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Kurzfassung

Durch Einlage einer Schichtgrenzbewehrung verbessert sich das Trag- und
Verformungsverhalten von Zweischichtensystemen deutlich. Trotz des hiufigen
Einsatzes von Schichtgrenzbewehrungen im Zweischichtensystem sind die fiir die
Traglaststeigerung und Verformungsreduzierung ursachlichen Mechanismen nicht
in ausreichendem Male bekannt. Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es
deshalb, die maBgebenden Ursachen fiir das durch Einlage einer
Schichtgrenzbewehrung verinderte Trag- und Verformungsverhalten von lotrecht
mittig belasteten Zweischichtensystemen versuchstechnisch und numerisch zu
untersuchen,

Um eine moglichst realistische Datenbasis zu erhalten, wurden zuniichst
groBmaBstiibliche Feldversuche ausgefiihrt. Im Anschluf an die Feldversuche
erfolgten Berechnungen mittels der Methode der Finiten Elemente (FEM).
Hinsichtlich der Traglastvoraussage ergab sich durch den Vergleich mit den
Feldversuchen  die  Notwendigkeit, die  Spannungsabhingigkeit  der
Materialparameter im Rahmen der numerischen Analyse moglichst exakt
abzubilden. Zur korrekten Beriicksichtigung der Materialparameter wurde eine
Erweiterung des verwendeten Stoffgesetzes sowie des Iterationsalgorithmus zur
Gleichgewichtsfindung unter Einhaltung des Bruchkriteriums erforderlich.

Mit den bodenmechanischen Erweiterungen des Programmsystems konnte eine
gute Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse mit den Feldversuchs-
ergebnissen und eine sehr gute Prognose fiir

o die Traglast bewehrter Systeme,
» die Maximalverformungen in der Symmetrieachse und fiir
o die Maximaldehnungen und Zugkrifte der Bewehrung erzielt werden.

Durchstanzvorgiinge, die in der Regel bei unbewehrten Systemen den
Bruchvorgang einleiten, konnten mit der FEM nur andeutungsweise nachvollzogen
werden. Deshalb wurden die Systemtraglasten der unbewehrter Systeme um 12 %
bis 22 % iiberschiitzt.

Im Rahmen der kinematischen Analyse (KEM) war zuniichst wiederum die
Beriicksichtigung der Nichtlinearitit der Materialparameter erforderlich, und es
wurde die Notwendigkeit zur Entwicklung eines Vorstufenoptimierungsverfahrens
deutlich. Die KEM stellt hinsichtlich der Traglastermittlung fiir unbewehrte
Systeme eine sehr gute Erginzung zur FEM dar, da der beim unbewehrten System
hiiufig maBgebende Bruchmechanismus (Durchstanzen der Tragschicht) mit der
KEM nachvollzogen werden kann. Eine entsprechend gute Traglastprognose
konnte deshalb fiir unbewehrte Systeme erzielt werden, nachdem die
Spannungsabhingigkeit der Materialparameter numerisch beriicksichtigt wurde.

Die maBgeblichen Ursachen fiir die Verbesserung des Trag- und Verformungs-
verhaltens des Zweischichtensystems durch Einlage einer Schichtgrenzbewehrung
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Durch Einlage einer Bewehrung kénnen von der Tragschicht wesentlich héhere
Schubspannungen im Bereich der Schichtgrenze aufgenommen werden.



« Aufgrund des einschniirenden Effektes der Bewehrung erfolgt eine Reduktion
der Horizontalverformungen, woraus eine Verspannung insbesondere des
Tragschichtmaterials resultiert. Auflockerungsvorginge im Bereich der
Tragschicht, die zu einem Abfall der Scherparameter filhren, werden dadurch
reduziert und die Lastverteilung in der Tragschicht begiinstigt.

« Die Schichtgrenzbewehrung reduziert in erheblichem Mafle die Ausbildung von
Durchstanzmechanismen, die bei unbewehrten Systemen hiufig die Versagens-
ursache darstellen.

« Die Bewehrung bewirkt eine tendenzielle Reduktion des maximalen hydro-
statischen Spannungsniveaus (= erste Invariante des Spannungstensors) und
eine erhebliche Reduktion (etwa 50 % bezogen auf das unbewehrte System) des
deviatorischen Spannungsniveaus (= zweite Invariante des Spannungsdeviators)
unmittelbar unterhalb der Bewehrung im Untergrundmaterial. Dies ist auf die
Ubemnahme der Schubkrifte aus der Tragschicht durch die Bewehrung
zuriickzufiihren. Fiir das Untergrundmaterial entsteht also bei bewehrten im
Vergleich zu unbewehrten Systemen eine giinstigere Belastungssituation.
Deshalb sind bei bewehrten Systemen gréfere Bruchkédrper fiir die Ermittlung
der Systemtraglast maBgeblich, woraus eine hohere Belastbarkeit resultiert.

o Die Membrantragwirkung hat auf die Traglaststeigerung bewehrter
Zweischichtensysteme nur einen untergeordneten EinfluB. Lediglich bei hoher
Bewehrungssteifigkeit und groBen Systemverformungen ergibt sich aus der
Membrantragwirkung eine nicht zu vernachlissigende Erhéhung der
Systemtraglast.



Summary

The bearing and deformation characteristics is improved by using a geosynthetic
reinforcement placed at the base of a layer of granular fill on the surface of soft
clay (called reinforced two-layer system). Although this kind of reinforcement is
often used, the soilmechanical main reasons for the effectiveness are not exactly
known. Carrying out trials and using numerical methods, the target of this thesis
consisted in working out the relevant reasons for the improvement of the bearing
and deformation characteristics.

First of all site tests (scale 1 : 1) have been performed in order to achieve a realistic
and unadulterated data basis.

Subsequently, calculations based on the Finite Element Method (FEM) have been
carried out. The comparison with the field trials resulted in the need of reflecting
exactly the dependence of the material parameters on the stress level. It was
necessary to extend the used yield criterion and the iteration algorithm for an exact
consideration of the variability of the material parameters.

With the described soilmechanical extensions of the program system the calculation
results showed a good agreement with the site tests. A very good prognosis could
be achieved for

o the bearing capacity of reinforced systems,
e the maximum deformation and
e the maximum strains and stresses of the reinforcement.

The FEM was not able to calculate exactly the main failure cause for reinforced
systems, the punching procedure of the granular layer. Therefore, the load
capacities of unreinforced systems have been overestimated for 12 % to 22 %.

The load capacities of unreinforced systems can well be determined with the
Kinematical Element Method (KEM), because it is possible to model the
mentioned main failure cause. Therefore, the KEM represents a good completion
of the FEM. The KEM program had to be modified to model the nonlinearity of
the material parameters. Furthermore, it was necessary to develop another
optimation algorithm. By these modifications a very good prognosis of the load
capacities of unreinforced systems could be achieved.

The relevant reasons for the improvement of the bearing and deformation
characteristics of the reinforced two-layer system in comparison with the
unreinforced system can be summarized as follows:

e With reinforcement the granular layer is able to transmit shear forces on an
essential higher level without collapsing.

e With reinforcement the horizontal deformations are reduced. Relaxation
processes and a subsequently decrease of the shear parameters in the granular
layer are diminished and a better load spreading function is achieved.

o The reinforcement effects a tendentious reduction of the maximal hydrostatic
stress level (= first invariant of the stress tensor), and a considerable reduction
(up to 50 % referred to the unreinforced system) of the deviatoric stress level



(= second invariant of the stress deviator) immediately underneath the
reinforcement, in the subgrade. The reason therefore consists in the fact that
the shear forces are transferred from the granular layer into the reinforcement.
This results in a more favourable stress situation for the subgrade material in
the reinforced referred to the unreinforced case. Higher loading capacities are
therefore given for reinforced systems because bigger yielding geometries are
calculated.

The membran effect has only a subordinate influence on the increase of the load
capacity of a reinforced system. Merely very stiff reinforcements and large
system deformations cause an influence not negligible on the system load
capacity resulting from the membran effect.
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1 Einleitung

Seit Anfang der 70er Jahre kommen im Kultur- und Verkehrswasserbau, Kiistenschutz,
Landverkehrswegebau, Damm- und Boschungsbau sowie im Deponiebau verstirkt
Geokunststoffe zur Anwendung. Unter diesem Begriff werden Geotextilien, Geomem-
brane, Geogitter sowie Sonderprodukte wie Kunststoffzugbiinder zusammengefafit.

Geotextilien sind der Sammelbegriff fiir flichige, aus synthetischen Fasern hergestellte,
wasserdurchlissige Vliesstoffe, Gewebe und Verbundstoffe. Vliesstoffe entstehen durch
chemische, thermische oder mechanische Verfestigung von flichenhaft aufeinander
gelegten, ungeordneten Filamenten (endlose Fiden) oder 3 ¢m bis 15 cm langen
Spinnfasern. Gewebe zeichnen sich durch zwei rechtwinklig gekrenzte Fadensysteme
aus, Die verschiedenen Gewebe unterscheiden sich durch die Art und Anzahl der Game
und ihre Verwebung oder Bindung sowie eventueller zusitzlicher Verfestigungen der
Gamkreuzungspunkte. Unter Verbundstoffen werden schlieflich miteinander fliichenhaft
verbundene Vliesstoffe, Gewebe oder auch andere Flichengebilde verstanden. Auf diese
Weise konnen die gewiinschten Eigenschaften verschiedener Materialien miteinander
kombiniert werden.

Als Geomembrane werden dichte Bahnen in Form von Kunststoffdichtungsbahnen,
Folien und kunststoffverstiirkte bzw. mit Kunststoffeinlagen kombinierte Bitumenbahnen
bezeichnet. Es sind homogene, aus einem Werkstoff bestehende, Dichtungsbahnen von
den heterogenen zu unterscheiden. Letztere sind ein- oder beidseitig mit Vliesen oder
Folien kaschiert oder bestehen aus mehreren Schichten verschiedener Werkstoffe oder
sind mit Triigereinlagen aus Geweben, Vliesen und Matten verschen.

In der Formgebung den Baustahlmatten dhnlich bestehen Geogitter aus sich rechtwinklig
kreuzenden Kunststoffzugbandem. Durch die in beiden Richtungen jeweils gleichen
Abstinde der Zugglieder entsteht ein gitterformiges Netz. Die Kunststoffzugbiinder
bestehen hiufig aus vorgereckten Polypropylenen oder aus gebiindelten, hochzugfesten
Fasem, die von einer Schutzhiille umgeben sind. Die erreichte Knotensteifigkeit im
Bereich der Kreuzungspunkte ist ein maBgebliches Unterscheidungskriterium.

In den verschiedenen Einsatzbereichen iibernehmen Geokunststoffe eine oder mehrere
der folgenden Funktionen:

o Trennung unterschiedlich gekornter Biden
Werden Geotextilien in der Schichtgrenze zwischen fein- und grobkémigem Material
verlegt, wird eine Durchmischung, die beim Einbau oder durch dynamische Belastung,
beispielsweise durch StraBenfahrzeuge, aufireten kann, verhindert oder zumindest
reduziert.

» Schutzfunktion

An der Oberfliche angeordnete Geotextilien und Folien schiitzen wasser- und
flieBempfindliche Boden vor witterungshedingten Einfliissen. Zwischen verschiedenen
Materialien verlegt, konnen Geotextilien ecine Schutzfunktion iibemehmen, indem
grofere, punktuelle Verformungen aufgenommen und Spannungsspitzen abgebaut
werden. Im Deponicbau erfolgt der Schutz von Kunststoffdichtungsbahnen vor
Zerstorungen durch Driinagekies, indem entsprechend dicke Vliesstoffe zwischen-
geschaltet werden.



o Drinagefunktion
Ist die Durchldssigkeit in der Geotextilebene grofer als die des umgebenden
Materials, kénnen Geotextilien fiir Driinagezwecke (als Flichendriinage sowie zur
Ausbildung von Vertikaldriins) zur Ableitung von Fliissigkeiten und Gasen verwendet
werden.

« Mechanische Filterwirkung

Geotextilien wirken als mechanische Filter, wenn sie senkrecht zu ihrer Ebene eine
geniigend groBfe Wasserdurchlissigkeit aufweisen und gleichzeitig die aus dem
umgebenden Bodenmaterial vom stromenden Wasser erfaBten Partikel zuriickhalten.
Wihrend fiir die drinierende Funktion von Geotextilien also die Durchliissigkeit in der
Geotextilebene von Bedeutung ist, muf bei der mechanischen Filterwirksamkeit von
geotextilen Produkten insbesondere die Durchlissigkeit senkrecht zur Geotextilebene
betrachtet werden.

» Dichtungsfunktion
Geomembrane, die flissigkeits- und luftdicht sein sollen, werden im Deponie- und
Teichbau zu Abdichtungszwecken verwendet.

o Aufiiahme von Zugspannungen
Zur Verbesserung der Tragfihigkeit und zur Verformungsreduzierung werden in den
Boden flichenhafte Geokunststoffe eingelegt und in vielfiiltigen Variationen Verbund-
konstruktionen ausgefiihrt.

Seit der Entwicklung des Verbundwerkstoffes Stahlbeton im Bauwesen wird die
Tragfdhigkeit eines Bauteiles durch entsprechende Abmessungen, durch die Wahl des
entsprechenden Baustoffes und durch gezielten Einbau von Stahlbewehrungen zur
Ubernahme von Zugspannungen auf die zu erwartenden Lastsituationen abgestimmt.

Die Verbesserung der Tragfihigkeit und der Standfestigkeit von meist nicht zugfesten
Bodenmaterialien durch zugfeste "Elemente" ist in der Natur beispielsweise anhand der
Standsicherheit von ibersteilen, jedoch stark durchwurzelten Béschungen anschaulich
nachvoliziehbar.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt die Analyse der Wirkungsweise einer
Schichtgrenzbewehrung im  Zweischichtensystem, welches durch eine geringe
Tragfihigkeit des weichen bindigen oder torfigen Untergrundes und durch die
Verwendung von iiberwiegend kiesigem, grob- bis gemischtkorigem Tragschicht-
material gekennzeichnet ist (Abbildung 1.1).

JTTITI]Belastung (z. B.: Radlast)

Tragschicht (z. B.: Kies)

NN
Bewehrung (Geokunststoff)

weicher Untergrund (bindige oder organogene Béden)

Abbildung 1.1:  Bewehrtes Zweischichtensystem



Im Verkehrswegebau und auch bei anderen Griindungsaufgaben finden solche Systeme
immer ofter Verwendung. Der Einsatz eines Geokunststoffes in der Schichtgrenze zum
Zwecke der Bewchrung erfolgt hiiufig aus statisch-konstruktiven Erfordernissen
(Erhéhung der Traglast, Verringerung der Spurrillenbildung) und aus wirtschaftlichen
Griinden (Verringerung der erforderlichen Tragschichtstirke). Auch steigendes
UmweltbewuBtsein begiinstigt geotextile Bauweisen, wenn durch den Einsatz von
bewehrenden Elementen BodenaustauschmalBnahmen vermieden oder reduziert werden
koénnen, beispielsweise bei der Konstruktion von nur temporiir erforderlichen und
deshalb niickzubauenden BaustraBen.

Trotz des hiufigen Einsatzes von Schichtgrenzbewehrungen im Zweischichtensystem
sind die fir die Traglaststeigerung und die Verformungsreduzierung ursiichlichen
Mechanismen nicht  in  ausreichendem MabBe bekannt, weshalb Dbestehende
Bemessungsverfahren kaum eine exakte Prognose des Tragverhaltens liefern konnen. Als
Konsequenz wird die Verwendung hoher Sicherheitsfaktoren erforderlich, und es erfolgt
in der Regel eine iiberdimensionierte Bemessung,.

Der vorliegende Beitrag zielt nun darauf ab, die grundsitzlichen Unterschiede im
Tragverhalten unbewehrter und bewehrter Zweischichtensysteme herauszuarbeiten. Es
wurden deshalb GroBversuche im Feld fiir verschiedene Tragschichthohen und mit
verschiedenen Geokunststoffen als Bewehrung ausgefiilhrt. Um die Traglasterhohung
festzustellen, die durch Einlage einer Schichtgrenzbewehrung erreicht wird, erfolgte eine
Laststeigerung bis zum Erreichen der Systemtraglast. Als Basis fiir die anschlieBenden
Auswertungen wurden bei jedem Versuch Horizontal- und Vertikalspannungen,
Oberflichenverformungen und die Dehnungen der Bewchrung in den jeweiligen
Laststufen gemessen. Durch eine speziell entwickelte Belastungseinrichtung konnte
versuchstechnisch ein ebener Verformungszustand realisiert werden.

Die Prognosequalitiit von nichtlinearen Berechnungsverfahren auf Basis der Methode der
Finiten Elemente wurde im Anschluff an die Versuche anhand der Ergebnisse der
Feldversuche verifiziert. Neben den Untersuchungen zur Wirkungsweise einer
Bewehrung in der Schichtgrenze des Zweischichtensystems im Gebrauchslastbereich
sollte insbesondere das Systemverhalten im Bereich der Systemtraglast analysiert
werden. Es war deshalb ein numerisch méglichst stabiler Iterationsalgorithmus zum
Abbau der unzulissigen Spannungen erforderlich. Nachdem erste Berechnungen
ausgefithit  waren, wurden notwendige Weiterentwicklungen des verwendeten
Programmsystems deutlich, um den systemspezifischen und bodenmechanischen
Gegebenheiten  entsprechend Rechnung zu tragen. Aufgrund der erheblichen
Systemverformungen mubBten bei den Berechnungen neue Laststufen jeweils auf die
verformte Struktur aufgebracht werden, Zur korrekten Traglastprognose erwies es sich
als besonders wichtig, die Spannungsabhingigkeit der Materialparameter im Rahmen der
Stoffgesetzformulierung und des Iterationsverfahrens zu beriicksichtigen.

Die bei den Feldversuchen ermittelten Systemtraglasten wurden schlieBlich den
Ergebnissen starrplastischer Berechnungsverfahren (Kinematische Elemente Methode)
gegeniibergestellt. Zur Beriicksichtigung der Spannungsabhiingigkeit der Materialpara-
meter war wiederum ein nichtlineares Vorgehen erforderlich, und es muliten ent-
sprechende programmtechnische Weiterentwicklungen durchgefihrt werden.



