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Vorwort des Herausgebers

Als zu Beginn unseres Jahrhunderts der franzosischer Gértner Monnier auf den Gedanken
kam, in Betonschiittungen Eisenstibe einzulegen, um der verfestigten Masse eine gewisse
Zugfestigkeit zu verschaffen, erfand er im Grunde genommen nichts Neues, sondern iibertrug
ein schon in den #ltesten Kulturen bekanntes Prinzip, durch Kombination von Schiittstoffen
mit Pflanzenzweigen stabile Matten herzustellen, auf ein durch ein Bindemittel verfestigtes
Haufwerk. 60 Jahre spiter tat ein Landsmann von ihm den niichsten logischen Schritt und
fiihrte die durch Stahlbinder bewehrte Erde in die Baupraxis ein.

Die Entwicklung hochfester und dauerhafter Kunststoffe in den letzten drei Jahrzehnten
erlaubt es nun, im Erdbau ganz allgemein einem als Baustoff eingesetzten Schiittmaterial eine
planméBig nutzbare Zugfestigkeit zu verleihen. Der Erd- und Grundbau folgt damit den guten
Erfahrungen, die der Verkehrswasserbau auf diesem Gebiet schon seit lingerem machen
konnte.

Die vorliegende Untersuchung von Herrn Dr.-Ing. Henne, die an ganz unterschiedlichen Geo-
kunststoffen durchgefiihrt wurde, kann dazu beitragen, das MiBtrauen abzubauen, das in der
Baupraxis verstindlicherweise einem Verfahren entgegengebracht wird, daB fiir die
Qualifizierungs-Kriterien in Form technischer Regeln noch kingst nicht empirisch ausgereift
vorliegen. Es ist allerdings zu hoffen, daB es beim bewchrten Boden nicht so lange dauern
wird wie beim Stahlbeton, um in Erfahrung zu bringen, was zu beachten ist, um ein dauer-
haftes Bauwerk zu erhalten.

Die in dieser Arbeit durch Versuche in drei verschiedenen MaBstiben iiberlegte Biege-
steifigkeit und verbesserte Duktilitit eines bewehrten bindigen Bodens ist moglicherweise
sogar ein Schritt in Richtung auf einen Kunststoffbeton hin, mit dem das Korrosionsproblem
geldst werden konnte. Warum sollte nicht auch ein Geotechniker Visionen haben? Synop-
tisches Materialverstindnis ist angesagt - so wie das damals jener franzdsische Gértner vor-
gefiihrt hat.

Smoltczyk
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Kurzfassung

Bisherige Ergebnisse beim Einsatz von Geokunststoffen lassen den Schiuf zu, daB die unter
Beanspruchung aufiretenden Verformungen der bindigen Erdbaustoffe durch die Verdichtung
einerseits und die Kombination mit geeigneten Bewehrungsmaterialien anderseits soweit
begrenzt werden kdnnen, dafl die Scherfestigkeit des Erdstoffes ihre beim Einbau eingestellte
GroBe behilt.

Wenn eine Begrenzung der Verformung im Inneren eines bindigen Erdstoffes nicht gewihr-
leistet ist, wird die Festigkeit progressiv auf einen Restwert abgebaut. Dieser in der Boden-
mechanik wohlbekannte Effekt kann z.B. bei einer mineralischen Basisabdichtung einer
Deponie dazu fiibren, daB sich infolge ungleichmiBiger Setzung Risse entwickeln, so daB die
Dichtungsschicht ihre Funktionsfihigkeit einbiit.

In der vorliegenden Arbeit werden die durch klein- und groBmaBstibliche Modellversuche
gewonnenen Erkenntnisse iiber das Dehnungsverhalten von LoBlehm- und Tonbdden mit und
ohne geotextile Bewehrung zum einen mit Ergebnissen groBmaBstiblicher Feldversuche auf
kompressiblem inhomogenem Untergrund, zum anderen durch Anwendung vorhandener Stoff-
gesetze in einer Finite-Elemente-Rechnung verglichen.

Anschliefend wird ein Berechnungs- und Bemessungsansatz vorgestellt und dessen Anwend-
barkeit durch einen Vergleich mit den Versuchsergebnissen groBmaBstiblicher Feldversuche
gezeigt. Bei dem vorgestellten Ansatz werden, im Gegensatz zu den meisten Bemessungs-
ansiitzen fiir kunststoffbewehrte Stitzkonstruktionen, das Verformungsverhalten und die
Steifigkeitsverhilinisse von Boden und Geokunststoff beriicksichtigt. Mit Hilfe eines
numerisch-graphischen Verfahrens kann so z.B. im Rahmen einer planerischen Vorbe-
messung durch einen Vergleich verschiedener Geokunststoffe die Verformungsreduzierung
ermittelt werden, bei der eine Beschidigung des Dichtungssystems weitgehend ausge-
schlossen werden kann.



Summary

Experimental evidence and experience to date suggest that the performance of earth filled
structures can be enhanced with the use of geotextiles. The deformation of a cohesive soil fill
can, even under severer conditions, be limited via proper compaction practice in conjunction
with the use of suitable geotextile reinforcing layers, thereby maintaining design shear
strength levels.

If the deformation of a clay liner cannot be limited, then a progressive reduction of the
liner’s shear strength to its residual value may develop via creep. As a consequence of this
well-known phenomenon, the liner may undergo non-uniform settlements which may result
in the development of cracks at larger deformations. The net effect is that a liner, which is
expected to contain wastes, can no longer properly perform its intended function.

In the present thesis the knowledge gained from large and small scale model tests of the
deformation behavior of loess and clay liners with and without geotextile reinforcement is
compared on the one hand with full-scale field tests on compressible inhomogeneous
subsoils, on the other with Finite-Element-calculations, using available constitutive models.

Finally, a calculation and design method is presented and its applicability demonstrated by
means of a comparison with the full-scale field test results. As apposed to usual design
methods for geotextile reinforced earth structures, the deformational behavior and stiffness
of the soil and geotextile are considered in the proposed design method. With the aid of a
numerical-graphical algorithm the required reduction in deformation can be estimated for
various geotextiles during, for example, the preliminary design process, so as to virtually
exclude any damage to the clay liner.
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1. Einleitung

Versuche zur Bestimmung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens von Béiden beschrink-
ten sich in der Bodenmechanik bisher auf reine Scher- und Kompressionsbeanspruchungen. Die
gebriuchlichsten und aussagefdhigsten Versuche sind dabei der Einaxial-, der Triaxial- und der
Oedometerversuch.

Eine maBgebliche Beanspruchung des Bodens auf Biegung kommt bei gewdhnlichen Griin-
dungs- und Sicherungsaufgaben nicht vor. In der “klassischen” Bodenmechanik sind Aussagen,
Versuche und Berechnungen zum Zug- und Biegezugverhalten mineralischer Materialien im
Vergleich zu anderen Gebieten eindeutig unterreprésentiert. Die geringe, jedoch vorhandene
Zugfestigkeit bindiger Bdden wird in den Bemessungsansitzen zumeist nicht beriicksichtigt
[vergl. KEzDI, HORVATH 1973]. Die fiir die Standard-Laborversuche entwickelten Gerite
kénnen darum beziiglich der Zug- und Biegezugfestigkeit allein keine ausreichenden Daten
liefern.

Ein Teilziel des Forschungsvorhabens war deshalb auch die Entwicklung eines neuartigen
Versuchsapparates, mit dem eine kiinstlich verdichtete oder ungestért entnommene Bodenprobe
analog zur Realitiit auf Biegung beansprucht werden kann.

Fiir den Bruchbeginn kann sowohl die Uberschreitung der Zugfestigkeit als auch die Ausmiit-
zung der maximalen Verformungsreserve mafgebend sein. Eine simultane Untersuchung der
Festigkeits- (Zugfestigkeit 8,) und Verformungswerte (Grenzdehnung &) ist deshalb unbe-
dingt erforderlich.

Ist mit Hilfe des zu entwickelnden Versuchsgerites die Festlegung der Grenzen von Biegezug-
festigkeit und Grenzdehnung realisiert, kann der niichste Schritt eingeleitet werden:

Die Beschriinkung der Biegeverformungen auf eine unkritische GroBenordnung.

Die Mdglichkeit der Kombination von Baustoffen mit dem Ziel, dem Ausgangsmaterial
zusitzliche Eigenschaften zu verleihen, ist schon altbekannt.

Zum Beispiel sind im Erd- und Wasserbau seit Jahrtausenden mineralische Dichtmittel und
Asphalt als Dichtungsstoffe tiberliefert. Schon die alten Babylonier dichteten vor 4000 Jahren
mit Asphalt, andere Naturvolker mit Ton und Lehm oder Zusitzen davon. Seit Ende der
sechziger Jahre ist ein drittes Medium, die Kunststoffdichtungsbahn, zur Trennung von
Wasserpotentialen hinzugekommen.

Ein weiteres Beispiel ist die Verbesserung der Festigkeit und damit die Nutzbarkeit von

weichen, nachgiebigen Béden fiir Bebauungsmafnahmen. Hier wurden ebenfalls bereits in
friiheren Zeiten je nach Region Weidenzweige, Bambusgeflecht, Sisalstréinge oder Tierfelle zur

11
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Nutzbarmachung von Schwemmiand- und Moorgebieten verwandt, wobei die Materialien in
einer oder mehreren Schichten aufgelegt und mit Erde iiberschiittet wurden.

Im Hochbau hat die Kombinationsvielfalt bekanntermaBen besonders bei den Werkstoffen Stahl
und Beton durch die erzielte "Bewehrungswirkung" immer kiihnere Konstruktionen erméglicht.
Der durch wissenschaftliche Untersuchungen fundierte Einsatz von "Bewehrungsstoffen” im
Erd- und Grundbau wird dagegen erst seit kiirzerer Zeit mit Erfolg betrieben. So wurde erst
1966 von VIDAL das Prinzip der bewehrten Erde ("Terre armée") entwickelt. Dabei wurden
Zugbinder zur horizontalen Lastabtragung eingesetzt, die iiber Reibung die auf sie wirkende
Zugkraft in den Boden einleiten, wobei hier jedoch Stahlbander benutzt wurden.

Zu den im Erd- und Grundbau mittlerweile etablierten Kombinationen von Geokunststoffen
und Béden fiir Filter-, Trenn- und Drainzwecke entwickelte sich eine weitere geotextile
Variante: die Gruppe der Geogitter zum Zweck des Armierens bzw. Verstirkens von Bdden.
In den Jahren 1980 bis 1983 fanden am Institut fiir Geotechnik [SMOLTCZYK/MALCHAREK
1984] Versuche mit Geokunststoffen zur Sicherung von Boschungen durch Wulstverbau statt.
Dabei wurden peben den Geokunststoffen, in diesem Fall ein engmaschiges Gittergewebe
(PES/PA), auch Weidenpflanzen zur Stabilisierung der Winde eingesetzt. Diese spezielle
Gruppe der Geokunststoffe wird nach SAATHOFF (1989) wegen ihrer starken Abweichung der
Oberflichenstruktur und des FEinsatzzweckes zu dem bei Geotextilien somst iblichen
Erscheinungsbild (Gewebe, Vliesstoffe, Verbundstoffe) als "verwandte Produkte” neben den
Geotextilien in die Gruppe der wasserdurchlissigen Flichengebilde eingruppiert.

Die Geogitter, auch Geogrids genannt, besitzen eine gedffnete Oberflachenstruktur und kénnen
dadurch mit dem umgebenden Boden zusitzlich zum Reibungsverbund noch iiber eine Ver-
spannung des Bodens in den Offnungen reagieren. Dabei wird ein groBer Teil der von auBen
eingeleiteten Belastung auf das Zweischichtpaket vom Geogitter bernommen.

Dieser Effekt bewirkt eine Reduzierung bzw. VergleichmiBigung der Verformungen des
Untergrundes bei duBeren Flichen- oder Einzellasten.
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1.1  Gliederung der Arbeit

Im einfiihrenden Kapitel der Arbeit wird die zu 16sende Aufgabe formuliert, Die resultierenden
Gefahren aus der Biegeverformung bei sensiblen BaumaBnahmen und deren Vermeidung
werden neben einem kurzen historischen Riickblick aufgezeigt. Die wichtigsten Bezeichmungen
sind tabellarisch dargestellt.

Im 2. Kapitel wird der Praxisbezug am Beispiel eines Deponie-Untergrundes mit mehreren
Systemschnitten erldutert.

Kapitel 3 enthilt einen Abri8 der Vorschriften bei der Planung und Ausfiihrung von Deponien.
Die bodenmechanischen Anforderungen und eine Vorstellung der fiir die Thematik geeigneten
Geokunststoffe beschlieBt das Kapitel.

Im 4. Kapitel werden die eigenen Untersuchungen vorgestellt, die fiir die GroBversuche
wichtige Informationen lieferten. KleinmaBstibliche Biegeversuche mit bindigem Material
ergaben Eckwerte fiir die Grenzdehmungs- und Zugfestigkeitsparameter, ahnliche Versuche im
groferen MaBstab lieferten Daten tiber den Spannungsverlauf im Bodenkorper und zeigten
erste Ergebnisse zur Reduzierung von Spannungen im Boden durch den Einsatz von Geokunst-
stoffen. Der Vergleich der Versuchswerte mit den Ergebnissen von parallel durchgefithrten
FE-Untersuchungen des Verbundsystems beenden das Kapitel.

Im 5. Kapitel wird tiber die Feldversuche mit Einsatz verschiedener Geokunststoffe berichtet.
Wichtige vorbereitende Untersuchungen, Beschreibung von spezifischen Boden- und Geokunst-
stoff-Parametern, die Beschreibung des Versuchsstandes und der Versuchsablauf werden vor-
gestellt. An exemplarisch ausgewihlten Versuchen wird anhand von Versuchsdiagrammen auf
spezielle Eigenarten der Interaktion Boden-Geokunststoff eingegangen. Am Ende des Kapitels
werden die wichtigsten Versuchsergebnisse zusammengefaft.

Nach der Formulierung der wesentlichen Anforderungen an das bewehrte Zweischichtsystem
wird im 6. Kapitel ein Entwicklungskonzept fiir die Berechnungsansitze gezeigt. Nach der
Darstellung kombinierter Mechanismen zur Lastabtragung erfolgt die Vorstellung von Gewdl-
bemodellen aus der Literatur. AnschlieBend erfolgt, zunichst iiber einfache Modellvor-
stellungen, die Formulierung einer Differentialgleichung nach Theorie II. Ordnung als
Randwertproblem.
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Im 7. Kapitel wird der Verbundkérper Boden/ Geokunststoff niher untersucht. AnschlieBend
wird der SchubkrafteinfluP und seine Quantifizierung diskutiert. Am Ende dieses Kapitels
werden Grundlagen zum Biegezugverhalten unter Berlicksichtigung der speziellen geomet-
rischen Verhiltnisse aufgefiihrt.

Kapitel 8 enthilt die Losung des Randwertproblems. Darauf aufbauend werden anschlieBend
zwei Bemessungsdiagramme vorgestellt. Ein ausfiihrliches Beispiel zur Anwendung der Dia-
gramme beschlieft das Kapitel.

Im 9. Kapitel wird die Anpassung des Rechenmodells an die Ergebnisse von 3 Feldversuchen
verglichen und kommentiert. Im weiteren folgen Bemerkungen zum SchubkrafteinfluB.

Im 10. Kapitel werden zusammenfassend einige Bemerkungen iiber die in dieser Arbeit durch-
gefiihrte Schritte sowie ein Ausblick auf zukiinftige Forschungstitigkeiten aufgefiihrt.

Ein Verzeichnis der verwendeten Literatur, eine kurze Fotodokumentation der Feldversuche
sowie die Darstellung der Stoffgesetz-Parameter nach BREINLINGER beenden die Arbeit.



Symbole und Bezeichnungen

1.2  Symbole und Bezeichnungen
Koordinatensystem
X,y  zwei orthogonale Achsen

in der Horizontalebene
z vertikale Achse

Kenngréfien aus der Statik

Z Zugkraft im Geokunststoff [kN/m)]
Zy Horizontalkomponente der Zugkraft [kN/m]
Zy Vertikalkomponente der Zugkraft [kN/m]
J Steifigkeit des Geokunststoffes [kKIN/m]
N Normalkraft [kN/m)
Q Querkraft [kN/m]
M Biegemoment [kNm/m]
H Longitudinalkraft [kN/m]
A\’ Transversalkraft [kN/m]
£ Dehnung [%]
X Krimmung [1/m]
A Fliche [m?]
I Trigheitsmoment [m*]
p Bodenreaktion [kN/m?]
q Auflast [kN/m?]
u Umlenkkraft [kN/m]
Eigenschaften des Bodens
Y, Komwichte [kN/m?]
Ps Korndichte [ke/m®]
Y»  Wichte des Wassers [kN/m3]
p,  Dichte des Wassers [kg/m®]

va  Trockenwichte [kN/m?]
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Y
v
WL
Wp

Es

Wichte des feuchten Bodens
Wichte unter Auftrieb
Fliegrenze
Ausrollgrenze
Steifemodul
Bettungsmodul
Plastizitiitszah]
Konsistenzzahl
effektiver Scherwinkel
effektive Kohision
Spannung
Scherfestigkeit
Erddruckbeiwert

Geometrische Kenngréfien

L

S
R

Abstand zwischen Symmetrieachse
und Aufhéngepunkt

Stich der Setzungsmulde

Radius des Kreises

AR  Radiusinderung

[»4

Winkel

[kN/m®]
[kN/m’]
{%]

[%]
[kN/m?]
[KN/m?]
[%]

[-1

{1
[kN/m?]
[KN/m?]
[kN/m?]
[-1

{m]
[m]
{m]
[m]
[°]
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2. Veranlassung zur Forschung

Den AnstoB zur Betrachtung des bodenmechanischen Verformungsverhaltens von bindigen
Bodenschichten, bei denen die vorgenannte Biegebeanspruchung auftreten konnte, kam
wiihrend der Beurteilung der Ausfiihrungspline einer Miilldeponie im Norden von Baden-
Wiirttemberg. Die dort als mit bindigem Boden ausgefiillte, theoretisch konstruierte Spalte

im Untergrund (s. Bild 1), die als zu-
sdtzlicher Lastfall Verformungen der
Basisabdichtung verursachen konnte,
sollte eine mogliche "abrupte Unstetig-
keit" der anstehenden Felsoberkante
darstellen, die beim Sondieraufschlufl
bzw. durch Seismik nicht gefunden
worden sei. Natiirliche Vorkommen
solcher Offnungen konnen Erdfille
sein, die durch Verkarstungen in Kaik-,
Gips- und Salzb6den entstanden sind.
Die Oberflichenform dieser Erschei-
nungsform nennt man je nach Genese
Losungsdoline, Schwunddoline, Nach-

d |

T —

K Will-Auflast =y AN

-+ T Epp——

d  Dichtung L7 :I As
t Ton I

Bild 1: Skizze der sog. Einheitsspalte

sackungs- oder Einsturzdoline.
SRR

ild 2: Karsterscheinung

Der AuswaschungsprozeB beginnt vor allem an wasser-
wegsamen Trennflichen in St6rungs- und Zerriittungs-
zonen. Dieser Proze$ fiihrt durch immer besser werdende
Fliefwege schlieflich zu immer tieferen Hohlformen (s.
Bild 2). Die Tiefenwirkung dieser Korrosion ist abhingig
von der Michtigkeit des Karstgesteins und der Lage zur
Vorflut. Die weitere Entwicklung der Karstformen bis
zum Erdfallstadium hingt dann sehr stark von der Ge-
steinsbeschaffenheit des Karstgesteins und auch des
Deckgebirges ab. Ein regionaler Boden, der solche Er-
scheinungen aufweist [vergl. PRINZ 1982], ist beispiels-
weise der bis zu 110 m méchtige wiirttembergische Gips-
keuper, der am Ausstreichpunkt dem Lettenkeuper auf-
liegt,wo hier der Grundgips nahezu weggeldst ist (im
Stuttgarter Talkessel und im Neckartal).
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Abfall
Bettung W -
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Bild 3: Kombinationsdichtung nach TA ABFALL (1990)

In Bild 3 ist schematisch der Aufbau einer Kombinationsdichtung aus einer Kunststoffdich-
tungsbahn und einer mineralischen Dichtungsschicht, wie sie in den maBgebenden Quelien des
iiberarbeiteten LAGA-MERKBLATTES M3 (1990), den EMPFEHLUNGEN DES ARBEITSKREISES
"Geotechnik der Deponien und Altlasten”-GDA (1990) und der TA ABFALL (1990) aufgefiihrt
werden. Im Fall der Deponiebasis sind Setzungen der natiirlich anstehenden Boden im Unter-
grund nicht zu vermeiden, sie sind aber auf einfache Weise mit dem Verfahren der
Elastizititstheorie berechenbar (Hookesches Gesetz). Durch planmiBige Uberhéhungen der
Deponiesohle an Stellen besonders méchtiger bindiger Schichten kann ein gleichmiBiges
Sohlgefille hergestellt werden. Dieses Gefille dient dem Abfithren von Sickerwissern in den
Drinrohren zu den Tiefpunkten der Sohle, wo ein Abpumpen oder ein freier Ausflu der kon-
taminierten Sickerwisser stattfindet. Kritisch wird die Gefille-Situation der Sohle dann, wenn
unplanmiBige Setzungen groBeren AusmaBes stattfinden, die das erforderliche AbfluBgefille
reduzieren oder im schlimmsten Fall durch Gegengefille zu einem Wasseraufstau in den
Drinrohren fithren koénnen.

Bricht das Dichtungssystem jedoch durch die Belastung aus dem Miillkorper in eine solche
Doline ein, treten groBere Schiden auf. Durch den plétzlichen Ubergang an den Spaltenrin-
dern mit steilen Abbruchkanten #indert sich der Kriimmungsradius schlagartig, was zum star-
ken Abknicken des Dichtungspaketes fiihrt (s. Bild 4). Wurden Drénrohre verlegt, konnen
diese die Lingeninderung durch das Einsinken nicht ausgleichen und werden voraussichtlich
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iiber dem Hohlraum auseinanderbrechen. Die eingebettete PEHD-Dichtungsbahn (Polyethylen
hoher Dichte) kann sich zwar ca. 10-15% zerstorungsfrei dehnen, bei groBeren Lingen-
anderungen sind Risse und damit Undichtigkeiten jedoch nicht mehr auszuschlieBen.

Durch die Lage der Bahn im oberen Drittel der Basisabdichtung und durch ihre mangelnde
Fihigkeit, sich durch die meist glatte Oberfliche mit dem Dichtungston (0.4.) zu verzahnen,
ist durch die Kunststoffdichtungsbahn als Bewehrungselement keine nennenswerte Verstirkung
des Dichtungssystems zu erwarten, darauf ist sie auch nicht bemessen.

Ein dhnlicher Fall tritt ein, wenn sich durch Verrottung des MiillkSrpers in der Oberflichen-
abdichtung, ein ebenfalls aus mehreren Komponenten bestehendes Paket von mineralischen und
kiinstlichen Einzelschichten, lokale Absenkkegel ausbilden.

&S Dichtuma_ 1 :IAs,(,it
T x""‘——{_&-.'_#"/f;?;
t Ton S

Bild 4: Verformte Dichtungsschicht

Die sorgsam verdichteten einzelnen Lagen des bindigen Materials werden stark gekriimmt, es
entsteht eine Zugspanmung im Bodenkorper. Wie erwihnt, sind diese Dichtungsbéden nur in
sehr geringem MabB in der Lage, diese Zugspanmungen rissefrei aufzunehmen. Der Nachweis,
wie verschiedene bindige Bdden auf Zug reagieren, wird in den folgenden Kapiteln iiber die
ausgefilhrten Versuche beschrieben. Die mineralische Dichtung wird in gerissenem Zustand
nicht mehr die hohen an sie gestellten Anforderungen nach Wasserundurchlissigkeit besitzen.
Als besonders unangenchmer Nebeneffekt ist noch zu erwihnen, da8 durch die gebrochenen
Drinrohre das Deponiesickerwasser aus einem begrenzten Bereich der Sohle zur Fehlstelle
geleitet und, wie vorhin erwihnt, von hier durch die im Fels existierenden ausgespiilten
FlieBwege sehr schnell in das néchstgelegene Aquifer transportiert wird.

Die Grundwasserverschmutzung tritt ein und kann nur durch sehr aufwendige Sanierungs-
mafnahmen in Grenzen gehalten werden (Abpumpen des Sickerwassers, falls die Stelle durch
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Oberflichenverformung genau lokalisiert werden kann). Eine Reparatur der beschidigten
Basisabdichtung wiirde den Aushub von vielen Tonnen Miill voraussetzen, falls die Stelle
iiberhaupt genau zu lokalisieren ist.

Aus diesen Fragestellungen heraus wurde das den wissenschaftlichen Untersuchungen zu-
grundeliegende Forschungsprogramm ausgearbeitet und durchgefiihrt.

Mill—Auflost 'HH i “Mll

Dichtung Lo 3 85 gnuei
—

| zugfestes Geogitter
—>

ad x4

puup—

Ausgleichsschicht (Ton)
77— A

Bild 5: Ausgleichsschicht mit Geogitter

Geplant ist, durch Einlegen von hochzugfesten Geokunststoffen unterhalb der mineralischen
Dichtungsschichten, also in die Ausgleichsschicht zwischen Dichtung und tragfdhigem Hori-
zont ("Geologische Barriere"), die im Schadensfall aufiretenden Zugspanmungen an ein
Medium zu iibergeben, welches durch seine Struktur mit dem umgebenden Boden in gutem
Verbund steht und die vorhin genannte starke Deformation des Dichtungspaketes im einfachen
Fall verhindert bzw. bei starken Deformationen wesentlich vergleichmiBigt (s. Bild 5). Auf
diese Weise kann einer Beschidigung der Sohlentwisserung vorgebeugt und die Rifibildung in
der Sohlschicht vermieden werden.

Im Zuge der Deponie-Neubauten, die bekanntermaBen trotz hiufig anklingender Zweifel an
dieser Art der Ablagerung vom Abfallstoffen, dringend erforderlich sind, besteht weiterhin ein
groBer Wissensbedarf an notwendigen theoretischen Kenntnissen iiber die sichere Hersteilung
und eine langfristige Gebrauchsfahigkeit von Basisabdichtungen. Die im Rahmen des For-
schungsprogrammes gefundenen Kenntnisse sollen es ermdglichen, die Verformungs-Risiken
des Baugrundes unter Deponien durch wissenschaftlich begriindete Ausfiihrungsvorschlige zu
minimieren.



3. Deponieanforderungen - Stand der Technik

Zur Einfithrung in das Gebiet der »Verbesserung/Verstirkung von (Deponie-)Bden« soll ein
kurzer Exkurs in die Deponietechnik helfen, einige Begriffe zu erkliren. Aus verstindlichen
Griinden ist dieser Teil jedoch nur sehr knapp formuliert.

. Oberfldchenabdichtungssystem

Gely N\
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Deponieaufstandsfiéiche

Bild 6: Begriffe Deponie, schematische Darstellung
[aus: LAGA-MERKBLATT 1987]

3.1 Funktion der Basisabdichtung

Die Basisabdichtung von Miilldeponien, als Kombinationsdichtung vorgeschrieben durch das

LAGA-MERKBLATT M3 (1989), die "GDA-EMPFEHLUNGEN (1990) und weitere Richtlinien

und Empfehlungen, sind primér darauf ausgelegt, die tieferliegenden Agquifere des Grund-

wassers vor Verschmutzung durch aus dem Miillkdrper austretende Sickerwisser zu schiitzen
(s. Bild 6).

Die historische Entwicklung der Deponierung von Abfillen und somit auch die Uberlegungen
zur Vermeidung der anwachsenden Umweltverschmutzung wurde in starkem MaB erst durch
die zunehmende Sensibilisierung der Offentlichkeit gefordert. Die "Abfallgruben” und Miill-
sammelpliitze der Nachkriegszeit besaBen nur im Ausnahmefall, meist bedingt durch giinstige
geologische Verhiltnisse, SchutzmaBnahmen gegeniiber dem Austritt von Sickerwissern.
Dieses geschah durch Aufbringen eines Lehmschilages oder durch Ausnutzen von Lagerstitten-
raum in ausgebeuteten Tongruben. Leider wurde auch die Auffiillung (damals unter dem
Stichwort "Rekultivierung" betrieben) von Sand- und Kiesgruben, die fatalerweise meist in

21
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FluBnihe und somit in direktem Kontakt mit Grund- und Oberflichenwasser standen, durch
Lagerung von Haus- und Industriemill unter fachgerechter Deponierung verstanden.

Durch eine unabsehbar groBe Altlastenproblematik gewarnt, haben die Zulassungsbehorden des
Bundes und der Linder gemeinsam grofe Anstrengungen unternommen, um den Schad-
stoffaustrag aus Deponien auf ein Minimum (Diffusion) zu reduzieren bzw. durch verschiedene
Kontroll- und Sammelschichten innerhalb der Basisabdichtung einer kontrollierten Entsorgung
zuzufiihren.

Unter dem Oberbegriff Basisabdichtung rangiert eine groBe Bandbreite von Entwisserungs-
Schutz- und Sperreinrichtungen, die gem. den weitgefdcherten Vorschriften (u.a. die TA
ABFALL (Dez.90) und die LAGA-RICHTLINIEN M3 (1991)) fiir Planung, Bau und fach-
gerechtem Betrieb in folgende Gruppen unterteilt werden konnen:

- mineralischer Anteil

Darunter wird normalerweise der mehrschichtig aufgebrachte Teil der Dichtung verstanden,
der aus natiirlichem Bodenmaterial besteht. Gegebenenfalls kann dieses Material noch zur
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften zusitzlich mit chemischen (Silikate) oder
mineralischen Anteilen (Bentonite) versehen werden.

Es wird hierbei zwischen "Geologischer Barriere” oder Planum (=natiirich vorhandener oder
kiinstlich eingebauter bindiger Boden) als Auflagerfliche, Ausgleichsschichten und den eigent-
lichen mehrlagigen Abdichtungsschichten unterschieden.

- Kunststoffdichtungsbahn und Schutz-Geotextilien

Die z. Zt. vorgeschlagene Regeldichtung (Kombinationsdichtung) enthilt neben dem mine-
ralischen Anteil auch ein Kunststoffdichtungselement, dieses wird obethalb der mineralischen
Dichtung angeordnet. Derzeit betrigt die vorgeschriebene Dicke nach der DIN 53370 2,5
mm. Zum Schutz vor mechanischer Beschidigung ist diese Dichtungsbahn mit schwerem Viies
(= 1200 g/m?) oder einer 10 cm dicken bindigen Schutzschicht abzudecken.

Dariiber schliefen sich

-Schutz- und Entwisserungsschichten
an, die aus einer Schutzschicht aus Brechkorngemisch 0/8 mm mit einer Dicke von = 30 cm

sowie der Entwisserungsschicht (Kornung 16/32 mm) bestehen. Innerbalb dieses
Schichtpaketes wird das austretende Sickerwasser des Miillkorpers gesammelt und in freiem
Gefille abgefiihrt, wobei auch Sickerrohrleitungen (d = 30 cm) je nach Bedarf eingesetzt wer-
den konnen. Das gesammelte Sickerwasser wird anschlieBend aus dem Deponiekdrper aus-
geleitet und je nach Schadstofffracht einer oder mehreren Reinigungsstufen unterzogen.
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3.2 Bodenmechanische Anforderungen

Die in den genannten Richtlinien und Empfehlungen aufgefiihrten Zahlenwerte der boden-
mechanischen Anforderungen entstammten anfangs iiberwiegend dem Erd- und Dammbau
(z.Bsp. Verdichtungskonirolle). Die Verdichtbarkeit und die Durchléssigkeit der mineralischen
Schichten haben dabei die grifte Bedeutung.

