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Tragschichten fur Arbeitsplattformen

Vorhaben Nr. 18833 N/1

Tragschichten fur Arbeitsplattformen von mobilen Baumaschinen und
far Kranstellflachen

Abschlussbericht

Kurzfassung:

Im Rahmen des durchgefihrten Forschungsvorhabens wurden das Trag- und Verformungsver-
halten von unbewehrten und bewehrten Arbeitsplattformen in Modell- und Feldversuchen sowie
mit numerischen Verfahren untersucht und quantifiziert. Ein weiterer Bestandteil war die Unter-
suchung analytischer Bemessungsverfahren flr Tragschichtsysteme aus der Literatur auf ihre
Eignung fur die Anwendung auf Tragschichten von Arbeitsplattformen mit der Zielrichtung poten-
tielle Bemessungsansatze identifizieren. Ferner wurde das Interaktionsverhalten zwischen Bau-
maschine und Arbeitsplattform, welches im Wesentlichen die tatsachliche GrdBe der Einwirkun-
gen auf Arbeitsplattformen bestimmt, in Feldversuchen untersucht.

Die Modellversuche zeigten einen deutlichen Einfluss einer Geogitterbewehrung auf das Trag-
und Verformungsverhalten unter statischer und zyklischer Einwirkung mit Traglaststeigerungen
von bis zu 100 % im Vergleich zu einem unbewehrten System. Des Weiteren wurde eine starke
Reduktion der Setzungen infolge zyklischer Akkumulation flr steigende Bewehrungsgrade, sowie
bei zweilagig bewehrten Systemen ein abnehmender Einfluss der undrainierten Scherfestigkeit
festgestellt. Bei erheblicher zyklischer Belastung wurde eine deutliche Akkumulation der Verfor-
mungen der Tragschichtsysteme und eine Reduktion der Tragféhigkeit beobachtet. In einem wei-
teren Feldversuch mit einer bewehrten Tragschicht wurde die Wirksamkeit von gestaffelten Zug-
festigkeiten bei der Bewehrungsanordnung bestatigt.

Im Ergebnis der Untersuchungen konnte der Kenntnisstand zu den Wechselwirkungen zwischen
mobilen Baumaschinen und Boden sowohl fiir Stitzbeine als auch fir Kettenfahrwerke deutlich
verbessert werden und grundsatzlich geeignete Bemessungsverfahren verifiziert werden. Es
wurde ein Konzept einer ,Richtlinie fiir die Bemessung von Arbeitsplattformen von mobilen Bau-
maschinen ,entwickelt. Es besteht weiterer Forschungsbedarf zum Verhalten von Tragschichten
unter nicht-montonen Einwirkungen.

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist erreicht / ist nicht erreicht worden.
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Einleitung

Bei der Aufstellung und dem Betrieb von mobilen Baumaschinen kommt es immer wieder zu
Unfallen und Maschinenumstirzen mit entsprechenden erheblichen Sach- und Personenscha-
den. Nach einer Untersuchung des Building Research Establishment (2004) ist bei einem Drittel
aller Unfalle mit Baumaschinen und Krane eine nicht ausreichend tragfahiger Untergrund die
Hauptursache. Davon betroffen sind schwere mobile Baumaschinen des Spezialtiefbaus, wie z.B.
Drehbohr- oder Schlitzwandgerate und Rammen, alle Arten von Fahrzeug- und Raupenkranen,
aber auch leichtere Baumaschinen wie mobile Betonpumpen, Hubsteiger usw. Die in Abbildung
0.1 zusammengestellten Fotos zeigen aktuelle Beispiele aus Deutschland und verdeutlichen da-
bei die schwerwiegenden Folgen solcher Maschinenumstiirze.

Far den Einsatz mobiler Baumaschinen werden am Einsatzort haufig temporare Arbeitsplattfor-
men in Form von aufgeschitteten und verdichteten, teilweise mit Geogittern bewehrten Erdbau-
stoffen geschaffen, da der anstehende Baugrund selbst nicht ausreichend tragféhig ist. Diese
Arbeitsplattformen missen auch bei unterlagernden weichen Béden oder Auffillungen eine si-

Abbildung 0.1: Schadensfélle mit umgestiirzten Bohrgeréten, Mobil- und Raupenkrédnen und Autobeton-
pumpen

chere Aufstellung der Baumaschinen unter Berlcksichtigung aller maBgebenden Betriebs- und
Lastzustande gewdhrleisten; sie sind daher von zentraler Bedeutung fur die Arbeitssicherheit
beim Einsatz von mobilen Baumaschinen und Kranen. In diesem Zusammenhang besteht drin-
gender Verbesserungs- und Optimierungsbedarf, u.a. da zum Einen haufig die maschinenspezi-
fischen Anforderungen nicht mit den vorbereiteten Arbeitsplattformen korrelieren und zum Andere
fir die Bemessung von solchen temporaren Arbeitsplattformen, insbesondere von bewehrten
Tragschichten, keine allgemein anerkannten technischen Regelwerke vorhanden sind.
Motivation fir den Forschungsantrag ist die Behebung dieses Missstandes und die Schaffung
einer Grundlage fur die sichere Aufstellung von Baumaschinen und Kranen.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die Schnittstelle zwischen Baumaschinen/ mobilen Kranen
und temporéaren Arbeitsplattformen dahingehend zu optimieren, dass fUr geratespezifisch syste-
matisierte Anforderungen und fUr standardisierte Ubliche Baugrundverhéltnisse eine sichere und
gebrauchstaugliche Aufstellung von mobilen Baumaschinen unter Baustellenbedingungen
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gewahrleistet wird, wobei fir die Arbeitsplattformen zugleich technisch und ékonomisch opti-

mierte Standardbauweisen, u.a. auch unter Einsatz von Geokunststoffen entwickelt werden sol-
len.
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1. Problemstellung und Ziel

Flr den Einsatz schwerer mobiler Baumaschinen, wie z.B. Drehbohr- oder Schlitzwandgeréate,
Rammen, Fahrzeug- und Raupenkranen, werden am Einsatzort haufig temporéare Arbeitsplattfor-
men in Form von aufgeschitteten und verdichteten, teilweise mit Geogittern bewehrten Erdbau-
stoffen geschaffen. Gerade bei schweren Arbeitsmaschinen, reicht die Tragfahigkeit des anste-
henden Untergrundes oft nicht aus, um eine sichere und gebrauchstaugliche Aufstellung unter
Berlcksichtigung aller maBgebenden Betriebs- und Lastzustande zu gewahrleisten. Bei einer
Vielzahl von Bauprojekten, wie z.B. dem Bau von Windkraftanlagen und der Herstellung von Tief-
grindungen missen schwere Arbeitsmaschinen auf weichem und wenig tragfahigem Baugrund
eingesetzt werden. Die Verwendung von Arbeitsplattformen und deren zutreffende Dimensionie-
rung sind daher von zentraler Bedeutung fir die Standsicherheit der Baumaschinen und damit
fur die Arbeitssicherheit beim Umgang mit diesen. In diesem Zusammenhang besteht Optimie-
rungsbedarf, da

o ein Drittel aller Unfélle mit kettengetriebenen Baumaschinen durch nicht ausreichend dimen-
sionierte Arbeitsplattformen verursacht wird [BRE/FPS 2004/2007];

e meist keine ausreichende Abstimmung an der Schnittstelle zwischen der die Arbeitsplattform
herstellenden Baustelle (Erdbauunternehmer) einerseits und den die Baumaschinen aufstel-
lenden Firmen (Gerateflhrer) stattfindet, so dass

e haufig die maschinenspezifischen Anforderungen nicht mit den vorbereiteten Arbeitsplattfor-
men korrelieren.

e Zudem sind flr die Bemessung von temporaren Arbeitsplattformen, insbesondere von be-
wehrten Tragschichten, keine allgemein anerkannten Bemessungsansatze vorhanden.

Ziel des durchgefihrten Forschungsvorhabens ist daher die Entwicklung eines Bemessungsan-
satzes, mit dem eine sichere und gebrauchstaugliche Aufstellung von mobilen Baumaschinen
unter Baustellenbedingungen gewahrleistet wird. Die aus den Untersuchungen gewonnen Er-
kenntnisse flieBen in einen Entwurf der ,Empfehlung zur Bemessung und Ausfuhrung von Ar-
beitsplattformen fir mobile Baumaschinen und Kranstellflachen* — kurz EBAP, welche die Be-
messung der Arbeitsplattformen zugleich technisch und ékonomisch optimieren soll.

Die Forschungsstrategie stitzt sich dabei auf sowohl auf experimentelle, als auch numerische
Untersuchungen. Mithilfe der in groBmafstéablichen Modellversuchen und bei Feldversuchen ge-
wonnenen Messdaten an bewehrten und unbewehrten Tragschichtsystemen werden numerische
Simulationsmodelle validiert. Auf Basis einer numerischen Parameterstudie werden Einflisse aus
geometrischen und geotechnischen Parametern untersucht, um ein verbessertes Verstandnis
des Trag- und Verformungsverhaltens des Tragschichtsystems und der Interaktion zwischen
Baumaschine und Baugrund bzw. Arbeitsplattform zu gewinnen. Im Rahmen des Forschungsvor-
habens wurde hierzu ein aufwandiger Feldversuch zur Bestimmung der realen Sohldruckvertei-
lung von Kettenfahrwerken unter Berlicksichtigung der Nachgiebigkeit der Aufstandsflache und
der Betriebszustédnde der Baumaschinen durchgefihrt.

Die Bearbeitung des Forschungsvorhabens erfolgt in insgesamt flnf Arbeitspaketen geman Ab-
bildung 1.1. Dabei werden experimentelle Untersuchungen im ModellmaBstab und unter realen
Bedingungen mit numerischen Simulationen gekoppelt, da nur unter Kombination dieser konzep-
tionell unterschiedlichen Ansétze, die jede fir sich ihre verfahrensimmanenten Mdglichkeiten,
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aber auch Einschrankungen haben, abgesicherte Forschungsergebnisse zu den komplexen
Wechselwirkungen zwischen Baumaschinen und Arbeitsplattformen erzielt werden kénnen.

Geotechnische Grundlagen AP1

= Abgleich bestehender Ansatze zur Bemessung von Tragschichten (Grundbruch in geschichtetem

Untergrund, Durchstanzen)
= Abbildung veranderlicher dynamischer Einwirkung aus Baumaschinenbetrieb auf Tragschichten

= \erhalten geokunststoffbewehrter Tragschichten unter begrenzten Lastflachen

Iyl i

AP3
Feldmessungen
= Untersuchung Versagens-| = Abbildung des Verhaltens = Feldmessungen an
mechanismus und Ver- von Arbeitsplattformen Arbeitsplattformen unter
formungsverhalten von Ergebnisse] UNter verdnderlichen e gpnisse|  in Betrieb befindlichen
g:aeevr:retgﬁ?rau;:;hich . Einwirkungen < Baumaschinen
unter statischen und ver- | “oacx | E:gk F::La\ziig:; Modell-l——-1. Kisren der Wechselwirk-
anderlichen Einwirkungen| analysis e die kiiien analysis ungen und Beanspruch-
* 1g-Modeliversuche unter Simulationsmodells als igen dok Tragee e
definierten Randbeding- 0 s unter realen Beding-
bertragungsmodell fiir
e Variantenuntersuchungen sngen
Anwendungsempfehlungen fiir die Praxis AP5
= Ableitung vereinfachter, praxistauglicher Bgmessungsansétze
= Empfehlungen fiir Dimensionierung, Bau, Uberpriifung und Unterhalt von Arbeitsplattformen
*® Ausarbeitung des Leitfadens ,EBAP « Empfehlung zur Bemessung und Ausfiihrung von
Arbeitsplattformen fiir mobile Baumaschinen und Kranstellflachen”

Abbildung 1.1: Konzeptioneller Aufbau des Forschungsvorhabens
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2. Geotechnische Grundlagen zum Tragverhalten von bewehrten und unbewehr-
ten Tragschichtsystemen (AP 1)

Im Rahmen des Arbeitspaket 1: ,Geotechnische Grundlagen“ wurden die bodenmechanischen
Grundlagen des Trag- und Verformungsverhaltens von unbewehrten und geokunststoffbewehr-
ten Zweischichtsystemen untersucht. Flr bewehrte Tragschichten wurden die einzelnen Tragme-
chanismen, wie Stabilisierung der Tragschicht, Verlagerungen der Scherfugen, Trennwirkung und
der Zugmembraneffekt der Geogitterbewehrung und deren Einflisse auf das Systemverhalten
néher betrachtet. Bei der Untersuchung der Versagensformen von Einschichtsystemen und un-
bewehrten Zweischichtsystemen zeigte sich, dass es sich beim Versagensmechanismus der
Weichschicht praktisch um einen Verformungsbruch handelt, der bei vorhandener Tragschicht in
Kombination mit Durchstanzversagen auftritt. Dieser zeichnet sich nicht durch ein schlagartiges
Versagen, sondern durch tberproportional anwachsende Verformungen aus. Des Weiteren wur-
den Anséatze zur Berechnung der Sohldruckspannungsverteilung unter Raupenfahrwerken re-
cherchiert und diese in Hinblick auf die maBgebenden Einflussfaktoren untersucht. Fir Berech-
nungen der Sohldruckspannungen werden die Fahrwerke und die Aufstandsflachen von mobilen
Baumaschinen als ideal starr angenommen. Die realen Steifigkeitsverhaltnisse und mégliche lo-
kale Plastifizierungen im Boden infolge der Belastung, sowie infolge des Betriebs der Baumaschi-
nen bleiben dabei unbericksichtigt.

2.1 Versagensformen bei homogenem Untergrund (Ein-Schicht-Systeme)

Um ein grundlegendes Verstandnis vom Thema zu erhalten, wird zun&chst ein einschichtiger
Baugrund betrachtet. Eine Tragschicht ist bei dieser Betrachtung zunachst nicht vorhanden. Es
wird hierbei von einem Untergrund ausgegangen, welcher aus einer, bezogen auf die mechani-
schen Kennwerte isotropen Bodenschicht unterhalb der Geldandeoberkante besteht, die als opti-
mal homogen angesehen wird und eine ausreichende Machtigkeit aufweist, sodass die Tragfa-
higkeit des gesamten Untergrunds nur von dieser Schicht bestimmt wird. Mit bodenmechanischen
Nachweisen ist zu prifen, dass der Bemessungswert der Einwirkung nicht gréBer ist als der Be-
messungswert des Wiederstandes, i.e. die Tragfahigkeit des vorhandenen Bodens, welche der
Belastung entgegenwirkt. Sollte dies nicht der Fall sein und die mobile Baumaschine oder der
Kran werden trotz fehlender Standsicherheit aufgestellt, so kann es h&aufig zu einem Grundbruch-
versagen kommen. Grundsétzlich tritt ein Grundbruch auf, wenn:

e die Scherfestigkeit des Bodens t: in einer Gleitfuge Gberschritten wird,

e der Scherwiderstand bei gleichbleibender Last abnimmt, z.B. infolge einer Akkumulation
von PorenwasserUtberdricken,

e eine seitliche Auflast entfernt wird,

e der Grundwasserspiegel ansteigt

Es werden folgend nur Untersuchungen betrachtet, die sich auf die Belastung des Bodens durch
Flachgrindungen wie z.B. Lastverteilungsplatten fir das Aufstellen eines Mobilkrans mit Stiitz-
beinen oder durch die Kettenplatten eines Raupenfahrwerks, beziehen. Bei den Betrachtungen
des Bodens unter einer mobilen Baumaschine oder einer Kranstellflache wirkt die Last, zumindest
an der Geléndeoberflache auf den Untergrund ein, d.h. ist keine Einbindung vorhanden. Die rech-
nerische Einbindung d des Fundaments in den Baugrund ist somit in allen Berechnungen mit d =
0 anzusetzen.
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2.1.1 Grundbruchnachweis nach DIN 4017:2006-03

DIN 4017 regelt das allgemein gultige Vorgehen in Deutschland fir einen Nachweis der Grund-
bruchsicherheit bei einem Ein-Schicht-System. Den Widerstand des Baugrunds gegenuiber der
aufgebrachten Last bei Eintreten eines Grundbruchs, sprich dessen Tragféhigkeit, wird als
Grundbruchwiderstand R,, bezeichnet. Nach DIN 4017:2006-03 gilt folgende Gleichung, wenn

< 2nist
R,=a" b - (y*b' "N, +y,-d-Ng+c-N,.) (2.1)
mit den entsprechenden Beiwerten, die den Reibungswinkel des anstehenden Bodens N,, die

Form des Fundaments (v), die Lastneigung (i), die Gelandeneigung (1) und die Sohineigung des
Fundaments (§) berticksichtigen.

Np = Npo*Vpip Ap & (2.2)
Ng = Ngo Vg ig - Aq-8a (2.3)
Ne=Ngo ve i '/1c ' Ec (2-4)

Die Grundwerte der Tragfahigkeitsbeiwerte Ny ;,, Ny . und Ny 4, die den anstehenden Boden durch

den Parameter des inneren Reibungswinkel ¢” beriicksichtigen, lassen sich mit Hilfe der Glei-
chungen 2.5 bis 2.7 berechnen.

Npo = (Ngo — 1) - tan(e) (2.5)
Ny = tan2(45° + %) - emtan(y) (2.6)
Neo = (Ngo — 1)/ tan(e) (2.7)

Tabelle 2.1: Formfaktoren v, vqg und vic nach DIN 4017 fiir Streifen-, Rechteck sowie
Quadrat- und Kreisfundamente

Grundrissform W Va vilp =0) vi(p =0)
Streifen 1,0 1,0 1,0 1,0
Rechteck ' ' ; = '
1_0_3.”_, 1+b_'.sin¢, (‘}"N—M 1+0,2A£7
a a Ngo -1 a
Quadrat/Kreis 0,7 1+sing (vg- Nago - 1) 12

Nimmt man fir die Betrachtungen an, dass keine Lastneigung (i), keine Gelandeneigung (1) und
keine Sohlneigung (§) vorhanden sind, so gehen nur noch die Geometrie des Fundaments defi-
niert Ober die Formfaktoren (v) aus Tabelle 2.1 und die Bodenkennwerte in die Berechnung ein.
In der Gleitflache bzw. fiir die RANKINE-Bereiche des Grundbruchkdérpers wird ein Grenzzustand,
i.e. ein ideal-plastischer Zustand vorausgesetzt. Die Kinematik sieht vor, dass sich der aktive
Bruchkoérper unter der Lasteinleitungsflache setzt, wahrend sich der passive Bruchkoérper seitlich
davon anhebt. Der Ubergangsbereich wird durch den PRANDTL-Ké&rper definiert, welcher Gber
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eine logarithmische Spirale definiert wird. Im Bereich des passiven Bruchkérpers sind i.d.R. deut-

liche Risse an der Gelandeoberflache zu erkennen.

b’

Schicht oberhalb der Fundamentsohle
(r19.0)

45°+ f2 45°- ¢/2
aktiver =

Bruchkorper
rO

45°- /2

passiver Bruchkorper

Schicht unterhalb der Fundamentsohle
(12:¢,€)

Abbildung 2.1: Grundbruch unter einem lotrecht und mittig belasteten Fundament bei
einheitlicher Schichtung des Bodens im Bereich des Grundbruchkérpers (in Anlehnung an DIN 4017)

e aktive Seite (RANKINE-Korper):

9, = 45° +§ (2.8)
e passive Seite (RANKINE-KOrper):
9, = 45° — 2 (2.9)
2
o Mittelbereich (PRANDTL-K&rper).
T ) ot
r(w) = 1y e(Tgp)@tane (2.10)
IS
X 8,516 -
4,798
= je groBer ¢',
desto gréRer die
§_ £ Rutschscholle
= je gréfer die
=== T=ITEET=IT= T T=TT= = =TT Eibschantsails
§ % p=20"_<p=30° p=40° desto gréBer R,

= P=10°

2,356

e

Abbildung 2.2 Lage der Gleitfldche und GréBe des Grundbruchkdrpers bei verschiedenen
Reibungswinkeln in homogenem, gewichtslosem Boden nach DIN 4017
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Die Abmessungen des Grundbruchkdrpers bei einem lotrecht und mittig belasteten Fundament
lassen sich mithilfe folgender Gleichungen berechnen:

e Tiefe ds der Bruchfigur:

d, = b - sin(a) - e*tan®) (2.11)
e Lé&nge s der Versagensfigur:

b
Iy = o+ tan(a) - ebS71tane (2.12)

Dieser Bemessungsansatz ist nicht unmittelbar auf Tragschichten fir Arbeitsplattformen, d.h.
Zweischichtsysteme anwendbar. Da vor jeder Dimensionierung einer Tragschicht erst einmal zu
prifen ist, ob die Einwirkungen aus den Baumaschinen ohne Tragschicht abgetragen werden
kénnen, ist dieser Ansatz in den Voruntersuchungen immer anzuwenden. Zudem ist der Grund-
bruchnachweis nach DIN 4017 Bestandteil vieler weiterer Bemessungsansatze fur bewehrte und
unbewehrte Tragschichtsysteme. Der Nachweis gilt fir nicht-bindige Béden mit einer Lagerungs-
dichte von D > 0,2 (bei einer Ungleichférmigkeitszahl (U < 3)), fir D > 0,3 (U > 3) und fir bindige
Bdden mit einer Konsistenzzahl | > 0,5.

2.1.2 Versagensformen

Infolge von Lasteinwirkungen auf den Untergrund kénnen verschiedene Versagensmechanismen
des Grundbruchs auftreten. Diese Mechanismen sind einerseits abh&ngig von den geometri-
schen Randbedingungen und anderseits von dem Aufbau und Beschaffenheit des Untergrunds.
In Abhéngigkeit von den bodenmechanischen Eigenschaften, wie Lagerungsdichte D bei nicht-

A Load B Load

Final Ground
Surface

Final Ground
Surface

Initial Ground—» —

itial Ground =
initta Surface

Surface

N shear Surfaces ‘Shear Surfaces
Load
Load
“
Surface test
Cohesionless soil (e.g., sands) Cohesive soil (e.g., clays)
Undrained

Type of bearing Density Relative shear

capacity failure condition density (D) (N Consistency strength (s,)
General shear Dense to 65-100% =20 Very stiff = 2000 psf

failure (Fig. 6.1) very dense to hard =100 kPa
Local shear Medium 35-65% 5-20 Medium to 500-2000 psf

failure (Fig. 6.2) stiff 25-100 kPa
Punching shear Loose to 0-35% <5 Soft to < 500 psf

failure (Fig. 6.3) very loose very soft <25 kPa

Abbildung 2.3: Verschiedene Grundbruchformen nach KEzpi (1970) und Vesic¢ (1975)
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bindigen Béden und undrainierter Scherfestigkeit cu bei bindigen Béden kénnen verschiedene
Versagensformen beobachtet werden. Auf Grundlage von Versuchen auf Sand hat VESIC (1975)
eine Abgrenzung dieser Bruchentwicklungen vorgenommen; erganzende Betrachtungen liegen
von KEzD (1970) vor. Zur Bestimmung des Bruchverhaltens bindiger Béden hat RILLING (1994)
Versuche zur Bestimmung der Traglast durchgefuhrt, welche zu &hnlichen Ergebnissen fuhrten.
Grundbruchtyp A aus Abbildung 2.3 tritt nur bei dicht gelagerten und steifen bindigen Béden und
geringen Einbindetiefen auf. Er wird als allgemeiner Scherbruch (general shear failure) bezeich-
net wobei eine ausgepragte Scherflachenbildung mit deutlicher Bruchscholle eintritt. Eine defi-
nierte Bruchlast ist hier Uber den Peak-Wert eindeutig bestimmbar. Bei Erreichen der Bruchlast
geht die Last-Setzungs-Kurve entweder in eine vertikale Endtangente Uber oder die aufnehmbare
Einwirkung kann sich bei zunehmenden Setzungen infolge lokaler Auflockerungen durch dilatan-
tes Bodenverhalten sogar reduzieren. Beim lokalen Scherbruch (Grundbruchtyp B, lokal shear
failure) entstehen keine durchgehenden Scherflachen. Infolge zunehmender Belastung nehmen
hier die Setzungen Uberproportional zu, d.h. mit zunehmenden Setzungen werden immer tiefer-
liegende Bodenbereiche beeinflusst, wodurch weitere seitliche Widerstandskrafte mobilisiert wer-
den. Eine eindeutig zu bestimmende Bruchlast gibt es nicht, sondern es wird lediglich ein Grenz-
lastbereich festgestellt. Eine Methode, diesen Bereich zu bestimmen, hat NAUJOKS (1963) be-
schrieben und angewandt. Ein eigentlicher Bruch bildet sich bei Grundbruchtyp C erst gar nicht
aus. Lediglich eine Verdichtung und Verdrangung des bei diesem Versagenstyp locker gelagerten
bzw. weichen Bodens unterhalb und neben der Lasteinleitungsflache ist festzustellen, was zu
einem progressiven Verformungsbruch (punching shear failure) fihrt. Bis zum Erreichen einer
Grenzlast nehmen dabei die Setzungen proportional zu. Beim Uberschreiten dieser Last nehmen
diese Uberproportional zu und die Arbeitslinie geht in eine lineare Endtangente Uber. Nach
TERZAGHI & JELLINEK (1954) ist die Gebrauchstauglichkeit einer Griindung bzw. die ansetzbare
Tragfahigkeit spatestens bei Uberschreiten der rechnerischen Grenzlast erreicht.

2.2 Tragmechanismen von unbewehrten Tragschichtsystemen (Zwei-Schicht-Sys-
teme)

Die auf den vorhandenen Baugrund aufgebrachte Tragschicht weist in dem betrachteten Fall eine
deutlich héhere Scherfestigkeit und Steifigkeit als der Boden auf und fiihrt so zu einer Lastvertei-
lung. Die untere Bodenschicht, die nur eine geringe Scherfestigkeit aufweist, wird als unendlich
tief betrachtet. Der Wert der Grenztragfahigkeit des Zwei-Schicht-Systems gmax liegt zwischen

a) b)

GOK

) bLby

feste Tragschicht
€ste lragschic H I

|

1

1

(1000) ‘ \
ek \ / |
/ |

[}

|

|

weicher Untergrund

(c.)

feste Tragschicht
(reep:)

weicher Untergrund

(c.)
a) qQy < Qun <Gy b) gq.=g

Abbildung 2.4: Grundbruch in einem Zwei-Schicht-System
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den beiden Einzeltragfahigkeiten bzw. Grundbruchwiderstanden qr der oberen und gs der unte-
ren Schicht, wobei zwei Falle unterschieden werden (siehe Abbildung 2.4):

1. die untere Schicht hat einen Einfluss auf die Tragfahigkeit mit ds = Hr (Abbildung 2.4-a)
2. die untere Schicht hat keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit mit ds < Hr (Abbildung 2.4-b)

Far den Fall einer Arbeitsplattform flir mobile Baumaschinen ist i.d.R. nur Fall 1 relevant, da in
Fall 2 die Tragschicht mit einer so groBen Machtigkeit aufgebracht werden musste, dass es oft-
mals nicht wirtschaftlich oder umsetzbar wéare. Der kritische Wert der Tragschichthéhe im Ver-
héltnis zur anzusetzenden Fundamentbreite Hr/ b’, bei maximaler Tragfahigkeit gmax hangt im
Allgemeinen vom Verhaltnis der beiden Einzeltragfahigkeiten gr/ gs, vom inneren Reibungswin-
kel der Tragschicht ¢, von der undrainierten Scherfestigkeit des Untergrundes c., sowie von der
Form (Kreis/Rechteck) und den Abmessungen des Fundaments und vom Verhéltnis d/b ab.

2.3 Tragmechanismen von bewehrten Tragschichtsystemen (Drei-Schicht-sys-
teme)

Das Tragverhalten geokunststoffoewehrter Tragschichten unter statischen und nicht monotonen
Belastungsbedingungen wird durch mehrere Interaktionsmechanismen zwischen Geokunststoff,
Tragschichtmaterial und Weichschicht definiert. In der Literatur werden vier verschiedene Trag-
mechanismen diskutiert, die als Ursache zur Erhéhung der Gesamttragfahigkeit und Haltbarkeit
von Tragschichtsystemen identifiziert werden kénnen [BENDER & BARNBERG 1978, Giroud et. al.
1985, PERKINS & ISMEIK 1997, KOERNER 2012].

e Seitliche Stitzung:

Die Lastverteilung infolge vertikaler Belastung induziert zusatzliche Spreizspannungen in der
Tragschicht direkt unter der Radlast bzw. der Lastplatte. Eine unbewehrte Tragschicht hat keine
Zugfestigkeit und neigt deshalb dazu sich lateral zu verformen, sofern sie nicht durch die darun-
terliegende Weichschicht zuriickgehalten wird. In unbewehrten Systemen verschlechtern diese
horizontalen Verschiebungen die Tragfahigkeit, indem sie den Hohlraumanteil der Tragschicht
erhbéhen. Die Verwendung von Tragschichtbewehrungen aus Vliesstoffen oder Geogittern, die
innerhalb der Schotterschicht oder an der Grenzflache zwischen beiden Schichten angeordnet
sind, kann die laterale Beanspruchung durch Reibung und Verzahnung des Kieses (Interlocking)
innerhalb der Geogitter6ffnungen aufnehmen. Diese zusétzliche seitliche Riickhaltung erhéht die
mittlere und kleinere Hauptspannung o1 und os.

e Erhbéhung der Tragfahigkeit

Ein weiterer Effekt ist der Einfluss der Geokunststoffbewehrung auf die Form der Scherfugen im
Baugrund. Ohne Geokunststoffoewehrung wirde sich die potentiellen Gleitflachen des Bruchkér-
pers, welcher sich aus einem Grundbruchversagen kombiniert mit dem Durchstanzen der Trag-
schicht zusammensetzt, teilweise in der Weichschicht ausbilden, was zu einer geringeren Ge-
samttragfahigkeit fihrt. Durch die Geokunststoffbewehrung wird die Ausbildung einer durchge-
henden Scherfuge verhindert und ein Grundbruchversagen ausschlieB3lich in der Tragschicht,
welche wesentlich héhere Scherfestigkeiten als die Weichschicht aufweist, erzwungen. Hierdurch
wird die Versagensform verandert und es stellt sich aufgrund der Steifigkeitsverhaltnisse zwi-
schen beiden Schichten ein Verformungsbruch in der Weichschicht mit einem Durchstanzen der
Tragschicht ein, wodurch die Tragfahigkeit des Gesamtsystems erhéht wird.
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e Zugmembraneffekt

Der Dritte Tragmechanismus fir bewehrte Systeme geht von einer Tragwirkung des Geokunst-
stoffes als Zugmembran aus. Dieser sog. Zugmembraneffekt resultiert aus relativen vertikalen
Verformungen des Geokunststoffes unter der Lastplatte zum umgebenden Baugrund. Durch eine
Verdrehung der Geokunststoffbewehrung bezogen auf die Horizontale, entsteht durch die Zug-
krafte eine zuséatzliche vertikale Kraftkomponente, welche eine zusatzliche Erhéhung der Tragfa-
higkeit bewirkt. Voraussetzung hierfir ist eine minimale Setzung der Lastplatte. Mit zunehmender
Setzung der Lastplatte steigert sich die Wirkung des Zugmembraneffektes, bis die maximale Zug-
festigkeit der Bewehrung erreicht wird und ein Strukturversagen eintritt. Die unter der Lastplatte
aufgenommenen Vertikalkraftanteile werden auf die Bereiche auBBerhalb der mit dem Lastaus-
breitungswinkel a projizierten Lastflache umgelagert. Der Lastausbreitungswinkel a kennzeichnet
die Neigung der sich bildenden Scherfugen ausgehend vom Rand der Lastplatte zu Vertikalen.
Die zusatzlichen vertikalen Spannungen in den Randbereichen bewirken, &hnlich einer zusatzli-
chen Auflast, eine zusétzliche Steigerung der Grundbruchtragfahigkeit der darunter liegenden
Weichschicht.

s—— WHEEL LOAD

LATERAL RESTR.MNT] [
OF GEOSYNTHETIC GEOSYNTHETIC

a) lateral restraint

lmm‘/wn:ﬂ LOAD
v \Vi F e
. g -~ -

GEOSYNTHETIC d) geotextile separation

PROBABLE SHEAR SURFACE
WITHOUT GEQSYNTHETIC

SUBBASE OR SUBGRADE
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Geotextile
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HYPOTHETICAL SHEAR SURFACE
WITH GEOSYNTHETIC
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_-—-' \ """-—-_-

Z GEOSYNTHETIC

MEMBRANE TENSION
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Abbildung 2.5: Tragmechanismen von bewehrten Systemen: a) seitliche Stiitzung, b) Erh6hung der
Grundbruchtragfdhigkeit, c) Zugmembraneffekt d) Trennwirkung von Geokunststoffen nach HALIBURTON
(1981) und RANKILOR (1981), (NHI — Geosynthetic Design and Construction Guide)
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e Trennwirkung

Neben den o0.g. Tragmechanismen spielt gerade bei zyklischen Belastungen die Trennwirkungen
zwischen Trag- und Weichschicht eine wichtige Rolle. Die Trennwirkung wird i.d.R. durch die
Verwendung von Geokunststoffen mit sehr geringen Offnungsweiten, wie z.B. Geotextilien und
Geovliesen erreicht. Diese Geokunststoffe verhindern eine Vermengung beider Bodenarten, bei
denen entweder Weichschichtmaterial in die Tragschicht eingeschlammt wird oder einzelne Trag-
schichtkérner in die Weichschicht einwandern. Gerade bei weichen Bdden mit geringer Scher-
festigkeit treten bei wiederholten Belastungen Pumpeffekte auf, bei denen Feinanteile in die Trag-
schicht gepresst werden, was zu einer Reduzierung der Scherparametern und der Steifigkeit der
Tragschicht fihrt. Hierdurch werden zudem die rechnerische Tragschichthéhe und damit die Ge-
samttragfahigkeit verringert.

2.4 Analytische Bemessungsanséatze unbewehrter Tragschichtsysteme

Folgende Annahmen und Anmerkungen gelten fur alle in diesem Unterkapitel erlauterten Verfah-
ren und Bemessungsansatze zur Bestimmung der Tragfahigkeit bzw. der Tragschichtdicke von
Zwei-Schicht-Systemen:

o Es wird ein zentrisch belastetes Fundament betrachtet und es gibt weder eine Lastnei-
gung (i), eine Gelandeneigung (1), eine Sohlneigung (¢) noch eine Einbindetiefe d.

o Die Tragschicht wird unter drainierten Bedingungen betrachtet, weshalb die effektiven
Spannungen angesetzt werden.

e Die untere Schicht wird hingegen unter undrainierten Bedingungen betrachtet weshalb die
totalen Spannungen angesetzt werden. Hierbei gilt das Bruchkriterium nach TRESCA. Bei
einem undrainierten Versagen sind N.,o =2+ m = 5,14, N; = 1 und N, = 0.

e Die Grenztragfahigkeit wird nach KENNY & ANDRAWES (1997) erreicht, wenn sich das Fun-
dament bereits leicht gesetzt hat und der maBBgebende kinematische Versagensmecha-
nismus eintritt.

o Der Lastausbreitungswinkel a, falls angesetzt, steigt bei Zunahme des Reibungswinkels
der Tragschicht und nimmt bei geringeren undrainierten Scherfestigkeiten der Weich-
schicht ab und ist weitgehend unbeeinflusst von der Schichtdicke der Tragschicht, wah-
rend die Fundamentbreite kaum einen Einfluss hat, was BURD & FRYDMAN (1997) in ihren
Untersuchungen erforscht haben.

2.4.1 DIN 4017:2006-03

Unter der Bedingung, dass die Werte der Reibungswinkel der einzelnen Schichten um nicht mehr
als 5° vom gemeinsamen arithmetischen Mittelwert abweichen und keine Bewehrung eingebracht
ist, kann eine Berechnung unter Ansatz eines homogenen Baugrunds mit gemittelten Boden-
kennwerten nach DIN 4017 erfolgen. Die Eingangskennwerte ergeben sich dabei folgend:

e entsprechend dem Anteil der Teilflache der Einzelschichten an der Gesamtflache des
Grundbruchkérpers:
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Xvili

caly = 2.13
Y (2.13)
e entsprechend den Teilabschnitten der Gleitflache in den Einzelschichten:

t Y-

cal tan(g;) = % (2.14)
L
xeil

cal c = 2.15
ST, (2.15)

Aufgrund der Tatsache, dass eine Tragschicht im Normalfall dann aufgebracht wird, wenn der
Untergrund bindig und keine ausreichende Tragfahigkeit aufweist, haben Tragschichten deutlich
héhere Reibungswinkel als der vorhandene Untergrund bzw. die Differenz der Reibungswinkel
ist wesentlich groBer als 5°. Somit ist DIN 4017 auf Tragschichten fir Arbeitsplattformen nicht
anwendbar und dieses Vorgehen eher fir einen natirlich anstehenden, mehrschichtigen Bau-
grund geeignet. AuBerdem kann dabei der maBgebende Versagensmechanismus und damit die
Form der Gleitfuge nicht genau berticksichtigt werden.

2.4.2 DIN 4017:2006-03 — Anhang B

Hat der Boden einen zweischichtigen Aufbau ohne Bewehrungslage wie in Abbildung 2.4 und
besitzen die Bodenschichten nachfolgende Eigenschaften, so ist ein Durchstanzen des Funda-
ments zu prifen, wobei zwischen biegesteifen und biegeschlaffen Fundamenten unterschieden
wird.

e weicher, wassergesattigter, bindiger Boden als Untergrund (Tragverhalten bestimmt
durch undrainierte Scherfestigkeit c.)

o festere Tragschicht mit ¢ > 25°und Hy < 2-b

Der Grundbruchwiderstand R, berechnet sich hierbei analog zu DIN 4017 wie folgt:

2-(1+%>-NC-cu+<3+2-%)-A*-A*H%-yT
R,=a b b, (2.16)
.2 )\ &-B*A _
(3+2-7)¢ 1
Mit:
Hy H
A=—+= (2.17)
a b
Und:
Apiegesteir = 1,11-107% - 93 —2,01-107* - 97 +9,17- 1073 - ¢y (2.18-a)

B;iegesteif =1,66-107%- 3 —3,02-107*- 0% + 1,38- 1072 ¢ (2.18-b)
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Trag-
schicht

Weich-
schicht

Abbildung 2.6: Fundament auf geschichtetem Untergrund
- Durchstanzen nach DIN 4017- Anhang B

Der Durchstanznachweis setzt sich aus der Kombination einer Silo-Theorie mit der Grundbruch-
berechnung nach DIN 4017 zusammen. Im Gegensatz zu vielen anderen Ansatzen und Verfah-
ren aus der Literatur, welche in diesem Kapitel noch vorgestellt werden, werden keine Lastaus-
breitung in der Tragschicht und kein mobilisierter Erdwiderstand in der gedachten Bruchfuge an-
gesetzt.

Im Hr-c,-Diagramm in Abbildung 2.28 stellt sich ein linearer Verlauf ein. Da die Berechnung also
eher konservativ ist und aufgrund der linearen Abhangigkeit von der undrainierten Scherfestigkeit
wird bereits bei relativ hohen Scherfestigkeiten der Weichschicht die maximal zulassige Trag-
schichthéhe H < 2 - b erreicht. Fir ein Zwei-Schicht-System, wie es in diesem Zusammenhang
betrachtet wird, ist dieses Verfahren jedoch der aktuell einzig normativ geregelte Bemessungs-
ansatz in Deutschland.

