-x"7 + 2729444323-x"8 - 5197614188-x"9 +
4312639260-x*10

0,6

y =0,0003829925823 - 0,4661382359-x +2319,809614-x"2 - 48383,96324-x"3 + 607210,2987-x"4 -
4562623,386-x"5 + 16992417,63-x"6 + 8512134,54-x"7 - 354235550-x"8 + 1313290022-x"9 -
1645435237-x*10

0,7

y =0,000277168686 - 0,2307134192-x+ 1672,928809-x"2 - 26355,74674-x"3 +221920,8643-x"4 -
574509,2311-x"5 - 7521447,811-x76 + 88957373,8-x"7 - 429631771,7-x"8 + 1033296973-x"9 -
1013032405-x*10

0,8

y=0,0001052170269 - 0,07929122661-x + 1260,705015-x2 - 15354,47852-x"3 + 77833,3265-x"4 +
399432,4292-x"5 - 9422333,1-x"6 + 69581600,63-x"7 - 272524937,9-x"8 + 566027268-x"9 -
491422278-x*10
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0,9 y =5,29059417¢-05 - 0,02991386873-x + 990,6712585-x"2 - 9909,375718-x"3 + 35567,91535-x"4 +
317314,4425-x"5 - 5015830,652-x"6 + 31021827,36-x"7 - 105021884,8-x"8 + 190842081,8-x"9 -
145922805,6-x"10

1,0 y =3,264259163e-05 - 0,01128671619-x + 799,4432138-x"2 - 6650,196019-x"3 + 13318,97779-x"4 +
312429,9515-x"5 - 3872212,703-x"6 + 22762788,13-x"7 - 76990183,13-x"8 + 143288549,1-x"9 -
113786378,9-x"10

1,1 y =-1,482741997e-05 + 0,01333357627-x + 659,023915-x"2 - 4745,634222-x"3 + 8703,512002-x"4 +
150129,0633-x"5 - 1551491,58-x"6 + 7377802,69-x"7 - 19884658,17-x"8 + 29248927,42-x"9 -
18296802,62-x"10

1,2 y =2,231063954¢-05 + 0,06650920174-x + 548,4512183-x2 - 3305,984862-x"3 + 1622,152966-x"4 +
133683,9442-x"5 - 1127784,874-x"6 + 4829074,403-x"7 - 12003156,05-x"8 + 16450617,52-x"9 -
9640556,513-x*10

1,3 y =0,0002176873759 - 0,09926311167-x + 482,6600371-x"2 - 3054,666089-x"3 + 11006,7225-x"4 -
20802,62785-x"5 + 14251,20051-x"6 +4195,04816-x"7

1,4 y =-3,20752368e-05 + 0,01456071496-x + 406,8520769-x"2 - 2049,835297-x"3 + 2392,938594-x"4 +
36494,27172-x"5 - 268346,082-x"6 + 934910,2722-x"7 - 1870151,418-x"8 + 2062494,637-x"9 -
976191,2849-x"10

1,5 y =2,021252026e-05 - 0,01453218039-x + 357,7225649-x"2 - 1763,761183-x"3 + 5196,476678-x"4 -
23620,49494-x"5 + 233048,9632-x"6 - 1505161,844-x"7 + 5319244,86-x"8 - 9829547,258-x"9 +
7505574,341-x*10

1,6 y =-1,446095726e-05 + 0,004410286691-x + 312,3075232-x"2 - 1313,330927-x"3 + 1553,831794-x"4 +
13038,01136-x"5 - 80738,70343-x"6 + 222667,1424-x"7 - 339713,3113-x"8 + 272696,8346-x"9 -
87363,35907-x*10

1,7 y =8,01102039¢-06 - 0,00560379246-x +277,5281619-x"2 - 1094,142123-x"3 + 1668,719622-x"4 +
3485,259883-x"5 - 15074,20902-x"6 - 17489,40892-x"7 + 182564,104-x"8 - 366595,0748-x"9 +
253188,588-x"10

1,8 y =-4,4997343e-07 - 6,287365722e-05-x + 246,9073613-x"2 - 864,6813557-x"3 + 420,9443179-x"4 +
14433,76839-x"5 - 114260,1551-x"6 + 557692,8696-x"7 - 1779167,366-x"8 + 3277850,833-x"9 -
2607937,876-x"10