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, da$ die aufgefithrten Kenngrofen in relativ kurzer
Zeit starken Veréinderungen unterworfen wurden, da die Normung auf dem Gebiet der
Deponietechnik gerade erst aus dem Diskussionsstadium erwachsen ist und erste
"Vorschriften" beginnen, die bisherigen "Empfehlungen" zu ersetzen.

Die Frage der Standortfindung fiir Deponien ist nicht nur wegen der meistens mangelnden
Akzeptanz der Bevilkerung eine der am schwierigsten zu erfiillenden Bedingungen. Als ein
wichtiger Grundsatz in allen Vorbemerkungen der Vorschriften wird dieser Frage besondere
Aufmerksamkeit geschenkt, deshalb sei hier ebenfalls darauf hingewiesen. Hinsichtlich
Geologie und Hydrologie scheiden Karstgebiete, Trinkwasser- und Heilquellengebiete sowie
Schwemmlandgebiete als Standorte fiir Deponien aus. Des weiteren sind die Nihe zu Wohn-
gebieten und Vorflutern, Gefahr von Bergsenkungen oder tektonisch aktive Bereiche in spe-
ziellen Einzelprifungen in die Begutachtung der Eignung als Standort einzubeziehen. Der
Abstand des Deponieplanums zum hdchsten zu erwartenden Grundwassserstand soll mindestens
1 m betragen.

Bei der Untergrundbeschaffenheit des Deponieplanums (Aufstandfliche der verschiedepen
Deponiedichtungen) wird gem. TA ABFALL (1990) eine groBflichig anstehende natiirliche
Mindestdicke der bindigen Schicht von 3 m gefordert. Die Durchlissigkeit darf k=1-10" m/s
nicht iiberschreiten, der Verdichtungsgrad auf der Oberfliche des Deponieplanums soll min-
destens Dy, = 95% betragen.

Das eigentliche Deponiebasispaket aus bindigem Material fiir die Sohl- und Boschungsbereiche
gilt als Musterbeispiel der vorhin angefiihrten raschen Verinderungen der Kenngrofen. Aus
einer vorgeschriebenen Dicke dieser Schicht von anfangs 30 cm wurden wenig spiter 60 cm,
dann 75 cm, bis jetzt das Maf} von 150 cm (nach TA ABFALL TEIL 1 (1991)) erreicht wurde.
Diese Verdnderungen fanden im Rahmen von nur ca. 5 Jahren statt. Der Auftrag dieser bin-
digen Abdichtungsschicht soll lagenweise (max. 25 cm je Lage) erfolgen. Die hohen boden-
mechanischen Anforderungen an diese Schichten sind jeweils einzeln nachzuweisen. Der
genannte Verdichtungsgrad von Dy, 2 95% ist dabei ebenso einzuhalten wie die Durchléssig-
keit von k< 5-10"" m/s (im Labor bei i=30). Ein weiterer Teil der Kombinationsdichtung ist
die Kunststoffdichtungsbahn mit einer derzeit vorgeschriebenen Dicke von 2,5 mm. Dariiber
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wird eine mindestens 30 cm dicke Entwisserungsschicht aus gewaschenem Rundkorn der
GréBe 16/32 mm angeordnet, deren Durchlissigkeit nicht kleiner als k=1-10"° m/s sein soll.

Als weitere Anforderungen an das mineralische Dichtungsmaterial werden ein Organgehalt von
héchstens 5 Gew.- %, ein Mindest-Tongehalt von 10 Gew.-% und ein iiber dem Proctorwasser-
gehalt (wp,) liegender Einbauwassergehalt (w) genannt (Wp, < W < Wpgs).

Die friiher noch genannte Forderung nach mind. 20 Masse-% an Feinstkorn < 2um wird nicht
mehr erhoben. Sie wurde durch die Bedingung ersetzt, die Kornabstufung so zu wihlen, dab
ein Austrag von Feinstbestandteilen (Suffusionsbestindigkeit) nicht moglich ist.

Besonders interessant im Hinblick auf das Forschungsthema ist der Hinweis auf eine
angestrebte geringe Rianfilligkeit des Dichtungsmaterials durch die Wahl der Kornabstufung.
Die im LAGA-MERKBLATT M3 erhobene Forderung, das Dichtungsmaterial muff den
Untergrundverformungen bruchlos (plastisch) folgen konnen, wird im Anhang E der neuen TA
(SONDER-JABFALL nicht mehr genannt. Die Giiteliberwachung des einzubauenden Materials
wird allerdings drastisch verschirft, die Herstellbarkeit der mineralischen Dichtungsschicht
muB in einem Versuchsfeld pachgewiesen werden.

Die vorgeschriebene Eigen- und Fremdiiberwachung der Labor- und Feldversuche sowie die
Herstellung von Priffeldern sollen helfen, die hohen gestellten Anforderungen an die Wirk-
samkeit der Kombinationsdichtung zu gewéhrleisten.

3.3  Geokunststoffe als Schutz und Dichtungselemente

Der Einsatz von Geotextilien und Geogittern als Baustoffe hat in den letzten Jahren stark
zugenommen. Die Anwendungsgebiete liegen im StraBenbau, Deponiebau, Dammbau und in
Stiitzkonstruktionen. In jiingster Zeit hat der Einsatz gerade im Deponiebau, bedingt durch die
hohen Gefahrenpotentiale, die aus diesen Bauwerken entstehen konnen, stark zugenommen,
wie dies u.a. im Aufsatz von BATEREAU 1990 ausfiihrlich beschrieben wird.

Weitere Anwendungsbereiche fiir Geotextilien ergeben sich auBerdem in Wasserban, Tunnel-
bau und in der Ingenieurbiologie.

Diese verschiedenen Anwendungen ermoglichen die Erfiillung ganz unterschiedlicher Auf-
gaben. Da mittlerweile die Einsatzmoglichkeiten nahezu uniiberschaubar angewachsen sind,
soll hier nur auf die vier "klassischen” und am hiufigsten eingesetzten Anwendungsmdog-
lichkeiten in komprimierter Form eingegangen werden:
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- Trennen
Bei Bodenschichten mit unterschiedlichem Kornaufbau kann es durch mechanische und hyd-
raulische Beanspruchung zu einer Materialdurchmischung zweier iiberlagerter Schichten
kommen. Um den Boden ihre spezielle Eigenschaft zur Erfiillung der an sie gestellten Auf-
gaben zu erhalten, kann durch

Einlegen eines geeigneten Geotex-

tils in der Trennschicht der Ge-

fahr der Durchmischung vorge-

beugt werden (s. Bild 7). Das Nomaldrck o ‘ l l l 1 ! l l
Geotextil wird in diesem Fall
iiberwiegend auf die mechanische
Beanspruchung durch die Einzel-
kérner zu bemessen sein (Durch-
stanz-Effekt). Das Haupteinsatz-
gebiet dieser Gruppe liegt im
StraBenbau und Deponiebau.

Bild 7: Trennen zweier Bodenschichten
faus: SVG 1990]

- Filtern
Eine feinkérnige und eine grobkérnige Bodenschicht werden bei diesem Fall durch ein
Geotextil so getrennt, daB ein (mdglichst druckfreier) WasserdurchfluB gewihrleistet ist. Das
Wasser flieBt hier senkrecht zur

Geotextilebene (s. Bild 8). Dabei Geatext

muB sichergestellt werden, daf Feinkomboden I Grabkomboden

durch den Materialquerschnitt des

Geotextils ein Durchschwemmen

der Feinanteile zum Grobkorn Normaldruck ¢
verhindert wird. Der Einsatz

erfolgt iiberwiegend im Wasser-

bau.

Bild 8: Filterwirkung des Geotextils
[aus: SVG 1990]
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- Drainieren
Bei iiberwiegend feinkdrnigen Boden, die unter Auflast das enthaltene Porenwasser nur in
geringem MaB und iiber einen langen Zeitraum abgeben, wird in einer oder mehreren
Ebenen ein spezielles Geotextil

eingelegt, ldngs dessen Achse das Normaldruck ¢ S Geotextil
Wasser abflieBen kann (Bild 9). \/;, -

Das Geotextil (meist Verbundstof- R o
fe oder Sonderformen) muf das
Eindringen von Feinteilen behin-
dern, so daB die Durchlissigkeit AT NG
in der Geotextilebene nicht redu- S -: . \\Nomalmcku
ziert wird.

Einsatzgebiete sind hier der Tun- Abfluss g
nelbau, Gebiude-Isolierung und
der Erdbau. Bild 9: Drinwirkung bei Geotextilien

[aus: SVG 1990]
- Verstirken/Armieren
Die Geokunststoffe werden in diesem Anwendungsfall zur Stabilisierung von Boschungen,
unter BaustraBen, als Bewehrungsbiinder im System "Bewehrte Erde”, im Dammbau und in
weiteren verwandten Gebieten mit wachsendem Erfolg eingesetzt (s. Bild 10). Wie im
SCHWEIZER GEOTEXTIL-HANDBUCH 1988 zu diesem Anwendungsbereich bemerkt wird, ist der
Zweck der Armierung von Bdden (Zugspannungsaufnahme des Geotextils) die Verfestigung
eines vorher instabilen Bodenkérpers. Zu diesem Aufgabengebiet existieren eine Fiille von
Spezial-Anwendungen von der Boschungsbefestigung {iber Dammkonstruktionen, StraBenbau,
Deponiebau bis zur Ingenieurbiologie.

Geogiller
!
- N
i ,\’ wierbln AV T il il ;:i*’- T N Vs
== weicher :
penliel Scherzone M{w b el N\ Ggller
Hohlraum

Mahle

Bild 10: Anwendungsbeispiele fiir Geogitter-Bewehrung
{aus: DESIGNING FOR SOIL REINFORCEMENT 1992]
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Das Prinzip der Zugkraftiibergabe in den Bodenkorper geschieht iiber die Mobilisierung von
Reibungs(=Schub)-Kriften entlang der Oberfliche sowie bei Geokunststoffen (hier: Geogit-
tern) mit gedffneter Struktur innerhalb der Steg- und Rippenbereiche (s. Bild 11).

Diese Gruppe enthilt diverse
Geotextilien und Sonderformen,
die u.a. bei den GroBversuchen
(s. Kap. 5) eingesetzt wurden.
Komplexe Aufgaben mit mehre-
ren unterschiedlichen Anfor-
derungen kénnen durch die Viel-
falt der am Markt verfiigbaren
Produkte nach entsprechender
Auswahl entweder von einem L
"Breitband"-Geotextil oder mit
mehreren Einzel-Produkten gelost
werden.

Bild 11: Scherzonen-Ausbildung bei Geogittern
[aus: POLYMER CONFERENCE 1984]

Gruppeneinteilung der Geotextilien und Geogitter/Geogrids

Bei der Vielfalt der Produkte, die heute auf dem Markt sind, kann fiir jede Anforderung eine
zweckmifige Losung gefunden werden.
Aus diesem Grund ist eine Klassifizierung schwierig, einen Ansatz als Merkmal liefert die Art
der Herstellung nach SAATHOFF 1989 :

- Gewebe - Verbundstoffe - Geogitter - Vliese

Gewebe:

Ein Gewebe ist das Ergebnis aus einer flichigen Verwebung von Kett- und SchuBfiden. Die
Kettfiden verlaufen in der Langsrichtung, die SchuBfiden in der Querrichtung. Es gibt
verschiedene Arten der Verwebung, welche die mechanischen Eigenschaften der Gewebe
erheblich beeinflussen kénnen. Die bekannteste Art ist die Leinenbindung.

Als Ausgangsstoffe werden natiirliche und synthetische Materialien verwendet.

Die natiirlichen Stoffe wie Jute, Flachs oder Kokos werden zu Gewebe verwoben, wenn nach
einer bestimmten Zeit eine Verrottung des Geotextils gewiinscht wird, zum Beispiel in der
Ingenieurbiologie.

Die synthetischen Stoffe sind Multifilamentgarne, Monofilamentgarne und Folienbindchen aus



28 Deponieanforderungen - Stand der Technik

Polyester (PES), Polyamid (PA), Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE). Es kénnen fiir
Kett- und SchuBfaden auch unterschiedliche Materialien verwendet werden.

Die Typenbezeichnung der Produkte, wie z.B. das eingesetzte Gewebe Stabilenka 400/50,
driickt die ReiBfestigkeit pro 1 m Breite bei einer definierten Dehnung aus, hier die sehr hohe
Reififestigkeit von 400 kN/m bei 10% Dehnung in Lingsrichtung des Gewebes.

Vliese:

Vliese sind Flachengebilde, die durch unterschiedliche Verfestigung mehrerer Faserflors
entstehen. Die Fasern bestehen entweder aus feingekriuselten Spinnfasern, die mechanisch auf
Kardiermaschinen abgelegt werden, oder aus nicht gekriuselten Filamenten, die endlos aus
Spinndiisen gewonnen, abgelegt und verfestigt werden.

Nach Ablage der Fasern gibt es verschiedene Méaglichkeiten der Verfestigung. Die Fasern der
Vliese kénnen mechanisch, adhésiv, kohisiv oder durch Mehrfachbindung miteinander verbun-
den werden. Die Art der Verbindung beeinfluBt die technischen Eigenschaften erheblich.

Die mechanische Bindung kommt durch Vernadeln des Faserhanfwerks mit ca. 50 bis 500 Ein-
stichen pro cm zustande. Die Festigkeit ergibt sich durch Verschlingung der Fasern. Die
Faserkreuzungspunkte bleiben dabei verschieblich.

Die adhisive Bindung, also ein Verkleben der Fasern, kann man mit fiissigen Bindemitteln,
mit denen die Fasern bespriibt werden, erreichen. Hier sind die Faserkreuzungspunkte unver-
schieblich.

Eine kohisive Bindung, also ein Verschmelzen der Fasern, erfolgt durch Erhitzen und oft
unter zusitzlichem Druck. Die Fasern werden an der Oberfliche anfgeschmolzen und ver-
binden sich dadurch an den Kreuzungspunkten miteinander.

Geotextilien sind, so kénnte man annehmen, spezifisch auf einen bestimmten Einsatzzweck hin
konzipiert. Als bestes Gegenbeispiel aus der Gruppe der Vliese sind hier die "iiberschweren"
Vliese zu nennen, die urspriinglich zum Trennen von unterschiedlichen Bodenarten und zum
Schutz von Dichtungselementen vor Durchdringung durch scharfkantige Steine konzipiert und
nach ihrem urspriinglichen Einsatzzweck fiir Bewehrungszwecke eigentlich nicht ausgelegt
waren. Diese Geotextilien werden heute fiir Bewehrungs/Armierungsaufgaben im Deponiebau
ebenfalls mit Erfolg eingesetzt.

Thre Materialkenmung wird vorgenommen durch das jeweilige Flichengewicht. Ein ca. 5 mm
starkes Vlies hat ein Flichengewicht von ungefihr 1200 gr/m?. Vliese in diesen Dicken, wie
z.B. das eingesetzte Terrafix 1200, besitzen durch ihr inneres Gefiige (vernadelt, verklebt oder
verschmolzen) durchaus die Fihigkeit, axial Krifte aufzunchmen. Hier tritt der spezielle Effekt
ein, daB erst bei groBeren Dehnungen groBere Krifte aufgenommen werden kénnen (vgl.
FLOss 1986).
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Verbundstoffe:

Verbundstoffe sind mehrschichtige Geotextilien, die flichenhaft miteinander verbunden sind.
Beispiel: Die Kombination porenmiBig aufeinander abgestimmter Vliese oder einer Sicker-
schicht aus einem Grobfasertextil, welches durch beidseitig aufgebrachte Vliese fixiert wird.
Die Verbundstoffe stellen die Realisierung der genannten "Breitband"-Geotextilien dar, die die
Mehrfach-Anforderungen bei unterschiedlichen Aufgabenstellungen abdecken. In dieser
Gruppe sind besonders viele unterschiedliche Systeme am Markt vorhanden.

"Ihre Verwendung zielt darauf ab, bei bestimmten Aufgaben sowoh! die mechanischen als auch
die hydraulischen Eigenschaften der Komponenten in einem Punkt nutzen zu kdnnen" [vgl.
FLosS 1986].

Geogitter/Geogrids:

Die Gruppe der Geogitter gehdrt zu den Sonderformen der Geokunsistoffe, ihre Struktur
besteht aus groBmaschigen Lings- und Querrippen umbhiiliter Polyesterfasern (Gittergewebe)
oder aus vorgereckien Polyethylen hoher Dichte (Geogitter). Sie besitzen je nach Typ teils
einaxiale, teils biaxiale Zugfestigkeiten.

Durch die gedffnete Oberflichenstruktur kann sich das Geogitter besonders gut mit dem Boden
verzahnen. Die Zugkraftiibernahme geschieht durch zwei verschiedene Anteile:

Zum ersten wirkt die iibliche
Oberflachenreibung zwischen dem

Gitter und dem Boden; zum zwei-
ten verspannen sich die Bodenteil-
chen in den Offnungen, bei Zug-
beanspruchung des Geogitters fin-
det vor jeder Masche ein kleiner
Scherbruch statt (s. Bild 12). Die
genannien Geogitter, auch Geo-
grids genannt, sind extrem feste

Bild 12: Zugkraftiibernahme durch das Geogitter
[aus: POLYMER CONFERENCE 1984]

Polymergitter, die aus extrudier-
ten Polymerbahnen hergestellt
werden. Die Rohstoffe sind hauptséchlich Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE). Diese
Bahnen werden unter bestimmten Temperaturen nur in einer oder auch in beiden Richtungen
gereckt. Gereckte Bahnen haben unverschiebliche Kreuzungspunkte.

Bei den in einer Richtung der Produktionsrichtung gereckten Gittern entsteht ein einaxiales
Geogitter mit Lings- und Querrippen. Die orientierten langkettigen Molekiile verleihen dem
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Geogitter in Lingsrichtung eine hohe Zugfestigkeit bei vergleichsweise geringer Dehoung.

In Bild 13 sicht man die Her-
stellung eines PEHD-Geogitters,
oben einaxial, unten biaxial
vorgereckt. Untersucht wurden
bei uns nur die einaxial vor-
gereckten Geogitter vom Typ
Tensar SR 110. Vom. Hersteller
wird fiir dieses Material eine
Resistenz gegen alle im Wasser
vorkommenden Chemikalien und
in Wasser gelosten Salze, Sduren
und Alkalien gewihrleistet.

In einer am Institut fiir Geotech-

Elnaxisles Gitter

Bild 13: HerstellungsprozeB TENSAR Geogitter

[aus: Herstellerprospekt]

nik der Universitiit Stuttgart durchgefiihrten Diplomarbeit (STOR 1980) zum Dehnungsverhalten
der Tensar-Geogitter wurde herausgefunden, daB eine zyklische Belastung des Gitters (ver-
gleichbar mit steigender Schiitthohe auf Deponien) keine abweichenden Dehnungswerte im
Vergleich zur Beanspruchung des Gitters mit der endgiiltigen Last zeigt (Kriechdehnung ein-
geschlossen, s. Bild 14). Geogitter werden hauptsichlich als Bewehrungsschichten und fiir

Armierungen von steilen
Boschungen eingesetzt. Sie kom-
men aber auch immer mebr fiir
Untergrundstabilisierungen und
Verformungsminimierungen unter
Dimmen und BaustraBen zur An-
wendung.

Geogitter kénnen auch durch ein-
faches Stanzen aus einer Poly-
merbahn oder das Zusammenfii-
gen an den Kreuzungspunkten
hergestellt werden (Bahnen mit
verschieblichen Kreuzungspunk-
ten).

Das zweite eingesetzte Geotextil
mit Gitterstruktur, was nach die-
sem Verfahren hergestellt wird,

Dehnung in [%]

Zeit—-Dehnungs—Diagramm

SR110 Probe 4,5 43.30KN/m

&—a probed
e—o propeS
8
e
8 = | -
//.,- ot o
/ 7
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o] 3 6 9 0 40 80 120 160 200
Zeit in [h]

Bild 14: Vergleich zykl./stat. DehnmaBes
von TENSAR SR110
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besteht aus kreuzweise verbundenen Bindern. Die Einzelbinder, bestehend aus einem Kern aus
Polyesterfasern (PES) mit Polyethylenumhiillung (PE), sind an den Kreuzungspunkten unter
Druck und Temperatur miteinander verschweiBt.

Die Lings- und Querbdnder besitzen den gleichen Aufbau, sodaB hier ein biaxial bean-
spruchbares Geogitter vorliegt. Im Gegensatz zum vorgenannten Material werden die Binder
von Paragrid 100/100S bei der Herstellung keiner Vordehnung unterzogen.

120 ] muttimamenie "
@ Woven tapes
100 - HTFH Grias
Chemically bonded
’S 80 -4 :] Thermally bonded
=
% F ;l" Mechanically bonded
g 60 | f
- ¥
E , /
= 40 _ F
20 .
o

(=] 10 20 30 4aQ 50 [=]e] 70
extension (%]

Bild 15: Spannungs-Dehnungsverliufe div. Geokunststoffe
faus: GEOTEXTILES, EXXON Chemical 1989]

Die unterschiedlichen Spannungs-Debnungsverliufe von verschiedenen Geotextilien zeigt
Bild 15.

Die einzelnen Zugkraft-Dehnungs-Verliufe der bei den Feldversuchen verwendeten Geokunst-
stoffe ist auf dem folgenden Bild 16 zusammengefaBt. Die grofte Zugkraftaufnahme erfolgt
beim Gewebe (Stabilenka), dann folgen die Geogitter (Tensar und Paragrid), die geringste
Zugkraftaufnahme besitzt die Gruppe der Vliese (Terrafix).
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Ubersicht aller untersuchter Geotextilien
Zugkroft—Dehnungs—Verlauf

Dehnung & [%]

450 +
400 : —‘
1 tabilenko 400751
o 30 f" Stabilenijo 400/5
> 300+ /
Z f
= 250 {
~N
& 200-+—+ —
e 1/
§' 150_ [ Teisor SR 110
N 100 —+—= —
T P id| 100/100E
WA, orsgrid 100/10 [ _(que)  Terrpfix 1200 (léngs
50 - [ = %
Y ] Nt
0 ' = 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Bild 16: Prinzipielles Dehnungsverhalten der eingesetzten
Geotextilien

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Materialkennwerte:

160/1008 SR 110 1260
Aufbau Gewebe Geogrd Geogrid Vlies
Zusammensetzung Kette: Polyester | Faserkern: Polyethylen Spinnfasern:
Schuf: Polyamid | Polyester hoher Dichte | Polyester
Hiille:
Polyethylen
Bruchlast léngs 400 kN/m 100 kN/m 100 kN/m 32 kN/m
Bruchdehnung lings | 10 % 10 % 112 % 75 %
Bruchlast quer 50 kN/m 100 kN/m k.A. 48 kN/m
Bruchdehnung quer | 18 % 10 % k.A. 60 %
Fliachengewicht ~ 800 g/m? ~ 850 g/m? | ~ 1100 g/m* | ~ 1200 g/m?

Tabelle 1: Materialkennwerte fiir div. Geokunststoffe (aus Herstellerprospekten)
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Die in der Tabelle 1 angegebenen Zugfestigkeiten und deren zugehdrige Dehnungen basieren
in der Regel auf genormten Index-Zugversuchen. Abhingig von der Belastungsgeschwindigkeit
und der Temperatur dndern sich die Materialkennwerte jedoch erheblich.

Die genannten EinfluBfaktoren auf die Festigkeit sind fiir die numerischen Untersuchungen des
Tragverhaltens in den unterschiedlichen Bdden zu beriicksichtigen.

In den Herstellerprospekten werden héufig lineare Last-Dehnungsbeziehungen angegeben und
eine weitgehend zeit-, temperatur- und belastungsunabhéngige Steifigkeit genannt.

Aus (realitéitsbezogeneren) Zugversuchen mit geringer Belastungsgeschwindigkeit erkennt man
Jjedoch die Nichtlinearitit der angesprochenen Last-Dehnungsbeziehung.

Die Steifigkeit der Geokunststoffe - ausgedriickt durch die Beziehung J = Z / ¢ - ist keine
Konstante, sondern wird zutreffender durch einen Sekantenmodul beschrieben.

% / Q.C. Limit (80kN/m)
Q.C. Test
70 Failure range
==~
60—
g 50 - index Test
;“' |
-
8 40-
fur}
30
20 oA xd p } 200C220¢
2% per minute
107 Typlcal Result
(RefB/No. 5049 - D4)
I ¥ T 1 T T T
0 4 8 12 16 20 24 28
% Strain

Bild 17: Indexzugversuch TENSAR SR 80
[aus: NETLON 1990]



34 Deponieanforderungen - Stand der Technik
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Bild 18: Isochrone Versuchsspuren fiir TENSAR SR 80 [aus: NETLON 1990]

Bild 17 und Bild 18 sollen den genannten Zusammenhang am Beispiel des TENSAR-Materials
SR 80 verdeutlichen. Der Vergleich zwischen der isochronen Kurve und dem Indexzugversuch
(links, 2%/min), der sich durch eine hohe Belastungsgeschwindigkeit auszeichnet, verdeutlicht
die Abnahme der Steifigkeit mit der Belastungsdauer (vgl. Bild 17).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde wegen der Komplexizitit des Themenbereiches Geokunsistoffe
auf Untersuchungen zur chemischen Bestéindigkeit sowie auf das Langzeit-Tragverhalten
verzichtet. Eine Vielzahl von Verdffentlichungen liefern dazu detaillierte Informationen (vgl.
z.B. SCHMACHTENBERG, E. (1988), NEUNDORF, U. (1988), TAPROGGE, R. (1985), KocH, H.
(1988).



4. Experimentelle Voruntersuchungen

4.1 Vorbemerkungen

Wie in den Kap. 1 und 2 bereits erwihnt, haben verschiedene Anlisse den AnstoB gegeben,
Reihenuntersuchungen mit unterschiedlichen Geotextilien hinsichtlich ihrer Bewehrungs-
wirkung durchzufiihren.

Dies fiihrte bereits im Vorfeld der Bearbeitung zm einer Reihe von Untersuchungen, die in
unmittelbarem Zusammenhang mit dem Untersuchungsziel dieser Forschungsreihe stehen. Die
maBgeblichsten werden anschliefend kurz beschrieben und die Ergebnisse vorgestellt.

Den wichtigsten AnstoB zur Betrachtung des bodenmechanischen Verhaltens von Boden auf
Biegebeanspruchung lieferten die Versuche mit einem neukonstruierten Biegegerit, wobei hier
Ton-, Schiuffbéden, gemischtkérnige Boden und Béden mit Bentonitanreicherung bei Variation
des Wassergehaltes untersucht wurden. Die erlangten Erkenntnisse waren sehr wichtig zur
Beurteilung der Beanspruchbarkeit dieser Boden auf Biegeverformung (ohne Bewehrung).

Die geotextile Bewehrungsfiihrung in Tonschichten hinsichtlich der theoretischen Betrachtung
von Spannungsreduzierung, Verankerungslingen, Geotextildehming und Verformungs-
minimierung von bewehrten und unbewehrten Tonschichten war Inhalt eines von anderer Seite
geférderten Forschungsprojektes. Dabei wurde versucht, einen "Briickenschlag” zu den
genannten kleinmaBstéiblichen Biegeversuchen herzustellen, indem z.B. dhnliche ModellmaBe
(Verh. 1:10) gewihlt und das gleiche Untersuchungsmaterial (DIA-Ton; Beschreibung s.5.38)
benutzt wurde.

Zu diesen Versuchen, bei denen es hauptsichlich auf die Festlegung der Verankerungslingen
im Ton und das MaB der Spannungsreduzierung im Bodenkdrper ankam, wurden parallel
cigene Finite Element-Studien zur Bestimmung der 0.g. GroBen durchgefiihrt,

4.2  KleinmaBstibliche Biegeversuche
4.2.1 Stand der Versuchstechnik
Die Spannungs-Dehnungsbeziehungen von Boden lassen sich derzeit iiberwiegend aus Bie-

gezugversuchen und direkten Zugversuchen bestimmen. Die Unterschiede werden im fol-
genden durch den Vergleich der Versuchstechniken verschieder Autoren beschrieben.

35
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Direkte Zugversuche
Dieses Versuchsverfahren ist charakterisiert durch das Aufbringen einer Zugkraft Z in ver-
schiedenartig geformte, horizontal gelagerte Probekdrper (vgl. Bild 19). Auf diese Weise wird
ein einaxialer Spannungszustand in der Probe erzeugt. Nach Erreichen einer maximalen
Zugspanoung q, , die entweder kraft- oder weggesteuert aufgebracht wird, zerreibBt die Probe.
Von maBgebender Bedeutung fiir die Bewertung der Versuchsergebnisse sind Probenform, Art
der Krafteinleitung und Versuchsgeschwindigkeit.

Ke&zD1 UND HORVATH

(1973) benutzten Ge- | *
frierverfahren, FAR- q

RELL ET. ALL (1967) | -~

2777 A *
berichtet von Kiebe-

|
I
|
verfahren zur Ein- | =] a
leitung der Zugkraft in : o
|
L

die Enden kreiszylin- // L = 1 e
drischer Probekérper. £ Z

AJAZ UND PARRY
(1974) beschreiben

Zugversuche an Tonproben mit aufgeweiteten Endbereichen. Probleme bei diesen Versuchen

Bild 19: Einaxialer Zugversuch

bestehen unter anderem in der Kompensation des Probeneigengewichtes, der nicht
auszuschlieBenden Inhomogenitit iiber den Probenquerschnitt sowie in der Gefahr des ober-
flachlichen Austrocknens der Probekdrper.

Biegezugversuche

Bei diesen Versuchen werden gleichmiBig geformte Probekorper tiber ein Einfeld-System
durch unterschiedliche Belastungsarten so ausgelenkt, daB iiber den Querschnitt der Probe eine
Druck- und Zugzone entsteht.