2 Literaturiiberblick

Zu vorstehender Thematik existiert eine Vielzahl relevanter Literaturstellen, wobei sich
eine grobe Klassifizierung in folgende Bereiche anbietet:

o Geokunststoffe (Materialparameter, Scherverhalten, Zweischichtensystem, Damm
auf weichem Untergrund, Modell- und groBmaBstibliche Versuche,
Bemessungsverfahren etc.)

e Methode der Finiten Elemente (elastische, nichtlinear-elastische, elastoplastische,
elastisch-viskoplastische und geometrisch nichtlineare Theorien, Anwendungen)

¢ Methode der Kinematischen Elemente (Theorie, Optimierungsverfahren,
Anwendungen)

Ohne einen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben zu konnen, wird nachfolgend auf
Veroffentlichungen zu Versuchen am unbewebrten und bewehrten Zweischichtensystem
eingegangen. Die fiir den numerischen Teil der Arbeit relevanten Literaturstellen werden
in den Abschnitten 4 und 6 genannt. Auf spezifische Literaturhinweise, die bei der
Bearbeitung von Detailproblemen zu beachten waren, wird im jeweiligen Zusammenhang
in den folgenden Kapiteln verwiesen.

UNBEWEHRTES ZWEISCHICHTENSYSTEM

Fiir die Ermittlung der Spannungsverteilung im unbewehrten Zweischichtensystem
wurden von JELINEK/RANKE (1970) fiir elastisches Materialverhalten
Grundgleichungen zusammengestellt. Ausgehend vom axialsymmetrischen Belastungsfall
(kreisformiges Fundament) werden als Ubergangsbedingungen zwischen Tragschicht und
Untergrund zwei Grenzfille unterschieden:

e Es finden keine Relativverschicbungen in der Schichtgrenze statt, so daBl die
Spannungs- und Verformungszustinde am unteren Rand der Tragschicht denjenigen
am oberen Rand des Untergrundes entsprechen.

o Die Tragschicht liegt reibungsfrei auf dem Untergrund auf, so daB keine Ubertragung
von Schubspannungen erfolgen kann.

Die Spannungs- und Verformungskomponenten werden durch Ansatz der LOVEschen
Verschiebungsfunktion ausgedriickt. Die ermittelten Losungen sind nach erforderlicher
mathematischer Transformation (Losung der angesetzten Bipotentialgleichung mittels
Hankel-Transformation, die wiederum die Besselsche Funktion enthilt) fiir gleichmifige
(schlaffes Fundament) und hohlparabolische Sohlspannungsverteilungen (starres
Fundament) in Form von EinfluBzahlen als Diagramme aufgetragen.

Die Vemachlissigung plastischen Materialverhaltens stellt die wesentliche
Einschrinkung des erlduterten Ansatzes zur Ermittlung der Spannungsverteilung dar. Die
berechneten Spannungen weichen daher mit abnehmender Festigkeit des
Untergrundmaterials und zunehmendem Lastniveau von den tatsichlich vorhandenen
Spannungen ab. Weiterhin sei darauf hingewiesen, dal Modelle auf Basis der Finiten
Elemente heute relativ schnell Losungen vergleichbarer Qualitdt bieten, wenn auf die
Beriicksichtigung plastischen Materialverhaltens verzichtet wird.



Mit der Ermittlung der Grundbruchlast von Rechteckfundamenten auf einem
unbewehrten Zweischichtensystem befalit sich der Beitrag von
GRAF/GUDEHUS/VARDOULAKIS (1985). Ausgehend von kohisionslosem Material
als Deck- oder Tragschicht und tonigem, wassergesittigten Boden als Untergrund wird
beim Bruchvorgang von einem Durchstanzen der Deckschicht ausgegangen, wobei der
Stanzkorper in der Deckschicht seitlich von senkrechten, schmalen Scherzonen begrenzt
ist. Im Moment des Durchstanzens ist die Scherfestigkeit des weichen Untergrundes
zuziiglich der Summe der Vertikalspannungen in den Scherzonen der Deckschicht
maBgebend fiir die festzulegende Grundbruchlast. Zur Ermittlung der Tragfihigkeit des
weichen Untergrundes wird auf bekannte Losungen des Grundbruchproblems von
Rechteckfundamenten auf rein kohisiven Béden zuriickgegriffen. Fiir die Bestimmung
des Vertikalspannungsanteiles in der Deckschicht erfolgt eine Ableitung auf Basis
differenticller Gleichgewichtsbetrachtungen.

Zur Uberpriifung der entwickelten Theorie wurden zwei Modellversuche durchgefiilirt
und festgestellt, da nach multiplikativer Korrektur der undriinierten Kohision des
Untergrundes mit dem Faktor 0.71 eine gute Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse
mit den Berechnungen erzielt wird. Die undriinierte Kohdsion wurde dabei mit der
Fligelsonde bestimmt. Zur einfachen Berechnung von Grundbruchlasten wurden
abschlieBend Diagramme aufgestellt, wobei zur Vereinfachung von einem mittleren
Reibungswinkel der Deckschicht von 40° ausgegangen wurde.

Aus den Erfahrungen der Feldversuche (siche Kapitel 3) kann die Annahme senkrechter
Begrenzungen fiir den Durchstanzkorper sowie die Feststellung der Autoren, dafl der
Einflul des Spitzenreibungswinkels ¢, fiir das Tragschichtmaterial innerhalb der
Grenzen 32°<¢,<45° zu vemachlissigen ist, nicht bestatigt werden, Fiir
vergleichsweise niedrige Tragschichtfestigkeiten (Sand: ¢, = 32.5°) ergaben sich etwa
senkrechte Begrenzungen fiir den Durchstanzkérper. Mit zunehmender Festigkeit des
Tragschichtmaterials erfolgt jedoch eine gréfere Lastausbreitung in der Tragschicht,
Daraus resultieren nicht nur Anderungen bei der Ermittlung der Vertikalkrifte in den
Scherzonen, sondern es sind auch groBere Flichen des Untergrundmaterials an der
Lastabtragung beteiligt.

BEWEHRTES ZWEISCHICHTENSYSTEM

LOVE (1984) beschreibt statische Belastungsversuche an gitterbewehrten Zwei-
schichtensystemen. Zur Einhaltung ebener Verformungsbedingungen wurde ein
rechteckiger Versuchskasten (Abmessungen in der Ansicht: 100 cm lang, ca. 50 ¢m
hoch) gewihlt und ein rechteckiger Laststempel (Breite: 7.5 ¢cm) verwendet, dessen
Linge mit der Tiefe des Versuchskastens iibereinstimmte. Zur Minimierung von
Reibungseinfliissen erfolgte eine Schmierung der lingsseitigen Seitenflichen des
Versuchskastens,

Beabsichtigt war die Simulation von Belastungszustinden wie sie bei unbefestigten
StraBen iiber weichem Untergrund bei schwerem Verkehr zu erwarten sind. Aufgrund
der geometrischen Abmessungen handelte es sich bei den Versuchen um
kleinmaBstibliche Modellversuche. Zur Einhaltung der Modellgesetze wurde die
Scherfestigkeit und der Elastizititsmodul des Untergrundes um ecinen Skalierungsfaktor
von vier reduziert. Als Bewehrung wurde ein speziell angefertigtes Geogitter verwendet,
dessen geometrische Abmessungen im Vergleich zum Originalprodukt ebenfalls um den
Faktor vier verringert wurden, Die Steifigkeit des Geogitters war um den Faktor 16 zu
reduzieren. Als Tragschicht wurde nichtbindiges Material verwendet, wobei ebenfalls



cine "Herabskalierung” der Komzusammensetzung im Vergleich zum Originalmaterial
(Kiestragschicht) erfolgte. Der weiche Untergrund wurde durch Einbau von Kaolinton in
breiigem Zustand hergestellt und anschliefend unter drei verschiedenen Auflasten
konsolidiert, um unterschiedliche Untergrundfestigkeiten zu erhalten. Die dabei
erreichten undrinierten Scherfestigkeiten betrugen etwa 6, 9 und 14 kN/m?, wobei
jedoch mit der Tiefe eine erhebliche Zunahme der undrinierten Kohision festzustellen
war. So variierten die Werte um cy;#14 kN/m? zwischen 12 und 22 kN/m?*. Unklar bleibt
in diesem Zusammenhang, inwieweit ebenfalls eine Korrektur der Werte erforderlich
wire, wie sie von GRAF/GUDEHUS/VARDOULAKIS (1985) vorgeschlagen wird.

Tragschichtdicken von 5, 7.5 und 10 cm wurden eingebaut. Neben einem einstreifigen
kam auch ein doppelstreifiger Belastungsstempel (Achsenabstand: 25 cm, Streifenbreite
ebenfalls 7.5 cm) zum Einsatz.

Im Anschluf an die Modellversuche von LOVE (1984) wurden an der University of
Oxford groBmaBstibliche Versuche am gitterbewehrten Zweischichtensystem ausgefiihrt
und sind von MILLIGAN/FANNIN/FARRAR (1986) vorgestellt worden. Neben kreis-
formigen Belastungsflichen (Durchmesser 30 cm) zur Simulation axialsymmetrischer
Spannungszustinde kamen wiederum rechteckige Lastflichen (a-b=30 cm-150 cm)
zum Einsatz, die aufgrund ihrer Abmessungen vorwiegend ebene Verformungszustinde
hervorrufen sollten.

Als Untergrundmaterial wurde ausgeprigt plastischer Ton (nach DIN 18196: TA) in
Lagen von etwa 13 cm Stiirke mit unterschiedlichen Wassergehalten - zur Analyse des
Einflusses der Untergrundfestigkeit - eingebaut, so daf% die undréinierten
Scherfestigkeiten des Untergrundes bei 8 bzw. 33 kN/m? lagen. Die Vorgehensweise
beim Einbau zur Vermeidung von Lufteinschliissen in den gering durchlissigen
Materialien wird nicht niher erliutert. Das als Bewehrung verwendete Gitter wies
maximale Zugfestigkeiten von 18 und 32 kN/m in Lings- und Querrichtung auf, wobei
maximale Debnungen von 12 % erreicht wurden. Fiir die rechteckige Lastfliche betrugen
die Bewehrungslinge 4.9 m und die Bewehrungsbreite 1.5 m. Beim Kreisfundament
wurde die Bewebrung auf einer Fliche von 2.45:2.7 m? verlegt. Als Tragschichtmaterial
wurde gebrochener, gut abgestufter Kalkstein (Kies, sandig, schwach schluffig) in Lagen
von etwa 7.5 cm eingebaut und verdichtet. Die untersuchten Tragschichthéhen betrugen
15,20, 27.5 und 38 cm.

Die Laststeigerung erfolgte inkrementell, wobei die jeweils nichste Laststufe bei einer
Unterschreitung der Vertikalverformungsgeschwindigkeit des Laststempels von 0.01
mm/min aufgebracht wurde. MeBergebnisse zur Gesamttragfihigkeit der Systeme liegen
nicht vor, da die Belastung nicht bis zum Erreichen der Traglast gesteigert wurde.,

In Ubereinstimmung mit den kleinmafBstiblichen Versuchen von LOVE (1984) wurde ein
zunehmend signifikanter Einflufl der Bewehrung bei geringerer Tragschichtmichtigkeit
und Untergrundfestigkeit beobachtet. So stellten sich Verbesserungen im
Verformungsverhalten fiir das bewehrte System bei der groferen Untergrundfestigkeit
erst bei wiederholter Lastaufbringung heraus.

Beim numerischen Vergleich der Verformungen aus den Modellversuchen uater
Beriicksichtigung des Skalierungsfaktors von vier mit den Ergebnissen der
groBmafstiblichen Versuche wurden proportional deutlich grofBere Verformungen fiir
die kleinmaBstiblichen Versuche ermittelt. Dies sei nach Ansicht der Autoren auf die
geringere Verdichtung des Tragschichtmaterials und die unter Beriicksichtigung des
Skalierungsfaktors gréflere Stirke des Untergrundes bei den kleinmafstiblichen
Versuchen zuriickzufiihren.



Die Erhéhung der Tragfihigkeit vliesbewehrter Zweischichtensysteme wird von
RESL/WERNER (1986) anhand von Plattendruckversuchen (Durchmesser: 30 ¢m)
untersucht. Als Untergrundmaterial wurde lockerer Sand (CBR = 3 %) und fliissiger bis
breiiger, mittelplastischer Schluff (CBR < 0.5 %) verwendet. Fiir die Tragschicht
(Stiirke: 30 und 50 cm) kam ebenfalls Sand und sandiger Kies zum Einsatz.

Dic festgestellten  Traglaststeigerungen durch  Einlage eines Vlieses als
Schichtgrenzbewehrung lagen bei locker gelagertem Sand als Untergrundmaterial in der
Grofenordnung von 15 %. Die bei Verwendung des sehr gering tragfithigen, bindigen
Untergrundmaterials festgestellten Traglaststeigerungen lagen zwischen 20 und 60 %
und sind in Abbildung 2.1 aufgetragen. Zu beachten ist insbesondere der Einflufl des
Tragschichtmaterials auf die Tragfihigkeit auch bei unbewehrten Systemen. Weiterhin ist
der bei niedriger Tragschichthohe signifikante Einfluf der Bewehrung im Vergleich zur
héheren Tragschicht deutlich erkennbar.

Mit Hilfe eines Membranspannungsansatzes versucht der Autor schlieBlich
nachzuweisen, dafl die Bewchrungsfunktion eines Geotextils von untergeordneter
Bedeutung fiir die tragfihigkeitserhohende Wirkung eines Geotextils sei. Zur
Verifizierung dieser Aussage ist jedoch eine differenziertere Betrachtung der
maBgeblichen Mechanismen erforderlich.
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Abbildung 2.1:  Ermittelte Systemtraglasten bei Plattendruckversuchen und bindigem
Untergrund (nach RESL/WERNER (1986))

In DELMAS/MATICHARD/GOURC/RIONDY (1986) werden die Ergebnisse einer
Langzeituntersuchung  (sicben Jahre) zu einer Versuchsstrecke mit weichem
Untergrundmaterial dargestellt. Als Bewehrung wurden verschiedene Geotextilien
(Vliese, Gewebe) mit unterschiedlichen Einbindelingen verwendet. Als Funktion der
Uberfahrten (Achslast: 130 kN) werden die festgestellten Spurrillentiefen dargestellt.

Unter Einfihrung eines Kriteriums fiir die Ermiidung bewehrter Zweischichtensysteme
wird auf Basis kleinmafBstiblicher Modellversuche schlieBlich ein Zusammenhang
zwischen statischer und dynamischer Belastbarkeit (Anzahl der Uberfahrten und
zugehorige Belastung) in Abhéingigkeit von den Vertikalverformungen (Spurrillentiefe)
erarbeitet.



Uber Belastungsversuche am bewehrten Zweischichtensystem wird von DE
GARIDEL/JAVOR (1986) berichtet. Neben dem Einsatz verschiedener Geotextilien
(mechanisch vemadeltes Vlies, thermisch verfestigtes Vlies, Gewebe) wurden die
Versuchsstinde jeweils auf vier verschiedene Arten aufgebaut:

« Die Bewehrung wurde zwischen Untergrund und Tragschicht ohne besondere
Verankerung verlegt.

o Die Schichtgrenzbewehrung wurde mit Steinen verankert.

o Die Schichtgrenzbewehrung wurde durch Umschlagen und Zuriickfiilhren in die
Tragschicht verankert.

e Zusitzlich zur Schichtgrenzbewehrung wurde auf halber Hohe der Tragschicht eine
zweite Bewehrungslage eingebaut.

Die Abmessungen des Versuchsbehiltnisses betrugen 2m-2m-13m (Hohe). Die
Belastung erfolgte zentralsymmetrisch (Durchmesser: 30 cm). Als Untergrundmaterial
wurde toniger Schluff in weicher Konsistenz eingebaut (CBR=0.9%). Fiir die
Tragschicht wurde gut abgestufter FluBschotter mit einem Grofitkom von 30 mm
verwendet.

Bei niedriger Belastung und einer zugehérigen maximalen Verformung, die weniger als 6
mm betrug, stellten die Autoren einen vernachlissigbaren Einflul der Bewehrung auf das
Verformungsverhalten fest. Mit zunchmender Lastaufbringung wiesen jedoch die
bewehrten Systeme etwa halb so grofie Verformungen wie die unbewehrten Systeme auf.
Das doppelt bewehrte System verhielt sich dabei am giinstigsten. Generell wiesen die
unterschiedlich bewehrten Zweischichtensysteme (Art des Geotextils sowie verschiedene
Verankerungssysteme) nur relativ geringe Unterschiede im Verformungsverhalten auf.

Im Anschluf an die Modellversuche wurde eine Teststrecke mit gleicher
Geotextilbestiickung und mit den verschiedenen Verankerungssystemen aufgebaut. Die
Erfahrungen entsprachen im wesentlichen den Erkenntnissen aus den Modellversuchen.

BATHURST/RAYMOND/JARRETT (1986) haben Laborversuche durchgefiihrt, um
das verbesserte Verformungsverhalten der Schotterbettung von Eisenbahngleisen nach
Einlage eines Geogitters zu analysieren. Neben der Variation der Hohenlage des
Geogitters (5 cm, 10 cm, 15 ¢cm und 20 cm unter der Schienenschwelle) im Schotterbett
wurde der Einfluf der Untergrundsteifigkeit untersucht. Sehr weiches (CBR=1 %) und
gut tragfihiges Untergrundmaterial (CBR=39 %) wurde durch Gummimatten unter-
schiedlicher Flexibilitit simuliert. Einer Griindung des Schotterbettes auf Fels entsprach
die dritte Variante, wobei das Tragschichtmaterial unmittelbar auf Betonboden
aufgebracht wurde. Die Belastungseinrichtung wies in Anlehnung an die Abmessungen
einer halben Schienenschwelle eine Linge von 92 cm und eine Breite von 25 cm auf. Die
zyklisch aufgebrachte Belastung (Frequenz: 0.5 Hz, bis zu 1-100 Lastzyklen) betrug 85
kN. Gemessen wurden jeweils die elastischen und plastischen Vertikalverformungen der
Schwelle.