2.4.3 Projektionsflachenmethode

Das Projektionsflachenverfahren stellt den einfachsten Ansatz zur Bestimmung der Tragfahigkeit
eines zweischichtigen Bodens dar, bei dem die obere festere Schicht eine so geringe Machtigkeit
aufweist, dass die untere weichere Schicht einen Einfluss auf die Versagensform hat. Dieser An-
satz bezieht sich urspriinglich auf die Forschungen von TERZAGHI & PECK (1948), wurde aber von
etlichen weiteren Autoren aufgenommen und untersucht und ist auch unter anderen Bezeichnun-
gen bekannt.

Unter der Annahme, dass sich die Last in der oberen Schicht unter einem Winkel a verteilt, bildet
sich auf der Oberflache der unteren Schicht eine gréBere projizierte Flache aus, auf welche die
Last wirkt (Abb. 2.6):

.

fa~
-

D)

Gred
Weichschicht

b r'ey)

Abbildung 2.7: Grundbruch nach dem Projektionsfldchenver-
fahren
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AG=a; b;= (" +2-Hp-tan(a)) - (b’ + 2 Hy tan(a)) (2.19)
Der Grundbruchwiderstand berechnet sich zu:
R,=ag" bg  (yr-d+c, N;) (2.20)

Die Genauigkeit dieser Methode ist jedoch stark abhangig von der Annahme des Lastausbrei-
tungswinkels a. In der Literatur sind verschiedene Ansatze hierfir angegeben:

e TERZAGHI & PECK (1948) gehen von einem festgelegten Wert tan(a) = 0,5 aus.

e GIROUD & NIORAY (1981) geben einen Wert von a = 30° (tana = 0,6) an.

¢ Unter Berlcksichtigung des Reibungswinkels der Tragschicht kann a = 45° — <PT/2 ange-
setzt werden.

o Ein in der Praxis weit verbreiteter Ansatz ist die 2:1-Methode, bei welcher eine Neigung
der Scherfuge zur Vertikalen mit den Verhéaltnis 2:1 angenommen wird, was einen Winkel
a = 26,6° ergibt.

Auf der Grundlage von 27 Versuchen haben JACOBSEN et. al. (1977) eine empirische Formel
aufgestellt, um a zu berechnen, welche die beiden Einzeltragfahigkeiten g und gz in Relation
mit einbezieht.

1 qr
tan(a) = - (0,1125 +0,0344 - (—)) (2.21)

qu

Bei diesem Ansatz fihrt ein gréBerer Unterschied der beiden Schichtfestigkeiten zu einer groBe-
ren projizierten Lastflache. Die Beobachtungen aus Modellversuchen zeigen jedoch, dass ein
groBerer Unterschied zu einer geringeren Verteilung der Last nach auBen (KRAFT & HELFRICH
1983) bis hin zum Grenzfall des vertikalen Durchstanzens (CRAIG & CHUA 1990) fuhrt.

2.4.4 MEYERHOF

Eine weitere Mdglichkeit zeigt der Bemessungsansatz nach MEYERHOF (1974) auf, bei welchem
die Tragschicht Gber den Ansatz eine Reibungskraft in der gedachten vertikalen Bruchfuge be-
ricksichtigt wird. Die Reibungskraft ergibt sich dabei aus dem, um den Wandreibungswinkel &
geneigten passiven Erddruck E,, welcher eine Reduktion der Auflast in der Weichschicht unter-
halb der Lastflache bewirkt. Der Wandreibungswinkel § wird vereinfachend mit 2/3 - ¢ angsetzt.
Zur BerUcksichtigung des Einflusses der Weichschicht auf die Tragféhigkeit wird anstelle des
passiven Erddruckbeiwertes K, der Durchstanzbeiwert Ks aus Abbildung 2.9 eingeflihrt, welcher
in Abhéngigkeit der Einzeltragféhigkeiten der Trag- und der Weichschicht, sowie des Reibungs-
winkels der Weichschicht angegeben wird.

Grenztragfahigkeit des Bodens unter Streifenfundamenten:

2-E,-sin(6
Amax = Ve " €y " Neo +pT()+yT-d (2.22)



Seite 22 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18833 N/1

40

R
”l b 30 /
E N i
v ! > « 20
) | 3 I (rp9p) / oA
| | 10 A Ao,
D s e g g
O e Weichschicht o E=——1—T1|
(r\ey) 20 30 40 50
¢, (deg)
Abbildung 2.9: Durchstanzbeiwert Ks
Abbildung 2.2: Grundbruch nach MEYERHOF (1974) und in Abhédngigkeit des Reibungswinkels
HANNA (1981) der Tragschicht nach HANNA & MEYER-
HOF (1980)
mit:
05-yr-H3 (1 +ﬁ)-1{
E, = H/ 7
p = cos(d) (2.23)
K, - tan(pr) bzw. vereinfachend K, - tan(§) (2.24)
mit: Ks = Durchstanzbeiwert (punching shear coeficient)
fasst man diese drei Gleichungen zusammen, ergibt sich:
2d
Yt H%‘ ' (1 + H_T) " K 'tan((pT) (2_25)
Qmax = Ve " Cy " Neo + b’ +VT'd
mit einem Maximalwert (Hy = ) :
Yr-b' - N,
AQmax = 91 = TT +vyr-d-Ng (2.26)

(wobei v, = 1,0 far Streifenfundamente)

Der Durchstanzbeiwert Ks kann tber den entsprechenden passiven Erddruck nach Gleichung
2.23 und 2.24 oder Uber die Einzeltragféhigkeiten beider Schichten ermittelt werden. Die Grenz-
tragféhigkeit des Bodens unter Kreisfundamenten wird durch einen Formfaktor v (Steuergréi3e)
- fir den passiven Erddruck auf eine zylinderférmige Wand erweitert:

2d
2 - Y H,IZ, . (1 + H_T) Vg * Kg ) tan((pT) (227)

Qmax = Ve " €y " Neo + d +yr-d
m

mit einem Maximalwert (H = o):
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Amax =qr = 0,3 yr"dip Ny +yr-d-Ng (2.28)
(wobei v, = 1,2 flr Kreis-/Quadratfundamente)

Fur eine konservative Berechnung wird ein Formfaktor von v = 1,0 angenommen. Die Grenztrag-
fahigkeit des Bodens unter Rechteckfundamenten kann zwischen den Werten aus Streifen- und

!

Kreisfundamenten interpoliert werden. Alternativ kann ein anderer Formbeiwert v, = 1 + 0,2 -%

(vgl. Tabelle 2.1) angesetzt werden. Bei Abnahme des Reibungswinkels der unteren Schicht sinkt
der Wert des Durchstanzbeiwertes K, da die vertikale Setzung zunimmt, wodurch die laterale
Verformung abnimmt. Wenn der Wert des Verhaltnisses H;/b' zunimmt, so erhéht sich die Grenz-
tragféhigkeit unter einem Streifen- bzw. Kreisfundament deutlich. Fir festere Tragschichten (hé-
herer Reibungswinkel) steigt der Durchstanzbeiwert K (Abb. 2.7), was auch durch Modellversu-
che bestatigt wird, wobei der gewéhlte Berechnungsansatz dabei flir hohe Reibungswinkel recht
konservativ ist. Der Berechnungsansatz ist fir Flachgriindungen nur gltig bis zu einem Verhalt-
nis Hy/b' = 4 bei Streifenfundamenten und H;/d;, = 2 bei Kreisfundamenten. In zahlreichen
Veroffentlichungen der beiden Autoren (MEYERHOF 1974; HANNA 1981; HANNA & MEYERHOF
1980) werden Ergebnisse von Untersuchungen zu diesem Ansatz dargelegt.

2.4.5 YAMAGUCHI

Der Bemessungsansatz nach YAMAGUCHI (1963) stellt eine Erweiterung des Projektionsflachen-
verfahrens dar, welches um eine zusatzliche Reibungskraft Qs im Bereich des passiven Bruch-
koérpers erganzt wird Dieser Reibungswiderstand Qg wirkt in einer vertikal gedachten Bruchfuge
in der oberen Schicht im Abstand 1,5 - (b' + H;) von der Mitte des Fundaments und bertcksichtigt
den passiven Erdwiderstand K,, der aufliegenden Tragschicht (Abb. 2.9).

b

A h
Lo AN

Q. 1,5x(b'+H,) ,/Q: 'I_u)\\ H, feste Tragschicht
I I \

(toepr)
/ \
/ A\

FFTF T T T T T T nos

by

GOK

weicher Untergrund
(c.)

I
I
I
I
I
I
|
|
Abbildung 2.10: Grundbruch in Anlehnung an YAMAGUCHI (1963)

1
Qs :E-yT-H%-Kp-tantpT (2.29)

Far tan(¢r) wird ein Wert von 0,5 und fiir K, wird ein Wert von 3 angenommen. Folglich kann der
Grundbruchwiderstand R, nach folgender Gleichung berechnet werden.
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Rn:aG'bG'(VT'd‘I'Cu'Nc"'L)

1,5-(b' + Hy) (2.30)

mit No = 5,3.

2.4.6 OKAMURA

Eine alternativer Bemessungsansatz wird von OKAMURA et. al (1998) vorgestellt, welcher die bei-
den Ansatze Projektionsflachenverfahren und den Bemessungsansatz nach HANNA & MEYERHOF
kombiniert. Zum einen wird angenommen, dass sich die Last unter einem gewissen Lastausbrei-
tungswinkel a in der Tragschicht ausbreitet (Projektionsflachenverfahren) und zum anderen wird
eine Reibungskraft entlang der geneigten Scherfuge angesetzt, welche dem passiven Erddruck
E, entspricht (HANNA & MEYERHOF 1981).

Die Grenztragfahigkeit gmax des Tragschichtsystems flr Streifenfundamente lasst sich nach Glei-
chung 2.31 berechnen:

K, - sind(or — a) ﬂ
cos(¢r) - (@) b’ (2.31)

Hy
Qmax:(1+2'7'tan(a))'(vc'cu'Nc0+QO+VT'HT)+

H
(g0 +vr - Hr) —YT'HT'(1 +b—f-tan(a)>
Die Grenztragfahigkeit gmax des Tragschichtsystems fir Kreisfundamente lasst sich nach Glei-
chung 2.32 berechnen:

2

H 4K, -sin(pr —a)
qmax=(1+2'_T'tan(a)) (Ve ey Neog+qo+yr-Hp)+ a

dm cos(py) - cos(a)
Yr-Hr\ Hr Hr 22 Hr 2
o0+ 25) 2 st (32 4o ()
“H Hp\? H
_rr T 4(—,T) -tanz(a)+6-—,T-tan(a)+3
3 . .

(wobei q, = yr - d - Ny falls eine Einbindetiefe vorhanden ist; sonst bildet g, eine seitliche
Auflast ab)

Far die Berechnung werden konstante Werte N, = 5,1 (undrainierte Weichschicht) und v, = 1,0
bei Steifen- bzw. v, = 1,2 bei Kreisfundamenten gewahlt. Es wird angenommen, dass sich die
beiden Elemente A und B in Abb. 2.10, tber- und unterhalb der Trennflache von Tragschicht und
Weichschicht liegend, in einem Grenzzustand befinden, sodass der Winkel a mit Hilfe des
MOHR'schen Spannungskreises (Abb. 2.10) in Abhangigkeit von ¢+ und c,, Uber folgende Glei-
chungen bestimmt werden kann:

I9mp _ Imr . (1 + sin?(¢p7)
1| Cu Cy

. 0,
cos(pr) - sin(py) - 2T + 1

a =tan~ (2.33-a)
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Abbildung 2.11: Bemessungsansatz nach OKAMURA (links) mit Spannungszustand in der Grenzflache
zwischen Trag- und Weichschicht (rechts) , OKAMURA (1998)

1 H A
%:NC'V6'<1 +_._’+_p>
Cu Ac b"  Ac (2.33-b)

v 2= [T oo (2 ) e

Cy cos?(¢r)

Ap = yﬂ als normalisierter Druck der Uberlagerten Schicht und A, = ;“IZ
T-b! T
fahigkeit der Weichschicht gehen mit in die Berechnungen ein. Wieder ist b flr die Breite eines

Streifenfundaments und d,,, fir den Durchmesser eines Kreisfundaments einzusetzen.

= als normalisierte Trag-

Allgemein gilt:

e Der Winkel a wird gréBer, wenn die Werte von 4, und Hr//b" bzw. Hy/d;, steigen und
wird kleiner, wenn die Werte von A, und ¢ steigen.

e Diese Methode ist allgemein nur innerhalb der Grenzen 4, < 4,8 und 4. < 26 anwendbar.
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Abbildung 2.12: Tragfédhigkeit unter einem Streifenfundament nach OKAMURA et. al. (1998) (links) und
Tragfdhigkeit unter einem Kreisfundament nach OKAMURA et. al. (1998)

2.4.7 Kinematische Naherungsverfahren

Die Grenzbelastung bei diesem Verfahren erhédlt man Gber das Gleichgewicht der duf3eren Ar-
beitskrafte und der inneren Energieverteilung. Abb.2.12 zeigt zwei Versagensmechanismen, um
die Tragfahigkeit eines geschichteten Bodens mit Sand Uber Ton unter einem Streifenfundament
bestimmen zu kénnen (MICHALOWSKI & SHI - 1995). Mit Hilfe dieser wurden umfangreiche Para-

meterstudien durchgeflhrt und daraus abgeleitet gibt es einige Bemessungsdiagramme fir un-

terschiedliche Félle, wobei die Eingangswerte auf 30° < ¢; < 45°0 < % <50< % <5 und
-

y”‘gb, < 1 beschréankt sind. Die Schwierigkeit bei der Anwendung ist die richtige Konstruktion
-

des Versagensmechanismus fir einen geschichteten Boden. Diese Methode kann auch auf nicht

0<
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horizontale Schichten und auf Béden mit mehr als 2 Schichten angewendet werden. Die notwen-
dige Bertcksichtigung des FlieBgesetzes, nach der der Dilatanzwinkel y gleich dem inneren Rei-
bungswinkel der oberen Schicht ist, flhrt zu einer Uberschatzten Tragféhigkeit, da die Festigkeit
der Tragschicht zu hoch angesetzt ist (BURD & FRYDMAN 1997). AuBerdem gelten die Lésungen
und Bemessungsdiagramme der unterschiedlichen Analysen jeweils nur fir den zuvor festgeleg-
ten Versagensmechanismus und sind nicht Ubertragbar.

b'/2

V.

0 VI

Vil

a) starre Blocke

[V,
b) kontinuierlicher Deformationsbereich im Ton

Abbildung 2.13: Kinematische Versagensmechanismen nach MICHALSKI & SHI
(1995)

2.5 Analytische Bemessungsansatze bewehrter Tragschichtsysteme

Im Speziellen gelten fur die Verfahren und Bemessungsansétze, in denen ein Geokunststoff als
Bewehrungslage eingebracht wird, ergdnzend zu Kapitel 2.4 weiterfiihrende Annahmen:

e Die Berechnungsmethoden stammen gréBtenteils aus dem StraBen- und Verkehrswegebau
und wurden zum Teil auch fir gebundene Tragschichten ausgelegt. Da es sich hier jedoch
um die Betrachtung von temporaren Arbeitsstellflachen handelt, wird nur Bezug auf ungebun-
dene Tragschichten genommen.

e Die Tragfahigkeit des undrainierten Untergrunds kann auch durch einen CBR-Wert (california
bearing ratio) in Prozent angegeben werden, der mit Hilfe eines Prifversuchs im Labor be-
stimmt wird oder Uber Korrelationen aus der undrainierten Scherfestigkeit umgerechnet wer-
den kann.
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¢y, ~ (20..30) - CBR (2.34)

o Die Tragfahigkeit der ungebundenen Tragschicht wird anhand der Spurrillentiefe R bestimmt,
die sich unter der Normbelastung einer LKW-Achse (80 kN) bildet, wobei davon abweichende
Belastungen Uber eine allgemeingtiltige Formel eingehen, ausgedriickt in der Anzahl von
Normbelastungen Ngo:masgebend-

3,95

Pyorhanden,k
NSO,mafégebend = Nyorhanden * (%) (2-35)

e Wird nur eine Bewehrungslage eingebaut, so ist davon auszugehen, dass diese stets genau
zwischen Tragschicht und Untergrund eingebracht ist, obwohl dies bei Geogittern aufgrund
der geringeren Reibung auf der Weichschicht eher unlblich ist, wohingegen eine solche An-
ordnung bei Vliesstoffen und Kombiprodukten aufgrund der zusatzlichen Funktionen nur hier
sinnvoll ist.

2.5.1 GIROUD & NIORAY

GIROUD & NOIRAY (1981) beschreiben eine theoretische Methode zur Bestimmung der Dicke der
kinstlichen Tragschicht einer mit Geokunststoffen bewehrten, unbefestigten StraBe (ber eine
mechanisch-empirischen Formel auf der Grundlage der Feldversuche von HAMMIT (1970). Es ist
eine quasi-statische Analyse im Vergleich mit und ohne Geokunststoffoewehrung, wobei die
StraBBe im ebenen Verformungszustand (Schnitt durch die StraBe), unter der Voraussetzung ei-
nes primar wirkenden Zugmembraneffekts, betrachtet wird. Aus Bemessungsdiagrammen kann
die erforderliche Tragschichthéhe in Abhangigkeit von Untergrund, Achslast, der Steifigkeit des
Geokunststoffs und der Verkehrsbelastung (zyklische Einwirkungen) ermittelt werden. Die aufge-
brachte Achslast P ergibt sich, unter der Annahme, dass zwischen beiden Reifen eines Doppel-
reifens kein Grundbruch entsteht und die Auflageflache eines Doppelreifens somit durch ein
Rechteck, auf welches der Druck aquivalent und gleichmaBig verteilt ist (Abb. 2.14), ersetzt wird.

P=2-a"-b"p, (2.36)
[ Sm d
If n
Rni p
b S AT L I K TR
e ] o.:...o. : ’..’:.:'.o:‘ -TragSChiCht - ...‘ ::':’:’:.
/H”””H\\ Tragschicht 7/ \\ 777 NV
Ic \ («,'p"qap‘) Untergrund
P / : \ Bewsh 5 Gl O a
ewehrung oden der mit Y
/ \ Z %—— den nebenlicgenden%
S S e e s e v N e et Reifeniiischanisch
TTTTTTTTTT verbunden ist
Ored
Weichschicht - %] a o]
— ; o

Abbildung 2.14: Bemessungsansatz nach GIROUD A‘_’b ildung 2'_15: a) Geometrie einer Aghse
& NIORAY (1981) mit Doppelreifen; b) Kontaktbereich eines

Reifens mit der StralBe; c) dquivalenter Kon-
taktbereich welche in dieser Analyse ge-
nutzt wird (GIROUD et. al. 1985)
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Mit dem Kontaktbereich eines Doppelreifens a’ - b’ = 2 - A, -2 (Ag entspricht der Auflageflache
eines Reifens) und dem aquivalenten Kontaktdruck eines Doppelreifens p,. = % (p. entspricht
dem Reifendruck eines Reifens) folgt:

P=4-A,-p, (2.37)

Die Tragschicht verteilt die Last analog zum Projektionsflachenverfahren in Form eines Pyrami-
denstumpfs auf den Untergrund und folglich ist an der Schichtgrenze die Belastung geringer.

unbewehrt bewehrt
A N
- . La Y A
b 1
b’
Pec Tragschicht
i T Pe
/ 3
; i Reduzierung AH,
i
H % ;
T P ; Pn O
Y+Hr, ' E v-H; Hy,

2bg, : 2b;, \ Geokunststoff
Untergrund

Abbildung 2.16: Lastverteilung durch die Tragschicht - a) Fall ohne Geo-
kunststoff; b) Fall mit Geokunststoff in Anlehnung an GIROUD &. NOIRAY (1981)

Ohne Geokunststoff kann die Auflastspannung p, ermittelt werden zu

P
2-(b'+ 2+ Hpg-tan(ay)) - (@' + 2 Hyyg - tan(ag))

Po = +yr-Hrp (2.38)

mit Geokunststoff ergibt sich:

P
2-(b'+2 Hpp - tan(ay)) - (@' + 2+ Hyp - tan(ay,))

Pm = +yr Hrm (2.39)

Auf Grundlage von verschiedenen Versuchen und Berechnungen kann fir den Winkel der Last-
verteilung tan(a) = 0,6 angenommen werden, da die Tragschichtdicke nicht stark von a beein-
flusst ist, solange a zwischen 0,5 und 0,7 liegt. Alternativ kann der Winkel «, in Abh&ngigkeit von
der Anzahl an Lastlibergéangen aus Tabellenwerken ermittelt werden.

Vorgehensweise bei der Bemessung:

Doppelreifen

Tragschicht
D R Geokunststoff '%i:
c & m - - a o 3
W SHUHPE g By
\/ &/ S Geokunststoff

Untergrund urspriingliche Position
des Geokunststoffs

Abbildung 2.17: Kinematik einer ungebundenen Stra3e mit Geokunststoff (Giroud & Noiray, 1981) und
Form des deformierten Geotextils (GIROUD & NOIRAY 1981)
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1. Ermittlung der erforderlichen Tragschichthéhe fir den Fall ohne Geokunststoff:
e unter quasi-statischen Bedingungen
P , P P , P
=_\/%+ 2'pc+ \/;-I_ 2-pc

4 - tan(a, 4 tan(a,) (2.40)
+P- < 1 V2 - Pc tanz(a0)>

8-m-c,-tan?(ay) 4

HT,O

2. Ermittlung der erforderlichen Tragschichthéhe fiir den Fall mit Geokunststoff (nur unter quasi-
statischen Bedingungen):

e Unter der Annahme, dass das Geotextil rau genug ist, um einen Bruch in der oberen
Schicht zu verhindern, beurteilt diese Analyse nur das Versagen in der Grundschicht und
des Geokunststoffes selbst.

Da Setzungen unter den Doppelreifen zu Hebungen seitlich davonfihren, bildet der Geokunst-
stoff eine Wellenform aus und dehnt sich. Es verstarkt den Druck auf den Untergrund bei konka-
ver Auspragung (zwischen und neben den Radern) und dampft den Druck bei konvexer Auspra-
gung unter den Radern (Abb. 2.16).

P"=Pm~ Dy (2.41)

pgentspricht hierbei einer Reduzierung des Drucks, bei Verwendung eines Geokunststoffes, des-
sen Dehnung Uber die Strecke AB als konstant betrachtet wird. p* entspricht dem Spanungsanteil
der allein vom Untergrund abgetragen werden kann.

p*=@+2)cy+yr Hrm (2.42)

Daraus ermittelt man den maBgebenden Druck fiir den Fall mit Geokunststoff.

Pm—DPg=@+2) cy+yr Hrm (2.43)

e Aufgrund der Wellenform muss das aufwarts gedriickte gleich dem abwérts gesetzten
Volumen sein und die Punkte A und B bleiben im Ausgangszustand (Abb. 2.16).

2:bg=b"+2-Hr - tan(ay,) (2.44-a)
2:bg=5m—b' =2 Hry - tan(an) (2.44-b)

e Es gibt somit zwei verschiedene Falle, um die Form des Geokunststoffs zu berlcksichti-
gen:
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R'b{

bg+b(

1. b; > bg: Setzung s unter den Radern: s =

— Dehnung und Spannung in P; sind gréBer als in P; und der Geokunststoff bewegt
sich, bei gleichmaBiger angenommener Dehnung Uber die gesamte Lange, von P}
nach P; , da nicht gentigend Reibung erzeugt werden kann.

2-R-b

I . A . —
2. bg > bg: Setzung s unter den Radern: s = T

— Dehnung und Spannung in P/ sind gréBer als in P; und der Geokunststoff bleibt in
Ruhe, bei nun unterschiedlich angenommenen Dehnungen, da in diesem Fall eine
entscheidende Reibung generiert werden kann.

e Daraus ergibt sich ein reduzierter Druck:

K-¢

Po” / 2 (2.45)
Rt (%) '

mit K= Geotextilmodul (entspricht der Zugfestigkeit bei der angesetzten Dehnung)

e Und darlber wiederum lasst sich dann die erforderliche Dicke der Tragschicht Hru be-

stimmen:
(n+2) L
T cCy =
o (b’ + 2 Hrp - tan(am)) . (a’ + 2 Hpp - tan(am))
(K -£) (2.46)
. bs \*

3. Ermittlung der Reduktion der Tragschichtdicke:
AHr = Hro — Hrm = Hryn = Hro — Hrpn = Hrm = Hro — Hro + Hrm (2.47)

Das obere Diagramm (Abb. 2.17), welches die Dicke der Tragschicht fir den Fall mit Geokunst-
stoff Hr,,, in Abh&ngigkeit von der undrainierten Kohasion, dem Verkehrsautkommen und der
Steifigkeit des Geokunststoffes angibt, sollte nur bei sehr schwachem Verkehrsaufkommen ge-
nutzt werden. Daher wird im Normalfall das untere Diagramm (Abb. 2.17), welches zum einen die
Reduktion der Tragschicht bei Verwendung eines Geokunststoffs, AH; und zum anderen die Di-
cke der Tragschicht fir den Fall ohne Geokunststoff unter dynamischen Verhéltnissen, Hr, je-
weils in Abhangigkeit von der undrainierten Kohasion c¢,, dem Verkehrsaufkommen und der Stei-
figkeit des Geokunststoffes angibt, zur direkten Bestimmung der Tragschichtdicke genutzt. Un-
tersuchungen zeigen gute Ubereinstimmung der Ergebnisse mit dem theoretischen Ansatz bei
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Abbildung 2.18: Bemessungsdiagramm 1 nach GIROUD
& NoIRAY (1981) (oben) und Bemessungsdiagramm 2
nach Giroud u. Noiray (1981, Abb. 14) (unten)

leichtem bis mittlerem Verkehrsaufkom-
men, jedoch bezieht sich dieses Verfah-
ren nur auf den Einfluss des Geokunst-
stoffs auf die Tragfahigkeit, nicht etwa
auf andere Effekte wie Trennung, Filtern
oder Drainage.

2.5.2 GIROUD & HAN

Das Verfahren nach GIROUD & HAN
(2004) ist eine analytisch basierte Me-
thode auf Grundlage der Bemessungen
von GIROUD & NOIRAY (1981), deren Be-
rechnungsformel durch verschiedene
Feldversuche genauer abgestimmt
wurde. Im Gegensatz zur Methode nach
GIROUD & NOIRAY (1981) wurden mehr
Faktoren in die Berechnungen mit einbe-
zogen - wie z.B. der Lastausbreitungs-
winkel, die Starke des Obermaterials
und die Steifigkeit des Geokunststoffs -
und eine Formel entwickelt, welche die
Dicke der Tragschicht sowohl fir den un-
bewehrten als auch flr den bewehrten
Fall berechnet indem man die Eingangs-
werte anpasst. AuBerdem beschrankt
sich dieser Bemessungsansatz nicht auf
die Annahmen, dass ein Geogitter in ei-
ner unbefestigten StraBe zum Einsatz
kommt, sondern ist auf alle Geokunst-
stoffe und alle unbefestigten Aufbauten
anwendbar. Der Membraneffekt des Ge-
okunststoffs hat einen geringeren Ein-

fluss, wenn es sich nicht um eine dauerhaft befahrene StraBe handelt. Der starke Interlocking-
Effekt bei einem Geogitter kommt bei anderen Geokunststoffen nicht zum Tragen. Es wird der
Einbau von nur einer Geokunstoff-Lage angenommen und die minimale Dicke der Tragschicht
wird auf 10 cm gesetzt, um das Geokunstoff vor Beschadigung zu schitzen; auBerdem darf die
Spurrillentiefe einen Wert von 7,5 cm nicht Uberschreiten, damit die Gebrauchstauglichkeit ge-
wahrleistet werden kann. Die Kontaktflache, auf welche die Last in Form eines Reifens bzw. Dop-
pelreifens wirkt, wird bei vorheriger Bestimmung der Achslast P als aquivalente Kreisflache mit

einem Radius r berechnet.

(2.48)
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Ebenfalls notwendig zur Generierung einer Bemessungsformel ist das beschrankte Verhaltnis
der beiden Verformungsmoduln der Schichten Ez und E; , welches sich auch in CBR-Werten
ausdricken lasst.

348 CBRy® ) (2.49)

. (Es .
Ey,, = min (E—T, 5,0) = min (TRT' 5,0

Wenn sich die Last unter einem Winkel « in der Tragschicht verteilt und der Druck p, welcher auf
den Untergrund wirkt, nicht gréBer sein darf als die Tragfahigkeit dessen (p <m- N, - ¢,), dann
muss flr die Tragschichtdicke Hrfolgende Bedingung gelten.

T P
> . —
Hr = tan(a) \/n r2-m-N, ¢y 1 (2.50)

Diese Formel beinhaltet nun noch drei Unbekannte:

o Der Tragfahigkeitsbeiwert N, ist:

= 3,14 fur unbewehrte StraBen und lokalen Grundbruch
= 5,14 fur mit einem Geotextil bewehrte StraBen bei allg. Grundbruch
= 5,71 fur mit einem Geogitter bewehrte Stra3en bei allg. Grundbruch

o Der Tragfahigkeitsmobilisierungskoeffizient m berechnet sich in Abh&ngigkeit vom Ver-
héltnis der festgelegten zulassigen Spurrillentiefe (fﬁ). Flr diese Bemessung zuléssige
R
Spurrillentiefe von 7,5 cm angesetzt.

ne(B) (- onfr ()

Die dritte Unbekannte, der Lastausbreitungswinkel a, kann man wiederum unter Bezug auf drei
verschiedene Einflisse korrelieren:

1. Zuerst bestimmt man den Lastausbreitungswinkel fir ein Tragschichtmaterial auf weichem
Untergrund «, unter Einfluss der Schichteigenschaften im Verhaltnis £, und mit Zuhil-

fenahme eines Lastausbreitungswinkels a;, fiir ein homogenes Material
tan(a,) = tan(ay) - [1 + 0,204 - (Eyernaitnis — 1)] (2.52)

2. der Verkehr (Anzahl von Lastibergangen N) hat ebenfalls einen Einfluss auf den Lastaus-
breitungswinkel a

1 1+k-log(N)
tan(e)  tan(ay)

(2.53)

wobei a; fir N = 1 bestimmt ist und k eine empirisch bestimmte Konstante ist, welche die
dritte Einflussgréi3e darstellt
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3. und eben diese ist der Einfluss des Geokunststoffes, eingehend mit dessen Offnungswei-
ten-Festigkeitsmodul | [m—N] mit J = 0 fir den unbewehrten Fall und fir den mit Geotextil
bewehrten Fall und J > 0 fir den mit Geogitter bewehrten Fall.

- —@rcp (L) (2.54)
tan(ay) Hr

Die restlichen, noch nicht definierten Variablen ¢, w, n, B, C, und D wurden Uber verschiedene
Ansatze und Versuche empirisch ermittelt und angepasst, sodass sich die Tragschichtdicke Hr
zusammenfassend mit einer Formel iterativ berechnen lasst.

r L5
0,868 + (0,661 — 1,006 - J2) - (H—) -log(N)
T
1+ 0,204 (EVerhéiltnis - 1)

HT:

(2.55)

P
=2
15

%- (1 —09-exp [— (HLT)Z]) “N. ¢y

Uber Gleichung 2.55 wurden fiir verschiedene Eingangsparameter Bemessungsdiagramme ge-
neriert (Abb. 2.18). Ist die Tragschichtdicke bereits festgelegt, so kann man mit der Formel auch
umgekehrt die maximale Achslast P bestimmen.

-1



Seite 35 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18833 N/1

1

E: ggOKL\IPa R=75mm P f ggOkIL\IPa — R=75mm|
0,8 CBR=1% Re=60 mil CBR=1%  ~ R=50mm
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Abbildung 2.19: Bemessungsdiagramme fir unbewehrte und einfach-bewehrte Tragschicht-
systeme nach GIROUD & HAN (2004)

2.5.3 BRE 470 (MeYERHOF mit zusatzlicher Geokunststoffbewehrung)

Vom Building Research Establishment BRE (GroBbritannien) wurde im Jahr 2004 eine Empfeh-
lung fur die Bemessung von Tragschichten flir kettengetriebene Baumaschinen wie z.B. Dreh-
bohrgerate und Schlitzwandgreifer herausgegeben. Diese Empfehlung stellt zun&chst keine
strikte Norm dar, um den Handlungsraum fir Innovationen und Entwicklungen in diesem Bereich
nicht zu sehr einzuschrénken. Die Empfehlung beschrénkt sich zudem nicht auf die reine Bemes-
sung von Tragschichten, sondern beinhaltet eine ganzheitliche und umfangreiche Betrachtung
der Aufgabenstellung, wobei auch auf die Standorteigenschaften, die Errichtung von Arbeitsplatt-
formen, die Randbedingungen wéahrend der laufenden Bautatigkeiten und auf die Schnittstelle
zwischen Planer und ausfiihrendem Unternehmen auf der Baustelle eingegangen wird. Auf der
Grundlage von MEYERHOF (1974) und HANNA (1981) wird ein vereinfachter Ansatz fur die Bemes-
sung ohne und mit Geokunststoffeinlage fiir Standardbelastungen und -bedingungen beschrie-
ben. Es handelt sich um einen semi-empirischen Ansatz mit starker Vereinfachung der In-Situ-
Bedingungen und der Tragwirkung der Geokunststoffbewehrung.
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Abbildung 2.20: Grundbruch in Anlehnung an die Richt- Abbildung 2.21: Durchstanzbeiwert in

linie des BRE - Building Research Establishment (2004) Abhéngigkeit des Reibungswinkels der
Tragschicht (HANNA &. MEYERHOF, 1980)

Im Folgenden werden die einzelnen Berechnungsschritte von der Bewertung der Belastung bis
hin zur nétigen Wahl der Tragschichtdicke aufgezeigt.

1. Feststellung der Bodenkennwerte des Untergrunds (c,) und der Tragschicht (¢ und y;)

2. Berechnung der Belastung des Bodens durch die Baumaschine:

Belastungsfall 1 (Abb. 2.21):

Der Geréte-/ Kranfihrer kann einen bevorstehenden Grundbruch in diesem Fall nicht durch
evtl. Lastverteilung oder entgegenwirkende Widerstadnde verhindern z.B. beim Stehen und

Fahren.
a1 =Yq * Gk (2.56)

Belastungsfall 2 (Abb. 2.21):
Der Gerate-/ Kranflihrer kann einen bevorstehenden Grundbruch in diesem Fall durch evitl.
Lastverteilung oder entgegenwirkende Widerstande verhindern z.B. beim Ein-/ Ausbau einer

Verrohrung.

d2a = Vq ' 92k (2.57)

Bemessungsfall 1 Bemessungsfall 2

AR ———* AP

Abbildung 2.22: Bemessungslastfélle nach BRE 470 - Building Research
Establishment (2004)
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3. Herleitung der Tragféahigkeit mit Hilfe von Abb. 2.20 und mit den jeweiligen Formfaktoren:

2

‘H
y—Tb, L. K, - tan(a) - v, (2.58)

Gmax = Cy*N¢ v+
. b’ b’
mit: v.=1+02-undv, =1+
a a
4. Nachweis der Tragfahigkeit des Untergrunds:

qu = Cy " Ne - v, (2.59)

e mMitgig = 2,0 g1 Und g2 = 1,5 gy
o falls g14 < qy und q,4 < qy ist keine Tragschicht notwendig

5. Nachweis der Tragfahigkeit des Tragschichtmaterials:

qr =0,5-yr-b' "N, -v, (2.60)

« mitv,=1-03-%
e Mitgig = 1,6 gy und qoq = 1,2 gy
o falls q14 < qr und q,4 < qr ist die Tragschicht ausreichend steif

6. Berechnung der Tragschichtdicke ohne Geokunststoff:

’ ,5
H _ b"- (qld —Cy NC ' UC) ° (261)
rol1 vr - Ky, -tan(a) - v,

mit q14 = 1,6 - q11

1 0,5
H — b"- (qu —Cy- NC ’ UL‘) (262)
T.0.2 Yr ' Ky -tan(a) v,

mit g,q = 1,2 - q2x

o Der gréBere Wert ist maBgebend.
e Bei groBen Tragschichthéhen (HT > 0,8 m) sollte man ein anderes Tragschichtmaterial
verwenden oder ein Geotextil zwischen die Schichten einbauen.

7. Berechnung der Tragschichtdicke mit Geokunststoff:

o Die Tragfahigkeit wird um einen Faktor 2 -% vergréBert, wobei F; = % die Dehnstei-

figkeit des Geokunststoffs darstellt.

e Wieder ist der gréBere der beiden Werte Hr,,, ; und Hr,,, , mafBBgebend.
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¢ Die Dicke der Tragschicht Gber dem Geokunststoff darf nicht gréBer sein als b’ ansons-
ten, sprich bei deutlich starkeren, erforderlichen Tragschichten, missen mehrere Lagen
des Geokunststoffes eingebaut werden.

Qmax = Cu " N¢ " v, +)/T.bﬂ-l{p ‘tan(a) ' v, + 2 ; (2.63)
o Yr* Kp - tan(a) - v, (2.64)
mit 14 = 1,6 * g1

(2.65)

H =
T.m,2 yr - K, - tan(a) - v,

mit qzq = 1,2 * g2

Die Methode ist nur anwendbar fir einen Bereich von 20 kPa < ¢, < 80 kPa. Die minimale Trag-
schichtdicke, falls eine Tragschicht erforderlich ist, sollte mindestens 0,3 m bzw. b/2 sein. Der
geringere Wert ist mafBBgebend. Es wird betont, dass selbst wenn die Tragfahigkeit des Unter-
grund alleine ausreicht, um die Belastung abzutragen, eine Schicht aus einem Obermaterial auf-
getragen werden sollte, damit es bei starken Witterungseinflliissen zu keinen groBen Verformun-
gen des Untergrunds kommt und dieser auch dann standfest gegeniiber den aufgebrachten Las-
ten ist.

2.5.4 HouLsBY & JEWELL (1990)

Da man bei diesem Verfahren geringe Spurtiefen annimmt, hat der Membraneffekt des Geokunst-
stoffs nur eine untergeordnete Bedeutung und Scherspannungen, welche hauptsachlich in der
Geokunststofflage wirken, nehmen einen entscheidenden Einfluss auf die Bemessung. Die Last-
flache unter einem Kreisfundament wird axialsymmetrisch betrachtet und nicht nur im ebenen
Spannungszustand. Die Bemessung stltzt sich auf die Kombination zweier Eigenschaften: zum
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Abbildung 2.23: Bemessungsansatz nach HouLsBY & JEWELL (1990)
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einen die Grundbruchtragféhigkeit des Untergrunds und zum anderen die entstehenden
Schubspannung infolge der Lastausbreitung in der Tragschicht (Abb. 2.22), &hnlich der Methode
von OKAMURA (1998) im unbewehrten Fall. GroBe Verankerungslangen des Geokunststoffs, sind
nach diesem Ansatz, wegen des geringen Membraneffekts, nicht sinnvoll.