Das statische System des Einfeldtrégers ermdglicht

eine einfache Aussage hinsichtlich Momentenverlauf,

Dehnungsverhalten und Kriimmungsradius, iiblicher-

weise bezogen auf die Randfaser der Probe (Index Z é‘;
B). AJAZ UND PARRY (1975) zeigen, daB die mas- 3_" _______
gebliche Voraussetzung (Ebenbleiben der Proben-

querschnitte) wihrend der Biegebeanspruchung am

Probekorper erfiillbar ist.
Bild 20: g, 4/, - Verlauf bei Biegezug
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4.2.2 Das neue Biegezug-Gerit

Im Rahmen der Beurteilung von bindigem Bodenmaterial fiir Deponieabdichtungen wurde am
Institut fiir Geotechnik der Universitit Stuttgart eine spezielle Versuchsapparatur entwickelt,
um AufschluB tiber die Biegezugfestigkeit (=Quotient aus max. Rand-Moment/ Widerstands-
moment des Probenquerschnitts) und die Grenzdehnung (=Eintreten erster Risse in der maxi-
mal auf Zug beanspruchten Randfaser) bindiger Bdden im ungerissenen Zustand zu erhalten
(s. Bild 21). Das Gerit stellt eine Neuentwicklung dar, das im geotechnischen Versuchswesen
verbesserte Erkenntnisse bei der Bestimmung von zwei Parametern liefert (vgl. HENNE 1989):

- Die Biegezugfestigkeit soll Aussagen hinsichtlich der Festigkeit,
- die Grenzdehnung hinsichtlich der Verformbarkeit

des zu untersuchenden Bodens erméglichen.
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Bild 21: Biegezug-Modell (Front- u. Seitenansicht)

a: Weggeber b: seitl. Glasscheiben
c: Schneidenlager d: Plexiglasplatten
e: Kraftmefidosen f: Haltungen
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Die Ermittlung dieser KenngréBen kann dabei sowohl an ungestdrten als auch an kiinstlich ver-
dichteten Proben erfolgen. Bei diesem Versuch wird eine quaderformig hergestellie Boden-
probe (21,5x5x5 cm) fiber eine diinne Kunststoffplatte (d=2 mm; Elp,y. ~ 1/100 El,,.) durch
drei unabhiingige Schneiden (Idealisierung als Einzelkrifte) belastet. Der mit Talkum
eingestrichene Quader wird iiber die lastverteilende Wirkung der unteren Plexiglasplatte
belastet. Das Talkum hat einerseits die Eigenschaft, die Reibung zwischen der Platte und dem
Quader zu minimieren, andererseits dem Quader einen Schutz vor Austrocknung zu bieten.
Die Weggeber (Genauigkeit 1/100 mm) erfassen die Durchbiegung des Quaders in den 1/6
Punkten des Auflagerabstandes (£, = 20 cm). An den Weggeberpositionen ist durch kreisfor-
mige Aussparungen in der oberen Platte eine direkte Wegmessung an der Biegezugseite des
Quaders moglich. Die Belastung erfolgt jeweils manuell durch die Schneiden Giber Spindeln mit
Feingewinde. Als Reaktionskraft werden die Auflagerdriicke iiber Kraftmefdosen registriert
(Genavigkeit ' N). Die MeBwerterfassung erfolgt iiber einen MeBwertverstirker, der die
Daten an einen PC weitergibt.

Bodenmechanische Kenndaten der bisher untersuchten Materialien

Das Tonmaterial, iiberwiegend zur Herstellung von Naturteichen verwandt, wurde von der
Firma DIEKMANN (Lehrte-Arpke, bei Hannover) aufbereitet, evakuiert und in einer Strang-
presse zu Elementen (30x27x10 cm) geformt, das LoBlehmmaterial wurde im Stuttgarter
Filderbereich entnommen.

Materialkennzahl | DIA-Ton LéBlehrn
Kornkennzah! 59/38/8/0 20/73/7/0
w, [%] 25 < w, < 32 21,4
w (%] 51,1 37,4
wp (%] 19,1 18,1
W [%] 20,2 19,8
L, [% 32,0 19,3
L (%! 0,74 / 0,53 0,82

Tabelle 2: Kenndaten von LiSlehm und Ton
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4.2.3 Versuchsdurchfithrung

Bei beiden Boden wurden Biegezugversuche unter Variation des Wassergehaltes - ausgehend
VOn. W, - Vorgenomimen, wobei der Wassergehalt stufenweise um Aw=~2% auf der nassen
Seite der Proctorkurve erh6ht wurde (s. Bild 22).

Biegezugversuche Ton
_ Zusammenstellung der Ergebnisse

|
o]

i

=
mwnn

N
«~
~
B

1

Moment [Nm]

Kriimmung « [1/m)]

Bild 22: Einflu$ des Wassergehaltes auf Kriimmung und
Momentenverlauf

Allgemeine Grundlagen und Berechnungen
Fiir die folgenden Berechnungen sollen die Gesetze der Elastostatik und die Voraussetzungen

der technischen Biegelehre gelten:

- Ebenbleiben der Querschnitte ("Euler-Bernoulli")

- Elastisches Stoffgesetz

- Vernachlissigung der Durchbiegungsanteile aus Schubverformungen

Aufgrund dieser Annahmen ist eine konstante Kriimmung «, der neutralen Faser erforderlich,
um einerseits - wie die ailgemeingiiltige Beziehung x, = M / EI zeigt - ein konstantes
Biegemoment M zu erzeugen und andererseits iiber eine rein geometrische Beziehung die
Dehnung &, = z / R, zu ermitteln. Der Zusammenhang zwischen Belastung, Biegemoment und
Kriimmung wird in Bild 22 dargestellt.

Die Grenzdehnung der duferen Faser ¢,; berechnet sich tiber £,4 = z / Ry zu

&5 =0025m " xy [m"] mitz = h/2 = 2,5 cm.
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A , k(t) —
Yore ! }I.,/s'
S S S
% e - —. t..Zeit—— M(x)
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Bild 23: Zusammenhang zwischen Kriimmung, Zeit
und Biegemoment

Die Biegezugrandspannung q,, berechnet sich zu

Qg =M/ W=M /L) 2z

mit I, = Trigheitsmomente der Quader.

Da der Kriimmungszustand &, in
Form des maximalen Weges s, (5.
Bild 24) eingestellt wird und auf
dem Bildschirm des PCs iiber-
priift werden kann, ist es zweck-

miBig, k, und die Wege s; ent-

sprechend den einzustellenden Be- + + 5 4
lastungsintervallen Ax tabellarisch to/6 1o/8
aufzulisten. Bild 24: Weggeber-Positionen an der Modelloberfliche

Bild 22 zeigt den Verlauf der
M-k, - Kurven mit den untersuchten Wassergehalten. Die Momentenaufnahme sinkt, die
Kriimmung bis zum Rif steigt mit zunehmender Plastizitit der Quader.
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4.2.4 Versuchsergebnisse

41

Bild 25 zeigt exemplarisch die fiir den DIA-Ton und den Loglehm fiir jeden Quader ermit-
telte Biegezugfestigkeit g, tiber der entsprechenden Konsistenz aufgetragen.

Die Versuche (Ton) ergaben Bie-
gezugfestigkeitswerte  zwischen
137,2 und 272,2 kN/m? und zei-
gen beziiglich der Regressions-
gerade nur eine geringe Streuung.
Die maximale Grenzdehnung, er-
mittelt mit dem Kriimmungszu-
stand &, , ist in Bild 26 tiber der
Konsistenz aufgetragen.

Die (Ton) weisen
Grenzdehnungswerte  zwischen
13,3 und 27,5%c auf und zeigen
auch hier hinsichtlich der ermit-
telten Gerade nur kleine Streu-

Versuche

ungen.

Erfahrungen

Der Einstellmodus der Schneiden,
der Belastungsintervalle sowie das
Vertrautmachen mit dem Gerét
fiir die Versuchsdurchfiihrung er-
fordern einige Testversuche. Wei-
terhin empfiehlt es sich, mit einer
weichen (s. Bild 27) und einer
steifen Probe zu Beginn einer
Versuchsreihe die Bereichsgren-
zen der maximal aufoehmbaren
Kriimmungszustinde festzulegen.
Die Problematik der RiBbildung
von bindigen Boden kann mit
diesem einfachen Versuch hin-
reichend genau ermittelt werden.

Vergleich Ton und Lésslehm
BZ-Versuche mit versch. Wassergehalten
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Bild 25: Biegezugfestigkeit q,; gegen Konsistenz I,

(Ton und LoBlehm)

Vergleich DIA—Ton und Losslehm
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Bild 26: Grenzdehnung ¢,, gegen Konsistenz I,

(Ton und L58lehm)
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Bild 27: In Versuchsgerit eingebaute, sehr weiche Tonprobe

Versuchsgrenzen liegen derzeit noch bei der Untersuchung bindiger Boden mit weicher Kon-
sistenz, bei denen ein Ebenbleiben der Querschnitte nach der Verformungseinwirkung nicht
mehr vorauszusetzen ist. Die dargestellte analytische Beschreibung der Spannungs- und Deh-
nungszustinde ist dann nur mit Einschrinkungen anwendbar. Dies gilt z.B. auch fiir den Ein-
bau einer zuvor vollkommen gesittigten Probe, hier sind groBe Vorverformungen nicht auszu-
schiiefen.

Denkbare weitere Anwendungsgebiete wiren z.B. die Untersuchung von Strafienunterbauten,
ungestorte Proben von Deponieabdichtungen sowie Boden im Bereich groBer zu erwartender
Setzungsdifferenzen.

Ausgehend von den bekannten Bodenkennwerten (I,, w;) des Tones und des LoBlehms kann
fiir weitere Versuche, die vergleichbare Kennwerte besitzen, eine Abschitzung der Festigkeit
und der Verformbarkeit getroffen werden. Da der Versuchsaufbau (z. B. bei der Untersuchung
von ungestorten Proben) nur geringe Vorbereitungen erfordert und die automatisierte MeBwert-
erfassung die Versuchsdurchfithrung sehr erleichtert, ist eine individuelle Untersuchung
vorzuziehen.
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4.2.5 Theoretische Ableitungen aus Zug- und Biegezugfestigkeit

SCHERBECK (1992) zeigt in seiner Arbeit das unterschiedliche Systemverhalten von unbe-
lasteten und belasteten mineralischen Abdichtungsschichten, die in einer Grofizentrifuge im
ModellmaBstab gleichmiBig verformt wurden ("Trap-door-Verfahren"). Er weist dabei nach,
daf} es bei der Biegezngbelastung einer Kalolinschicht nur dann zu einem RiBversagen kommt,
wenn die Uberlagerungsspannung , etwa dem doppelten Kohésionswert der Abdichtung ent-
spricht. Wenn die Auflast diesen Grenzwert iiberschreitet, hat vor dem RiBversagen bereits ein
"unkritischer” Abschervorgang eingesetzt. Die Dichtigkeitsanforderungen waren dann nicht ge-
stort.

Untersucht wurden allerdings nur kontinuierliche Kriimmungszustinde ohne abrupte
Unstetigkeiten des Sohlauflagers.

Dies bedeutet fiir die Versagensform "Ri3", bezogen auf den Anwendungsbereich iiberschiitte-
ter mineralischer Schichten (z.B. als Deponieabdichtung), eine zusitzliche Sicherheits-
komponente. Das Scherverhaiten kann unter Beriicksichtigung der Mohr-Coulombschen Bruch-
bedingung fiir beliebige Spanmungszustinde bestimmt und iiber das elastische Kontimum
dehnungsabhiingig formuliert werden (vgl. REINHARDT (1973)).

Die Ergebnisse der kleinmaBstiiblichen Stuttgarter Biegezugversuche wurde im Rahmen der
genannten Arbeit mit Werten aus verschieden Literaturstellen verglichen. Dabei wurde eine
zufriedenstellende Vergleichbarkeit hinsichtlich Grenzdehnung und Zugfestigkeit iiber die
Konsistenzbereiche der verschiedenen verwendeten bindigen Bodenarten festgestellt.

Die Verteilung der plastischen Forméinderungen iiber den Querschnitt war zeitabhéngig. Ein
angenihertes elastisches Verhalten lag nur im Bereich sehr kleiner Anfangsverschiebungen vor
(vgl. Bild 22). Mit zunechmender Kriimmung verhielt sich das Bodenmaterial immer mehr
plastisch, was sich an einer abnehmenden Steigung der Kurven zeigt, das Material begann
schlieBlich zu flieBen. Somit erweitert sich das Verhiltnis des E-Moduls von Last- und
Verformungsabhingigkeit noch um die Zeitkomponente. Die Viskositit, besonders bei hohen
Wassergehalten des Probenmaterials, ist durch ein senkrechtes Abfallen der Kurven wihrend
eines Belastungsintervalls mit konstanter Kriimmung erkennbar (Relaxation).

Man erkennt die Verringerung der Zugfestigkeit mit zunehmendem Wassergehalt bei
abnehmender Konsistenz (vgl. Bild 25).
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4.3

Experimentelle Voruntersuchungen

GroBma8stéibliche Biegeversuche

4.3.1 Versuchsdurchfiihrung

In einem Versuchskasten (250 x 60 x 60 cm, s. Bild 28) mit absenkbarem Bodenblech wurde
pro Versuch ca. 1,7 to kiinstlich aufbereitetes Tonmaterial (DIA-Tonquader mit den Mafien 30
x 27 x 10 cm, Tonanteil =40%) lagenweise eingebaut und mit leichtem Gerit abgeriittelt. Die
Seitenwinde des Versuchskastens bestanden aus 2 cm starkem Plexiglas, um die erwartete RiB-
bildung beobachten zu kdnnen. Um Reibungseinfliisse auszuschalten, wurden zwischen
Probeseiten und Winden mit Vaseline geschmierte doppelte PVC-Folien eingelegt. Die

Konsolidationsdauer vor dem Versuch betrug 48 Stunden.

o

50 100 cm

1
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| )

B o A e A . o s K A A 7

Bild 28: Versuchsstand fiir geotextilbewehrte Biegeversuche

1 Presse zur Belastung 2 Lastverteilung iiber Probe 3 Tonkorper
4 Geogitter 5 Auflagerkisten 6 Rolleniager
7 Hydraulikzylinder 8 geschlossener Rahmen 9 KraftmeBdose
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Da spitere Riickschliisse aus den Versuchen immer von einer endlichen, aber sehr grofen
Bogenlénge bei der Biegeverformung ausgehen sollten, war es notwendig, méglichst wenige
zusatzliche Krifte in das Modell einzuleiten und trotzdem eine kreisformige Kriimmung des
Tonkdrpers zu erreichen. Einen Eindruck von Gréfe und Form der Auslenkung gibt Bild 33.
Eine kreisformige Kriimmung war notwendig,

1
um Stdrungen, wie z. B. des Auflagerbereiches, [ 13 L 3 PR I 33 'I

einzugrenzen. Diese Stdrungen konnen den

Spannungsverlauf bis in die Mitte des Probe- ;
korpers verdndern und somit zu Fehlinterpre- I
tationen der vorhandenen Spannungen im Ton- :
korper fithren. i
Wihrend des Versuchs wurde das Bodenblech A
stufenweise (in Intervallen alle 12 Std.) durch f E _A_ A %
Ablassen der Auflagerpressen so ausgelenkt, daB !

die Probe kreisformig abgesenkt wurde (s. Bild 29: System der Auflagerung
Bild 33).

Die seitlichen Auflagerkisten, in denen das Boden-
blech auflag, wurden dabei am FuBpunkt ebenfalls
seitlich ausgelenkt, um Querschnittsverformungen
am Probenrand zu vermeiden und ebene Verfor-
mungsbedingungen zu erhalten (s. Bild 29 und
Bild 30). Dadurch konnte eine ideale, kreisférmige
Krimmung mit einer daran anschlieBenden Tangente
erzeugt werden (erzwungene Verschiebung).
Gleichzeitig wurde auch die Anzahl der hydrau-
lischen Absenkpressen von sieben auf fiinf redu-
ziert, da es sich zeigte, daB die geringere Anzahl
vollig ausreichend war und mehr Pressen nur Pro-
bleme in der Stenerung der Absenkung verursachen.
Eine Kontinuitiit in der Absenkung und der Stetig-
keit der Kreiskrimmung wire dann nur noch schwer
erreichbar gewesen.

Bild 30: seitl. Kasten mit MeBgebern
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Um eine moglichst reibungsfreie Verschiebung der Kastenseiten zu erreichen, wurde ein
einfaches Rollenlager eingesetzt. Auf fiinf zylindrischen Eisenrohren wurde eine Platte
aufgelegt, die als Aufstandsfliche fiir die seitlichen Kastenelemente diente.

Bild 31 zeigt dieses Detail.

Bild 31: Rollenauflagerung

Die Oberfliche des Tonblocks wurde mit 100 kN/m? konstant belastet und die Belastungsein-
richtung so ausgelegt, daB diese der spéteren Verformung der Probe folgen konnte. Dieses
Verhalten wurde dadurch erreicht, daB pyramidenformig kleine Lastplatten mit Rollen aufein-
ander gestapelt wurden, bis zuletzt nur ein Triger an der Spitze tbrig blieb (s. Bild 32). In
diesen Triger wurde iiber eine Presse die konstante Belastung entsprechend 100 kN/m? ein-
geleitet.

Bi}d 32: Detail der Belastungseinrichtung
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Die Bewehrung des Tonkorpers bestand aus einem hochzugfesten Geogitter aus PEHD mit
einer stark gedffneten Struktur (Tensar SR 110), welches spiter auch bei den Feldversuchen
eingesetzt wurde.

Bild 33: VerformungsgroBen des Modells (Kreisform)

Dieses Gitter wurde 10 cm (iber dem Boden
der Probe eingebaut. An verschiedenen Quer-
rippen des Gitters wurden Befestigungen fiir
diinne Stahlsaiten angeschraubt (Abstand von
den Seitenwinden jew. 30/60/90 cm), die die
Léngenénderung der Zugbewehrung lings des
Probekdrpers nach auBen leiteten. Hier
konnten dann die Weggeber befestigt werden,
ohne das Innere der Probe nachhaltig durch
eingebaute MeBgeber zu storen. Die Befesti-
gungen fiir die Stahlsaiten am Geogitter stell-
ten keine Erhéhung des Reibungsverbundes
im Tonkérper dar. Generell ist anzumerken,
daB die Dehnungsmessungen wegen der Ab-
senkbewegung des Probekorpers wihrend der
Versuche und der sehr geringen Verfor-
mungen der Gitter nicht optimal waren.
Bild 34 zeigt den in eine Grube abgesenkten
Versuchsstand mit eingebautem Tonkérper.

Bild 34: Versuchsstand mit
eingebautem Tonkorper
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4.3.2 Versuchsergebnisse

Uber pneumatische Erd- und Porenwasserdruckgeber innerhalb der Probe, Gber KraftmeBdosen
an den verschieblichen Stirnseiten der Auflagerkisten (s. Bild 28 und Bild 30) und den fiinf
Lagerpunkten am Boden sowie diversen Weggebern an der Oberfliche, am Boden und an den
Seiten der Probe wurden stindig die MeBwerte erfafit.

Die Verinderungen der dabei er-
fafiten MeBwerte geben AufschiuB
iiber die Bewehrungswirkung des
Systems. Die Horizontalspannun-
gen o, in der Probe, gemessen
durch vertikal eingebaute Druck-
geber, sanken zum Geogitter hin
ab, und die erforderlichen seitli-
chen Haltekrifte waren geringer
(s. Bild 34, Bild 35 u. Bild 36).

Die versuchstechnische Erfassung
der Zugspannung im Tonmodell
war leider nicht zu realisieren, da
Miniaturaufnehmer zwar beliebige
Druckmessungen ermoglichen,
aber Zugspannungsaufnehmer fiir
Boden bisher nicht verfiigbar sind.

Es ist aber davon auszugehen, daB
die Reduzierung der Horizontal-
spannungen o,, auBerhalb der
Zugzone beim bewehrten Versuch
durch die Konzentration der Zug-
spannungen in der Geotextilebene
stattgefunden hat. Dies wird ein-
deutig durch die Auswertung der
FE-Studie belegt.

Geotextilbewehrte Tonschichten
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Bild 35: seitl. Haltekrifte bewehrt/unbewehrt
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Bild 36: Vergleich o,, bewehrt/unbewehrt
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Bei Bdden, im Gegensatz zu elastischem Material, darf die Dehnung infolge Zug nicht gleich
der Stauchung aus Druckspannungen gesetzt werden, da bei Bodenmaterial die Zugdehnung in
jedem Fall erheblich grofer ist als die Verkiirzung infolge einer Druckspanmung.

Die Biegeversuche und parallel durchgefiihrte Ausziehversuche ergaben, daB der Veranke-
rungsbereich, iiber den das Geogitter die Zugkrafte in den umgebenden Boden einleitet, mit 50
cm ausreichend bemessen war. Der Schiupf, d.h. das Durchrutschen des Geogitters entlang der
abgescherten Tonflichen, trat erst am Ende jedes Versuches auf.

In Bild 37 wird der Verlauf der Porenwasserdruck-Entwicklung gezeigt, das plastische
Tonmaterial besaB einen natiirlichen Wassergehalt von w, = 26,5 bis 32 %. Der Porenwasser-
druckgeber, der 5 cm unterhalb der Geotextilebene eingebaut war, zeigte nach Lastaufbringung
den vollen Wert der initiierten Auflast von o,= 100 kN/m?. Die Porenwasserdruckspannung
u entsprach, wie bei unkonsolidierten, wassergesittigten bindigen Béden zu erwarten, dem
Wert der totalen Spannung.

Geotextilbewehrte Tonschichten
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Bild 37: Porenwasserdruckverlauf im Tonkérper

AnschlieBend erfolgt eine Darstellung der durchgefithrten Finite-Elemente-Studie tber die
Versuche zur Bewehrung bindiger Tonschichten, die Resultate werden mit den Versuchsergeb-
nissen verglichen.
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4.3.3 Vergleich mit Ergebnissen einer Finite Elemente Berechnung

Vorbemer en

Bei dem vorgestellten Modell wurden groe Auslenkungen bzw. Verformungen erzwungen,
{iber die im Geogitter Zugkrifte eingeleitet und im Ton Schubkrifte mobilisiert wurden.

Als weitere Randbedingung fiir mathematische Berechnungen kommt hinzu, daf infolge der
sehr groBen Verformungen geometrisch lineare Ansitze im elastischen Bereich nur als erste
Niaherung zulissig sind. Bedingt durch diese Voraussetzungen kam nur eine Berechnung mit
der Finite-Elemente-Methode in Frage.

Zum einen konnen dabei die Modellkorper beliebig in Form und Eigenschaft variiert werden,
sum anderen ist der Einsatz von verschiedenen Stoffgesetzen moglich. Hinzu kam, daf am
Institut mit dem FE-Programm FANLD die Moglichkeit bestand, auch extrem grofie Verfor-
mungen zu simulieren, was bei anderen FE-Programmen normalerweise recht schnell zu nmu-
merischen Problemen fiihrt. Dadurch war es moglich, die Rechenliufe so zu gestalten, daf
eine Vergleichbarkeit direkt oder indirekt mit den praktischen Versuchen gegeben war.

Bei den Berechoungen sollte aufgezeigt werden, daB der Eimsatz von Geogittern den
Spannungsverlauf im Boden giinstig beeinflut und wie sich die Spannungsverliufe infolge
unterschiedlicher Stoffgesetze, unterschiedlicher Bodenparameter und Geometriebedingungen
verindern. Dieses Verhalten sollten Vergleichsrechnungen mit und ohne Geogitter aufzeigen.
Die Unterschiede wurden mittels Isolinienplots der verschiedenen Spannungen und Verformun-
gen herausgearbeitet und dargestellt. Gleichzeitig mufite durch Variation der Stoffgesetze
iiberpriift werden, welche Stoffgesetze sich fiir derartige Untersuchungen eignen, bzw., welche
fiir weitere Anwendungen empfehlenswert sind.

Netzeinteilung
Die parallel zu den FE-Berechnungen durch- 1 pm100 KN/
gefiihrten Versuche zeigten, daf durch die H NI A O O N A A A P

Auflagerkiisten eine zusitzliche, seitliche :
Stiitzung des Bodenkorpers auftrat. Deshalb i
wurde diese Auflagerbedingung ebenfalls 2 :

i

noch aufgenommen und das Berechnungsmo-
dell dahingehend gedindert. Um eine Wol-
bung des Endquerschnittes zu verhindern,
wurde am Auflagerbereich seitlich und

o
b=

unten ein Block mit groBem Steifigkeits-
unterschied (1:3000) zum Boden definiert,

Bild 38: Lagerbedingungen des Modells
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der entsprechend der Auflagerbewegung mitgekippt wurde und somit eine seitliche Stiitzung
bewirkte (s. Bild 38 und Bild 39).

Durch den Stahlblock wurde dem Bodenkér- |

. Ausgangsgeometri -
per ein rechter Winkel im Bereich des Auf- | . :___g_aﬁg_i__j _____ =T def. Block
lagers aufgezwungen. Da der EinfluB der “: T %“:ﬂ verfarmte
Reibung an dem seitlichen Auflagerblock | @ ! %}% /ieomeme

A
sowohl im Modellversuch als auch in der ! =
: SEI====== In

Rechnung ausgeschaltet sein sollte, wurde | < e
. o . ) ol =
eine Slideline zwischen Bodenkdrper und i 125 s

-+ ! ! fem]
Stahlblock eingefiihrt. Mit Slidelines knnen i e

zZum einen Oberflichen unter einer genau
definierten Reibung aufeinander gleiten, und
zum anderen kann damit eine Kraftiibertragung simuliert werden, bei der nur Druck und kein
Zug oder nur Zug bis zu einer bestimmten Grenze iibertragen wird. Wird diese zulissige
Zugspannung Uberschritten oder ist sie nicht zugelassen und es tritt Zug auf, ermoglicht das
Programm ejn Ablosen des einen Korpers vom anderen, ohne daB dadurch zusitzliche Krifte
mobilisiert werden.

Bild 39: Modellgeometrie des Auflagers
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Bild 40: Netzgeometrie vor der Absenkung
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Aufgrund von Rechenungenauigkeiten entstanden im Stahlblock zum Teil sehr hohe Spanoun-
gen infolge des gegeniiber dem Boden erheblich héheren E-Moduls. Um diese Spannungen bei
dem zuletzt eingesetzten Stoffgesetz nach BREINLINGER (1989) (siehe S. 54 ff), das speziell fiir
groBe Verformungen konzipiert ist, zu reduzieren, wurde der Auflagerbereich weiter modifi-
ziert. Anstelle von Knotenverschiebungen wurden Auflager in Form eines "L" verwendet

\ Netz / Verformungsgeamatrie

i Nichtin. Stofigesetz nach Breiniinger
9 18 20 36 40 50 [cm Abseniung = 20 cm (= 100%)

Bild 41: verformtes Netz bei max. Absenkung (s=20 cm)

(s. Bild 40 u. Bild 41). Diese Auflager wurden gelenkig und verschieblich gelagert. Zusitzlich
wurde eine weitere Slideline zwischen der Unterkante des Bodenkérpers und dem unteren
Stahlblock eingefithrt. Dadurch wurden zum einen Spannungen infolge einer Dehnungs-
behinderung im Auflagerbereich vermieden, zum anderen war damit ausgeschlossen, daB auler
Kriften senkrecht zur Stahloberfliche noch andere Krifte iibertragen werden konnten. Um die
beiden Stahlkorper miteinander zu verbinden, wurden alle drei Knoten, an denen Kontakt
bestand, als Knotenpaare gleicher Verschiebung (constrained nodal pairs) definiert. Der Boden
war mit Hilfe einer reibungsiibertragenden Slideline entlang der gesamten horizontalen
Stahloberfliiche mit dem Auflagerblock gekoppelt. Ein gemiigend hoher Reibungskoeffizient
verhinderte eine Kinematik und somit ein Abgleiten des Bodens vom Stahlauflager. Durch die
"Konstruktion" des kompletten Auflagers konnte bei dieser Netzeinteilung darauf verzichtet
werden, die Auflager-Bedingungen des Stahlauflagers mit Hilfe von Verschiebungen zu simu-
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lieren. Stattdessen wurde nur die linke obere Ecke des "L" ausgelenkt. Das verschiebliche
Auflager wurde an der Unterkante zwischen den Elementen 562 und 563 eingefiihrt.

Da eine maximale Absenkung von 25 cm im Versuch praktisch nicht durchfithrbar war, wurde
in der Berechnung wie auch im Modellversuch das maximale Absenkziel auf 20 cm festgelegt.
Nach mehreren Modifikationen der Auflast- und Absenkvorgéinge konnte jetzt mit den Rechen-
liufen begonnen werden, da sich keine nachteiligen Auswirkungen zeigten. Das sofortige
Aufbringen der Auflast verursachte fehlerhafte Ergebnisse - das Material reagierte erheblich
steifer -, daher wurde auch die Auflastkurve veridndert. Mit dem Absenken wurde bei dieser
Netzeinteilung erst begonnen, wenn die Auflast vollstindig vorhanden war. Den rechnerischen
Belastungs- und Absenkungsverlauf eines der Vorlauf-Modelle zur Verdeutlichung des Verfor-
mungsablaufs der Rechensimulation zeigt Bild 42.

Last— und Absenkverldufe
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Bild 42: Auflast- und Absenkverlauf

Da mit zunehmender Komplexitit des Stoffgesetzes sich auch die Empfindlichkeit der Rechen-
algorithmen erh6ht, war es notwendig, die GroBe der Zeitintervalle (£ Absenkintervallen)
gegeniiber den Berechnungen mit den Vorldufer-Netzmodellen weiter zu verfeinern.

So wurden fiir die Berechnung mit Geogitter 120 Zeitschritte verwendet. Aufgrund groferer
numerischer Probleme muBte der Auflast- und Absenkvorgang fiir die Berechnung ohne Geo-
gitter in insgesamt 300 Zeitschritte unterteilt werden.
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Stoffgesetze

Bei den Berechnungen wurden folgende Stoffgesetze bzw. FlieBbedingungen verwendet:
- Linearelastisch: Hookesches Stoffgesetz
- Elastoplastisch: von Mises
- Nichtlinear: Breinlinger

Das Hookesche Stoffgesetz und die FlieBbedingung nach von Mises wurden jedoch nur zum
Testen des FE-Programmes benutzt, da zu einer "vollstindigen" Stoffbeschreibung die Bruch-
bedingung (Hooke) bzw. eine o-s-Beziehung (vor Mises) fehlen.

In Bild 43 wurden die Spannungs-Deh- . .
. P "8 U - linear—elastisch
nungs-Bezichungen der verwendeten

Ansitze exemplarisch dargestellt. Der

b

} __—— nichtlinear
Boden reagiert im unteren Bereich bei gy

sehr kleinen Verformungen linear-
elastisch. Grofien Verformungen liefern
dagegen stark abweichende Ergebnisse.

elast.—plastisch

Die FlieSbedingung nach von Mises eig-

| E = ton(x) i
net sich besonders fiir duktile Stoffe mit
einem scharfen Ubergang vom elasti- —
schen zum plastischen Verhalten (z.B. 8
naturharter Stahl). Bei der Beschrei- Bild 43: Linear-elastisches Stoffgesetz

bung von Boden zeigt sich jedoch, besonders im Zugbereich, ein erheblich festeres und von
der Wirklichkeit stirker abweichendes Tragverhalten.

Beim nichtlinearen Stoffgesetz nach BREINLINGER ist nicht mehr eine einzelne Bedingung fiir
das Fliefen verantwortlich; vielmehr ist das Kriterium fiir FlieBen in eine innere und eine
dufere Flieffliche aufgeteilt (s. Bild 44). Innerhalb der inneren FlieBfliche herrscht ein
linear-elastisches Materialverhalten. Die Lage der inneren FlieBfléiche ist variabel und von den
Spannungszustinden abhingig. Sobald die Mantelfiiche der inneren FlieBfliche erreicht wird,
verschiebt sich diese in Richtung der steigenden Spannung.

Die in Bild 45 gezeigten Wege sind die Spannungspfade bei z.B. linearelastischer Verformung.
Berthrt die innere FlieBfliche die GrenzflieBfliche an einer Stelle, findet eine Material-
verinderung statt. Je nach Lage des Bertihrungspunktes tritt eine Verfestigung oder eine Ent-
festigung ein. Wird die GrenzflieBfliche im Bereich der Druckkappe tangiert, verfestigt sich
das Material. Bei allen anderen Abschnitten der GrenzflieBfliche tritt eine Entfestigung ein.
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Bild 44: Fliefflichendarstellung nach BREINLINGER

Mathematisch ausgedriickt bedeutet das: Ist der Normalenvektor der GrenzflieBfliche an dem
Berithrpunkt positiv (d.h. die p-Komponente des Vektors ist positiv), so verfestigt sich das
Material. Umgekehrt gilt: Ist der Normalenvektor negativ, entfestigt sich das Material.