Fir felsartige Untergrundverhiltnisse wurden keine Verbesserungen mit Einlage eines
bewehrenden Gitters festgestellt. Bei sehr weichen Untergrundverhiltnissen wies das
bewehrte System jedoch nur etwa 51 % der plastischen Verformungen des unbewehrten
Systems auf. Ein EinfluBl auf die elastischen Verformungen durch die Bewehrungslage
wurde nicht festgestellt.

Fiir torfigen Untergrund und eine Kiestragschicht (Stirke: 15 cm, 30 cm und 45 cm)
untersucht JARRETT (1986) die Wirkungsweise eines Geogitters als Schichtgrenz-



bewehrung. Das torfige Untergrundmaterial (Stirke: 90 cm) wies einen Wassergehalt
von 850 % auf und erreichte undriinierte Scherfestigkeiten von 4 kN/m*. Aufgrund der
Versuchsanordnung konnte von einem ebenen Verformungszustand ausgegangen
werden, Der Belastungsstempel wies eine Linge von 2.4 m und eine Breite von 20 ¢cm
auf. In nachfolgender Abbildung sind die gemessenen Belastungen bei jeweils gleicher
Vertikalverformung des Belastungsstempels von 20 cm fiir dic verschiedenen
Tragschichthéhen unbewehrt und bewehrt aufgezeigt. Als Referenz wurde auch ein
Versuch direkt auf torfigem Untergrund ausgefiihrt (Tragschichthéhe = 0 cm).

Belastung [kN/m]

30 / mit Bewehrung
i’ W
20

/ ohne|Bewehrung
15 / /

0 10 20 30 40 50 60
Tragschichthéhe [cm]

Abbildung 2.2:  Belastung des Laststempels als Funktion der Tragschichthohe bei
jeweils 20 cm Verformung (nach JARRETT (1986))

Die iiberproportionale Erhéhung der Tragfihigkeit bei gleichem Verformungsniveau mit
zunehmender Tragschichthohe fiihrt der Autor neben der Lastverteilungsfunktion und
der Verbesserung der Grundbruchbelastung (Tiefenglied) des Torfes auch auf die
verbesserte Verdichtung der oberen Lagen des héheren Tragschichtpaketes zuriick.
Generell wird die Verdichtbarkeit des Tragschichtmaterials bei derart weichen
Untergrundverhiltnissen als sehr schwierig beschrieben. Diesbeziiglich diirfien aufgrund
ihrer verbesserten Trennfunktion geschlossene Bewehrungen (Vliese, Gewebe) giinstiger
als Geogitter zu beurteilen sein,

DE GROOT/SELLMEIJER (1987) schlagen eine neue Konstruktionsmethode fiir
unbefestigte Strafien auf weichen Untergrund vor. Die Autoren filhren an, daff fiir
spezielle Anwendungsfille, wie schmale StraBen mit gelegentlichem Gegenverkehr, eine
Ausbildung mehrerer Spurrillen durch erforderliche Ausweichmanéver erfolge. Die
Lasteintragung in unmittelbarer Nihe der urspriinglichen Spurrille beanspruche das
einfach bewehrte Zweischichtensystem in ungiinstiger Weise, Dabei kénne die
Bewehrung nur noch untergeordnet zu ciner Tragfihigkeitsverbesserung beitragen.

Es wird deshalb vorgeschlagen, zuniichst die Schichtgrenzbewehrung zu verlegen, die
Tragschicht aufzubringen und dieses System bereits mit einer definierten Belastung zu
befahren, um die Hauptspurrillenbildung vorwegzunehmen. Anschliefiend ist die
entsprechend lang auszufiihrende Schichtgrenzbewehrung am Rand der Tragschicht
umzuschlagen und als zweite Bewehrungslage iiber das verformte Tragschichtpaket zu
verlegen. Die entstandenen Verformungen aufgrund der vorweggenommenen Spurrillen



sind durch entsprechenden Auftrag von Tragschichtmaterial auszugleichen. Die
umgeschlagene "zweite" Bewehrungslage kommt also im Inneren des Tragschichtpaketes
zum Liegen.

Zum Nachweis der Wirksamkeit der vorgeschlagenen Konstruktionsmethode wurden
Modellversuche fiir das zweifach bewehrte System und als Referenz am einfach
bewehrten System ausgefiihrt. Trivialerweise wies das zweifach bewehrte System ein
deutlich giinstigeres Tragverhalten auf, Zum Vergleich hiitte als Referenzsystem ebenfalls
ein zweifach bewehrtes Zweischichtensystem mit "konventioneller” Verlegung der
Bewehrung verwendet werden sollen.

Von BAUER (1989) wurden starrplastische Modellversuche, sogenannte Schneebeli-
Versuche, am bewehrten Zweischichtensystem zur Aufstelling und Uberpriifung
kinematischer Rechenmodelle ausgefiihrt. Die Modellierung des Bodens erfolgte durch
zylindrische Stabe, wobei Stahlstibchen fiir das Tragschichtmaterial und Kohlestibchen
zur Idealisierung des Untergrundes verwendet wurden. Als Bewehrungseinlagen kamen
Mullbinden zum Einsatz.

Die Belastungsversuche wurden kraftgesteuert ausgefiihrt, Als MeBgrofien standen die
Verformungen des Laststempels sowie die aufgebrachte Belastung zur Verfiigung. Da
die Festigkeitsparameter und die Wichten der Materialien nicht im praxisrelevanten
Bereich lagen, sollten aus den Versuchen keine allgemeinen Kenngrofien fiir das
Systemverhalten  abgeleitet werden. Die Versuche sollten lediglich durch
Vergleichsberechnungen mittels der Methode der Kinematischen Elemente -eine
prinzipielle Kontrolle zur Richtigkeit des Berechnungsansatzes ermoglichen, Wenn auch
Abweichungen zwischen den Scheebeli-Versuchen und den Berechnungen aufgrund der
Varianz der zugrundeliegenden Parameter in Kauf genommen werden mufiten, konnte
generell eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung festgestellt
werden, woraus schliefilich geschlossen wird, dafl das Berechnungsverfahren das
Tragverhalten von Zweischichtensystemen adédquat beschreibt.

Weiterhin wurden von BAUER (1989) kleinmafistibliche Modellversuche zur
Untersuchung des Bewehrungseinflusses auf Spannungen und Verformungen im
Zweischichtensystem ausgefiihrt. Als Untergrundmaterial kam mittelplastischer Ton
(Bodengruppe TM nach DIN 18196) und fiir die Tragschicht ein Mittelsand bzw.
gebrochenes Splittmaterial zum Einsatz. Als Schichtgrenzbewehrung wurde ein Gewebe
sowie ein Vliesstoff, jeweils aus Polyester-Fasern hergestellt, verwendet. Die
untersuchten Tragschichthohen betrugen 5 cm, 10 cm und 15 cm bei einer Breite des
Belastungsstempels von 18 cm. Das Versuchsbehiiltnis wies eine Liinge von 96 cm und
eine Breite von 46 cm auf. Das Untergrundmaterial wurde fiir jeden Versuch mittels
Zwangsmischer zu weicher Konsistenz aufbereitet und in diinnen Lagen von Hand auf
cine Gesamthohe von 30 cm eingebaut. Da der Laststempel iiber die gesamte Breite des
Versuchsbehiltnisses reichte, konnte von einem ebenen Verformungszustand bei den
Versuchen ausgegangen werden. Die Belastung wurde inkrementell in Stufen von 4
kN/m? und Zeitintervallen von 6 Stunden aufgebracht. Da ein vollstindiger Abbau der
Porenwasseriiberdriicke im relativ undurchlissigen Untergrundmaterial in diesem
Zeitraum nicht erfolgen konnte, wurden diese zu Korrekturzwecken in unterschiedlichen
Tiefenlagen gemessen. Die Belastung wurde nicht bis zum Erreichen der Systemtraglast
gesteigert.

Qualitativ ergaben sich bei den Systemen mit Splitttragschicht geringere Verformungen
als bei Systemen mit Sandtragschicht. Dies wird auf die bessere Verzahnung der Komer,
auch bei grofien Verformungen, zuriickgefiihrt, wodurch eine bessere Lastverteilung in
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der Tragschicht erreicht wurde. In Ubereinstimmung mit anderen Autoren wird
festgestellt, dah bessere Reibungseigenschaften der Tragschicht den verformungs-
reduzierenden Einfluf von Bewehrungen begiinstigen und dall der Wirkungsgrad
geotextiler Einlagen mit zunehmender Festigkeit des Untergrundes abnimmt.
Demgegeniiber ergab sich im Gegensatz zu den Erkenntnissen anderer Autoren eine
Begiinstigung ~ des  verformungsreduzierenden  Effektes mit  zunehmender
Tragschichthohe. Dies ist vermutlich auf die verwendeten relativ niedrigen
Tragschichthéhen im Vergleich zur Breite des Laststempels von h/b = 0.28 bis 0.83
zuriickzufiihren, da die Versuche anderer Autoren meist ein Verhiltnis von h/b > 0.75
aufweisen.

ALENOWICZ/DEMBICKI (1991) berichten von Laborversuchen zur Analyse des
Tragverhaltens einfach und mehrfach bewehrter Zweischichtensysteme. Als
Untergrundmaterial wurde leichtplastischer Ton, fiir die Tragschicht ein Feinsand und als
Bewehrung ein Gewebe mit vergleichsweise geringer Dehmsteifigkeit verwendet. Es
erfolgte eine Variation der Tragschichtstirken (5 cm bis 30 cm) sowie der Art der
Bewehrung  (ohne Bewehrung als  Referenz, nur  Schichtgrenzbewehrung,
Schichtgrenzbewehrung  und  eine  zweite  Bewehrungslage innerhalb  des
Tragschichtpaketes in verschiedenen Hihenlagen).

Zur Modellierung einer LKW-Achse als Belastungszustand erfolgte die Belastung jeweils
durch zwei Laststempel (Breite: 20 cm, Abstand: 60 c¢cm) auf der Oberfliche der
Tragschicht. Aufgrund der Versuchsanordnung war bei den Versuchen von einem
ebenen Verformungszustand auszugehen,

Als wesentliche Ergebnisse werden von den Autoren die gemittelten Sohlnormal-
spannungen in Abhidngigkeit von den gemessenen Verformungen aufgezeigt. Demzufolge
wurden bei einem relativ hohen Verformungsniveau von 10 cm fiir das einfach bewehrte
Zweischichtensystem mit einer Tragschichthéhe von 20 cm etwa 25 % und fiir das
zweifach bewehrte System bis zu 70 % héhere Sohinormalspannungen als fiir das
unbewehrte System festgestellt. Die zweite Bewehrungslage innerhalb der
Sandtragschicht bewirkte offensichtlich eine erhebliche Stabilisierung derselben, woraus
sich eine deutliche Verformungsreduzierung und Traglasterhohung ergab. Bei kiesigem,
gebrochenem Tragschichtmaterial wurde jedoch ein deutlich kleinerer Einflub der
Bewcehrungslage innerhalb des Tragschichtpaketes auf die Traglast festgestellt. Bei
niedrigen Systemverformungen (< 2 c¢m) war kaum ein signifikanter Einflufl der
Bewehrung zu erkennen.

ZUSAMMENFASSENDE WERTUNG DER VERSUCHE

Werden die Versuchsbedingungen und die daraus resultierenden Ergebnisse aus der
Literatur unter Zugrundelegung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit gesteckten
Zielsetzung dberpriifi, fillt jeweils eine oder fallen mehrere der nachgenannten
Unzuliinglichkeiten auf, weshalb die in Kapitel 3 erliuterten Feldversuche ausgefiihrt
wurden:

o Teilweise kamen kiinstliche Materialien fiir die Simulation weicher Untergrund-
verhiltnisse zum Einsatz. Es wurden keine Nachweise fiir die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf natiirliche Boden geliefert.

e Der homogene Einbau und die Minimierung von verbleibenden Luftblasen in den
meist bindigen Untergrundmaterialien ist aufgrund der geringen Durchlissigkeit der
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Boden erheblichen Unsicherheiten bei der Ausfilhrung von Laborversuchen
unterworfen.

Aufgrund des erforderlichen Aufwandes beim Einbau erfolgte hiufig die Festlegung
von zu geringen Abmessungen (Breite und Hohe) fiir den Versuchskasten. Daraus
resultierten schlieflich mehr oder weniger gut abschitzbare Verinderungen der
Versuchsergebnisse. Bei zu geringer Michtigkeit des Untergrundmaterials miissen
beispielsweise zu geringe Vertikalverformungen festgestellt werden. Wurde die
Breite des Versuchskasten mnicht ausreichend dimensioniert, ist mit
Berandungsproblemen zu rechnen, so daf} eventuell verinderte Verformungs- und
Bruchmechanismen maBgeblich wurden. Weiterhin sind dann in der Regel die
Verankerungslingen fiir die Bewehrungen nicht mehr ausreichend, und diese werden
herausgezogen.

Aus verschiedenen Griinden wurde bei einigen der ausgefiihrten Versuchsserien die
Belastung nicht bis zum Erreichen der Systemtraglast gesteigert, wodurch die
entsprechenden Traglastverbesserungen durch Einlage einer Bewehrung nicht
versuchstechnisch nachgewiesen werden konnten.

Hiufig wurden wichtige Kenngrofen, wie Spannungsverteilungen im Bereich der
Schichtgrenze oder die Dehnungen der Bewehrungen, meftechnisch nicht erfaBt.

Zum Vergleich der Versuche untereinander und um die Versuche rechnerisch
nachvollzichen zu kénnen, ist die Einbaltung klar definierter Spannungszustinde bei
der Ausfiihrung der Versuche unabdingbar. In welchem MaBe die nachgenannten
Randbedingungen bei einigen Versuchsserien zu  Verfilschungen der
Spannungszustinde und damit der Versuchsergebnisse fiihrten, 148t sich in der Regel
nur schwer nachvollziehen:

—  Schmiermng der Seitenflichen, um ebene Verformungszustinde zu erhalten

- Verwendung "langer" Belastungsbalken, um annihernd ebene Verformungs-
zustinde zu realisieren

- Wahl von kreisformigen Lastflichen, um zentralsymmetrische Spannungszustinde
sicherzustellen, obwohl dies fiir die Bewehrung praktisch nicht moglich ist, da
diese produktionsbedingt nicht in alle Richtungen die gleichen Eigenschaften
aufweisen kann.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Modellversuchen auf groBmaBstibliche
Verhiltnisse ist mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Dies gilt insbesondere fiir
das Tragschicht- und Bewehrungsmaterial.

Fir Zweischichtensysteme wird im StraBenbau hiufig Kiesmaterial fiir die
Tragschicht verwendet, wihrend in der Literatur iiberwiegend Sande als
Tragschichtmaterial angegeben sind.

Der zeitliche Ablauf bei der Versuchsdurchfilhrung ist teilweise nicht beschrieben.
Grundsitzlich sollte dieser so gestaltet werden, daB entweder drinierte oder
undrinierte Untergrundverhiltnisse anzunehmen sind. Ist beides aufgrund
versuchstechnischer Randbedingungen oder aus anderen Griinden nicht méglich,
miifiten zumindest die Porenwasserdriicke im bindigen Untergrundmaterial wihrend
der Versuche aufgezeichnet werden, um Informationen iiber das Mal der
teildréinierten Verhiltnisse zu erhalten. Fiir numerische Analysen kéunnten somit die
Scherparameter entsprechend den tatsichlichen Verhiltnissen beriicksichtigt werden.

12



BEMESSUNGSVERFAHREN FUR UNBEWEHRTE UND BEWEHRTE ZWEISCHICHTENSYSTEME

Es existieren ecine Reihe von Bemessungsverfahren, die héufig aus theoretischen
Uberlegungen zum Membranspannungszustand und empirischen Erfahrungen abgeleitet
sind. Hier wiiren unter anderem BARENBERG/DOWLAND/HALES (1975), KINNEY
(1979), GIROUD/NOIRAY (1981), SELLMEIJER/KENTER/VAN DEN BERG (1982)
GOURC/PERRIER/RIONDY (1983), GOLD (1986) und BAUER (1989) zu nennen.
Einen Uberblick zu verschiedenen Bemessungsverfahren gibt HAUSMANN (1986) und
HAUSMANN (1987),

Auf Basis der Ergebnisse Kkinematischer Analysen wurde die bekannte
Grundbruchgleichung nach DIN 4017 durch multiplikative Koeffizienten von BAUER
(1989) zur Ermittlung der Traglast unbewehrter und bewehrter Zweischichtensysteme
erweitert.

Aufgrund versuchstechnisch sowie numerisch festgestelller Ergebnisse zu der
veriinderten  Belastungssituation des Untergrundes durch  Einfilhrung  einer
Schichtgrenzbewehmng wird mittels Gleichgewichtsbetrachtungen von
MILLIGAN/JEWELL/HOULSBY/BURD (1989) und von HOULSBY/JEWELL (1990)
cin Bemessungsverfahren zur Ermittlung der Traglast bewehrter Zweischichtensysteme
bei niedrigem Verformungsniveau (geringe Spurrillenbildung) fiir den ebenen und
zentralsymmetrischen Spannungszustand vorgestellt.
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3  Feldversuche am bewehrten Zweischichtensystem

3.1 Motivation und Zielsetzung der Versuche

Im Rahmen vorangegangener Forschungsarbeiten konnte BAUER (1989) durch
Modellversuche bereits Erkenntnisse zum Trag- und Verformungsverhalten bewehrter
Zweischichtensysteme gewinnen. Gleichzeitig wurde jedoch die mit Modellversuchen
verbundene Problematik offenbar:

¢ Die Aufbereitung und Homogenisierung des Untergrundmaterials, beispielsweise
mittels Zwangsmischer, ist relativ aufwendig.

o Um die Vergleichbarkeit der verschiedenen Versuche untereinander zu gewihr-
leisten, hat der Einbau, insbesondere des bindigen Untergrundmaterials, so zu
erfolgen, daB jeweils von gleichen Verformungs- und Festigkeitseigenschaften
ausgegangen werden kann. Wie die Erfahrungen der Modellversuche zeigten, ist
diese Forderung nicht leicht cinzuhalten. Weiterhin ist embautechnisch sicherzu-
stellen, daB keine Lufteinschliisse in dem relativ undurchlissigen Material verbleiben,
um einer "natiirlichen” Lagerung moglichst nahezukommen.

e Zur Ausschaltung bzw. Minimierung der Berandungsproblematik sind grofie
Abmessungen des Versuchskastens erforderlich. Um die minimal erforderlichen
GroBenordnungen abzuschitzen, wurden im Vorfeld der Feldversuche elasto-
plastische Berechnungen mit der Methode der Finiten Elemente durchgefiihrt, Bei
einer Breite des Belastungsstempels von 20 om, wie bei den nachfolgend
dokumentierten Versuchen, wurde eine erforderliche Linge des Versuchsbehiltnisses
von etwa 4 m ermittelt. Dies gilt jedoch nur fiir bewehrte Systeme mit der Vorgabe,
die Belastung bis zum Bruch des Gesamtsystems zu steigern. Sollen sich die
Versuche im wesentlichen im Gebrauchslastbereich bewegen, sind kleinere
Abmessungen ausreichend. Weiterhin sind fiir besonders zugfeste Bewehrungen
groflere  Systemabmessungen  erforderlich als fiir  weniger zugfeste
Bewehrungseinlagen.