Der passive Erddruck an der gedachten Gleitlinie der Bruchfigur berechnet sich zu:
Epgh = 0,5 K, "yr - Hf (2.66)
Die Vertikalspannungen in der Tragschicht ergeben sich in Abhangigkeit von der Tiefe z zu:

_yr-z+q'b

=" ° 2.67
%=+ 2 tan(a) (267)
on, =K, 0, (2.68)
4+ 1t/cC,
moglich

569 o/c,
Abbildung 2.24: benétigte und mégliche Kombinatio-
nen von Scher- und Normalspannung an der Grenze
der beiden Schichten (Houlsby & Jewell 1990)

Das Geokunstoff wirkt deutlich lastverteilend und die Scherspannungen im Untergrund nehmen
dadurch deutlich ab, wodurch der Untergrund folglich nur vertikal belastet wird. Nimmt man nun
den axialsymmetrischen Fall an, so lassen sie die Scherspannung und die vertikale Normalspan-
nung an der Grenze zwischen Tragschicht und Boden wie folgt ausdriicken:

dl +2-dmy ¢ 2:K,oq (dn\° . (dme
=(K, —K.)- i -H2 . N (_ ) —
7= (Ko = K) 3-dZ Yoot tan(a) \dmgc " d;, 1

ro\2 (2.69)
. <ddm > - tan(5)
m,G

N
Uv=YT'HT+CI'< m> (2.70)
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Mit g = 5,69 ¢, -CZ"—,‘G erhalt man die maximale Zugkraft:

F=1dpg (2.71)

Mit Hilfe von Bemessungsdiagrammen ist es nun mdglich, zuerst die Tragschichtdicke bei einer
bestimmten Last festzulegen, wobei die Zugfestigkeit der Geokunststoffbewehrung so zu wéhlen
ist, dass die entstehenden Schubspannungen vollstandig aufgenommen werden. Die Bemes-
sungsdiagramme sind abhangig von den Eingangsparametern ¢, ¢, und a sowie der Belastung
q.

2.5.5 EBGEO - Verkehrswege (Kapitel 6)

Diese Bemessungs- und Berechnungsempfehlung basiert im Wesentlichen auf dem Bemes-
sungsansatz von GIROUD & NOIRAY (1981). Die Ermittlung der erforderlichen Tragschichthéhe
erfolgt in folgenden Schritten:

e Ermittlung der Dicke der unbewehrten Tragschicht, welche von der Tragféhigkeit des Un-
tergrunds und der Anzahl der Uberfahrten mit einer rechnerischen Achslast von 100 kN
abhéangig ist.

e Ermittlung der zuldssigen Abminderung der Schichtdicke infolge der Geokunststoffbeweh-
rung, wobei dies stark vom verwendeten Geokunststoff abhangt.

120 - - 120 | bt L gange N < 400, ohne Geokunststolf 3
=3~ Achsiibergange N < 400, ohne Geckunststoff
L === Achsiibergange N < 4000, ohne Geokunststoff
1 OD - Al a N < 4000, ohne Geokunsistoff \‘
100 - ~ —a—ac ange N < 400, mit G
- A =@ Achsibergange N < 400, mit Geokunsistoff ‘\‘
E Say E f\ ~ —a— Achsiibergange N < 4000, mit G
< 80 S — N < 4000, mit Geokunsistolf S g N Ly
r ~. - < =
= 4 \_! 3 \\\. kT
o b o ~ .
3 60 N S ! B R
.3 =< 2 60 = b =
E’: . "‘t\ .... e T 1 T~ [ ~—_ =i—'--_.__1__________-1£,
> ~~. F: S = P .
-2 ~—— b-._______' ————f = S~
g “Pean E I S
2 40 THooo___ | 2 40 -
2 — = 3 "
] — 7]
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0 ]
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undrénierte Scherfestigkeit des Untergrundes c, (kN/m?) undranierte Scherfestigkeit des Untergrundes ¢, (kN/m?)

Abbildung 2.25: Erforderliche Tragschichtdicke in Abbildung 2.26: Erforderliche Tragschichtdicke in
Abhédngigkeit von der undrainierten Scherfetigkeit Abhéngigkeit von der undrainierten Scherfetigkeit

Es werden, auf der sicheren Seite liegend, mdgliche, giinstig wirkende Effekte des Geokunst-
stoffs vernachlassigt, die zu einer héheren Zugfestigkeit des Geokunststoffes und damit zu einer
Reduzierung der Tragschichtdicke fiihren wirden. Der typische Anwendungsbereich liegt bei 30
kN/m? < ¢, < 90 kN/m2. Fiir beide Bemessungsdiagramme wurden Spurrillentiefen von 7,5 cm bis
10,0 cm und eine maximale Dehnung € des Geokunststoffes von 2 % angenommen - bei einem
Zugwiderstand des Geokunststoffes von Rg.-2% = 8 kN/m. Bei erforderlichen Tragschichtdicken
von mehr als 50 cm kann es aus wirtschaftlichen Griinden sinnvoll sein, eine zweite Geokunst-
stofflage anzuordnen bzw. das Geokunststoff im Randbereich umzuschlagen. Bei der Erstellung
der Bemessungsdiagramme in den Abbildungen 2.25 und 2.26 wurde ein Sicherheitsfaktor von
1,2 fUr die Einwirkungsseite angenommen. Allgemein ist diese Empfehlung gultig fir die Berech-
nung von ungebundenen Tragschichten mit groBen zulassigen Verformungen (Spurrillentiefe) far
relativ kleine Lasten (Achslast eines LKWs mit 100 kN) und einer Vielzahl von Lastlbergangen.
Da es sich nur um eine Empfehlung handelt, ist die Anwendung auf Tragschichten fir



Seite 41 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18833 N/1

Arbeitsplattformen zwar nicht direkt ausgeschlossen, jedoch wirken hierbei deutlich gréBere Las-
ten auf den Baugrund und die Aufstandsflachen von StiitzfiBen und Raupenfahrwerken weisen
teilweise von denen der Doppelachse ab. Die Bemessungsdiagramme kdnnen nicht fur bindige
Bdden mit geringer Scherfestigkeit (cu < 30 KN/m?) angewendet werden.

2.6 Zwei- und mehrlagig bewehrte Systeme

Far zwei und mehrlagig bewehrte Systeme finden sich neben dem Bemessungsverfahren fir be-
wehrte Griindungspolster in der Literatur kaum Verfahren, die in der Praxis Anwendung finden.
Uberlegungen von CHEN & ABU-FARSAKH (2015) greifen den Ansatz der kinematischen Element-
methode fir homogene Béden auf, bei denen der Bruchmechanismus und die Geometrie der
einzelnen Bruchkdrper vorgegeben werden. Die Geokunststoffoewehrung wird hier in Anlehnung
an das Verfahren nach EBGEO Uber zusétzliche Schnittkrafte in den Gleitfugen bericksichtigt.
CHEN & ABU-FARSAKH (2015) bericksichtigen zusatzlich den Membraneffekt Giber den Ansatz ei-
ner Neigung der Schnittkrafte zur Horizontalen im Grenzzustand. Dieser Ansatz lasst sich unter
Ansatz verschiedener Scherfestigkeiten in den Gleitfugentheoretisch auch auf einen geschichte-
ten Baugrund Ubertragen, wobei hier die Art und Geometrie des anzusetzenden Versagensme-
chanismus noch weitgehend unklar sind.

2.6.1 EBGEO - bewehrte Grindungspolster

Die maBgebende Gleitflache schneidet zum einen das Grindungspolster - bestehend aus einem
lageweisen eingebauten Flllboden und mindestens zwei Geokunststofflagen und zum anderen
den darunter anstehenden Baugrund mit geringeren Festigkeitswerten (Abb. 2.26). Die H6he des
Grundungspolsters ist abhéngig von der Anzahl an Bewehrungslagen n, und durch Mindest- und
Maximalabmessungen beschrankt.

Ah — Griindungspolster
(7'9')
Ah
b
Ah
4 Ah2 Weichschicht
(v:C.)

Abbildung 2.27: Bemessungsansatz fir geokunststoffbewehrte
Grindungspolster nach EBGEQO

H, = (ny +0,5) - Ahp (2.72-a)
min H, = 2,5 Ahp (2.72-b)
max H, = (b'/2) - tan(45° + @p/2) (2.72-c)

und
(b'+4-0hy) <L, <2-b (2.73)
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Wobei die Abstande zwischen den einzelnen Lagen ebenfalls beschrankt sind.

0,15m < Ah, <0,40m (2.74-a)
bzw.Ah, < 0,5-b (2.74-b)
Die Berechnung fir den Grundbruchwiderstand wird analog zur DIN 4017:2006-03 geflhrt. Je-

doch werden zusatzliche Korrekturfaktoren in die Tragféhigkeitsbeiwerte mit einbezogen, welche
berlcksichtigen, dass der Boden inhomogen ist.

kb =C- kb,5 + 1 (275'3.)
kd =C- kd,5 + 1 (275'b)
ke=Ckes+1 (2.75-c)

mit dem Beiwert C

-1
(2.76)

2 ® 0,7
—. /40°—<p,,-(—3) +1
P Pp

Flr ¢p = 40° des Flllbodens ist C = 1,0 zu setzen.

Darlber lasst sich wiederum der Grundbruchwiderstand R;, berechnen, wobei fir den mit Geo-
gitter bewehrten Fall noch die Widerstande der Geogitter AR,, mit zu berlcksichtigen sind.

Ry=a"-b"-(yp-b""Np-kp+yg-d-Ng-kq+cy-Nc-ke) (2.77)

_ cos(¢p) - cos(a) Z R, (2.78)

AR, =
" cos(9, — a)

R; kann entweder durch den charakteristischen Widerstand R; oder durch den charakteristischen
Wert des Herausziehwiderstands R,; beschrieben werden.

R, = R’y + AR, (2.79)

Da diese Richtlinie auf DIN 4017:2006-03 aufbaut, wird auch hier, im Gegensatz zu vielen ande-
ren Ansatzen und Verfahren, keine Lastausbreitung in der Polsterschicht und kein mobilisierter
Erdwiderstand in der gedachten Bruchfuge angesetzt. Eine Anwendung auf Tragschichten fir
Arbeitsstellflachen scheint aus verschiedenen Griinden schwierig. Zum einen beschranken sich
die Abmessungen sowohl in der Hohe des Griindungspolsters als auch in der Breite b, < 2-b
bzw. Lange (a, < a + b) auf einen sehr kleinen Bereich (siehe Gleichungen 2.72 bis 2.74). Zum
anderen sind mindestens zwei Geokunststofflagen anzuordnen.
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2.7 Vergleich der Bemessungsansatze

Im Folgenden werden die oben aufgeflihrten Bemessungsverfahren fiir bewehrte Tragschichten
in einer Beispielrechnung miteinander verglichen. Als Belastung wird, wie bei der Untersuchung
fir unbewehrte Tragschichten von KLEIH et. al. (2008), ein GroBdrehbohrgerat BG 28 mit einer
zusatzlich angehangten Last von 25 t und einer Kettenbreite von 0,80 m betrachtet. AuBerdem
wird der Mast um 5° nach vorn geneigt und die ungiinstigste Verdrehung des Oberwagens um
12,5° angesetzt. Fir die Tragschicht wird ein grober Schotter mit einem Reibungswinkel von ¢‘ =
40° angenommen. Die erforderlichen Tragschichthéhen in Abbildung 2.28 wurden abhangig von
der undrainierten Scherfestigkeit c, fir bewehrte und unbewehrte Arbeitsplattformen berechnet.
Obwohl bei allen Bemessungsverfahren die bewehrten Tragschichten eine erhebliche Reduktion
der Tragschichtendicke ergeben, zeigen sich in Abhangigkeit von den Bemessungsansatzen sig-
nifikante Unterschiede in der erforderlichen Tragschichthéhe fur verschiedene Untergrundverhalt-
nisse. Hierbei ist anzumerken, dass das Bemessungsverfahren nach BRE 470 fir undrainierte
Scherfestigkeiten kleiner ¢, = 20 kN/m? nicht zulassig ist. Zudem ist zu erkennen, dass die Ergeb-
nisse flr gréBere Scherfestigkeiten im Vergleich zur EBGEO und dem Bemessungsansatz nach
GIROUD & NIORAY (1981) eher konservativ sind.

R
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erforderliche Tragschichthéhe [m] Y
|
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g Ur
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25 \ —— EBGEO - unbewehrt )
S i ’ — = EBGEO - bewehrt il -
. ! Giroud & Nioray - unbewehrt _‘J A
i ! — — Giroud & Nioray - bewehrt o
2,0 ': ——DIN 4017: Anhang B - unbewehrt 5 '\,\
7 ! Okamura - unbewehrt g’ ¢
i H DIN 4017-B: h < 2b .
- [ R —— sl
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4 :
] H
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undranierte Scherfestigkeit ¢, [kN/m?]

Abbildung 2.28: Vergleich der Bemessungsverfahren fiir bewehrte und unbewehrte Tragschichten am
Beispiel eines Gro3drehbohrgerétes BG 28



Seite 44 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18833 N/1

3. Modellversuche zum Tragverhalten von unbewehrten und bewehrten Trag-
schichtsystemen (AP 2)

3.1 Modellgesetze

Zur Skalierung verschiedener EinflussgréBen vom RealmafBstab des Protoyps auf das Modell
kann das Prinzip der Dimensionsanalyse z.B. in Anlehnung an RAITHEL (1999) an. Alle verwen-
deten EinflussgréBen beruhen dabei auf den GrundgréBen Lénge (L), Zeit (T) und Kraft (K) und
werden in einem LTK-System veranschaulicht (Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1: GrundgréBen der verschiedenen EinflussgréBen im Modellversuch als Grundlage flir die Di-
mensionsanalyse in einem {L,T,K}-System in Anlehnung an RAITHEL (1999)

GroBe Einheit L T K
Abmessungen Lastplatte (Breite, Durchmesse) b [m] L 1 0 O
Abstand der Wegaufnehmer D [m] L 1 0 O
Zeitdimension Zeit T [s] T 0 1 0
Tragschicht  H6he Hy [m] L 1 0 O
Wichte vro [y k-3 -3 0 1
Weichschicht  Kohasion Cu ["_’\; K-1-2 2 0 1
m
Wassergehalt wg  [%] - -0 0 0
Wichte YB [k_N K-173 -3 0 1
m3
Geokunststoff ~ Zugkraft F, [kN] K-L7* -1 0 1
Bruchdehnung g (%] - 0 0 O
Offnungsweite Ow [mm] L 1 0 0
Belastung Kraft F [kN] K 0O 0 1
Geschwindigkeit v ¥ og.rr 0 -1
S
Frequenz f  [Hz] Tt 0 -1 0
Versuch Spannung o ¥ k.2 2 0 1
m
Setzung s [em] L 1 0 O
Dehnung € [%] - 0 0 O
Die dimensionsmaBig homogene Funktionsgleichung lautet wie folgt:
f(b,D,T, Hr,yr,Cy wp, v, Iy, €, W, F,0,v, f,s, 6) =0 (3.1)

Die Anzahl n beschreibt die Anzahl der Einflussgré3en (hier 16). Daraus lasst sich die Dimensi-
onsmatrix A bestimmen:

b DT Hr yv ¢, wg vg Fy €¢gW F o v f s ¢
1101 -3 -20 -3 -1010-2 0 010

A= <0 01 0 O o o 0 0 0 OO O -1 -1 0 O) (3.2)
0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 O

Den Rang r der Matrix kann man durch zahlreiche Umformungen und Substitutionen bestimmen
(hier 3). Folglich gibt es (n - r) dimensionslose GréBen (hier 13). Nach Wahl eines geeigneten
Fundamentalsystems, sprich nach Auswahl von 3 GréBen, mit denen sich alle anderen GréBen
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darstellen lassen, ergibt sich eine neue reduzierte Funktionsgleichung, wobei b, ¢, und T als ab-
hangige GréBen gewahlt werden, die dann direkt im vorgegeben MafBstab 1/A im Modell zu ska-
lieren sind.

(D Hy yr-b Ye'b K w F v-T s )_0

) ] JwBJ ) Jggl_l—zl—lf.Tﬁ_lﬁg
b b ¢, cy Cy'b b c, b%c,b b

(3.3)
Nun lassen sich alle darin enthaltenen EinflussgréBen dimensionslos skalieren. Fir die Setzung
beispielsweise erhalt man:

(%) - (%) (3.4)

und das Modellgesetz lautet schlieBlich:

1
1 SN (3.9)

Sy =

Der Maf3stab aller geplanten Versuche ist mit 1:3, also A = 3, vom Prototyp zum Modell gewahlt.
Wie schon bei den Versuchen FE-Nr. 05.105 G951 (2000) und denen nach BEUTINGER (2005),
welche in der gleichen Versuchsgrube durchgefihrt wurden, handelt es sich um ein rechteckiges
Versuchsfeld mit den Abmessungen 4,82 m x 2,72 m und einer Gesamttiefe von 1,4 m. Entspre-
chend den vorhergehenden Berechnungen zu den Modellgesetzen, werden die Einflussgré3en
geman Tab. 3.2 skaliert.

Tabelle 3.2: Skalierung der Einflussgré3en im Mal3stab 1:3 (A=3)

GroBe Modellgesetz  Realitat Modell
Hr[m] % 00-09 00-0,3
cu [kN/m?] /11 10-90  3-30
Fg [kN/m] % 30 -300 3,33 —33,33
F [kN] % 100 — 600 4 — 22,22

3.2 Versuchskonzeption

Mit den geotechnischen Modellversuchen sollen vertiefte bodenmechanische Erkenntnisse zum
Trag- und Verformungsverhalten unbewehrter und bewehrter Tragschichtsysteme Uber Boden-
schichten mit geringer Steifigkeit gewonnen werden. Die Versuche werden unter statischer und
zyklischer Einwirkung durchgefiihrt, um sowohl Betriebszustande als auch die Grenzzustande
der Tragfahigkeit (ULS) und der Gebrauchstauglichkeit (SLS) abbilden zu kénnen. Zum einen soll
die Versagensform (Verformungsbruch, Durchstanzen) bei unbewehrten und bewehrten Trag-
schichtsystemen geklart werden. Zum anderen werden Gebrauchszustédnde durch realistische
Lastannahmen, Frequenzen und Lastspielanzahlen abgebildet, um die zyklische Akkumulation
der Verformungen betrachten zu kénnen. Des Weiteren soll der Einfluss einer Geogitterbeweh-
rung und das Verhalten dieser beim Lastabtrag untersucht werden. Hierbei werden die
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geotechnischen Parameter der Tragschicht, die Steifigkeit der Geogitterbewehrung sowie deren
Lage und Anzahl variiert.

3.2.1 Versuchsaufbau

Die geotechnischen Modellversuche werden als 1-g Versuche im MaBstab 1:3 durchgefihrt. Ab-
bildung 3.1 zeigt die Geometrie und das Messkonzept der Modellversuche. Die Grundflache der
Versuchsgrube betragt 4,82 m x 2,72 m, wobei pro Herstellung der Weichschicht jeweils zwei
Versuche durchgefiihrt werden kénnen. Die Abmessung der Lastplatte betragt 35 cm x 25 cm,
die vertikale Versuchslast greift mit einer Ausmitte von e = 0,04 x B (1 cm) bezogen auf die kir-
zere Fundamentseite an, um die Richtung des Grundbruchversagens vorzugeben. Die Oberfla-
chenverformungen werden mittels Wegaufnehmern an neun Punkten gemessen. In den Versu-
chen mit Geogitterbewehrung werden mit Hilfe von Dehnmessstreifen zusétzlich je Lage an sie-
ben Stellen die Dehnungen in dem Geogitter bestimmt. Die Standarthéhe der Tragschicht betragt
d = 0,20 m. Das Schotter-Splitt-Gemisch wird mithilfe einer Vibrationsplatte mit einer bezogenen
Dichte von Dp, = 100 % eingebaut. Die undrainierte Scherfestigkeit c, der Weichschicht betragt
standardmaBig 20 kN/m2. Die Hohe des Losslehms betragt 0,80 m. Der Lésslehm wird in den
Modellversuchen lagenweise (Lagenstarke mit etwa 16 cm) aufbereitet und verdichtet. In unbe-
wehrten Versuchen wird als trennendes Element ein Vliesstoff zwischen Trag- und Weichschicht
eingebaut, welcher quasi keine Bewehrungsfunktion aufweist. Fir die Geogitterbewehrung wer-
den gelegte biaxiale Geogitter aus Polypropylen (PP) mit verschwei3ten Knoten verwendet. Fir

Schnitt: 0,01m _ Kraftmessdose

Hydraulikzylinder ._** fiir Messung D = Wegaufnehmer (LVDT)
b 4*b/2 W b/2
o bt ll H/ Wegaufnehmer S = DMS Geokunststoff 'l')l:‘l-' s7 E_/ﬂ

' A A Ig

S1 S2 S3 S4 € e
== =m =m =mS5 S6

[ ] ® ® ] ] ® g
D1 D2 D3 D4 D5 D9 &

o

Lastplatte ! : E

0,01 m
Grundriss: 1,36 m 1,36m ‘ b 4 x bl2 0,25m b/2
' 2,72m : I fe—t f——r— —

Abbildung 3.1: Versuchskonzept mit Abmessungen der Versuchsgrube (links), Anordnung der Messsenso-
ren um die Lastplatte (oben) und Aufbau des Versuchs wéahrend der Durchfiihrung
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die Geogitterbewehrung der unteren Bewehrungslage zwischen Trag- und Weichschicht wird ein
Kombiprodukt eingesetzt, bei dem das Geogitter ohne Bewehrungsfunktion kombiniert ist und
damit die Funktionen ,Bewehren und Trennen® erflillt. Die Lastaufbringung erfolgt mit einer last-
abhangig gesteuerten Hydraulikpresse. Der maximale Pressenhub betragt 18 cm, kann allerdings
mit zusatzlichen Zwischensticken mit H6hen von 1 cm bis 10 cm, erweitert werden. Zwischen
Lastplatte und Kraftmessdose ist ein zusatzliches Kugelgelenk in Form eine Kalotte angebracht,
um die ungewollte Einleitung von Momenten zu verhindern. Als Pressenwiederlager wird ein Dop-
pel-T-Trager (Haupttrager) verwendet, der tGber Quertrager (Kontertradger) und Gewindestangen
im Hallenboden verankert ist (siehe hierzu Abb. 3.1).

3.2.2 Messkonzept

Das Messkonzept sieht vor, wahrend der Versuchsdurchfiihrung folgende GréBen zu messen:

e die aufgebrachte Last,
e die Verformung (Setzung) dieser Lastplatte,
o die Vertikalverschiebungen (Setzung) der Oberflache und

e die Dehnungen in der Geokunststoffbewehrung.

Die Messung der Auflast erfolgt Uber eine Kraftmessdose, welche am Ful3 des Pressenzylinders
befestigt ist (siehe Abb. 3.1). Die Setzungen der Lastplatte und der Oberflache der Tragschicht
werden mit potentiometrischen Wegaufnehmern erfasst. Hierbei sind 3 Wegaufnehmer auf der
Lastplatte, zur Feststellung der Verkippung der Lastplatte in beide Achsen, und 6 weitere entlang
der Hauptmessachse zur Messung der Setzungen bzw. Hebungen der Tragschicht installiert. Der
Abstand betragt 12,6 cm (halbe Plattenbreite — 0,5 x b) von der Lastplatte und jeweils zwischen
den einzelnen Sensoren, lediglich der Wegaufnehmer D1 weist einen Abstand von 25 cm (Plat-
tenbreite - b) auf (vgl. Abb. 3.3). Alle Wegaufnehmer sind an einem Traggertst befestigt, welches
in den seitlichen Wénden der Grube eingespannt und somit unabhangig von den Verformungen
im Boden ist (Abb. 3.3). Die Wegaufnehmer selbst sind Leitplastik-Potentiometer bei welchen die
Verschiebung (ber eine Anderung des elektrischen Wiederstandes bestimmt wird. Hierbei wird
eine Widerstandsbahn mit bestimmter L&ange durch einen beweglichen Gleitkontakt in zwei Wi-
derstandsstrecken getrennt, deren Langen von der Position des Reglers abhéngig sind. Infolge
einer Verschiebung des Reglers veréndert sich die gemessene elekirische Spannung. Die ge-
samten Daten der Messsensoren werden mit Universal-Messwertaufnehmern der Quantum-X
Reihe von Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) mit insgesamt 40 Kanélen (2 x 16 + 8) aufge-
zeichnet. Die empfangenen Signale werden anschlieBend mit der Software catmanAP digitali-
siert.

3.2.3 Verwendete Belastungskonzepte

Far die Durchfihrung der Modellversuche wurden insgesamt drei verschiedene Belastungskon-
zepte verwendet, welche sich in bis zu funf Belastungsphasen unterteilen lassen:

e Belastungsphase I: 1. monotone Erstbelastung (bei Belastungsschema 1
einstufig, sonst 3-stufig),

e Belastungsphase II: 1. Zyklische Belastung,
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e Belastungsphase ll: 2. monotone Erstbelastung (3-stufig),

e Belastungsphase IV: 2. Zyklische Belastung,

e Belastungsphase V: Grundbruchbelastung.
Maximallast

Belastung bis zur (Grundbruct&
mittl. zyklsichen 1.000 Lastzyklen

z 81 Laststufe

=

- AR A WA W A g

g
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Abbildung 3.2: Belastungskonzept 1 mit monotoner Erstbelastung,
1. zyklischer Laststufe und Belastung bis zur Grundbruchlast

Die unterschiedlichen Belastungsphasen resultieren aus einer Anpassung an die unterschiedli-
chen Versuchskonstellationen und der Erganzung um eine zweite zyklische Laststufe mit einer
héheren mittleren Belastung. Die verwendeten Belastungskonzepte sind in Tabelle 3.3 aufge-
fuhrt. In der Belastungsphase | wird die Belastung in drei Stufen auf 1,5 kN, 3,0 kN und 4,5 kN
gesteigert, wobei nach jeder Belastung eine Entlastung erfolgt. Um dynamische Effekte auszu-
schlieBen, wurde eine Belastungsgeschwindigkeit von 0,1 kN/s gewahlt. Bei jeder Laststufe wird
die Last fir 15 Minuten konstant gehalten bevor entlastet wird. Die Belastungsphase | verursacht
plastische Verformungen vor der zyklischen Belastung und gibt Aufschluss Gber die Anfangsstei-
figkeit des Tragschichtsystems. Danach folgt Belastungsphase Il mit der ersten zyklischen Last-
stufe mit 1000 Lastzyklen, welche die Belastungseffekte unter Betriebsbedingungen simuliert. Die
Lastzyklen werden mit einer Frequenz von 0,1 Hz und einer Amplitude von 3,5 kN zwischen dem
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Abbildung 3.4: Belastungskonzept 2 mit dreistufiger Erstbelastung, zwei zyklischen Laststufen und
Belastung bis zur Grundbruchlast
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Lastniveau 1 kN und 8 kN aufgebracht. Nach Abschluss der zyklischen Laststufe wird die Last-
platte entlastet. Belastungsphase Il ist analog zu Belastungsstufe I, wobei hier die einzelnen
Laststufen jeweils um 3,5 kN auf 8,0 kN, 11,5 kKN und 15,0 kN gesteigert werden. Die Belastung
wird auch hier jeweils 15 Minuten lang konstant gehalten. Die anschlieBend folgende Belastungs-
phase |V ist analog zu Belastungsphase Il wieder eine zyklische Belastung, wobei die mittlere
zyklische Laststufe auf 15,0 kN erhéht wird. Wahrend Frequenz, Amplitude und Anzahl der Last-
zyklen wie in Belastungsphase Il gewahlt wurden. In der letzten Belastungsphase V wird die Be-
lastung bis zu einem Eintreten eines definierten Bruchzustandes gesteigert, um die maximale
Tragfahigkeit des Systems zu ermitteln. Als Bruchzustand wird entweder das Erreichen einer
maximalen Setzung von etwa 30 cm oder das vollstdndige Durchstanzen der Lastplatte nach
Versagen der Geokunststoffbewehrung definiert.

Tabelle 3.3: Ubersicht (iber die verwendeten Belastungskonzepte in den Modellversuchen

Belastungsphasen

Versuchs Nr. | Belastungskonzept
Loy

V1 0
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
V10
Vi1
Vi2
V13
Vi4
* Bei Belastungskonzept 1 wird in Belastungsphase Il direkt

bis zur mittleren zyklischen Laststufe belastet
** abweichende monotone Belastung mit mehreren Be-

und Entlastungszyklen vor Beginn der 1. Zyklischen Laststufe

*
*

x

*

x

*

x

NN DD DD =N = =
XX X|X X X X|X X|X X X

X[ X X|X X X

X X [X X|[Xx x x X|x X
X X |Xx X[x x X
X X |[X X[X X X X[X X[x X X|x|[<

N

X | X

Das fur Versuch Nr. 1 verwendete Belastungskonzept 0 enthélt nur die Belastungsphase V. Dabei
wird die Weichschicht ohne Vorbelastung bis zum Erreichen einer Setzung von etwa 30 cm be-
lastet. Eine monotone Vorbelastung, sowie eine zyklische Belastungsstufe werden nicht ange-
setzt, da gerade bei der zyklischen Belastung eine groBe Verformungsakkumulation erwartet
wird. Die Versuche Nr. 2, 3, 4 und 7 werden mit Belastungskonzept 1 nach Abbildung 3.3 beauf-
schlagt. Hierbei werden die Belastungsphasen |, Il und V durchgefiihrt, wobei die Belastungs-
phase | hier auf eine Laststufe mit 4,5 kN reduziert ist. Dieses Belastungskonzept wurde in der
Anfangsphase der Versuchsserie, bei Tragschichtsystemen mit geringerer Tragfahigkeit ange-
wendet. Da bewehrte Tragschichtsysteme zu wesentlich geringeren Verformungsakkumulationen
neigen und die gewahlte 1. Zyklische Laststufe im Realmaf3stab eher der Belastung durch kleine
Baumaschinen entspricht (StutzfuBlast von 121,5 kN), wurde das Belastungskonzept flr die fol-
genden Versuche im eine zweite zyklische Laststufe mit héheren Lastniveau (StitzfuBlast von
405 kN), welche das Tragverhalten unter der Einwirkung gréBerer Baumaschinen wiederspiegelt,
erganzt. Das Belastungskonzept 2 ist dabei um die Belastungsphasen Ill und IV erganzt, sodass
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in jedem dieser Versuch alle Belastungsphasen durchgefiihrt werden. In Tabelle 3.3 sind die flr
die jeweiligen Versuche verwendeten Belastungskonzepte angegeben.

3.2.4 Versuchsmatrix

Insgesamt wurden im Zuge des Forschungsvorhabens 14 groBmafstébliche Versuche durchge-
fuhrt (siehe Tabelle 3.4). Unterteilt sind die Versuche in verschiedene Versuchsreihen, innerhalb
derer nur eine EinflussgréBe, wie Héhe der Tragschicht Hr, undrainierte Scherfestigkeit der
Weichschicht c,, Steifigkeit und Kurzzeitzugfestigkeit des Geokunststoffs und zusatzlich noch die
Anzahl und Lage der einzelnen Bewehrungslagen oberhalb der Weichschicht variiert wird, um so
folglich Auswirkungen einzelner veranderten Einflussgré3e richtig beurteilen zu kénnen. Zu-
nachst wurde das Tragverhalten eines Ein-Schicht Systems als Vergleichsversuch und eines
Zwei-Schicht-Systems ohne Bewehrungslage untersucht, wobei hier zum einen die Hohe der
Tragschicht und zum anderen die undrainierte Scherfestigkeit der Weichschicht variiert wurden.

Tabelle 3.4: Versuchsmatrix der geotechnischen Modellversuche im MafBstab 1:3

Lage Geokunst-

Héhe der Weichschicht Toff Gber OK Summe Dehnstei-
\ cu Weichschic stoff Uber figkeiten J
Nr. El'r;?gscmcht [KN/m?] Geokunststoff Weichschicht g 0-2%
[cm] [KN/m]

1, . 20 = - -

2 0,1 20 Vliesstoff 0 -

3 0,2 20 Vliesstoff 0 -

4 0,3 20 Vliesstoff 0 -

5 0,2 10 Vliesstoff 0 -

62 0,2 30 Vliesstoff 0 -

7 0,2 20 Kombiprodukt (30/30) 0 600

8, 0,2 20 Kombiprodukt (40/40) 0 800

9, 0,2 20 Kombiprodukt (60/60) 0 1350

10,, 0,2 20 Kombiprodukt (60/60) 0 1350
Kombiprodukt (30/30)

11, 0,2 20 + Gitter (30/30) 0/7 1200
Kombiprodukt (60/60)

12, 0,2 20 + Gitter (30/30) 0/7 1950
Kombiprodukt (30/30)

132 0,2 10 + Gitter (30/30) 0/7 600
Kombiprodukt (30/30)

14 02 30 + Gitter (30/30) 0/7 600

1 Versuch auf Teilflache der Grube 2 Verwendung von Belastungskonzept 2 3 Versuch auf ganzer Grube

Versuch 1: Vergleichsversuch ohne Tragschichtsystem mit Belastung der bindigen Weichschicht
bis zum Erreichen des maximalen Pressenhubs. Hierbei wurde eine monotone Belastung mit
einer Laststeigerung von 0,1 kN/s ohne vorausgehende zyklische Belastung angesetzt. Die
undrainierte Scherfestigkeit der Weichschicht liegt bei c, = 20 kN/m2 Bei diesem Versuch ist ein-
deutiges Versagen durch einen Grundbruch zu erwarten.
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Versuch 2: Versuch mit Variation der Tragschichthéhe beim unbewehrten Tragschichtsystem. Es
wurde gegentber Versuch 3 eine Reduktion der Tragschichthéhe auf d = 0,10 m vorgenommen.
Flr die Belastung wurde Belastungskonzept 1 mit einer zyklischen Laststufe verwendet. Die
undrainierte Scherfestigkeit der Weichschicht wurde nicht verédndert. Der Versuch wurde quasi
unbewehrt durchgefihrt, lediglich zur Trennung vom Trag- und Weichschicht wurde ein Geovlies
mit geringer Zugfestigkeit eingelegt.

Versuch 3: Versuch mit einer unbewehrten Tragschicht mit einer Gesamthéhe von d = 0,20 m
und einer undrainierten Scherfestigkeit der Weichschicht von ¢, = 20 kN/m2. Dieser Versuch
wurde mit Belastungskonzept 1 mit nur einer zyklischen Laststufe durchgefihrt. Der Versuch
wurde quasi unbewehrt durchgefihrt, lediglich zur Trennung vom Trag- und Weichschicht wurde
ein Geovlies mit geringer Zugfestigkeit eingelegt.

Versuch 4: Versuch mit Variation der Tragschichthdhe beim unbewehrten Tragschichtsystem. Es
wurde gegeniber Versuch 3 eine Erhéhung der Tragschichthéhe auf d = 0,30 m vorgenommen.
Flr die Belastung wurde Belastungskonzept 1 mit einer zyklischen Laststufe verwendet. Der Ver-
such wurde quasi unbewehrt durchgefihrt, lediglich zur Trennung vom Trag- und Weichschicht
wurde ein Geovlies mit geringer Zugfestigkeit eingelegt.

Versuch 5: Versuch mit Variation der Scherfestigkeit der Weichschicht. Es wurde eine Reduktion
der undrainierten Scherfestigkeit auf c, = 10 kN/m?2 bei einer Tragschichthéhe von d = 0,20 m
untersucht. Fir die Belastung wurde Belastungskonzept 2 mit zwei zyklischen Laststufen und
stufenweiser Laststeigerung verwendet. Der Versuch wurde quasi unbewehrt durchgefuhrt, le-
diglich zur Trennung vom Trag- und Weichschicht wurde ein Geovlies mit geringer Zugfestigkeit
eingelegt.

Versuch 6: Versuch mit Variation der Scherfestigkeit der Weichschicht. Es wurde eine Erhéhung
der undrainierten Scherfestigkeit um 10 kN/m2 auf ¢, = 30 kN/m?2 bei einer Tragschichthéhe von
d = 0,20 m untersucht. FUr die Belastung wurde Belastungskonzept 2 mit zwei zyklischen Last-
stufen und stufenweiser Laststeigerung verwendet. Der Versuch wurde quasi unbewehrt durch-
geflihrt, lediglich zur Trennung vom Trag- und Weichschicht wurde ein Geovlies mit geringer Zug-
festigkeit eingelegt.

Versuch 7: Versuch mit einlagiger Geogitterbewehrung zwischen Trag- und Weichschicht. Hier-
bei wurde eine biaxiale Geogitterbewehrung mit einer Kurzzeitzugfestigkeit von 30 kN/m und ei-
ner Dehnsteifigkeit von 600 kN/m verwendet. Hierflr wurde Kombiprodukt 1 bestehend aus einem
gelegten und an den Knotenpunkten verschwei3ten Geogitter mit zusatzlichem Geovlies (Com-
bigrid 30/30) verwendet. Fir die Belastung wurde Belastungskonzept 2 mit zwei zyklischen Last-
stufen und stufenweiser Laststeigerung verwendet.

Versuch 8: Versuch mit Variation der Dehnsteifigkeit der Geogitterbewehrung. Hierbei wurde eine
biaxiale Geogitterbewehrung zwischen Trag- und Weichschicht eingebaut, deren Dehnsteifigkeit
im Vergleich zu Versuch 7 um 33 % auf 800 kN/m erhdht wurde. Hierfir wurde Kombiprodukt 1
bestehend aus einem gelegten und an den Knotenpunkten verschweiBten Geogitter mit zusatzli-
chem Geovlies (Combigrid 40/40) verwendet. Die Kurzzeitzugfestigkeit wurde um 50 % erhdht.
Far die Belastung wurde Belastungskonzept 2 mit zwei zyklischen Laststufen und stufenweiser
Laststeigerung verwendet.
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Versuch 9: Versuch mit Variation der Dehnsteifigkeit der Geogitterbewehrung, wobei analog zu
Versuch 8 wieder eine biaxiale Geogitterbewehrung zwischen Trag- und Weichschicht eingebaut
wurde. Die Dehnsteifigkeit Jo-2. wurde im Vergleich zu Versuch 7 auf 1350 kN/m erhéht und somit
mehr als verdoppelt Hierflir wurde Kombiprodukt 1 bestehend aus einem gelegten und an den
Knotenpunkten verschwei3ten Geogitter und zuséatzlichem Geovlies (Combigrid 60/60) verwen-
det. Die Kurzzeitzugfestigkeit wurde ebenfalls verdoppelt. Fir die Belastung wurde Belastungs-
konzept 2 mit zwei zyklischen Laststufen und stufenweiser Laststeigerung verwendet.

Versuch 10: Versuch mit Variation der potentiellen Verankerungslange. Dieser Versuch wurde
mit der gleichen Konfiguration wie Versuch 9 durchgefihrt, wobei hier die Flache des Versuchs-
feldes verdoppelt wurde, indem anstelle von zwei nur ein Modellversuch in der Versuchsgrube
durchgefiihrt wurde. Hierdurch vergréBert sich der Abstand zwischen Lastplatte und Modellrand
und damit auch die potentielle Verankerungslange. Fir die Belastung wurde Belastungskonzept
2 mit zwei zyklischen Laststufen und stufenweiser Laststeigerung verwendet.