) -/Fe

—_ ‘@ Entlastung

- Innere
Yy - it \ e
; // : _,—r“\ FlieBfldche -p_____ m
\ \""--1.. I Druck
Zug\\\_; - /\Verfestigung

.~ “Entfestigung

------ Linearelastische Verformung
— — — Plastische Verformung
------- Linearelastische Rilckverformung

Bild 45: Zweiflichenmodell bei Be- und Entlastung nach BREINLINGER
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Eine Entfestigung bedeutet, da die GrenzflieBfliche und die innere Flieffliche sich ver-
kleinern; eine Verfestigung, daf sie aufgeweitet werden (vgl. Bild 45). Das Grofenverhiltnis
von innerer zu iuBlerer FlieBfliche bleibt immer gleich groB. Findet eine Schrumpfung der
GrenzflieBfliche statt, so schrumpft die innere Flieffliche um dasselbe MaB. Gleichzeitig
wandert die innere FlieSfliche mit der schrumpfenden GrenzflieBfliche nach innen mit.

Fiir das Stoffgesetz nach BREINLINGER (1989) werden fiir die Definition des Stoffes insgesamt
14 Parameter bendtigt, deren umfangreiche Festlegung vom genannten Autor in der Mitteilung
30 (1989) des Institutes fir Geotechnik der Universitit Stuttgart ausfiihrlich beschrieben wird.
Fiir jedes Element mit diesem Stoffgesetz werden weiterhin noch die Konsolidationsspannung,
die Parameter fiir den Ausgangsspannungszustand und die Lage der inneren FlieBfliche
bendtigt. Die Bestimmung dieser Parameter, die nur zu einem kleinen Teil aus Standard-
Laborversuchen gewonnen werden konnen, gestaltet sich recht aufwendig. In Abschnitt 12.1
wird niher auf deren Bestimmung sowie die der FE-Analyse zugrundeliegenden GrdBen ein-
gegangen.

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse der Finite-Element-Studie beziehen sich ausschlieB-
lich auf Auswertungen von Rechentiufen mit dem zuletzt vorgestellten nichtlinearen Stoff-
gesetz nach Breinlinger, da die beiden anderen Stoffgesetze kein realistisches Materialverhalten
des "Mediums" Boden wiedergeben konnen.
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Ergebnisse der FE-Studie

Vergleicht man die Plots der Vertikalverschiebungen mit bzw. ohne Geogitter miteinander, ist
durch den EinfluB des Geogitters auch in der Kompressibilitit des Tons eine positive Wirkung
des Geogitters zu beobachten.

Der Koérper wird ohne Y —
Geogitter (Bild 46) (P T
doppelt so stark durch- ' P d,rq--i"l'ffﬂ:ﬂ |
; - Y Jyv—— T 1 | ‘o0
gebogen (2,0 cm) wie Z| — 7 ] _Fg:l:ll' | || [ [ ’{T|
mit Gitter (1,0 cm, Lones ;”n * ,." [ ." ." ." ||"]",1|
vgl. Bild 47). A=) f Lk | ‘
At | A
_.'o.znz.?\‘r / [ | f | | J* i
|- S e [ ] featislaged )
:_ ) i .Irg-ﬁfja;mfm-llwﬁmfr J.I “:i;Jl__gli.l.'-‘:L
I A i )
.——""_'_'_____'_F_
1 _’—'_'_F-_f_ﬂ_
"] Verschistungenin z-Ricrtung from)
Nichtin. Stoffgesatz nach Brelninger
0 10 20 30 40 SO [cml Abseriung = 20 cm {= 100%)

Bild 46: Vertikalverschiebungen ohne Geogitter (max. 20+2 cm)

Anhand der Hauptspan-

nungsplots vom. Aus-

gangszustand  (hier Y—\\ 1

nicht abgebildet) zeigte l '..‘\’TE'J“’,J - |l |"-h

sich, daB die bloBe Be- | _z¥ —-f““r_‘_'i T { |*‘E .LJ,--;me ]’ ii& ,\
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K&rper also nicht "aus- W _—La'—m:!——l’" - \ __ffj

einanderflieBt" . \ sl _
— [ Versciotungenin z isung prmy

Bild 47: Vertikalverschiebungen mit Geogitter (max. 20+1 cm)
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Erst wenn mit dem Absenken begonnen wird, werden durch die dadurch entstehenden
Verformungen nennenswerte Horizontalspannungen erzeugt. Noch deutlicher kann man dieses
Verhalten in den Isolinienplots zu den Horizontalspanmungen sehen (s. Bild 49 und Bild 50).
Als weiteres fallt die zunehmende starke Nichtlinearitit der Spannungsverldufe auf. Dieses
zeigen in Bild 48 die iiber dem Querschnitt aufgetragenen Horizontalspannungen.

0.0 —0.043 -0,078 -0,094 -0,112
0,0 0,045 0,085 0,065 0,085

s= 0 , 5 s 10 , 15 , 20 cm
0.0 -0,067 ~0,115 -0,201 -0.257

::
T
N

0,0 0,037 0.042 0,054 0,062

Bild 48: Horizontalspannungen oy, [MN/m?] im Ton bei Absenkung s [cm]

Bei einer Absenkung von 5 cm werden die nichtlinearen Terme noch nicht aktiviert. Die auf-
tretenden Spannungen bewegen sich noch innerhalb der inneren FlieBfliche, in der das linear-
elastische Stoffgesetz gilt. Erst ab einer Absenkung um 10 cm kann ¢in nichtlinearer EinfluB
festgestellt werden. Hier ist die Grenze der inneren FlieBfliche erreicht worden. Durch
Verschieben der inneren FlieBfliche entstehen bleibende plastische Verformungen und somit
nichtlineare Spannungsanteile. Wihrend die Zugspannungen im Boden nur einen geringen Zu-
wachs aufweisen, kann man im Druckbereich des Tonkdrpers eine starke Zunahme feststellen.
In Abhingigkeit davon 1aBt sich abschitzen, wieviel Zugspanmungen das Geogitter aufnehmen
mub, um das Kriftegleichgewicht zu erfiillen.

Bei der Gegeniiberstellung dieser Spanoungsverlidufe fillt auf, daB beim Tonkdrpers schon
nach einer Absenkung um 10 cm die maximal aufnehmbare Spannung erreicht ist, die nicht
weiter gesteigert werden kann (Auftreten von Rissen bei s > 5 cm bei Proben ohne Gitter).
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I Sigma YY

Nichtiin, Stofigesetz nach Breininger
0 10 20 30 40 SO [emd Abseniung = 20 cm (= 100%)

Bild 49: Horizontalspannungsverlauf ohne Geogitter

Bild 50: Horizontalspannungsverlauf mit Geogitter
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Bei den Vertikalspannungen fallen vor allem zwei Bereiche auf: Zum einen der Endbereich des
Geogitters und zum anderen der Bereich in der niheren Umgebung der Symmetrieachse (vgl.
Bild 51 und Bild 52).

Die Stahlspannungen
wurden ausgeblendet,
da sie auf den Krifte-
bzw. Spannungsverlauf

im Boden keinen Ein-
fluB haben und die
Koérper nur iber Ver-
schiebungen miteinan-
der gekoppelt sind.

Eine sehr starke Kraft-
konzentration findet im
Endbereich statt. Hier
treten im Veranke-

Nichtiin. Stoffgessiz nach Beaininger
Absenkung = 20amn (= 100%)

rungsbereich Vertikal- Bild 51: Vertikalspannungsverlauf ohne Geogitter
spannungen von iiber

1,5 MN/m? auf (wg.
Uberlagerung der Iso-
linien nicht mehr er-
kennbar).

Die Auflast betrigt,
wie in Bild 41 darge-
stell, 0,1 MN/m>
Uber ca. 15 em wird
die Zugkraft im Geo-
gitter auf einer recht
kurzen Strecke in den

Nichtin. Stoffgesatz nach Breiniinger
0 10 2 30 40 S0 fem) Absenkung = 206m (= 100%)

Boden eingeleitet. Dies
erklirt auch die hohe
Konzentration der Ver-

Bild 52: Vertikalspannungsverlauf mit Geogitter

tikalspannungen. Im
Bereich um die Systemachse hingegen findet eine Entlastung des Bodens statt.
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Durch eine gewdlbeformige Trag-
wirkung mit dem Geogitter als | ¥ l‘ l ll\ L l l ‘ l ll_ll l “_

Zugband wird der Boden unter S S o

dem Bogen bis zu 35 % entlastet,
wie in Bild 53 schematisch dar-
gestellt ist. Diese Tragwirkung
bewirkt allerdings zum anderen
auch, daB im Auflagerbereich die

Vertikalspannungen verstirkt TA AT
werden.
Wird die FE-Analyse ohne Geo- Bild 53: Gewdlbewirkung mit Geogitter

gitter durchgefiihrt (s. Bild 51),

treten verschiedene Entlastungszustinde auch im Boden auf. Eine Abnahme der Vertikal-
spannungen direkt tiber dem Auflager 148t sich durch die Reibung Boden - Stahl erkldren,
wobei die Reibung das fiir einen Druckbogen notwendige Zugband ersetzt. Auffallend ist, daf
der Boden selbst ohne Geogitter noch Zugkrifte aufnehmen kann und sich in der Mitte um die
Symmetrieachse herum ebenfalls eine Gewdlbewirkung zeigt. Der Boden wird an dieser Stelle
um bis zu 25 % entlastet.

Der kritischste Punkt
bet den Schubspan-
nungen ist das Auf-
lager. In der Mitte
einer gedachten Linie,
ausgechend von der
linken Ecke des Auf-
lagers zur rechten
oberen, bildet sich ein

Schubspannungsmaxi- —
— — — Nichtin, Stofigesetz nach Breinkingsr |

mum aus. In diesem ¢ 1w 20 30 40 50l { Absentung = 20cm (= 100%) |

kreisférmigen Bereich

wird der Boden am Bild 54: Schubspannungsverlauf ohne Geogitter

stirksten beansprucht.
Bei einer Berechnung mit Geogitter ist dieser Bereich wesentlich ausgeprigter (max. 0,045
MN/m?, s. Bild 55) als bei einer Analyse ohne Geogitter (max. 0,03 MN/m?, s. Bild 54).
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Die stirkste Auswir-
kung hat das Geogit-
ter auf die horizonta-
len Verschiebungen.
Tritt bei einer Ana-
lyse mit Geogitter im
Auflagerbereich eine
maximale Verschie-
bung des Bodens von
50 mm aof (s.
Bild 57), so sind chne
Geogitter 90 mm
horizontale Bewegung
zu beobachten  (s.
Bild 56)

[Die hier aus Platz-
grinden nur verklei-
nert abgebildeten
Plots wurden im FOR-
SCHUNGSBERICHT
PWAD (1991) im
DIN AS-Format ver-
oOffentlicht.]

Experimentelle Voruntersuchungen

= Varschisburgan in Y-Richtung [men]

Nichiin. S1ofigesatz nach Breinnger
Absenkung = 20 cm (= 160%)

Bild 56: Horizontalverschiebungen ohne Geogitter

In der Studie konnte beobachtet werden, wie gut sich das nichtlineare Stoffgesetz nach BREIN-
LINGER im Gegensatz zu den anfinglich verwendeten (Hooke und vor Mises) fiir Berechnungen
in den gezeigten Bereichen eignet. Mit zunehmender Eignung des Stoffgesetzes mu8 allerdings
gleichzeitig eine Verschlechterung der Bedienungsfreundlichkeit und eine Erhéhung der Fehler-
anfilligkeit in Kauf genommen werden.
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— Y . |
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Da bei FE-Analysen | | oo m—— \
von Boden der Be- dh_\l H“x:_'_____x:::—_—_—f"
reich der infinitesimal ) T .
kleinen Verformungen N e 4
sehr schnell verlassen %”'fjff’j _,,\".I
und der Boden im A g ; /”'iﬁWff -
Grenzbereich belastet =/ . _/__J@j_é,—**”’:'
wird, sind zZur zu- T \ ff")
treffenden  Beschrei- \//I-’v-a_u:uuwnvmm
bung des Materialver- T o T o o { wmm:::;nw

haltens  Stoffgesetze
einzusetzen, die fol- Bild 57: Horizontalverschiebungen mit Geogitter
gende  Bedingungen
erfiillen:
- Zugspannungen nur, sofern sie kleine Werte einhalten
- Begrenzung von sehr grofien Druckkriften
- Steigerung der maximal moglichen Druckkraft nur bei gleichzeitigem Steigen des

allseitigen Druckes (Tiitenform der FlieBfliche)

So sind Stoffgesetze wie die nach Breinlinger, Drucker-Prager und Mohr-Coulomb fir der-
artige Analysen gut geeignet.

Da das Stoffgesetz nach Breinlinger zudem durch Unterteilung des Stoffverhaltens in eine inne-
re FlieBfliche und eine Grenzflieffliche das Materialverbalten erheblich besser nachbildet als
ein ipnerhalb der FlieBfliche linearelastisches Verhaiten, wie bei Drucker-Prager und
Mohr-Coulomb, ist es allen genannten eindeutig vorzuzichen.

Nach Auswertung der FE-Studie konnten mehrere Parallelen zum realen Modell festgestelit
werden:

So traten, wie auch in der Berechnung, Einbuchtungen im Ton in Hohe des Geogitters auf. Sie
werden, wie zuvor schon erldutert, durch Einleitung der Zugkrifte des Geogitters in den
Boden verursacht. Durch Auswertung des Krifteverlaufs der Pressen an der Unterkante des
Modells wurde die in der Simulation gefundene Bogentragwirkung bestitigt. Auch das MaB
der Kompression des Tonkorpers weist im Modellversuch und in der Rechnung iibereinstim-
mende Werte auf. Die FE-Berechnungen bestitigten letztlich die Entlastung der Zugzone beim
bewehrten Modell und die Konzentration der Zugspannungen in der Geotextilebene.






5. Feldversuche mit Geotextilien

Die geplanten GroBversuche zur Untersuchung der Interaktion von Geokunststoffen in bindigen
Boden bedingten eine klare Abgrenzung hinsichtlich zweier Bedingungen:

e Die zu induzierenden Spannungszustéinde und die daraus resultierenden Verformungen
wurden eindeutig definiert. Randbedingungen waren die Begrenzungen der Tiefe und
der Riinder einer Offnung, die mit den Geokunststoffen iiberspannt werden sollte. Der
Steifigkeitsunterschied zwischen Grubenrand und Fiillmaterial muBte aus diesem Grund
ausreichend groB gewihlt werden.

*  Das bindige Versuchsmaterial sollte wegen der Vergleichbarkeit dhnliche bodenmecha-
nische Kennwerte besitzen wie die Boden, die gem. LAGA-MERKBLATT M3 (1990)
und GDA-EMPFEHLUNGEN (1990) als Dichtungsmaterial eingebaut werden diirfen.
Dieser Boden muBte in Verbindung mit dem o.g. felsihnlichen Untergrund wihrend
der Versuche in ausreichender Menge und gleichbleibender Zusammensetzung
verfiigbar sein.

Einzeln wiren diese Bedingungen einfach realisierbar gewesen, doch die Kombination von
dinner bindiger Auflage auf geeignetem felsigem Untergrund in erreichbarer Nihe von Stutt-
gart schrinkte die Suche nach einem geeigneten Versuchsfeld stark ein. Teils war der Fiill-
boden dem Fels in zu groBer Michtigkeit iiberlagert, teils stand der Fels in zu starker
Verwitterung an, so daB mit Abplatzungen beim Ausheben der Grube gerechnet werden muBte.
Zudem brachte die Bedingung, das geeignete Gelinde mindestens 15 Monate anzumieten, bei
cinigen Besitzern Platzprobleme und lie somit die Wahl als Versuchsfeld scheitern.

5.1 Lage und Geologie des Versuchsgelindes

Als gut geeignetes Versuchsgeldnde wurde schlieBlich der Steinbruch der Fa. Bopp in Iisfeld,
ca. 8 km siidl. von Heilbronn in Nord-Wiirttemberg (R: 35 15 800, H: 54 35 480), gefunden
(s. Bild 58). Im weitldufigen Areal des Steinbruches wurde dem Institut eine Parzelle
ausgewiesen, wo die Versuchsdurchfiibrung tiber 15 Monate den Steinbruchbetrieb nicht
behinderte. Die sehr positive Zusammenarbeit mit dem Betreiber ermdglichte auch die
Nutzung von GroBgeriten wie Bagger, Radlader und Bohrgeriten, was bei der Vorbereitung
des Versuchsfeldes von grofem Nutzen war.

Das nach der geographisch Gliederung dem Neckarbecken zuzurechnende Gebiet um
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Feldversuche mit Geotextilien

Bild 58: Ubersicht iber Iisfeld und den Steinbruch Bopp
(aus: Geol. Karte 6921)

Schozach/I1sfeld/Auenstein liegt auf
den Schozachplatten (s. Bild 59).
Der Unterbau der iiberwiegend Lo8-
/LoBlehm-Hochflichen besteht hier
aus Unterem Keuper. Das angren-
zende Schozachtal ist im unteren
Teil mit betrichtlichem Gefille in
den Oberen Muschelkalk -einge-
schnitten (vgl. GEOLOG. LANDES-
AMT 1984).

In Bild 60 wird die ungefihre
Schichtenfolge in diesem Gebiet
dargestellt. Die Lage der Versuchs-
grube im Steinbruch ist geologisch

Bild 59: Naturrdumliche Gliederung
(aus: Geol. Landesamt 1984)

im Oberen Muschelkalk (mo) einzuordmen. Die dariiber anstehenden Schichten und die
LéBiiberdeckung, die nicht immer so vollstindig im Gebiet um Ilsfeld vertreten sind, wurden
abgebaut, um den Muschelkalkhorizont (70-90 m Michtigkeit) zu erreichen.



Lage und Geologie des Versuchsgeléndes

Der durch den Abbau in Bermen
abgetreppte Steinbruch ermég-
. . 5t a : Schichtenfolge
lichte einen vollstindigen Ein- (mittlere Machtigkeiten)
blick auf die angesprochene
Schichtung.
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suchsgrube hergestellt werden.
Der als Fiillmaterial der Grube s
gut geeignete LoOB, der den
Muschelkalk iberdeckt, wurde
vom Rand des Steinbruchs abge- 1004
baut und neben der Versuchs-
grube gelagert. Nachtriglich

stellie sich die exponierte Lage SOl
des Versuchsfeldes auf der ersten

Unterer Keuper 22-26 m

ca. Lage der Versuchs-
grube im Steinbruch
lisfeld ("Bopp)

Oberer Muschelkolk ~ 85-90 m

Mitllerer Muschelkalk é3m
Berme wegen der groBen Wind- l

angriffsfliche bei den Frihjahrs- ol b
stirmen 1990 als nachteilig
heraus, was aber auf Grund der

Unferer Muschelkolk

Jadnay

Aoy aydsnw

o.g. sonst positiven Beurteilung

hingenommen werden muSte. Bild 60: Schichtenfolge des Gebirges im Raum
Grofibottwar (aus: Geol. Karte 6921)



68

5.2  Dokumentation des Versuchsmaterials

Feldversuche mit Geotextilien

"Der LoB ist ein Sediment mit eindeutigem Korngréfenmaximum in der Fraktion 0,06-
0,02 mm (Staub, Grobschluff, coarse silt), meist schichtungslos, karbonathaltig und mit stark
ausgeprigtem Kapillargefiige. Die Farbe ist im trockenem Zustand in der Regel gelb bis
braungelb. Sein Profil 148t Riickschliisse auf die klimatischen Verhiltnisse wihrend des
Pleistozéins zu"(vgl.GEOLOG. LANDESAMT 1984). Die in Tabelle 3 aufgefiihrten Kennwerte
stellen tberwiegend Mittelwerte der aufgefiihrten Anzahl von Einzelversuchen dar, die am
Institut fiir Geotechnik der Universitit Stuttgart durchgefithrt wurden.

| Anzahl

Keinnwerte Abk. | Einh. LsB Standard-Abw.
nat. Wassergehalt A [%] 18,7 65 2,11
FlieBgrenze Wi [%] 30,7 15 2,93
Ausrollgrenze Wp [%]1 15,9 15 1,35
Plastizitéitszahl I [%] 15,1 15 1,13
Konsistenzzahl I [-1 0,79 15 0,07
Zustandsform steif

Plastizitit TL

Kornkennzahl 20/72/8/0 5

Trockenwichte Ya [kN/m?) 18,1 4 0,72
Feuchtwichte ¥ [kN/m*] 21,2 4 0,94
Kornwichte Vs [kN/m?] 26,9 4 0,17
Proctorwichte e | [KN/m®) 18,0 6 0,27
Proctorwassergehalt Wp; [%] 16,2 6 0,24
Gliihverlust Va [%] 3,1 3 0,15
Kalkgehalt Ve [%} 11,5 4 0,36
Scherparameter im Triax @ [°1 29,4 3 1,22
(CD) c’ [kN/m%] 453 3 3,97
Scherpar.im Kastenscher- @’ [°1 31,0 3 1,73
versuch (v=0,016mm/min) c’ [kN/m?] 29,0 3 3,49

Tabelle 3: Zusammenstellung der Bodenkennwerte 168
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Bild 61: Bandbreite der Kornverteilung von LiBproben aus Ilsfeld

Der zur Verfiigung stehende Lo8 besitzt mit ca. 20% Tonanteil (s. Bild 61 ), einer nur selien
weichen, sonst iiberwiegend steifen Konsistenz und der Kornkennzahl 20/72/8/0 (s. Tab. 3)
ausreichende Eigenschaften, um als Dichtungsmaierial nach Kap. 3.2 gelten zu kdnnen.

Die durchschnittliche Einbaudichte des Versuchsbodens betrug p; = 1,243 g/cm®, die mittlere
Ausbaudichte p, betrug 1,655 g/cm®.

Im Laufe der Versuche hat das Material seinen natiirlichen Wassergehalt um + 5% verindert,
da durch starke Niederschlage wihrend des Versuchsablaufes in den Randbereichen der Grube
eine Durchfeuchtung stattfand und bei ausgeriumter Versuchsgrube der L68 (pro Versuch ca.
40 m®) seitlich ohne Abdeckung zum Trocknen gelagert werden muBte.

Bei der Darstellung der Ergebnisse in Kap. 5.5 wird auf diese Verdnderung des Materials bei
der Bewertung der Bewehrungswirkung noch weiter eingegangen.
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5.3  Beschreibung des Versuchsstandes

Bei den Versuchen sollte untersucht werden, welchen BewehrungseinfluB unterschiedliche Geo-
textilien, eingelegt in eine bindige Schicht, zur Uberbriickung von Unstetigkeitsstellen im
Boden besitzen. Die Initial-Verformungen wurden durch Pressen iiber dem mittleren Feld ein-
geleitet, die Randfelder haben allein die Funktion, iiber die Einspannung mittels Pressen eine
unendliche Verankerungslinge zu simulieren (s. Bild 62).

5.3.1 Versuchsfeld

Auf einer Berme im oberen Teil des Steinbruchs, wo die den Muschelkalk iiberlagernden
Schichten bereits abgetragen waren, wurde mit Hilfe von Sprengtechnik und MeiBelbagger eine
Grube mit den Mafien 6/3/2 m (I/b/t) ausgebrochen. Die Winde konnten dabei nahezu senk-
recht ausgearbeitet werden, was fiir die spéteren Versuche von groBer Bedeutung war. In den
Bild 62 und Bild 63 sind die Systemschnitte dargestellt.

250

Bild 62: Lingsschnitt durch die Versuchsgrube (MaBe in cm)

Diese Grube stellt den zu simulierenden Hohlraum (= Unstetigkeitsstelle durch Verkarstung,
Dolinenfall etc.) des Untergrundes dar. Mit den Einbindeldngen von 2 bzw. 7 m wurden 2x4
Anker im felsartig festen Muschelkalk eingesetzt und verpreBt, um die 10 m langen Stahltriger
bei aufgebrachter Belastung gegen Abheben zu sichern.
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Aus statischen Griinden wurden diese an den Rindern in 2 m Hohe aufgestindert, was im
Schnitt in Bild 62 zur Verdeutlichung des Systems nicht eingezeichnet wurde.

In Kap. 12.2 (Fotodokumentation) werden Bilder vorgestellt, die das Entstehen der Grube und
der Belastungsrahmen sowie das zum Schutz vor der Bewetterung aufgestellte Zelt iiber der
Versuchseinrichtung dokumentieren. Eine Lingswand des Zeltes konnte geoffnet werden, um
mit dem Baggerloffel die Grube und die beiden Randbereiche zu erreichen (s. Bild 62).

600

200 200 . 200
| 1 { "
/ Anker ~ 1
L L] KraftmeBdose
LoBfiillung E E—-'— Presse 2
Muschetkolk N Sk |~ Geotexti

=<

Bild 63: Querschnitt durch die Versuchsgrube (MaBe in cm)
Der Aushub der Grube wurde etwas tiefer als 2 m vorgenommen, um eine Schotterschicht und
eine diinnes Geotextil als Entwisserungsschicht einbauen zu kénnen. Beim Ausmeifeln wurde
vermutlich eine Kluft angeschnitten, so konnte seitlich eindringendes Regenwasser direkt ab-
flieBen. Da die Grube im Laufe der Versuche mehrfach mit Lofimaterial befiillt und wieder
ausgebaggert werden muBte, diente die Schotterschicht auch gleichzeitig als Ausgleichsschicht
des unebenen Grubenbodens.

5.3.2 Belastungseinrichtung und -steuerung

Die Simulation einer begrenzten fliichigen Auflast auf die mit 168 gefiillie und mit wech-
selnden Geotextilien iiberspannten Grube in Héhe von Q = 100 kN/m? wurde durch zwei hy-
draulische Pressen eingeleitet (s. Bild 64 und Bild 65). Der Aufbau der Belastungseinrichtung
(von oben nach unten) gestaltete sich wie folgt:
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Als Widerlager dienten die beiden durch die Anker gehalienen 10 m langen Quertriiger
mit einem starken

. ) Ankerkopf
Quergjoch (s. Bild 65 op — 777
(5)). Die Kraftmes-  Einspann— b /L
) feld 3
sung erfolgte iiber Presse ~
zwei elektrische 100-
. Geotextil — 1|.
t-Kraftmefdosen, die (im Boden)
iiber Kugelkalotten im LoBfiillung g |
System beweglich (Grube) e
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. Belostungs— —
100-t-KraftmeBring feid
zur manuellen Ab- / /o8 g
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Sicherheit  zusiitzlich W VA
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Bild 64: Draufsicht auf das Versuchsfeld (MaBe in cm)

Die Lastvertejlung tibernahm ein System,

bestehend aus (s. Bild 65):

- vier Stahlplatten (1) mit den MaBen ® _ KraftmeBdose. elektr.
2x0,5 m), die das 2x2 m grofe Bela- (- Kroftmegdoss, manuell

. . @ " hydraul. Presse

stungsfeld auf der LoBiiberdeckung bil- ® .

deten, ®

@

L8

R
Quertrdger mit Ankern
L A S S LA S

- je Stahiplatte ein 2m langer Triger (2)
zur Einleitung der Kraft iiber die volle
Plattenlinge,

- quer dazu jeweils zwei kurze Stahltriger
(3,

- sowie je ein Triger (4), auf dem die Pressen aufgestellt wurden.

Zwischen den iiber Kreuz aufgelegten Stahltrigern wurden Rundeisen zur gelenkigen Lagerung

Bild 65: Detail Belastungseinrichtung

aufgeschweiBt. Dadurch war das System in der Lage, sich den Verformungen des Fiilimaterial
anzupassen, ohne daf sich die Belastungsfliche dnderte (Wagebalken-Lagerung). Das I-Profil
(5) diente beiden Pressen als oberes Lager.
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Die Breite der Belastungsplatten iiber die
Grube (b=3 m) wurde mit 2 m so gewihlt,
daB bis zu den Grubenridndern auf jeder Seite
0,5 m unbelastet blieben. Auf diese Weise
wurde gewihrleistet, daB sich bei den be-
wehrten Versuchen eine Zone ausbilden &S&I u Geokunststoff
konnte, in der Boden und Geotextil (ange-
nibert) kreisformig ausgelenkt wurden (s.
Bild 66).

i Grubenkante

Die Anordnung der Belastungseinrichtung r'
iiber den beiden seitlichen Einspann-Feldern

wurde vergleichbar zum Mittelfeld vorge- !
nommen. Der einzige Unterschied war, daB |

nur jeweils eine Presse zur Mobilisierung der S
Auflast Q und Q, = 100 kN/m’ eingesetzt Bild 66: Senkrechter Schaitt durch
wurde. Diese Einspannung des Geotextils Kantenbereich

sollte lediglich einen langen Verankerungs-

bereich simulieren, um ein Einziehen des Geotextils bei Belastung des Mittelfeldes in die
Grube zu verhindern.

Die Gréfenordnung der Flichenlast wurde als KompromiB zwischen einer real existierenden
Grife (z.B. bei befiillten Deponien, geschiitteten Diimmen) und der technischen Umsetzbarkeit
in den Versuchsstand gewihlt. Die Grenzen beim Versuchsstand lagen zum einen in der max.
erzeugbaren Pressenlast der Hydraulikpressen, zum anderen in der max. Ankerbelastung der
acht Anker und deren VerpreBkoérpern im Muschelkalk (s. Bild 62).

Ohne den Versuchsergebnissen vorzugreifen, soll hier schon erwihnt werden, daB die Einspan-
nung der Randfelder das Einziehen der Geokunststoffe in der geplanten Weise verhinderte und
die Ausbildung der Setzungsmulde unter dem Belastungsfeld nur aus der Dehnung des
jeweiligen Geokunststoffes resultierte.

Alle 11 Versuche wurden kraftgesteuert durchgefiihrt, d.h. die Belastung des Mittelfeldes
wurde in Zeitschritten von 4 bzw. 6 Stunden bei Lastintervallen von 10 kN/m? im Bereich von
0 bis 100 kN/m? mit schrittweise konstant gehaltener Auflast vorgenommen.

Jede der vier eingesetzten Belastungspressen konnte separat abgelesen und iiber Feinsteuer-
ventile geregelt werden, was eine gezielte Lastaufbringung und exaktes Nachjustieren der
Vorgabewerte ermoglichte.
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5.3.3 MeBgerite, MeSwerterfassung und -verarbeitung

Die Erfassung der Versuchsdaten mit den dabei eingesetzten Gerdten kann in vier Gruppen
eingeteilt werden:

- Verformungsmessung - Kraftmessung

- Erddruckmessung - Setzungsmessung

Die grofe Anzahl der Mefistellen konnte nur durch den Einsatz einer Vielkanal-MeBanlage mit
einem 16-Bit Analog/Digitalwandler realisiert werden, an die alle im folgenden Text genannten
MeBgerite angeschlossen wurden. Die umgewandelten MeBsignale wurden zur Datenspeiche-
rung an einen PC weitergeleitet. Pro Versuch wurden i.M. 25.000 einzelne MeBdaten erfaft,
protokolliert und teils unmittelbar vor Ort, teils spiter ausgewertet.

1) Verformungsmessung

Der Erfassung der Verformungen wurde bei der Versuchsdurchfithrung die groBte Bedeutung
zugemessen, da in der Themenstellung die Reduzierung der beanspruchten Bodenbereiche im
Vordergrund stand.