1,9 y =-1,356695778e-06 + 0,000590694659-x + 221,5151386-x"2 - 711,0484885-x"3 + 157,9439324.x"4 +
12532,62408-x"5 - 94253,58069-x"6 + 441312,6753-x"7 - 1339061,452-x"8 + 2337846,718-x"9 -
1764156,383-x"10

2,0 y =0,0002025503718 - 0,05456385926-x + 203,0843734-x"2 - 673,6015018-x"3 + 1215,520749-x"4 -
938,8940249-x"5

2,1 y =0,0001987082506 - 0,04825298338-x + 184,0813423-x"2 - 567,9242497-x"3 + 951,4615118-x"4 -
678,4321224-x"5

2,2 y =0,0001821195979 - 0,04355576003-x + 167,6457321-x"2 - 482,7535627-x"3 + 752,6761009-x"4 -

494,9026514-x"5

23 y=0,0001656563188 - 0,03911082219-x + 153,3019326-x"2 - 413,1214216-x"3 + 599,9976813-x"4 -
362,2144448-x"5

2,4 y =0,0001509940675 - 0,03516725345-x + 140,7166434-x"2 - 355,7644978-x"3 + 481,7133778-x"4 -
265,4879882-x"5
25 y =0,000133123058 - 0,03245780077-x + 129,6444281-x"2 - 308,4847476-x"3 +390,7164398-x"4 -

196,68103-x"5

2,75 y =0,0001098002914 - 0,024537035-x + 106,9781564-x"2 - 220,0041212-x"3 + 233,3172234-x"4 -
85,2951829-x"5

3,0 y = 8,647343528¢-05 - 0,02046674576-x + 89,84147252-x"2 - 162,2341966-x"3 + 146,7655755-x"4 -
37,29039211-x"5

3,25 y = 6,404066579¢-05 - 0,01370740219-x + 76,36318849-x"2 - 120,7849332-x"3 + 86,86911603-x"4 -
1,146776094-x"5
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3,5 y =4,390243363¢-05 - 0,009769686918-x + 65,74173456-x2 - 92,1860346-x"3 + 52,53471762-x"4 +
13,4229611-x"5

3,75 y = 3,329590016¢-05 - 0,007036050485-x + 57,19718363-x"2 - 71,69356372-x"3 + 31,68079309-x"4 +
18,97458889-x"5

4,0 y =2,167501176e-05 - 0,004733820476-x + 50,20702505-x"2 - 56,5283185-x"3 + 18,1300573-x"4 +
21,18616555-x"5
45 y =1,091954968e-05 - 0,002325686831-x + 39,60764665-x"2 - 36,80482545-x"3 + 5,202275443-x"4 +

18,20188857-x"5

5,0 y =2,25935029¢-06 - 0,0009349038327-x + 32,04725819-x"2 - 25,11235883-x"3 + 0,2968294633-x"4 +
13,7022044-x*5

6,0 y = 1,805058481e-06 - 0,0003726863653-x +22,2386775-x"2 - 13,09635791-x"3 - 1,737738272-x"4 +
6,912888622-x"5

7,0 y =-2,752653967e-05 + 0,02344191661-x + 13,44663461-x"2 + 129,4838042-x"3 - 3263,347785-x"4 +
43209,61203-x"5 - 330898,5698-x"6 + 1448843,815-x"7 - 3356265,235-x"8 + 3184704,059-x"9

3,0 y =-3,291883287e-06 - 0,01769218151-x + 15,37610235-x"2 - 141,4410897-x"3 + 2889,843615-x"4 -

33380,58618-x"5 +226215,6405-x"6 - 898183,6131-x"7 + 1933157,603-x"8 - 1739950,656-x"9

9,0 y = 8,24458944e-07 - 7,09225297¢-05-x + 9,878083865-x2 - 3,11665626-x"3 - 0,905412686-x"4 +
1,214325461-x"5

10 y = 1,485885742e-06 - 0,0001530006685-x + 8,004345981-x"2 - 2,190917423-x"3 - 0,4727841846-x"4 +
0,452266836-x"5

Die abgeleiteten Polynomfunktionen nach Tabelle D.1 bis D.3 wurden in zwei Bemessungs-
programme implementiert. Die Umsetzung erfolgte in Visual Basic und Excel auf Grundlage
der Bemessungsvorgehensweise nach Empfehlung 6.9 (2006), die auf Zaeske (2001) autbaut.
Beide Programme erlauben eine schnelle und genaue Bemessung eines GEP-Dammes. Beide