Versuch 11: Versuch mit zweilagiger Geogitterbewehrung. Hierbei wird die Geokunststoffbeweh-
rung in der unteren Lage zwischen Trag- und Weichschicht um ein zusatzliches Geogitter mit
gleicher Dehnsteifigkeit erganzt. Der Abstand zur unteren Geogitterlage betragt 7 cm und ent-
spricht dabei etwa einem Drittel der Tragschichthéhe. Fir die untere Geogitterlage wurde Kom-
biprodukt 1 mit einer Dehnsteifigkeit von 600 kN/m? (Combigrid 30/30) und fir die obere Lage ein
Geogitter ohne zusatzliches Vlies (Secugrid 30/30) verwendet. Die Weichschicht wurde mit einer
undrainierten Scherfestigkeit von c, = 20 kN/m? hergestellt. Die Dehnsteifigkeit und die Kurzzeit-
zugfestigkeit beider Geogitterlagen sind identisch. Fir die Belastung wurde Belastungskonzept 2
mit zwei zyklischen Laststufen und stufenweiser Laststeigerung verwendet.

Versuch 12: Versuch mit Variation der Aufteilung der Dehnsteifigkeiten bei zweilagiger Geogitter-
bewehrung. Bei diesem Versuchsaufbau wurde das Verhaltnis zwischen oberer und unterer Ge-
ogitterlage, welches bei Versuch 11 mit EAcben/EAunten = 1,0 angesetzt wurde, durch n&herungs-
weise Verdopplung der Dehnsteifigkeit in der unteren Geogitterlage von 600 kN/m2 auf 1350
kN/m? auf etwa 1:2 verandert. Dies entspricht auch in etwa dem Verhaltnis der gemessenen Deh-
nungen aus dem vorherigen Versuch und stellt eine Optimierung der Zugauslastung beider Geo-
gitterlagen dar. Die obere Geogitterlage wurde analog zu Versuch 11 angeordnet (Secugrid
30/30), wahrend in der unteren Lage Kombiprodukt 1 mit erhéhter Steifigkeit (Combigrid 60/60)
verwendet wurde. Das Steifigkeitsverhéltnis von EAgpen/EAunten €rgibt sich zu 0,44. Die Kurzzeit-
zugfestigkeit der unteren Lage wurde verdoppelt. Fir die Belastung wurde Belastungskonzept 2
mit zwei zyklischen Laststufen und stufenweiser Laststeigerung verwendet.

Versuch 13: Versuch mit Variation der undrainierten Scherfestigkeit der Weichschicht durch eine
Reduktion auf 10 kN/m2. Der Versuch wurde mit einer zweilagigen Geogitterbewehrung mit glei-
cher Dehnsteifigkeit durchgefiihrt. Fir die untere Geogitterlage zwischen Trag- und Weichschicht
wurde Kombiprodukt 1 mit einer Steifigkeit von 600 kN/m? verwendet (Combigrid 30/30). Im Ab-
stand von 7 cm Uber der Weichschicht wurde die obere Bewehrungslage, bestehend aus einen
Geogitter mit gleicher Dehnsteifigkeit wie in der unteren Lage (Secugrid 30/30) angeordnet. Die
Tragschichthéhe betrug in diesem Versuch 0,20 m. Die Kurzzeitzugfestigkeit und die Dehnstei-
figkeit beider Geogitterlagen sind identisch. Fir die Belastung wurde Belastungskonzept 2 mit
zwei zyklischen Laststufen und stufenweiser Laststeigerung verwendet.
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Versuch 14: Versuch mit Variation der undrainierten Scherfestigkeit der Weichschicht durch Er-
héhung auf 30 kN/m2. Der Versuch wurde mit einer zweilagigen Geogitterbewehrung mit gleicher
Dehnsteifigkeit durchgefihrt. Fir die untere Geogitterlage zwischen Trag- und Weichschicht
wurde Kombiprodukt 1 mit einer Steifigkeit von 600 kN/m2 verwendet (Combigrid 30/30). Im Ab-
stand von 7 cm Uber der Weichschicht wurde die obere Bewehrungslage, bestehend aus einen
Geogitter mit gleicher Dehnsteifigkeit wie in der unteren Lage (Secugrid 30/30) angeordnet. Die
Tragschichthéhe betrug in diesem Versuch 0,20 m. Die Kurzzeitzugfestigkeit und die Dehnstei-
figkeit beider Geogitterlagen sind identisch. Fir die Belastung wurde Belastungskonzept 2 mit
zwei zyklischen Laststufen und stufenweiser Laststeigerung verwendet.

3.2.5 Eigenschaften der verwendeten Versuchsboden

Tragschicht

Als Tragschichtmaterial wird entsprechend dem Modellgesetz ein weitgestuftes Brechsand-Splitt-
Gemisch mit der Kérnung 0/16 mm verwendet, dessen bodenmechanische Kennwerte in Tabelle
3.5 zusammengefasst sind. Die zugehdrige Siebkennlinie ist in Abb. 3.5 dargestellt. Die Ungleich-
férmigkeitszahl betragt U = 13,8, womit das Material als weitgestuft einzuordnen ist und eine gute
Verdichtungsfahigkeit besitzt. Die Proctordichte ppr des Tragschichtmaterials betragt 2,015 g/cms?
bei einem Wassergehalt wyr von 4,1 %.
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Abbildung 3.5: Kornverteilungsdiagramm des verwendeten Tragschichtmaterials

Die Tragschicht wird in Schichten zu je 10 cm hergestellt. Das Material wird zun&chst gleichmaBig
in der Versuchsgrube verteilt und mit einer elektrischen Ruittelplatte (100 kg, 3,6 kW) mit automa-
tischem Vorschub verdichtet. Dabei erfolgen pro Schicht vier Uberfahrten, um eine gleichméaBige
Verdichtung zu erzielen. Zur Bestimmung der Dichte wird das eingebaute Tragschichtmaterial
gewogen und die Schichth6hen nach der Verdichtung gemessen. Stichprobenartig werden die
In-Situ-Dichten mit dem Bodenaustauschverfahren bestimmt und mit den berechneten Werten
abgeglichen.
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Weichschicht

Als bindige Weichschicht wird, anlehnend an BEUTINGER (2005), ein Heilbronner Lésslehm ver-
wendet, der bereits in vielen Modellversuchen erfolgreich zum Einsatz kam und fir den somit
neben den eigenen durchgefuhrten Laborversuchen zusatzlich ausreichend Kennwerte aus der
Literatur zur Verflgung stehen (siehe Tab. 3.6). Der verwendete Lésslehm wurde als Abraum

Tabelle 3.5: Bodenmechanische Kennwerte der Tragschicht

Bodenmechanischer Kennwert

eigene Werte

Reibungswinkel
Korndichte

Ungleichférmigkeitszahl

zul. GroBtkorn
Proctordichte

opt. Wassergehalt

Ps

ppr

Dr

] 42,5
[g/cm3] 2,650
[%] 13,8
[mm] 16,0
[%] 2,015
[%] 4,1

aus einem Steinbruch gewonnen.
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Abbildung 3.6: Kornverteilungsdiagramm des verwendeten Lésslehms
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Die Weichschicht wird in finf Schichten zu je 16 cm eingebaut und dabei mit einer Motorhacke
(90 kg, 4,7 kW) mit einstellbarem Vorschub homogenisiert und verdichtet. Die maximale Schicht-
héhe wird hierbei durch die maximale Arbeitstiefe der Motorhacke zur Aufbereitung des Bodens
beschrankt. Um eine gleichméaBige Homogenisierung zu erreichen, wird der Boden in jeweils vier
Durchgangen mit schlissig nebeneinanderliegenden Bahnen mit der Motofrase befahren. Die
Einstellung der gewlinschten undrainierten Scherfestigkeit ¢, erfolgt iber den Wassergehalt, wel-
cher parallel zum Einbau an jeweils 9 Stellen pro Schicht kontrolliert wird, bis der Zielwassergehalt
erreicht wird. Die erforderliche Wassergehalte fiir die jeweiligen Scherfestigkeiten wurden vorab
in Laborversuchen ermittelt und ergeben sich zu w _1xn/m2 = 23,0 %, W —z0knym2 = 20,5 %
und we —3okn/m? = 19 %. Zur Einbaukontrolle werden zudem die undrainierte Scherfestigkeit di-
rekt mit einer Fligelsonde mit einem verdichteten Messraster mit 15 bis 30 Messstellen ermittelt.
Zur Bestimmung der Laborkennwerte des Bodens und zur Qualitédtskontrolle werden pro Schicht
zwei Stechzylinder entnommen. Die Proben werden hinsichtlich Wassergehalt, Rohdichte, Scher-
festigkeit (UU-Triaxialversuche) und Steifigkeit (Oedometerversuche) untersucht. Ist der Soll-
Wert far den Wassergehalt erreicht, so wird das Material mit einer Handrollenwalze, welche mit
Sand gefillt 120 kg wiegt und 50 cm breit ist, statisch verdichtet. Danach kann die Schichthéhe
tber die Messskalen am Grubenrand gemessen und die Rohdichte Uber die eingebaute Boden-
masse und die zugegebene Wassermenge berechnet bzw. Gberprift werden.

Tabelle 3.6 Bodenmechanische Kennwerte der des Heilbronner Ldsslehms nach Rilling (1994), Brinkmann (1998)
und Zweschper (2003)

Bodenmechanischer Kennwert Zweschper (2003) Brinkmann (1998) Rilling (1994)

FlieBgrenze wy [%] 33,1 33,0 34,9
Ausrollgrenze Wy, [%] 12,9 15,0 14,8
Plastizitatszahl L, [%] 20,2 18,9 20,0
Tongehalt Vion [%] 20 23 23

Kalkgehalt Voo [%] 3.8 2,4 1,9
Schrumpfgrenze  w; [%] n.A. 11,8 13,8
Aktivitatszahl I [=] 0,91 0,84 0,9
Glihverlust Vg [%] n.A. 41 3,3

Korndichte Ps [g/cm3] 2,68 2,68 2,67
Proctordichte Pp,  [g/cm?] 1,79 1,75 1,76
opt. Wassergehalt w,,  [%] 15,8 16,6 16,6

3.2.6 Eigenschaften der verschiedenen Geogitterbewehrungen

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden ausschlieBlich gelegte und an den Knotenpunkten
verschweiBBte Geogitter aus Polypropylen (PP) der NAUE GmbH & Co. KG eingesetzt, um die
Variation in den einzelnen Modellversuchen zu beschranken. Nach dem Modellgesetz missten
die Steifigkeit und Kurzzeitzugfestigkeit der Geogitter um den Faktor 9 skaliert werden, wahrend
die Offnungsweite sich nur um den Faktor 3 verkleinert. Da die am Markt verfligbaren Geogitter
beginnen i.d.R. mit einer Kurzzeitzugfestigkeit von etwa 20 kN/m, was im Prototyp bereits einer
Bewehrung mit 180 kN/m Kurzzeitzugfestigkeit entspricht und was die in der Praxis verwendeten
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Bewehrungsgrade von 60 bis 80 kN/m deutlich Ubersteigt. Ebenso ist die Verwendung von spe-
ziell angefertigten Modellgeogittern mit angepasster Steifigkeit fir die benétigte Flache nur
schwer realisierbar, weshalb auf eine Skalierung der Geogitterbewehrung aus praktischen Grin-
den verzichtet wurde. Zudem eignet sich dieser Typ von Geokunststoffen sehr gut fir die Appli-
kation von Folien-Dehnungsmesstreifen, da das Geokunststoff eine konstante Querschnittsflache
der einzelnen Tragglieder aufweist und den DMS-Klebstoff nicht aufsaugt, der eine Versteifung
der Messstelle bewirken wirde.

3.3 Ergebnisse der Modellversuche

3.3.1 Last-Setzungs-Kurven

In einem ersten Schritt werden die Last-Setzung-Kurven der Modellversuche flr unterschiedliche
Variationen miteinander verglichen.

Bei den Versuchen V2, V3, V4 und V7 in Abbildung 3.9-a erfolgte die Belastung nach dem Be-
lastungskonzept |, bei dem Versuch V1 nach dem Belastungskonzept O (Tabelle 3.3). Die Weich-
schicht hatte bei allen dieser Versuche einen Wert von ¢y, = 20 kN/m2. W&hrend bei Versuch 1
ohne Tragschicht die Entwicklung eines Verformungsbruches bereits bei einer geringen Belas-
tung von etwa 15 kN zu beobachten ist, verhalten sich die anderen Systeme mit einer Tragschicht
deutlich steifer und erreichen héhere Tragféhigkeiten. Die Steifigkeit und Tragfahigkeit steigt mit
zunehmender Hbéhe der Tragschicht und erreicht fir den einfach bewehrten Versuch V7 ihren
gréBten Wert. Die Ausnahme bildet hier Versuch V4 mit einer Tragschichth6he von 30 cm. Hier
sollten theoretisch héhere Tragfahigkeiten als bei Versuch V3 mit einer Tragschichthéhe von 20
cm erzielt werden, Dieser verhalt sich bis etwa 25 kN sehr steif und erreicht im Vergleich zu den
anderen Versuchen die geringsten Setzungswerte. Danach beginnt eine zunehmende Entfesti-
gung, welche zu einem Versagen des Tragschichtsystems bei etwa 44 kN flhrt, was geringer ist
als bei Versuch V4 (etwa 55 kN bei gleicher Setzung). Die anfangliche Setzungsakkumulation in
Versuch V2 vor Erreichen der ersten zyklischen Laststufe resultiert aus Vorbelastungen unter
konstanten Belastungen, welche zu zeitabhangigen Verformungen fihren. Die erhéhte Tragfa-
higkeit von Versuch V7 resultiert aus dem abweichenden Belastungskonzept ohne zweite zykli-
sche Laststufe, wodurch eine geringere Vorschadigung der Tragschicht und damit héhere Stei-
figkeiten und Tragfahigkeiten erzielt werden.

Der Vergleich der Versuche V2 bis V6 mit unbewehrten Tragschichtsystemen in Abbildung 3.9-
b, bei denen die Tragschichthdéhe d und die undrainierte Scherfestigkeit c, der Weichschicht va-
rilert wurden, zeigt wie erwartet einen deutlichen Einfluss dieser Parameter auf das Trag- und
Verformungsverhalten. Hierbei ist ein maBgebender Einfluss der undrainierten Scherfestigkeit auf
das Trag und Verformungsverhalten zu erkennen. Vor allem bei Versuch V5 ist die zyklische
Akkumulation der Setzungen mit etwa 50 mm Zuwachs allein aus der zweiten zyklischen Belas-
tungsphase grof3.

Vergleicht man die einlagig bewehrten Versuche V7, V8 und V9 in Abbildung 3.9-c miteinander,
erkennt man einen Zuwachs der Steifigkeit und der Tragfahigkeit der Tragschicht mit zunehmen-
der Dehnsteifigkeit und Kurzzeitzugfestigkeit. Die Erh6hung des Bewehrungsgrades um bis zu
50% bewirkt bei identischer Bewehrungsanordnung eine Reduktion der Setzungen und eine
Traglaststeigerung um etwa 35 %. Versuch V7, welcher die geringste Steifigkeit und Kurzzeitzug-
festigkeit der Geogitterbewehrung aufweist, bei dem aber nur eine zyklische Belastungsphase
(Belastungskonzept 1) aufgebracht wurde, verhalt sich, im Vergleich zu den Versuchen V8 und
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V9, die nach Belastungskonzept 2 mit zwei zyklischen Belastungsphasen beaufschlagt wurden,
viel steifer und erreicht in etwa die Tragféhigkeit von Versuch V9, obwohl dieser in etwa den
doppelten Bewehrungsgrad aufweist, was einen deutlichen Einfluss der zweiten zyklischen Be-
lastungsstufe auf das Trag- und Verformungsverhalten auch von einfach bewehrten Systemen
aufzeigt.

Bei den zweilagig bewehrten Tragschichtsystemen mit Variation der undrainierten Scherfestigkeit
(Abb. 3.9-d) korreliert die Systemsteifigkeit mit der undrainierten Scherfestigkeit. Versuch V14 mit
der héchsten undrainierten Scherfestigkeit c, = 30 kN/m?2 erzielt eine maximale Tragfahigkeit von
85 kN, wahrend die Versuche V11 (cu = 20 kN/m?) nur rd. 68 kN und V13 (c, = 10 kN/m?) rd. 53
kN erzielen. Die etwas geringere Tragfahigkeit von Versuch V11 gegentber Versuch V9 bei glei-
chem Bewehrungsgrad resultiert aus einem Versagen der unteren Geogitterlage bei einer Set-
zung von 155 mm.

Eine Betrachtung des Last-Verformungsverhaltens in Abh&ngigkeit vom Bewehrungsgrad der un-
terschiedlichen Tragschichtsysteme in Abbildung 3.8-e zeigt eine Zunahme der Steifigkeit und
der maximalen Tragféhigkeit mit steigendem Bewehrungsgrad. Eine Erh6hung des Bewehrungs-
grades zeigte bei zweilagig bewehrten Systemen die gréBte Steigerung. Die Anordnung einer
zusétzlichen Bewehrungslange auf etwa einem Drittel der H6he der Tragschicht in Versuch V11
brachte flr die Verdoppelung des Bewehrungsgrades nur eine geringfligige Erhdhung der Sys-
temsteifigkeit. Bei gleichem Bewehrungsgrad (60 kN/m und 2 x 30 kN/m) zeigen die Tragschicht-
systeme ein &hnliches Tragverhalten, wobei das zweilagig bewehrte System eine leicht hdhere
Tragféahigkeit und Steifigkeit aufweist. Bei den zweilagig bewehrten Systemen bewirkt die Ver-
doppelung der Zugfestigkeit und Steifigkeit in der unteren Bewehrungslage eine deutliche Stei-
gerung der Traglast (40 %) und eine Reduktion der Setzungen um 50%. Dariiber hinaus ist die
Last-Verformungsbeziehung auf dem Erstbelastungsast fur Versuch V12 ab etwa 30 kN ndhe-
rungsweise proportional (linear). Das sehr frilhe Versagen der Geokunststoffoewehrung in Ver-
such V11 ist zurickzufUhren auf die groBeren Dehnungen in der unteren Bewehrungslage, wéah-
rend die obere Bewehrungslage noch nicht vollstdndig beansprucht wird und somit ihre Tragfa-
higkeitsreserven nicht mobilisieren kann.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass:

e Unbewehrte Systeme zeigen eine starke Akkumulation zyklischer Verformungen, die mit
zunehmendem Bewehrungsgrad deutlich geringer wird.

e Der Einfluss der undrainierten Scherfestigkeit c, auf die Tragféhigkeit nimmt mit zuneh-
mendem Bewehrungsgrad deutlich ab.

¢ Bei gleicher Gesamtzugfestigkeit und -steifigkeit ist bei ein- und zweilagig bewehrten Sys-
temen ein &hnliches Last-Verformungsverhalten zu beobachten, wobei bei zweilagig be-
wehrten Systemen ein friiheres Versagen durch Reil3en der unteren Lage eintritt.

¢ Zweilagig bewehrte Systeme mit Verdoppelung von Zugfestigkeit und Steifigkeit der un-
teren Bewehrungslage weisen die gréBten Verbesserungen des Trag- und Verformungs-
verhaltens auf.

¢ Bewehrte Systeme zeigen wahrend der Grundbruchphase (Belastungsphase V) eine na-
herungsweise linear verlaufende Last-Setzungskurve.
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Abbildung 3.9: Vergleich der Last-Setzungs-Kurven f(r
die Modellversuch V1 bis V14: a) Vergleich Belastungs-
konzept I, b) Vergleich unbewehrte Versuche,

c¢) Vergleich einlagig bewehrte Versuche, d) Vergleich
zweilagig bewehrte Versuche und e)Variation der Be-
wehrung
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3.3.2 1. Zyklische Laststufe (Belastungsphase Il)

Die Abbildungen 3.10 und 3.11 zeigen in einer Ubersicht fiir alle Modellversuche die gemessene
Setzungsakkumulation der Lastplatte wahrend der ersten zyklischen Belastungsphase in linearer
logarithmischer Skalierung (dekadischer Logarithmus), wobei bezogen auf den Setzungszustand
am Ende der monotonen Erstbelastung nur der Setzungszuwachs . Hier sind mit Ausnahme von
Versuch V1 die Ergebnisse aller durchgefihrten Modellversuche dargestellt. Bei allen Versuchen
ist eine deutliche zyklische Setzungs2akkumulation zu erkennen, welche zwischen etwa 2 mm
und 16 mm betragt. Bei den Versuchen V5 und V13 mit einer undrainierten Scherfestigkeit von
cu = 10 kN/m? treten zu Beginn der zyklischen Belastungsphase bis etwa N = 100 Lastzyklen die
gréBte Setzungsakkumulationen auf. Bei etwa 300 Lastzyklen zeigen diese Versuche ein deutli-
ches Abklingen der Setzungsakkumulation, was durch das Abflachen in der logarithmischen Dar-
stellung zu erkennen ist. In Abbildung 3.11-c sind die Ergebnisse der Variation des Bewehrungs-
grades, bei denen einlagig und zweilagig bewehrte Systeme mit unterschiedlichen Kurzzeitzug-
festigkeiten und Steifigkeiten der Bewehrung verglichen werden dargestellt. Vergleicht man die
bewehrten Systeme erkennt man, dass mit zunehmendem Bewehrungsgrad (Steifigkeit und An-
zahl der Bewehrungslagen) die akkumulierten Setzungen geringer werden. Die geringsten Set-
zungen werden in Versuch V12 mit 22 mm gemessen, welcher eine zweilagige Bewehrung mit
erhéhter Steifigkeit in der unteren Lage aufweist. Die einfach bewehrten Versuche V8 und V9 mit
erhéhter Zugfestigkeit und Steifigkeit der Geogitterbewehrung, zeigen nach 1000 Lastzyklen ins-
gesamt die hdchste zyklische Akkumulation. Bei diesen beiden Versuchen ist kein Abklingen der
Akkumulationsrate zu erkennen. Versuch V10, welcher sich von V9 nur durch eine gréBere Ver-
ankerungslange der Geogitterbewehrung unterscheide, weist aber trotz einlagiger Bewehrung
nur eine sehr Geringe Setzungsakkumulation von etwa 5,0 mm auf. Bei den unbewehrten Versu-
chen in Abbildung 3.10-b steigen die Setzungen mit geringeren Scherfestigkeiten der Weich-
schicht und geringeren Tragschichthéhen Uberproportional an. Die gemessenen Setzungs-
amplituden der unbewehrten Versuche sind abgesehen von Versuch V5 deutlich geringer als die
von bewehrten Systemen, was auf ein weniger ausgepragtes elastisches Verhalten deutet.

Die einlagig bewehrten Systeme zeigen eine gréBere Zunahme der zyklischen Setzungsakkumu-
lation mit Zunahme der Steifigkeit und Kurzzeitzugfestigkeit der Geogitterbewehrung. Im Gegen-
zug dazu lasst sich bei den Versuchen V7 bis V9 mit zunehmender Steifigkeit der Bewehrung
auch eine deutliche Zunahme der Setzungsamplitude und damit des elastischen Verformungs-
anteils erkennen. Die zweilagig bewehrten Versuche V11, V13 und V14 zeigen eine héhere Set-
zungsakkumulation zwischen 7,5 und 14,0 mm, wobei Versuch V14 trotz héherer Scherfestigkeit
mit c, = 30 kKN/m2 der Weichschicht héhere Setzungen als V11 mit 20 kN/m2. Versuch V11, der
in Summe die gleiche Kurzzeitzugfestigkeit und eine ahnliche Dehnsteifigkeit wie Versuch V9
aufweist, verhalt sich deutlich steifer und zeigt eine geringere zyklische Akkumulation der Set-
zungen. Die héchste Systemsteifigkeit hat Versuch V12, bei dem die Kurzzeitzugfestigkeit und
die Dehnsteifigkeit der unteren Bewehrungslage um 50 % erhdht wurde, sodass sich ein Steifig-
keitsverhaltnis von EAqpen/EAunten = 0,44 ergibt. Diese Staffelung der Bewehrung fiihrt dazu, dass
die Tragschicht sich sowohl unter der zyklischen Belastung, als auch im Last-Setzungs-Dia-
gramm besonders verformungsarm verhalt.

Im Allgemeinen weisen alle Versuche nur eine relativ geringe Setzungsakkumulation auf. Dies ist
mit dem verhaltnismaBig geringen Belastungsniveau und der dadurch teilweise geringen Aktivie-
rung der Geogitterbewehrung zu begriinden, was vor allem bei einlagig bewehrten Systemen zu
deutlich héhen Setzungsakkumulationen im Vergleich zu unbewehrten Tragschichtsystemen
fahrt. Dies ist damit zu erklaren, dass durch den Einbau von steifen Geogittern an der Grenze
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zwischen Trag- und Weichschicht bis zur vollstandigen Verzahnung der Bewehrung mit dem Bo-
den durch Reibung und Interlocking ein gewisser Schlupf auftritt.
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Abbildung 3.10: Vergleich Setzungszuwachs wéhrend der zyklischen Belastungsphase Il a) Ubersicht, b) unbe-
wehrte Systeme und c¢) Bewehrungsgrad in linearer und logarithmischer Skalierung
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Vergleich - Setzung zyklische Akkumulation - Phase Il Vergleich - Setzung zyklische Akkumulation - Phase Il
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Abbildung 3.11: Vergleich Setzungszuwachs wéhrend der zyklischen Belastungsphase Phase Il fir zweilagig be-
wehrte Systeme mit Variation der undrainierten Scherfestigkeit in linearer und logarithmischer Skalierung

Eine ndhere Betrachtung der Dehnungen in der Geogitterbewehrung in Abbildung 3.12 fir die
ersten und letzten 50 Lastzyklen der 1. Zyklische Belastungsphase fir Versuch V1 zeigt ein deut-
liches Abklingen der zyklischen Akkumulation mit zunehmender Anzahl der Lastzyklen. Der
gréBte Anteil der Akkumulation findet wéahrend den ersten 50 Lastzyklen statt und nimmt immer
weiter ab, sodass die Setzungsakkumulation in den letzten Lastzyklen in Abbildung 3.12-c und
3.12-d kaum noch erkennbar ist. Bei einem zweilagig bewehrten System, wie in Versuch V11
zeigt die untere Bewehrungslage deutlich héhere Dehnungen als die obere Bewehrungslage,
welche die Werte in der oberen Lage um teilweise mehr als 100 % Ubersteigen. Des Weiteren
sind auch die Dehnungsamplituden wesentlich gréBer und zeigen einen deutlichen elastischen
Anteil, der aber zum Ende der zyklischen Belastungsphase in Abbildung 3.13-d hin abnimmt. Die
sinusférmigen Kurvenverlaufe der Dehnungsmessstreifen DMS1, DMS2 und DMS3 verhalten
sich antimetrisch zu den Ubrigen DMS, dass aufgrund der Verdrangung der Weichschicht zu-
nachst Stauchungen bzw. Entlastungen des Ausgangszustandes auftreten.

3.3.3 2. Zyklische Laststufe (Belastungsphase 1V)

In Abbildung 3.13 ist die Setzungsakkumulation der Versuche V5, V6 und V8 bis V14 fur die
zweite zyklische Belastungsphase in linearer und logarithmischer Darstellung abgebildet; dies
sind alles Versuche, bei welchen Belastungskonzept 2 angewendet wurde. Die in Abbildung 3.13
dargestellten Ergebnisse bestatigen Uberwiegend die Ergebnisse aus der ersten zyklischen Last-
stufe aus Abbildung 3.10 und 3.11. Die héchste zyklische Setzungsakkumulation weist Versuch
V5 auf, der unbewehrt und mit einer undrainierten Scherfestigkeit von c, = 10 kN/m2 durchgefihrt
wurde, wahrend sich Versuch V12 mit den geringsten Setzungen und einer relativ geringen zyk-
lischen Setzungsakkumulation am steifsten verhalt.

Ein detaillierter Vergleich der unbewehrten und zweifach bewehrten Versuche in Abbildung 3.13-
b, zeigt fir beide Tragschichtsysteme deutlich geringere Setzungen mit zunehmender undrainier-
ter Scherfestigkeit, wobei die Setzungsdifferenz zwischen den unbewehrten Versuchen V5 und
V6 mit etwa 32,5 mm wesentlich gréBer ist als bei den zweifach bewehrten Versuchen mit nur
etwa 7,5 mm, . was ein Hinweis darauf ist, dass der Einfluss der héherem undrainierten
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Abbildung 3.12: Zyklische Akkumulation der Normaldehnungen
in der Geogitterbewehrung von Versuch V11 wéhrend der ersten —
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Scherfestigkeit der Weichschicht auf die zyklische Setzungsakkumulation mit Bewehrungsgrad
geringer wird.

Vergleicht man nun den Einfluss des Bewehrungsgrades bei gleicher undrainierter Scherfestig-
keit von cy = 20 kN/m2, zeigt sich ein &hnliches Bild wie in Abbildung 3.12-c. Bei den einlagig
bewehrten Systemen steigt die zyklische Setzungsakkumulation mit zunehmendem Bewehrungs-
grad (Steifigkeit und Kurzzeitzugfestigkeit) deutlich an, was durch die hohe Setzungsakkumula-
tion von Versuch V9 bestatigt wird. Im Gegensatz dazu verhalten sich die zweilagig bewehrten
Versuche V11 bis V14 wesentlich steifer und zeigen bei einer Erhéhung des Bewehrungsgrades
eine geringere zyklische Setzungsakkumulation als die einlagig bewehrten Systeme. Auffallig
sind zudem die Setzungen des unbewehrten Versuchs V6, der mit einer undrainierten Scherfes-
tigkeit von 30 kN/m2 durchgeflihrt wurde und nur etwa 33 mm Setzung erreicht, welche somit
deutlich geringer als die meisten bewehrten Versuche mit einer Scherfestigkeit von 20 kN/m? ist.
Betrachtet man die Detailansicht der Normaldehnungen der zweiten zyklischen Laststufe exemp-
larisch flr Versuch V 11 in der unteren und oberen Bewehrungslage, so ist eine Uberproportio-
nale Zunahme der Dehnungen im Vergleich zur 1. zyklischen Laststufe zu erkennen, welche wie-
der eine Konzentration der Dehnungen in der unteren Bewehrungslage zeigt. Die zyklische
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Abbildung 3.13: Vergleich Setzungszuwachs wéhrend der zyklischen Belastungsphase - Phase IV a) Ubersicht,
b) Variation der Scherfestigkeit und c) Variation des Bewehrungsgrade in linearer und logarithmischer Skalierung

Setzungsakkumulation beschrénkt sich hierbei aber nicht nur auf die ersten 50 Lastzyklen, son-
dern erfolgt auch zu einem groBen Teil im Bereich zwischen 50 und 500 Lastzyklen und klingt
damit auch in beiden Bewehrungslagen deutlich spater ab. In der unteren Bewehrungslage ist die
Staffelung der Messwerte der einzelnen Dehnungsmesstreifen von DMS1 bis DMS6 entlang der
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Hauptmessachse deutlich zu erkennen, die zunehmend durch die Aktivierung der peripheren
DMS mit steigendem Belastungsniveau und Setzungsakkumulation verursacht wird. Bei der zyk-
lischen Laststufe resultiert die Steigerung der Dehnungen vor allem aus dem gréBer werdenden
Beitrag des Zugmembraneffektes am Lastabtrag infolge der steigenden Setzungen. Die periphe-
ren DMS, i.e. DMS1 bis DMS3, erfahren mit steigender Zyklenzahl zunehmende Dehnungen.
Eine Stauchung der DMS im Vergleich zum Ausgangszustand nach Einbau der Tragschicht (Re-
duktion der beim Einbau der Tragschicht aufgebrachten Vorspannung) - wie bei der ersten zyk-
lischen Belastungsphase in Abbildung 3.12 - werden aufgrund des héheren Lastniveaus nicht
mehr gemessen. In der oberen Bewehrungslage liegen die Messwerte der DMS bis auf DMST,

wie schon in Abbildung 3.12 sehr nah beieinander.
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Abbildung 3.14: Zyklische Akkumulation der Normaldehnungen in
der Geogitterbewehrung von Versuch Nr. 11 wédhrend der zweiten
zyklischen Belastungsphase a) erste 50 Belastungszyklen obere DMS 3 DMs 6

Lage b) letzte 50 Belastungszyklen obere Lage c) erste 50 Lastzyk-

len unter Lage und d) letzte 50 Lastzyklen untere Lage DMS 2

DMS 4
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4. Feldmessung an bewehrter Tragschicht in Rethwisch bei Hamburg (AP 3)

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde in einem Windpark bei Rethwisch, nahe Hamburg
ein Versuchsfeld erstellt, um das Tragverhalten einer bewehrten Tragschicht Gber Weichschich-
ten unter realen Bedingungen zu untersuchen. Die instrumentierte Tragschicht (2-lagig bewehrt)
wurde schrittweise mit 40 t bis zu einer Gesamtlast von 280 t belastet. Die Messergebnisse zeigen
einen deutlichen Einfluss der Geokunststoffoewehrung auf die Lastausbreitung, wodurch die am
Rand der Kranmatte auftretenden Spannungsspitzen in der Weichschicht reduziert werden.

4.1 Versuchskonzeption

Far die Errichtung des Windparks war der Einsatz eines schweren Mobilkrans mit hohen Prat-
zenkraften geplant, welcher auf einer schwimmend gegrindeten und bewehrten Tragschicht auf-
gestellt werden sollte. Fir die Versuchsdurchfiihrung wurde neben der bestehenden Arbeitsplatt-
form ein ca. 20 m x 20 m groBes Testfeld erstellt. Der Feldversuch wurde mit Unterstitzung der
Fa. NAUE GmbH & Co. KG, der BBG Bauberatung Geokunststoffe GmbH & Co. KG und der
Vestas Deutschland GmbH durchgefiihrt. Der Untergrund besteht aus einer ca. 2,5 m machtigen
organischen Weichschicht, welche von etwa 4,0 m lockerem Sand unterlagert wird.
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Abbildung 4.1: Aufbau der Arbeitsplattform des Testfelds im Windpark Rethwisch

Far die Tragschicht aus gebrochenem Schottermaterial (0/63 mm) wurden eine H6he von 0,90 m
und eine zweilagige Bewehrung mit Geokunststoffen vorgesehen. Die untere Bewehrungslage
wurde zwischen dem anstehenden Gelande und der Tragschicht angeordnet und mit einem Kom-
binationsprodukt, bestehend aus einem Vlies und einem Geogitter mit einer biaxialen Kurzzeit-
zugfestigkeit von 60 kN/m, bewehrt. Die Grasnarbe blieb wahrend der Herstellung der Trag-
schicht erhalten, sodass die Bewehrungslage direkt auf dieser aufliegt. Der Schichtaufbau des
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Abbildung 4.2: Kranmatte mit
Vibrationswalze

Versuchsfeldes ist schematisch in Abbildung 4.1 dargestellt. Die obere Bewehrungslage wird
etwa 0,50 m Uber Unterkante Tragschicht angeordnet, wobei hier ein Geogitter mit einer gerin-
geren Kurzzeitzugfestigkeit von 40 kN/m verwendet wurde. Der Einbau der werksseitig mit Mess-
sensoren instrumentierten Bewehrungslagen erfolgte zeitgleich mit dem Einbau der regularen
Bewehrung. HierfUr wurden Aussparungen vorgesehen, in welche die vorbereitete Bewehrung
unter Einhaltung der statisch erforderlichen Uberlappungslédngen eingebaut werden konnte. Die
Schottertragschicht wurde mit einem Hydraulikbagger eingebaut und mit Hilfe einer Vibrations-
walze auf zwei Lagen verdichtet. Zum Schluss wurde eine Kranmatte bestehend aus zwei, jeweils
20 cm hohen und orthogonal zueinander geschichteten Lagen Bongossiholz mit einer Lange von
rd. 6,0 m und einer Breite von rd. 5,0 m hergestellt. Die einzelnen Balken waren zur besseren
Handhabung bereits in Querrichtung jeweils paarweise im Abstand von ca. 1,0 m mit Gewin-
destangen verschraubt. Durch die orthogonale Schichtung, kann von einem n&herungsweis
gleichméaBigem Lastabtrag in beide Achsen ausgegangen werden.

4.1.1 Messkonzept

Fir die messtechnische Erfassung der Spannungs- und Verformungszustande in der bewehrten
Tragschicht wurden verschiedene Sensortypen verwendet. Diese wurden auf H6he der beiden
Bewehrungslagen angeordnet. Als maBgebende Messachse wird dabei, ausgehend von der Mitte
der Kranmatte die kirzere der beiden Seiten betrachtet. Im Randbereich der Kranmatte wurden
senkrecht dazu zuséatzliche Messstellen angeordnet. Die Messsensoren wurden dabei auf meh-
rere Lagen verteilt, wobei der Schwerpunkt auf der unteren Lage auf Héhe des Planums liegt. Die
Anordnung und Bezeichnung der Messsensoren sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Dehnun-
gen des Geokunststoffes werden an insgesamt 19 Messstellen mit linearen Folien-Dehnungs-
messstreifen (DMS) gemessen. Diese wurden direkt auf die Langs- bzw. Querstege des Geogit-
ters appliziert. Um mdgliche Dehnungen infolge Biegung und Temperaturanderungen zu kom-
pensieren, wurde jede Messstelle als Vollmessbricke mit jeweils vier einzelnen Dehnungsmess-
streifen ausgefuhrt. Um die Dehnungsmessstreifen gegen Feuchtigkeit, austretendes Porenwas-
ser und mechanische Beschadigungen zu schiitzen, wurden diese zusétzlich mit Dichtmasse und
Klebefolie umhllt. Insgesamt werden sechs Messstellen in der oberen und 13 Messstellen in der
unteren Lage angeordnet. Zur Messung des vertikalen Erddrucks und zur Beurteilung der Last-
ausbreitung in der mineralischen Tragschicht wurden insgesamt sieben Erddruckmessdosen ein-
gebaut. Hierbei wurden vier rechteckige (20 x 30 cm) und drei runde (g 50 cm) Erddruckmessdo-
sen mit piezoelektrischen Drucksensoren auf zwei Héhenlagen eingebaut. Die untere Lage wird
direkt auf der unteren Geogitterlage eingebaut. Die Erddruckmessdosen in der oberen Lage (zwei
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Abbildung 4.3: Aufschiitten des Tragschichtmaterials auf der unteren Bewehrungslage (links), und Einbau
der oberen Bewehrungslage mit Messstellen flir Dehnungsmesstreifen

Stick) wurden 0,10 m unterhalb der Tragschichtoberkante eingebaut und erméglichen so eine
Abschéatzung der Sohldruckspannungen der Kranmatte.

Diese Erddruckgeber wurden jeweils in der Mitte der Kranmatte und im kennzeichnenden Punkt
(Erddruckgeber D2) im angeordnet. Zur Gewahrleistung einer gleichmaBigen Belastung und zur
Minimierung von Messungenauigkeiten werden die Erdruckmessdosen mit Feinsand eingebettet.
Die Setzungen in der Weichschicht wurden mit einer digitalen Inklinometerkette, welche direkt
unterhalb der Tragschicht eingebaut wurde, gemessen. Dies ermdglicht eine durchgehende De-
formationsmessung unterhalb der Kranmatte und damit die Aufzeichnung der auftretenden Set-
zungsmulde.