Um die genannten Problempunkte zu umgehen, wurden anstelle von Laborversuchen die
nachfolgend dokumentierten Feldversuche ausgefiihrt. Folgende Zielsetzung wurde bei
Planung und Durchfiihrung der Versuche verfolgt:

¢ Analyse des Einflusses einer Bewehrungsart auf
- das Tragverhalten (Belastung wurde bis zum Erreichen der Traglast gesteigert)
- das Verformungsverhalten der Tragschicht
- die Spannungsverteilung in der Schichtgrenze
- den Verlauf der Zugkraft in der Bewehrung
o Analyse des Einflusses verschiedener Tragschichthohen auf Trag- und Verformungs-
verhalten sowie auf Spannungsverteilungen

» Verfiligbarkeit quantitativer Informationen zur Verifikation der im Anschluf an die
Versuche durchgefiihrten Berechnungen mit nichtlinear elastisch-viskoplastischen
und starrplastischen Verfahren
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3.2 Materialkennwerte des Untergrundes, der Tragschicht und
der Bewehrungen

3.2.1 Triaxialversuche

Als Grundlage zur Gewinnung der Materialparameter fiir die in den nachfolgenden
Abschnitten dargestellten Berechnungen wurden mit dem triaxialen Versuchsstand
(Firma Wykeham Farrance) des Priifamtes fir Grundbau, Bodenmechanik und
Felsmechanik der TU Miinchen am Untergrund- und am Tragschichtmaterial
Triaxialversuche auf Basis der Mehrstufentechnik durchgefiihrt.

Bei der Durchfiihrung werden auBen an der Probe die Randspanmungen und
Randverformungen gemessen und aus diesen bei der Auswertung der Versuche die
Spannungen und Verformungen im Probeninneren berechnet. Es sind daher bei der
Durchfiihrung der Triaxialversuche homogene Probenverformungen sicherzustellen, was
wiederum nur  durch eine  Ausschaltung der Endflichenreibung  durch
Endflichenschmierung zu erreichen ist. Ohne diese bilden die Versuchskorper bereits bei
kleinen Verformungen eine FaBform, welche nach MAINI (1972) durch keilformige
Gebiete im Bereich der Endflichen hervorgerufen werden, die withrend des Versuches
nahezu starr bleiben.

Anhand der Triaxialversuche sollte neben den Reibungseigenschaften der Materialien
auch deren Verformungsverhalten bestimmt werden. Homogene Probenverformungen
sind diesbeziiglich besonders zu beachten. Bei geschmierten Endflichen wird eine
Probenschlankheit von h/d = 1-2 von GOLDSCHEIDER, BOSINGER, HUBER (1983)
als giinstig beurteilt. Vorliegend wurden deshalb fiir das Untergrundmaterial
Probenabmessungen von h/d = 11.5/10.0 cm und fiir das Tragschichtmaterial aufgrund
des zu beriicksichtigenden Groéfitkoms Probenabmessungen von h/d = 30.5/15.2 e¢m
festgelegt. Die Endflichenschmierung erfolgte mit spezicllem Silikonfett.

Fiir die Versuche am Untergrundmaterial wurden ungestorte Proben, die auf dem
Versuchsgelinde in unterschiedlichen Tiefen (0.5 m, 0.75 m, 1.0 m) gewonnen wurden,
verwendet. Das Tragschichtmaterial wurde mit dem beim Proctorversuch ermittelten
optimalen Wassergehalt, der auch als Richtwert fiir die Feldversuche galt, und mit der
bei den Feldversuchen erreichten und gemessenen Dichte eingebaut, Die Vorgaben
hinsichtlich der Versuchsgeschwindigkeit orientierten sich an der bei den Feldversuchen
ermittelten Zeitdauer fiir einen Versuch.

Bereits bei Vorversuchen wurde eine Abhingigkeit der Scherparameter und des
Verformungsverhaltens, insbesondere des Tragschichtmaterials, vom Spannungsniveau
festgestellt. Das Tragschichtmaterial wurde deshalb insgesamt unter acht verschiedenen
Scitendriicken im Triaxialgeriit abgeschert. Um die bei der Mehrstufentriaxialtechnik
erforderlichen, signifikanten Seitendruckdifferenzen sicherzustellen, wurde in jedem
Vierstufenversuch jeweils der erste, dritte, fiinfte und siebte bzw. der zweite, vierte,
sechste und achte Seitendruck aufgebracht.
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ELASTIZITATSMODUL UND QUERDEHNZAHL

Zur Auswertung der Triaxialversuche hinsichtlich des Elastizititsmoduls und der
Querdehnzahl wurden die nachfolgend genannten Formeln aus der Elastizititstheorie fiir
den zentralsymmetrischen Spannungszustand, der auf den Triaxialversuch anzuwenden
ist, verwendet (Achsenbezeichnungen siehe Abbildung 3.1).

|

Yz
Abbildung 3.1: Bezeichnungen beim zentralsymmetrischen Spannungszustand
E
= (1~ p) e, A p g+ p 3.1
O (|+/I)-(l—~2/1) (( /‘) E TH-EgT i gz) 3.1
00=—L—'(F'6} +(1—ﬂ)'€9+ﬂ‘5z) (3.2)
(14 p)-(1-24)
0= (e, + gyt (1- ) 2,) (3:3)
(1+p)-(1=20) 7 :
E
Tz _(2(1+ﬂ)')'7rz G4
9= T =¥rp=Ver =0 (3.5)

oder nach den Deformationen aufgeldst:

1

£,=—E—-(cr,.—y-0'9—p-0'z) (3.6)
1

50=E'(-/1'0',.+0'9—/1'O'z) (37)
1

az=E'(—ﬂ'ar_ﬂ'09+az) (3.8)
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5 A (3.9)

Beim Triaxialversuch gilt weiterhin

0, =0p,  Wwomit

& =¢g, (3.10)
weshalb sich die Gleichungen (3.6) bis (3.9) vereinfachen zu
1
5= (- p) 0, - o) (.11)
£z=-l%~(—2-y-crr+oz). (3.12)

Gleichungen (3.11) und (3.12) aufgeldst nach Elastizititsmodul £ und Querdehnzahl y
ergeben

2'03'0',%—0}'0}

= (3.13)
248, 10, — 6y O, — 6,05
pma G (.14)
248, 4 0, =8, 405~ &; *O,
Zur Bestimmung von £ und y verbleiben also:
o, =0y des triaxialen Druckversuches (Axialdruck),
0, = 03 des triaxialen Druckversuches (Seitendruck),
€ aus der Vertikalverformung &k des Triaxialversuches und der

Probenhéhe h und

welches aus der gemessenen Volumenidnderung 67 mittels der aus der
Elastizititstheorie bekannten Gleichung

7=€z+€r+€e (315)
und Gleichung (3.10) sich zu

1(6V
gr-_-.z_.(_l;__gz) (3.16)
ergibt.

Die Auswertung der Triaxialversuche erfolgte unter besonderer Beriicksichtigung des
nachfolgend erliiuterten nichtlinear elastisch-viskoplastischen Materialgesetzes, welches
fiir die Berechnungen nach der Methode der Finiten Elemente entwickelt wurde.
Plastische Verformungen werden dabei durch den viskoplastischen Algorithmus erfaft,
weshalb die elastischen Eingangsparameter £ und x tatsichlich nur das elastische
Systemverhalten reprisenticren, im Gegensatz zu den nichtlinear-elastischen oder auch
pseudoelastischen Stoffgesetzen (z. B.: nach DUNCAN-CHANG (1970)), bei denen die
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Erfassung der physikalischen Nichtlinearitit ausschlieflich im Rahmen der
Elastizititstheorie erfolgt.

Die spannungsabhiingigen, elastischen Parameter miissen deshalb jeweils aus den ersten
Lastschritten eines jeden Seitendruckniveaus crmittelt werden, um bei nahezu
hydrostatischen  Spannungszustinden vemachlissighare plastische Verformungen
voraussetzen zu konnen.

Bei der numerischen Auswertung sind versuchstechnisch bedingte Effekte, wie
beispielsweise dic korrekte Beriicksichtigung der systembedingten Volumeniinderung in
der Triaxialzelle zwischen den wverschiedenen Laststufen durch das Einfilhren des
Laststempels, entsprechend zu beriicksichtigen.

SCHERPARAMETER
Die Auswertung der Triaxialversuche zur Festlegung der Scherparameter erfolgt in

Anlehnung an die bei den nachfolgenden Berechnungen eingefiihrte Grenzbedingung
nach Mohr-Coulomb entsprechend Gleichung (3.17) bzw. Abbildung 3.2,

(61—;6—3)=(ﬂ¥3—)-sin¢+c-cosqp (3.17)

A

T

=

c-cot @
- »a >

Abbildung 3.2:  Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb

Gleichung (3.17) enthiilt den Reibungswinkel ¢ und die Kohision ¢ als Unbekannte, Um
spannungsabhiingige Scherparameter zu erhalten, werden diese jeweils aus zwei
Seitendruckniveaus, also unter zweifacher Anwendung der Gleichung (3.17), ermittelt
und sind mafigebend fiir dieses Spannungsintervall. Grafisch entspricht dies dem
Auftragen der Bruchkreise fiir die verschiedenen Seitendriicke der Triaxialversuche in
ein Koordinatensystem nach Abbildung 3.2, wie dies in den Abbildungen 3.8 und 3.13
ausgefithrt ist. Die sich so ergebende Mohrsche Umhiillende wird im Zuge der
Berechnungen durch einen Polygonzug ersetzt, Die Darstelling der Ergebnisse,
entsprechend dem  beschricbenen Vorgehen, erfolgt fiir Untergrund- und
Tragschichtmaterial in den Abschnitten 3.2.2.2 und 3.2.3.
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3.2.2 Geologie und Materialkennwerte des Untergrundes

Die Feldversuche wurden am Siidwestufer des Chiemsees in der Gemarkung der
Gemeinde Prien am Chiemsee durchgefiihit.

”

Ruitenaras,

b e
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Abbildung 3.3:  Lageplan des Versuchsgelindes (Auszug aus der topographischen
Karte Blatt 8140, Prien am Chiemsee)

GEOLOGISCHE VERHALTNISSE IN DER WEITEREN UMGEBUNG DES VERSUCHSGELANDES

In geologischer Hinsicht liegt das Versuchsgelinde im siidlichen Bereich der dort
aufgerichteten Vorlandmolasse, die in den verschiedenen Eiszeiten durch den aus dem
Tal der Tiroler Ache in das Alpenvorland vorstofenden Eisstrom iiberprigt wurde.
Unter den quartiren Ablagerungen befinden sich zum Teil flachliegende, zum Teil leicht
verfaltete tertiire Sedimente der unteren SiiBwassermolasse (Tonmergelschichten,
siidlich daran anschliefend Cyrenenschichten). Ihr Anstehen wird mit bis zu ca. 30 m
unter Gelinde angegeben. Die bis in eine Tiefe von 3 m bis 4 m unter Gelinde
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niedergebrachten Ramm- und Schlitzsondierungen durchteufen lediglich die quartiren
Seetone.

Im Pleistozin stiefen die Alpengletscher wihrend der aufeinanderfolgenden Eiszeiten
mehrfach ins Alpenvorland vor und prégten dabei die Landschaft. Die Ablagerungen der
Wiirmeiszeit sind bis heute weitgehend erhalten. Ablagerungen der ilteren Eiszeiten (vor
allem Rif) sind nur noch reliktisch erkennbar. Siidlich der Gemeinde Prien am Chiemsee
sind ausschlieBlich Ablagerungen der letzten Eiszeit anzutreffen. Hier werden die
tertidren Ablagerungen von VorstoBschottern bzw. Grundmorine zum Teil in
drumlinisierter Form iiberlagert. Die VorstoBschotter kamen im Vorraum des Gletschers
durch die Gerollfracht fiilhrenden Schmelzwisser zur Ablagerung und wurden
anschlieBend vom Gletscher, der Morine ablagert, iiberfahren. In Randbereichen
eisrandparalleler Schmelzwasserrinnen kam es zur Ablagerung von feinkorndrmerer
Schottermorine.

Nach dem Eisriickzug bildete sich iiber wasserstauendem Untergrund (Grundmorine) im
weiteren Umkreis des ehemaligen Gletscherzungenbeckens ein grofler See aus. Die im
Wasser enthaltenen Schwebstoffe filhrten zur Ablagerung von michtigen
Beckensedimenten. Aus dem Bereich des Chiemsees sind Seetonmiichtigkeiten von mehr
als 200 m bekannt. Durch die fortschreitende Verlandung verkleinerte sich die Seefliche.
In den Randbereichen entstanden iiber den stauenden Seetonen teilweise Moore. Mit der
Entstehung des in den Chiemsee miindenden Entwisserungssystems bildeten sich breite
Schwemmficher am Uferbereich des Chiemsees aus.

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich des durch den Miihlbach aufgeschiitteten
Schwemmfiichers. Nordlich und siidlich schliefen anmoorige Béden bzw.
Niedermoortorfe an. Unterlagert werden diese Feuchtgebietsbildungen von Seetonen,
deren Michtigkeit nicht genau bekannt ist. Ob diese von eiszeitlichen Ablagerungen
(Grundmorine, VorstoBschotter) unterlagert werden oder direkt dem Tertiéir aufliegen,
kann aufgrund der Aufschlufiverhiltnisse nicht angegeben werden.

3.2.2.1 Untersuchungen im Feld

Aufgrund der Zielsetzung, die Versuche bis zum Erreichen der Traglast des
Zweischichtensystems auszufiihren und der dabei verursachten Stérung des
Untergrundmaterials, mufite ein Areal von etwa 150 m? von mdglichst homogener
Untergrundbeschaffenheit zur Verfiigung stehen, um jeden Versuch auf einer vorher
nicht beeinfluBten Fliche durchfihren zu kéonen. Zur Erkundung der
Untergrundschichtung wurden leichte Ramm- und Schlitzsondierungen bis in eine Tiefe
von 3 - 4 m unter Gelindeoberkante (Abbildung 3.4) niedergebracht.

Die Untergrundverhiltnisse erwiesen sich als relativ homogen und stellten sich
folgendermaBen dar:

¢ 0-20 cm Mutterboden, dunkelbraun bis schwarz

e 20 - 40 cm Ton, stark organisch, durchwurzelt, breiig bis weich, braungrau
marmoriert

e 40 - 300 cm Ton, organisch, breiig-weich, grau
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Abbildung 3.4:  Typische Rammsondierungen (DPL 5 nach DIN 4094) im Bereich des
Versuchsgelindes

Zur Beurteilung der Scherfestigkeit in situ wurden Drehfliigelsondierungen nach DIN
4096, verteilt iiber das Versuchsgelinde, in verschiedenen Tiefenbereichen durchgefiihrt.
Die festgestellten Schwankungsbreiten der undréiinierten Kohision sind in Abbildung 3.5
in Abhiingigkeit von der Tiefe unter Geliindeoberkante dargestellt.
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Abbildung 3.5:  Undriénierte Kohision aus Drehfliigelsondierungen
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3.2.2.2 Untersuchungen im Labor

Eine typische Kémungslinie des Untergrundmaterials ist in Abbildung 3.6 dargestelit.
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Abbildung 3.6: Komverteilungskurve des Untergrundmaterials (Entnahmetiefe > 40
cm unter GOK)

Weitere Ergebnisse und Streubreiten der durchgefiihrten Laborversuche an Proben aus
verschiedenen Schiirfen (Entnahmetiefe jeweils > 40 cm) sind in der Tabelle 3.1
zusammengefaBt.

Probe | Natiirlicher Atterberg'sche Plastizitits- | Konsistenz-|  Gliih-
Nr. | Wassergeh. Grenzen zahl zahl verhust
Wy w wp Ip Ic &al
-] (%] [%] [%] [%) -] (%]
1 112.3 124.6 45.5 79.1 0.16 12.4
2 108.3 121.2 443 76.9 0.17 11.8
3 110.5 122.4 449 7.5 0.15 14.6
4 113.5 126.7 472 79.5 0.17 14.3

Tabelle 3.1:  Ergebnisse und Streubreiten der Laborversuche

Die quartiren Seetone sind demzufolge der Bodengruppe TA (ausgeprigt plastisch)
nach DIN 18196 zuzuordnen.

Die in Tabelle 3.1 angegebenen Laborergebnisse weisen bereits auf die duflerst geringe
Tragfihigkeit des Untergrundmaterials hin. Dies entsprach zwar den Wunschvorgaben
hinsichtlich der durchzufiihrenden Feldversuche, bedingte jedoch andererseits nahezu den
vollstéindigen Verzicht auf den Einsatz groBerer Gerite, wie zum Beispiel Seilbagger, die
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anfinglichen Planungen zufolge Widerlager hitten tragen oder diese zumindest
transportieren sollen,

Hinsichtlich der Durchlissigkeit des anstehenden Untergrundmaterials ist von kg -Werten
in der GroBenordnung von etwa 1:10™ bis 1-107" s auszugehen,

ERGEBNISSE DER TRIAXIALVERSUCHE AM SEETON

Am beschricbenen Untergrundmaterial (ungestorte Proben, Gliteklasse 1) wurden UU-
Triaxialversuche nach der Mehrstufentechnik durchgefiihrt. Bei der Auswertung nach
Abschnitt 3.2.1 konnte keine signifikante Abhingigkeit der Scherparameter vom
Spannungsniveau  festgestellt werden. Die Scherversuche wurden mit vier
unterschiedlichen Seitendriicken (20, 40, 75 und 120 kN/m?) ausgefiihrt. In Abbildung
3.7 ist die Hauptspannungsdifferenz iiber die Axialstauchung der Probe aufgetragen.