Programme berticksichtigen:
e  Gewdlbeansatz nach Zaeske (2001),

e Ansatz des elastisch gebetteten Seils zur Bestimmung der Geokunststoffdehnung nach
Zaeske (2001),

e Spreizkraftansatz nach KET (siehe Abschnitt 6).
Die Excel-Version des Bemessungsprogramms berticksichtigt dariiber hinaus:

e  Spannungsausbreitung einer Verkehrslast nach Boussinesq/Gray (1936),

Ermittlung der horizontalen Erddruckkraft infolge Verkehrslast nach Weissenbach
(1975),

zeitabhingige Dehnsteifigkeit der Geogitter (Isochronenkurven) fiir verschiedene Geogit-
tertypen,

Gewolbereduktionsfaktor x nach Abschnitt 8 zur Beriicksichtigung zyklisch-dynamischer

Belastungen.

Bild D.2 zeigt beispielhaft die Ein- und Ausgabedatenblitter fiir die Visual Basic-Version.
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E Liste hiufig verwendeter Bezeichnungen und Symbole

Formel- | g heit Bezeichnung Quelle

zeichen

Lateinische Buchstaben

a m Breite allgemein

Ag m’ Lasteinflussfldache Zaeske (2001)

As m’ Stiitzflache eines Taggliedes Zaeske (2001)

b m Breite allgemein

by m Breite eines rechteckformigen Traggliedes in|Empfehlung 6.9
Dammléngsrichtung (2006)

b, m Breite eines rechteckformigen Traggliedes in|Empfehlung 6.9
Dammquerrichtung (2006)

C - Kriimmungszahl DIN 18196

¢’ kN/m®>  |Kohasion DIN 18137

C. - Kompressionsbeiwert DIN 18135

C, - Wiederbelastungsbeiwert DIN 18135

o - Schwellbeiwert DIN 18135

D - Lagerungsdichte DIN 18126

d m Durchmesser eines kreisformigen Traggliedes

E - Lastumlagerungswert

Egu - Lastumlagerungswert bei statischer Beanspruchung

Eo v - Lastumlagerungswert bei zyklischer Beanspru-
chung

e - Porenzahl

E kN/m® | Elastizititsmodul

E, MN/m® | Steifemodul DIN 18135

EA=J |kN/m Dehnsteifigkeit der Geokunststoffbewehrung

F kN Pressenkraft
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Fp kN Pfahlkraft

Fg kN/m Zugkraft im Geokunststoff
(Anmerkung: abweichend von DIN 1054 wird die
Zugkraft auch als einwirkende Beanspruchung mit
,F* statt mit ,,E“ bezeichnet)

f Hz Belastungsfrequenz

Jek MN/m* | Betondruckfestigkeit DIN 1045-1

Setm MN/m® | Betonzugfestigkeit DIN 1045-1

h m Hohe des bewehrten Erdkorpers; bzw. Einbauhéhe | Empfehlung 6.9
im Modellversuch; Uberdeckungshhe (2006)

hg m Gewolbehohe Zaeske (2001)

K - Bruch- oder Versagenszustand unter zyklisch- | Gotschol
dynamischer Beanspruchung (2002)

kr m/s Durchlissigkeitsbeiwert DIN 18130

K - Verhiltnis horizontaler zu vertikaler Spannung

K, - aktiver Erddruckbeiwert

Ky - Erdruhedruckbeiwert

N - Lastwechselzahl (Belastungszyklen)

n - Anzahl der Geogitterlagen

r m Radius eines kreisformigen Traggliedes

S m grofter axialer Abstand benachbarter Tragglieder; | Zaeske (2001)
Stiitzweite

Sy m Abstand benachbarter Tragglieder in Dammlings- | Empfehlung 6.9
richtung (2006)

Sy m Abstand benachbarter Tragglieder in Dammquer- | Empfehlung 6.9
richtung (2006)

S Lastperiodendauer
U - Ungleichformigkeitszahl DIN 18196
u mm Setzung der Lastplatte bzw. der GOK
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Au mm Weichschichtsetzung

VGrL % Glihverlust DIN 18128

w % Wassergehalt DIN 18121

X - zyklisch-dynamisches Spannungsverhiltnis bzw. | Gotschol
Ausnutzungsgrad (2002)