Als Mefigerite wurden gewShnliche Wegauf- 7
nehmer unterschiedlicher Bauldnge, je nach  ZZi2 27
Einsatzort, verwendet. Diese arbeiten mach  Anordnung der L

R A
uertrdger mit Ankern

dem Potentiometer-Prinzip, d.h. ein einge-  Potentiometer b=0,50 m
leiteter MeBstrom konstanter GroBe wird SN

ausgesandt und vom ausgelenkten Geber | . L

wieder abgefragt. Die Spannungsdifferenz, [ | | |
multipliziert mit einem vor den Versuchen m——

ermittelten Eichfaktor, ergibt den Auslen- Eksia'.fdliu'nig.

kungsbetrag (z.B. in der Einheit [cm] ). Die
Messung der Vertikalverschiebungen des
Belastungsfeldes (2x2 m) wurden auf den Belastungseinrichtungen (Stahltréigern ohne eigene

Bild 67: Detail Wegmessung

Biegeverformungsanteile) durch Potentiometer mit einer MeBlinge von 36 cm mit dem Ab-
stand b=0,50 m abgegriffen (s. Bild 67).
Die Lageverinderung (Schlupf) des eingelegten Geokunststoffes wurde jeweils durch 2 Poten-
tiometer an beiden Stirnseiten registriert.
Die Messung der partiellen Dehnungsverliufe der verschiedenen Geokunststoffe war anfangs
etwas problematisch, da die Erfassung dieser GroBen iiblicherweise mit DehnmeBstreifen
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(DMS) vorgenommen wird. Der Einsatz bei Geotextilien, deren Oberfliche meistens rauh ist,
war damit unmdglich. Abhilfe wurde geschaffen durch eine unkonventionelle, aber sehr zu-
verlissig arbeitende Alternative. Auf den Geotextilien wurden "normale”, sehr kleine
Weggeber (Potentiometer) angeschraubt, die iiber eine MeBlinge £,=16 cm gegen einen an-
gebrachten Winkel die Dehnung Af anzeigten. Die Geokunststoffbahnen wurden auf diese
Weise partiell nur geringfiigig gestort.
Zum Schutz vor Nisse, Auflast und Bodenmaterial wurde von oben Abdeckhauben aus Stahl-
blech iiber die Weggeber gesetzt, die auf einem Bodenblech unterhalb des Geotextils diber
Steckverbindungen mit Distanzstiicken aufsaen. So komnte die Dehnung an 16 ausgewihlten
Stellen der Geotextilbahnen auch unter der vollen Auflast von 100 kN/m? und in feuchter
Umgebung gemessen werden (s. Bild 68).
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Bild 68: Position der Dehnungs-Mefgeber auf dem Geokunststoff (Draufsicht)
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2) Kraftmessung

Bei der Durchfiihrung von kraftgesteuerten Versuchen war es zwingend erforderlich, die auf-
gebrachte Belastung iiber dem Belastungs- und den Einspannfeldern kontinuierlich durch elek-
trische KraftmefBdosen (s. Bild 65) zu protokollieren, um die Krifte iiber angeschlossene Me8-
gerite stindig auf dem Monitor beobachten zu kénnen.

Es kamen dabei MeBidosen mit Maximallasten von 30- bzw. 100 to zum Einsatz.

Die MeBmethodik der nach dem DMS-Prinzip arbeitenden KraftmeBdosen ist vergleichbar zu
dem genannten Potentiometer-Meg8verfahren.

3) Erddruckmessung

Die Reaktion des Fiillbodens wihrend der Belastungssteigerung (=Verinderung des Span-
nungszustandes oy und oy) in der Versuchsgrube war fiir die anschlieBende Nachrechnung der
Versuche ebenfalls von Bedeutung.

300 300 ; 300

Erddru;:kgeber

===—as
g

Bild 69: Lage der Erddruckgeber in der Versuchsgrube (Lingsschnitt, MaBe in cm)

Als MeBgeriite kamen hier 11 Stick der @blichen Ventilgeber fiir Erddruck mit Druckkis-
senmafien von 10x20 ¢cm und einer Belastbarkeit von 5 bar (Luftbetrieb) zum Einsatz. Dabei
wurden 9 Geber horizontal und 2 Geber vertikal in unterschiedlichen Ebenen eingebaut (s.
Bild 69).

Die Ventilgeber wurden iiber eine Umschaltgruppe an einen Luftmengenregler mit Zwangs-
steuerung angeschlossen. Durch einen Umbau des Steuergerites konnte die Ablesung der Erd-
druckgeber ebenfalls automatisch iiber die Vielkanal-MeBanlage gesteuert werden.
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4) Setzungsmessung

Zur Erfassung der effektiven Setzungsmulde in Hohe des Geokunststoffes reichte allein die
Bestiickung mit Weggebern an der Oberfliche (am Belastungssystem) nicht aus, da der locker
geschiittete LoBboden (h=0,50 m) zwischen Belastungsplatten und Geokunststoff wihrend des
Versuchsablaufes verdichtet wurde.

300 300 300
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B, - H(verf/ormte Lage)
—
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— / £ / 7
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Bild 70: System der Schlauchwaage (Einbauzustand und wihrend Versuch)

Aus diesem Grund wurde ein neues MeBsystem entwickelt, das die Grundprinzipien einer
Schlauchwaagen-Messung nachempfindet. In die LoBschicht knapp oberhalb der Grube wurde
ein Hiillrohr (d=10 cm) ans PVC mit Spiralbewehrung eingebaut. In diesem Rohr wurde ein
mit Glyzerin gefiillter PVC-Schlauch eingezogen, an dessen einem Ende ein empfindlicher
Druckgeber angebracht war. Das andere Ende war mit einem stationiren Ausgleichsbehilter
verbunden. Vor der Belastung des Mittelfeldes wurde der innere Schlauch mit dem MeBgeber
in Schritten von 0,5 m durch das noch unverformte Hiillrohr gezogen und jeweils eine
Messung ausgefiihrt ("Null-Messung"). Die konstanten Mewerte (=Druckhéhen in den jew.
Punkten) dienten als Referenzmefiwerte. Diese Messungen wurden nach dem Versuchsbeginn
stiindlich durchgefiihrt, die veranderte Tiefenlage des Hiillrohres konnte {iber die Umrechnung:

[ MeBwert (x(£), k(t)) - MeBwert (x(f), k(t=0)) ] - Eichfaktor = Setzung (x(£), s(£)) [cm]
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mit  x(f) = Ort der Messung
k() = Druckhéhe des Gebers (Absolutwert, wihrend Belastung)
k(t=0) = Druckhéhe des Gebers (Startwert, Nullmessung)
s(f) = Absenkordinate des Hiillrohres bei x(£) in [cm]

bestimmt werden.

Nach einigen Problemen (Versuche Nr. 3 und 4) lief das neue MeBsystem stabil und zeigte
brauchbare Ergebnisse.

Die Mefisignale wurden iber die genannte Datenerfassung zum PC geleitet.

Messung Nr. : WVeggeber

.ﬂhnheﬁtar:

7

UGB 1-4 Crid |
UGB 5-8 Grid.

UGB 9-12 Grid |
UGB 13-16 Grid
UGB Mitta ' vorne

UGB Mitte: hinten.

E\Oﬂﬂfﬂ'\tﬂﬁ

WGB Einziig Tinks:
weB Einzug gec}rt

-
=y

Zeit! 14:29:14 Datum:@ 4.11.1991 <ESC> = Ende <H> = Henue
Bild 71: Typische Bildschirmdarstellung des MeBprogrammes (hier: Wegmessung)

Das komplette PC-Programm zur Versuchssteuerung und MeBwerterfassung wurde am Institut
individuell programmiert, um eine bestmégliche Anpassung an die Vielkanal-MeBanlage zu er-
reichen (s. Bild 71). Durch ein weiteres Programm konnte der komplexe Datensatz aller Ver-
suchsdaten in einzelne Datenserien (z. Bsp. Zeit < KraftmeBdose Nr. x) aufgeteilt werden.
Die Visualisierung der Mefidaten in Diagramme wurde mit verschiedenen Grafik- und Stati-
stik-Programmen des Institutes auf der von den Férderungseinrichtungen dankenswerterweise
zur Verfiigung gesteliten Hardware durchgefiihrt.
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5.4  Versuchsdurchfithrung

Nach der Vorstellung des Versuchsstandes und der MeBwerterfassung folgt eine kurze Be-
schreibung eines typischen Versuchsablaufes. Einzelne Vorgénge sind in Kap. 12.2 (Foto-
dokumentation) zum besseren Verstindnis durch Farbbilder dargestellt.

5.4.1 Versuchsvorbereitung

Der Befiillvorgang der Versuchsgrube mit einem seitlich gelagerten LoBboden wurde mit Hilfe
eines Teleskop-Baggers durchgefiihrt. Durch die seitliche Offoung der Zeltwand konnte der
Boden mit der Baggerschaufel in lockerer Lagerung "eingerieselt" werden. Dabei wurde bei
den 11 Versuchen im Durchschnitt eine Dichte ppiy,, = 1,243 g/cm® erzielt.

Wihrend des Einbaus wurden die 11 Erddruckgeber in ihre definierte Lage eingelegt und die
MeBschliduche seitlich aus der Grube gefiihrt.

Nachdem die Grube gefiillt war, wurden die beiden seitlichen Felder (h=50 cm) aufgeschiittet.
Nach 25 cm wurde das Hiillrohr fiir die Setzungsmessung in die Schiittung eingebettet und das
Geotextil/Geogrid mit den darauf applizierten Weggebern zur Dehnungsmessung eingemessen
und aufgelegt. AnschlieBend wurde das Bodenmaterial auf die volle Héhe von 50 cm aufge-
fiillt, durch Einbaulehren horizontal ausgerichtet und geglittet.

Es folgte der Aufbau des Belastungssystemes (Stahlplatien und -triger, Pressen) auf dem Be-
lastungsfeld und den Randfeldern, wobei darauf geachtet wurde, das Planum so wenig wie
mdglich zu verdichten.

Die Mefgerite zur Kraft- und Wegmessung wurden im Anschluf daran montiert, alle MeB-
kabel an die MeBanlage angeschlossen und iiberpriift.

Um die bereits angesprochene Einspannwirkung des Geokunststoffes in den seitlichen Ein-
spannfeldern zu erreichen, wurden die beiden Pressen auf die Last von 400 kN gefahren.
Durch die Belastungsflichen von je 4 m? ergab sich daraus eine Flichenlast von je 100 kN/m?,
Diese Belastung wurde ca. 4 Stunden vor dem Versuch konstant gehalten, um Nachsetzungen
des locker geschiitteten Boden aufzufangen und die volle Einspannwirkung vom Versuchsstart
an zu gewihrleisten.

Diese Zeitspanne war ausreichend, da sich durch die geringe Schiitthdhe von 50 cm auf dem
Muschelkalkhorizont nur Initialsetzungen im Bereich von wenigen Zentimetern ergaben.
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5.4.2 Versuchsablauf

Nach einer Null-Messung mit allen angeschlossenen Gebern wurde das Mittelfeld iiber den
geschilderten Belastungsaufban durch Aktivieren der beiden Pressen in Lastschritten von
jeweils 10 kN/m? belastet.

Bei den Versuchen 1 - 4 betrug die Zeit zur nichsten Lasterh6hung 4 Stunden, bei den rest-
lichen Versuchen 6 Stunden. Es zeigte sich bei den ersten Versuchen, daB nach der kiirzeren
Belastungszeit pro Laststufe die Setzung noch nicht vollstindig abgeklungen war, was sich bei
der Kurvendarstellung nach der Auswertung durch einen leichten Abfall der Zeit-Setzungslinie
darstellte. Dieser Effekt wurde durch die 6-Stunden-Zyklen weitgehend ausgeschaltet.

Die Grenze der Belastungssteigerung mit 2x40 t der Seitenfelder und 44 t des Mittelfeldes
(entspr. einer Flichenpressung von 110 kN/m?) wurde durch das Widerlagersystem der Anker
vorgegeben. Die Beanspruchung von ca. 15 t pro Verankerung stellte fiir die Einbindung in
den Muschelkalk eine obere Grenze dar, die Zugfestigkeit des Ankerstahles hiitte eine weitaus
hohere Last zugelassen.

Eine weitere Begrenzung ergab sich bei den 10 m langen Quertrigern, die nur an den Enden
aufgelagert waren. Durch die wechselnde Beanspruchung aus dem Vorbelasten der Seitenfelder
und gleichzeitiger Laststeigerung des Mittelfeldes iiber die Trigerlinge errechnete sich aus
dem gewihlten Versuchsaufbau bereits ein Doppel-U-Profil (U-320) mit einem Gesamtgewicht
von 1,22 t pro Triger.

Wihrend eines Belastungszeitraumes wurden die MeBgeriite in unterschiedlichen Zeitinter-
vallen abgefragt:

MeBgerite Zeitintervall At fmin]

KrafteBdosen, Weggeber,
Erddruckgeber 10

Setzungsmessung (Schlauchwaage) 60

Ein Mefivorgang dauerte ca. 5 min und lief (bis auf die Schlauchwaagen-Messung) automatisch
ab.

Wihrend einer Belastungsstufe wurde durch stindiges Nachsteuern der Pressen eine gleich-
miBige Flichenlast erreicht, was sich wegen der Durchlauftriger-Wirkung der langen Quer-
triger als recht schwierig erwies.

Nach 11 Laststeigerungen und ca. 66 Stunden Versuchszeit mit gleichartig ablaufenden Be-
lastungszyklen wurde der Versuch beendet.
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5.4.3 Versuchsende

Nach der letzten Messung wurden schrittweise die Auflast reduziert und die Pressen abgebaut.
Alle KraftmeBdosen und WegmeBgeber wurden demontiert und gesiubert, das Mefgestell, an
dem alle Weggeber um das Belastungsfeld montiert waren, und die Lastplatten wurden
entfernt.

Bereits im Bereich des Planums wurden anschlieBend Proben zur Bestimmung der Ausbau-
Dichte und des Wassergehaltes entnommen.

Die Position der DehnungsmeBgeber auf dem Geokunststoff wurde nochmals vermessen, da-
nach wurden diese abgebaut und auf Funktion kontrolliert.

Anschliefend wurde der Geokunststoff auf Fehlstellen und Beschadigungen untersucht und das
Material abgeriumt. Nach Abnehmen des Geokunststoffes wurde das Hillrohr, in dem der Set-
zungsmeBgeber angeordnet war, freigelegt und die verformte Lage mit Lehren Giber die gesam-
te Linge aufgenommen und durch Fotografien eine nachtriigliche tiberschlagliche Kontrolle ge-
wihrleistet.

Nach Offoung der Zeltseite wurde schichtweise der verdichtete Fiillboden aus der Grube ge-
riumt, wobei ebenfalls Proben (UP) in unterschiedlichen Tiefen entnommen wurden.

Der Fiillboden wurde seitlich gelagert und gegen Regenwasser durch Folien geschiitzt. Da
durch die Stirme im Friihjahr 1990 das Zeltdach mehrfach zerstort wurde, muBte der Boden
zweimal ausgetauscht werden. Regenwasser war wihrend der Versuchsdurchfiihrung in die
Grube gesickert und hatte das LéBmaterial bereichsweise verklumpt.
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5.5  Ausgewiihite Versuchsergebnisse

5.5.1 Spezifische Bodenparameter

Die Auswahl der Versuchsergebnisse im folgenden Kapitel spiegelt das unterschiedliche
Systemverhalten "bewehrt/unbewehrt"” sowie "hohe/niedrige"” Zugkraftaufnahme des beteiligten

Geokunststoffes wieder.

In den nachfolgend aufgefiihrten Grafiken wird der schon erwihnte Umstand beriicksichtigt,
daB die Versuche mit teilweise unterschiedlichem Wassergehalt des Fiillbodens durchgefiihrt
werden muBten. Aus diesem Grund wird an den Anfang jeder Versuchsdarstellung zur boden-
mechanischen Bewertung eine Tabelle mit den wichtigsten Daten des LoBmaterials gestellt.
Aus diesen Daten und den nachfolgenden Diagrammen von Steife- und Bettungsmodul gegen
den Wassergehalt li8t sich eine vergleichende Betrachtung iiber das Setzungs- und

Bewehrungsverhalten aller bei den Versuchen benutzten Geokunststoffe ableiten.

Feldversuche mit Geotextilien. Ilsfeld 1990
Oedometerversuch Probe 16—1/2/3
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Bild 72: Oedometerversuche von LoB bei w=16 %
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Begleitend zu den Feldversuchen wurden im Labor eine groBe Anzahl von Oedometerver-
suchen durchgefiihrt, um einen Steifemodul des LoBmaterials in Abhéngigkeit des jeweils
aktuellen Wassergehaltes zu bestimmen (s. Bild 72).

Das dabei benutzte Versuchsmaterial wurde von groben Bestandteilen befreit, der Wassergehalt
eingestellt und eingebaut im hohen Oedometertopf (4,2 cm) mit den Laststufen 10 - 110 kN/m?
der Feldversuche in Intervallen von 6 Stunden beaufschlagt.

Feldversuche mit Geotextilien. Ilsfeld 1990
Steifemoduli in Abhdngigkeit vom Wassergehalt
3500 T T T T T T
T Y=8(0) +B(1) «X + B(2) * X #+ 2 B8(0) = 7081.25
— 3000+ B(1) = —535.41
S l -
< L5004 B(2) = 11.43
Z | R = 70 ]
[ . |
2000+ -
8 2
— 1500 =
|
d i ]
. 1000+ -
o ]
i
500+ -
0 T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24
Wassergehalt w [%] Fle: es—mw.spf

Bild 73: Ausgleichspolynom aller Oedometerversuche

Die Streuung der Einzelversuche liegt in den nicht auszuschaltenden Randbedingungen des
QOedometerversuches begriindet (geringe Probenhdhe, Reibung am Behilterrand, inhomogenes
Material), aus diesem Grund wurde eine grofie Anzahl von Versuchen zur Verifizierung des
in Bild 73 einbeschriebenen Polynoms 2. Ordnung durchgefiihrt.

Die Gleichung der Regressionskurve fiir die Bestimmung der Steifemoduli Eg lautet :

Eg (W) = 11,43 w? - 535,41 w + 7081,25
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mit einem Regressionskoeffizienten von R? = 0,70. Dieser Wert ist angesichts der genannten
Randbedingungen noch akzeptabel.

Neben dem Steifemodul Eg sind zur Beurteilung der Bewehrungswirkung noch die Aussagen
iiber den Zusammenhang von Belastung [kN/m?] und Setzung [m] wihrend des Versuchs-
ablaufes zwingend erforderlich. Die sich aus dem Quotient der Parameter ergebende Konstante
kg ist der Bettungsmodul.

In den Verdffentlichungen von SMOLTCZYK (1990) und NETZEL (1990) wird die Ermittlung
dieses Parameters, seine Bedeutung und der wichtige Unterschied zum Steifemodul ausfiihrlich
beschrieben.

Die Auswertung der Vorversuche (Einbaudichte des Fiillbodens i. M. p = 1,243 g/cm®) sowie
die unbewehrten Versuche Nr. 2 und 7 ergaben den in Bild 74 gezeigten Zusammenhang
zwischen Bettungsmoduli und verschiedenen Wassergehalten bei einer Auflast von 100 kN/m?
und der LastplattengréBe von 4 m?.

Feldversuche mit Geotextilien, Ilsfeld 1990
Entwicklung von kg bei unterschiedlichen Wassergehalten
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Wassergehalt w [%] Fllo: w—kat.opf

Bild 74: Bettungsmoduli gegen Wassergehalte mit Ausgleichspolynom
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Um die in der Versuchstechnik iibliche Streuung der Daten mathematisch zu bestimmen,
wurde auch bei diesem Diagramm ein Ausgleichspolynom 2. Ordnung errechnet.
Die Gleichung der Regressionskurve fiir die Bestimmung der Bettungsmoduli kg lautet :

ks (W) = 3,8 w?-160,1 w + 1912,2.

Der Regressionskoeffizient, ein Parameter tiber die Zuverlissigkeit des Polynom-Anpassungs-
grades, ergab sich zu R? = 0,85. Dieser Wert ist als gute Anniherung des Polynoms an die
Daten zu werten.

5.5.2 Versuche ohne Bewehrung

Die Versuche 1, 2 und 7 wurde ohne Bewehrung ausgefiihrt, die Randfelder blieben folglich
unbelastet. Bei diesem und allen weiteren Versuchen wurden zur spiteren Untersuchung im
Labor gestorte und Sonderproben des Fiillmaterials aus mehreren Ebenen der Grube ent-
nommen, um die Ein- und Ausbaudichten und die Ausbau-Wassergehalte bestimmen zu kon-
nen. Versuch 7 dokumentiert exemplarisch das Verhalten des unbewehrten Systems.

Versuch 07

ohne Geokunststoff | At =6h Eg = 1475 kN/m?
ks = 331 kN/m?

Mittelwerte Dichte Wassergehalt
bei [g/cm’] [%]
Einbau : pq = 1,240 w = 15,2
Ausbau : pg = 1,518 w = 158

Unter Verwendung der Last-Setzungsparameter diente dieser Versuch u.a. dazu, die Bandbrei-
te des Bettungsmoduls des verwendeten LoBmaterials festzulegen. Die erreichte Setzung diente
zur Beurteilung der Wirksamkeit der geotextilen Bewehrung bei Versuchen mit unterschied-
licher Bewehrung. Versuch 07 wurde wihrend einer kurzen Trockenperiode durchgefiihrt, der
Ausbau-Wassergehalt w=15,8 % ergab im Oedometerversuch einen Steifemodul
Es=1475 kN/m?. Die gemessenen Daten beziiglich Setzung, Lasteinleitung und Erddruck-Ent-
wicklung sind den folgenden Diagrammen zu entnchmen.
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Bild 75 liefert das Bela-
stungsbild mit guter Last-
konstanz, es sind nur
leichte Schwankungen zu
erkennen.

Bei Bild 76 wird die Set-
zung der hinteren und vor-
deren Weggeberreihe als
Mittelwert je Laststufe
dargestellt. Es wurde eine
Darstellung gewdhlt, die
einen Querschnitt durch
die Versuchsgrube und die
Position der Weggeber do-
kumentiert.

Die Legende rechts oben
zeigt 10 Lastschritte von
10 - 100 kN/m?. Ein leich-
tes "Aufhdngen" an der
rechten Grubenwand ist be-
merkbar. Die Lastplatten-
Schrigstellung betragt je-
doch nur wenige cm. Erst
ab der Laststufe p=9%0
kN/m? zeigen sich leichte
Setzungsunterschiede, die
aber im Vergleich zu be-
wehrten Versuchen sehr
gering sind. Die Analogie
zum "starren Fundament”
und dessen Versagensform
wird hier trotz vonein-
ander unabhidngiger Last-

Feldversuche mit Geotextilien

Feldversuche mit Geotextilien. Ilsfeld 1990
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Bild

75: Belastungsverlauf V07 (At = 6 Stunden)

Feldversuche mit Geotextilien. Ilsfeld 1990

Setzung [cm]

VO7: mittlere Absenkung der Lastplatten
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Bild 76: Setzung der Lastplatten bei V07

platten deutlich sichtbar. Die Platten "versinken" im LiBboden ohne grofie Verkantung.
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In Bild 77 wird der ver-

tikale ~Spanmungsverlauf Feldversuche mit Geotextilien. Ilsfeld 1990

VO7: Spannungstrajektorien Erddruck o,

(c,,) wiedergegeben. In 0
diesem Diagramm wird 10
die obere Lage der sechs 20
poeumatischen Brddruck- | 7' ig
geber (t=0 m) gezeigt, | = o
dargestellt durch ihre 'f‘ 60
Nummern und Lage. Die | 3 70 S
GroBe der Spannmung je § :2 Bakiing [m/mh\ 108, _
Laststufe der mittleren 1004
Geber zeigt die Lastkon- 110
zentration unter den Plat- 120+
) 77 78 79 &1 82 83
ten, die HuBeren (un- Erddruckgeber Nr. P ——

belasteten) Geber errei-

: . Bild 77: Obere Lage der Erddruckgeber bei V07
chen maximal die Hilfte

der Vertikalspanmng.

Feldversuche mit Geotextilien. Ilsfeld 1990

VO7: Spannungstrajektorien Erddruck o,

Die parabelférmige Figur
des  Spannungsverlaufes

75 .
zeigt eine regelmiBige [ |
Steigerung wihrend der |
. . 1 | liefe =/0.5 m|
Lasterhdhung und 18t die | & 7* T E .
Einfliisse der Grubenrin- 5 Vo \ |
o | 4 | ) "
der mit einer Abminde- | & ;|| Wil b1y 1y e =10
rung der Spannung in den é&) || /| 1~
Seitenbereichen erkennen. 3 f 4 I e i
. = ; Pl A S el Vol liefe =/1.5 m)
Der Boden "hé'mgt" sich an BT e o s & e (e 0 o] s tung [N[m7}
den rauben Seitenwinden
auf. 7 ! . .
Bild 78 zeigt die drei 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

2 Fan: v07z-prgapl
horizontal in den Tiefen Erddruck [kN/m’]

t=0,50/1,0/1,5 m (ab OK Bild 78: Erddruck in drei Tiefen der Grube bei V07
Grube) eingebauten Erd-

druck-Geber. Nach einem Amnstieg des mittleren Gebers, der progressiv mit der Laststeigerung
zunimmt, fallen die Werte in der Tiefe 1,5 m wieder ab. Dieser Effekt wird nicht dem Errei-
chen einer EinfluBtiefe zugeschrieben, sondern wird ebenfalls in den Randeinfliissen vermutet.
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Die Form der Setzungsli-
nien in Héhe der Gruben-
kante bei diesem unbe-
wehrten Versuch in
Bild 79 beweist, da8 die
Lastplatten das im Boden 0

Feldversuche mit Geotextilien. Ilsfeld 1990

V07: Schlouchwaogen—Messung (Ohne Gitter)
20 T T T T 1 T

eingebaute Hiillrohr (ver- ,—g —104 4
gleichbar mit einer nach- | "o - . ]
giebigen Basisabdichtung) 3 hpd
iber die ganze Linge pa- | & °° o ]
rabelférmig durchgebogen =40 & §
haben. _50- = |

-8

6022 P r : ; . ;

~1 0 1 2 3 4 S &
Querschnitt durch Grube [M]  ruorommm

Bild 79: Setzung ermittelt mit der "Schauchwaage" bei V07

5.5.3 Versuche mit Bewehrung

Die restlichen 8 Versuche wurde mit den in Kap. 3.3 (Tab. 1) genannien vier verschiedenen
Geokunststoffen als Bewehrungselemente ausgefiihrt.

Die ausgewerteten Diagramme der Versuche 9 (STABILENKA) und 10 (TERRAFIX) zeigen
das abweichende Trag- und Verformungsverhalten im Gegensatz zu den unbewehrten Ver-
suchen.

Versuch 09
mit Geokunststoff At=6h Eg = 1775 kN/m?
STABILENKA 400 k¢ = 403 kN/m®
Mittelwerte Dichte Wassergehalt
bei lg/em’] [%]
Einbau : pg = 1,233 w =140
Ausbau : pg = 1,539 w =143
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Dieser Versuch wurde bei
extrem heifler Witterung
durchgefiibrt. Das Lo8ma-
terial verklumpte teilweise
zu harten Brocken, von
denen viele aussortiert
werden muBten, um keine
Storzonen in der Ver-
suchsgrube zu erhalten.

Die Laststeigerung bei
Versuch 9 lief problemlos,

wie Bild 80 zeigt.
Das kriimelige, sehr
trockene LoBmaterial fithr-

te bei diesem Versuch zu
etwas groBeren Initialset-
zungen (vgl. Bild 81), so
daff sich ein insgesamt
gréBeres SetzungsmaB ein-
stelite.
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Feldversuche mit Geotextilien, Ilsfeld 1990

V09: Pressen iiber dem Belastungsbergich
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Bild 80: Belastungsverlauf V09

Feldversuche mit Geotextilien, Iisfeld 1990

V09: mittlere Absenkung der Lastplatten
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Bild 81: Setzung der Lastplatten bei V09
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Trotz des groBen Verzer- ] .
1ot . Feldvers it Geotextilien, Ilsfeld 1990
rungsverhiltnisses des in
. V09: Schlauchwaagen—Messung (Geogrid: Stabilenka)
Bild 82 dargestellten Set 2 . . : .
zungsverlaufes in der Geo-
. - 104 if
textil-Ebene sieht man das 0
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Bild 82: Setzung in der Geotextil-Ebene bei V09

Bild 83 zeigt den Span- . .
Feldversuche mit Geotextilien, Ilsfeld 1990
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Bild 83: Obere Lage der Erddruckgeber bei V09



Ausgewdhlte Versuchsergebnisse 91

Feldversuche mit Geotextilien, Iisfeld 1990
V09: Geotextil—Dehnung Stabilenka
| | | q = [kN/m?]
4 - :
BERE
— |
=
w — q=110
[ q = 100
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Bild 84: Geotextil-Dehnung bei V09 (STABILENKA 400)

Durch die grofere Setzung des Gesamtsystems wurde bei diesem Versuch das Geotextil iiber
die gesamte Linge an der Zugkraft-Abtragung beteiligt. Das maximale Dehnung unter der
hochsten Laststufe betrigt bei diesem hochzugfesten Geotextil ca. 3%, wie in Bild 84 zu sehen
ist.

Versuch 10
mit Geokunststoff At=6h Eg = 1626 kN/m?
TERRAFIX 1200 ks = 366 kN/m®
Mittelwerte Dichte Wassergehalt
bei [g/cm’) [%]
Einbau : pg = 1,245 w = 14,2
Ausbau : s = 1,569 w = 15,0

Zum Abschluf der Versuchsreihe wurde ein Vlies als eigentlich untypisches "Bewehrungs-
material” eingebaut, um iiber dessen Verhalten in den Bereichen Lastabtragung und Verbund-
wirkung im bindigen Boden neue Erkenntnisse zu erhalten.
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Bild 85 zeigt den gleich-
méaBigen Ablauf der Last-
steigerung bei V10.

In Bild 86 zeigt sich, daB
sich die erzeugten Setzun-
gen wider Erwarten in der
gleichen Gréfenordnung
wie bei den wesentlich
steiferen Geokunststoffen
einstellten. Auch die Form
der Setzungsmulde ist mit
anderen Versuchen ver-
gleichbar.

Feldversuche mit Geotextilien

eldversuche mit Geotextili lisfeld 1990

V10: Pressen iiber dem Belastungsbereich
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Bild 85: Belastungsverlauf V10

eldversuche mit Geotextilien. Ilsfeld 1980

V10: mittlere Absenkung der Laostplatten
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Bild 86: Setzung der Lastplatten bei V10
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Das gleiche Bild liefert die ] =
. Feldversuche mit Geotextilien. Ilsfeld 1990
Darstellung der Setzung in
Hoéhe des eingebauten V10: Schiauchwoagen—Messung (Viies : Terrofix 1200)
i 20 . . , —
Vlieses (Bild 87).
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Bild 87: Setzung in der Geotextil-Ebene bei V10

Auch der Spannungsver-
lauf im oberen Grubenbe-
reich (Bild 88) zeigt keine
von den vorangegangenen

Versuchen abweichenden
Ergebnisse. N
~
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X
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V10: Spannungstrajektorien Erddruck o,

Feldversuche mit Geotextilien, Ilsfeld 1990
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Bild 88: Obere Lage der Erddruckgeber bei V10
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Feldversuche mit Geotextilien. Ilsfeld 1990
V10: Geotextil—Dehnung Terrafix
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Bild 89: Geotextil-Dehnung bei V10 (TERRAFIX 1200)

Die in Bild 89 gezeigten sehr geringen Dehnungswerte sind fiir ein Vlies ungewdhnlich. Es
liegt die Vermutung nahe, daB sich die Dicke und die relative Oberflichenrauhigkeit des
schweren Vlieses beim Verbund in Boden positiv bemerkbar machen, wie dies schon von
FLOss (1986) fiir einem anderen Anwendungsbereich beschrieben wurde. Der genannte Zug-
festigkeitswert von 43 kN/m muB wohl bei aktiviertem Verbund im Boden stark nach oben
korrigiert werden.