G179 [kN/m?]
2

10 M/Wf\lww
Ry
I/
¥

Abbildung 3.7:  Triaxialversuchsergebnis fiir das Untergrundmaterial

Dieser Abbildung sind bereits die rein kohiisiven Eigenschaften des Materials zu
entnchmen. Zur Auswertung sind die ermittelten Bruchkreise fiir die verschiedenen
Seitendriicke in Abbildung 3.8 aufgetragen.

Schubspannung T [kN/m?]

‘ .
P Ausgleichsgerade: ¢, = 11.4 KN/m?, ¢ = 0°

107
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80 100 140
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Abbildung 3.8: Spannungskreise im Grenzzustand (Seeton)

23



Bei vemachlissigbarem Reibungswinkel wurde also eine Kohision von 11.4 kN/m?
ermittelt. Die bei den Drehfliigelsondierungen festgestellte undrinierte Kohision im
entsprechenden Tiefenbereich lag im Mittel bei 169 kN/m?, wird also bei
Fliigelsondierungen iiberschiitzt. Abnliches wird auch von GRAF, GUDEHUS,
VARDOULAKIS (1985) im Rahmen von Modellversuchen zur Bestimmung der
Grundbruchlast auf einem geschichteten Boden berichtet (siehe Kapitel 2), Es wird ein
multiplikativer Korrekturfaktor von 0.71 fiir die undriinierte Kohiision aus
Drehfliigelsondierungen angegeben. Auf den vorliegend festgesteliten Mittelwert der
undrinierten Kohiision angewandt, ergibt sich diese zu 12.0 kN/m? und stimmt mit dem
beim Triaxialversuch bestimmten Wert relativ gut iiberein.

Bei der Ermittlung der elastischen Eigenschaften des Seetons nach Abschnitt 3.2.1
erwies sich das Querdehnverhalten als wenig spannungssensitiv. Die errechneten Werte
fiir die Querdehnzahl lagen erwartungsgemifl zwischen 0.44 und 0.48. Der Verlauf
ist in Abbildung 3.9 in Abhiingigkeit von der ersten Spannungsinvariante
I, =1-(0y +0, +03) aufgetragen.

Querdebnzahl p [-]

0.5
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Invariante I, [kN/m?]

Abbildung 3.9: Querdehnzahl 4 als Funktion des hydrostatischen Spannungsniveaus
fiir den Seeton

Der Elastizititsmodul wies eine stirkere Abhingigkeit vom Spannungsniveau auf, wobei
Werte zwischen 480 und 670 kN/m? festgestellt wurden (siche Abbildung 3.10).
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Abbildung 3.10: Elastizititsmodul E als Funktion des hydrostatischen Spannungs-
niveaus fiir den Seeton

Als Tragschichtmaterial kam gebrochener, sogenannter Strafienkies der Komung
0/20 mm zum Einsatz. Die Kornverteilung ist der Abbildung 3.11 zu entnehmen.
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Abbildung 3.11: Komverteilungskurve des Tragschichtmaterials

Aufgrund des Feinkornanteils von etwa 7.5 % und den am KorngroBenanteil < 0.4 mm
festgestellten Plastizititseigenschaflen (w; = 19.2 % ; Wy =16.2 % ; I = 3 %) handelt es
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sich nach DIN 4022 um sandigen, schwach schluffigen Kies (Bodengruppe nach DIN
18196: GU). Die Festigkeit (Scherparameter) und Steifigkeit (Elastizititsmodul und
Querdehnverhalten) dieses Materials variiert relativ stark mit der Einbaudichte, die
wiederum im  wesentlichen vom  Wassergehalt und der aufgebrachten
Verdichtungsenergie abhingig ist. Der beim Proctorversuch nach DIN 18127 ermittelte
optimale Wassergehalt liegt bei 7.5 % und 1iBt dann Einbautrockendichten in der
GréfBenordnung von pp, = 2.23 t/m? erwarten.

ERGEBNISSE DER TRIAXIALVERSUCHE AM TRAGSCHICHTMATERIAL

Aufgrund der bei ersten CU-Triaxialversuchen am Tragschichtmaterial festgestellten
signifikanten Abhiingigkeit der Scherparameter und auch des Flastizititsmoduls vom
Spannungsniveau wurde bei den Triaxialversuchen mit insgesamt acht unterschiedlichen
Seitendriicken (12, 30, 40, 52, 83, 100, 160 und 300 kN/m?) gearbeitet. Wegen der
groBen Verinderlichkeit bei niedrigem Spannungsniveau, erfolgte hier eine besonders
enge Staffelung der aufgebrachten Seitendriicke (siehe diesbeziiglich HETTLER (1985)
oder auch ARSLAN (1980)).

Abbildung 3.12 zeigt ein typisches Ergebnis eines Vierstufenversuches.
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Abbildung 3.12: Triaxialversuchsergebnis fiir das Tragschichtmaterial

In Abbildung 3.13 sind die Spannungskreise im Grenzzustand und die Mohrsche
Umbiillende fiir die Versuche am Tragschichtmaterial aufgetragen.
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Abbildung 3.13: Spannungskreise im Grenzzustand (Tragschicht)

Die Ermittlung der Scherparameter erfolgt nach Abschnitt 3.2.1. In Abbildung 3.14 sind
diese grafisch dargestellt. Der ermittelte innere Reibungswinkel ist demnach bei niedrigen
Seitendriicken sehr groB und nimmt mit zunehmendem Spannungsniveau ab, wogegen
die Kohésion zunimmit.

Werden Scherparameter fiir analytische Methoden bendtigt, die die Bericksichtigung
spannungsabhiingiger und damit variabler Scherparameter nicht zulassen, so ergibt sich
nach DIN 18137 ein Sckantenreibungswinkel von 47°, Die zugehorige Kohision betrigt
36 kN/m?,

Reibungswinkel ¢ [°] Kohésion ¢ [kN/m?]
525 100
] dsion|
50 84
./‘r
475 2 68

as >< 52
45 {36
jeibup
40 +7 20
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Invariante 1, [kN/m’]

Abbildung 3.14: Spannungsabhiingige Scherparameter des Tragschichtmaterials
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Bei der Analyse der elastischen Eigenschaften der Kiestragschicht erwies sich die
Querdehnzahl wiederum als wenig spannungssensitiv. Der durchwegs ermittelte hohe
Wert von 0.48 ist im wesentlichen auf die relativ hohe Einbaudichte des Materials und
wohl auch auf die erliuterte Vorgehensweise der Auswertung - nur die ersten Laststufen
wurden beriicksichtigt, um den plastischen Verformungsanteil vernachlissigen zu kénnen
- zuriickzufiihren. Diese war erforderlich, um bei der Charakterisierung der Materialien
durch mechanische Bodenkennwerte dem unter Abschnitt 4 erléduterten und angewandten
Stoffgesetz moglichst optimal Rechnung zu tragen (siehe auch GUDEHUS (1990)).

Der Elastizititsmodul wies eine ausgeprigte Spannungsabhingigkeit auf. Bei niedrigen
Seitendriicken wurden Werte um 50 MN/m? festgestellt, die mit zunehmenden
Seitendriicken bis auf iiber 200 MN/m? anstiegen (Abbildung 3.15).
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Abbildung 3.15: Elastizititsmodul E als Funktion des hydrostatischen Spannungs-
niveaus fiir die Kiestragschicht

3.2.4 Materialkennwerte der verwendeten Geokunststoffe

Um Aufschlufl iiber die Wirkung verschiedenster Geokunststoffe als Bewehrung zu
erhalten, kamen ein Geogitter, ein Gewebe und ein schweres Vlies zum Einsatz.

Das knotensteife Gitter besteht aus gestanztem und in beide Richtungen vorgerecktem
Polypropylen, worauf die relativ hohen Festigkeiten bei vergleichsweise geringen
Dehnungen zuriickzufiihren sind. Die so entstandenen rechteckigen Felder sind in
Herstellrichtung (entspricht der Rollrichtung) etwas gréfer als quer dazu. Die Bruchlast
quer zur Herstellrichtung ist nach Angaben des Produzenten etwa um den Faktor 1.8
grofler als in Herstellrichtung. Im Rahmen der Feldversuche wurde das Gitter in
Herstellrichtung beansprucht.

Die eingesetzte, hoch zugfeste Gewebebewehrung besteht aus einem Polyester-Diolen-
Gam. Kett- und Schufifiden weisen die gleiche Materialstirke auf, weshalb die
Zugfestigkeit in beide Richtungen in der gleichen GroBenordnung liegt. Die
Bruchdehnung des Gewebes ist allerdings in Kettrichtung naturgemil deutlich grofer als
in SchuBrichtung, weshalb in Schufirichtung eine grofere Steifigkeit des Gewebes
vorliegt. Die Beanspruchung im Rahmen der Feldversuche erfolgte in SchuBrichtung.
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Der zum Einsatz gekommene mechanisch verfestigte, schwere Viiesstofl' wird fir
iiberwiegend bewehrende Zwecke iiblicherweise nicht eingesetzt, sondern findet
vorwiegend Anwendung im Kiistenschutz sowie im Verkehrs - und Kulturwasserbau und
wurde zur besseren Vergleichbarkeit der Untersuchungen in diese mit einbezogen. Die
Zugfestigkeit und Steifigkeit in Liingsrichtung (entspricht der Rollrichtung) des Materials
liegt bei etwa 70 % derer in Querrichtung, Die Beanspruchung erfolgte in Querrichtung,

Die kemnzeichnenden Materialkennwerte zum Spannungs-Debnungsverhalten sind in
Tabelle 3.2 zusammengefabt. Fiir Gitter und Gewebe wurden am Priifamt fiir Grundbau,
Bodenmechanik und Felsmechanik der TU Miinchen freie Zugversuche durchgefiihrt und
sind in BREITSCHAFT (1991) dokumentiert. Das Spannungs-Dehnungsverhalten der
verschiedenen Materialien ist in Abbildung 3,16 grafisch dargestelit.

Kenngrofien des Materials Gewebe Vlies Gitter
Flichengewicht [g/m?] 460 1200 300
Zugfestigkeit lings 1 [KN/m] 220 52 25
Bruchdehnung lings 1 [%] 17 65 17
Zugfestigkeit lings ! [kN/m) 25.8 0.8 3.0
bei 2 % Dehnung

' bezieht sich auf die beim Feldversuch verwendete Lingsrichtung

Tabelle 3.2: Kennzeichnende Materialkennwerte der verwendeten Geokunststoffe

Zugkraft [kN/m]
250
Ggwebe
200 /
150
4
100 /
2 Vi
Gijtter + Vlies
. * er,_—k"
0 10 20 30 40 50 60

Dehnung  [%]

Abbildung 3.16: Spannungs-Verformungsverhalten der verwendeten Geokunststoffe

Geotextile Gewebe und Geogitter zeichnen sich durch eine klar definierte Lage der
Fasern bzw. der Stege in zwei Vorzugsrichtungen (Schuf - und Kettrichtung beim
Gewebe, Stege beim Gitter) aus. Vliese hingegen bestehen aus kurzen oder endlosen
Fasern, welche in Wirrlage mittels unterschiedlicher Verfahren verbunden werden.
Wiihrend sich bei Geweben oder Gittern durch Aufbringen von Zugkriiften in Richtung
der Fasern bzw. Stege deren Lage kaum veriindert, erfolgt bei Vliesen eine Ausrichtung
der Fasern in Richtung der Hauptzugkriifte. Fiir Gewebe und Gitter kann deshalb bei
linearem Materialverhalten niiherungsweise von einem linearen  Spannungs-
Verformungsverhalten ausgegangen werden, wihrend bei Vliesen zunichst
vergleichsweise geringere Krifte aufgenommen werden, bevor schliefilich ebenfalls ein
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mehr oder weniger anndhemd lineares Spannungs-Verformungsverhalten angenommen
werden kann. Dies gilt jedoch so nur fiir den freien Zugversuch.

Ist das Vlies in Bodenmaterial eingebettet, wird durch dariiber-, darunter- und auch
zwischengelagerte Bodenkdmer eine Ausrichtung der Fasern beschriinkt und damit die
unregelmiBige Faserlage im Boden teilweise fixiert. Der Grad der Fixierung ist unter
anderem vom Spannungsniveau und dem umgebenden Bodenmaterial (Kérnung,
Einbaudichte, Wassergehalt bei bindigen Boden etc.) abhingig. Die oben beschriebene
und in Abbildung 3.16 dargestellte (gerade noch erkennbar ist die Linkskriimmung der
Kurve fiir das Vlies) Lastverformungscharakteristik fiir den freien Zugversuch kann sich
unter Bodeneinbaubedingungen umkehren. So erfolgt zunichst aufgrund der
Behinderung durch das umgebende Bodenmaterial keine Ausrichtung der Fasern des
Vlieses. Daher konnen anfiinglich hohere Zugkrifte aufgenommen werden, bevor
schlieBlich der Verbund zwischen Vlies und umgebendem Boden in den am héchsten
beanspruchten Bereichen nachliBt und sich die Fasem in Richtung der Hauptzugkrifte
ausrichten konnen, ohne dabei wesentlich gréBere Zugkraftanteile zu iibernehmen. Die
Kurve fiir das Spannungs-Verformungsverhalten kann dann bei dhnlicher Auftragung wie
in Abbildung 3.16 rechtsgekriimmt verlaufen.

Die Untersuchung des Scherverhaltens zwischen Geokunststoff und Boden soll nicht
Inhalt dieser Arbeit sein. Generell gilt, da} die Scherparameter zwischen Geokunststoff
und Boden stets kleiner bzw. maximal gleich den Scherparametern des umgebenden
Bodenmaterials sind, da sich sonst in einer Fliche parallel zur Kontaktfliche des
Geokunststoffs Scherfugen im Boden ausbilden wiirden. Bei dem iiblicherweise zum
Einsatz kommenden Herausziehversuch oder dem direkten Scherversuch zur
Bestimmung der Scherparameter zwischen Geokunststoff und Boden wiirden - bei
besserem Scherverhalten zwischen Geokunststoff und Boden als im Boden selbst -
schliefilich die Scherparameter des Bodenmaterials mafligeblich. Dilatanzeinfliisse und
verfilschende Effekte aufgrund von Verspannungswirkungen, insbesondere bei dem zur
Anwendung gekommenen Material fiir die Tragschicht (Kémung 0/20 mm), miiiten
durch entsprechende Abmessungen des Versuchsgerites hinsichtlich der Grundfliche
und auch im besonderen Mafle durch die Einbauhohe der Bodenmaterialien auf ein
Minimum reduziert werden. Dies gilt insbesondere auch im Hinblick auf die in den
Feldversuchen erzielte relativ hohe, nachfolgend noch erlduterte, Einbaudichte und den
daraus resultierenden hoben Scherparametermn des Tragschichtmaterials und der sich
daraus ergebenden Neigung zu dilatantem Verhalten bei Anniherung an den
Bruchzustand.

Aufgrund der oben beschriebenen zu erwartenden Problematik muflite aus zeitlichen und
wirtschaftlichen Griinden auf die Durchfiihrung entsprechender Versuche zur Analyse
des Dehnungsverhalten der Geokunststoffe unter Bodeneinbaubedingungen und des
Scherverhaltens gegeniiber den Bodenmaterialien verzichtet werden. Die diesbeziiglich
zu ermittelnden Parameter wiren insbesondere als Eingangsparameter fiir die
durchgefiihrten Berechnungen mittels der Methode der Finiten Elemente von Interesse
gewesen. Wie in Abschnitt 5 noch ausgefiihrt wird, konnte jedoch die relativ geringe
Sensitivitit dieser Parameter fiir das bewehrte Zweischichtensystem nachgewiesen
werden. Es geniigte deshalb, diesbeziiglich die Forschungsergebnisse anderer Autoren
wie GRABE (1983), GRETT (1984) oder BAUER (1989) heranzuziehen.
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3.3 Konzeption der Versuche

Die durchzufiihrenden Feldversuche sollten mittels numerischer Methoden (Methoden
der Finiten und Kinematischen Elemente) nachvollzogen werden. Um die Komplexitiit
derartiger Berechnungen vom riumlichen Spannungs- und Verformungszustand auf
theoretisch einfacher zu beschreibende Modelle zuriickzufithren, ist man in der
Bodenmechanik iiblicherweise bemiiht, eine Reduktion auf den zentralsymmetrischen
Spannungszustand  (Belastungsfliche: Kreisfundament) oder auf den ebenen
Verformungszustand (theoretisch: unendlich langer Balken) zu erreichen.

Versuchstechnisch scheint das Kreisfundament zundchst einfacher handhabbar zu sein.
Die meBtechnische Bestiickung bei Versuchen, die wie vorliegend bis zum
Systemversagen durchgefiihit werden sollen, gestaltet sich jedoch deutlich schwieriger
als beim "unendlich langen Balken". So sind beim ebenen Verformungszustand nur zwei
"Versagensrichtungen” zu beriicksichtigen, wihrend bei zentralsymmetrischer Belastung
"flichenmiifig" die entsprechenden MeBwerte zu erfassen sind. Weiterhin ist die
Bewehrung im Zweischichtensystem bei axialsymmetrischer Belastung schwer
nachvollzichbaren Spannungszustinden unterworfen, da die Richtungen der radialen und
tangentialen Spannungskomponenten natiirlich nur in kleinsten Segmenten mit den
Richtungen der Fasern bzw. der Stege der Geokunststoffe iibereinstimmen und die nicht
"faser- bzw. stegparallele” Steifigkeit der Geokunststoffe sich deutlich anders darstellt als
die sogenannte Lings- bzw. Quersteifigkeit. Tatsichlich ist also ein zentralsymmetrischer
Spannungszustand mit den zur Zeit verfiigbaren Geokunststoffen wegen ihrer
Anisotropie versuchstechnisch nicht zu realisieren. Dariiber hinaus sei noch hinzugefiigt,
daB kaum Geokunststoffe auf dem Markt verfiigbar sind, die gleiche Spannungs-
Verformungscharakteristika in Lings - und Querrichtung aufiveisen. Aus mefitechnischer
Sicht ist noch auf die Problematik der Applikation von Dehnungsgebern (z B.:
DehnmeBstreifen oder induktive Mefidosen) auf die Geokunststoffe hinzuweisen.