4.1.2 Belastungskonzept

Die Belastung der Kranmatte auf der Versuchsflache erfolgte durch das schrittweise Aufstapeln
von Kranballastgewichten mit je 10 t. Diese wurden, wie in Abbildung 4.2 dargestellt, lagenweise
auf vier Stapeln mit bis zu sieben Lagen auf der Kranmatte verteilt. Um Einflisse aus der asym-
metrischen Belastung mdéglichst zu vermeiden, wurden die Lastschritte im Abstand von 40 t ge-
wahlt, was einer vollstandigen Lage an Ballastgewichten entspricht (4 x 10 t = 40 t/Lage). Die
Laststeigerung erfolgte in sieben Schritten bis zu einer maximalen Gesamtlast von 280 t, was
einer gemittelten Sohldruckspannung von ungefahr 100 kN/m? entspricht. Die Kranstellflache
wurde lediglich auf eine mittlere Flachenpressung von 62 kN/m? dimensioniert, was einer Belas-
tung der Kranmatte von 220 t entspricht, sodass eine rechnerische Uberbelastung erzielt wurde.
Far die Berlcksichtigung des zeitlichen Einflusses auf die Setzungen aus der Konsolidation,
wurde die Maximallast fur eine Zeit von rund 80 Minuten gehalten bevor mit der Entlastung be-
gonnen wurde.

. Tabelle 4.1: Baugrundaufbau im
4.1.3 Eigenschaften der verwendeten Versuchsb6- Bereich der windkratanlage WEA
d R05-W aus dem Baugrundgutach-
en ten nach Schleicher

Weichschicht: WEA R05-W
Von - bis Baugrund

Die natlrlich anstehende Weichschicht aus Torf weist in dem [m Tiefe]
Bereich des Versuchsfeldes im direkten Umfeld der Windkraft- | %024 Torf,

breiig-weich
anlage WEA-RO05 eine Machtigkeit von etwa 2,4 m auf und ist 24-65 Sand,
bis zu einer Tiefe von 6,5 m mit locker gelagertem Sand und ARG 'é’g';gr
bis zu einer Tiefe von 13,5 m mit mitteldicht bis dicht gelager- ' ’ 2T écmufﬂg,
tem Sand unterlagert. Bis etwa 25,0 m folgt dicht gelagerter mitteldicht/dicht

13,5-25,0 Sand, dicht

Sand. Die organische Weichschicht besteht Gberwiegend aus



1,08 Grundwasser

Bodenprobe 1
W 050-240m

Bodenprobe 2.
W 300-400m

Bodenprobe 3.
W 500-800m

Bodenprobe 4:

W 600-660m
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WEA R05-W
Ansatzhthe: GOK
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240

3,00

5,00

6,00

6,60

7,20

= T
. )

Torf, sandig, schluffig, feucht, dunkelbraun,

) weich

Torf, schluffig, nass, dunkelbraun, breiig

Mittelsand, grobsandig, feinsandig, braungrau,
locker

Mittelsand, feinsandig, schwach grobsandig,
schwach torfstreifig, graubraun, locker

Mittelsand, grobsandig, feinsandig, grau,
locker

Mittelsand bis Grobsand, feinsandig, sehr
schwach schluffstreifig, grau, locker

Schluff, stark sandig, feucht, grau, weich bis
steif

Mittelsand, grobsandig, feinsandig, braungrau,
dicht

Drucksondierung WEA R05 - West
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Abbildung 4.4: Bohrprofil im Bereich der Windkraftanlage WEA RO05 in unmittelbarer Ndher zum Versuchsfeld

(links) und Spitzenwiderstand qc der Drucksondierung aus dem Baugrundgutachten nach Schleicher

schluffigem Torf, mit einem mittleren natdrlichen Wassergehalt von etwa wi = 230 % und einem
GlUhverlust von Vy = 24-74%. Nominell weist der Torf damit eine weiche bis breiige Konsistenz
mit Spitzenwiderstanden der Drucksonderiung gc << 1 MN/m2 auf. Der Grundwasserpegel liegt
laut Baugrundgutachten in einer Tiefe von 1,08 m, stieg aber aufgrund von vorhergehenden Nie-
derschlagen bis nahe der Gelandeoberkante an, sodass schon bei geringen Belastungen bereits
Wasseraustritte an der Oberflache beobachtet werden konnten. An der Oberseite der Torfschicht
befand sich eine Grasnarbe mit teilweise dichten Graf3 und Schilfbewuchs, auch welche die Trag-
schicht lediglich aufgeschuttet wurde. Die teils starke Durchwurzelung erméglicht die Aufnahme
von zusatzlichen Zug- und Scherkréaften an der Grenzflache und wirkt sich im Allgemeinen glnstig
auf die Tragfahigkeit des Gesamtsystems aus.

Tabelle 4.2: Bodenkennwerte aus dem Baugrundgutachten nach Schleicher

Bodenart Wichte erdfeucht yx / | Reibungs- | Kohésion | Poison- Steifemodul Steifemodul
unter Auftrieb yk winkel @’k c'k zahl v statisch Esk dynamisch
Es,dyn,k
[kN/m?] [] [kN/m2] [-1 [MN/m?] [MN/m?]
Mutterbo- 16/6 20,0 3,0 0,4 2,0 20,0
den
Torf 111 15,0 2,0 0,4 0,5 3,0
Anmoorbo- 14/4 20,0 1,0 0,4 3,0 30,0
den
Sand,locker 17/9 30,0 0 0,3 15,0 80
Sand, - mit 18/10 32,5 0 03 50,0 180,0
teldicht
Sand, dicht 19/11 35,0 0 0,3 80,0 250,0
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Schottertragschicht:

Als Tragschichtmaterial wurde ein weitgestuftes Sand-Schotter-Gemisch (s’G) mit der Korngréf3e
0/63 mm verwendet. Bei dem Schotter handelt es sich um maschinell gebrochenen Granitkies,
welcher aufgrund der mangelnden Verfligbarkeit von Schottermaterialien in der Gegend aus Nor-
wegen importiert wurde. In Abbildung 4.5 ist die KorngréBenverteilung des Tragschichtmaterials
dargestellt. Aufgrund des maschinellen Brechverfahrens weist das Tragschichtmaterial einen gro-
Ben Anteil an KorngréBen tber 32 mm und einen Uberdurchschnittlich hohen Sandanteil < 2 mm
auf, sodass der fur das Verdichtungsergebnis wichtige fein- und mittelgrobe Kieskornanteil von 2
bis 16 mm nur etwa 28 % betragt.

Schlammkorn Siebkorn
Feinstes Schiuffkorn Sandkom Kieskorn Stein
Fein- |  Mitek |  Grob- Fein- | Mitte- |  Grob- Fein- | Mite- | Grob- | ®
100 2 3 4567891 2 3 4 56 7891 2 3 4 567891 2 3 4 567891 2 3 4586789
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Abbildung 4.5: KorngréBenverteilung des Tragschichtmaterials 0/63 mm

4.2 Ergebnisse des Feldversuchs

4.2.1 Vertikalspannungen

Die Spannungen in der Arbeitsplattform wurden gemaf dem in Abbildung 4.1 dargestellten Mess-
konzept an sieben Stellen auf zwei Hohenlagen gemessen. In Abbildung 4.5 werden exempla-
risch die Ergebnisse der Erddruckmessdosen im Mittelpunkt und unter der Kante der Kranmatte
fur die beiden Lagen dargestellt. Die Werte der Erddruckmessdosen in der unteren Lage steigen
bis zur Maximallast bei beiden Messstellen ndherungsweise linear an, wobei die Werte an der
Kante héher als in Feldmitte sind. In der oberen Lage Uberwiegen zunachst die Spannungen in
der Mitte der Kranmatte. Der Zuwachs verringert sich dabei mit zunehmender Belastung, sodass
ab einer Belastung von 240 t die Spannungen im Bereich der Kante liberwiegen. Diese steigen
aufgrund der Spannungskonzentration und der relativ steifen Kranmatte im Bereich der Kante mit
zunehmender Belastung immer weiter an, was zusatzlich durch das Verkippen verstarkt wird.
Nach Erreichen der Maximallast bleiben die Spannungen in der Feldmitte sowohl in der oberen,
als auch in der unteren Lage konstant, wahrend die Spannungen an der Kante weiter ansteigen.
Verantwortlich hierfir ist hauptséchlich die Konsolidation der Weichschicht, die ein weiteres Ein-
sinken der Kranmatte bewirkt. Die totalen Spannungen in Feldmitte, die von den Erddrucksenso-
ren gemessen werden, bleiben trotz des Auspressens des Porenwassers konstant. Das weitere
Einsinken der Kranmatte hingegen bewirkt eine zuséatzliche Spannungskonzentration an der
Kante. Die gemessenen Spannungen in der oberen Lage entsprechen anndhernd den
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Abbildung 4.6: Entwicklung des vertikalen Erddrucks mit Zunahme der Belastung und wéhrend der Konsolidierungs-
zeit flir den kennzeichnenden Punkt (rechts) sowie den Mittelpunkt und die Kante der Kranmatte

Sohldruckspannungen unter der Kranmatte und sind um etwa 50 % hdéher als die gemessenen
Spannungen in der unteren Lage, was auf eine deutliche Lastausbreitung infolge der Tragschicht
schlieBen I&sst.

4.2.2 Dehnungen im Geogitter

Neben der Spannungsverteilung im umliegenden Boden sind vor allem die Dehnungen des Ge-
ogitters wichtige Indikatoren fiir den Tragmechanismus der Arbeitsplattform. In der Abbildung 4.9
sind die Ergebnisse der mittleren Achse in den Messstellen 3, 5, 7 und 9 sowohl flr die obere,
als auch die untere Lage dargestellt. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass die Dehnungen in
beiden Lagen bis zur Maximalbelastung von 280 t Gberproportional ansteigen und am Rand der
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Abbildung 4.7: Vertikaler Erddruck entlang der Hauptmessachse auf Héhe der oberen (links) und unteren Be-
wehrungslage (rechts)
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Kranmatte ihre Maximalwerte erreichen. Dies resul-
tiert aus dem Durchstanzen der Kranmatte, was die
Dehnungen des Geogitters in diesem Bereich stark
erhéht. Beim Ausbau der Tragschicht waren die
Verformungen durch einen deutlichen Versatz des
Geogitters an der Kante sichtbar. Die Dehnungen
in der unteren Lage nehmen auch nach Erreichen
der Maximalbelastung aufgrund der Konsolidation
weiter zu, wobei der Zuwachs mit der Zeit immer
geringer wird. Nach der Entlastung verbleiben im-
mer noch erhebliche Dehnungsanteile im Geogit-
ter, die aus der Verspannung infolge der verfor-
Abbildung 4.8 Dehnungen der Geogitter in x- und y- mungsbedingten Aktivierung resultieren. Die Deh-
Richtung fir eine Belastung von 160't nungen in der oberen Lage nehmen bei geringeren
Lasten zunédchst positive Werte an, da hier die
Tragféahigkeit des Geogitters noch nicht vollstandig durch Verformungen aktiviert ist und lokal
leichte Entlastungen der Bewehrung auftreten. Bei Weiterer Belastung bis 280 t nehmen die Deh-
nungen auf etwa 0,3 % zu. Wahrend der Konsolidationsphase treten auBBerhalb der Kranmatte
aufgrund der Konsolidationssetzung wieder zunehmend Stauchungen des Geogitters in der obe-
ren Lage auf, die bei der Entlastung weiter zunehmen. Die gemessenen Dehnungen der Geogitter
verhalten sich dabei nicht proportional zu deren Dehnsteifigkeiten. Die fehlenden Messpunkte

sind auf Ausfalle der Dehnungsmessstreifen infolge einer Uberschreitung des Messbereiches zu-
rickzufihren.
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Abbildung 4.9: Dehnungen in Geogitterbewehrung entlang der Hauptachse fir die obere und un-
tere Bewehrungslage

4.2.3 Setzungen

In Abbildung 4.10 sind die Messergebnisse der digitalen Inklinometerkette dargestellt. Aufgetra-
gen ist die Setzung der Weichschicht in der mittleren Achse der Kranmatte fiir die einzelnen Be-
lastungsschritte. Zur Visualisierung ist die Kranmatte als grauer Balken dargestellt. Von Beginn
an wurden ungleiche Setzungen der Kranmatte beobachtet. Mit zunehmender Belastung verkippt
die Kranmatte starker und die Setzungszunahme pro Lastschritt vergréBert sich, was eine
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deutliche Nichtlinearitat im Tragverhalten er-
kennen lasst. Zudem sind deutlich die Hebun-
gen neben der Kranmatte infolge der Verdran-
gung der Weichschicht zu er kennen. Die ge-
strichelten Kurven zeigen die Verformungen

E nach Erreichen der Maximallast von 280 t.
2-100 Hierbei ist eine starke zeitabhangige Verfor-
81254 — —F mungszunahme zu beobachten, welche an-
?as0 e n&hernd zu einer Verdoppelung der Setzun-
1754— ii:a;?,: gen auf etwa 20,0 cm fihrt. MaBgebend hier-
200 ! ST fur ist die Konsolidation der nahezu wasserge-
225 sattigten Weichschicht, was zu starken Was-
250 4— . —— ; —y seraustritten an der Oberflache fuhrte. Nach
R Abs{:nd Zu;ﬁ Mittelgunkt [nﬁ] 4 ®  der Entlastung der Kranmatte stellten sich in

— 40t ——280t e 280t + 60 Min, der Mitte der Kranmatte Hebungen von unge-
o T e iimme fahr 4,5 cm ein. Dabei reduzieren sich die He-
e Bl = Rnaskg bungen neben der Kranmatte nach der Entlas-
—— 240t e 2801+ 50 Min. tung wieder naherungsweise auf die Werte di-

Abbildung 4.10: Gemessene Setzungen der Inklinometer- rekt nach der Aufbringung der Maximallast,
kette entlang der y-Achse aug Héhe OK Weichschicht was zeigt, dass es sich bei den Verformungen

tberwiegend um volumenkonstante Gestal-
tanderungen handelt. Des Weiteren wurde vor dem Ausbau der Tragschicht ein Flachennivelle-
ment durchgefiihrt, bei dem die Verformungen an der Gelandeoberkante gemessen wurden. In
Abbildung 4.9 ist deutlich das Einstanzen der Kranmatte in die Tragschicht zu erkennen, welches
im Punkt (-2|3) einen Maximalwert von etwa 20 cm erreicht.
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Abbildung 4.11: Vertikale Verformungen der Tragschicht an der Geldndeoberkannte nach Entlastung und Entfernen
der Kranmatte (links) und Versatz von ca. 10 cm des Geogitters in der oberen Lage im Randbereich der Kranmatte
(rechts)

4.3 Resuimee Feldversuch Rethwisch

Der durchgefiihrte Feldversuch in Rethwisch ist ein Fallbeispiel fir den erfolgreichen Einsatz ei-
ner mehrlagig bewehrten Tragschicht mit hohen Einwirkungen auf einer nur sehr gering tragfahi-
gen organischen Weichschicht. Die Bewehrung mit Geokunststoffen verbessert die Ausbreitung
der Last und ermdglicht somit eine gleichméBige Verteilung auf die Weichschicht. Es ist ein deut-
licher Einfluss der Geogitterlagen auf die Spannungsverteilung im Randbereich der Kranmatte zu
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beobachten, wobei hier die Geogitterbewehrung in der unteren Lage als maf3gebend betrachtet
wird. Diese wird durchweg stéarker beansprucht als die obere Lage und weist dadurch wesentlich
gréBere Dehnungen auf. Zudem zeigt dieser Feldversuch auch sehr deutlich den starken zeitli-
chen Einfluss auf die Verformungen der Tragschicht infolge der Konsolidation bei wassergesat-
tigten organischen Bdden.

Nach 40 Min.

Nach 40 Min. | £

S T GGl VT s :
Abbildung 4.12: Zeitlicht Entwicklung der Setzungen der Kranmatte wéhrend der Konsolidationsphase mit
deutlichem Austreten von Porenwasser
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5. Feldmessung zur Sohldruckverteilung unter kettengetriebenen Baumaschinen
(AP 3)

5.1 Sohldruckverteilung unter Raupenfahrwerken

Die rechnerische Ermittlung der Sohldruckspannungen unter Raupenfahrwerken von mobilen
Baumaschinen und Krénen erfolgt in Anlehnung an die Regelungen der DIN EN 16228 ,Geréate
fr Bohr und Griindungsarbeiten®, welche DIN EN 791 Bohrgerate und DIN EN 996 Rammgerate
ersetzt hat. Grundlage fir diese Berechnungen ist die Annahme einer elastischen Aufstandsfla-
che und eines ideal starren Tragwerks des Unterwagens. Die lineare Sohldruckspannungsvertei-
lung unter dem Raupenfahrwerk wird dabei analog zur Spannungsberechnung unter Fundamen-
ten nach DIN 1054 in Abhangigkeit von der Vertikallast und der Ausmitte e berechnet. Die be-
rechneten Sohldruckspannungen weisen entweder einen konstanten Verlauf fir e = 0 oder line-
aren Verlauf fur e # 0 auf. Ab einer Ausmitte von e = b/6 tritt ein Klaffen der Sohlfuge auf. Bei
einer zweiachsigen Ausmitte Uberlagern sich die linearen Sohldruckverteilungen in beiden Ach-
sen, sodass hier asymmetrische Spannungsverlaufe entstehen, wobei in der Praxis haufig die
Sohldruckspannungsverteilung quer zum Raupentrager vereinfachend als konstant betrachtet
wird. Abbildung 5.1zeigt schematisch die Sohldruckverteilungen in Abhangigkeit des Drehbih-
nenwinkels und der Belastungssituation. Fiir die GrdBe der Aufstandsflache werden weitere An-
nahmen getroffen. Die Breite b der Kettenglieder wird in Querrichtung abziglich der Ausrundun-
gen angesetzt, sodass sich hier die rechnerische Breite reduziert. Die Kettenkontaktlange ermit-
telt sich aus dem Abstand der Kippkanten, welche durch die Achsen der duBeren Laufrollen be-
stimmt werden, sofern keine klaffende Sohlfuge vorliegt. Bei angehobenen Leitradern (Turasra-
dern) wird jeweils die erste Laufrolle auf Bodenhdhe angesetzt. Als Spurweite wird fir die Be-
rechnung der Sohldruckverteilung der Achsabstand zwischen beiden Raupentragern angesetzt.
Far den Nachweis der Standsicherheit Uber den kritischen Standsicherheitswinkel werden teil-
weise hiervon abweichende Kippkanten verwendet.

Grundsatzlich wird zwischen dem Nachweis der Standsicherheit gegen Kippen und der Berech-
nung der Sohldruckverteilung unterschieden. Der Hersteller von mobilen Baumaschinen ist ver-
pflichtet, die Standsicherheit seiner Fahrzeuge nach DIN 15019 flr gleislose Fahrzeugkrane und
nach DIN EN 16228 (friher DIN EN 791 und 996) fir Bohrgerate und Geréate des Spezialtiefbaus

Abbildung 5.1: schematische Darstellung der analytisch berechneten Sohldruckverteilung unter einer
Baumaschine mit Raupenfahrwerk fiir verschiedene Lastfélle (a) ohne Hakenlast, (b) mit Hakenlast, (c)
Drehung der Oberwagens um Okrit (d) und um 90°
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Abbildung 5.2: Verdnderung des Standsicherheitswinkels infolge einer Verkippung des Bohrgerétes und Einfluss
der Drehung des Oberwagens auf die maximale Sohldruckspannung nach Bock, KLEIH & SCHWARZ (2008)

nachzuweisen. Beim Nachweis nach DIN 15019 wird unter Berlicksichtigung der angegeben Teil-
sicherheitsbeiwerte das Gleichgewicht der stabilisierenden und destabilisierenden Kippmomente
fur die Kippkante mit dem geringsten Abstand zum Gesamtschwerpunkt des Fahrzeugkrans inkl.
Hakenlast verglichen. Der Nachweis nach DIN EN 16228 wird Gber die Definition des Kippwinkels
und des Standsicherheitswinkels gefiihrt. Der Kippwinkel bestimmt sich nach Abbildung 5.2 aus
dem Abstand des Gesamtschwerpunktes fir die betrachteten Lastfalle zur Kippkante und zur
Lotrechten der Kippkante und. Der vorhandene Kippwinkel muss dabei kleiner sein als der zulas-
sige Standsicherheitswinkel axi. Der Kippwinkel ist stark abhangig von der Neigung der Auf-
standsflache der Baumaschine, was in Abbildung 5.2 deutlich zu erkennen ist. Hierbei ist zu be-
achten, dass sich bei Raupenfahrwerken die Definition der Kippkanten langs zur Fahrtrichtung
fir den Nachweis der Standsicherheit und der Berechnung der Sohldruckverteilung unterschei-
den.

Die Sohldruckspannungen unter Raupenfahrwerken werden nach dem Spannungs-Trapez-Ver-
fahren ohne die Bertlicksichtigung von auftretenden Zugspannungen in der Sohlfuge berechnet.
Hierzu werden die resultierenden Vertikalkrafte und Kippmomente aus dem Ober- und Unterwa-
gen auf die Aufstandsflache angesetzt. Alternativ kann eine Berechnung Uber die Position des
Schwerpunktes und dessen Ausmitte r bezogen auf den Mittelpunkt der Aufstandsflache verwen-
det werden. Liegt eine zweiachsige Ausmitte des Schwerpunktes vor, ist die Gesamtvertikalkraft
Vges zundchst unter Berlcksichtigung der Ausmitte ey in Querrichtung auf beide Raupentrager
aufzuteilen.

Py, = Vgses _ (% n ey) (5.1)

mit: e, =7-cos(6) und e, =r"-sin(s)

Die Berechnung der Sohldruckverteilung erfolgt dann nach Gleichung 5.1 getrennt flr die einzel-
nen Raupentrager jeweils mit den Kettenkraften Py und P2 Uber die Ausmitte ey, wobei P+ der
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gréBeren und P> der kleineren Kettenkraft entspricht. Hierbei ist zu beachten, dass zwischen dem
Fall eines Uberdriickten Sohldruckspannungsverlaufs (Gleichung 5.1) bei dem keine Zugspan-
nungen auftreten und dem Fall des Klaffens der Sohlfuge mit Zugspannungen (Gleichung 5.2)
unterschieden werden muss.

P1,2'(1i6.ex)

01,234 = b-d d
(5.2)
< d
fur e, < G
2 " P1,2
01234 = d
3'<7i€x'(—1)>'b
(5.3)

Mit Gleichung 5.2 und 5.3 kénnen unter Permutation der Kettenkraft und der Ausmitte ey alle vier
Randwerte der Sohldruckspannungsverlaufe berechnet werden, wobei o1 = 0,4 UNd 04 = Opin

gilt.

Tabelle 5.1: Berechnungsschema fiir die Permutation der Exzentritdt ex und der Kettenkraft Pi zur Berechnung der
Randspannung

Spannungspunkt Richtung der Ausmitte ex Richtung der Kettenkraft
Ausmitte ey
ex<d/6 d/6<ex<d/3
04 + + + P1
0, + + - P2
93 - - + P1
0y - - - P2

Stellt man nun die berechnete maximale Sohldruckspannung omax in Abhangigkeit des Drehbuh-
nenwinkels & in einem polaren Koordinaten-System dar, erhélt man die in Abbildung 5.2 darge-
stellte Schmetterlingskurve. Dies entspricht einer konstanten Exzentrizitat, z.B. bei konstanter
Hakenlast und Ausladung des Krans und einer Drehung des Oberwagens um 360°. Dabei ist
deutlich zu erkennen, dass fir die Stellung des Oberwagens parallel zu den Achsen die gerings-
ten Sohldruckspannungen auftreten. Vor allem bei der Drehung quer zur Fahrtrichtung weisen
die Sohldruckspannungen aufgrund des sehr hohen Flachentragheitsmomentes der Aufstands-
flache sehr niedrige Werte auf, wahrend eine Drehung Uber die Eckpunkte des Raupenfahrwer-
kes wesentlich héhere Sohldruckspannungen auftreten. In das Beispiel in Abbildung 5.2 fiir ein
Bohrgerat (Bauer BG 28) mit einem Gesamtgewicht von 100 t verdoppeln sich die
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Sohldruckspannungen. Der Drehwinkel unter dem die héchsten Sohldruckspannungen auftreten
wird als kritische Drehwinkel dxit bezeichnet und kann nach Gleichung 5.4 berechnet werden.

d ) 2r
Okrit = arctan (E) — arcsin <—> (5.4)

Jd? +s?
5.2 Versuchsaufbau

Der Feldversuch zur Messung der Sohldruckverteilung unter einem Raupenkran wurde auf dem
Werksgelande der Fa. Liebherr in Ehingen (Donau) durchgefiihrt. Gemessen wurden die Sohl-
druckspannungsverteilung unter einem Raupenkran LR 11000 und LTR 1220 fir unterschiedliche
Lastfalle und in unterschiedlichen Fahrpositionen. Ferner wurden die Setzungen des Unterwa-
gens und damit die Verkippung des Fahrzeuges und die Setzungen im Boden unter den Kranen
und die Borddaten aufgezeichnet.

O M™N Mo oW
oo o000 oDano o o

10

6.20

- | . Erddruckgeber (D)
®  ‘Wegaufnehmer (W)

—(rklinometerkette (1K)

Abbildung 5.3: Mess- und Versuchskonzept mit Anordnung der Erddruckgeber, Wegaufnehmer und der Inklinome-
terkette (links), Raupenkran wéhrend Lastfall LF 4b (oben), Seitenansicht des Raupenfahrwerks (unten)

5.2.1 Messkonzept

Zur Messung der Sohldruckspannung wurden 13 piezoelektrische Erddruckgeber, die Gber die
gesamte Lange der Aufstandsflache verteilt in einer Tiefe von 0,35 m unter GOK angeordnet
wurden verwendet. Im vorderen Bereich wurde das Messraster auf einen Sensorabstand von 80
cm verdichtet, wahrend im hinteren Bereich ein Messraster von 1,20 m gewahlt wurde. Der erste
Erddruckgeber wurde mittig unter dem Turasrad in einem Abstand von 0,68 m zur ersten Laufrolle
angeordnet. Da das Turasrad leicht angehoben ist werden hier unter zentrischer Belastung keine
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BN 523 FEA K &
Abbildung 5.4: Einbau und Bettung der Erddruckgeber in der Versuchsfldche (links) und kontrollierte Ver-
dichtung der instrumentierten Sandschicht (links)

Krafte in den Baugrund eingeleitet. Der Erddruckgeber D1 wurde zentrisch unter der ersten Lauf-
rolle angeordnet, da ab hier die Einleitung der Last erfolgt. Durch die zusatzliche Anordnung des
Erddruckgebers DO ist es mdglich die Sohldruckspannungen auch noch nach dem Verfahren des
Krans um 0,30 m in Position 2 lickenlos zu messen. Zur Abschatzung der Lastausbreitung in
Querrichtung wird im vorderen Bereich des Raupenfahrwerks bei Erddruckgeber D3 in einem
Abstand von 0,60 m zur Messachse der etwas kleinere Erddruckgeber D3a angeordnet. Dies
entspricht in etwa dem Bereich mit den maximal gemessenen Sohldruckspannungen. Um nega-
tive Einflisse aus der KorngréBe und des Steifigkeitsverhaltnisses zwischen Druckkissen und
dem umliegenden Boden zu minimieren wurden alle Erddruckgeber in Feinsand mit der Korn-
gréBe 0,1/ 0,4 mm gebettet.

Die Messung der Setzungen des Unterwagens erfolgt direkt am unteren Gurt des Raupentragers
mittels sechs potentiometrischen Wegaufnehmern. Um Einflisse aus der Setzungsmulde auszu-
schlieBen, wurde als Messstativ ein 18,0 m langer Gittertrager, welcher aus zwei Auslegerseg-
menten besteht verwendet. Die Messuhren werden Uber Gerlstrohre und Rohrschellen unver-
schieblich an dem Gittertrager befestigt. Zur Uberpriifung wurden die Setzungen an vier Mess-
stellen zusétzlich mit einem Digitalnivelliergerat tberprift. Die Setzungen des Unterwagens ge-
ben Aufschluss Uber die Verkippung des Krans unter den jeweiligen Belastungsphasen und er-
maoglichen in Kombination mit den Sohldruckspannungen eine Abschéatzung des Bettungsmoduls
k fUr die jeweiligen Bereiche. Zur Ermittlung des Verlaufs der Setzungsmulde wird auf Héhe der
Erddruckgeber zusatzlich eine digitale Inklinometerkette eingebaut. Die Inklinometerkette hat
eine maximale Messlange von 20,0 m (40 Glieder a 0,50 m mit 41 Messtellen) und wird mit einem
seitlichen Abstand von 0,50 m zu den Erddruckgebern eingebaut. Des Weiteren wurde (ber einen
CAN-BUS die On-Board-Einheit des Raupenkrans ausgelesen und Daten wie die aktuelle Ha-
kenlast, die Neigung des Hauptauslegers, der Drehwinkel des Oberwagens, die Neigung des
Unterwagens, sowie die berechnete Schwerpunktposition aufgezeichnet. Die Sohldruckspannun-
gen und die Setzung der Inklinometerkette wurden auch wahrend des Auf- und Abfahrens der
Krane von der Versuchsflache gemessen.

5.2.2 Versuchskrane

Liebherr LR 11000:

Fur den Feldversuch wurde ein Gittermastkran vom Typ Liebherr LR 11000 mit einer maximalen
Traglast von 1000 t bei 11,0 m Ausladung verwendet. Der Liebherr LR 11000 kommt hauptsach-
lich im Kraftwerks- und Industriebau, beim Bau von Windkraftanlagen, beim Einheben von
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Bricken und auf Pontons im Offshore-Bereich zum Einsatz. Als Auslegersystem wurde ein
Schwerlastausleger (S) 78 m mit einem Gegenausleger (D) 42 m und einer Ballastpalette fir den
zusatzlichen Schwebeballast von bis zu 200 t. Das Raupenfahrwerk besitzt eine Gesamtlange
von 12,44 m und eine Spurweite von 9,20 m, bei einer Kettenbreite von jeweils 2,00 m. Die fir
die Aufstandsflache wirksame effektive Fahrwerkslange betrégt aufgrund des Kettenanzugs 9,60
m, wahrend die effektive Kettenbreite aufgrund der gevouteten Kettenplatten auf 1,80 m reduziert
ist. Das Raupenfahrwerk besteht aus einem starren Raupentrager (Hohlkastenquerschnitt) mit
zur Spitze hin verjingendem Querschnitt, an dessen Ende sich jeweils ein hydraulisch angetrie-
benes Turasrad befindet. Die kleineren Laufrollen im mittleren Bereich sind tGber gelagerte Bolzen
starr am Raupentréager befestigt, wahrend die Turasrader so angeordnet sind, dass hier die Ket-
tenplatten einige Zentimeter héher liegen und diese somit frei stehen. Die eigentliche Kranlast
wird dabei von den Laufrollen getragen. Lediglich das Fahren Uber Unebenheiten oder gréBere
Verformungen des Untergrundes kénnen zu einer Belastung der Turasrader fihren.

Betrachtet man den Querschnitt des Raupenfahrwerks, sind die mittleren Laufrollen nur auf
einer Breite von ca. 40 bis 50 cm auf den einzelnen Kettengliedern aufgelagert. Dadurch entsteht
das kinematische System eines Wagebalkens, der eine zusatzliche Verdrehung des Kettenglie-
des in Langsachse ermdglicht. In Kombination mit den im Verhaltnis zum Laufrollenabstand kur-
zen Kettengliedern, dass in der Kette nicht nur Zug- sondern auch Druckspannungen auftreten

Abbildung 5.5: Verwendete Mobilkrédne: Gittermastkran Liebherr LR 11000 (links) und Teleskopraupenkran
Liebherr LTR 1220 (rechts) [Liebherr]
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kénnen. Gerade der in Fahrtrichtung hinten liegende Teil der Kette kann wahrend der Fahrt mit
Langsdruckspannungen belastet werden. Hierdurch neigen die Kettenglieder zur Verkippung in
Langsrichtung des Raupenfahrwerkes, die laut Aussagen der Fa. Liebherr bis zu einigen Zenti-
metern betragen kann. Bei einem zu steifen Untergrund wirden sich die Spannungen unter einem
solchen Kettenglied konzentrieren, wéhrend die benachbarten Kettenglieder geringere Spannun-
gen erfahren. Um Spannungsumlagerungen infolge eines nicht exakt horizontalen Planums oder
Imperfektionen aus der Lage der Kettenglieder auf ein Minimum zu reduzieren ist es notwendig,
dass der Kran gleichmaBig gebettet ist. Dies wurde im Feldversuch dadurch erreicht werden,
dass fir die Verdichtung der eingebaute Tragschicht und des darunterliegenden Sandes nur eine
mitteldichte Lagerung hergestellt wurde.

Liebherr LTR 1220:

Als zweites Versuchsfahrzeug wurde ein Teleskop-Raupenkran vom Typ Liebherr LTR 1220,
welcher wesentlich kleiner als der LR 11000 ist und zur Kategorie der gelandegangigen Monta-
gekrane zahlt verwendet. Dieser Krantyp kommt haufig auf im Industrie- und Hallenbau, Fertig-
teilbau, auf Baustellen des Spezialtiefbaus und als Montagekran fur GroBkrane zum Einsatz. Der
Hintergedanke bei einer zweiten Messreihe war es, bei vergleichbaren Lastféllen die Form und
den Verlauf der Spannungskurven miteinander vergleichen und auf Plausibilitat testen zu kénnen.
Da das Fahrwerk des Krans im Vergleich zum Liebherr LR 11000, sowohl von der GroB3e, als
auch der Konstruktion eher dem eines Bohrgerates ahnelt, bietet dieser Versuch die Moglichkeit
far Vergleiche von Zukunftigen Versuchen (geplanter Versuch Fa. Bauer im Folgeprojekt). Zudem
erhoffte man sich auch Aufschllisse daraus ziehen zu kénnen, wie die Gré3e der Krane die Sohl-
druckspannungen beeinflusst. Konfiguriert war der LTR 1220 wie folgt. Der Liebherr LTR 1220
ist mit einem 60 m Teleskopauslegersystem ausgestattet und besitzt eine Tragkraft von 220 t bei
einer Ausladung von 3,0 m. Das Raupenfahrwerk weist eine Kettenbreite von 1,00 m und eine
Lange von 9,10 m und eine Gesamtbreite von 7,25 m bei einer Spurweite von 6,45 m auf. Die
Spurweite kann hydraulisch bis auf 3,70 m reduziert werden (Transportzustand). Das Gerat hat
im Einsatzzustand ein Gesamtgewicht von 92,5 t und hat damit nur etwa ein Achtel des Gewichts
vom Liebherr LR 11000.

Tabelle 5.2: Ubersicht Fahrposition 1 und Position 2 fiir den Kran Liebherr LR 11000

Position 1 Position 2

i SR e VY

o Die erste Laufrolle (1) liegt bei Position 2
e Erddrucksensor D1 (mit Meterstab markiert) mittig auf der weiter vorne liegenden Ket-
befindet sich direkt unter der ersten Laufrolle. tenplatte.

o Die erste Laufrolle (1) befindet sich in Nahe ei- | ¢  Erddrucksensor D1 befindet sich 0,30 m
nes Scharniers und belastet damit das Ketten- hinter der ersten Laufrolle (Kran wurde um
glied exzentrisch (in L&ngs-richtung). 0,20 m nach vorne gefahren)
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5.2.3 Lastkonzept

Das in Tabelle 5.3 aufgefiihrte Lastkonzept fiir den Kran LR 11000 beinhaltet insgesamt zehn
Lastfalle mit Variation der Hakenlast, der Ausladung, des Drehbihnenwinkels und des Schwebe-
ballastes. Bei den Lastféllen 1 bis 4a wird die Hakenlast konstant gehalten, wahrend die Ausla-
dung und damit die Ausmitte des Schwerpunktes schrittweise erhdht werden. Bei den Lastféllen
4b und 4c erfolgt eine Drehung des Oberwagens zunachst um den kritischen Drehbihnenwinkel
Okit = 18° und danach eine Drehung auf 90°. Ab Lastfall 6 erfolgt eine Verdoppelung der Haken-
last, bei Aufballastierung des Schwebeballastes um 200 t. Bei Lastfall 7a wird die Ausladung der
Hakenlast auf das Maximum von 26,0 m erhéht, was unter der aktuellen Konfiguration des Rau-
penkrans der maximalen Tragfahigkeit entspricht. Fir die Lastfalle 7b und 7c erfolgt die Drehung
des Oberwagens analog zu den Lastfallen 4b und 4c, wobei aufgrund der Ausladung des Schwe-
beballastes nur bis 78° gedreht werden konnte. Die Lastfalle LF 4a bis LF 4c werden sowohl fr
Position 1 als auch Position 2 durchgefiihrt, wahrend die Lastfélle 6 bis 7c nur fir Position 2
durchgefthrt werden. Bei Position 1 befindet sich die erste Laufrolle zentrisch Gber dem Erddruck-
geber D1 und steht dabei im hinteren Teil der Kettenplatte auf. Bei Vorfahren des Krans um 0,30
m bleiben die Kettenplatten an ihrer Position und die Laufrollen verschieben sich nach vorn, so-
dass die erste Laufrolle nun naherungsweise mittig auf der nédchsten Kettenplatte steht. Da die
Abstande der Kettenplatten und der Laufrollen nicht gleich sind, treten an anderen Stellen Kons-
tellationen auf, bei denen die Laufrollen von der Mitte einer Kettenplatte in den Bereich eines
Scharniers verschoben werden. Durch die Variation der relativen Anordnung der Laufrollen zu
den Kettenplatten treten lokale Be- und Entlastungen der Kettenplatten mit méglichem punktuel-
len Lasteintrag durch Verkippen auf. Mit dem beschriebenen Belastungskonzept soll dieser Ein-
fluss erfasst und quantifiziert werden.

Tabelle 5.3: Belastungsschema der Lastfélle LF 1 bis LF 7c fiir den LR 11000

Drehbiihnen

Lastfall Hakenlast | Ausladung . Schwebeballast Ballastradius
-winkel &

LF 1 150 t 14,7 m 0° (180°)

LF 2 150 t 19,3 m 0° (180°)

LF 3 150 t 22,1 m 0° (180°)

LF 4a 150 t 253 m 0° (180°) -

LF 4b 150 t 253 m 18° (162°) -

LF 4c 150 t 253 m 90° (90°) - -

LF 6 300 t 19,3 m 0° (180°) 200 t 20 m

LF 7a 300 t 26,0 m 0° (180°) 200 t 20 m

LF 7b 300t 26,0 m 18° (162°) 200 t 20 m

LF 7c 300t 26,0 m 78° (102°)* 200 t 20 m

* aufgrund der Ausladung des Schwebeballastes keine vollstandige Drehung um 90° mdglich.