Begiinstigend kam hinzu, daB der LéBboden mit w=15 % sehr trocken war. Ein nasses Fiill-
material hitte sicherlich die ge6ffnete Vliesoberfliiche sehr schnell verschmiert und somit nur
einen geringen Reibungsbeiwert zugelassen.
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5.6  Vergleich der Ergebnisse und Schlufifolgerungen

In diesem Kapitel werden die bei der Darstellung der Versuchsergebnisse getroffenen Aus-
sagen zusammengefaBt und miteinander verglichen. Global lassen sich folgende Feststellungen
treffen, die bei allen Versuchen beobachtet wurden:

- das Bild der Setzungsmulde der unbewehrten Versuche ist mit der Analogie des "star-
ren Fundamentes" zu vergleichen. Die Verkantung der Lastplatten blicb aus, das
Belastungssystem wurde in den Fiillboden eingestanzt. Die GroSe der Setzung war ab-
hiingig vom Wassergehalt und der Einbau-Lagerungsdichte des Untergrundes;

- auf der Oberfliche des Versuchsfeldes neben den Grubenrdndern traten im Laufe der
Laststeigerung keilférmige, tiefgehende Risse auf;

- bei den bewehrt ausgefiihrten Versuchen wirkte der Geokunststoff als elastisches Zug-
band. Die wannenformige Setzungsmulde zeigte iiber dem Grubenrand, dem erzwunge-
nen lokalen Wechsel der Untergrund-Steifigkeit, einen stark abgeflachten Verlauf;

- an den kritischen Stellen iiber den Grubenrindern (Lingsrichtung) traten bei den
bewehrten Versuchen nur unbedeutende, kleine Risse auf, die bedingt durch die
Witterung auch als Trockenrisse gedeutet werden konnten.

Wihrend zum Beispiel die in Kap 4.2 untersuchten unbewehrten kleinmafstiblichen Proben
nach dem Anreifien einen starken Steifigkeitsabfall aufwiesen, zeigte sich bei den bewehrten
Versuchen im Ilsfelder GroBversuch eine ausgeprigte "plastische Reserve” inmerhalb des
Mehrschichtsystems. Diese AuBerte sich in der Schubkraftiibergabe des Geotextils auf den
Umgebungsboden wihrend der Belastung bzw. der zunehmenden Deformation.

Beim benutzten LBmaterial kam hinzu, daB dieser Boden (in der Gruppe der leichtplastischen
Tope TL) nur einen geringen plastischen Bereich besitzt. Die Verénderung des Wassergehaltes
(s. Bild 90) bewirkte sofort eine drastische Anderung der Konsistenz.

Uber den Grad der Bewehrungswirkung (entspricht der Grofenordnung der gemessenen Set-
zung, s. Bild 91) konnen zutreffende Aussagen aus diesem Grund nur unter Beriicksichtigung
der akiuell vorhandenen Bodenparameter (Wassergehalt, Steifemodul, Bettungsmodul, Einbau-
Lagerungsdichte) vorgenommen werden.
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Eine wichtige Bestim- .
Feldversuche mit Geotextilien. Ilsfeld 1990

Wassergehalte der 11 Feld—Versuche
25 T T T T T T T T

mungsgrofe ist die Be-
rechming des Luftporen-
gehaltes n,, der normaler-
weise ein MaB der Ver-
dichtungsarbeit in der Erd-
bau-Kontrolle darstellt (s.
SMOLTCZYK (1990)).
Neben einer versuchstech-
nisch bedingten Streubreite
der Ergebnisse zeigt sich,
daB beim Einsatz der Ma- —== Friihjohr/Sommer 1990 —--
terialien STABILENKA 10 R |
und TERRAFIX ein etwa o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12
gleichgrofer Luftporenge- Versuch Nr. o =-tar
halt von iM n, = 18 % Bild 90: Ubersicht der Wassergehalte aller Versuche
nach dem Versuch durch
die Entnahme von Sonder-
proben bestimmnt wurde, dversuche mit otextili 990
der aber deutlich iiber dem Maximalwert Lastplotten—Setzung der Feld—Versuche
Wert der unbewehrten N T T =T
Versuche liegt. Die Mate-
rilien PARAGRID und %0 * 1
TENSAR liegen knapp
iber den Werten der

——— Herbst/Winter 1989 ~——

20

L
).

Wassergehalt w [%]

unbewehrten Versuche.

Die erstaunlich gute Be- vaz, o7 unBswshrt

wehrungswirkung  des V03, V04 Tensor SR110

104 vps, Vo6 Paragrid 100/100S b
V08, vo9 Stabilenka 400

Kapitel der Versuchsbe- V10, V11 Terrafix 1200

Setzung s [em]
L ]

Vlieses wurde schon im

schreibung  erwahnt (s. R EEEEEEEEEEE
Bild 89). Versuch Nr. Foe: neotap!

In direktem Zusammen-
hang ist dabei auch der
Spannungsverlauf in z- und y-Richtung unterhalb des Geokunststoffes zu sehen, da bei einer

Bild 91: Lastplatten-Setzung aller Versuche

Spannungskonzentration groBere Setzungswerte zu erwarten sind.
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Ein direkte Bewertung iiber die gute bzw. weniger gute Eignung der eingesetzten Geokuast-
stoffe zur Reduzierung von Verformungen ist aus den genannten Griinden mur mit Ein-
schrinkung méoglich.

Ahnlich wie bei der Auswahl der PEHD-Bahn fiir die Abdichtung einer Deponiesohle sollte
ein Eignungstest vor Ort einer pauschalen Entscheidung vorgezogen werden.

In einer Versuchsreihe des
Institutes wurden mit allen Scherversuche Boden—Geokunststoife
eingesetzten Geokunst- Schergeraden aller Versuche
stoffen Scherversuche in 1601— Bodet—Boden
einem Scherkasten (50x50 — 14012 Bodeyi—Tengar

. o &—a | Bodefi—Stabilenk
cm) in den Spannungbe- E 12008 |Bode ~Parbgrid
reichen o, = 50/100/150 | =Z %= |Bodef—Terfofix s

. = e
kN/m? durchgefiihrt. Die 100 —~ | et
untere Kastenhilfte mit 2 80 J,,,/% =
=3 A
den applizierten Materia- c A %/
lien wurde gegen den obe- g 6¢ 7
. 0 A
ren starren Kastenteil, ge- & 40 ]
K-
fillt mit LéBboden, ver- 3
20

schoben. |
Die in Bild 92 dargestell- 0 i - : {
ten eng zus enliegen- 0 20 40 60 80 100 120 140 160
den Schergeraden bestiti- Normalsponnung [kN/m?] e sesam

gen die Aussage, daB der Bild 92: Vergleich der Schergeraden
Reibungsverbund des LoB-

bodens mit allen beteiligten Geokunststoffen keine nennenswerte Reduzierung der Scherpara-
meter (bezogen auf Boden/Boden) hervorruft.

Bild 92 zeigt deutlich die gleiche Steigung aller Scherlinien, die Winkel schwanken nur
minimal zwischen 30,5 und 31,2 °. Der Unterschied besteht bei den Verbundspannungen 7;
(entspr. beim Scherversuch der Kohésion), diese liegen je nach Material zwischen 29 kN/m?
(Boden /Boden) und 13,5 kN/m? (Stabilenka/Boden).

Signifikant war die Tatsache, daf bei den bewehrten Scherversuchen die Scherzone nicht auf
der Kontaktfliche Geokunststoff-Boden lag, sondern ca. 2 mm oberhalb im L58.

Die Daten dieser Untersuchung manifestieren die bei den GroBversuchen erlangten positiven
Frgebnisse iiber die gute Eignung aller verwendeten Geokunststoffe.
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Die Gegenrechnung der Versuche in Ilsfeld mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode, eine in
letzter Zeit wegen der treffenden Abbildbarkeit des Materialverhaltens immer stirker ange-
wandte analytische Methode (s. Kap. 4.3.3), wurde aus mehreren Griinden im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens nicht durchgefiibrt.

- FE-Berechnungen fiihren iterativ iiber die Laststeigerung zu einem Bruchzustand,
hervorgerufen durch Plastifizierung der schwichsten Gliedes innerbalb des Mehr-
schichtsystems.

- Die GroBenordnung der Belastung in den Versuchen fiihrte in keinem Fall zu einer
Plastifizierung oder bleibenden (meBbaren) Verformung.

- Die geometrischen Randbedingungen der Versuchsgrube wiren mur mit erheblichem
Vereinfachungen in die Rechnung einzubeziehen gewesen.

- Die realistische Abbildung des Geokunststoffes als Finites Element mit zutreffendem
Materialverhalten bereitet immer noch Schwierigkeiten.

Alle genannten Faktoren wiirden die Rechenergebnisse erheblich beeinflussen. Die Deutung
dieser Ergebnisse hitte nicht zu erweiterten konkreten Aussagen des gemeinsamen Verbund-
verhaltens gefiihrt.

Die Beanspruchung der verschiedenen Geokunststoffe blieb, wie ein Vergleich mit den in Kap.
3.3 gezeigten Werkstoff-Kennlinien zeigt, immer im Bereich der zuldssigen Dehnung.

Als ein weiteres Teil-Ergebnis der Versuche muB erwihnt werden, daBl das gezeigte Verbund-
verhalten die bekannten Reaktionen von Mehrschichtsystemen in der Form bestitigt, daB die
im Zugglied "real" vorhandenen (Zug-)Krifte offensichtlich grofier sind als die nach dem
Sekantenmodul aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm des jeweiligen Materials riickrechen-
baren. Das wurde besonders deutlich bei dem eingesetzten schweren Vlies.



6. Theoretische Untersuchungen zu bewehrten
Zweischichtmodellen

6.1  Vorbemerkungen

Der "Klassischen” Bodenmechanik mangelt es bereits bei der Formulierung des Material-
verhaltens des Mediums "Boden" allein nicht an groBer Kombinationsvielfalt und gegenseitiger
Einflufnahme untereinander. Als wichtigste Komponenten seien genannt:

- beschreibende Materialparameter der Boden (z.B. ¢, ¢, v, W,, Lo, Eg),

- Reaktionen der Boden auf duBere (statische) Einfliisse (Be-/ Entlastung, Trocknung/
Durchfeuchtung, Frost-/ Tauwechsel, etc.),

- misitzliche Abhiingigkeiten und weitere Parameter bei dynamischer Beanspruchung.

Bei der Verwendung von zwei so unterschiedlichen Materialien wie Boden und Kunststoff im
Verbundsystem ergeben sich zusitzliche Faktoren mit ebenfalls wechselseitiger Bean-
spruchung:

- Interaktion im System (Reibungsverhalten),

- chemisch/ physikalische Abhingigkeiten (z.B. bei verindertem Wassergehalt),
- Festigkeitsunterschiede,

- abweichende Reaktionen bei Zug- und Druckbelastung.

Eine realistische Formulierung des Verbundverhaltens ist ohne (zuldssige) Vereinfachungen aus
diesem Grund nicht moglich.

So wird zum Beispiel das rdumliche Zweischichtsystem hier nicht mit den Mitteln der Kontinu-
umsmechanik untersucht, sondern auf ebene Spannungs-/ Dehnungszustinde zuriickgefiihrt.
Der Frage der Interaktion von Boden/ Geokunststoff mufl naturgemiB die groBte Bedeutung
zugemessen werden, aus ihr ergeben sich die maBgeblichen Ansiize iiber:

- Tragfihigkeitssteigerung,

- Reduzierung der kritischen geometrischen Zustiinde,

- Materialverbundverhalten (Plastifizierung, Lastumlagerung, Gewdlbebildung),

- resuitierende Materialbeanspruchung (Zugkraft bzw. Dehnung des Geokunststoffes).

99
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Zur Abgrenzung des untersuchten Bewehrungsverfahrens gegeniiber vielen anderen ange-
wendeten Kombinationen im StraBen - und Grundbau werden innerhalb dieser Arbeit nur
Geokunststoffe als flichenhafte Bewehrungselemente untersucht (Analogie Deponiebasis). Der
umgebende Boden ist nicht mit materialveriindernden Zuschlagstoffen vermischt {z.B.
Bitumen) oder auf andere Art verindert.

In den folgenden Kapiteln wird ein Berechnungs- und Bemessungsansatz vorgestellt und dessen
Anwendbarkeit durch einen Vergleich mit den Versuchsergebnissen der beschriebenen
Feldversuche verifiziert. Mit Hilfe dieses numerisch-graphischen Verfahrens kann eine
praktikable und wissenschaftlich fundierte Anwendung des Bewehrungskonzeptes fiir Zwei-
schichtmodelle erfolgen.

Wegen der Komplexitit der Umsetzung der numerischen Berechmung in die verschiedenen
Nomogramme muSte auf eine Variation der geometrischen Vorgaben (iiberspannte Breite der
Grube, Dicke der Deckschicht) verzichtet werden. Aus diesem Grund wurden die folgenden
Berechnungsansitze so detailliert aufgefiihrt, daB eine Variation der genannten Parameter fiir
spezielle Anwendungsfalle selbst durchgefiihrt werden kann. Das ausgewihlte numerische
Verfahren 148t eine Abwandlung dieser Parameter ausdriicklich zu, ohne daff dabei grund-
sitzliche numerische Voraussetzungen verletzt werden.

6.2  Entwicklungskonzept fiir die Berechnungsansiitze

6.2.1 Geokunststoff als Membran
Der Geokunststoff wird im verformten

Zustand als Membran angesehen, die A2t —+
Auflagerbedingung und {iberspannte Dec!‘(schicht _/.Geokunststoff
Breite gehen aus Bild 93 hervor. Die = - AN P
Membrantragwirkung wird bestimmt $ ——
durch die geometrischen Verhiltnisse, =——2—— ————
die Lage der Wendepunkte der Ver- —— =
formungsfigur und die iber die Linn ~——— 7 1 —
gung mobilisierte Zugkraft im Geo- Bild 93: Membran iiber einer Offnung

kunststoff.

Bei einer im nebenstehenden Bild gezeigten Verformungsfigur ist die Lage der Wendepunkte
eindeutig Gber den Spaltenrindern anzusetzen. BAUER (1988) setzt in seiner Arbeit eine Mem-
branfigur an, deren Wendepunkte bei Auslenkung eines nicht begrenzten Systems durch den
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Schnitt des Lastausbreitungwinkels @, = 45° + ¢/2 gemiB der Erddrucktheorie nach
RANKINE mit der Geokunststoff-Membran festgelegt werden.

Die Begrenzung der Membrantragwirkung ergibt sich einerseits durch das Versagen des Geo-
kunststoffs bei Erreichen der Bruchlast, andererseits kann auch das umgebende Medium nur
begrenzte Halte- oder Verankerungskrifte mobilisieren.

6.2.2 Ansiize zur Membrangeometrie, Literaturvergleiche

Bei der folgenden Formulierung von geometrischen Modellen der Membranverformung wird
in erster Naherung eine Interaktion zwischen Boden und Geokunststoff vernachlissigt. Ziel ist
es zunichst, die maximale Zugkraft der verschiedenen Modelle zu ermitteln und die
gefundenen geometrischen Abhingigkeiten anschlieBend zu diskutieren.

Als Bedingungen fiir die Brauchbarkeit der Modelle werden vorausgesetzt:

- Scheitelpunkt muB auf der Symmetrieachse liegen,

- Stetigkeit und nur positive Steigungen innerhalb des betrachteten Intervalls (0;£).
Membranmodell Kreis

Gem. Bild 94 148t sich die Zugkraft Z im s ~
Geokunststoff wie folgt definieren:

Z=uR (1)

Der Radius lautet:

—--X
st g (2) [S
25 +
Die Radialspannung # ergibt sich mit den ; .1 7 t
Gleichungen ( 1 ) und ( 2 ) za: 1
A 2Zs (3) Bild 94: kreisformige Membranfigur
u== =20

R s2+1’2
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Die Vertikalkomponente wird bestimmt mit:

u,(s) = 2Zs ‘s"z’sf‘zz (4)
bzw.
u,(x) = % =u (3)

Die Integration der Vertikalspannung iiber die Membranspannweite ergibt:

F = 2%t (6)

Die Membranzugkraft Z ist iiber die Deformationsbeziehung zu bestimmen:

Z=gJ (7)

wo J [kN/m] die Steifigkeit des Geotextils ist.

e - £,-1 (8)
[3
21=R-arcsin[£] (9)
R
Aus (2),(7),(8)und (9) folgt:
Z -7 2 + 52 arcsin 28es -1 (10)
2¢s s2 + [2
Mit ( 1) erhilt man schiieBlich:
_ 1 . 20s _ 25
u,(x) = J [Ta:csm[ez”z] l2+s2] (11)

Die Kreisform der Membrane wird zur Ermittlung der Zugspannung in der Literatur hiufig an-
gefiihrt, da dieser Verformungsverlauf bei vielen technischen Problemstellungen aufiritt.
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Die einfache Struktur der mathematischen Zusammenhinge erleichiert zudem dabei die For-
mulierung von Abhingigkeiten.

Die Verformungsfigur des Kreisbogens bedeutet, bezogen auf den Krifteverlauf beim Geo-
kunststoff, daB eine konstante Radialspannung als Summe aller einwirkenden Kriifte wirksam
sein muB. Daraus leitet sich eine konstante Zugkraft im Geokunststoff ab.

GOURC ET AL. (1982), RESL/ WERNER (1986) und FLUET ET AL. (1986) -als kleine Auswahl
aus einer Vielzahl von Verdffentlichungen- setzen zur Abschitzung der Tragwirkung einer
Membran ebenfalls die Kreisform ein. Dabei wird iberwiegend der gleiche Lastausbreitungs-
ansatz wie bei BAUER (1988) verwendet.

Membranmodell Parabel

Die Parabel mit der Funktion z(x) = Ax? frrTrrrrrs,

X
+ B erfiillt die genannten Forderungen der K
Stetigkeit.
Mit den Randbedingungen
z (0) =s z|
' (0 =0
2 0 Bild 95: parabolische Membranfigur
z (x=10) =0

im Intervall (0;¢) erscheint die Gleichung der quadratischen Parabel, wie in Bild 95 gezeigt.

2x) = -3 45 (12)
22
Die Umlenkkraft ergibt sich zu:
_ 5
u=2Z, 7 (13)

Da quadratische Parabeln eine konstante Kriimmung aufweisen, ist die Umlenkkraft in der
Projektion auf die x-Achse konstant:

z''(x) = const
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Berechnung der gendberten Umlenkkraft mit der mittleren Zugkraft:

z ceg-ti”BJ (14)
i ;
—_— 2,2
b= [V @Y @ - 4(};
”1=£ 1+4_s2+12.1n§+.1+4~sz (15)
2 2 4s ¢ 2
Mit der Naherung Z, = Zj folgt aus ( 13 ):
u- 257 (16)
32
Berechnung der Umlenkkraft mit der exakten Losung:
ID’ Z(x) =T (¢, - 0) (17)
Z(ey = 22 (18)
cos(a)
tan(a) = -z’ (x) (19)

Mit der bekannten Beziehung zwischen trigonometrischen und zyklometrischen Funktionen
folgt:
cos(arctan(a)) = S— S (20)
V1 + @'0)

Aus (17), (18), (19 ) und ( 20) folgt:

5| e l+4sz'x_z] _Q] [, asi? (21)
(LN &y ”f\f (&)
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4s2] (22)

Mit ( 22 ) und ( 13 ) erhilt man die "exakte" Umienkkraft zu:
1 s
7 7) | @ (23)
l 1+ 4_.5' + i in _2_5 + 1+ 4i
2 # 4s [} [

Die maximale Zugkraft ergibt sich bei x=/ ("Aufhiingepunkt” der Membrane)

Z (x=0) =2, |1 +4TS: (24)

BAUER (1988) verwendet einen weiterentwickelten parabolischen Ansatz, wobei er sich fiir das
Versagen des Zweischichtmodelles auf zwei Grenzfille “trichterformiges Durchstanzen® und
"senkrechtes Durchstanzen" konzemtriert. Die nachfolgende Zeichnung aus dieser Arbeit
(Abb.6.1, S. 86) zeigt den Einflub auf die Lage der Wendepunkte.

)

w=2J|1-

Er stellt die Forderung auf, daf "zu jeder Vertikalverformung des Systems eine Form der Ver-
formungsmulde mit Lage der Wendepunkte zwischen den Grenzbreiten des Durchstanzkdrpers
definierbar ist, welche eine minimale GréBe der Summe der Tragkrifte aus Untergrund-
reaktion und Membrantragwirkung liefert."
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SOWERS/COLLINS/MILLER (1982) niherten die Verformungsfigur zur Nachrechnung einer mit
Geokunststoff bewehrten Tragschicht eines GroBversuches mit einer parabelférmigen Mem-
branverformung an. Die Umlenkkraft wird durch die Zugkraft aus der Deformationsbeziehung
hergeleitet, wobei man die Gleichungen ( 13 ), ( 15 ) und ( 24 ) nach Umformung ebenfalls
findet.

6.3 Kombinierte Mechanismen der Lastabtragung

6.3.1 Spreizkraft und Membrantragwirkung
Im Gegensatz zu den eben beschriebenen Modellvorstellungen mit "isolierten” Umlenkkriften,
die die Tragfahigkeitssteigerung infolge Systemverformung des Bewehrungselementes auslésen,
soll nun eine Erweiterung der aufgezeigten Systeme fiir den im Kapitel 2 beschriebenen
Anwendungsbereich stattfinden.

Der Geokunststoff iiberspannt eine lokale Spalte im Boden (Membran-Analogie), das Lastab-
tragungssystem wird in Bild 96 gezeigt.

Zur Abgrenzung der unterschiedlichen -
Medien innerhalb des Bildes wurde die " Geokunststoff’

Bezeichnung "Fels" zur Dokumentie- 4 -
rung einer wesentlich hoheren System- = >
steifigkeit gegeniiber der Dichtungs- - '
schicht gewihlt.

Der zundchst als "gewichtslos" idea-
lisierte Deckboden iibertrigt zuniichst
auf die Membran keine Zugkrifte. Erst

4
Bild 96: Membran iiber einer Spalte
wenn durch Setzung des Untergrundes
eine Systemverformung eintritt, werden im Geokunststoff Zugkriifte geweckt.

Stellt man sich zusitzlich eine Belastung des Systems durch eine hohe Flichenlast (z.B.
Dammlast) vor, wirken in der Membran aufier der Zugkraft infolge Untergrundsetzung auch
noch Spreiz(zug)krifte beidseits der Spalte.
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6.3.2 Modellanalogien zur Gewélbe-/ Membrantragwirkung

In Bild 97 werden zwei Modelle mit einem abgegrenzten Verhiltnis von Spaltenbreite 2£ und
Deckschichthhe H vorgestellt, anhand derer die sich auf das Membrantragverhalten ergeben-
den unterschiedlichen Auswirkungen aufgezeigt werden.

+— 20 —+
TTIFTPI I TIIIT I T{IT]dd
IH
—
T 1T T T T 1T T 1T 1 HeS ]
) e e e | )
—'_'I-[Illll]llIlrlY]lIIllllll
+— 20 —+
NINENENERENEENENENENEEEE

T TT T |- I

| I B T (S (R (R S S (PR U ol -] i
L1 . 1 T T 1.1

T T e T L TR I T T

Bild 97: Unterschiedliche Dicke der iiberlagernden Schicht

Die Entscheidung fiir die gew#hlten geometrischen Verhiltnisse wurde unter Ausnutzung des
Prinzips von de St. Venant getroffen, welches besagt, daB die Auswirkungen der Kraftein-
leitung in einer definierten Entfernung vom Induktionsbereich ohne Einflu$ ist.

Im vorliegenden Fall herrscht ab einer Hobe von H=2-¢ iiber der Grubenoberfliche ein
gleichmiBiger, von der geometrischen Diskontinuitit unbeeinfluter Verlauf der Spanmungs-
trajektorien.
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Der erste Systemschnitt in Bild 97 entspricht den MaBstabsverhiltnissen des GroBversuches mit
H/(2-¢) = 0,50/6. Der andere Schnitt zeigt ein Verhiltnis von H/2+f =1.

Beiden Ansitzen liegt als Belastungsansatz eine konstante Flichenlast zugrunde, an ihrer
Oberflidche existieren keine statischen Diskontinuititsbereiche.

Sofort ersichtlich und realistisch erscheint die Ausbildung einer Gewdlbetragwirkung nur bei
dem Modell mit der Verhiltniszahl 1. Innerhalb der Deckschicht kann in Abhingigkeit vom
Steifigkeitsverhaltnis und der Deckschichthohe eine Lastumlagerung der Gleichstreckenlast auf
die Spaltenrinder stattfinden. Als geometrische Niherungsfigur kann ein einbeschriebener
Kreisbogen iiber den Spaltenriandern assoziiert werden, innerhalb dessen ein LasteinfluB auf
die Geomembran ausgeiibt wird.

Beim oberen Modell in Bild 97 degeneriert dieser Kreisbogen zur flachen Parabel. Uber die
geringe Distanz zwischen Lasteintragungshorizont und Geomembran sind nur untergeordnete
Reibungskrifte mobilisierbar. Die Druckstreben eines analogen Stabwerkmodells an den Spal-
tenréindern sind unrealistisch flach geneigt, die Geomembran erhilt in diesem Fall annihernd
den vollen EinfluB der Gleichstreckenlast.

Diese zunichst einfache Nachbildung des Verbundtragverhaltens der GroBversuche iber tri-
viale Modellanalogie mit stark abweichenden geometrischen Verhiltnissen fithrt noch zu keiner
befriedigenden Aussage des nachgewiesenen Gewdlbe-Effektes bei den GroBSversuchen.

6.3.3 Gewdlbemodelle aus der Literatur

Ein elementarer Ansatz der Gewdlbetragwirkung 2B —4t
wurde von TERZAGHI [1943] aufgestellt. Durch
Auftragung aller wirkenden Krifte an einem I
Bodenstreifen leitet er die analytische Lijsung ab. z=nB

l L le Ic+o,,ton(g0)

.|

Die Scherfestigkeit wird bekanntermaBen wie folgt BT o,
angesetzt: oftda,
S=c v o -t (25) dW=28Bldz

Bild 98: Gewdlbemodell nach TERZAGHI
(1943)
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Aus der Auftragung der vertikalen Kriifte erhdlt man:

d K o, ta
do, _, ¢ Ko @ (26)
dz B B

mit oy = Koo,
Mit dem integrierenden Faktor e® %% #B) erhdlt man fiir die Randbedingung o, (z=0)=q die
Gleichung fiir die Vertikalspannung

_ B (y-¢/B) (-K tnty) /B) (-K tan(y) 2/B)
= Db 4 . ) 4 @ (27)
% = K rantg) )rae

Basierend auf den Uberlegungen von KRYNINE (1945) definiert HANDY (1983) cin Stiitzge-
wélbe im Boden durch den Verlauf der ¢;-Spannungstrajektorien und beschreibt diese iiber
Kardioiden (vgl. Bild 99).

Die Funktion fir den Erddruck wird dabei wie

folgt abgeleitet: Pa.p,c * POLES Py
:0: éTRESSES AT r"fl ™
y = a/2) cosh(x/a) fir -1=x<1  (28) i [ o |
1 : L/ ™\
0 BRAE N h* )
y' = (1/2) sinh(r/a) = -cot(O) (29) / B
b3
DIRECTIONS OF
MAJOR PRINCIPAL
dx STRESSES \

Mit den Randbedingungen ©,,, = 45°+4/2 bei rcl/?‘" \{
x=(+1) oder x=(-1) an der Wand bei voll mobili- A¢
sierter Wandreibung und dem Gleichgewicht am : Ny
Volumenelement (vgl. Bild 99) zeigt HANDY die Ao ( o
Losungen nach Bild 100. NNohe e R |
: 05 STRESSES £
L _ 'Q -

Bild 99: Gewdlbemodell nach HANDY
(1983)
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Bild 100: Darstellung der o3-Spannungsirajektorien nach HANDY (1983)

Mit der gemittelten Vertikalspannung iiber eine Spalte der Breite B wird ein Ansatz fiir den
Erddruckbeiwert aufgestelit:

o av

K - [*) = 106 (cos” @) + K, 5in’(6) 0

mit K, = a/o; und O, = (712 + ¢/2)
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6.4  Aufstellen einer Differentialgleichung

6.4.1 Voraussetzungen

(€8] Zunichst wird die Gewdlbetragwirkung nach TERZAGHI (Gleichung (27)) angesetzt, die
Kohision des Bodens wird auf der sicheren Seite liegend nicht beriicksichtigt. Fiir den
Reibungswinkel ¢’ wird der in den Laboruntersuchungen ermittelte Wert eingesetzt
(vgl. Tabelle 3).

(2)  Auf den Geokunststoff wirkt eine gleichférmig verteilte Flichenlast .

3) Als Erddruckbeiwert K wird der dargestellte Ansatz von HANDY verwendet (Gleichung
(30)).

4)  Die Definition "Geotextil iiber einer Offmung” wird wie folgt vorgenommen:

Die untersuchte spaltenartige Offnung wird als mit Boden gefiillt betrachtet, der kompressibel
ist, aber keine Relaxationserscheinungen erwarten li8t. Eine voll mobilisierte Gewdlbetrag-
wirkung erhoht die Systemsteifigkeit. Die Vertikalspanoungen werden dadurch zur Tiefe hin
abgebaut. Eine Bestimmung der Setzungen in der Geotextilebene kann durch konventionelle
Methoden durchgefiihrt werden, wobei die EinfluStiefe z, nach dem 20%-Kriterium (vgl.
DIN 4019) bestimmt werden kanmn.

Da in die Summe aller vertikalen Krifte die Vertikalspannung o, (aus #uferen Lasten), die
Umlenkkraft # und die Bodenreaktion p(x) einflieBen und die gepannten Parameter in gegen-
seitiger Abhzngigkeit stehen, kann die Berechnung nur interaktiv erfolgen (L = ¢).

2L o, =2 ["pdx + 2uL (31)

Wegen des voll mobilisierten Gewdlbe-Effektes kann die Vertikalspannung auf den Geo-
Kkunststoff niherungsweise als unabhéiingig von den Verformungen in der Geokunststoffebene
betrachtet werden.

Zur Losung der Abhingigkeit von Bodenreaktion p(x) und der Umlenkkraft «# wird im folgen-
den Kapitel stufenweise eine Differentialgleichung aufgestellt, in der ein iiber die Spaltenbreite
gemittelter Bettungsmodul angesetzt wird.
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Auf weitere Definitionen zum Thema" Geotextil iiber einer Offnung” wie z.B. der Ansatz von
GIROUD ET AL. (1990), bei dem der Hohlraum unterhalb der Geotextilebene nicht gefiillt ist,
wird wegen der mangelnden Anpassung an die durchgefiihrten Felduntersuchungen verzichtet.
Einfache Ansiitze zur Bemessung des Geokunststoffes fiir diesen Fall wurden in Kapitel 6.3
bereits dargestellt.

6.4.2 Herleiten der Differentialgleichung

Im folgenden Kapitel wird versucht, aus den in Bild 101 dargestellten schematisierten
Verhiltnissen mit eindeutigen Lagerungsbedingungen eine Niherungslosung iiber das Rand-
wertproblem der Differentialgleichung nach Theorie zweiter Ordoung aufzustellen.