Theoretisch stellt sich bei der unendlich langen Streifenlast ein ebener Verformungs- und
cin zur Lastlingsachse symmetrischer Spannungszustand ein. Das Gitter und das Gewebe
sind lediglich einaxial belastet. Beim Vliesstoff treten aufgrund der Wirrlage der Fasemn
zweiaxiale Spannungszustinde auf Eine unendlich lange Streifenlast ist allerdings
praktisch nicht realisierbar, weshalb in den Randbereichen Stérungen zu erwarten sind,
da sich dort rdumliche Spannungs - und Verformungszustinde einstellen. Im Mittelteil
eines endlich langen Belastungsbalkens sind jedoch die gewiinschten Verhiltnisse (ebener
Verformungszustand) im wesentlichen gegeben.

BELASTUNGSEINRICHTUNG

Aus den oben genannten Griinden wurde die nachfolgend erliuterte Belastungsein-
richtung entwickelt.

Sie besteht im wesentlichen aus zwei iibereinander liegenden Stahltrigerm HE-A 200
(Abmessungen siche Abbildung 3.19), wobei der untere Triger dreigeteilt ist. Die
Randbalken (siche Abbildung 3.18) sind fest mit dem dariiberliegenden Haupttriiger
verschraubt und iibernchmen fiir den Mittelbalken, der im weiteren als eigentlicher
Belastungsbalken bezeichnet wird, die Stérungen in den Randbereichen bzw. stellen fiir
den Belastungsbalken den ebenen Verformungszustand her. Die beschriebene
Wirkungsweise ist schematisch in Abbildung 3.17 in der DraufSicht und in Abbildung
3.18 im Schnitt dargestellt. Durch vier leichtgingige Rollenlager zwischen Belastungs
und Randbalken wird der Belastungsbalken gefiihrt und gegen Verkippen gesichert.
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Abbildung 3.17: Schematische Darstellung der Wirkungsweise des dreiteiligen
Belastungsbalkens in der Draufsicht.
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Abbildung 3.18: Schematische Darstellung der Wirkungsweise des dreiteiligen
Belastungsbalkens im Schnitt
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Abbildung 3.19: Belastungseinrichtung

Die Krafteintragung auf den Belastungsbalken erfolgte iiber eine mittig angeordnete
Krafimefidose (siche Abbildung 3.19), so daB die jeweilige Kraft auf den
Belastungsbalken und somit die Sohlpressung in den einzelnen Laststufen kontinuierlich
gemessen werden konnte,

DRUCKPRESSE UND WIDERLAGER

Die fiir die Versuche erforderliche Belastung wurde mittels einer hydraulischen
Druckpresse, die zwischen Belastungseinrichtung und Widerlagerbriicke angeordnet war
(siche Abbildung 3.19), erzeugt. Um ein Verkippen der Belastungseinrichtung zu
vermeiden, muBten die Verbindungen zwischen der Belastungseinrichtung, der Presse
und der Widerlagerbriicke und auch die Druckpresse selbst biegesteif ausgebildet sein.
Nach den Ergebnissen der Vordimensionierungen wurde die Presse auf eine zuliissige
Druckbelastung von 150 kN ausgelegt. Der maximale Pressenhub betrug 40 cm, um der
Zielvorstellung, die Versuche bis zum Erreichen der Traglast auszufiihren, Rechnung zu
tragen, wobei auch Hubverluste aufgrund der Verringerung der Durchbiegung der
Widerlagerbriicke mit zunehmender Belastung der Presse zu kompensieren waren.
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Die erforderliche Auflast fir die Druckpresse wurde von einer belasteten
Widerlagerbriicke  bereitgestellt. Zum Ausschluli von Beeinflussungen des
Versuchsfeldes durch die Auflager der Widerlagerbriicke wurden Vorberechnungen
mittels FEM durchgefiihrt, woraus schlieBlich mit einem Sicherheitszuschlag eine
Stiitzweite der Briicke von 7.5 m resultierte. Wie bereits angefiihrt, mufiten aufgrund der
Untergrundverhiltnisse und auch der wirtschaftlichen Moglichkeiten alle Arbeitsabliufe
zu den Feldversuchen ohne Maschineneinsatz zu bewiltigen sein. Eine kompakte,
einteilige Briicke war deshalb nicht zu verwenden, sondern es kam eine Konstruktion aus
22 hochkant angeordneten Holzdielen (Querschnitt: 28 cm-5 cm) zum Einsatz, die in
den Drittelspunkten zu einem kompakten Triger zusammengespannt wurden, um die
erforderliche Quersteifigkeit zu erhalten.

Die Auflager wurden aus senkrecht zueinander geschichteten, an der Gelindeoberkante
quer zur Widerlagerbriicke verlaufenden, etwa 5.0 m langen Kanthélzern auf einer
Kiesausgleichsschicht errichtet.

Die Auflast wurde durch Kunststoff- und Blechfisser sichergestellt, die mit Wasser aus
dem nahegelegenen Bach mit einer Motorpumpe gefiillt wurden. Die jeweils erforder-
liche Belastung konnte so relativ problemlos aufgebracht werden. Maximal wurden 54
Fisser mit jeweils etwa 220 1 Wasser benétigt. Inklusive der Widerlagerbriicke selbst
stand so eine nutzbare Auflast von etwa 13 t zur Verfiigung. Nachteilig war jedoch die
sich so ergebende Bauhohe des gesamten Versuchsstandes, die bis zu 5.5 m betrug.

SOHLREIBUNGSWINKEL

Der EinfluB des Sohlreibungswinkels auf die Grundbruchlast wurde unter anderem von
GUSSMANN (1986) anhand starrplastischer Rechenverfahren (Kinematische Elemente
Methode) und auch experimentell durch Schneebeli-Versuche dargelegt. Aufgrund
unterschiedlicher =~ Bruchmechanismen  wird  demnach bei Ansatz  eines
Sohlreibungswinkels, der groBer als der halbe innere Reibungswinkel des
Untergrundmaterials ist, etwa die doppelte Grundbruchlast ermittelt, als bei Annahme
eines sebr kleinen Sohlreibungswinkels, wobei dies lediglich fiir kohésionslose, nicht
geschichtete oder bewehrte Béden ausgefiihrt wird.

Beim hier vorliegenden Untergrundmaterial und den gewihlten Versuchsbedingungen ist
das Scherverhalten demgegeniiber ausschliefllich als kohisiv zu bezeichnen. Das
Scherverhalten des Tragschichtmaterials wird jedoch mafBgeblich vom Reibungswinkel
mitbestimmt. Um auch in Bezug auf den Sohlreibungswinkel von méglichst
kontrollierten Bedingungen im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Versuche
untereinander, aber auch hinsichtlich der nachfolgenden Berechnungen ausgehen zu
konnen, wurde konstruktiv die Einhaltung eines sehr kleinen Sohlreibungswinkels
sichergestellt. Dies geschah durch die Anordnung von drei Lagen glatter
Polypropylenstreifen  zwischen dem  dreiteiligen Belastungsbalken wund der
Kiestragschicht. Die Polypropylenstreifen wurden mit Silikonfett als druckstabilem
Gleitmittel bestrichen. Die Streifen waren jeweils nur in den Langen der drei Teile des
Belastungsbalken zu verlegen, um vertikale Kraftiibertragungen von den Randbalken auf
den mittleren Belastungsbalken auszuschliefen. In Querrichtung wurde das Polypropylen
in 2.5 - 5.0 cm breiten Streifen verlegt, um beim Aufireten von Schubspannungen in der
Sohlfuge kleine Bewegungen bis zum Abbau der Schubspannungen zu erméglichen. Auf
diese Weise konnten lediglich Normalspannungen in der Sohlfuge tibertragen werden, so
dafl auch fiir die nachfolgend erlduterten Berechnungen von einem vemachlissigbarem
Sohlreibungswinkel ausgegangen werden kann.
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ABMESSUNGEN DER VERSUCHSFELDER

Neben der Abschiitzung moglicher Grundbruchkérper erwiesen sich die erforderlichen
Verankerungslingen der Geokunststoffe zur Verhinderung des "Herauszichens"
derselben als maBgebliches Kriterium fiir die Abmessungen der Versuchsfelder, wobei
insbesondere bewehrte Systeme niedriger Tragschichthéhe mit Geokunststoffen hoher
Zugfestigkeit zu beriicksichtigen sind.

Uberschliigig wurde von einer Normalspannungsverteilung in der Schichtgrenze, wie in
Abbildung 3.20 dargestellt, ausgegangen. Daraus ergibt sich die ebenfalls angegebene
Schubspannungsverteilung im Grenzzustand, also bei einem Spannungsniveau
unmittelbar vor dem "Herausziehen" der Bewehrung,
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Abbildung 3.20: Uberschligige Annahme zu den kritischen Spannungsverhiltnissen in
der Schichtgrenze in Bezug auf die Abmessungen des Versuchsfeldes
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Bezeichnungen zu Abbildung 3.20:

b Breite des Laststempels = 0.2 m (Abbildung 3.19)

h  niedrigste Tragschichthéhe = 0.15 m

yr  Wichte der Tragschicht = 22 kN/m3

1 erforderliche Linge des Versuchsfeldes: gesuchte Grofle

op abgeschitzte Grundbruchspannung & 200 kN/m?

or ¢ Reibungswinkel zwischen Tragschicht und Geokunststoff:
orG= arctan(tan( g7 )- )

crg Kohision (bzw. Adhision) zwischen Tragschicht und Geokunststoff.
eG=cr-to

@y ¢ Reibungswinkel zwischen Untergrund und Geokunststoff:
YuG= arctan(tan(@y ) /)

¢y, Kohision (bzw. Adhision) zwischen Untergrund und Geokunststoff:
ae=cu-fe

¢r Reibungswinkel des Tragschichtmaterials (siche Abschnitt 3.2.3)

¢y  Kohision des Tragschichtmaterials (siche Abschnitt 3.2.3)

¢y Reibungswinkel des Untergrundmaterials (= 0°)

¢y Kohision des Untergrundmaterials (= 11.4 kN/m?)

fr Abminderungsfaktor fiir den Tangens des Reibungswinkels ~ 0.9 (siehe auch
BAUER (1989), GRABE (1983), GRETT (1984) und andere)

f.  Abminderungsfaktor fiir die Kohision ~ 0.8 (Bezugsliteratur wie bei f5)
Es ergibt sich 7 als maximale, verankerbare bzw. abbaubare Schubkraft in kN/m zu

b
T= (%+h)[[ = 2]'(tan¢’r,c +“"1¢U,G)+CT,G +CU,G]+

b+h

+%‘(7T'h'(m’1¢r,c +taﬂ(0u,G)+0r,G +CU,G) : (3.13)
Nach Einsetzen der Werte ergibt sich 7" zu:
T=357+41-/ in[kN/m] .

Bei Annahme der maximal méglichen Zugkraft (maBgebend ist hierbei das Gewebe)
ergibt sich eine erforderliche Linge des Versuchsfeldes von 4.5 m. Es erfolgten aller-
dings einige Vereinfachungen, die teilweise zu einem Ergebnis auf der unsicheren Seite
fithren, wie beispielsweise die Vemnachlissigung des Krafteinleitungsbereichs, also des
Lingenabschnitts, in dem noch kein Abbau der Geotextilzugkrifte erfolgen kann. Andere
Vereinfachungen lassen Ergebnisse auf der sicheren Seite erwarten, wie die Annahme der
maximal méglichen Zugkraft des Gewebes. Hierfiir wiren Dehnungen des Geokunst-
stoffes in einem Mafe (etwa 17 %) erforderlich, welche tatsdchlich nicht erreicht
wurden.

Obwohl DIN 4017 Teil 1 bei den vorliegenden Reibungswinkeln fiir Tragschicht und
Untergrund nicht anzuwenden ist und ungeachtet der Bewebrungseinlagen, erfolgte eine
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iterative Abschiitzung des méglichen Bruchkérpers analog dem Beiblatt zu DIN 4017
Teil 1, wobei in diesem Fall von der stiirkeren Tragschichtdicke (30 cm) der
Zweischichtensysteme auszugehen ist. Unter Beriicksichtigung der oben angegebenen
Scherparameter - fiir das Tragschichtmaterial wurde der Sekantenreibungswinkel
verwendet - ergab sich ¢ine Linge des Bruchkdrpers von 1.8 m.

Weiterhin wurden im Vorfeld der Versuche FEM - Berechnungen zur Ermittlung der
erforderlichen Abmessungen der Versuchsfelder durchgefiihrt, wobei jedoch deutlich
kleinere Minimalabmessungen festgestellt wurden. Hierzu erfolgen nihere Erlauterungen
in den Abschnitten 5 und 6.

Aufgrund der vorgenannten Abschiitzungen erfolgte eine Festlegung der Linge der
Versuchsfelder auf 5.0 m. Die Breite betrug jeweils 3.0 m. Die gewithlten Abmessungen
erwiesen sich bei den Versuchen als ausreichend, was durch Dehnungsmessungen in den
Randbereichen der Bewehrungen nachgewiesen werden konnte.

GESCHWINDIGKEIT DER VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Bei Traglastuntersuchungen gemiil DIN 4017 Teil 1 sind zur Ermittlung der zuldssigen
Bodenpressungen bei bindigen Béden stets die Scherparameter zugrundezulegen, die die
kleinste Bruchlast ergeben. Vereinfachend sind diesbeziiglich die effektiven
Scherparameter @' und ¢’ aus dem sogenannten drénierten Versuch, mit denen der
Nachweis der Endstandsicherheit eines Bauwerks zu fiihren ist, sowie die undriinierten
Scherparameter aus dem "unentwiisserten" Versuch ¢, und ¢, die die
Anfangsstandsicherheit reprisentieren, zu unterscheiden.

Bei den vorliegenden Untergrundverhiltnissen (sieche Abschnitt 3,2.2.2), insbesondere
der geringen Wasserdurchlassigkeit des Materials, wiiren zur Durchfilhrung driinierter
Versuche Zeitspannen erforderlich gewesen, die den mdglichen Rahmen um ein
Vielfaches tibertroffen hitten. Weiterhin wiiren auch witterungsbedingt unkalkulierbare
Einfliisse zu erwarten gewesen. Die Versuchsdurchfithrung aus zeitlicher Sicht auf ein
aus duberen Bedingungen maximal ertriigliches MaB auszudehnen, ohne jedoch aus oben
genannten Griinden tatsichlich dréinierte Versuchsbedingungen, mit vollstindigem Abbau
der Porenwasseriiberdnicke in jeder Laststufe, zu erhalten, hitte die Aussagekraft und
auch die numerische Nachvollziehbarkeit erheblich beeintriichtigt.

Aus diesen Griinden wurden in Bezug auf den Untergrund sogenannte ¢,-Versuche
durchgefiihrt. Jeder Versuch sollte deshalb méglichst schnell durchgefiihrt werden,
weshalb die Geschwindigkeit der Versuchsdurchfiihmung im wesentlichen vom Ablesen
und Protokollieren der Mefiwerte in allen Laststufen abhingig war. Als maligebliches
Kriterium erwies sich dabei die Spannungsablesung. Die gesamte Versuchsdurchfiihrung
von der ersten bis zur letzten Laststufe nahm etwa eine Stunde in Anspruch. Fiir die
Festlegung der Scherparameter ist deshalb von undriinierten Verhiltnissen auszugehen.

Hinsichtlich der Relevanz fiir praktische Anwendungen ist dies aus der Sicht der
Standsicherheit positiv zu werten, da sich meist die Scherparameter aus dem
"undrdnierten" Versuch als maBgeblich erweisen (sieche auch DIN 4017, Teil 1).
Hinsichtlich der Setzungsmessungen ist davon auszugehen, daB bei den Versuchen die
unteren Grenzen der zu erwartenden Setzungen festgestellt wurden.
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3.4 Versuchsprogramm

Insgesamt sind zwélf Versuche ausgefiihrt worden, wobei aus versuchstechnischen
Griinden eine Wiederholung verschiedener Versuche erforderlich wurde. Die
nachfolgend erlduterten acht Versuche am Zweischichtensystem sind in zwei
Versuchsreihen mit einer 15 cm (1. Versuchsreihe) und einer 30 cm (2. Versuchsreihe)
dicken Tragschicht unterteilt. Jede Versuchsreihe besteht aus vier Einzelversuchen:

» ohne Bewehrung (sogenannter "Nullversuch")
¢ Bewehrung mit einem Vliesstoff

o Bewehrung mit einem Gewebe

o Bewehrung mit einem Geogitter

3.5 MeRwerterfassung

Folgende Mefgrofen wurden erfalit:

e Kraft auf den mittleren Belastungsbalken mittels elektrischer Kraftmefidose (Fabrikat
Walther 40)

» Vertikalverformungen an der Gelindeoberfliche

« Vertikale Erddriicke in der Schichtgrenze, horizontale Erddriicke unmittelbar ober
und unterhalb der Schichtgrenze

e Dehnungen der Geokunststoffe mittels Dehnungsmefstreifen bzw. induktiv
arbeitenden Dehnungsmefidosen

3.5.1 Verformungsmessung

Die Vertikalverformungen an der Oberfliche wurden durch 13 elektrische, nach dem
Prinzip des Potentiometers arbeitenden Weggebern gemessen, die an einer Verformungs-
meBbriicke befestigt waren, welche auBerhalb des Versuchsfeldes in ausreichendem
Abstand vom Belastungsbalken und der Widerlager gegriindet wurde. Wihrend der
Versuche wurde stichprobenartig die Hohenlage der VerformungsmeBbriicke geoditisch
iiberpriift, wobei in keinem Fall Lageéinderungen der MeBbriicke festgestellt wurden.