X m Lagekoordinate in Modellversuchsstéinden (Reali-
tat: Koordinate fiir Dammléngsrichtung)

y m Lagekoordinate in Modellversuchsstinden (Reali-
tat: Koordinate fiir Dammquerrichtung)

z m vertikaler Abstand beginnend von der Aufstands- | Zaeske (2001)
ebene des bewehrten Erdkorpers zur GOK

z m vertikaler Abstand beginnend von der GOK zur | Terzaghi (1943)

Griechische Buchstaben

a - Regressionskonstante fiir Stoffansatz nach Stocker | Stocker (2002)
(2002) aus zyklischem Triaxialversuch
p - Regressionskonstante fiir Stoffansatz nach Stocker | Stocker (2002)
(2002) aus zyklischem Triaxialversuch
y kN/m’ Wichte des Bodens
& % Geogitterdehnung
Eel,c % elastische oder reversible Dehnung Gotschol
(2002)
Ecp % plastische oder bleibende Dehnung Gotschol
(2002)
eNcp % plastische Dehnung in Abhédngigkeit von der An-|Gotschol
zahl der Lastzyklen (2002)
& pl % plastische Dehnung nach dem 1. Lastzyklus Gotschol
(2002)
K - Gewolbereduktionsfaktor (GRF)
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A - Verhiltnis zwischen Reibungsverbund Geogitter-
Boden und Reibungsverbund Boden-Boden

A - Regressionskonstante fiir Stoffansatz nach Stocker | Stocker (2002)
(2002) aus zyklischem Triaxialversuch

A2 - Regressionskonstante fiir Stoffansatz nach Stocker | Stocker (2002)
(2002) aus zyklischem Triaxialversuch

Y7, - Verbundbeiwert bzw. Reibungskoeffizient fiir
FEM-Berechnungen

1% - Poissonzahl

- - Regressionskonstante der doppelt-logarithmischen | Stocker (2002)
Néherungsfunktion

P g/em’ Trockendichte DIN 18125

Ps g/em’ Korndichte DIN 18125

o kN/m? Spannung

o kN/m? Spannungsamplitude bei zyklischer Belastung

Ouyn kN/m? Lastspanne bzw. doppelte Spannungsamplitude bei
zyklischer Belastung; oy, = 2 - o,

On kN/m? horizontale Spannung

Om kN/m* Amplitudenmittelspannung bei zyklischer Belas-
tung

Oo kN/m? Maximalspannungsdurchgang bei zyklischer Be-
lastung; o, = o,y + o

Osf kN/m? deviatorische Bruchspannung unter statischen Be-
lastungsbedingungen

Ot kN/m> statische oder quasi-statische Auflastspannung

Ou kN/m? Minimalspannungsdurchgang bei zyklischer Belas-
tung; o, = o, - O

o, kN/m? vertikale Bodenspannung Zaeske (2001)

O kN/m? vertikale Spannung oberhalb der Weichschicht bei | Zaeske (2001)
z=10
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Ozs kN/m? vertikale Spannung oberhalb der Pfahlkopf (z = 0) |Zaeske (2001)

O=ykl kN/m> zyklisch-dynamische Auflastspannung

o1 kN/m? grofte Hauptspannung

O3 kN/m? kleinste Hauptspannung

T kN/m* Schubspannung

o’ ° Reibungswinkel des Bodens DIN 18137

@ dyn ° Reibungswinkel des Bodens unter zyklischer bzw. | Becker (2002)
dynamischer Belastung

V4 - Regressionskonstante fiir Stoffansatz nach Stocker | Stocker (2002)
(2001) aus zyklischem Triaxialversuch

¥ ° Dilatanzwinkel DIN 18137

Wy - Regressionskonstante fiir Stoffansatz nach Stocker | Stocker (2002)
(2001) aus zyklischem Triaxialversuch

Abkiirzungen

DGL Differentialgleichung GRF Gewdlbereduktionsfaktor

DMS Dehnungsmessstreifen K Kraftmessdose

E Erddrucksensor NLGM Nichtlinear geometrisch (Theo-

rie II. Ordnung)

EGW Eigengewicht PET Polyester

FEM Finite-Elemente-Methode PIV Particle Image Velocimetry

FF Feste-Fahrbahn PVA Polyvinylalkohol

G Geophon S Setzungspegel

GG Geogitter SchO Schotter-Oberbau

GEP Geokunststoffbewehrte Erd- SOK Schienenoberkante

schichten iiber Pfahlelementen
GOK Gelandeoberkante

Sonstige Bezeichnungen oder Abkiirzungen sind lokal definiert.
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