Deckschicht
e

Geokunststoff
o TEERE e

L 1 1 [ 1 Untergrund [T T 1

| | .
L Ib?[bi_
N N O s s s s s

C T T T T T T [ [ T 1nas]

I 1 T T T T T T T T T T
T T T T 1 T T T T T 1

Bild 101: prinzipielle Auflagerbedingungen itber dem Hohlraum

Die hier dargestellten Lagerungsbedingungen sind zudem mit denen der Feldversuche
vergleichbar (vgl. Bild 62 in Kapitel 5.3.1)

FLoss/ LAIER/ VOGEL (1984) unterscheiden als mogliche Lisungsansitze fiir bewehrte Zwei-
schichtsysteme zwischen Platten-, Membran- und FE-Modell. In den Arbeiten von BAUER
(1988) und GoLD (1993) werden diese Modellansitze, die durch klein- und groBmafstibliche
Versuche aufgestellt wurden, ausfijhrlich behandelt.

An dieser Stelle soll zunichst nicht zwischen Platten- und Membranmodell unterschieden
werden, da die Membrane als Sonderfall aus der Differentialgleichung hervorgeht.
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Bei den beiden Materialien Geokunststoff und Boden, deren Interaktion durch die
Differentialgleichung beschrieben werden soll, werden zunéichst fiir das Tragverhalten in der
Ebene die folgenden Zustinde vorausgesetzt:

Geokunststoff - einaxialer Verzerrungszustand
Boden - ebener Verzerrungszustand

Die im folgenden gezeigte Herleitung bezieht sich {iberwiegend auf den als idealisiertes System
vereinfachten Versuchsaufbau der Feldversuche. Eine allgemeine Abbildung auf Verbundsyste-
me iiber Offnungen im Untergrund ist zulissig, wenn zweidimensionale Problemstellungen
untersucht werden.

Systemidealisierung
Folgende vercinfachende Systemidealisierung, die dem Tragverhalten der ausgefiihrten groB-
mabBstiblichen Versuche sehr nahe kommt, wird untersucht:

SA. SA.
l !

| Geokunststoff Fldchenlast g l _Geokunststoff
L!UIIH £ P

|

Untergrund il i |

! [ TTTTTTTI N
1

i [TTTTTfed |

Illll'l_'J1F|I|I[Illl I

L =150 , | L=1.50 |

Bild 102: Systemidealisierung der GroBversuche

=

Der kompressible LoBboden (Fiillmaterial in der Grube) wurde durch Federn idealisiert; die
eingefiibrten Lagerbedingungen unter Ausnutzung des symmetrischen Aufbaus ermdglichen
eine exakte Formulierung von Randbedingungen. Die Auflast g wirkt auf das Schichtsystem
aus Deckschicht und Geokunststoff ein.
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In Symmetrieachse und Schwerachse des Verbundsystems Geokunststoff und Deckschicht (vgl.
Bild 101) wird ein Koordinatensystem mit den Achsen x und z gelegt. Auf das verformte
System wirken nun folgende Krifte (Bild 103):

Deckschicht
Geokunsistoff
2 o ]
Schubkroft

]

1[ L=1.50 |

Bild 103: verformtes Verbundsystem

Die eingetragenen Schubkrifte reduzieren das Biegemoment aus (g(x)-p(x)). Dies bedeutet eine
Steigerung der Tragfihigkeit des Verbundsystems.

Zunichst wird nur die Horizontalkomponente der Schubkraft 7y angesetzt.

Am herausgetrennten Element der

auf die x-Achse projizierten Linge . b= X
dx = ds - cos a werden die Gleich- s s

gewichtsbedingungen  formuliert / o

(Bild 104). M

— l} H+H"dx
‘6 — T

Als Voraussetzungen miissen gelten: H T « . | V+V'dx

- die Schwerachse sei unverformt, v '

- die Schnittebenen stehen normal P

zur Schwerachse \'f 7 M

- sin (o) = tan (o) analog zu der
Aussage cos (o) = 1

Bild 104: Gleichgewicht am Element dx



Aufstellen einer Differentialgleichung 115

Als Abkiirzungen werden die Longitudinalkraft H und die Transversalkraft V als resultierende
Schnittkraftvektoren eingefiihrt, die iiber die Schnittgrofien der verformten Stabachsen N und
Q iiber den Winkel o in Beziehung gesetzt werden. Bei der durchgefiihrten Taylorreihen-Ent-
wicklung werden nur die linearen Anderungen beriicksichtigt.

Nach Bild 105 ergeben sich folgende Abhéngigkeiten:

H = Ncos(a) - @ sin(a) (32)
N = Hcos(a) - Vsin(e) (33)
V = Q cos(a) - Nsin(a) (34)

Q = Vcos(a) + Hsin(a) (35)

Bild 105: verformter Verbundkdrper

Unter Beriicksichtigung der Schubspannungsabnahme zum Rand der Offmung (2 Intervall
[0;L]) ist tan (o) = - z’(x) und (tan ()))’ = - 2°°(x), da die Beziehung z’(x+dx) < z’(x) gilt.

Mit den genannten Voraussetzungen cos(e) = I und sin(o) = tan(o) ergibt sich:

H =N - Q un(a) (36)
N=H+VZx) (37)
V=0 - Nan(a) (38)
Q=V-Hz (39)

Die Summe aller horizontalen Kriifte (vgl. Bild 104) lautet:

H®) - (H(x) + H (x)dx) + 1,(x)dx = 0 (40)
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H' (x) = 75(x) (40
H(x) = IOL T4(x)dx + C, (42)

Als Randbedingung fiir die Symmetrieachse wird eingefiihrt:
H(x=0) = Z, (43)
Aus (42 ) und ( 43 ) folgt:

H(x) = IOL T(X)dx + Zy = Zy(x) (44)

Die Summe aller vertikalen Krifte ergibt sich zu:

=V(x) + (V(x) + V/(x)dx) - (p(x) - q(x))dx = 0 (45)
Vi(x) = p(x) - g(x) (46)
Ve = [ @) - qendr + (47)

Damit lauten die SchnittgréBen N und Q:

N(x) = HEx) + V)2 0) = Zy() + ([ [ (-q+p)dx + G) 2/ (x) (48)
0() = VO - HO0Z' @) = [ [ (-g+p)dx - G, - Zy(0)z' () (49)
Q'(x) = -q(x) + p(x) - (Zy(x) 2/ (50)

Mit der Beziehung M”’(x) = Q’(x) folgt:

M" (x) = Q' (x) = -q(x) + p(x) - Zy(x) 2" (x) - Zj(x) 2/ (%) (51)
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Wie bereits erwihnt, wird nun noch fiir die Reaktion des Bodens pfx) nach dem
Bettungsmodulverfahren p(x) = kg z(x) eingesetzt:

Frsetzt man dariiber hinaus M*’(x) = -EIZ” (x) in Gleicbung ( 51 ), so erhilt man:
EIz™(x) - Zy(x) 2" (x) - Z(x) 7' (x) * ksz(x) = 4(x) (52)

Bisher wurde sowohl bei der Auflast als auch bei der elastischen Bettung nur der vertikale
Anteil berticksichtigt.

Kann diese Niherung noch fiir "kleine" Verformungen hingenommen werden, so liefert jedoch
der Ansatz fiir die Reibungskraft in sich folgenden Widerspruch:

Am Element ds wird lediglich die Horizontalkomponente der Reibungskraft angesetzt.

In der Differentialgleichung entsteht so der Term Z’(x) z’(x), der auch als -7, (x) dargestellt
werden kann.

Das Minuszeichen resultiert aus der negativen Steigung des Graphen der Verformungsfigur:

7,(X) = Z(x) tan(e) = -Zyz(x) 2’ (x) (53)

In der Verdffentlichung von BOURDEAU/ HARR/ HOLTZ
(1981) wird zur analytischen Behandlung des bewehrten
Zweischichtsystems die in Bild 106 gezeigte Systemidea-

lisierung vorgenommen, die in den Ansitzen mit dem
bisher beschriebenen Aufbau der Differentialgleichung
vergleichbar ist.

Setzt man die Biegesteifigkeit in Gleichung ( 52 ) zu
Null, so ergibt sich 0. T S-S
AT

Tu(x) \

(54)
-Zy(x) 2" (x) - Zy(x) 2/ (x) + ks 2(x) = q(x) Bild 106: Membranmodell nach
BOURDEAU/ HARR/ HoLTZ (1981)
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6.4.3 Verbesserung der Differentialgleichung

=

Zur Verbesserung der DGL ( 52 ) wird - . Tox
entsprechend dem Ansatz von BOURDEAU ET \ % :
AL. - in einem weiteren Schritt die Schub- ’ ED:ED MM dX
kraft tangential zu Boden und Geotextil an- M o ]} H+H'dx
gesetzt (vgl. Bild 107): r '6 [-jiifjj o

v
Zum Vorgenannten ergibt sich folgender "\f? d:
Unterschied: z

Bild 107: Gleichgewicht am Element dx
V@) + (V) +V dx) - () -g ) -Zg()dx = 0 (35)
Daraus erhilt man analog:

M"@x) = Q') = -q(x) + p&) - Z,(x)z" x) = -Elz"(x)
(56)

EIZV(X) - Z,()z" (x) + kyz(x) = q(x)
Der Term (Z’y (x) z'(x)) entfillt damit in Gl. ( 56 ); die Schubkraft Z’y (x) ist in G1. ( 56 )
nurmehr iiber die Anderung der Zugkraft Zy(x) enthalten.

Nach Einfiihrung einer Systemldngskoordinate s, Beschriinken der Bodenreaktion und Auflast
auf den vertikalen Anteil und Vernachlissigung der Biegesteifigkeit erhilt man:

O

V1+(de/dxy?

27(x) + kg 2(0) = q(s) (57)

Anmerkung: bei Zy(s) = const und ks = const ergibt sich

Z
- —f 2"(x) = q() (58)
V1+(dz)dxy?

wie aus der Seilstatik bekannt; d.h. bei q(s) = const die Funktion der Kettenlinie.

Zunichst werden die beiden Gleichungen ( 54 ) und ( 56 ) weiter verfolgt, Gleichung ( 57 )
ist nicht geschlossen i6sbar und wird deswegen zunichst zuriickgestellt.
Die endgiiltigen Losungen der Gleichungen ( 54 ) und ( 56 ) erhdlt man iterativ iiber die
Deformationsbeziehungen (vgl. Gl. 17-20 der Parabel-Untersuchungen).



7. Randbedingungen und Eingangsgrifien aus Labor- und

Feldversuchen

7.1  Der Verbundkirper Boden/ Geokunststoff

Bei den in Kapitel 5.5. aufgefiihrten Ver-
suchsergebnissen werden die Zugkrifte im
Geokunststoff indirekt Gber die gemessenen
Dehnungen bestimmt. Es ist dabei zu beach-
ten, daf diese MeBwerte resultierende Kriifte
im Geokunststoff darstellen. In analytischen
Untersuchungen wird dagegen meist die
Horizontalkomponente der Zugkraft ange-
setzt.

Bild 108 beschreibt die Verhiltnisse einer
elastisch gebetteten Membrane auf einem
idealisierten reibungsfreien Medium:

Nimmt der horizontale Anteil der Zugkraft
von der Symmetrieachse aus zu, verliuft die

Wirkungslinie der Reibungskrifte zur Achse.

U TTIdT i
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Bild 108: Z;; und Z(x) (idealisiert)

Eine Darstellung der Relativbewegung zwischen Boden und Kunststoff wird in Bild 109

dargestellt:

, A
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IIIIIIIIII\“‘
®

f
Fel
||||1Té|=.‘||||
TTTTTTTT]

‘71||IFLHTI—

Bild 109: Relativbewegung zwischen Boden und Geokunststoff

Unterhalb des Geokunststoffes (mit A gekennzeichneter Bereich) kann der Boden lediglich in
Richtung der Symmetrieachse verdringt werden. Zwischen Lastplatten und dem Geokunststoff

119
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(Bereich B) sind im Hinblick auf die Lasteinleitung nur sehr geringe Relativbewegungen zu
erwarten (monolithischer Verbundkorper).

Auf der Oberseite des Geokunststoffes werden aus den genannten Griinden keine Schubkrifte
iiber der Grube angesetzt. Die Richtung der Schubkrifte unterhalb des Geokunststoffes weisen
zur Symmetrieachse (vgl. auch Bild 103). In einer Untersuchung am Institut fiir Geotechnik
der Universitit Stuttgart wurde gezeigt, daB die Schubkrifte nicht zwingend in der Kontakt-
fliche zwischen Boden und Geokunststoff verlaufen miissen (FREY 1990), sondern auch mit
gewissem Abstand zum Geokunststoff wirksam sein konnen.

In der Literatur wird die Schubkraft von einigen Autoren als eine Funktion der Auflast
angesetzt (BAUER (1988), BOURDEAU ET AL. (1981)). Zu ihrer Mobilisierung seien lediglich
geringe Relativbewegungen notwendig, um die Schubkraft in der Grenzschicht zwischen Boden
und Geokunststoff voll zu mobilisieren.

In Analogie zum Rahmenschergerit wird der quan-

.
titative Verlauf einer Schubspanoungsmobilisie- g’ﬂ ;
rungsfunktion in Bild 110 dargestellt. g f /
g /
a /
Die Normalspannung auf den Geokunststoff ent- § _ /
spricht niherungsweise o7 fiir cos (o) = 1 in der
Verformungsfigur. f ol

Verschiebungsweg s

Eine Berechnung der Schubspannungen mit diesem bB:lld 110: Schu'b‘s Pannungsverl'auf einer
inearen Mobilisierungsfunktion

Ansatz 148t keine brauchbaren Ergebnisse erwarten,

da sich einerseits die Bewegungen im Boden nicht /S —_ — = — - —

exakt quantifizieren lassen und andererseits der N

Einfluf der Normalkraftdehnung (vgl. Bild 111) \ s

sich mit einfachen mathematischen Ansitzen nicht s

erfassen ldfBt. T — 7
Bild 111: Normalkraftdehnung im

Fiir die numerische Behandlung der Schubkraft im Gepkunststoff

weiteren Verlauf dieser Arbeit wird deshalb zu-

néchst das Membranproblem isoliert (ohne Schubkrafteinflufl) betrachtet. Anschliefiend werden

die Zugkrifte aus den Versuchsergebnissen itber die Dehnsteifigkeit der eingesetzten Geokunst-

stoffe bestimmt. Nach einem Vergleich der gemessenen mit den errechneten Werten der Zug-

kraft wird eine Aussage iiber die Schubkrifte getroffen.
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Die Abschitzung der mobilisierten Haltekraft des Geokunststoffes im Boden fiir den Bereich
der seitlichen Belastungseinrichtungen (vgl. Bild 68) wurde iiber die Ergebnisse der Scher-
kastenversuche von FREY (1990) vorgenommen (vgl. Bild 92). Mit einer Verankerungslinge
von 2 m und einer konstanten Normalkraft von 100 kN/m? wihrend der Versuchsdurchfithrung
folgt fiir die Haltekraft bei einem Streifen der Breite b=1 m eine mittlere aufnehmbare Ver-
ankerungskraft von :

F=2m-1m -8 kN/m* = 160 kN

Eine weiterer Parameter fir die anschlieBende numerische Betrachtung ist der Bettungsmodul
k;. Die Bestimmung dieser EinflugroBe sowie eine Darstellung der errechnete Werte wurden
bereits im Kapitel 5.5 gezeigt (vgl. Bild 74).

Beziiglich des Bruchmechanismus in der Grube wird folgendes angemerkt:

- Wegen der relativ geringen Belastung (max. 110 kN/m?) waren wihrend der Versuche
und den spater durchgefiihrten Oedometerversuchen keine Plastifizierungserscheinungen
des Boden zu bemerken. Ebenso war keine nennenswerte Verdringung des Bodens an
den Stirnseiten der Belastungseinrichtung festzustellen.

- Die Untersuchung des Bruchzustandes ist fiir die analytische Berechnung der Versuche
daher nicht relevant.

Da die Auflast im Versuch offenbar wesentlich kleiner war als die Traglast des Systems aus
Boden und Geokunststoff und groBe Bewegungen im Boden an den Stirnseiten der Versuchsein-
richtung in y-z-Ebene (vgl. Bilder 62 und 63 in Kapitel 5.3) nicht beobachtet wurden, ist die
folgende Naherung zuldssig:

Unter Vernachlissigung der Schubkrifie in y-z-Richtung erfolgt fiir die Berechnung die Reduk-
tion auf das Membranproblem in der x-z-Ebene.

7.2  Grundlagen der Berechnung

In den Abschnitten 4.2 und 4.3 wurden Grundlagen zum Biegezugverhalten von bindigen
Boden mit und ohne Bewehrung anhand von Modellversuchen untersucht. Hier war aufgrund
einfacher geometrischer Quetschnitte die Bestimmung der Spannungen und Verformungen
ohne weiteres moglich.
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Bedingt durch den Versuchsaufbau bei den grofmaBstiblichen Untersuchungen miissen einige
Details beriicksichtigt werden, die sich durch die Betrachtung des Systemtragverhaltens in der
Geokunststoff-Ebene ergeben.

Wird innerhalb der Grube ein Spannungszustand nach der Elastizititstheorie bei behinderter
Seitendehnung und reibungsfreien Seitenwinden unterstellt, nimmt die Vertikalspannung mit
der Tiefe nicht ab und der Bettungsmodul in Geokunststoffebene kann aus dem Verhiltnis der
Schichtméchtigkeiten unter dem Geokunststoff und den Lastplatten abgeschitzt werden:

=(2,5/2,25) kg (59)

Dieser Ansatz stellt aufgrund der tatsichlichen Gegebenheiten (rauhe Grubenwinde, biaxiale
Verhiltnisse) in der Grube eine Niberung dar.

Unter Beriicksichtigung der Lastausbreitung in der Deckschicht (d=25 cm) oberhalb des Geo-
kunststoffes mit
(o) = 45° + ¢/2 = 45° + 29,4°/2 = 60°

erhilt man die gemittelte Vertikalspannung, die auf den Geokunststoff einwirkt (vgl. Bild 112).

0* = (2/2,3)Q (60)

S

“11141’11111[!111—?.\1 ~

-+

~

Geokunststoff -~ Q'
l'"‘] 200 1_"-1
e =

T

Bild 112: Lastumlagerung in der Geokunststoffebene

Die Auflast Q* wird tiber die gesamte Grubenbreite angesetzt. Dieser Ansatz liegt auf der
sicheren Seite. Ein Vergleich zwischen Q* = const und einer Spannungsverteilung nach Halb-
raumtheorie zeigte, daB die Unterschiede in einer vernachlassigbaren GréBenordoung liegen.

Der Bettungsmodul in Geokunststoffebene betrigt somit fiir die Auflast Q*

o o 225

= 29 g =0,97k (61)
$23225 ¢ s
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Eine weitere Systemanpassung an das "reale” Tragverhalten muB fir die Auf-
lagerungsbedingung des Geokunststoffes an der Grubenkante definiert werden:

Die in Bild 113 gezeigte Systemidealisierung wurde .
zur Definition der Differentialgleichung im Auf- 1_*'\ / \/ h Q.
lagerbereich iiber der Grubenkante angesetzt (vgl. A (‘\‘x\

Bild 103). = e

Statt der Horizontalfeder wird ein Gleitlager in x- Bild 113: Lagerbedingungen fiir die
Richtung eingefilhrt (vgl. Bild 114). Diese Lager- DOGL

bedingung liegt nach der Auswertung der Verfor-
mungen der benutzten Geokunststoffe auf der
sicheren Seite. Zudem wurde beim Freilegen der
Grubenkanten nach den Versuchen beim Verbund-
korper aus Geokunststoff und Boden eine ausge-
prigte Sattellagerung (Umlenksattel) mit einem
Radius von ca. 25 cm festgestellt (vgl. Bild 66 in
Kapitel 5.3).

Innerhalb des Umlenksattels existiert kein Radial-

spannungszustand, als Mittelwert aus dem Normal- Bild 114: Gleitlager in x-Richtung
spannungsverlauf wird jedoch auf den Geokunst-

stoff im Kantenbereich eine iiber den Umfang des Umlenksattels konstante Radialspannung
angesetzt (vgl. Bild 66).

Uber die Radiusinderung des Umlenksaitels wird die Absenkung des Geokunststoffes an der
Grubenkante bestimmt. Die Radiusinderung wird bestimmt durch:

u == =kg, AR (62)

Mit k52 . E52 /R folgt:

AR = 2 (63)
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Die Radialspannung entspricht der Absenkung des Auflagers mit der einzelnen Vertikalfeder
in Bild 113.

Die Bestimmung der Steifemoduln des Verfiillmaterials wurde in Kapitel 5.5 (vgl. Bild 73)
vorgestelit.

Eine weitere Eingangsgrofe fiir die numerische Bestimmung der Systemverformung ist die in
Kapitel 3.3 bereits beschriebene Steifigkeit des jeweils eingesetzten (bzw. im Entwurfsstadium
vorgesehen) Geokunststoffes, die durch den Sekantenmodul beschrieben wird.

In der folgenden Tabelle sind die entsprechenden Kenngréen der eingesetzten Geokunststoffe
aufgelistet, die den Herstellerprospekten direkt entnommen bzw. aus Materialkennlinien be-
stimmt wurden.

Geokunststoff Sekantenmodul [ kN/m ]
Stabilenka 400 2500
Paragrid 100/100S 1000
Tensar SR 110 610
Terrafix 1200 43

Tabelle 4: Sekantenmoduln der eingesetzten Geokunststoffe

Wo dies moglich war, wurde die Belastungszeit (¢=1(t); z.B. Tensar) bzw. der in den Ver-
suchen verwendete Spannungsintervall (Stabilenka) beriicksichtigt. Eine Beurteilung dieser
Materialparameter wird in Kapitel 9.2 vorgenommen.



8. Aufstellen von Bemessungsdiagrammen

8.1 Vorbemerkungen

Im folgenden werden, aufbauend auf Gl. (57), die Grundlagen zum Aufstellen von Bemes-
sungsdiagrammen durch Loésen der Randwertaufgabe geschaffen. Diese aufgestellten Basis-
beziehungen wurden auch als PC-Programm (BASIC) formuliert, um so auf einfache Weise die
Setzungen s(x) und die Dehnungen £(x) in der Geokunststoffebene errechnen und mit den
Ergebnissen der Feldversuche vergleichen zu kinnen.

Dieses Vorgehen wurde auch fiir die in Kapitel 6.2 vorgestellten Membranmodelle Kreis und
Parabel angewandt, um somit einen Vergleich dieser Modelle mit dem DGL-Ansatz zu erhal-
ten. Es zeigte sich jedoch bei der numerischen Auswertung der Setzungen und Dehnungen, daf
die errechneten Gréfen (stark auf der unsicheren Seite liegend) von den Versuchswerten ab-
wichen. Es wird deshalb davon abgeraten, diese Membranmodelle, und sei es nur zur iiber-
schliglichen Bemessung, zur Simulation von Verformungs- und Dehnungsverléufen bewehrter
Verbundsysteme zu verwenden.

Aus diesem Grund wurde auf die Aufstellung und Prisentation dieser Bemessungsdiagramme
verzichtet, es wird lediglich das Verformungsverhalten des Systems Boden/ Geokunststoff fiber
die DGL ohne Schubkrafteinfluf weiter verfolgt. In Abschnitt 9.3 wird auf den Schubkraft-
einfluB und die Griinde der Vernachlédssigung niher eingegangen.

8.2 Lodsung des Randwertproblems
Die in Kapitel 6.4 aufgestellte Differentialgleichung wird nochmals vorgestellt:
- Z,0z" (@) + kgz(x) = q = const (56)

Die allgemeine Losung des Randwertproblems lautet:
[&5 %
—x =
z(x)=C1eZ" +Cye . 4 (64)

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten C, , dienen die Randbedingungen:
Z(x=£) =0 und z’(x=0) =0
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126 Ldsung des Randwertproblems

Lésung des Randwertproblems nach Einsetzen der Integrationskonstanten:

2@ - - a [e‘/;e‘/;:]

=S P e’} s
Z, Z,
kg\e'™ +e

[

(65)

—
x

Mit der Deformationsbeziehung (Gl. 17) folgt:

(dz]z : dz)’dx (66)

[] 1 e
Aa=al-a=fo\|1+ Z1 - 7ft’zn(x)J1+(z

Da Zy (x) = const ist (ohne tangentiale Schubkrifte), gilt:

L!Jl+(%]zdx-ﬂ=‘1, e f) 1+(%)zdx (67)

Mit Zy = J,,, folgt:

£y (8] -

Emin = (68)
¢ . dz \?
foyre (&)«
e (x) = - ®ain =g J1+(§£)2 (69)
cos(a(x)) S8 dx
Aus ( 65 ) folgt:
2
2k [ i A - ﬁ;)
(') = |- 4 e‘/: -e (% (70)



Aufstellen von Bemessungsdiagrammen

als Fingangswert fir die Auflast Q das Diagramm anwendbar. Zu den berechneten
Setzungswerten ist jetzt AR zu addieren (vgl. Kapitel 9.2).

127
Eingesetzt in ( 69 ) lautet die Dehnung &(x)
2
2 k ﬁ x -JE;
e(x) =g, |1+ 4 iCH) PY R R (71)
5, [E,| %
\ k\eV? + o V2
. kg
Mit p:= | == folgt aus ( 68 ) und ( 71 ):
Zy
2
R (%) dx - 0 - T
e (x) = J 1+ (k ( qu p!)] (em B e-px)2 2=
2 e’ + e
(&= " "
0 dx
2 k
\ ks(e +e!) H II1-'_kp!4qT]?-(em_(3_,,,)2?
-p
f” 1+ —._qizﬁ(epx_e-m)zdx \ (e e™) "
: b e?) Zy
(72)
8.3  Bemessungsdiagramme und Erliuterungen
Zur Anwendung dieser Gleichung dient das Nomogramm in Bild 115. Das
Bemessungsdiagramm wurde fir z(x=1,5)=0 ausgewertet. Verschiebt man den
Koordinatenursprung um AR in z-Richtung, so ist mit
0, = 0* - AR- kg (73)



Bemessungsdiagramme und Erlduterungen
[%] ™s
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Aufstellen von Bemessungsdiagrammen

delta S (cm)
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Bild 116: Setzungsreduzierung As
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130 Anwendungsbeispiel

Bild 116 dient zur Ermittlung der rechnerischen Reduzierung der Setzungen (As) iiber die
Differentialgleichung ohne Schubkrifte.

As erhilt man tiber die Beziehung

As -2 -0 (74)
ks

Mit ( 65 ) erhiilt man fir z=0:

As=2+
ks

Bl ]

(75)

22

8.4  Anwendungsbeispiel

Als Beispiel fiir die Anwendung soll die Auswertung von Versuch 5 dienen, Als

EingangsgroBen fiir das Bemessungsdiagramm (Bild 115) werden benfitigt:

- Auflast in der Geokunststoffebene Qg (nach Gl. (60), (63) und (73)): 85 kN/m?
(= Q=110 kN/m? aus letzter Laststufe)

- Bettungsmodul kg* (nach Gl. (61)): 226 kN/m?

- Sekantenmodul des Geokunststoffes: 1000 kKN/m

- Verhiltmis ke*/ Zy (zunichst als Startwert fiir die Iteration von Zy, z.B): 4

In den oberen Quadranten (g,,;,) werden folgende Ablesungen vorgenommen:

- Bei Qg/ ks* = 0,38 erfolgt ein Schnitt mit der Kurvenschar ks*/ Z,; = 4.

- Der horizontale Schnitt mit J = 1000 kN/m liefert einen 1. Iterationswert fiir Z;; mit
40 kN/m.,

- Mit dem neuen Verhiltniswert k;*/ Z, = 5,6 wird die Ablesung wiederholt.

- Beim 2. Iterationsschritt wird Zy(x=0) = 45 kN/m abgelesen.

- Fiir &,,;, wird auf der entsprechenden Ordinate ein Wert von 4,5 [%] abgelesen.

Diese Werte entsprechen der numerischen Ermittlung der Zugkraft und der Dehnung tber das
genannte PC-Programm (vgl. Kapitel 9.2).

Die Ermittlung von Zy(x=1,5) = Z_,, sowie &, erfolgt analog in den unteren Quadranten
des Diagrammes.



9. Vergleichende Betrachtung von Rechen- und Versuchs-
ergebnissen

9.1  Erliuterungen zum Vorgehen

Neben den in Kapitel 5.5 exemplarisch vorgestellten Versuchsergebnissen einiger Feldversuche
liegen nach Auswertung der Differentialgleichung tber das PC-Programm unter Beriicksichti-
gung der o.g. EingangsgroBen Rechenwerte iiber Verformungen und Dehnungen in der Geo-
kunststoffebene vor.

Der folgende Vergleich zwischen den Ergebnissen der Feldversuche und der Nachrechnung
wird fiir die Versuche 4 (Tensar; Geogitter), 9 (Stabilenka; Gewebe) und 10 (Terrafix; Vlies)
ausgefiihrt. Anhand der unterschiedlichen Geokunststoff-Typen wird der Anpassungsgrad des
numerischen Modells kommentiert.

Als Vergleichswerte dienen die

minimalen (Symmetrieachse; " Geokunststoff” .
x=0) und maximalen (Aufla- —»
gerbereich; x=1,5) Dehnungen i

&(x) und die Verformungen Zl \\ \

s(x) in der Geokunststoffebene SN /. Fels)/

(vgl. Bild 117). SN S

Dabei stehen aus der nume- A ';' /\/\/ \_',--; / /7

rischen Berechnung Werte in

Abstinden von 0.25 m in ta- Bild 117: Idealisierte Darstellung der Versuchsgrube
bellarischer Form (£ Ausdruck

des PC-Programmes) zur Verfligung, wobei die maBgebenden Spalten durch Pfeile her-
vorgehoben wurden. Die Versuchsergebnisse werden zum direkten Vergleich analog
prasentiert, der Abstand der MeBstellen war jedoch versuchstechnisch bedingt geringer (vgl.
Bilder 67, 68 und 70). Als Vergleichswerte dienen hier die gemessenen Geokunststoff-
Dehnungen und die Verformungen des Verbundsystems iiber der Versuchsgrube in der Geo-
kunststoff-Ebene (vgl. Abschnitt 5.3.3).