Aufgrund der erwarteten Verformungsunterschiede im Versuchsfeld wurden Weggeber
verschiedener Mefbereiche (70 cm, 40 em, 20 cm, 10 cm und 5 cm) eingesetzt. Die
Anordnung erfolgte symmetrisch, wobei die Abstinde zur Symmetrieachse
(=Belastungsbalken) hin kontinuierlich verringert wurden. Der Aufbau der Verformungs-
mefbriicke und die Anordnung der Weggeber ist Abbildung 3.21 zu entnehmen.
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Abbildung 3.21: VerformungsmeBbriicke und Lage der Weggeber

Die Geber waren an cin zwanzigpoliges Schaltpult, in dem das erforderliche Netzteil
(Transformator und Gleichrichter) als Stromversorgung bereits eingebaut war,
angeschlossen. Die MeBwerte wurden als elektrische Spannungen wiihrend der Versuche
in den jeweiligen Laststufen abgelesen und in Formblitter eingetragen. Die eigentliche
Auswertung konnte erst im Anschlufl an den jeweiligen Versuch und nach Ausfiihrung
entsprechender Kalibrierarbeiten erfolgen.

Urspriinglich war vorgesehen, die Vertikalverformungen des Seetonhorizontes in der
Schichtgrenze ebenfalls versuchstechnisch zu ermitteln. Es sollten aus diesen Messungen
inshesondere Aussagen zum Auflockerungsverhalten der Tragschicht bei Erreichen der
Bruchlast abgeleitet werden. Diesem Zweck dienten die in Abbildung 3.21 mit
dargestellten Weggeber Nr. 14 bis 17. Die eingesetzte Bowdenzugkonstruktion erfuhr
jedoch, besonders in den oberen Laststufen, grofiere Horizontalverformungen, die nicht
konstant iiber die Tragschichtstirke verliefen, so daB cine Trennung der gemessenen
Verformung in Horizontal- und Vertikalanteil nicht mbglich war. Auf eine Auswertung
der MeBwerte mufl deshalb verzichtet werden.

Die meftechnische Erfassung solcher Bewegungen konnte beispielsweise durch das
unter Abschnitt 3.5.3.2 dargestellte, induktiv arbeitende Mefisystem erfolgen, welches
bei den Feldversuchen bereits fiir die Dehnungsmessungen eingesetzt wurde und deshalb
fiir die Verformungsmessungen in der Schichtgrenze nicht zur Verfiigung stand.

3.5.2 Erddruckmessung
Zur Ermittlung der Vertikal- und Horizontalerddriicke wurden 20 Glotzl-Erddruckgeber
(Durchmesser 45 mm, Héhe 6 mm) eingesetzt. Es handelt sich hierbei um pneumatische

Druckventilgeber mit einem MeBbereich von 0 bis 5 bar (0 bis 500 kN/m?), welche die
dubere Bodenspannung durch Aufbringen eines dquivalenten Innendruckes bestimmen.
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Unter Verwendung ecines Priizisionsbarometers wiesen alle Dosen im Rahmen von
Kontrollkalibrierungen einen exakt linearen Zusammenhang zwischen dufierer Spannung
und Ablesung bei unterschiedlichen Anfangswerten anf. Die Verinderlichkeit des
Anfangswertes konnte im Zuge der Versuchsauswertungen kompensiert werden.

Beim Einbau der MeBdosen in der Grenzschicht war aufgrund des grobkémigen
Tragschichtmaterials mit Dosenzerstorungen bei direktem Kontakt mit grofieren
Kieskérmern zu rechnen. Weiterhin wiiren meBtechnisch dann filschlicherweise singuliire
Spannungsspitzen (Kom-zu-Korn Spannungen) erfat worden, weshalb oberhalb der
Dosen eine etwa 1-2 om starke Schicht feinkémigeres Material zur Einbettung
zwischengeschaltet wurde. Um die Umgebungsbedingungen fiir die Mefdosen méglichst
nur gering zu verindern, wurde zu diesem Zweck die abgesiebte Sandfraktion des
Tragschichtmaterials verwendet. Trotzdem verfiigt diese Schutzschicht iiber eine
geringere Steifigkeit als das Tragschichtmaterial des gesamten Koémungsbandes.
Aufgrund von Effekten dhnlich der Gewdlbewirkung sind daher die gemessenen eher
niedriger als die tatsichlich vorhandenen Spannungen im Boden, Andererseits sind
wegen der hiheren Steifigkeit der Erddruckmefidosen selbst Spannungskonzentrationen
im Bereich der Mefidosen zu erwarten. Es sind also zwei in ihrer Wirkung gegenliufige
Effekte zu beriicksichtigen. Welcher von beiden iiberwiegt, ist im Rahmen der
Auswertung zu kliren.

Zur Messung der Vertikalspannungen in der Schichtgrenze kamen neun MefBdosen zum
Einsatz. Die Horizontalspannungsverteilung im weichen Untergrund, unmittelbar
unterhalb der Schichtgrenze, wurde von fiinf Mefdosen erfait. Fiir die Ermittlung der
Horizontalspannungen im Tragschichtmaterial - unmittelbar iiber der Schichtgrenze -
standen ebenfalls fiinf MeBdosen zur Verfiigung. In Abbildung 3.22 ist ein Verlegeplan
fiir die ErddruckmeBdosen dargestellt.
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Abbildung 3.22: Verlegeplan fiir Erddruckmefdosen beim Versuch mit 30 cm
Tragschichthohe
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3.5.3 Messung der Bewehrungsverformungen

Die  Dehnungsmessungen  erfolgten  bei den mit  Geweben  bewehrten
Zweischichtensystemen durch Dehnmefstreifen (DMS), da aufgrund der hohen
Steifigkeit der Gewebe die drtliche Veréinderung der Dehnsteifigkeit durch die DMS und
eine dadurch begrindete Verfiilschung der Aussagen infolge Spannungskonzentrationen
kaum zu befiirchten war (siehe auch SLUIMER, RISSEEUW (1982)).

Die Befestigung der induktiv arbeitenden Mefdosen, die bei vlies- und gitterbewehrten
Systemen zum Einsatz kamen, am Gewebe gestaltet sich hingegen sehr schwierig, da die
zu verschraubenden Mefidosen im wesentlichen nur durch Reibungsverbund an den
Schufifiiden des Gewebes gegen Verrutschen gesichert sind. Die in Lingsrichtung leicht
verschieblichen Kettfiden bieten diesbeziiglich keinen nennenswerten Widerstand.

Die Wahl des induktiv arbeitenden Mefisystems beim Gitter wurde aufgrund der
zuverlissigen Befestigungsmoglichkeit an den Gitterknoten getroffen.

Beim Vliesstoff’ waren wegen seiner geringen Dehnsteifigkeit die oben beschriebenen
Verfiilschungseffekte bei DMS-Applikation zu befiirchten. Weiterhin sind durch die
Dicke und Strukwur des Vliesstoffes gute Befestigungsmoglichkeiten fiir die induktiv
arbeitenden Dosen gegeben. Deshalb kam hier ebenfalls dieses MeBsystem zum Eingatz

Hinsichtlich der Mefigenaunigkeit verfiigen die verwendeten DMS iiber eine hohere
Auflésung als die induktiv arbeitenden Mefidosen, niimlich pro Ableseeinheit 1-10°4 %
Dehnung, wobei jedoch bei den Versuchen ein leichtes "Flattern" (+ 20 Ableseeinheiten)
der abzulesenden Werte festzustellen war. Der genannte Wert stellt deshalb lediglich
emen theoretischen Grenzwert dar.

Das induktiv arbeitende MeBsystem in der vorliegend eingesetzten Konstellation (Art
und  Abstand der MeBdosen, Mefbereich) kann pro  Ablesecinheit eine
Dehnungsinderung von 0.05 % feststellen, was als geniigend genau zu beurteilen ist und
demzufolge kein Priferenzkriterium darstellt.

3.5.3.1 Dehnungsmessung mittels DehnmeDstreifen (DMS)

Da die Versuche bis zum Bruch gefahren wurden, war der Einsatz hochflexibler DMS
erforderlich. Es kamen deshalb DMS der Firma Micro-Measurements Division mit der
Produktbezeichnung EP-08-40, CBY-120, die einen internen Widerstand von 120 £ und
cinen k-Faktor, der die Dehnungsempfindlichkeit des DMS beschreibt, von 2.08
aufweisen und eine Maximaldehnung von 20 % zulassen, zum Einsatz. SLUIMER,
RISSEEUW (1982) berichten von ihren Erfahrungen bei Labor- und Feldversuchen
unter  Verwendung derselben Geotextil-DMS-Konstellation. Demzufolge konnen
Temperatureinfliisse auf das Sigpalverhalten der DMS bei den hier durchgefiihrten
Versuchen vermachlissigt werden, da von vorgenannten Autoren selbst im Bereich
zwischen -20 °C und 100 °C keine diesbeziigliche Sensitivitit festgestellt wurde.
Gleiches gilt auch fiir den Einflul von Normalspannungen auf das Signalverhalten. Das
von den Autoren untersuchte Belastungsspektrum reicht bis zu einer Normalspannung
von 200 kN/m?. Belastungen des DMS in dieser Gréflenordnung wurden bei den
Feldversuchen nicht erreicht.

Bei der Applikation der DMS waren folgende Kriterien zu beachten:
o maoglichst "ebene" Verklebung (keine Wellenbildungen)
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Schutz vor #uBeren Einwirkungen, insbesondere Wasserdichtigkeit der Verklebung,
inklusive der AnschluBkabel, auch bei den zu erwartenden Dehnungen (Flexibilitiit
des Verbindungsmittels)

keine wesentliche Kraftiibemahme durch das Verbindungsmittel.

Nachfolgend genanntes Vorgehen bei der Applikation der DMS, unter Beriicksichtigung
der Erfahrungen von SLUIMER, RISSEEUW (1982), erwies sich als praktikabel und
lieferte brauchbare Ergebnisse, auch wenn einige der DMS bei Anndberung an den
Bruchzustand des Zweischichtensystems versagten.

1.

Positionierung des Geotextils so, daB Kett- und SchuBrichtung der Fiden exakt
rechtwinklig zueinander sind und Markieren des gewiinschten Ortes des DMS,
welcher parallel zur SchuBrichtung aufgebracht wurde. Die Fiden des Gewebes
diirfen nicht zu lose liegen und Vorspannungen miissen ausgeschlossen werden.

Aufiragen einer moglichst diinnen Lage des Verbindungsmittels. Verwendet wurde
cin elastischer Silikonkleber der Bezeichnung Terostat 33, der Firma Teroson
GmbH, Heidelberg, der die Wasserdichtigkeit sicherstellt und fir synchrone
Dehnungen zwischen Geotextil und DMS bei geringer Kraftaufnahme und damit
vernachliissigbarer Steifigkeitsinderung des Verbundsystems sorgt.

Verlegen des DMS an der gewiinschten Stelle. Es erwies sich als giinstig, zusitzlich
einen Lotsockel im Bereich der Anschliisse zu plazieren.

Der DMS sowie der Lotsockel, im Silikonkleber eingebettet, werden mit einer
diinnen Teflonfolie und einem ebenen Hartholzbrett abgedeckt. Das Ganze wird
anschliefend mit einen Gewicht von etwa 10 kg mindestens 15 Minuten mittig
belastet, um {iberfliissiges Silikonmaterial seitlich auszupressen und eine méglichst
enge Verbindung zwischen DMS und Geotextil sicherzustellen, Es sei angemerkt,
daB das Silikon sich nicht mit dem Bewehrungsmaterial selbst (z. B. chemisch)
verbindet, sondern die Befestigung mechanisch durch Ausfiillen der Hohlriume
zwischen Kett- und Schulifiden erfolgt. Diesbeziiglich ist noch hinzuzufiigen, daf
meist zur Vereinfachung des Webprozesses eine Art Schmiermittel auf den Fiden
verbleibt, so daB eine gute chemische Verbindung bzw. Verklebung mit den
Faserstoffen selbst in der Regel kaum erreicht werden kann.

Nach der Aushirtungsphase von etwa 24 Stunden wird der DMS mittels moglichst
flexibler, biegeweicher Kabel mit dem Lidtsockel verbunden, Die eigentlichen
Anschlufikabel werden nun in der bendtigten Linge ebenfalls mit dem Létsockel
verbunden. Bei diesem Vorgehen miissen die Létarbeiten mit dem im Feld zu
verwendenden, relativ widerstandsfihigen Kabel nicht direkt am DMS ausgefiihrt
werden, welcher relativ empfindlich auf die entsprechenden Wirmeeinwirkungen
reagiert, sondern es sind am DMS nur diinne, schnell zu verlstende Verbindungen
anzubringen.

DMS und Anschlufikabel werden schliefilich mit Silikonkleber vollstindig und etwa
0.5 cm dick zur Vermeidung von Beschidigungen im Feld und zur Sicherstellung
der Wasserdichtheit abgedeckt. Aushirtungszeiten von etwa 5 Tagen sind
vorzusehen.

Abbildung 3.23 =zeigt die Bestiickung des Gewebes mit den DMS bei einer
TragschichthShe von 30 cm.
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Abbildung 3.23: Bestiickungsplan fiir DMS beim gewebebewehrten Versuch mit einer
Tragschichthohe von 30 cm

3.5.3.2 Dehnungsmessung mittels induktiv arbeitender Mefldosen

Pro Mefistelle ist bei diesem Mefisystem dic Anordnung zweier Dehnmefdosen
erforderlich. Es handelt sich hierbei um kunststoffumhiillte, wasserdichte Spulen, von
denen eine mit einem definierten Stromflufl beaufschlagt ist. Diese bildet ein Magnetfeld
und induziert so in der benachbarten Spule einen StromfluB, der abhingig ist vom
Abstand der MeRdosen. Mittels Eichvorgang kann von den Mefwerten (Digits) auf die
jeweiligen Abstande der Meflldosen geschlossen werden, Durch Differenzbildung sind so
Dehnungsinderungen feststellbar. Bei der Applikation miissen die Abstiinde der Dosen
untereinander lediglich im Mefibereich der verwendeten Dosen liegen. Eine sogenannte
Nullmessung im Feld vor der Lastaufbringung ist durchzufiihren,

Eine Anpassung an verschiedene Mefbereiche erfolgt durch die Wahl der
entsprechenden DosengroBe. Uberschligig kann jeweils der zwei- bis fiinffache
Dosendurchmesser meftechnisch erfalit werden, Vorliegend wurden Dosen mit einem
Durchmesser von einem Inch (= 2.54 cm) eingesetzt, die mit vier Bohrungen versehen
waren. Mit Hilfe von Kunststoffschrauben, Muttern und einer Kunststoffscheibe in exakt
der GroBe der Dosen konnten diese an Vlies und Gitter problemlos festgeschraubt
werden. Alle Dosen sind weiterhin mittig mit einem Loch versehen, welches eine
besonders giinstige Befestigungsméglichkeit auf den Knotenverdickungen des Gitters
darstellte. Beim Vliesstoff mulften mit Hilfe einer Nadel vorsichtig kleine Lécher
(Durchmesser etwa 1 mm) fiir dic Schrauben geschaffen werden, wobei der Vliesstoff
nicht beschiidigt werden durfie, sondem nur die Fiden leicht auseinander gebogen
wurden.

Die Erfahrungen mit dem MeBsystem konnen als gut bezeichnet werden, obwohl auch
hier cinige Ausfille aufgrund von Dosenzerstorungen und Kabelabrissen aufgetreten
sind. Dies ist jedoch auf das grobkomige Tragschichtmaterial und auf die Durchfiihrung
der Versuche bis zum Systembruch zuriickzufiihren. Insbesondere erwiihnenswert ist die
Wirtschaftlichkeit des Mefsystems, weil die Dosen nach Riickbau wiederverwendet
werden kénnen.

In Abbildung 3.24 ist die Bestiickung des Geogitters mit Dehnmefidosen dargestelit.
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Abbildung 3.24: Bestiickungsplan fiir Dehnmef3dosen beim geogitterbewehrten Versuch

mit einer Tragschichthéhe von 30 cm

3.6 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfithrung

Der Aufbau der jeweiligen Versuche gestaltete sich bis auf die jeweils unterschiedlichen
Tragschichthéhen und Bewehrungen prinzipiell gleich:

1

Abtrag des Mutterbodens und der verwurzelten Seetonbereiche auf einer Fliche
von 3 m-5 m von Hand und Herstellung einer ebenen Oberfliche des anstehenden
Seetons.

Einbau der Erddruckmefdosen 2zur Messung der Vertikal- und
Horizontalspannungen im Untergrund, wobei mittels Formwerkzeug die
entsprechende Aussparung im anstehenden Untergrund geschaffen wurde, um
Plastifizierungen des Materials durch bloBes Eindriicken der Dosen zu vermeiden.
Die Versorgungsleitungen waren jeweils leicht schlangenformig zu verlegen, um bei
entsprechenden Verformungen Kabelabrisse zu vermeiden. Weiterhin wurden die
Leitungen soweit wie moglich gebiindelt und ans dem eigentlichen MeBbereich auf
kurzem Wege herausgefiihrt, um die Storungen in der Grenzschicht zu minimieren.

Gegebenenfalls wurde nun die zur Dehnungsmessung entsprechend bestiickte
Bewehrung verlegt, wurden wiederum die Meflkabel gebiindelt und in Schlangen-
linien auf kurzem Weg aus dem Mefibereich gefiihrt.

Zur Reduktion von Mefifehlern und zum Schutz der Mefdosen wurden diese mit
einer aus dem Tragschichtmaterial abgesiebten Sandfraktion 1-2 cm stark
iiberdeckt.

Anschliefiend erfolgten Einbau und Verdichtung der Tragschicht, wobei bei der
ersten  Lage mnoch die Anordoung der Erddruckmefidosen fiir die
Horizontalspannungen in der Tragschicht unmittelbar iber der Schichtgrenze
besorgt wurde. Insbesondere der Wassergehalt des Tragschichtmaterials war zu
beachten. Das Kiesmaterial wurde deshalb stets mit wasserdichten Folien
abgedeckt, um keine zu hohen Wassergehalte zu erhalten, die sich bei dem
vorliegenden Material mit relativ hohem Feinkomanteil gravierend auf die
Einbaudichte ausgewirkt hitten, was auch den ausgefiihrten Proctorversuchen zu
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entnehmen ist. Vor dem Einbringen des Kiesmaterials erfolgte deshalb im Feld die
Bestimmung des Wassergehalts, baw. wurde dieser iiblicherweise durch
Wasserzugabe auf den beim Proctorversuch als optimal ermittelten Wassergehaltes
cingestellt, wobei jedoch tendenziell eher auf die “trockene Seite” des
Proctorversuches abgezielt wurde.