Flr den Teleskopraupenkran LTR 1220 wurden entsprechend Tabelle 5.4 insgesamt 4 Lastfélle
vorgesehen, bei denen analog zum LR 11000 mit einer zentrischen Belastung bei LF 1 begonnen
wird und zunédchst die Ausladung bis zum Erreichen der maximalen Tragfahigkeit erhdht wird
(Lastfall LF 2). Danach erfolgt bei Lastfall LF 3 eine Drehung der Oberwagens bei gleichbleiben-
der Ausladung bis zum kritischen Drehblihnenwinkels &kt = 14°. Fiir Lastfall LF 4 wird der Ober-
wagen weiter bis auf 90° gedreht.
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Tabelle 5.4: Belastungsschema der Lastfélle LF 1 bis LF 4 fiir den LRT 1220

Drehbiihnen Heckeballast +
Lastfall Hakenlast Ausladung -winkel & Zentralballast
LF 1 32t 7,4m 0° 70t+20t
LF 2 32t 18,2 m 0° 70t+20t
LF 3 32t 18,2 m 14° 70t+20t
LF 4 32t 18,2 m 90° 70t+20t

5.2.4 Versuchsfeld

Die fir den Versuch vorgesehen Flache befindet sich auf dem Werksgelande der Fa. Liebherr in
Ehingen (Donau) und wird teilweise als Ablageflache und fir die Kranmontage verwendet. Die
Versuchsflache wurde im Zuge einer friiheren Erweiterung kiinstlich auf das bestehende Gelande
aufgeschittet. Es ist anzunehmen, dass das urspriingliche Gelande, ahnlich wie das umgebende
Gelande eine Neigung von 20 bis 25° aufweist. Laut Angaben von Seiten der Fa. Liebherr wurde
das Gelande mit Erdaushub aus der Region, welcher Uberwiegend aus Kalkstein und Lehm ver-
fallt. Die Auffillung weist eine Machtigkeit von mindestens 4,0 m auf, die bis zur heutigen B6-
schungskante auf ca. 7,0 m zunimmt. Das Verfillungsmaterial kann als ndherungsweise homo-
gen angesehen werden und enthalt nur vereinzelt Steine mit einer Kantenlange von bis zu 30 cm.
Auf das Planum der Auffillung wurde eine mindestens 0,80 m dicke Schottertragschicht (Kérnung
vermutlich 0/45 mm) aufgebracht. Da die Versuchsflache in den letzten Jahren durch Kranbetrieb
beansprucht wurde, ist zusatzlich von einer guten Verdichtung auszugehen. Bei der Besichtigung
wurde festgestellt, dass die Versuchsflache eine Neigung von ca. 2 % in Richtung Osten aufweist.
Flr den Einbau der Messtechnik (Erddruckgeber und Inklinometerkette) wird das Versuchsge-
lande unter beiden Laufflachen des Raupenfahrwerkes wie folgt vorbereitet:

e 50 cm Aushub der bestehenden Tragschicht

e 15 cm Sand zur Bettung der Messinstrumente (motormanuelle Verdichtung)

o Einbau der Erddruckgeber und der Inklinometerkette (Bettung der Erddruckgeber mit
Feinsand)

e 15 cm Sand zur Uberdeckung der Messinstrumente (motormanuelle Verdichtung Riittel-
platte)

Schldmmkorn Siebkorn

Schiuffkorn Sandkorn Kieskomn Steine
Fein- | Mittel- | Grob- Fein- | Mittel- | Grob- Fein- | Mittel- | Grob-
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Abbildung 5.4: KorngréBenverteilung des Tragschichtmaterials
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e 20 cm des urspringlichen Tragschichtmaterials (Einbau und Verdichtung mit Rittelplatte)

AnschlieBend wird das Planum mit einer Rittelplatte sorgféltig verdichtet. Um den Einfluss von
Kippvorgéngen bei dem Auffahren des Krans zu vermeiden, werden die Versuchsflachen um je-
weils 3,00 m verlangert und in diesem Bereich angerampt. Zur Vermeidung von einem seitlichen
Verkippen des Kranes infolge unterschiedlicher Steifigkeiten in Querrichtung wird die Flache un-
ter beiden Raupenketten, auch wenn die Messinstrumente nur unter einer Seite des Fahrwerks
eingebaut werden, gleich hergestellt. Wahrend der Herstellung der Versuchsflache wurden Pro-
ben zur Bestimmung der bodenmechanischen Kennwerte entnommen, welche in Tabelle 5.5 dar-
gestellt sind.

Tabelle 5.5: Bodenmechanische Kennwerte des Versuchsfeldes

Bodenart Kor- | Ungleich- | R | Kkona- | S | nsity | PO | yas.
.. bungs- . femo- . tor-
nung férmig- . sion dichte . sergeh-
. winkel . dul dichte
d keitszahl U . c p alt wpr
@ Es,100-200 Opr
[mm] [-] [] [kN/m?] | [MN/m?] | [g/cm?] | [g/icm?] [%]
Tragschicht- 2,073-
material (GU) 0/45 4,0 42,5 0 180 2,095 2,12 7,6
Rheinsand 1,842-
) 0/4 8,4 32,5 0 75 1,969 1,868 10,2
Quarzsand,
Feinsand (SE) 0,1/0,4 2,2 32,5 0 70 n.A. n.A. n.A.

5.3 Ergebnisse des Feldversuchs

Um einen Vergleich mit den analytisch berechneten Sohldruckspannungen fihren zu kénnen,
missen diese jedoch zuerst auf die Tiefenlage der Erddruckgeber angepasst werden, da die
Sohldruckspannungswerte firr die Erdoberflache angegeben werden. Diese Werte miissen abge-
mindert und mit ihrer Ausbreitung in Querrichtung verrechnet werden, da die Erddruckgeber
Messwerte in einer Tiefe von -0,35 m GOK angeben. Ausgehend vom Lastausbreitungswinkel
von einem Lastausbreitungswinkel von 45° und einer Tiefe von 0,35 m ergibt sich eine Vergré-
Berung der Lasteinwirkungsflache von 0,35 m je Seite. Die vergréBerte Lasteinwirkungsflache
ergibt sich so zu:

Apey = L+ 0,7m) * (d +0,7m) (5.5)

AnschlieBend wurde die durchschnittliche Sohldruckspannung neu Uber die erhaltene Lasteinwir-
kungsflache berechnet:

(5.6)

Diese wurde daraufhin wiederum mit Hilfe der Verhaltnisse der Anfangsspannungen zur Durch-
schnittspannung zu den finalen Spannungen in 0,35 m Tiefe verrechnet.

Bei Erddruckgeber D2 ist eine systematische Messanomalie Uber alle Lastfalle zu beobachten.
Ein eventueller Defekt sowie eine fehlerhafte Kalibrierung des Erddruckgebers konnte jedoch im
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Nachhinein ausgeschlossen werden. Nach Abfahrt des Raupenkranes war zu erkennen, dass
aufgrund einer leichten Muldenlage bei D2 kein vollstandiger Bodenkontakt vorhanden war, da
kein Einstanzen der Kettenplatten auf der Tragschichtoberflache in diesem Bereich erkennbar
war Die gemessenen Spannungen lassen sich dadurch erklaren, dass es im Bereich von D2
aufgrund der Muldenlage zu einer Spannungsumlagerung kam, welche zu héheren Messwerten
der Erddruckgeber D1 und D3 bzw. D3a fuhrte. In der folgenden Auswertung wird D2 deshalb zur
Darstellung einer qualitativen Kurve aus den Messwerten teilweise ausgenommen. Zur Berlck-
sichtigung der Spannungsumlagerung wird eine Interpolationskurve verwendet, die mit dem ver-
tikalen Gleichgewicht und dem Momentgleichgewicht der jeweiligen Lastfélle validiert werden, da
auch nach Spannungsumlagerung die Integrale der Sohldruckspannungen und Momente, nahe-
rungsweise gleich der halben Gesamtlast des Fahrzeugs und dessen Kippmoment sein missen.

5.3.1 Ergebnisse - Liebherr LRT 11000

Sohldruckpannungen bei der Auffahrt des Krans

Die in Abbildung 5.7 dargestellte Entwicklung der Sohldruckspannung wahrend der Auffahrt des
Krans zeigt die mit D11 beginnende Reaktion der Erdruckgeber auf die Erhéhung der Auflast
durch den Kran. Hierbei ist deutlich zu sehen, dass die Sohldruckspannungen wahrend der Uber-
fahrt sprunghaft ansteigen und sich in der Folge wieder reduzieren, was durch die Uberfahrt der
einzelnen Laufrollen gekennzeichnet ist. Je nach Stellung der Laufrollen auf der Kettenplatte
ergibt sich ein Lastabtrag Gber die volle Auflagerflache des Kettengliedes (zentrale Stellung der
Laufrolle) oder es kommt zu Lastkonzentrationen, infolge von Verkippung, wenn die Laufrolle
seitlich verschoben Uber dem Kettenglied steht.

Das in Abbildung 5.8 dargestellte Schema zeigt den Spannungsanstieg und die Spannungsab-
nahme, wahrend der Uberfahrt. Man erkennt, dass je nach Lage der Laufrollen die Lasten ver-
schieden in den Boden eingeleitet werden und es dadurch zu Bildung lokaler Maxima kommt. Die

gemessene Sohldruckspannungen wahrend der Auffahrt - LR 11000

1000 | |—— Erddruckgeber DO
—— Erddruckgeber D1
Erddruckgeber D2

Ende
Auffahrt

1
1
1
1
Erddruckgeber D3 \ =
—— Erddruckgeber D3a . Fahrzeug
800 Erddruckgeber D4 f i . steht
1
|
|
1

—— Erddruckgeber D5
700 | |— Erddruckgeber D6
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Abbildung 5.7: Gemessene Sohldruckspannungen wéhrend der Auffahrt des Liebherr LR
11000
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Kettenplatten sind Gber die Verbol-
zungen (Scharniere) gelenkig mitei-
nander verbunden und kénnen bei
exzentrischer Belastung gegenei-
nander je nach Stellung der Laufrolle
gegeneinander verkippen. Uberfahrt
nun eine Laufrolle dieses Scharnier,
Abbildung 5.8: Schema der Sohldruckpressungen unter den Ketten- verkippen die Kettenplatten, was vor
platten wéhrend der Auffahrt Erreichen der Verbolzung aufgrund

der entstehenden Kantenpressung
zunachst héhere Spannungen auslést. Befindet sich die Laufrolle direkt auf dem Scharnier, wei-
chen die Kettenplatten aufgrund des Weiteren Verkippens der Belastung aus und es entsteht das
lokale Minimum zwischen den beobachteten Doppelmaxima aus Abbildung 5.7. Es sind maximale
Ausschlage von bis zu 1100 kN/m? zu erkennen, was weit Gber den analytisch berechneten Wer-
ten fur den Lastfall der Befahrung ohne Hakenlast liegt. Folglich ist mit diesen Maximalwerten die
Uberfahrt solch groBer Raupenfahrzeuge gerade bei Hohlrdumen, wie z.B. Schachten, Kanalen
und Leitungen noch kritischer zu betrachten, um eine Zerstérung solcher Elemente und ein még-
liches Grundbruchversagen als Folge dessen auszuschlieBen. Bezlglich des Einflusses der Stel-
lung der Laufrollen gelten folgende Aussagen:

Laufrolle

Sohldruck-
spannung

e Peaks setzen sich aufgrund der Verkippung der Kettenplatten immer aus zwei Hochpunk-
ten zusammen (linker und rechter Peakwert entsprechen der Position der Laufrolle am
Rand der Kettenglieder).

o Tiefpunkt in der Mitte ist die Position der Laufrolle auf einem Scharnier, da hier lokal ent-
lastet wird.

¢ Niedrigere Spannungswerte bei mittiger Position der Laufrolle auf der Kettenplatte.

Ergebnisse der Lastfélle LF 1 bis LF 7c:

Die gemessenen Sohldruckspannungen weisen einen ausgepragt nichtlinearen Verlauf mit
einer Spannungskonzentration im vorderen und hinteren Drittel des Raupenfahrwerkes auf. Fir
die Belastung im Schwerpunkt der Aufstandsflache (Lastfall LF 1) erhdlt man einen symmetri-
schen Spannungsverlauf. Mit VergréBerung der Ausladung erhéht sich das auf den Unterwagen
und das Raupenfahrwerk wirkende Kippmoment, was einen Anstieg der Sohldruckspannungen
im vorderen Bereich des Fahrwerks bewirkt. Bis zum Lastfall LF 3 ist die Ausmitte des Schwer-
punktes innerhalb der 1. Kernweite, sodass die gesamte Aufstandsflache des Fahrwerkes Uber-
driickt ist und keine Zugspannungen auftreten. Fir den Lastfall LF 4a wird das Kippmoment noch-
mal erhéht, was ein Klaffen der Sohlfuge im hinteren Viertel des Fahrwerks bewirkt. Bei den Last-
fallen LF 4a bis LF 4c erfolgt eine Drehung des Oberwagens, bei gleichbleibender Ausladung um
90°. Dadurch wird die bisher auf beide Raupentrager gleichmaBig Last starker auf den mit
Erddruckgebern instrumentieren Raupentrager umgelagert, sodass sich die Sohldruckspannun-
gen bis zum Erreichen des kritischen Drehbihnenwinkels dkit = 18° (Lastfall LF 4b) zunachst auf
der gesamten Raupenlange erhéhen und ihren Maximalwert im Frontbereich erreichen. Mit wei-
terer Drehung des Oberwagens wird das Kippmoment in Langsrichtung des Raupenfahrwerks
verringert und gleichzeitig in Querrichtung erhéht, was eine Reduktion der Sohldruckspannungen
im vorderen Bereich und eine Zunahme im hinteren Bereich des Raupenfahrwerks bewirkt. Bei
Lastfall LF 4c mit & = 90° ist das Kippmoment in L&ngsrichtung in etwa Null, sodass man wieder
ein symmetrischen Sohldruckspannungsverlauf erhalt, wobei dieser aufgrund des Kippmoments
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Abbildung 5.9: Gemessene Sohldruckspannungen des LR 11000 fiir die Lastfélle LF 1 bis LF 4c verglichen mit den
analytisch nach dem Spannungstrapezverfahren berechneten Werten

in Querrichtung ein héheres Spannungsniveau als bei Lastfall LF 1 aufweist. Die inkrementellen
Anderungen der gemessenen Sohldruckspannungen zeigen hierbei ein qualitativ ahnliches Ver-
halten wie die analytisch berechneten Sohldruckspannungsverlaufe. Es ist aber deutlich zu er-
kennen, dass sich die Sohldruckspannungen fiir die gemessenen Lastfalle jeweils im vorderen
und hinteren Fahrwerksdrittel konzentrieren und der Mittelbereich nur geringe Sohldruckspan-
nung aufweist. Bei Entlastung des hinteren Raupenbereichs von Lastfall LF 1 bis LF 4a ist eine
deutliche Dominanz der plastischen Verformungsanteile bei der Setzung erkennbar.

Bei den Lastfallen LF 6 bis LF 7c wird ein Schwebeballast mit 200 t ergénzt, welcher bei gleicher
Ausladung eine Steigerung der Hakenlast auf 300 t ermdglicht. Hierdurch erhéht sich das Eigen-
gewicht des Fahrzeugs inkl. Hakenlast um insgesamt 350 t, was zu insgesamt héheren Sohl-
druckpressungen fuhrt. Die Lastfalle LF 6 und LF 7a bis LF 7c werden dabei analog zu den Last-
fallen LF1 und LF 4a bis LF 4c durchgefuhrt. Die zentrische Belastung durch LF 6 zeigt hier
ebenfalls zwei lokale Maxima im Front- und Heckbereich des Raupenfahrwerks, die deutlich Gber
den analytisch berechneten Werten liegen. Fir den Lastfall LF 7a erhéht sich die Sohldruckspan-
nung im Frontbereich auf etwa 900 kN/m? und fallt im hinteren Bereich auf einen Wert von 100
kN/m? ab. Aufgrund des hdéheren Fahrzeuggewichtes und den dadurch héheren Normalkréften
ist hier im Gegensatz zu LF 4a ein Klaffen der Sohlfuge erst ab X = 10,0 m erkennbar. Die Set-
zungen des Unterwagens und des Bodens verhalten sich ahnlich wie bei den Lastfallen LF 1 und
LF 4a, wobei insgesamt héhere Werte gemessen wurden. Bei Drehung des Oberwagens um den
kritischen Drehbihnenwinkel &kt = 18° in Lastfall LF 7b erhéht sich die Sohldruckspannung im
Front- Heckbereich des Raupenfahrwerks leicht. Beim Drehbihnenwinkel von 90° Reduzieren
sich Sohldruckpressungen im Frontberiech, bei gleichzeitiger Erhéhunh im Heckbereich. Der
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Abbildung 5.10: Gemessene Sohldruckspannungen des LR 11000 fiir die Lastfélle LF 6 bis LF 7c verglichen mit den
analytisch nach dem Spannungstrapezverfahren berechneten Werten

sohldruckverlauf in Lastfall LF 7c ist dabei wieder affin zu LF 6 bzw. LF 4c, wobei das Spannungs-
niveau mit 600 bis 750 kN/m2 deutlich héher liegt. Die Abweichung von den analytisch berechne-
ten Sohldruckpressungen bleibt relativ betrachtet in der gleichen GréBenordnung wie bei den
Lastféllen LF 1 bis LF 4c.

Die gemessen Setzungen im Baugrund auf Hohe der Erddruckgeber verhalten sich affin zum
Verlauf der Sohldruckspannungen und zeigen qualitativ &hnliche inkrementelle Anderungen. Die
Setzungen des Unterwagens sind geringer, zeigen aber mit zunehmender Belastung eine deutli-
che Verkippung nach vorn. Ursé&chlich fur die geringen gemessenen Verformungen ist die Instal-
lation der Wegaufnehmer nach Auffahrt des Raupenkrans auf das Testfeld, weshalb das Eigen-
gewicht des Fahrzeugs von etwa 850 t bei dieser Messung unbericksichtigt bleibt. Die inkremen-
tellen Anderungen lassen eine mit zunehmendem Moment steigende Biegeverformung des Rau-
pentrédgers an den auskragenden Vouten erkennen. Die vermeintliche Absenkung des Raupen-
tragers im hinteren Bereich resultiert aus einer Abnahme der Biegeverformungen infolge von Ent-
lastungen. Die Strukturverformungen des Raupenfahrwerks sind im Vergleich zu den Setzungen
des Untergrunds sehr gering, weshalb das Raupenfahrwerk aus bodenmechanischer Sicht als
starr betrachtet werden kann. Die Ausdehnung der Setzungsmulde in Langsrichtung reicht dabei
noch etwa 2 - 3 m Uber die Aufstandsflache hinaus. Der leichte Knick im Kurvenverlauf bei etwa
X = 1,5 m, weist fir alle Lastfélle lokal geringere Setzungen auf und bestatigt die Spannungs-
messung erkennbare Muldenlage von Erddruckgeber D2. Der prozentuale Unterschied zu den
benachbarten Messpunkten fallt dabei aufgrund von Mithahmesetzungen geringer aus als die
Differenz bei der Messung der Sohlspannungen. Der Einfluss der Muldenlage von D2 auf die
Sohldruckspannungsverteilung wurde auf Basis des Gleichgewichts der Vertikalkrafte und der
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Momente durch den gestrichelten Kurvenverlauf zwischen DO und D4 an die reale Verteilung
angenahert.

5.3.2 LRT 1220

Zusatzlich zum Raupenkran LR 11000 wurden die Sohldruckspannungen unter einem kleineren
Gerat vom Typ LTR 1220 gemessen. Dieses Gerat mit einem Eigengewicht (ohne Ballastierung)
von etwa 92 t reprasentiert eher die auf Baustellen verwendete Gewichtsklasse von mobilen Bau-
maschinen. Die Konstruktion des Raupenfahrwerks entspricht weitgehend der von Bohr- und
Schlitzwandgerate, bei denen ein flacher Raupentrager, der in etwa der Héhe der Leitrader ent-
spricht. Die Anordnung der Erddruckgeber blieb unverandert, da das gleiche Versuchsfeld wie fur
den LR 11000 verwendet wurde. Bei der Auffahrt der LTR 1220 wurde darauf geachtet, dass der
rechte Raupentrager mittig auf der Messachse steht, um keine asymmetrischen Spannungszu-
stande zu erhalten.

Abbildung 5.11: Teleskopraupenkran Liebherr LTR 1220 auf dem Versuchsfeld (links) und wéhrend der Durch-
fihrung von Lastfall LF 3 (rechts)

Die in Abbildung 5.12 dargestellten Sohldruckspannungsverlaufe zeigen im Vergleich zum
LR 11000 fur den Lastfall LF 1 gréBere Schwankungen der einzelnen Messwerte. Verglichen mit
den analytisch ermittelten Werten sind die gemessenen Sohldruckspannungen im Mittel etwas
héher, wobei diese im Frontbereich am starksten ausgepragt sind. Fir den Lastfall LF 2 nimmt
der Sohldruckspannungsverlauf, ahnlich zum analytischen Modell, eine naherungsweise drei-
eckige Form an. Die maximale Sohldruckspannung im Frontbereich ist mit etwa 850 kN/m? aber
deutlich héher als die im analytischen Modell berechneten Werte mit 330 kN/m2. Aufféllig ist hier-
bei das bereits beginnende Klaffen der Sohlfuge in Fahrwerksmitte ab X = 4,0 m. Bei Lastfall LF
3 verhalten sich die gemessenen Sohldruckspannungen entgegen der Erwartungen, indem eine
Abnahme des Sohldrucks im Frontbereich und eine Steigerung im Heckbereich erfolgen. Fir den
Lastfall LF 4 wurde wie erwartet eine zu Lastfall LF 1 affiner Sohldruckverteilung gemessen, wel-
che vom Betrag her aber etwas geringer ausfallt.

Die gemessenen Sohldruckspannungen fir den Teleskopraupenkran LTR 1220 zeigen bis auf
Lastfall LF 3 qualitativ das vom analytischen Modell vorhergesagte Verhalten wobei die Sohl-
druckspannungen partiell deutlich héher waren als in der Berechnung vorausgesagt wurde. Vor
allem die Schwankungen der Messwerte der Erddruckgeber fur die Lastfélle LF 1 und LF 4 deuten
auf Spannungskonzentrationen infolge der Interaktion zwischen Laufrolle, Kettenplatte und Bau-
grund hin. Ein Grund hierfir sind die im Verhaltnis zum Laufrollenabstand kiirzeren Kettenglieder,
was im mittleren Fahrwerksbereich einen Abstand zwischen den Laufrollen von exakt zwei



Seite 89 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18833 N/1

Kettengliedern bewirkt, wodurch sich die Last aus den Laufrollen je nach Anordnung dieser auf
weniger Kettenglieder verteilt. Die Last wird dann nur durch einzelne Kettenglieder abgetragen,
wobei die benachbarten Kettenglieder nahezu lastfrei sind. Hierdurch wird die Last im Gegensatz
zum analytischen Berechnungsmodell auf einer kleineren Flache konzentriert in den Baugrund
eingeleitet.

Sohldruckpressung LTR 1220 - Lastfall LF 1 bis LF 4
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Abbildung 5.12: Vergleich der gemessene Sohldruckspannungen unter dem Teleskoprau-
penkran LTR 1220 mit den analytisch berechneten Werten fiir die Lastfélle LF 1 bis LF 4
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6. Numerische Untersuchungen

6.1 Eingesetzte numerische Berechnungsverfahren

6.1.1 Finite Element Methode (FEM)

Die Finite-Elemente Methode (FEM) ist ein numerisches Berechnungsverfahren, mit dem Span-
nungen und Verformungen komplexer geometrischer Strukturen berechnet werden kénnen. Der
Grundgedanke der FEM besteht darin, die Verformungen des Kontinuums nicht durch einen ein-
zelnen Ansatz zu beschreiben, sondern das Problem in viele kleine Teile — die Finiten Elemente
— zu zerlegen, die an den Elementrandern Gber Knoten miteinander verbunden sind. Dabei wird
das mechanische Verhalten des Kontinuums mit Stoffgesetzen beschrieben. Die inneren Kraft-
und WeggréBen werden Uber eine konstitutive Beziehung, welche das Materialverhalten be-
schreibt, miteinander verknupft. In vielen Fallen wird diese Beziehung inkrementell gelést und
wird daher auch in Raten (Geschwindigkeiten) formuliert.

o =Ds bzw. ¢ =Dé (6.1)

Im Fall von linear-elastischem Materialverhalten entspricht Gleichung 6.1 dem HOOKE'schen
Gesetz und D ist die elastische Materialmatrix De. Sie beinhaltet unter homogenen und isotropen
Bedingungen zwei unabhangige, elastische Parameter — den Elastizitaitsmodul E und die Quer-
dehnzahl 9. Im zweidimensionalen Fall ergibt sich fur D®:

Y n
5 g
os{%) 1
n
¢ Knotenpunkte
6
x Integrationspunkte
) : S
wirklicher Raum Parameterraum

Abbildung 6.1: Diskretisierug und Koordinatentransformation fiir ein sechs-knotiges Drei-
eckselement (2D), aus Wehnert

e _ E 9 1-9 0
T (1+9)(1-29) (6.2)

Die in den drei Grundgleichungen auftretenden GréBen stellen kontinuierliche Funktionen dar.
Will man sie I6sen, erhalt man eine partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung in den Ver-
schiebungen u. Da eine exakte, analytische Losung in der Regel nicht existiert, handelt es sich
bei der FEM um ein numerisches Naherungsverfahren. Das Kontinuum wird daher in eine endli-
che Anzahl an Finiten Elementen unterteilt. Die einzelnen Elemente bestehen aus einer Anzahl
von Knoten, welche wiederum eine gewisse Anzahl an Freiheitsgraden aufweisen. In der
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Geotechnik handelt es sich bei den Freiheitsgraden in der Regel um die Verschiebungen. Die
Finiten Elemente — in diesem Fall also Verschiebungselemente — sind an den Knoten miteinander
verbunden. Die Verschiebungen der Knoten sind die primaren unbekannten GréBen in der Be-
rechnung und muissen miteinander kompatibel sein. Spannungen und Dehnungen sind die se-
kundaren Unbekannten und kénnen aus den berechneten Verschiebungen ermittelt werden. In
Abbildung 6.1 links ist ein sechsknotiges, Dreieckselement mit den Komponenten der Knotenver-
schiebung v; im globalen x-y-Koordinatensystem abgebildet. Das gleiche Element ist rechts in
einem neu eingefuhrten Parameterraum dargestellt. Durch diese Transformation kann das Ver-
schiebungsfeld u eines Elements durch die diskreten Knotenwerte v und die Ansatzfunktionen N
wie folgt angenadhert werden.

w = N8 mit N T 6.3)
Die Ansatzfunktionen N;werden verwendet, um Verschiebungen innerhalb eines Elements aus
bekannten Werten in den Knoten zu interpolieren. Die Ansatzfunktionen N; flr ein sechsknotiges
Element sind in Gleichung 6.4 gegeben. Sie haben die Eigenschaft, dass N; den Wert eins im
Knoten i und den Wert null in den anderen Knoten annimmt.

Ny =(1-§—n)(1-28-2n) (6.4)
N, =4§(1-§-7)

N3 =¢§(25-1)

N, = 4én

Ns =n(2n-1)

Ne =4n(1-§-1)

Setzt man Gleichung 6.4 in Gleichung 6.3 ein, erhalt man:

ON dN. N
[Z=2 0 =22 o0 .. == o]
ax ax ax
| 6N1 3N2 %l
e =LNY =BY mit B=10 oy 0 oy 0 ay (6.5)
lax dy  ox ay 7 ox Y

Wobei die Operatormatrix B die Ableitungen der Ansatzfunktionen N; nach den globalen Koordi-
naten x und y enthalt. Im Element werden die Ableitungen hingegen nach den lokalen Koordina-
ten & und n berechnet. Die Umrechnung der lokalen auf die globalen Ableitungen erfolgt unter
Berlcksichtigung der Kettenregel mit Hilfe der Jacobi-Matrix J:

o | _ 19§ 0o¢ ox | _ ox
ow | =lox oy o | =J o, (66)
an on an oy oy

Die inverse Beziehung lautet dann:

an; an; o _x
ox| _ ;-1 |0x . -1 _ 1] an an
ow| =S o[ MU =g ey o (6.7)

ay oy on 9
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Wobei /] [ die Determinante der Jakobi-Matrix ist.

- _0xdy 9xdy
U =det] =325~ 505 (6.8)

Letztlich werden die drei Gleichungen mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Verriickungen gelést.
Dabei muss die Summe aus innerer und auBBerer Arbeit null sein.

aWint + aWext = 0 Odel' aWint = _aWext (69)

Die innere Arbeit ergibt sich aus dem Produkt der virtuellen Verzerrungen de und den Spannugen
o. Dementsprechend ergibt sich die auBBere Arbeit aus dem Produkt der virtuellen Verschiebun-
gen su und der verteilten Belastung p sowie der Randbelastung t

J,0uTodA = [,0u"pdA + [ouTtdS (6.10)
Mit den Beziehungen nach Gleichung 6.2, 6.5, 6.6 und 6.10 ergibt sich schlieBlich:
09" [ ,BTDB dAY = 39" (f ,N"pdA + [;tNT dS) (6.11)

Das erste Integral in Gleichung 6.11 wird als Elementsteifigkeitsmatrix Ke und der Ausdruck zwi-
schen den Klammern als Elementlastvektor fo bezeichnet. Aus diesen Elementmatrizen werden
dann die Systemmatrizen K und f des Gesamtsystems zusammengebaut. Um die Flachen- be-
ziehungsweise Linienintegrale zu I6sen, werden sie mit Hilfe der lokalen Elementkoordinaten dar-
gestellt und schlieBlich numerisch angenahert. Das gebrauchlichste numerische Integrationsver-
fahren ist das sogenannte GAUSS-Integrationsverfahren, welches ein exaktes Integrationsverfah-
ren ist und auch im verwendeten Programm zur Anwendung kommt. Dabei erfolgt die numerische
Integration in den Integrations- oder GAUSS-Punkten mit den Wichtungsfaktoren wi.. Das Vorge-
hen wird nachfolgend fir die Elementsteifigkeitsmatrix Ke verdeutlicht.

Ke=J,B"DBdA = [[*! BT DB det] d¢ dn = X7 B,” D;B; detjw;  (6.12)

Die Anzahl der Integrationspunkte ist abh&ngig vom Elementtyp. Fir ein sechsknotiges Dreieck-
selement werden fir eine exakte Integration drei GAUSS-Punkte bendétigt, also n=3. Die Lage die-
ser Punkte im Elementkoordinatensystem ist Abbildung 6.1 zu entnehmen. Die Wichtungsfakto-

ren w; haben im Fall von drei Integrationspunkten alle einen Wert von w; = % Weitere Details zum
verwendeten FE-Code sind BRINKGREVE (2002) zu entnehmen.

Bei der Anwendung der FE-Methode sind folgende Einschréankungen zu berlcksichtigen:

Die klassische Lagrange Formulierung eignet sich nur fur die Berechnung sehr kleiner Verfor-
mungen, da die Formulierung immer auf das unverformte Ausgangssystem bezogen ist. Die
durch die Membrantragwirkung von Geokunststoffoewehrungen entstehenden Zugkréfte sind ab-
héngig von der vertikalen Verformung der Bewehrungslage. Bei einer Simulation dieses Verhal-
tens mit der klassischen Lagrange-Formulierung werden aber sdmtliche Berechnungsschritte auf
die Koordinaten der unverformten Elemente, sodass die mit der Verformung zunehmende
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Membranwirkung unbericksichtigt bleibt. Man wirde infolge dessen keine Schnittkrafte in der
Geokunststoffbewehrung erhalten. Somit ist die klassische Lagrange-Formulierung fur die Abbil-
dung des geometrisch nicht-linearen Tragverhaltens von Geokunststoffen ungeeignet.

Eine Mdglichkeit geometrisch nicht-lineare Effekte nach Theorie Il. Ordnung abzubilden bietet die
Updated-Lagrange Formulierung (UL), bei welcher die Koordinaten der Elementknoten nach je-
dem Lastschritt mit den berechneten Verschiebungen aus den vorherigen Lastschritte aktualisiert
wird. Hierdurch wird eine Verformung des Bezugssystems mit fortschreitender Belastung ermdg-
licht, sodass geometrisch nicht-lineare Effekte wie die Durchbiegung einer Membran und die da-
raus resultierende Tragwirkung abgebildet werden kénnen. Da die Koordinaten der Knotenpunkte
direkt aus den ermittelten Knotenverschiebungen neu berechnet, kbnnen die einzelnen Elemente
in Bereichen mit groBen lokalen Verformungen (Verformungswerte > Elementgré3e), wie z.B.
unter der Kante der Lastplatte stark deformiert werden. Diese Deformation der Elemente hat ne-
gative Auswirkungen auf die Netzqualitat und damit auf die Stabilitdt der Berechnung und deren
Ergebnis. Eine starke Verzerrung der Elemente verschlechtert zudem das Konvergenzverhalten
der Berechnung und kann im Fall des Durchschlagens von Elementkonten zu einer singuléaren
Steifigkeitsmatrix und dem daraus folgenden Abbruch der Berechnung flhren.

Die Updated-Lagrange Formulierung (UL) ist fir die Abbildung geometrisch nicht-linearen des
Tragverhaltens von Geokunststoffen geeignet, reagiert aber sensibel auf gro3e lokale Verformun-
gen, weshalb das Tragverhalten nur fir kleine bis mittlere Verformungen realitadtsnah abgebildet
werden kann, da bei groBen Verformungen der Einfluss numerischer Unschéarfen steigt. Da es
sich bei dem Versagensmechanismus von bewehrten und unbewehrten Tragschichtsystemen um
einen Verformungsbruch in der Weichschicht mit Durchstanzen der Tragschicht handelt und bis
zum Bruch des Systems teilweise gro3e Verformungen auftreten kann das Bruchverhalten selbst
nicht vollstandig simuliert werden.

Far die Abbildung groBBer Verformungen sind FE-Formulierungen mit Aktualisierung der Netzge-
ometrie (Re-Meshing) oder erweiterte Formulierungen wie die Allgemeine Lagrainan-Euler For-
mulierung (engl. Arbitrary Lagrangian-Eulerian formulation - ALE) und die gekoppelte Euler-Lag-
range Formulierung (engl. Coupled Eulerian-Lagrangian formulation — CEL), sowie die Material
Point Methode (engl. Material Point Method — MPM), bei denen die Netzgeometrie unabhangig
von der Massenbewegung infolge Verschiebung bzw. Verformung ist.

6.1.2 Kinematische Elemente Methode mit Layout-Optimierung
(Distinct Layout Optimization)

FUr die numerische Berechnung der Tragfahigkeit von geotechnischen Baumwerken und Trag-
schichtsystemen im Grenzzustand (ULS) eignen sich kinematische Naherungslésungen, wie die
kinematische Element Methode - kurz KEM. Kinematische Elemente-Modelle kénnen entweder
analytisch oder numerisch gelést werden, wobei jeweils zuerst ein geeigneter Bruch- oder Ver-
sagensmechanismus angenommen werden muss. Da die analytischen Methoden meist nur fir
einen definierten Bruchzustand definiert sind, kommen in der Praxis haufig numerische Anwen-
dungen zum Einsatz, welche mit dem Verfahren der Layout-Optimierung (Distinct Layout Opti-
mization) Ober Variation den ungunstigsten Bruchzustand bestimmen. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens wurde das kommerziell erhaltliche Programm ,LimitStateGEO* verwendet.

Die KEM folgt dem kinematischen Grenzwertsatz der Plastizitatstheorie. Entsprechend bilden die
mit der KEM gewonnenen L&sungen eine obere Schranke und liegen damit auf der
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ingenieurmanig unsicheren Seite. Liegt fir das betrachtete Problem auch eine Lésung basierend
auf dem statischen Grenzwertsatz der Plastizitatstheorie vor, welche eine untere Schranke dar-
stellt, liegt die tatsachliche Losung zwischen den beiden gefundenen. Die KEM folgt folgendem
Schema: Zunéchst ist ein kinematisch méglicher Bruchmechanismus zu finden, unter welchem
das betrachtete System versagen kdnnte. Die Entwicklung dieses Bruchmechanismus kann ent-
weder durch Annahme oder Variation, wie z.B. bei dem Programm ,LimitState-GEQO* erfolgen

YIYYYYY F242 122 SR

L
¢
[ ]
[ ]
L

T OSSR

(a) (b) (c) (d)
Abbildung 6.2: Ablauf der Distinct Layout Optimization (DLO): a) Ausgangszustand mit aufgebrachten Kréften, b)
Diskretisierung des Bodenkontinuums mit einem Knotenraster, c) Verbindung der Knoten mit potentiellen Gleichfldchen
und d) Identifizierung des malBgebenden Bruchmechanismus durch optimierte Variation

Der Bruchmechanismus selbst besteht dabei aus einer bestimmten Anzahl in sich starrer Bruch-
kérper mit geradlinigen Grenzflachen, welche zueinander kinematisch verschieblich sind. Die Ki-
nematische Element Methode basiert auf zwei physikalischen Bedingungen:

o Alle Elemente erleiden — wegen geradliniger Begrenzungen nur translatorische Verschie-
bungen, also keine Rotationen und keine Verformungen.

¢ Alle Normalkomponenten der Relativverschiebungen, also eine mégliche Spaltbildung zwi-
schen den einzelnen Elementen bzw. zwischen den Elementen und dem unbeeinflussten
Bodenkérper, missen Null sein.

Die Geometrie des Bruchmechanismus lasst sich Uber die Koordinaten der Eckpunkte der Ele-
mente eindeutig beschreiben, und damit kénnen den einzelnen Elementen und Randern boden-
mechanische Eigenschaften zugeordnet werden. Relativbewegungen zwischen den Elementen
und zwischen den Elementen und dem unbeeinflussten Bodenkdrper erfolgen nur parallel zu den
Elementrandern. Sind diese Voraussetzungen erflillt, lassen sich durch Lésung der Kinematik fir
vorzugebende Randverschiebungen eindeutig die Richtungen der Relativverschiebungen in den
einzelnen Randern bestimmen. Damit kénnen die Richtungen der Widerstdande aus der Scher-
festigkeit des Bodens heraus an den entsprechenden Elementrandern festgelegt werden (entge-
gen den Relativbewegungen). Nach Einfiihrung der Bruchbedingung stehen zur Lésung der Sta-
tik und zum Bestimmen der unbekannten effektiven Normalkrafte auf den Elementréandern je Ele-
ment zwei Gleichgewichtsbedingungen zur Verfigung. Bekannt sind dabei die Kohasionskréfte,
die Wasserdruckkrafte und die duBeren Kréfte, einschlieBlich der Eigengewichtskrafte und der
Krafte aus vorhandenen Strukturelementen, z. B. aus Ankern, Nageln oder Geogittern Bei Trag-
lastproblemen ist die gesuchte Traglast die Kraft, die auf den Rand wirkt, flr den die bruchauslé-
sende Verschiebung vorzugeben ist. Letzterer wird als Verschiebungsrand bezeichnet.