Der Tabellenform wurde gegeniiber einer Diagramm-Darstellung der Vorzug gegeben, da

durch die 11 Laststufen pro Versuch bzw. Rechenlauf eine gemeinsame Darstellung keine
anschauliche Gegeniiberstellung liefert.
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132 Bewertung der Anpassungsgenauigkeit

9.2  Bewertung der Anpassungsgenauigkeit

Versuch 4 (Tensar SR 110)

Ergebnisse der DGL-Auswertung:

Liange 1.5 [m] ; Steifemodul = 951 [kN/m?] ;
Bettungsmodul = 231 [kN/m'] ; Sekantenmodul = 610 [kN/m]

Q Qr Zmin Zmax e(0) e{.25) e(.5) e(.75) e(l) e(1.25)e(1.5)

[kN/m?] (kN /m] L O R I S
10 8.3 1.6 1.8 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.29
20 16.5 4.0 4.5 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.74
30 24.5 6.7 7.9 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.11 1.29
40 32.5 9.6 11.8 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.61 1.93
50 40.5 12.8 16.0 2.09 2.09 2.09 2.10 2.10 2.17 2.63
60 48.4 16.1 20.8& 2.63 2.63 2.63 2.64 2.65 2.7¢6 3.38
70 56.3 18.5 25.6 3.19 3.19 3.19 3.20 3.23 3.40 4.19
80 64.1 23.0 30.8 3.77 3.77 3.77 3.78 3.83 4.07 5.05
80 72.0 26.6 36.3 4.35 4.36 4.36 4.38 4.486 4.78 5.96

100 72.8 30.2 42.1 4.95 4.95 4.96 4.99 5.10 5.51 6.90
110 87.7 33.9 48.0 5.55 5.55 5.57 5.61 5.76 6.28 7.87
L] + *

Q Qr Zmin s(0) s(.25) s{(.5) s(.75) s(1) s(1.25) s(1.5)

[kN/m?) [kN/m] + - - - = - - - - = = = [em] - - =~ = = = =~ - - = &
10 8.3 1.6 3.88 3.88 3.88 3.88 3.87 3.69 0.17
20 16.5 4.0 7.76 7.76 76 7.74 7.59 6.64 0.42
30 24.5 6.7 11.64 11.63 1l.61 11.50 11.04 2.07 0.70
40 32.5 9.6 15.50 15.49 15.41 15.13 14.22 11.18 1.01
50 40.5 12.8 19.34 19.30 19.13 18.62 17.18 13.07 1.34
60 48.4 1l6.1 23.13 23.05 22.76 21.97 19.95 14.79 1.69
70 56.3 19.5 26.86 26.74 26.29 25.18 22.55 16.41 2.05
B0 64.1 23.0 30.52 30.35 29.73 28.27 25.03 17.93 2.42
90 72.0 26.6 34.10 33.88 33.07 31.24 27.38 19.37 2.79

100 79.8 30.2 37.61 37.32 36.32 34.11 29.64 20.76 3.18
110 87.7 33.9 41.04 40.68 39.47 36.89 31.82 22.10 3.56
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Ergebnisse der Versuchs-Auswertung:

Versuch 04 (Tensar SR 110)

Q e | e0.75) | e(1.25) s | 5025 | s©.3 |s0.75) | s(1.0) | s(1.25) | s(1.5)
[kN/m? (%] [%] [%] [em] [em] [cm] [cm] [cm] [em] [cm]

10 0,1 0,3 0.4 6,8 6,8 - 5.8 - -

20 0,3 0,7 1,2 136 | 132 - 12,0 - -

30 0,6 1,1 1,9 18,8 18,4 - 16,4 - -

40 0,9 1,5 2,5 24 | 220 - 20,0 - -

50 1,1 1,8 3,1 264 | 260 : 22,4 - -

60 14 2,2 3,7 30,0 | 292 . 252 - -

70 1,8 2,7 44 124 | 320 . 27,6 . -

80 2,1 3,1 5,0 35,2 | 344 - 30,2 - -

90 2.4 3,6 5,7 376 | 36,8 - 32,4 -

100 2,8 43 6,3 400 | 392 - 34,4 -

110 3,1 4,7 71 432 | 416 - 36,8 -

Wegen Ausfall der Schlauchwaagen-Mefeinrichtung bei diesem Versuch wird die Verformung
des Uberbaues als VergleichsgréBe herangezogen (vgl. Bild 67). Die Zusammendriickung des
Bodens oberhalb der Geokunststoffebene (bei d=25 cm etwa 2-3 cm) muf3 demnach noch von
den Versuchswerten abgezogen werden.

Die Ubereinstimmung bei den Setzungswerten kann als sehr gut bezeichnet werden, die An-
passungsgenauigkeit des DGL-Ansatzes in diesem Bereich ist optimal.

Wegen des beschriebenen "Umlenksattels” am Grubenrand (vgl. Gl. 63) werden an dieser
Stelle die Werte £(x=1.25) des Versuchs mit den Werten ¢(x=1.5) der Rechnung miteinander
verglichen.

In den bezeichneten Spalten (x=0.75) und (x=1.5) zeigt der Vergleich gute Ubereinstimmung,
lediglich die Dehnungen in der Symmetrieachse (x=0) werden vom Rechenmodell iiberschitzt.
Als Ursache dafiir wird die fehlende Beriicksichtigung der Schubkraft Zy’(x) entlang des Geo-
kunststoffes angesehen. Eine Bewertung dieses Sachverhaltes erfolgt in Kapitel 9.3 .

Das andere verwendete Geogitter (Paragrid 100/1008S) zeigte eine dhnlich gute Anpassung der
Rechenwerte zu den Versuchswerten.
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Versuch 9 (Stabilenka 400)

Ergebnisse der DGL-Auswertung:

Lange 1.5 [m] ; Steifemodul = 1775 [kN/m?) ;
Bettungsmodul = 403 [kN/m®] ; Sekantenmodul = 2500 [kN/m]

Q Qr Zmin Zmax e{0) e(.25) e(.5) e(.75) e(1) e(1.25)e(l.5)

[kN/m?] [kN/m] L B A B -
10 8.2 2.4 2.4 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.02 0.10
20 16.1 5.8 6.1 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.24
30 23.9 9.7 10.4 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.42
40 31.7 14.1 15.3 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.57 0.61
50 39.4 18.7 20.6 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.76 0.82
60 47.0 23.6 26.3 0.94 0.94 0.94 0.94 0.95 0.96 1.05
70 54.6 28.7 32.3 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.17 1.29
80 62.1 34.0 38B.6 1.36 1.36 1.36 1.36 1.37 1.39 1.54
80 69.6 39.4 45.2 1.58 1.58 1.58 1.58 1.59 1.63 1.81

100 77.1 45.0 52.0 1.80 1.80 1.80 1.80 1.81 1.87 2.08
110 84.5 50.6 59.1 2.03 2.03 2.03 2.03 2.05 2.11 2.36
® + »

Q Qr Zmin s{0Q) s(.25) s(.5) 5(.75) s(1) s(1.25) =s(1.5)

[kN/m®] [kN/m) + - - - - = - - - - - - [em] - - - - = - = = - - 4
10 8.2 2.4 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.14 0.13
20 16.1 5.8 4.45 4.45 4.45 4.44 4.38 3.92 0.32
30 23.9 9.7 6.67 6.67 6.66 6.62 6.42 5.42 0.55
40 31.7 14.1 8.89 8.89 B.86 8.74 8.32 6.73 0.79
50 3%9.4 18.7 11.10 11.09 11.02 10.80 10.10 7.91 1.05
60 47.0 23.6 13.29 13.26 13.14 12.78 11.78 9.00 1.33
70 54.6 28.7 15.46 15.41 15.21 14.69 13.37 10.02 1.62
80 62.1 34.0 17.60 17.53 17.24 16.54 14.88 10.99 1.91
90 69.6 39.4 192.70 19.60 19.22 18.33 16.33 11.92 2.22

100 77.1 45.0 21.77 21.64 21.16 20.06 17.72 12.81 2.53
110 84.5 50.6 23.80 23.63 23.04 21.74 12.06 13.67 2.85
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Ergebnisse der Versuchs-Auswertung:
Versuch 09 (Stabilenka 400)
Q e(0) | e(0.75) | e(1.25) s©) | s(0.25) | s0.5) | s(0.75) | s(1.0) | s(1.25) | s(1.5)
[kN/m?] || [%) [%] (%] [cm] [em] [cm] [cm] [cm] [em] | [cm]

10 0,1 0 0 3,9 3,6 33 3,2 2,5 1,7 0,9
20 0,2 0 0,2 6,7 6,5 6,2 6,1 4,7 35 1,9
30 0,3 0,3 0.4 10,3 10,1 9,8 8,3 7.4 5.2 2,2
40 0,4 0,6 0,7 13,5 12,8 12,0 10,6 9.3 6,0 2.4
50 0,6 0,9 1,0 16,7 16,2 15,8 15,4 15,2 10,0 4,6
60 0,8 1,2 1,3 20,2 19,2 18,0 15,4 13,0 9,8 6.4
70 1,1 1.4 1,6 22,0 21,6 21,2 18,8 16,6 10,8 4,6
80 1,5 1,7 2,0 24,0 23,6 23,0 21,2 19,2 12,0 4,6
90 1,8 2,0 22 26,0 25.4 24,7 19,0 13,6 9,8 6,2
100 2,0 2,2 2,6 27,2 26,6 25,8 23,6 21,2 14,5 7.8
110 2,3 2,5 2,8 - - - - - - .

Bei den Geokunststoff-Dehnungen liegen die Versuchswerte i.M. 15 % tliber den Rechenwer-
ten, wobei in der Symmetrieachse die geringsten Uberschreitungen gefunden wurden.
Auch die errechneten Setzungswerte bleiben in der gleichen GroSenordnung hinter den Ver-
suchswerten zuriick. Auffillig ist hier bei den Rechenwerten der steile Anstieg der Set-
zungskurven im Intervall zwischen x=1.25 und x=1.5, der sich im Versuch wesentlich

flacher darstelite.

Nach der Beurteilung der Versuchswerte wird vermutet, daB die Systemsteifigkeit des
bewehrten Zweischichtsystems durch den sehr hohen Sekantenmodul des Geokunststoffes mit
J = 2500 kN/m (aus dem Index-Zugversuch) iiberschitzt wurde. Verringert man den Sekan-
tenmodul um 20% auf 2000 kN/m, so ergeben sich gute Anpassungen an die Versuchswerte.
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Versuch 10 (Terrafix 1200}

Ergebnisse der DGL-Auswertung:

Lange 1.5 [m] ; Steifemodul = 1626 [kN/m®] ;
Bettungsmodul = 366 [kN/m’] ; Sekantenmodul 43 [kN/m]

Q Qr Zmin Zmax e{(0) e(.25) e(.5) e(.75) e(1) e(1.25)e(1.5)

[kN/m?] [kN/m} L L B e S
10 8.6 0.2 0.3 0.49 0.43 0.49 0.49 0.49 0.49 0.70
20 17.3 0.4 0.8 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.75
30 25.9 0.7 1.4 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 3.14
40 34.6 1.0 2.1 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 4.82
50 43.2 1.3 2.9 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.01 6.76
60 51.8 1.6 3.8 3,73 3,73 3.73 3.73 3.73 3.74 8.92
70 60.4 1.9 4.9 4.48 4.48 4.48 4.48 4.48 4.50 11.29
80 65.1 2.3 5.9 5.24 5.24 5.24 5.24 5.24 5,27 13,83
90 77.7 2.6 7.1 6.01 .01 6.01 6.01 6.01 6.07 16.55

100 86.3 2.9 8.4 6.79 6.79 6.79 6.79 6.79 6.89 19.43
110 94.9 3.3 9.7 7.57 7.57 7.87 7.57 7.57 7.73 22.46
[} * [}

Q or zh s(0) s(.25) s(.5) s(.75) s{1) s(1.25) s(1.5)

[kN/m?] [kN/m] + - - = = = = = - - - - [em] - = - = = « = = - - &
10 8.6 0.2 2.45 2.45 2.45 ~ 2.45 2.45 2.45 0.01
20 17.3 0.4 4.%0 4.90 4.90 4.90 4.90 4.89 0.03
30 25.9 0.7 7.35 7.35 7.35 7.35 7.35 7.32 0.04
40 34.8 1.0 9.80 9.80 9.80 9.80 9.80 9.71 0.06
50 43.2 1.3 12.25 12.25 12.25 12.25 12.24 12.05 0.08
60 51.8 1.6 14.70 14.70 14.70 14.70 14.69 14.34 0.10
70 60.4 1.9 17.15 17.15 17.15 17.14 17.13 16.57 0.12
80 69.1 2.3 19.59 19.59 19.59 19.59 19.56 18.75 0.14
90 77.7 2.6 22.04 22.04 22.04 22.04 21.98 20.87 0.16

100 86.3 2.9 24.49 24.49 24.49 24.4%9 24.40 22.95 0.18
110 94.9 3.3 26.94 26.94 26.9%4 26.93 26.80 24.98 0.20
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Ergebnisse der Versuchs-Auswertung:

Versuch 10 (Ferrafix 1200)
Q e(0) e(0.75) e(1.25) s(0) s(0.25) $(0.5) 5(0.75) | s(1.0) | s(1.25) | s(1.5)
[kN/m] [%] [%] (%] [em] {cm] [cm] fem] [cm] [cm] [cm]
10 0,1 0,2 0,1 2,2 2,2 2,3 2,1 2,0 1.4 0,7
20 0,3 0,3 0,4 4,8 4.9 5,0 4,2 4,0 1,8 1,0
30 0,6 0,4 0,9 8,6 8,5 8,3 7,9 7,5 2,2 1,6
40 0,8 0,7 1,4 12,4 12,2 12,0 11,3 10,6 6,2 1,6
50 1,0 0.8 1,8 14,6 14,6 14,4 13,4 12,4 7.0 1,6
60 1,2 1,0 2,3 17,4 17,7 17,8 16,6 15,4 9,0 24
70 1,3 1,3 2,9 19,0 19,2 19,2 17,6 15,8 9,5 3,2
80 1,4 1,4 3,4 21,2 21,4 21,6 20,0 18,4 11,0 3,6
90 1,5 1,5 3,9 23,6 234 23,0 22,0 21,0 12,8 4,6
100 1,6 1,6 43 25,2 25,4 254 23,3 21,0 12,8 4,6
110 - - - - - - - - - -

Die Setzungswerte aus Versuch und Rechnung sind (bis auf die Bereiche x=1.25 und x=1.5)
im Rahmen der MeBgenauigkeit als nahezu identisch zu betrachten. Wie beim Versuch 9 zeigt
sich auch hier wieder die Tendenz zur Ausbildung eines steilen Setzungsgrabens bei den
Rechenwerten. Im Versuch ergaben sich deutlich flachere Setzungsverlaufe iiber bzw. neben
den Grubenridndern.

Die Beurteilung des Geokunststoffes nach der DGL fiihrt jedoch zu einem sehr konservativen
Verlauf der Dehnungen. Dafiir werden zwei Griinde angefiihrt:
(1)  Die Niherung q = const iiber der Grube fiihrt zu einem Setzungsgraben.
So fithrt die Grenzwertbetrachtung J >0 zu g = (Q* kg* + £) / £ - 1
(2)  Wie bereits im Abschnitt 5.5.3 erwihnt, liegt der Sekantenmodul, der in Ermangelung
von zutreffenden Materialkennlinien lediglich iiber die Parameter Z., und g,
bestimmt werden konnte, weit unterhalb seiner wahren GréBe.
Dieses "gute" Tragverhalten im Versuch war zunichst sehr erstaunlich, denn dieser Vliesstoff
wurde eigentlich zur Demonstration des Versagenszustandes eingeplant.
Um eine Vorstellung tber die rechnerische GroBenordnung des Sekantenmoduls zu erhalten,
fishrien Vergleichsrechnungen schlieflich zu einem Wert von J= 645 kN/m. Die Ergebnisse
der Berechnung auf der folgenden Seite dokumentieren fiir diesen Wert eine sehr gute
Anpassung an die Versuchswerte.
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Versuch 10 (Terrafix 1200)

Ergebnisse der DGL-Auswertung unter Beriicksichtigung eines grofieren Sekantenmoduls:

Linge 1.5 [m] ; Steifemodul = 1626 [kN/m?] ;
Bettungsmodul = 366 [kN/m’] ; Sekantenmodul = 15 x 43 = 645 [kN/m]

Q Qr Zmin 2Zmax e(0) e(.25) e{.5) e{.75) e(1}) e(1.25)e(1.5)

[kN/m?] [kN/m] T 2 B
10 8.5 1.1 1.2 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.19
20 16.8 2.7 3.1 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.47
30 25.1 4.5 5.3 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 Q.70 0.83
40 33.4 6.6 8.0 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.24
50 41i.s6 8.7 10.9 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.37 1.69
60 42.8 11.0 14.1 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.74 2.18
70 57.9 13.4 17.5 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.13 2.71
80 66.1 15.9 21.1 2.46 2.46 2.46 2.46 2.47 2.55 3.28
90 74.2 18.4 25.0 2.85 2.85 2.85 2.85 2.87 2.98 3.87

100 B82.4 21.0 29.0 3.25 3.25 3.25 3.28 3.28 3.44 4.50
110 90.5 23.6 33.2 3.686 3.66 3.66 3.67 3.70 3.91 5.15
t + 1

Q Qr Zmin s(0) s(.25) s(.5) s(.75) s{1) s{(1.25) s(1.5)

[kN/m?] [kN/m] + - - = = = = = = = = = [em ] - = = = = =« = = = = 4
10 8.5 1.1 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.42 0.07
20 16.8 2.7 4.90 4.50 4.90 4.90 4.88 4.63 0.186
30 25.1 4.5 7.35 7.35 7.35 7.34 7.26 6.58 0.28
40 33.4 6.6 9.80 9.80 2.79 9.76 9.56 8.30 0.40
50 41.86 8.7 12.25 12.24 12.23 12.15 11.76 9.87 0.54
60 43.8 11.0 14.62 14.68 14.65 14.50 13.88 11.31 0.68
70 57.9 13.4 17.13 17.12 17.05 16.80 15.80 12.64 0.82
80 66.1 15.9 19.56 19.54 19.43 19.06 17.85 13.B9 0.98
90 74.2 18.4 21.99 21.95 21.78 21.27 19.72 15.07 1.13

100 82.4 21.0 24.40 24.34 24.11 23.43 21.53 16.20 1.29
110 90.5 23.6 26.7% 26.71 26.40 25.55 23.27 17.27 1.45

Die nach der Veridnderung des Sekantenmoduls erreichte gute Anpassung an die Versuchswerte
dokumentiert einerseits die starke Abhingigkeit von den Materialparametern, andererseits wird
der zutreffende Anpassungsgrad der DGL an das reale Verhalten bewiesen.



Vergleichende Betrachtung von Rechen- und Versuchsergebnissen 139

9.3  Beurteilung des Schubkrafteinflusses

Bei der Betrachtung der gemessenen Dehnungen bei den Feldversuchen fallt eine progressive
Zunahme der Dehnungen von der Symmetrieachse zum Grubenrand auf. Der gleiche Effekt ist
bei den errechneten Zugkriften im Geokunststoff zu beobachten, wobei die Zunahme der Deh-
nungen in den Versuchen jedoch stirker ausgeprégt ist.

In der aufgestellten DGL wurde der SchubkrafteinfluBl Z,;’(x) = 0 gesetzt. Da die Setzungs-
kurven aus der Nachrechnung im Bereich der Grubenkante eine grofiere Steigung aufweisen,
als sich dies im Versuch zeigte, und die Zugkraft Z(x) aus der Beziehung Zy(x)/ cos(c)
berechnet wird, ist daraus ersichtlich, daf tangentiale Schubspannungen zur Symmetrieachse
hin weisen.

Eine Uberpriifung des Schubkrafteinflusses mit einem parabolischen Normalspannungsverlauf
auf den Geokunststoff und gemessenen Dehnungswerten aus Versuch 11 (Vlies) erbrachte nur
geringfiigig reduzierte Verformungen z(x) iber der Grubenhilfte. Dies steht im Widerspruch
zu den beobachteten Anzeichen des Schubkrafieinflusses (vgl. oben).

Als Ursachen dafiir werden genannt:

- Das Reibungsverhalten von iiberwiegend isoliert betrachteten Geokunststoffen wird fiir
den Verbund im Zweischichtsystem noch immer falsch beurteilt. Der Sekantenmodul
der Geokunststoffe beschreibt das reine Werkstoffverhalten, nicht aber die wechsel-
seitigen und traglaststeigernden Verbundwirkungen.

- Das Werkstoffverhalten der Geokunststoffe wird mafgeblich durch Temperatur und
Dauer der Lasteinleitung veriindert. Relaxationsdehmingen fithren zur "Aufweichung”
des Zugelementes, was bei zeitlich lang anhaltenden Belastungsvorgingen iiber lokalen
Instabilititen im Boden den Schubkrafteinflu durch Abscheren in der Kontaktfliche
reduziert bzw. ginzlich aufhebt.

Eine wirklichkeitsnahe Beriicksichtigung des Schubkrafteinflusses setzt demnach (besonders
beim Einsatz von Vliesstoffen) ausfiihrliche Untersuchungen zum Verbundtragverhalten vor-
aus, die jedoch auf den konkreten Anwendungsfall abgestimmt sein miissen. Die Ergebnisse
von Scherkasten- oder Ausziehversuchen mit Geokunststoffen kénnen dabei nur Anhaltswerte
zum Schubkraftverlauf liefern.



140 Beurteilung des Schubkrafteinflusses

Der EinfluB des parabolischen Normalspannungsverlaufs bei der Riickrechnung zeigte ebenfalls
nur einen geringen EinfluB auf das Ergebnis. Nach Ansicht des Verfassers fiihrt eine Variation
der Belastungsfiguren zu Fehleinschitzungen bei der Bewertung der Berechnung, da sich fiir
verschiedenen Normalspannungs- und Zugkraftfunktionen vermeintlich angepate Zugkraftver-
ldufe erzielen lassen. Der Ansatz von q = const iiber der Grube liefert zuniichst ausreichend
abgesicherte Zugkraftniherungen.



10. Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

VeranlaBt durch offenen Fragen bei der Bewertung des Verformungsverhaltens von Deponie-
basisabdichtungen iber lokalen Unstetigkeitsstellen des tieferen Untergrundes wurden
Moglichkeiten zur Reduzierung der Setzungen der sensiblen Dichtungssysteme gesucht.

Die Verfiigbarkeit hochzugfester Geokunststoffe gab den AnstoB, die Modellanalogie des
bewihrten "Stahl-Beton"-Verbundes auf das System "Geokunststoff-Boden" abzubilden.

Durch die Ausfilhrung von kleinmafstiblichen Biegezugversuche ohne Bewebrung konnten
grundlegende Kenntnisse iiber das Spannungs- und Verformungsverhalten von bindigen Boden-
schichten gewonnen werden. Gleichzeitig wurde dabei eine praktikable Versuchseinrichtung
geschaffen, die auf einfache und schnelle Weise Angaben zur Biegezugfestigkeit und der
Grenzdehnung von bindigen Bdden ermoglicht. Mehrere Anfragen aus der Industrie sowie die
gute Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse mit denen wesentlich aufwendigerer Versuchs-
stinde (z.B. GroB-Zentrifugen) belegen dies anschaulich.

Nach einer Materialauswahl verschiedener Geokunststoffe, auch im Hinblick auf die Anwend-
barkeit in Deponien, wurden Scher- und Ausziehversuche mit Schiuff- und Tonb&den durch-
gefiihrt.

Zur Untersuchung des Verbundverhaltens bei einaxialer Biegung von bindigen Bdden mit
eingelegtem Geokunststoff wurden weitere Modellversuche mit groBerem MaBstab vorge-
nommen. Hierbei wurden u.a. neue Erkenntnisse iiber den durch das Zugelement verinderten
Spannungsverlauf in der Probe gewonnen. Weiterhin wurden praktische Informationen iiber
Verankerungslkingen und das spezifische Scherverhalten der Geokunststoffe im bindigen Boden
gesammelt.

Eine Finite-Element-Studie, bei der der Verbundkorper als FE-Netz nachempfunden wurde,
diente zum Vergleich der gemessenen Spannungen bei Versuchen mit und ohne Bewehrungs-
einlage. Bei einer Gegeniiberstellung von verschiedenen Stoffgesetzen bewies ein am Institut
fiir Geotechnik entwickeltes Stoffgesetz fiir groBe Deformationen seine gute Eignung auch auf
diesern Anwendungsgebiet. Versuchstechnisch schwierig zu erfassende Parameter wie der
Schubspannungsverlauf im Probenkérper und in der Geokunststoff-Ebene konnten so
verdeutlicht werden.
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Die Studie lieferte die Bestitigung, daB bei Verwendung einer geotextilen Bewehrungslage im
bindigen Boden die Zugzone entlastet wird und eine Spannungskonzentration (= Zugkraft-
libernahme) im Geokunststoff erfolgt.

Nach diesen Grundlagenuntersuchungen wurde die Materialauswahl geeigneter Geokunststoffe
erweitert, um Unterschiede der Bewehrungswirkung in groBmaBstiblichen Feldversuchen zu
testen. Die Form des Versuchsfeldes wurde im Hinblick auf die anfingliche Fragestellung bei
Deponiedichwungen als "biegeweiche Offnung" mit angrenzenden Zonen erhohter Steifigkeit
entworfen.

Bei 11 Versuchen, von denen 8 bewehrt ausgefiihrt wurden, konnten alle spezifischen Para-
meter bis hin zur Verformungsmessung in der Geokunststoff-Ebene iiber ein speziell
entwickeltes Schlauchwaagen-System mit Hilfe eines umfangreichen MeBprogrammes erfaBt
werden.

Um ein moéglichst breites Spektrum an Geokunststoffen auf ihre Eignung als Bewehrungs-
element zu untersuchen, wurde die Auswahl nach der Steifigkeit des Materials vorgenommen.
So wurde auch ein schweres Vlies, sonst nur zn Trenn- und Filterzwecken eingesetzt, als
Zugelement im Versuch eingebaut.

Die Versuche zeigten folgende Ergebnisse:

- Ohne Bewehrungselement "versinkt" die Belastungseinrichtung ohne Verkantung nach
der Analogie des "starres Fundamentes". Eine ausgepriigte RiBbildung oberhalb der
Grubenrander ist erkennbar.

- Mit Bewehrungselement zeigt die wannenformige Setzungsmulde einen stark abgeflach-
ten Verlauf iiber den Grubenréndern. Es traten nur kleinere Risse in der Deckschicht
auf.

Die Anwendbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse zum Einsatz bei der Planung von verfor-
mungsarmen Dichtungssystemen stand im Vordergrund der Arbeit. Aus diesem Grund wurde
¢in unkompliziertes Bemessungsmodell gesucht, mit dem die Verformung iiber Unstetigkeits-
stellen zutreffend abgeschitzt werden kann. Gleichzeitig soll auch die Moglichkeit geboten
werden, die Bewehrungswirkung unterschiedlicher Geokunststoffe zu beriicksichtigen.
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Uber einfache Kreis- und Parabelmodelle wurde durch eine Differentialgleichung nach Theorie
1. Ordnung ein Randwertproblem formuliert, das iiber die Verhiltnisse ky/ Z und Q/ kg die
Bemessung des Geokunststoffes zur Lastabtragung ermdglicht.

Dies wird anhand eines aufgestellten Bemessungsdiagrammes iiber 2 Iterationsschritte -ausge-
fithrt. Schubkrafteinfliisse wurden dabei nicht beriicksichtigt, dies fiihrt gegebenenfalls zu einer
Uberbemessung des Geokunststoffes. In Anbetracht der unbekannten Untergrundverhiltnisse,
die der Uberlegung zugrunde lagen, erscheint eine Bemessung "auf der sicheren Seite" jedoch
angebracht.

Im Gegensatz zu den meisten Bemessungsansitzen fiir kunststoffbewehrte Stiitzkonstruktionen
werden bei dem vorgestellten Bemessungsansatz das Verformungsverhalten und die Steifig-
keitsverhiltnisse von Boden und Geokunststoff berticksichtigt.

Vergleiche des Rechenmodells mit den Ergebnissen der Feldversuche, beim Vliesstoff erst
nach Ansatz einer "realen" Geokunststoff-Verbundsteifigkeit, zeigen gute Ubereinstimmungen
fiir das Dehnungs- und Verformungsverhalten.

Der Einflu$ der Setzungsreduzierung, der ebenfalls tiber ein Nomogramm bestimmt werden
kann, lag bei den Feldversuchen unter 10% der Deformationen im unbewehrten System. Das
genannte Bemessungsdiagramm zeigt jedoch, daf die Zugkraftmobilisierung und damit die
Tragfahigkeitssteigerung mit anwachsendem Q/kg-Verhiltnis iiberproportional zunehmen. Bei
den Versuchen konnten diese Bereiche wegen der dazu notwendigen Verankerungskrifte fiir
den Versuchsstand nicht untersucht werden.

Durch die strukturierte Herleitung und Darstellung der Differentialgleichung ist eine Variation
der geometrischen Randbedingungen fiir weitere Untersuchungen einfach méglich.

10.2 Ausblick auf offene Fragen

Obwohl die vorliegende Arbeit wesentliche Hilfen zur Bemessung bei der Reduzierung von
Verformungen dber Stellen begrenzter Tragfihigkeit im Untergrund liefert, kénnen diese
Untersuchungen keinesfalls schon als ausreichend betrachtet werden.
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Vor allem sind weitere Grundlagen-Untersuchungen iiber das Verformungs- und Reibungs-
verhalten des bewehrten Zweischichtsystems notwendig. Es sollte auch dabei auf eine mog-
lichst unkomplizierte Formulierung der Zusammenhiinge geachtet werden, um dem Prinzip der
schnellen und einfachen Handhabung weiter zu geniigen.

Im Hinblick auf die Anwendung im Deponiebereich sind die Ergebnisse von Langzeit-Unter-
suchungen der verschiedenen Geokunststoffe von groBem Interesse. Tragkraftreduzierende
Einfliisse miissen durch entsprechende Sicherheitszuschlige bei der Bemessung beriicksichtigt
werden, wie dies z.B. auch bei der Berechnung von geotextil verstirkten Steilbdschungen
iblich ist.

Die Erweiterung der DGL durch realistische Schubkraftanteile ist auch iiber FE-Studien
denkbar, sofern praktikable und zutreffende Interface-Elemente innerhalb der Programm-
systeme zur Verfiigung stehen.
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12. Anlagen

12.1 Parameter fiir das Stoffgesetz nach BREINLINGER

Fiir das Stoffgesetz nach BREINLINGER werden zur Beschreibung insgesamt 14 Parameter
bendtigt (vgl. BREINLINGER 1989, Mitteilung 30 (1989) des Institutes fiir Geotechnik der
Universitit Stuttgart, S. 71-80). Die Bestimmung erfolgt zum Teil iiber Standard-Labor-
versuche der Bodenmechanik, andere GriBen werden in der genannten Verdffentlichung neu
definiert.

BREINLINGER unterteilt die Stoffparameter in vier Gruppen, die nachfolgend jeweils mit den
in der FE-Berechming (vgl. Abschnitt 4.3.3) angesetzten Werten fiir den beschriebenen
Tonboden angeben werden:

1) Allgemeine KenngrdBen:

-E  (Elastizititsmodul) 5 N/mm?

- ¢, (Ausgangsporenzahl) = 0,864

Scherfestigkeit im undranierten Zustand:

(bei k=3-10"" m/s ergibt sich eine Konsolidierungszeit von ca. 950 Stunden)

-p, (Reibungswinkel) = 5°
-¢, (Kohision) = 25 kN/m?
-y  (Dilatanzwinkel) = 5°
- v (Querkontraktionszahl) = 0,2
2) Erweiterter "Mohr-Coulombsche Parameter”:
-c, (Best. GroBe fiir die Form der
Deviatorebene) = 0
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3) "Cam-Clay-Parameter”:

- ¢y  (Parameter zur Festlegung

der Kappe) = 0,5
- Mg (Steigung d. Critical-State-Line) = 1,5
- A (Kompressionsbeiwert) = 0,15
-k (Schwellbeiwert) = 0,05
4) Neue Parameter:

- I/R  (Proportionalititsfaktor

innere/4uBere Fliche) = 5.0
-a (Faktor zur Bestimmung des
Verfestigungsmoduls &) = 1,0

- U (Exponent zur Bestimmung des
Verfestigungsmoduls #;) = 1,0
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12.2 Fotodokumentation der Feldversuche

Bild 118:
Aufbau des
Versuchstandes

Bild 119:
Blick auf den
Steinbruch mit
Versuchsstand
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Bild 120: Versuchsfeld mit Geogitter (TENSAR)

Bild 121: Boden iiber Geotextil aufgefiillt und geglittet
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Bild 122:

153

Widerlagersystem der

Belastung

Bild 123:
Rand- und
Mittelfeld nach
Versuch
(verformt)
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Bild 124:
RiBbildung am Grubenrand
(bewehrter Versuch)

Bild 125:
Rifbildung am Grubenrand
(unbewehrter Versuch)
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