Ein groBer Vorteil dieses Verfahren ist die sehr einfache Anwendung und die geringe Berech-
nungszeit. Nachteilig ist aber die Vernachlassigung des Einflusses der Materialsteifigkeiten und
geometrisch nicht-linearer Effekte nach Theorie Il. Ordnung, wie z.B. des Zugmembraneffekis
und die Beschrankung auf 2D-Modelle (ebener Verzerrungszustand).
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6.2 Verwendete Stoffmodelle

6.2.1 Mohr-Coulomb (MC-Model)

Die in der Numerik verbreiteten linear-elastischen Stoffmodelle lassen sich durch die Kombination
mit Bruchkriterien zu héherwertigen linear-elastischen ideal-plastischen Stoffmodellen weiterent-
wickeln. Dies ermdglicht die Berlcksichtigung von plastischen Verformungen infolge des Flie-
Bens nach Erreichen der Grenzbedingung. Diese Stoffmodelle bieten zwar eine bessere Appro-
ximation an das reale Bodenverhalten als linear elastische Stoffmodelle und liefern vor alle far
die Grenzzustande plausible Werte, kénnen aber das reale Verformungsverhalten des Bodens
aufgrund der linearen Elastizitdt nur ndherungsweise abbilden. Eines der bekanntesten linear-
elastischen ideal-plastischen Materialmodelle ist das Mohr-Coulomb Modell, welches in der Pra-
xis weit verbreitet ist und in vielen Bereichen Anwendung findet. Hauptbestandteil dieses Stoff-
modelles ist das Bruchkriterium nach MOHR-COULOMB, welches auch gleichzeitig der Namensge-
ber dieses Materialmodells ist. Das Bruchkriterium definiert die FlieBflache im Hauptspannungs-
raum und trennt den elastischen und plastischen Bereich voneinander ab. Spannungszustande,
die sich innerhalb der FlieBflache befinden, unterliegen unabhangig von der Belastungsrichtung
dem HOOKE’schen Gesetz und verhalten sich linear elastisch. Bis hier sind bei einer Entlastung
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Abbildung 6.3: FlieBfldche nach Mohr-Coulomb im Hauptspannungsraum, elastischer Bereich in der triaxialen Ebene

alle Verformungen vollstadndig reversibel und das Material nimmt wieder seine Form im Aus-
gangszustand an. Erreicht nun der Spannungszustand die FlieBflache, beginnt das Material zu
flieBen und es kommt zum Versagen, welches durch ideal-plastisches Verhalten gekennzeichnet
ist. Dies bedeutet, dass ab hier bei einer weiteren Belastung ausschlieB3lich plastische Dehnun-
gen entstehen. Somit kommen zu den elastischen Dehnungen €¢ weitere plastische Dehnungen
€ hinzu. Die Spannungs-Dehnungs-Kurve des Mohr-Coulomb Materialmodells nimmt somit, wie
in Abbildung 6.4 dargestellt, eine bilineare Form an. In Gleichung 6.13 ist das Schergesetz nach
Coulomb angegeben, welches Uber die Hauptspannungen formuliert als dreidimensional Flief3-
flache im Hauptspannungsraum dargestellt wird.

= c'+ o's tang’ (6.13)

f=(@@'1—0d'3)— (6'1+ d'3)singp’ — 2c'cos¢’ (6.14)

Da das Mohr-Coulomb Modell in PLAXIS mit einer nicht-assoziierten FlieBregel formuliert ist, wird
zuséatzlich zur FlieBflache f eine plastische Potentialfunktion g erforderlich, welche tber den Dila-
tanzwinkel v definiert wird.

g=(@'1—0d'3)— (¢'1+ a'3)siny’ (6.15)
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Abbildung 6.4: Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir eine Erst- und Wiederbelastung des MC-Modells
(links) mit der Entwicklung der Volumendehnungen unter Berticksichtigung der Dilatanz (rechts)

6.2.2 Soft-Soil Modell (SS-Modell)

Far die Modellierung der Weichschicht wird das Soft-Soil Modell — kurz SS-Modell verwendet,
welches im Vergleich zum Mohr-Coulomb Modell auch die Abbildung von plastischen Volu-
mendehnungen infolge Kompression und somit eine nicht-lineare Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hung erméglicht. Zudem wird zwischen Erst-, Ent- und Wiederbelastung unterschieden. Das
Stoffmodell basiert auf dem Modified Cam-Clay Modell. Hierbei wird eine logarithmische Bezie-
hung zwischen der hydrostatischen Spannung p und der Volumendehnung angenommen. An-
stelle der Porenzahl wir die Volumendehnung als State-Parameter verwendet, wobei 1* der mo-
difizierte Kompressions- und x* der modifizierte Schwellbeiwert ist. Es wird darauf hingewiesen,
dass 1" und k™ nicht mit den original Cam-Clay Parametern A, und k Ubereinstimmen. Die Um-
rechnung zwischen den original und den modifizierten Beiwerten erfolgt Uber das spezifische Vo-
lumend =1+e

g9 — &° = —2* In (:40) (Erstbelastung) (6.16)

g9® — £9°° = —k* In (%) (Ent- bzw. Wiederbelastung) (6.17)

Der elastische und der plastische Teil der volumetrischen Dehnungen berechnet sich im
Fall des Soft-Soil Modells zu:

g9 = €9% + €9P = Kk* In (p%) +(* = k) In (:ﬁ (6.18)

Das elastische Verhalten wird mit Hilfe des HOOKE'schen Gesetzes beschrieben. Als Eingangspa-
rameter werden modifizierte Schwellbeiwert k* und die Querdehnzahl fir Ent- beziehungsweise
Wiederbelastung 9,,,- bendtigt. Hieraus lasst sich der Kompressionsmodul bestimmen, der linear
von der effektiven Spannung abhangt. Da elastisches Verhalten nur im Fall einer Ent- bezie-
hungsweise Wiederbelastung auftritt, wird der Index ur eingefiihrt. Die elastische Region wird im
Soft-Soil Modell im Bereich des Konus durch das Bruchkriterium nach MOHR-CouLOMB und auf
der anderen Seite durch die elliptische FlieBflache (Kappe) begrenzt. Die GrdBe der Ellipse wird
durch eine Gerade mit der Steigung M* und die isotrope Vorkonsolidationsspannung pp bestimmt.
Die FlieBflache der Kappe fir triaxiale Spannungszustande lautet wie folgt:
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Abbildung 6.5: FlieBflachen im Hauptspannungsraum (links), Bruchkriterium mit Flie3flédche (mitte), logarithmische
Beziehung zwischen Volumendehnung und hydrostatischer Spannung p (rechts) PLAXIS (2018)

2

— q —
f - (M*)Z(p_'_c' Cot(p') + p pp (61 9)

Die Kombination aus Grenzbedingung nach MOHR-CouLOMB und KappenflieBflache des Soft-Soil
Modells ist fir dreidimensionale Spannungszustéande und einen kohasionslosen Boden in Abbil-
dung 6.5 im Hauptspannungsraum dargestellt.

6.2.3 Hardening-Soil Modell (HS-Model)

Das Hardening-Soil Modell stellt eine Weiterentwicklung des MOHR-CouLOMB und der Single-
Hardening Modelle dar, da neben der volumetrischen Verfestigung mit Kappenflieflache auch
die deviatorische Verfestigung bis zum Erreichen des Bruchkriteriums berticksichtigt wird. Das
Hardening-Soil Modell wird deshalb zu den Stoffgesetzten mit Doppelverfestigung (Double-
Hardening) gezahlt. Das Modell wurde von SCHANZ (1998) und SCHANZ et. al. (1999) auf Grund-
lage von VERMEER (1978) entwickelt. Durch die Einflhrung zweier weiterer FlieBbedingungen
neben der Grenzbedingung nach MOHR-COULOMB (siehe Abschnitt 6.2.1) kbnnen sowohl irrever-
sible Schubverzerrungen aus deviatorischer Erstbelastung als auch irreversible Volumendehnun-
gen aus isotroper Erstbelastung beschrieben werden. Weitere Merkmale des Modells sind die
spannungsabhéangige Steifigkeit und die strikte Trennung zwischen Erst- und Ent- beziehungs-
weise Wiederbelastung. Die Form der Spannungs-Dehnungskurve eines drainierten Triaxialver-
suchs ahnelt stark einer Hyperbel. Um das Materialverhalten zu simulieren, wird im Modell eine
hyperbolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung verwendet, die zuerst von KONDNER & ZELASKO
(1963) formuliert und spater von DUNCAN & CHANG (1970) erweitert wurde.
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Abbildung 6.6: FlieBflache im Hauptspannungsraum (links), hyperbolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach
Duncan & Chang (mitte) und Doppelverfestigung mit Aufweitung der Flie3flachen im q-p-Diagramm (rechts); abbil-
dungen aus Wehnert
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1 _a
£1= 5 s (6.19)
' s\ 2sing’
G = Z—f; und gy =(c'cotp’ +o 3)1_551;(’;, (6.20)

Im Gegensatz zur Erstbelastung werden Ent- und Wiederbelastungsvorgange als rein elastische
Vorgange mit Hilfe des HOOKE'schen Gesetzes abgebildet. Als elastische Parameter wird die
spannungsabhangige Ent- und Wiederbelastungssteifigkeit E.- und die konstante Querdehnzahl
Jur verwendet. Die Erstbelastungssteifigkeit Steifigkeit Eso und die Ent- bzw. Wiederbelastungs-
steifigkeit E, sind abhangig vom Spannungsniveau und werden Uber die Formulierung nach
OHDE (1930) und JANBU (1963) aus Gleichung 6.21 und 6.22 definiert.

_ ref , c cos@’+c’zsing’ |\ 21
Eso = Eso (c'cos<p’+prefsin(p') (6' )

_ ref , € COS@'+c'zsing’ | 20
Eyr = Eyy (c’ cos @'+ pTef sing’ ) (6.22)

Die deviatorische FlieBflache, welche aus als Konus bezeichnet wird, ist in Gleichung 6.23 dar-
gestellt. Als Verfestigungsparameter wird die plastische Scherdehnung j, verwendet. Die volu-
metrische FlieBflache, bzw. die KappenflieBflache ist in Gleichung 6.24 dargestellt, wobei hier die
Vorkonsolidationsspannung p,, welche den Schnittpunkt der Kappe mit der p-Achse angibt ver-
wendet wird.

1 2 :
fo= Esol_L a _E_i— YP omit  yP = —(gP — &P — &P) (6.23)
da
qZ
fc — 2 — pZ — plz) (624)

6.3 Back-Analysis der Modellversuche

Zur Verifikation der numerischen Modelle wurde eine Back-analysis ausgewahlter Modellversu-
che durchgefihrt. Hiermit sollen die Einflisse unterschiedlicher geotechischer Parameter durch
Kalibrierung der Kennwerte auf numerische Modelle Gbertragen und die Eignung der Modelle und
des jeweiligen Verfahrens zur Abbildung des Trag- und Verformungsverhaltens bewehrter Trag-
schichten Uberprift werden. Fir die Back-Analysis wird ein dreidimensionales FE-Modell der Ver-
suchsgrube erstellt, bei welchem die Last-Setzungskurve bis zum Bruch berechnet wird. Eine
Abbildung der zyklischen Belastung erfolgte im Rahmen des gegenstéandlichen Forschungsvor-
habens nicht. Die Berechnung erfolgte mit PLAXIS 3D. Das Materialverhalten der Tragschicht
wird mit dem Materialmodell Hardening Soil (HS) und das der Weichschicht mit dem Soft Soil
Modell abgebildet. Die biaxiale Geokunststoffoewehrung wird mit Membranelementen, die Uber
Interface-Elemente mit dem umgebenden Baugrund gekoppelt sind, abgebildet. Die Anisotropie
der Bewehrung, welche das biaxiale Tragverhalten bestimmt, kann tber biaxiale Steifigkeiten und
eine Reduktion der Schubsteifigkeit in Elementebene (GA = 0) erreicht werden. Die Berechnung
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Ti hicht

ragschic Lastplatte mit
aufgebrachter
Verschiebung

1. Bewehrungslage

2. Bewehrungslage

Losslehm

Abbildung 6.7: FE-Modell der Versuchsgrube mit Netzgeometrie (links) und beispielhafter Ausschnitt der zweilagi-
gen Geogitterbewehrung im verformten Zustand (rechts)

erfolgt aus Grinden der numerischen Stabilitdt weggesteuert, sodass die Systemantwort
(Summe der Knotenkréafte) fir eine aufgebrachte Verformung berechnet wird.

Ubersicht - Back-Analysis Modellversuche (3D):

0,00

V1, - keine Tragschicht (c, = 20 kN/m?):
numerische Simulation
e Versuch
. [V3y-unbewehrt (d = 0,2 m):
numerische Simulation
. F + Versuch
& %e, V7, - einlagig bewehrt (T, = 30 KN/m):

. . numerische Simulation

. . V9, - einlagig bewehrt (T, = 60 kN/m):

L= I numerische Simulation
., « Versuch

L V11, - zweilagig bewehrt (T; = 30/30 kN/m):

-0,02

-0,04

0,06

/

L numerische Simulation

2 L V12, - zweilagig bewehrt (T, = 30/60 kN/m):
. L o numerische Simulation

. * Versuch

-0,08

Setzung der Lastplatte [m]

o
o

0,12 . :
0 10 20 30 40 50

Last [kN]

Abbildung 6.8: Vergleich der berechneten mit den gemessen Last-Setzungs-Kurven fir die Versuche V1, V3 V7 V9
V1i1und V12

Der in Abbildung 6.8 dargestellte Vergleich der gemessenen und numerisch berechneten Last-
Setzungskurven fur die Versuche V1 ohne Tragschicht, V3 mit unbewehrter Tragschicht, V9 mit
einfach bewehrter Tragschicht und V12 mit zweifach bewehrter Tragschicht. Fir die Numerische
Simulation wurde im Rahmen der Back-Analysis nur die Erstbelastungskurve betrachtet, da hys-
teretisches mit den verwendeten Stoffmodellen im aktuellen Modell nicht abgebildet wird. Dies
bedeutet, dass im Fall von aufgebrachten Ent- und Wiederbelastung wieder die Erstbelastungs-
kurve erreicht wird, ohne Setzungen zu akkumulieren. Bei Versuch V1 entspricht die numerische
Simulation somit bis zu einer Setzung von -0,12 m auch exakt dem aufgefahrenen Lastprogramm
im Modellversuch. Die numerische berechnete Last-Setzungskurve zeigt eine gute Naherung an
das gemessenene Systemverhalten, wobei das numerische Modell ein leicht steiferes Verhalten
zeigt, was zu einer starker gestreckten Last-Setzungskurve im Bereich von -0,02 m bis -0,08 m
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Setzung fuhrt. Das Berechnungsergebnis von Versuch V3 zeigt eine plausible Steigerung der
Tragféahigkeit und Steifigkeit des Systemverhaltens im Vergleich zu Versuch V1, wobei hier die
im Modellversuch gemessene Last-Setzungs-Kurve deutlich steifer ist, aber mit zunehmender
Setzung eine leichte Reduktion der Steifigkeit aufzeigt. Bei den Messergebnissen von Versuch
V9 ist ein ausgepragtes Akkumulationsverhalten infolge zyklischer Belastung erkennbar, welches
eine Konsolidation der Weichschicht bewirkt. Diese flihrt bei der darauffolgenden Widerbelastung
zu einem deutlich steiferen Systemverhalten, welches beim Uberschreiten des zyklischen Last-
niveaus bei Annaherung an die Erstbelastungskurve wieder abnimmt. Die numerisch berechnete
Last-Setzungskurve zeigt im Bereich von -0,005 m bis -0,10 m eine sehr gute Anndherung an die
gemessenen Ergebnisse. Da die numerische Simulation nur eine kontinuierliche Erstbelastung
abbildet, Uber- und unterschreiten die gemessenen Werte dadurch bei jeder zyklischen Last-
phase die Last-Setzungs-Kurve der numerischen Simulation. Mit Erreichen der Erstbelastungs-
kurve nahern sich beide Kurven wieder an. Bei Versuch V12 verhalt sich der Modellversuch im
Bereich der zyklischen Belastungsphasen zunachst deutlich steifer als das numerische Simulati-
onsmodell. Ab etwa -0,03 m Setzung fallt die Steifigkeit im Modellversuch leicht ab, sodass sich
Last-Setzungs-Kurven zunehmend anndhern und qualitativ ein ahnliches Systemverhalten zei-
gen. Zusatzlich sind die Simulationsergebnisse von Versuch V7 und V11 dargestellt, die sich vom
Systemverhalten qualitativ zwischen V3 und V9 einordnen und firr das betrachtete Lastniveau ein
quasi identisches Systemverhalten zeigen.

6.4 Back-Analysis FV-Rethwisch

6.4.1 Modellierung

Bei der Modellierung wurde aufgrund der asymmetrischen Geometrie infolge der Lastaufbringung
ein vollstdndiges 3D-Modell mit Abbildung der gesamten Kranmatte gewahlt.

Tragschicht

Interface Element

\ Kranmatte
- mitLast
e Secugrid 40/40 Q1

Combigrid 60/60
Q6 R 156

Torf, weich

Sand, locker gelagert

Abbildung 6.9: FE-Modell der des Feldversuchs in Rethwisch (links) und Detailausschnitt der zweilagigen Geogitter-
bewehrung (rechts)

Die numerischen Berechnungen wurden mit einem dreidimensionalen Finite-Elemente Modell mit
der Software PLAXIS durchgefiihrt. Der Boden wurde mit dem Stoffgesetz Hardening-Soil Small
Strain Stiffness (HSS) abgebildet. Es wurden hydraulisch-mechanisch gekoppelte Berechnungen
durchgefiihrt, um Porenwasseriberdriicke und die starken zeitabhangigen Effekte abbilden zu
kénnen. Die Geokunststoffe werden Uber biaxiale Membranelemente (GA = 0) abgebildet und mit
der Updated-Lagrange-Formulierung berechnet. Aktuelle wird das HSS-Stoffmodell verwendet.
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Die Ergebnisse der numerischen Simulationen des
Feldversuchs in Rethwisch bei Hamburg ergeben
fir die Dehnungen im Geogitter eine relativ gute
Ubereinstimmung in beiden Bewehrungslagen.
Exemplarisch werden im Folgenden die in Abbil-
dung 6.11 berechneten mit den gemessenen Set-
zungen verglichen. Die numerische Simulation als
zeigt qualitativ die gleiche Zunahme der Setzung
mit Erhéhung der Auflast und zeigt bei 280 t eine
Abbildung 6.10: Feldversuchs in Rethwisch - Totale Setzung Vo_n e,twa 135 mm im Vergleich zu 120 ml_'_n
Verschiebungen |u] der unteren Bewehrungslage fir ~ S€tzung die im Versuch gemessen wurden. Fr
die Belastung von 280 t + 80 Min. den Lastfalle 280 t + 60 Min und 280 t + 80 Min.
zeigt die numerische Simulation eine sehr gute Ubereinstimmung bei den Absolutwerten der Set-
zung und dem Profil der Setzungmulde. Durch die Exzentrische Belastung der Kranmatte im nu-
merischen Simulationsmodell kann das Verkippen vor allem bei héheren Belastungen gut abge-
bildet werden. Im Gegensatz zu den gemessenen Heubungen weisen die berechneten Ergeb-
nisse gréBere Abweichungen von den gemessenen Werten auf. Wahrend bei der Messung die
Hebungen wahrend der Konsolidationsphase von 60 Min. bzw. 80 Min. deutlich zunehmen, zeigt
das numerische Modell hier eine Abnahme der Hebungen. Die Ergebnisse zeigen eine gute Kor-
relation zwischen der Numerik und den Messungen, sodass die weiteren Parameterstudien mit
einem validierten Simulationsmodell durchgefuhrt werden kénnen. Denkbare Ursachen fir die
geringe Unterschiede sind mdgliche Abweichungen der Steifigkeitsparameter der verwendeten
Stoffmodelle und die Schwierigkeit der Abschatzung der Durchléssigkeit zur Berlcksichtigung der
Konsolidationseffekte.

Gemessene Setzungen Berechnete Setzungen
50 5 e 50
25 o y 25 == {
o Lz = Z =2\ )2
3 — —1 —T
253 Q: _‘__"/’:// 25 \\ \\\*——:: ] 'f
-50 1 \ :“‘-../ /} -50 \ k\ 4 /’
- p — \
E 751 ‘t N~ ~ A i E 75 \\\ lf
E ] P ~_—" i E ) \"'--. / i
= 3 LN =3 kY \ T |
= -100 i \\ = E -100 % \ ;
A
B 125 k - i 8 425 SN
w N, ] (%3] N\ — /
-150 r i -150 NN
] N al RSY /
_175E T -175 SR i
-200 3 e T -200 ~ 17
-225 3 -225
-250 3 P -250 e
9 8-76-54-3-2-10123 4256 9 8-76-5-4-3-2-1012 3 4256
Abstand zum Mittelpunkt [m] Abstand zum Mittelpunkt [m]
— 40t —80t — 120t
— 160t — 200 t — 240t
—280t —-—280t+ 60 Min. — — 280t + 80 Min.

Abbildung 6.11: Feldversuchs in Rethwisch - Berechnete und gemessene Setzungen fiir die Lastfélle 40 bis 280 t +
80 Min.
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6.5 Back-analysis Feldversuch Raupenfahrwerke — Liebherr-Krane

Im Hinblick zu den an Raupenfahrwerken an Kranen der Fa. Liebherr durchgefihrten Feldversu-
chen wurde zur Verifikation der gemessenen Daten eine aufwandige Back-Analysis durchgefihrt.
Hierfir wurde mit dem Programmsystem ANSYS ein detailgetreues 3D Modell der Stahlstruktur
des Unterwagens mit Abbildung der Kettenplatten auf einem Bodenhalbraum modelliert. Der Un-
terwagen wurde mit Volumenelementen flr gedrungene Bauteile, wie die Kettenplatten und die
Laufrollen und mit Schalenelementen fur flachige Bauteile und Stahlplatten modelliert. Die Inter-
aktion zwischen den Laufrollen und den Kettenplatten wurde mittels einer Kontaktformulierung
berlcksichtigt. FUr die Modellierung des Bodenhalbraums mit den Abmessungen L x B x H =
26 m x 22 m x 8 m wurden Tetraeder und Quaderelementen gewahlt mit einer maximalen Kan-
tenlange von 10 cm unterhalb der Kettenplatten und bis zu 1 m im restlichen Bodenmodell. Das
Modell setzt sich dabei aus insgesamt 1.361.166 Elementen und 2.439.172 Knotenpunkten zu-
sammen, wobei 945.843 Elemente (1.722.540 Knoten) den Unterwagen und 415.232 Elemente
(716.632 Knoten) den Bodenhalbraum abbilden. Fir die stoffliche Modellierung der Stahlstruktur
des Unterwagens wurde ein linear elastisches Stoffmodell verwendet, wahrend fir den Boden-
halbraum zunéachst vereinfachend das linear-elastische ideal- plastische MOHR-CouLOMB Modell
eingesetzt wurde.

Abbildung 6.11: Feldversuch Raupenfahrwerke — Liebherr-Krane - Numerisches Modell des
Raupenfahrwerks und des Unterwagens mit abgebildetem Bodenhalbraum mit Detailaus-
schnitt und Netzgeometrie der Laufrollen und Kettenplatten

Ein Vergleich zwischen den Messergebnissen, den analytisch ermittelten Werten und der nume-
rischen Berechnung in Abbildung 6.12 zeigt bereichsweise eine gute Ubereinstimmung der Mess-
werte. Das Integral der numerisch berechneten Kurve entspricht bei beiden Lastféllen in etwa
dem Integral der analytisch ermittelten Kurve. Betrachtet man das Integral der gemessenen Kurve
fallt auf, dass dieses wesentlich gréBer ist als das der beiden anderen Kurven. Dies ist mit der
Muldenlage von Erddruckgeber D2 bei X = 2,4 m zu begriinden. Die Muldenlage bewirkt eine
Umlagerung der Last auf die benachbarten Erddruckgeber D1 und D3, welche dadurch wesent-
lich héhere Sohldruckspannungen erhalten. Das gesamte Integral der Sohldruckpressungen des
Raupenfahrwerks entspricht dem Fahrzeuggewicht inklusive Hakenlast und Ballastierung. Bei der
numerischen Berechnung féallt auf, dass die Maximalwerte der Sohldruckpressungen im Gegen-
satz zur analytischen Berechnungsmethode bei beiden Lastfallen nicht am Rand der Aufstands-
flache, sondern etwa 0,75 m davon entfernt liegen. Bei den numerischen Ergebnissen von Lastfall
LF 1 stellen sich die maximalen Sohldruckspannungen direkt neben den Aussparungen fir die
Quertrager und des hier auftretenden Einstanzens in den Untergrund ein. Fir Lastfall LF 4a erhalt
man die Maximalwerte analog zu den gemessenen Werten im vorderen Fahrwerksdrittel, wobei
sich zwischen der Vorderkante der Aufstandsflache bei X = 1,0 m und der ersten Aussparung bei
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Abbildung 6.12: Feldversuch Raupenfahrwerke — Liebherr-Krane
Vergleich zwischen gemessenen, sowie analytisch und numerisch
berechneten Sohldruckspannungsverteilungen fir die Lastfélle LF 1

X = 4,75 m ein ndherungsweise konstanter Sohldruckspannungsverlauf einstellt mit lokalen Ma-
xima an den Kanten, was in etwa der Lésung fiir starre Fundamente entspricht. Zudem bestatigt
die numerische Berechnung die gemessenen lokalen Minima der Sohldruckspannung bei X =
4,75 m und X = 8,0 m, welche aus den fiir die Quertrager ausgesparten Laufrollen an dieser Stelle
resultieren. Die in Abbildung 6.13 dargestellten Sohlpressungen an der Geldndeoberkante zeigen
diesen Effekt besonders deutlich durch die rot dargestellten Bereiche mit geringen oder nahezu
keinen Sohldruckpressungen. Vor allem bei Lastfall LF 4a zeigt das numerische Berechnungs-
modell eine Verdrehung des Raupentragers zur Mitte des Unterwagens hin, was aus der Quer-
schiebung der beiden Quertrager unterhalb des Drehkranzes resultiert, welche diese in Form von

Lastfall 1:

Lastfall 4a:

Abbildung 6.13: Feldversuch Raupenfahrwerke — Liebherr-Krane: Sohlpressungen in der Aufstandsfla-
che unter dem Raupenfahrwerk (links) und Vertikalspannungsverteilung im Untergrund in Fahrwerksmitte
(rechts) fir die Lastfélle LF 1 und LF 4a
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Torsion an den Raupentrager weitergeben. Dadurch wird ein Drehmoment in Querrichtung auf
die Kettenplatten tbertragen, das erhdhte Sohldruckpressungen auf der Innenseite des Raupen-
fahrwerks bewirkt, was in Abbildung 6.13 deutlich zu erkennen ist.

Das verwendete MOHR-CoULOMB Materialmodell zeigt vor allem bei Lastfall LF 4a aufgrund der
Spannungskonzentration eine lokale Plastifizierung des Baugrunds und damit eine Spannungs-
umlagerung. Die Position der Maximalwerte im vorderen Fahrwerksdrittel kann durch die Numerik
bestatigt werden, wobei die Messwerte aufgrund der Muldenlage alternierend die berechneten
Werte Uber- und unterschreiten.

6.6 Parameterstudie

Aufbauend auf der Validierung des numerischen Berechnungsmodells durch die Nachrechnung
der Feldversuche wurde mit einer Parameterstudie wurde der Einfluss verschiedener geotechni-
scher Parameter auf das Trag- und Verformungsverhalten von bewehrten sowie unbewehrten
Tragschichtsystemen systemisch untersucht. Hierbei wurden sowohl unbewehrte und bewehrte
Systeme mit bis zu drei Bewehrungslagen unter Variation der Tragschichthdhe, der undrainierten
Scherfestigkeit der Weichschicht, der Steifigkeit und Zugfestigkeit der Geogitterbewehrung und
der Anordnung untersucht. Fir diese Untersucungen wurden sowohl das Verfahren der Distinct-
Layout-Optimization (DLO) als auch die Finite-Element-Methode verwendet.

Fir die Modellbildung wurde eine Arbeitsplattform mit einem 0,8 m breiten Raupenfahrwerk (Ket-
tenplatten), auf einer Schottertragschicht mit einer Standardhéhe von 60 cm auf einem weichen
bindigen Untergrund mit einer undrainierten Scherfestigkeit von ¢, = 30 kN//m? herangezogen.
Dieses Modell entspricht beispielsweise der Einsatzsituation eines Bohrgerates zur Herstellung
einer Pfahlgriindung, wobei hier nur eine der beiden Fahrwerkshalften abgebildet wird. Aufgrund
der im Verhaltnis zur Kettenbreite groBen Lange des Raupentragers, kann naherungsweise eine
reine 2D-Betrachtung im ebenen Verformungszustand herangezogen werden. Fur die Modellbil-
dung wurden die Programmsysteme ,PLAXIS 2D“ und ,Limit-StateGEO® verwendet. Die Abbil-
dung des Materialverhaltens der Tragschicht er-
folgte mit dem Stoffgesetz Hardening-Soil Small
Strain Stiffness (HSS) und die Abbildung der Weich-
schicht mit dem Soft Soil Modell (SS) unter Bertick-
sichtigung des undrainierten Bodenverhaltes mit
dem Modus ,Undrained A®. Da in der DLO-Untersu-
T Gsbgiteriags (Rt cﬁung nur Versagenszusténdg bgtrachtet werden
©Interface Element) kdénnen, wurde das Bruchkriterium nach Mohr-

KKK f . Coulomb verwendet. Alle Geokunststoffe werden

Lastplatte

Tragschicht

fdtéféf und untere

-~ als linear-elastisches ideal-plastisches Membran-

< 7welchs‘11|cbt7(L985|ehm)i .

I N = 594 .I‘Element'e fiir d = 0,6' m
—» X

Abbildung 6.14: exemplarischer Ausschnitt
des numerischen 2D-Modells fiir eine zwei-
fach-bewehrte Tragschicht

element abgebildet. Zur Berlcksichtigung geometri-
scher Nicht-Linearitaten wurde fir die FE-Analyse
die Updated Lagrange Formulierung eingesetzt.

Zur besseren Konvergenz des Modells wurde die
maximale Tragfahigkeit bzw. der Versagenszustand
verschiebungsgesteuert berechnet. Hierbei wird an-
stelle einer Kraft oder Flachenlast eine vorgegebene
Verschiebung auf die Lastplatte aufgebracht und die
Systemantwort, also die Summe aller Knotenkréafte
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an den Freiheitsgraden betrachtet, welche in diesem Modell der Auflast entspricht. Der Vorteil
dieser Methode liegt in der gréBeren Stabilitdt der numerischen Simulation in der Bruchphase, da
eine Anderung der Verschiebung meist nur kleinere Anderungen in den Knotenkréaften bewirkt.
Somit kann ein plétzliches Systemversagen, wie es bei einer Kraftgesteuerten Berechnung auftritt
vermieden werden.

Bei der Parameterstudie wurden folgende geometrischen und geotechnischen Parameter variiert:

Tragschichthéhe (d = 0,4 — 0,8 m)

undrainierte Scherfestigkeit der Weichschicht (20 bis 40 kN/m?2)
Dehnsteifigkeit der Geogitterbewehrung (800 - 1250 kN/m)
Zugfestigkeit der Geogitterbewehrung (40 - 80 kN/m)

Anzahl der Bewehrungslagen

Steifigkeitsverhaltnis der Bewehrungslagen

Zum Vergleich der Tragfahigkeiten und des Last-Setzungsverhaltens wurde zusétzlich ein ein-
schichtiges System ohne Tragschicht berechnet.
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Tabelle 6.1: Modellmatrix der 2D-Parameterstudie

N Geokunststoffe Lage des | g mme ger |KINEMatische Elementmethode| ., v\ k1o ent-Methode (FEM)
undrainierte GG ab OK " (KEM/DLO)
. . ) Dehnsteifig-
N Tragschicht- | Scherfestig- Weich- keit J FOS FOS
| héhe [m] keit ¢y obere | mittlere | untere | schicht 0-2%
2 [KN/m] Bruchlast (bezogen auf Bruchlast (bezogen auf
[kN/m2] Lage | Lage | Lage [cm]
[kN/m?g | 277,5 kN/m2) [kN/m2g] | 277,5 kN/m2)
(oL) (mL) (uL)
[-] [-]
1 keine 30 - - - 163,73 0,59 153,35 0,55
2 0,40 30 - - - 277,55 0,82 182,50 0,66
3 0,60 30 - - - 269,18 0,97 216,50 0,78
4 0,80 30 - - - 327,45 1,18 264,90 0,95
5 0,60 20 - - - 197,03 0,71 177,35 0,64
6 0,60 40 - - - 338,55 1,22 255,65 0,92
7 0,60 30 - - 40 0 800 330,23 1,19 315,15 1,14
8 0,60 30 - - 60 0 1100 349,65 1,26 326,60 1,18
9 0,60 30 - - 80 0 1250 363,52 1,31 324,35 1,17
10 0,60 20 - - 40 0 800 249,75 0,90 256,10 0,92
11 0,60 40 - - 40 0 800 402,38 1,45 339,70 1,22
12 0,60 30 40 - 40 0/20 1600 388,50 1,40 364,20 1,31
13 0,60 30 40 - 80 0/20 2050 405,15 1,46 356,60 1,29
14 0,60 30 40 40 40 0/20/40 2400 449,55 1,62 375,65 1,35
15 0,60 30 40 60 80 0/20/40 3150 474,53 1,71 367,80 1,33
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6.6.1 Ergebnisse der 2D Parameterstudie

Tabelle 6.2: Ergebnisse der 2D-Parameterstudie mit Darstellung der Bruchkdrper

Kinematische Element Methode Finite Element Methode
(KEM/DLO) (FEM)

Nr. 1 —ohne Tragschicht (c, = 30 kN/m?)

&/

FOS = 0,59 FOS =0,55

Klassisches Grundbruchversagen nach TERZHAGI

Nr. 2 — unbewehrte Tragschicht (c, = 30 kN/m2, d = 40 cm)

FOS =0,82 FOS = 0,66

Lastausbreitung in der Tragschicht mit flacherer Neigung des passiven Bruchkdrpers in der Trag-
schicht
Tieferer und gréBerer Grundbruchmechanismus in der Weichschicht

Nr. 3 — unbewehrte Tragschicht (cu, = 30 kN/m2, d = 60 cm)

/

FOS =0,97 FOS =0,78

Grundbruchmechanismus sowohl in Tragschicht als auch Weichschicht
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Nr. 4 — unbewehrte Tragschicht (c, =30 kN/m2, d = 80 cm)

v ¥

. A N

FOS =1,18 FOS = 0,95

Grundbruchmechanismus bildet sich zum groen Teil in der Tragschicht aus

Nr. 5 — unbewehrte Tragschicht (c, = 20 kN/m?, d = 60 cm)

A\ '
= T —

—— -_,
:E&tﬁ“ﬁ:@/éﬂﬁh?&‘“&“./ — ]

FOS = 0,71 FOS = 0,64

Grundbruchversagen bildet sich deutlich in der Weichschicht aus.
Durchstanzen der Tragschicht mit keilférmigem Bruchkdrper

Nr. 6 — unbewehrte Tragschicht (c, = 40 kN/m2, d = 60 cm)

v ¥
=
S

FOS =1,22 FOS =0,92

Grundbruchmechanismus bildet sich hauptséchlich im Ubergangsbereich zwischen Trag- und
Weichschicht aus
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Nr. 7 — einfach bewehrte Tragschicht (c, = 30 kN/m2, d = 60 cm, Tq,uL = 40 kN/m)

[#=] )
—~  Roe—

FOS =1,19

Systemen aus

FOS = 1,14

Durchstanzen der Tragschicht mit trapezférmiger Lastausbreitung
Grundbruchmechanismus bildet sich deutlich und wesentlich tiefer als bei den unbewehrten

Nr. 8 — einfach bewehrte Tragschicht (c, = 30 kN/m2, d = 60 cm, Tq,u. = 60 kN/m)

§ P —

FOS =1,26

zZuNr. 7

FOS =1,18

Deutliches Durchstanzen der Tragschicht mit gesteigertem Lastausbreitungswinkel im Bergleich

Der Bruchmechanismus vergréBert sich in der Breite und vor allem auch in der Tiefe

Nr. 9 — einfach bewehrte Tragschicht (c, = 30 kN/m2, d = 60 cm, Tq,u. = 80 kN/m)

v v
=

S < WS

FOS =1,31

Ahnliches Verhalten wie in Nr. 8

FOS=1,17
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Nr. 10 — einfach bewehrte Tragschicht (cu = 20 kN/m?, d = 60 cm, Tq4,uL = 40 kN/m)

| 7 F’
&

A

FOS = 0,90 FOS = 0,92

Geringere Lastausbreitung als in Nr. 7 mit cu = 30 kN/m?

Nr. 11 — einfach bewehrte Tragschicht (c, = 40 kN/m?, d = 60 cm, Tq4,u. = 40 kN/m)

|

v
SS S e YT

FOS =1,45 FOS =1,22

Der Grundbruchmechanismus bildet sich mit einer etwas geringeren Tiefe als bei Nr. 7 aus.

Nr. 12 — zweifach bewehrte Tragschicht (c, = 40 kN/m?, d = 60 cm, Tq4,uL = 40 KN/m,
Ta,oL = 40 kKN/m)

v r-
N W .4
‘4 Sl T
e e— | Py
FOS = 1,40 FOS = 1,31

Weitere VergréBerung des Grundbruchmechanismus in der Breite und Tiefe im Vergleich zu einfach
bewehrten Systemen.




Seite 111 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18833 N/1

Nr. 13 — zweifach bewehrte Tragschicht (c, = 40 kN/m2, d = 60 cm, Tqg,uL = 40 KN/m,
Td,0. = 80 kN/m)

‘-+ e -
FOS = 1,46 FOS = 1,29

Grundbruchfigur mit nahezu senkrechter Gleitfuge auf Héhe der unteren Bewehrungslage.

Nr. 14 — dreifach bewehrte Tragschicht (c, = 40 kN/m2, d = 60 cm, Tq,u. = 40 KN/m,
TamL = 40 KN/m, Tg,0L = 40 kN/m)

[

ey

s V. . A
FOS =1,62 FOS =1,35

Weitere Tiefenverlagerung des Grundbruchmechanismus und deutlicher Steigerung der Lastaus-
breitung im FEM-Modell.

Nr. 15 — dreifach bewehrte Tragschicht (c, = 40 kN/m2, d = 60 cm, Tqu. = 40 KN/m,
Td,mL =60 kN/m, Td,oL =80 kN/m)

FOS = 1,71 FOS =1,33

Gesteigerte Lastausbreitung
Gleitfuge in der Tragschicht auf Seite des passiven Bruchkdérpers verlauft nahezu senkrecht.
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Die Ergebnisse der Parameterstudie zeigen fur beide Berechnungsverfahren eine signifikante
Zunahme der Tragfahigkeit mit zunehmender Tragschichtdicke, mit zunehmender Scherfestigkeit
der Weichschicht und dem Grad der Bewehrung (Anzahl der Geogitterlagen und zunehmende
Zugfestigkeit), wobei die gréBten Steigerungen bei einer Erhéhung der undrainierten Scherfes-
tigkeit der Weinschicht zu beobachten sind, was sich mit den Ergebnissen aus den Modellversu-
chen deckt.

Bei gleicher Tragschichthéhe und undrainierter Scherfestigkeit der Weichschicht steigt die Trag-
fahigkeit mit zunehmendem Bewehrungsgrad deutlich an. W&hrend der Zuwachs vom unbewehr-
ten zum bewehrten System relativ groB3 ist verringert sich diese mehr und mehr bei der Anordnung
mehrerer Bewehrungslagen. Bei der KEM-Methode bleibt die verformungsabhangige Membran-
tragfahigkeit der Geogitterbewehrung unbertcksichtigt, sodass hier der Einfluss der Steifigkeit
und der Anordnung der ersten Geogitterlage in der Trennflache zwischen Trag- und Weichschicht
und damit die Tragfahigkeit etwas unterschatzt wird. Generell lasst sich mit zunehmendem Be-
wehrungsgrad und Tragschichth6he eine VergréBerung des Bruchmechanismus und des Grund-
bruchkdrpers beobachten, was gerade bei zwei- und dreilagig bewehrten Systemen sehr deutlich
wird. Hierbei werden die beim Bruchversagen entstehenden Gleitflachen in die Tiefe verlagert,
wodurch aufgrund der gréBeren Gleitflache ein wesentlich héherer Scherwiderstand aktiviert wer-
den kann. Eine gréBere Grundbruchfigur bei gleicher Belastung flihrt zudem zu einer geringeren
Spannungserhéhung in den Scherfugen und damit auch zu reduzierten Setzungen. Die GréBe
der Grundbruchfigur ist somit ein Indikator fir die Tragfahigkeit des Tragschichtsystems.

Tabelle 6.3: genereller Systemverhalten von unterschiedlichen Tragschichtsystemen

mehrfach
keine Trag- bewehrte
schicht E E Tragschicht-
systeme
Bruchlast:
Bruchlast: Bruchlast: Bruchlast:
KEM: 388,50
KEM: 163,73 KEM: 197,03 KEM: 330,23 FEM: 364,60
FEM: 153,35 FEM: 177,35 FEM: 315,15 (zweifache Be-
wehrung)

GroBe bzw. Tiefe des Bruchkérpers

Tragféhigkeit und Systemsteifigkeit
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7. Konzeption Empfehlung fiir die Dimensionierung, Bau, Uberpriifung und Unter-
halt von Tragschichten (EBAP)

Ziel der Empfehlung ist die Erhdhung der Sicherheit beim Einsatz mobiler Baumaschinen. Im
Rahmen von Arbeitspaket 5: Anwendungsempfehlungen flr die Praxis wurden bestehende Re-
gelwerke zu den Themenbereichen Arbeitsplattformen fir mobile Baumaschinen und Standsi-
cherheit von Kranen analysiert und hinsichtlich Struktur, Gliederung und Inhalt miteinander ver-
glichen.

= Working platforms for tracked plant: good practice guide to the design, installation, main-
tenance and repair of ground-supported working platforms” — (Hrsg. BRE - Building Re-
search Establishment, S. 47)

»  Working Platforms — Design of granular working platforms for construction plant — A guide
to good practice” (Hrsg. Temporary Works Forum, London — offener Entwurf; 134 S.)

» ,Good Practice Guide — Ground conditions for Construction Plant” (Hrsg. Construction
Plant-hire Association, London, 72 S.)

» ,CICA Guidance Note — Crane Stability and Ground Pressure” (Hrsg. The Crane Indus-
rty Council of Australia; 18 S.)

= ,Crane stability on Site — an introductory guide” (Hrsg. Department of Trade and In-
dustry, London, 119 S.)

.

] Tragschicht-

aufbau

Einwirkung Baugrund Bemessung

Abbildung 7.1: Vorgehensschema bei der Dimensionierung von Tragschichtsystemen

Auf Basis der bestehenden Inhalte wurde eine inhaltliche Struktur fir die geplante Anwendungs-
empfehlung ,Empfehlung zur Bemessung und Ausfuhrung von Arbeitsplattformen fir mobile Bau-
maschinen und Kranstellflachen® kurz ,EBAP* konzipiert. Fir den Entwurf wurden im Rahmen
des Forschungsvorhabens folgende Schwerpunktthemen behandelt:
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= Einsatzbereiche von Arbeitsplattformen und Anforderungen,
» Tragschichten fir Arbeitsplattformen (Standardbauweisen),
= Einwirkungen und Lastansatze aus mobilen Baumaschinen,
= Bemessung von Tragschichtsystemen:

» Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)

» Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten Modell- und Feld-
versuche flhren zu einem deutlich verbesserten Verstéandnis der Wechselwirkungen zwischen
unbewehrten und bewehrten Tragschichten, dem anstehenden Untergrund und der Baumaschine
in Abh&ngigkeit von den geometrischen und geotechnischen Randbedingungen, zu denen neben
den Eigenschaften des anstehenden Bodens (Weichschicht) auch die Dicke und Bewehrung
(Zugfestigkeit, Dehnsteifigkeit, Lage, Ein-/Mehrlagigkeit) der Tragschicht gehéren.

Die Untersuchungen liefern zum Einen umfassende Erkenntnisse zur Ausbildung des Versagens-
mechanismus in solchen unbewehrten und bewehrten Zwei-Schicht-Systemen, zum anderen zei-
gen die Versuche auf, wie eine Bewehrung mit Geokunststoffen die Lastausbreitung im Unter-
grund verbessert und somit eine gleichméaBigere Verteilung der Einwirkungen auf die Weich-
schicht bewirkt. Eine Bewehrung kann wesentlich zur Erhéhung der Tragfahigkeit des Zwei-
schichtsystems und damit zur Erhéhung der Standsicherheit von mobilen Baumaschinen beitra-
gen. Zudem verbessert eine Bewehrung das Verformungsverhalten bei héheren Laststufen in-
folge der zunehmenden Aktivierung des Geogitters. Der Versagensmechanismus unbewehrter
Tragschichtsysteme besteht aus einer Kombination aus Durchstanzen der Tragschicht und
Grundbruch der Weichschicht. Aufgrund der geringen Scherfestigkeit der Weichschicht tritt i.d.R.
ein Verformungsbruch auf, bei dem mit zunehmender Belastung Uberproportionale Verformungen
eintreten und sich die Lastplatte immer weiter in die Weichschicht einstanzt. Bei bewehrten Trag-
schichtsystemen tritt das Grundbruchversagen der Weichschicht bereits vor Durchstanzen der
Tragschicht und deren Versagen ein. Die entstehenden Verformungen fiihren zu einer zuneh-
menden Aktivierung der Geogitterbewehrung und bewirken damit eine Spannungsumlagerung,
welche die Tragfahigkeit des Systems weiter erhéht. Der endgliltige Bruchzustand, ab dem keine
weitere Erhéhung der Vertikallast mehr méglich ist, ist in der Regel durch das Versagen der Ge-
ogitterbewehrung gekennzeichnet.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung einer Empfehlung flr die Planung und Be-
messung von unbewehrten und bewehrten Tragschichten fir Arbeitsplattformen fir Baumaschi-
nen, fir die eine Struktur und erste Empfehlungen erarbeitet wurden. Die auf Basis der Versuchs-
ergebnisse fortzuentwickelnde Empfehlung soll als Grundlage fiir den Dialog zwischen dem Be-
treiber mobiler Baumaschinen und der Baustelle eine wichtige Schnittstellenfunktion Uberneh-
men, fUr die es bisher keine ausreichende Grundlage gibt. Mit dem Forschungsvorhaben soll so
ein Beitrag geleistet werden, um Llcken im bestehenden Regelwerk zu schlieBen und somit die
Gerate- und Arbeitssicherheit mobiler Baumaschinen zu verbessern und schwere Arbeitsunfalle
zu vermeiden. In einer geplanten Fortsetzung des Forschungsvorhabens in einem Folgeprojekt
sind weitere Feldversuche zur Messung der Sohldruckspannungen unter Raupenfahrwerken und
StitzfuBen sowie zur Messung der Interaktion mit bewehrten Tragschichten insbesondere unter
nichtmonotonen Einwirkungen geplant.
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9. Wirtschaftliche Bedeutung fur kleine und mittlere Unternehmen

Die sichere Aufstellung von mobilen Baumaschinen jeder GréBe ist ein elementarer Bestandteil
fir die Vermeidung von Arbeitsunféllen und damit fir den Arbeitsschutz bei der Nutzung mobiler
Baumaschinen. Durch die systematische Optimierung der Schnittstelle zwischen Baumaschine
und Arbeitsplattform kénnen fir jede spezifische Baumaschine die Anforderungen an das Arbeits-
planum eindeutig spezifiziert werden, wodurch sich fir die Hersteller von Baumaschinen ein Wett-
bewerbsvorteil ergibt. Die direkte Einbindung mehrerer KMUs im Projektbegleitenden Ausschuss
fhrt zu einer hohen Praxisrelevanz des Vorhabens. Die Firmen decken die Bereiche Dienstleister
fir Baumaschinenhersteller, mittelstandische Baumaschinenhersteller, Prifgeratehersteller fir
die Verdichtungskontrolle und Baugrunduntersuchung ab bzw. sind mit der Herstellung und der
Bemessung von Geokunststoffen befasst. Ferner wirkt die Bauindustrie, vertreten durch nam-
hafte Bauunternehmung aus dem Hoch- und Tiefbau, sowie die Berufsgenossenschaft der Bau-
wirtschaft (BG BAU) im Projektbegleitenden Ausschuss mit. Organisatorisch das Projekt von der
Forschungsvereinigung Bau- und Baustoffmaschinen (FVB) im VDMA unterstitzt, die den Pro-
jektbegleitenden Ausschuss leitete und das Projekt begleitete. Weiterhin waren Mitgliedsfirmen
der internationalen Vereinigung Europaischer Spezialtiefbauunternehmer (European Federation
of Foundation Contractors - EFFC) im Ausschuss vertreten, so dass der europaweite Transfer
der Forschungsergebnisse sichergestellt ist. In der Summe ist damit gewahrleistet, dass Uber den
Projektbegleitenden Ausschuss hinaus die Projektergebnisse der interessierten Industrie zur Ver-
flgung stehen. Die Ergebnisse des Vorhabens sind auch fiir geomechanische Prifgerateherstel-
ler und Hersteller von Geraten zur Bodenverdichtung relevant, da die untersuchten geotechni-
schen Aspekte von grundlegender Bedeutung flr zahlreiche Anwendungen des Erd- und Grund-
baus sind. Durch die Mitarbeit der Hersteller und Anwender dieser Technologien im Projektbe-
gleitenden Ausschuss und die Verbreitung der Ergebnisse Uber Vortrage und Verdffentlichungen
wurde sichergestellt, dass die Forschungsergebnisse sofort umgesetzt und genutzt werden kén-
nen.
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10. Transfer der Ergebnisse in die Praxis

Es wurden folgende MaBBnahmen zum Transfer der Ergebnisse in die Praxis im Rahmen des
Forschungsvorhabens umgesetzt:

Nr.  MaBnahme Ziel Rahmen Datum Status
1 Auftaktsitzung des  Information der beteiligten Firmen, sonstige Mit- 11.12.15 Abgeschlossen
projektbegleiten- Firmen und Teilnehmer Uber glieder und Projekt-
den Ausschusses das Projekt partner
2 2. Sitzung des pro-  Information der beteiligten Firmen, sonstige Mit- 14.06.16 Abgeschlossen
jektbegleitenden Firmen und Teilnehmer Uber  glieder und Projekt-
Ausschusses den Projektstand partner
3 3. Sitzung des pro-  Information der beteiligten Firmen, sonstige Mit- 24.11.16 Abgeschlossen
jektbegleitenden Firmen und sonstigen Teil- glieder und Projekt-
Ausschusses nehmer Uber den Projekt- partner
stand
4 1. Zwischenbericht ~ Statusbericht zum Projekt Der Zwischenbericht 31.01.17 Abgeschlossen
2017 Uber den Pro- wurde den teilnehmen-
jektstand den Firmen zur Verfi-
gung gestellt
5 Beitrag beim 10. Vorstellung des Projekts Vorstellung des Pro- 17.02.17 Abgeschlossen
Geokunststoff-Kol-  und Prasentation der bishe-  jektes einem Fachpub-
loquium in Bad rigen Ergebnisse likum aus Wirtschaft
Gobgging und Wissenschat
(Fachrichtung Geo-
kunststoffe)
6 4. Sitzung des pro-  Information der beteiligten Firmen, sonstige Mit- 26.07.17 Abgeschlossen
jektbegleitenden Firmen und sonstigen Teil- glieder und Projekt-
Ausschusses nehmer Uber den Projekt- partner
stand
7 Tagungsbeitrag bei  Prasentation und Verdffent-  Vortrag auf groBer 07.09.17 Abgeschlossen
den DGGT Fach- lichung der Ergebnisse des ~ Fachtagung mit brei-
sektionstagen in Feldversuchs bei Rethwisch  tem Fachpublikum
Wirzburg
8 5. Sitzung des pro-  Information der beteiligten Firmen, sonstige Mit- 23.11.17 Abgeschlossen
jektbegleitenden Firmen und sonstigen Teil- glieder und Projekt-
Ausschusses nehmer Uber den Projekt- partner
stand
9 Prasentation der Ergebnistransfer in die Wis-  Vortrag auf groBer 16.01.18 Abgeschlossen
Ergebnisse beim senschaft Fachtagung mit brei-
11. Kolloquium tem Fachpublikum.
,Bauen in Boden (Behoérden, Baufirmen,
und Feld” in Ostfil- Ingenieurblros), Ver-
dern-Nellingen offentlichung
10 2. Zwischenbericht  Information der beteiligten Der Zwischenbericht 31.01.18 Abgeschlossen

2018 Uber den Pro-
jektstand

Firmen und sonstigen Teil-
nehmern Uber den Projekt-
stand

wird den teilnehmen-

den Firmen zur Verfi-

gung gestellt
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Nr.  MaBnahme Ziel Rahmen Datum Status
11 Prasentation der Ergebnistransfer in die Wis-  Vorstellung des Pro- 02/2018  Abgeschlossen
Ergebnisse beim senschaft jektes einem Fachpub-
HUESKER GeoFo- likum aus Wirtschaft
rum 2018 in Neuss und Wissenschaft
(Fachrichtung Geo-
kunststoffe)
12 Abschlusssitzung Information der beteiligten Firmen, sonstige Mit- 04/2018  Abgeschlossen
des projektbeglei- Firmen und sonstigen Teil- glieder und Projekt-
tenden Ausschus- nehmer Uber die Projekter- partner
ses gebnisse
13 Kurzfassung Ab- Ergebnistransfer in die Wis-  Eine Kurzfassung wird  06/2018  Abgeschlossen
schlussbericht senschaft in den Schriften der
FVB und der Techni-
schen Informationsbib-
liothek (TIB) der TU
Hannover eingestellt
14 Abschlussbericht Abschlussbericht zum Pro- Der Abschlussbericht 06/2018  Abgeschlossen
zum Projekt jekt wird den teilnehmen-
den Firmen zur Verfl-
gung gestellt
15 Erstellung und Her-  Anwendungs- und praxisori-  Entwurf Empfehlung 6/2018
ausgabe einer entierter Leitfaden (techni- -LEBAP*, Herausgeber
Empfehlung zur sches Regelwerk) fir alle BG BAU und /oder
Bemessung von beim Einsatz von Bauma- DGGT
Arbeitsplattformen  schinen Beteiligten
von mobilen Bau-
maschinen und
Kranstellflachen
16 Verdffentlichung in ~ Ergebnistransfer in die Bau-  Fachbeitrag in der Or-  07/2018
Zeitschrift ,BauPor-  wirtschaft ganzeitschrift der Be-
tal” rufsgenossenschaft
17 Tagungsbeitrag bei  Ergebnistransfer der Modell-  Tagungsbeitrag auf 07/2018  Abgeschlossen
der International versuche in die internatio- groBer internationaler
Conference on nale Wissenschaft Fachtagung mit wis-
physical Modelling senschaftlichem Fach-
in Geotechnics in publikum (Fachbereich
London Modellversuche)
18 Veroffentlichung in  Ergebnistransfer in Pla- Fachbeitrag in fihren-  08/2018
Zeitschrift ,Bau- nungsburos, Verwaltung der Fachzeitschrift fur
technik” und Bauwirtschaft Bautechnik / Bauinge-
nieurwesen
19 Tagungsbeitrag bei  Ergebnistransfer in Wirt- Vortrag auf groBer 09/2018  Abgeschlossen

der 35. Baugrund-
tagung in Stuttgart

schaft und Wissenschaft

Fachtagung mit brei-
tem Fachpublikum.
(Behérden, Baufirmen,
Ingenieurbiros), Ver-
offentlichung
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Nr.

MaBnahme Ziel

Rahmen Datum

Status

20

Tagungsbeitrage Ergebnistransfer in die in-
bei der Internatio- ternationale Wissenschaft
nal Conference on

Geosynthetics in

Seoul

Tagungsbeitrag auf 09/2018
groBer internationaler
Fachtagung mit wis-
senschaftlichem Fach-

publikum (Fachbereich
Geokunststoffe)

Abgeschlossen
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Anlagen

A. Bemessungsansitze - Ubersicht

DIN 4017:2006-03

Anhang B

EBEGO (2010) - Kapitel 5:
Grindungspolster

Reibungswinkel der einzelnen
Schichten mit einer Differenz
von weniger als 5°

vom arithmetischen Mittelwert
der Reibungswinkel.

Keine Berlcksichtigung der
Bewehrung

Wichte, Reibungswinkel, Ko-
héasion ergibt sich jeweils als
gewichteter Mittelwert

Sehr konservative Bemes-
sung

Einzig in der Norm zugelasse-
nes Verfahren

Es ist Durchstanzen des Fun-
daments zu Prifen sofern:

e Weicher, wassergesat-
tigter, bindiger Boden
als Untergrund

e Festere Tragschicht
mit Reibungswinkel
>25° und einer
Hbéhe<2*Fundament-
breite

Kombination einer Silo-Theo-
rie mit einer Grundbruchbe-
rechnung, folglich kein klassi-
scher Grundbruchnachweis.

Gleitflache schneidet das
Grundungspolster (lageweise
eingebauter Flllboden plus
min. 2 Geokunststofflagen)
sowie den daran anstehenden
Baugrund mit geringeren Fes-
tigkeitswerten.

Berechnung des Grundbruch-
widerstands wird analog zur
DIN 4017:2006-03 berechnet.
Es werden jedoch Korrek-
turfaktoren in die Tragfahig-
keitsbeiwerte (Bertcksichti-
gung der Inhomogenitat des
Bodens) eingefuhrt.

Unflexibles Bemessungsver-
fahren, erlaubt nur einen sehr
kleinen Bereich auf dem die
Baumaschine sich bewegen
darf.
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EBEGO (2010) - Kapitel 6:
Verkehrswege

Projektionsflachenverfahren

Methode nach Yamagu-
chi (1963)

Basiert auf dem Verfahren nach
GIROUD & NOIRAY (1981)

Tragschichtdickenermittlung:

1) Ermittlung der unbewehrten
Schichtdicke, in Abh&ngigkeit
von der Tragfahigkeit des Unter-
grunds und der Anzahl der Uber-
fahrten mit einer Achslast von
100kN abhéangig ist.

2) Ermittlung der zulassigen Ab-
minderung der Schichtdicke in-
folge Geokunststoffoewehrung
(stark von Geokunststoff abhan-

gig)

3) Ermittlung der daraus erfor-
derlichen Bewehrten Schichtdi-
cke

Annahme: Last in der oberen
Schicht breitet sich unter einem
Winkel a auf eine grofiere ima-
ginare Flache (4;)auf. Der
auch einen Einfluss auf den
Grundbruchwiderstand besitzt.

Annahme des Winkels a:

e Therzaghi:
1

tan(a) = 3

e Jacobsen:

1
tan(a) = h (0,1125

+0,0344 - (q—T)
qu

Grundlage ist das Projekti-
onsflachenverfahren. Es
wird jedoch ein neuer Rei-
bungswiderstand in der
oberen Schicht angesetzt.

(=0s)

Qs bericksichtigt den pas-
siven Erdwiderstand

Q= —-7r-

Keine Beziehung zwischen
Festigkeit, Schichtdicke zu
N vorhanden.
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Meyerhoff (1974) und
Hanna (1981)

Okamura (1998)

Semiempirische Berechnungs-
methode

Grundlage sind Modell- und
Feldversuche mit Kreis- und
Streifenfundamenten

Kann als umgekehrtes Auf-
triebsproblem betrachtet wer-
den.

Reibungskraft die in der Bruch-
fuge wirkt, kann durch die pas-
sive Erddruckkraft Ep ersetzt
werden.

Die Grenztragfahigkeit wird
nach Streifen und Kreisfunda-
ment unterschieden.

Fdr hohe Reibungswinkel = kon-
servatives Verfahren

Berechnungsansatz nur gultig
fir H6he der Tragschicht / Fun-
damentbreite < 4 (Streifenfunda-
mente), < 2 Kreisfundamente.

Kombination der Ansatze ,Pro-
jektionsflachenverfahren® und
.Methode nach Hanna und Mey-
erhof”.

Last breitet sich unter bestimm-
ten Winkel a in der oberen Trag-
schicht aus. Trotzdem wird eine
Kraft angesetzt, die der Kraft
des passiven Erdrucks ent-
spricht

Die Werte N, = 5,1 und

v, = 1,0 (Streifen und =1,2
Kreisfundament) sind konstante
Werte

Je groBer das Verhaltnis Trag-
schichthéhe zu Fundament-
breite desto gréBer a

Unter Streifenfundament entste-
hen starke horizontale Verschie-
bungen, wéhrend unter Kreis-
fundament kaum.

Verfahren neigt tendenziell dazu
die Tragfahigkeit des Bodens zu
Uberschatzen
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B. Modellversuche

Legende:
Schnitt: Kraftmessdose .
Hydraulikzylinder o m fir Messung Anordnung Wegaufnehmer.
b 4*bl2 b2 Wi fneh
sttt H/ egautnenmer
£1] _ WEG 6 WEG 7
”o“ Tragschicht A
: L] L
WEG 1 WEG 5
L] ° ® ° [ ] L]
WEG 2 WEG 4 WEG 9
L]
Grundriss: 1,36 m 1,36 m
- 277m WEG 8
Anordnung Dehnungsmesstreifen:
DMS
|
|
DMS 1 DMS 3 DMS 5 DMS 6
= = = == = 2 =]
DMS 2 DMS 4
B.1 Modellversuch VIM
Last-Setzungs-Diagramm:
V1,, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht
Kraft [kN]
00 25 75 100 125 150

Setzung [mm]

5,0

17,5 200

1 L 1 1 1 M 1
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B.2 Modellversuch V2M

Last-Setzungs-Diagramme:

V2,, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht

Kraft [kN]
10 20 30

40

50

25+

50 4

e |
T
L i

100 ~

125

Setzung [mm]

150

175

200
225

250 4

Setzung [mm]

Setzung - 1. zyklische Lastphase:

V2, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht

Kraft [kN]
10 20 30 40

50

——

[
(4]
1

50

75—

V2,, - Setzung zyklische Akkumulation - Phase ||

70 L

60+

40 4

30 H

Setzung [mm)]

20

50ﬁ

T
10000

T
12000

14600
Zeit [s]

T T
16000 18000
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B.3 Modellversuch V3M

Last-Setzungs-Diagramme:

V3, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht

Kraft [KN]
0 10 20 30 40 50

60

70

1

0 " 1 L | L | L 1 L L

50;

75;
100;
125:

150 4

175

Setzung [mm]

200
2254
250

275

300

Setzung - 1. zyklische Lastphase:

Setzung [mm]

V3,, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht

Kraft [kN]
0 10 20 30 40 50 60 70

_20 1 1 1 1 1 1 1
O—fm

20 N

404 )

60 -

V3, - Setzung zyklische Akkumulation - Phase |l

1

12

=y
oo o
1 1

Setzung [mm]
[+2]
1

2—/,:—”'—-__-——__—-d—v

I e W————

T
2000

T
4000

T
6000

Zeit [s]

L3 T
8000 10000
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B.4 Modellversuch V4M
Last-Setzungs-Diagramme:
V4,, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht V4,, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht
Kraft [kN] Kraft [kN]

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
| : 1 : I ; 1 : 1 : .25 i 1 i 1 ; 1 ; 1

B = —

25+

%)
o
1

-~
o
1

Setzung [mm]
&
1

100

Setzung [mm]

125 4 501~

150 4

175 \

200 - T T T T T y T

Setzung - 1. zyklische Lastphase:

V4,, - Setzung zyklische Akkumulation - Phase I

15,0 L " L . L " L " L " 1

12,5 L

10,0

5,04 -

)
[
1

Setzung [mm]

2,54 L

0,0+ L.

254 L

-5.0 T T T T T
4000 6000 8000 10000 12000 14000

Zeit [s]
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B.5 Modellversuch V5M

Last-Setzungs-Diagramme:

Setzung [mm]

V5, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht

Kraft [kN]
10 20 30 40 50

Setzung — 1. zyklische Lastphase:

Setzung [mm]

W5y, - Setzungen zyklische Akkumulation - Phase I

1 L Il 1 L 1 L Il

140

130
120 4
10
100
90
80+
70
&0

30
40 4
30
20 4

10

-10

T T T T
8000 8000 10000 12600 14000
Zeit [s]

Setzung [mm]

V5, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht

Kraft [kN]
0 10 20 30 40 50

| T e |

75 . . . Ml

5y, - Setzungen zyklische Akkumulation - Phase [V

44f) el ! 1 L L !
130 —— )

120 =T o
110
100
S0
&0 - -
70
€0 5 o
50
40 o
30
20-7,;«5—'—-—— . I -
10
o]
-0

Setzung [mm)]

T T T T T T
22000 24000 26000 28000 30000 32000
Zeit [s]
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B.6 Modellversuch V6M

Last-Setzungs-Diagramme:

V6,, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht V6,, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht
Kraft [kN] Kraft [kN]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
D 2y 1 L 1 L 1 L 1 1 1 M 1 L 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
L 2B -
{;—__—% r
0 — L

Setzung [mm]

Setzung [mm]

— 1
50 i_ | -
B »BRe———— — Nt
100 T T T T T T T
275 —F T & T A4 A & T
Setzung - 1. zyklische Lastphase:
V6, - Setzung zyklische Akkumulation - Phase || V6, - Setzung zyklische Akkumulation - Phase |V
40 1 N 1 N 1 N 1 N 1 1 40 L 1 n 1 " L L L L 1
35~ L 35 L
30 ~ L 30 L
E 25 - - E 25 -
‘s o
S 204 + S 204 L
g 8
B 15- L B 151 L
10 L 10 -
5 sy |
0 0
'5 T T T T T T '5 T T T T T T
4000 6000 8000 10000 12000 14000 20000 22000 24000 26000 28000 30000

Zeit [s] Zeit [s]
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B.7 Modellversuch V7M

Last-Setzungs-Diagramme:

V7, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht

Kraft [kN]

M 20 30 40 50 60

70

80

920

0 d Il 1 1 L 1 L

Setzung [mm]

225+
250 +
275+

300 +

Setzung - 1. zyklische Lastphase:

V7, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht

Kraft [kN]

10 20 30 40 50 60 70 80

90

Setzung [mm]

754

100

V7,, - Setzung zyklische Akkumulation - Phase Il

12

-y
o o
1 1

Setzung [mm]

T
2000

T
4000

6000
Zeit [s]

T T
8000 10000
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Last-Dehnungs Diagramm:

Normaldehnung [pm/m]

V7, - DMS untere Geogitterlage (uL):

1 1 I 1 1 1

T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Kraft [kN]

Dehnung - 1. Zyklische Lastphase:

1750

V7,,- DMS (uL) zyklische Akkumulation - Phase II

1625
1500
1375
1250
1125
1000
875
750
625
500
375
250
125

Normaldehnug [pm/m]

2000 4000 6000 8000 10000
Zeit [s]
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B.8 Modellversuch V8M

Last-Setzungs-Diagramme:

V8, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht

Kraft [kN]

0 10 20 30 40 50 680 7O 80 90
[ U RO RN NP U S P R

Setzung [mm]

Setzung - zyklische Lastphasen:

V8,, - Setzung zyklische Akkumulation - Phase ||

50 + -

40 -

30 + -

Setzung [mm]

10 4 -

T T T T T
8000 8000 10000 12000 14000
Zeit [s]

Setzung [mm]

Setzung [mm]

V8,, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht

Kraft [kN]
10 20 30 40 50 60 70 80

90

25 1

50

754

100

1254~

150

V8,, - Setzung zyklische Akkumulation - Phase |V

30

20

10 4

20000

T T T T
22000 24000 26000 28000
Zeit [s]

T
30000
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Last-Dehnungs-Diagramm:

V8,, - DMS untere Geogitterlage (uL):
17500 L 1 1 1 1 L 1 1

15000

12500

10000

7500

5000 -+

Normaldehnung [um/m]

2500 4

r T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Kraft [kN]

Dehnung obere Geogitterlage (uL) — zyklische Lastphasen:

V8,,- DMS (uL) zyklische Akkumulation - Phase Il V8,,- DMS (uL) zyklische Akkumulation - Phase IV
1 1 1 1 1 L 1 1 1
7500 o 7500 I_
6750 6750
£ e000- - £ o000 -
= 5250 2 5250
g) o
£ 4500+ o E 4500 - B
.dl..'.) g
T 3750 B 3750 |
g =
E 3000- - E 3000 /7 -
[=]
Z 2250 Z 2050
1500 - 1500 -/’_
750 750 /———r
Q 04 L
T T T T T T T T T T
6000 8000 10000 12000 14000 20000 22000 24000 26000 28000 30000

Zeit [s] Zeit [s]
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B.9 Modellversuch VOM

Last-Setzungs-Diagramme:

Setzung [mm]

0 — | L 1 i 1 L | L 1 i 1 L | L 1

V8,, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht

Kraft [kN]

40 50 60 70 80

a0

Setzung - zyklische Lastphasen:

Setzung [mm]

V8, - Setzung zyklische Akkumulation - Phase Il

1 i 1 i 1 i 1 i 1

70 +

60 +

50 +

40

30

20 H

10 4

f—

T T T
8000 10000 12000

Zeit [s]

T T
4000 6000

Setzung [mm]

V9,, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht

Kraft [kN]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
_60 L 1 3 1 1 1 1 1 L ! 1 1 1 1 n 1
l————
€
E _
o
c
3 L
1|
> 4
D 40— BN -
o = T——— -.__‘_H
. -
60 e 21 L
1 p—
e~ b ¢
80 = -
100 T T T T T T T T
V9,, - Setzung zyklische Akkumulation - Phase IV
70
60 - L
50 - L
40 L
30 L
20 -
0L — 3
0 L
L
-10 T T T T T
20000 22000 24000 26000 28000
Zeit [s]
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Last-Dehnungs-Diagramm:

17500 L . . L 1 . . . L L
16250
15000 -
13750
12500
11250
10000

Normaldehnung [pm/m]

V8,, - DMS untere Geogitterlage (uL):

8750 {/
7500
6250
5000
3750 |
2500
1250

- T T T T T T
0 3 5 8 1013151820 23 2528 30 33 35 38 40 43 4548 50 53 55
Kraft [kN]

Dehnung obere Geogitterlage (uL) — zyklische Lastphasen:

Normaldehnug [pm/m]

V9,,- DMS (uL) zyklische Akkumulation - Phase Il

15000
14000
13000
12000 -+
11000
10000 +
8000
8000
7000
6000 +
5000
4000 +
3000
2000 +
1000

-1000

1 1 1

V- DMS (uL) zyklische Akkumulation - Phase IV

Normaldehnug [pm/m]

|

4000

T
6000

ED|OD
Zeit [s]

T T T T
10000 12000 20000 22000 24000
Zeit [s]

T
26000

T
28000
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B.10 Modellversuch Vi0OM

Last-Setzungs-Diagramme:

V10,, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht

Kraft [kN]
0 10 20 30 40 50 60 70
Ot b—— 111 L

80 90

100

Setzung [mm]

225 T T T T T T T

Setzung - zyklische Lastphasen:

V10,, - Setzung zyklische Akkumulation - Phase IV

25+

204

15

Setzung [mm]

10 4

T T
24000 26000

Zeit [s]

T T
20000 22000

T
28000

Setzung [mm]

Setzung [mm]

V10,, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht

Kraft [KN]
10 20 30 40 50 60 70 80 90

304
354

40

45

e
il

PP

V10,, - Setzung zyklische Akkumulation - Phase ||

25

20

154

104

T T T
10000 12000 14000

Zeit [s]

T
8000

T
6000

100
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B.11 Modellversuch V11M

Last-Setzungs-Diagramme:

Setfzung [mm]

Setzung - zyklische Lastphasen:

Setzung [mm]

250

300 A

V11,,- Last-Setzungskurve - Lastplatte

Kraft [kN]
0 10 20 30
0 & 1 1 1 L 1

40

V11,, - Setzung zyklische Akkumulation - Phase I

[ 1 1

60

50 +

40

30 +

20

10 4

f—

T T T
6000 8000 10000
Zeit[s]

T
12000

14000

Setzung [mm]

Setzung [mm]

V11, - Last-Setzungskurve Lastplatte

Kraft [kN]

50

60

V11, - Setzung zyklische Akkumulation - Phase IV

50 +

40

30

20

T
26000

28600
Zeit [s]

T
30000

T
32000
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Last-Dehnungs-Diagramme:

V11, - DMS untere Geaogitterlage (oL):
25000 ! ! ! L

22500

20000 - 1 o

17500

Normaldehnung [pm/im)

lI T T T T
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 KD b5 8O0 65
Kraft [kN]

Normaldehnung [pm/m]

25000

V11,, - DMS untere Geogitterlage (uL):

22500

20000 -

17500

15000

12500

10000

7500

5000 +

2500

T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Kraft [kN]

Dehnung obere Geogitterlage (oL) — zyklische Lastphasen:

V11,,- DMS (olL) zyklische Akkumulation - Phase IV

12000 | L
11000
10000 - L
9000
8000 - L
7000
6000 = L
5000
4000 L
3000

2000 - /r’ L

1000

Normaldehnug [pm/m]

T T T T T
24000 26000 28000 30000 32000

Normaldehnug [um/m]

2500

V11, - DMS (olL) Zyklische Akkumulation - Phase II

2250
2000
1750
1500
1250
1000
750

500
250

-250
-500

T T T T T
6000 8000 10000 12000 14000
Zeit [s]

Dehnung untere Geogitterlage (uL) — zyklische Lastphasen:
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B.12 Modellversuch Vi2M

Last-Setzungs-Diagramme:

V12,, - Last-Setzungskurve Lastplatte

Kraft [kN]
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Last-Dehnungs-Diagramme:

V12,,- DMS obere Geogitterlage (oL):
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B.13 Modellversuch V13M
Last-Setzungs-Diagramme:

V13,, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht
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Last-Dehnungs-Diagramme:

V13, - DMS obere Geogitterlage (oL): V13, - DMS untere Geogitterlage (uL):
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B.14 Modellversuch V14M

Last-Setzungs-Diagramme:

V14, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 - 1 L 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 L 1 n

Setzung [mm]

2 t——7——T T T T T T

Setzung - zyklische Lastphasen:

V14, - Setzung zyklische Akkumulation - Phase ||

50 1 1 1 1

45 L
40 L
35 L
30 4 L

25 + -

Setzung [mm]

20 L
15 L

104 -

5 L

T T T T T
6000 8000 10000 12000 14000
Zeit [s]

Setzung [mm]

Setzung [mm]

V14,, - Last-Setzungskurve OK Tragschicht
Kraft [kN]
40 50 60 70 80

o
=
o
58]
o
w
o

25 F— =

25 - I~ \
%‘= ——— T~ -

75 f— — T

504 e —— - -

700 At ——f—

V14,, - Setzung zyklische Akkumulation - Phase IV

50 " 1 i 1 i 1 i 1

45
40
35 4
30 4
25 4

20

154 I E—

104

5

Zeit [s]

22000 24000 26000 28000 30000



Seite 147 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18833 N/1
Last-Dehnungs-Diagramme:

V14,, - DMS untere Geogitterlage (oL): V14,, - DMS untere Geogitterlage (uL):
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C. Feldversuch - Rethwisch

Vertikalspannungen Erddruckgeber D1 bis D7:
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Dehnungen in der Geogitterbewehrung:

Belastung 280 t

10/ S19WB0RD sep Bunuuaa

/) S1NH0RD sep BunuueQ
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D. Entwurf Inhaltsverzeichnis - EBAP

Vorwort

l.  Allgemeiner Teil
a. Problemstellung
Definitionen
Gultigkeitsbereich der Empfehlung
Aktuelle Rechtslage und bestehende technische Regelwerke
Zustandigkeiten und Verantwortungsbereiche
f.  Arbeitsschutzgesetze und Unfallverhitungsvorschriften
II.  Einsatzbereiche von Arbeitsplattformen und Anforderungen
a. Einsatzbereiche
i. Arbeitsplattformen
ii. Kranstellflachen
ii. Montageflachen
iv. BaustraBen
b. Anforderungen an Arbeitsplattformen
i. Tragféahigkeit (ULS)
ii. Gebrauchstauglichkeit (SLS)
ii. Dauerhaftigkeit
c. Okonomische Faktoren
[ll.  Tragschichten flr Arbeitsplattformen
a. Aufbau von Tragschichten
i. Tragschichtmaterial
ii. Geokunststoffe
1. Geogitter
2. Geozellen
b. Herstellungsverfahren
c. Tragmechanismen
i. Tragschicht
1. Lastausbreitung
ii. Geokunststoffe
1. Bewehrungsfunktion

© 200

2. Membrantragwirkung
3. Trennwirkung
IV.  Geratespezifikationen
a. Klassifikation der Baugerate
i. Bohrgerate
ii. Spezialtiefbaugerate
ii. Bagger
iv. Mobilkréane
v. Rad- und Montagekréane
vi. Raupenkrane
vii. Turmdrehkréne
viii. Hebebihnen und Hubsteiger
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ix. Lastkraftwagen und Transportfahrzeuge
b. Auswahl geeigneter Gerate
V.  Einwirkungen und Lastansatze
a. Einwirkungen aus Baugeraten
i. Eigenlasten
ii. Lasten aus Konfiguration der Gerate
iii. Windlasten
iv. Nutzlasten
b. Art der Belastung
i. Statische Belastung
ii. Zyklische Belastung
ii. Dynamische Belastungen

c. Besondere Lastfélle

d. Berechnung der Sohldruckspannungen
i. StutzfiBe
ii. Raupenfahrwerke

e. Berechnungstools der Geratehersteller
f.  Einfluss der Interaktion zwischen Boden und Baumaschine
g. Berechnungen nach Theorie Il. Ordnung
VI.  Verwendung von Kranmatten und Lastverteilungsplatten
a. Lastverteilung durch Kranmatten

b. Aufbau und Verlegung von Kranmatten
I.  Untersuchung des Baufeldes
a. Baugrund
i. In-Situ Untersuchung
ii. Erforderliche Kennwerte
ii. Grundwasserstand
b. Leitungen und Hohlrdume im Untergrund
c. Platzbedarf fir Rampen und Wendemdglichkeiten
a. Vorbereitung des Baufeldes
VIII.  Bemessung
a. Grundlagen der Bemessung
b. Teilsicherheitsbeiwerte
c. Einwirkungen
d. Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)
a. Nachweis der Standsicherheit (ULS) des Planums ohne Tragschichten
b. Nachweis fir unbewehrte Tragschichten
c. Nachweis flr bewehrte Tragschichten
e. Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
a. Berechnung der Verformungen
» In-Situ Untersuchung
» Erforderliche Kennwerte
IX.  Betrieb und Unterhaltung
a. Kontrolle der Arbeitsplattform
b. Unterhalt von Arbeitsplattformen
c. Schaden und Reparatur
d. SchutzmaBnahmen

Vv
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e. Entwasserung
f. Rickbau

X.  Anhédnge
a. Gerateklassifikation und Einwirkungen
b. Berechnungsbeispiel Einwirkungen
c. Tabelle Bodencharakteristik
d. Tabelle Vorbemessung

o

Bemessungstabellen und Nomogramme
Bemessungsbeispiele
g. Schadenskatalog
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Die im Rahmen des Forschungsvorhabens fokussierten Themenpunkte sind rot markiert.