Auf die Anwendung einer Korrelationstabelle hinsichtlich der im Laborofen
ermittelten Wassergehalte (beim Proctorversuch) und der im Mikrowellengeriit
festgestellten Wassergehalte im Feld konunte auf Basis von Voruntersuchungen
verzichtet werden.

Der Einbau der Tragschicht erfolgte mit Hilfe eines Nivellements in verschiedenen
Lagen und anschliefflender dynamischer Verdichtung mittels leichtem Stampfer
(Modell der Firma Wacker), wobei jeweils 2 - 3 Ubergiinge erforderlich wurden,
um die gewiinschte Verdichtung zu erreichen. Die Einbaustirken der einzelnen
Lagen sowie die aufgebrachte Verdichtungsarbeit wurden jeweils fiir alle Versuche
der beiden Versuchsserien gleich gehalten und sind in  Tabelle 3.3
zusammengestellt,

Tragschicht- Nr. der Einbau- Verdichtet | Verdichtungs-

h(’)’hg Einbaulage hohe auf ginge
[cm] [-] [cm] {cm] [-1

30 1, 19 15 3

30 2. 13 25 2

30 3. ¥ 30 2

15 L 11 8.5 2

15 P 10 15 2

Tabelle 3.3: Einbauhohen und Verdichtung des Tragschichtmaterials

Nach AbschluB der Einbauarbeiten wurde in einem fiir den Belastungsversuch nicht
relevanten Bereich die Einbaudichte mittels Ballonverfahren nach DIN 18125
festgestellt. Es ergaben sich dabei Trockendichten des Tragschichtmaterials
iiberwiegend zwischen 2.2 t/m3 und 2.3 /m3, die damit in der GroBenordnung der
beim Proctorversuch ermittelten Trockendichte bei optimalem Wassergehalt lagen.
Lediglich beim vliesbewehrten Versuch mit Tragschichthéhe 30 cm war eine hohere
Trockendichte von 2.35 t/m3 zu verzeichnen.

Aufbau der Widerlagerbriicke und der entsprechenden Belastung mittels
wassergefiillter Fisser.

Verlegung der Polypropylenstreifen auf der Kiestragschicht zur Minimierung des
Sohlreibungswinkels.

Aufstellung der  Verformungsmefbricke und  Verkabelung  siimtlicher
MefReinrichtungen.

"Nullmessung": Ablesung aller MeBwerte als Bezugsgrofen fiir die Auswertung.
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10. Instailation der Belastungseinrichtung und der Druckpresse sowie AnschluBf der

11.

12.

13:
14.

15.

KraftmeBdosen.

Versuchsdurchfiihrung: Die Belastung erfolgte kraftgesteuert. Nach jeder Laststufe
wurden simtliche Mefwerte (Dehnungen, Spannungen, Verformungen, Kraft)
registriert, bevor die nichste Laststufe aufgebracht wurde. Die Lastinkremente
betrugen bei der 1. Versuchsserie mit 15 cm Tragschichthohe 17 kN/m?, bezogen
auf den mittleren Belastungsbalken. Bei der 2. Versuchsserie (30 cm
Tragschichth6he) wurden zunichst Lastinkremente von 34 kN/m? festgelegt. Um
die Traglast der Systeme schlieflich in feineren Intervallen bestimmen zu konnen,
betrugen die Lastinkremente ab 170 kN/m? auch bei der 2. Versuchsserie 17 kN/m?,

Die Steigerung der Belastung erfolgte bis die Traglast des Systems erreicht war.
Dies konnte entweder am Durchstanzen der Tragschicht (unbewehrte Versuche)
und/oder am Versinken des Lastbalkens bei abnehmender Belastung festgestellt
werden.

Wihrend des Versuches wurde zu Kontrollzwecken in unregelmifBigen Abstinden
die Hohenlage der Verformungsmefibriicke geoditisch kontrolliert.

Entlastung des Systems nach Erreichen der Traglast und emeute Ablesung aller
MeBwerte zum Erhalt von Aussagen iiber das plastische Verhalten des
Zweischichtensystems.

Demontage der Versuchseinrichtung,

Im Anschiuf an den durchgefiihrten "GroBversuch" wurden in nicht beanspruchten
Bereichen des Testfeldes Lastplattendruckversuche nach DIN 18134 und nach dem
sogenannten Wechsellastverfahren durchgefiihrt.

Nun erfolgte der Riickbau der Kiestragschicht, um schlieflich die verbliebene
Verformungsmulde im Untergrund aufzunehmen, die Riickschhisse auf die
Lastverteilung in der Tragschicht zulafit.
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3.7 Ergebnisse der Belastungsversuche am Zweischichten-
system

Bei den Versuchen wurden in jeder Laststufe etwa 45 Mefwerte erfalit. Je Versuch
waren bis zu 20 Laststufen erforderlich. Die den jeweiligen MeBwerten der
KrafimeBdose entsprechenden Kriifte sowie die Lingeniinderungen der Bewehrung
wurden mittels Kalibrierkurven gewonnen und in die gewiinschten Einheiten
umgerechnet.

Zur Dokumentation der Versuchsergebnisse werden diese in  Abschnitt 3.7.1
exemplarisch fiir ein System mit Gitterbewehrung und einer Tragschichthéhe von 15 cm
in grafischer Form dargestellt.

MeBwertkorrekturen sowie vergleichende Darstellungen der Versuchsergebnisse
erfolgen in den Abschnitten 3.7.2 und 3.7.3.

Bei der Beurteilung und Interpretation der Ergebnisse ist deren qualitativer Aussage-
gehalt zu beachten. So sind die aufgetragenen Belastungen des Zweischichtensystems
und dessen Oberflichenverformung als echte, gut nachvollzichbare Ergebnisse hoher
Qualitat hinsichtlich der Genauigkeit zu beurteilen. Demgegeniiber sind die gemessenen
Spannungen im Boden bereits duficren Einfliissen unterworfen, woraus Fehlerquellen
resultieren kénnen. So verfiigt die ErddruckmeBdose iiber eine hohere Steifigkeit als das
umgebende Bodenmaterial, so daB Spannungskonzentrationen auftreten kénnen (siche
Abschnitt 3.7.2.1). Die mit zunchmender Verformung zwangsliufige Schiefstellung der
Melidosen ist im Rahmen der Auswertung zu Kkorrigieren, um eine Zuordnung der
MeBgrofen als Vertikal- bzw. Horizontalspannungen und damit eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse zu ermdglichen.

Mit systembedingten MeBfehlern sind die Bewehrungsdehnungen aufgrund des
verinderten Verbundverhaltens im Bereich der Aufachmer (DMS bzw. MeBdosen)
behaftet. Bei den Materialien hoher Steifigkeit (Gewebe und Gitter) sind nur kleine
MeBfehler zu erwarten, da lokale, sprunghafte Dehnungsiinderungen mit entsprechend
hohen  Zugkraftinderungen ecinhergehen, die schlieBlich wieder zu einer
VergleichmiBigung der Dehnungen fiihren. Bei den relativ dehnweichen Vliesstoffen ist
aus genannten Griinden insbesondere im niedrigen Lastniveau von etwas hoheren
Meffehlern bei den Dehnungsmessungen auszugehen.

3.7.1 MeBwertauftragung

SPANNUNGSMESSUNG

Der Abbildung 3.25 ist die gemessene Verteilung der Vertikalspannungen in der
Schichtgrenze  fiir  verschiedene  Laststufen mit  jeweils etwa  gleichen
Spannungsinkrementen zu entnehmen. Die Bruchlast dieses Zweischichtensystems
(15 cm Tragschicht, Bewehrung: Gitter) wurde bei einer mittleren Sohldruckspannung
von 226 kN/m* durch Bewehrungsversagen in der darauffolgenden Laststufe ohne
Vorankiindigung durch stark zunchmende Verformungen erreicht.
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Abbildung 3.25: Verteilung der Vertikalspannungen in der Schichtgrenze

In Abbildung 3.26 ist der Verlauf der Vertikalspannungen in der Schichtgrenze als
Funktion der Belastung aufgetragen. Den Abbildungen 3.25 und 3.26 ist deutlich zu
entnehmen, daB der Untergrund in einem Abstand von 40 cm von der Symmetrieachse
kaum noch von den zusitzlichen Vertikalspannungen aus dem Belastungsbalken
beeinflut ist. Die maBgebliche Einleitung von Vertikalspannungen in den weichen
Untergrund erfolgt in einem Bereich von mindestens 25 cm bis hichstens 40 cm Abstand
von der Symmetrieachse. Bei einer Tragschichthéhe von 15 cm ergibt sich somit ein
Lastausbreitungswinkel zwischen 45° und 63°.
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Abbildung 3.26: Verlauf der Vertikalspannungen in der Schichtgrenze

Die Anderungen der Vertikalspannungen in der Schichtgrenze pro Laststufe zeigt
Abbildung 3.27. Deutlich erkennbar ist die erhohte Inanspruchnahme der weiter von der
Lastachse entfernten Bereiche (Ort: x = +25 cm) in den oberen Laststufen. Dies ist auf
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das Erreichen der Scherfestigkeit des Untergrundmaterials im unmittelbaren Lastbereich
zuriickzufiihren, weshalb bei zunehmender Verformung weitere Lastabtragung nur iiber
die Aktivierung der weiter von der Lastachse entfernten Bereiche erfolgen kann. Eine
gute Lastverteilungsfunktion der Tragschicht auch bei bereits hohem Verformungsniveau
ist fiir solches Systemverhalten Voraussetzung. Das Tragschichtmaterial verliert seine
Lastverteilungsfunktion erst bei deutlich hoheren Traglasten und Vertikalverformungen,
wie dies bei Modellversuchen mit dann tblicherweise auch anderem Tragschichtmaterial
festgestellt wird.

Spannungsinderung je Laststufe [kN/m?]

12.5 A\
N A .7 \1
}57" I

i Vs o,

py/Zd N

0 50 100 150 200 250
Belastung [kN/m?]
—— Ort: x=-10 cm —+— Ort: Lastachse =% Ort: x=10cm

—&— Ort: x=-25 cm —— Ort: x=25cm

Abbildung 3.27: Anderungen je Laststufe der Vertikalspannungen in der Schichtgrenze

Um oben ausgefilhrte Zusammenhinge etwas deutlicher hervorzuheben, sind in
Abbildung 3.28 die Werte der Vertikalspannungsinderungen im unmittelbaren
Lastbereich (Ort: -10 cm, Lastachse und 10 cm), sowie im weiter entfernten Bereich
(Ort: -25 cm und 25 cm) zusammengefalit und aufgetragen.
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Abbildung 3.28: Mittlere Anderungen je Laststufe der Vertikalspannungen in der
Schichtgrenze

Abbildung 3.29 zeigt die Horizontalspannungsverteilung im Seeton unmittelbar unterhalb
der Schichtgrenze. In Abbildung 3.30 ist die Entwicklung der Horizontalspannungen als
Funktion der Belastung dargestelt. Demzufolge werden die  hochsten
Horizontalspannungen erwartungsgemif nicht im Bereich der Lastachse, sondern in
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einem Abstand von £25 c¢m von der Symmetrieachse gemessen. Dies ist auf die groBeren
Horizontalkomponenten der in diesem Bereich stark geneigten Spreizkrifte der
Tragschicht zuriickzufiilhren. Bei Anndherung an den Bruchzustand scheint die
Scherfestigkeit des Untergrundmaterials in diesem Bereich erschopft, und es konnen
deshalb diese Horizontalspannungskomponenten nicht mehr aufgenommen werden, siche
Abbildung 3.30: Ort + 25 cm. Inwiefem dies zum Bruch des Systems fiihrt, soll im
Rahmen der vergleichenden Untersuchungen (Abschnitt 3.7.3) noch erliutert werden.

Hinsichtlich der Lastverteilung werden die aus den Vertikalspannungen abgeleiteten
Folgerungen bestitigt.

Lastbereich
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Abbildung 3.29: Horizontalspannungsverteilung im Seeton unmittelbar unterhalb der

Schichtgrenze
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Abbildung 3.30: Verlauf der Horizontalspannungen im Seeton unmittelbar unterhalb der
Schichtgrenze
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VERFORMUNGEN

Die gemessenen Vertikalverformungsverteilungen an  der  Oberfliche  des
Zweischichtensystems sind in Abbildung 3.31 dargestellt. Abbildung 3.32 zeigt die
Verlidufe der Verformungen als Funktion der Belastung. Die iiberproportionale Zunahme
der Verformungen bei Erreichen der Traglast ist auch der Abbildung 3.33 zu entnehmen,
wo die Verformungsiéinderungen in den einzelnen Laststufen aufgezeigt sind.

Lastbereich
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) N '
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Abbildung 3.31: Verformungsverteilung an der Oberfliche des Zweischichtensystems
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Abbildung 3.32: Verformungsverlauf an der Oberfliche als Funktion der Belastung
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Abbildung 3.33: Verlauf der Anderungen der Verformungen an der Oberfliche als
Funktion der Belastung

Die bei Modellversuchen zum bewehrten Zweischichtensystem hiufig festgestellten
Aufwélbungen in benachbarten Bereichen der Lasteintragung, siche zum Beispiel
ALENOWICZ, DEMBICKI (1991) oder BAUER (1989), wurden bei den vorliegenden
Feldversuchen nicht beobachtet, obwohl aufgrund der Versuchsgeschwindigkeit eher
volumenkonstantes Materialverhalten des Seetones zu erwarten war, wodurch Hebungen
aufgrund von Querdehnungvorgingen begiinstigt worden wiren.

Vorgenannte Beobachtung wurde zum Anlal genommen, die Modellversuche mit Hilfe
der Methode der finiten Elemente numerisch nachzuvollzichen. Die zunehmende
Tendenz zur Aufwélbung der lastbenachbarten Bereiche konnte dabei mit abnehmender
GroBe des Versuchsbehiltnisses bestitigt werden. Die hiufig bei Modellversuchen
festgestellten Hebungsvorginge sind also im wesentlichen auf Berandungsprobleme
zuriickzufiihren. Die Verzerrungen an den Riindern der Versuchsbehdltnisse sind
behindert, weshalb Spannungen, die das Bruchkriterium iiberschreiten, nur durch
Oberflichenaufwolbungen abgebaut werden konnen. Das MaB der Hebungen ist
weitethin vom Querdehn- und Dilatanzverhalten der eingesetzten Materialien -
insbesondere des Untergrundes - abhingig. Fiir den Seeton wurden Querdehnzahlen
zwischen 0.44 und 0.48 ermittelt. Bei Einsatz vollig inkompressibler Materialien mit
einer Querdehnzahl von 0.5, wie beispielsweise Glycerin-Bentonit-Mischungen als
kiinstlichem Untergrundersatz, sind Aufwélbungen auch bei Systemabmessungen, bei
denen keine Berandungsprobleme zu erwarten sind, zu beobachten. Weiterhin
begiinstigen dynamische Belastungen die Ausbildung von Aufwélbungen.

DEHNUNGEN

Einen Uberblick zu den gemessenen Dehnungen im Systemzusammenhang liefert
Abbildung 3.34. Die Dehnungen bei 200 cm waren demzufolge klein genug, so daff
Herauszicheffekte der Bewehrung aus dem Zweischichtensystem ausgeschlossen werden
konnten, was auch schon durch das Zugversagen der Bewehrung nachgewiesen war.
Andererseits ist dieser Abbildung deutlich zu entnehmen, da die gewibhlte
Versuchsfeldgrofie von 5 m bei einer Breite des Belastungsbalkens von 20 cm in der
richtigen GréBenordnung lag.
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Abbildung 3.35: Verlauf der Dehnungen des Gitters als Funktion der Belastung in
unterschiedlichen Abstéinden von der Symmetrieachse

Die erst bei héherem Lastniveau erfolgende Aktivierang der weiter von der Lastachse
entfernten Bereiche der Bewehrung kann den Abbildungen 3.35 und 3.36 entnommen
werden.

Dehnungsénderungen in den einzelnen Laststufen [%)

1.0

x=25cm
0.8 y S
0.6 X =56 cm|
ﬁymmetn'eachs}/ =¥,
T
0.2
-0.2
0 50 100 150 200 250

Belastung [kN/m?)
Abbildung 3.36: Dehnungsinderungen des Gitters als Funktion der Belastung
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3.7.2 Transformation und Korrektur der Meflwerte

3.7.2.1 Spannungsmessung

3.7.2.1.1 Korrektur der gemessenen Spannungen

Aufgrund der unterschiedlichen elastischen Eigenschaften der Erddruckmefdosen und
des umgebenden Materials wird der Spannungs-Verformungszustand an der MeBstelle
gestort. Deshalb ist im allgemeinen der von der Mefidose angezeigte Mefiwert mit der
tatsichlich vorhandenen Spannung im ungestérten Bereich nicht identisch. Ublicherweise
verfiigt die Kraftmefidose iiber eine hohere Steifigkeit als das umgebende Bodenmaterial,
so daB aufgrund von Spannungskonzentrationen der Spannungszustand bei der Messung
iiberschiitzt wird. Entsprechende Korrekturformeln wurden von PRANGE (1965) und
VON SOOS (1978) entwickelt.

KORREKTUR NACH VON SOOS (1978)

Unter Annahme elastischer, isotroper Medien gibt der Autor folgende Nitherungsformel
zur Beriicksichtigung des Einflusses der Steifigkeit einer Druckmefdose auf das
Mefergebnis bei Messung an der Grenze zweier Medien an:

)
oo = 1——"5"E—— -Gy - (3.19)
1+15-2of 2241
h \ E
Mit E, Elastizititsmodul des Tragschichtmaterials ~ 50 MN/m?,
E, Elastizititsmodul des Untergrundes ~ 0.5 MN/m?,

E,; Elastizititsmodul der MeBdose senkrecht zur Mefiebene ~ 500 MN/m?,
Radius der MeBdose = 22.5 mm,
h  Hohe der MeBdose

oy tatsichlich wirksamem Erddruck und

]

6.0 mm,

0,, als dem gemessenen Erddruck

ergibt sich fiir die horizontal verlegten Dosen zur Messung der Vertikalspannungen in
der Schichtgrenze o zu

0y =0.85-0, oder o,=117-0y .
Die tatsiichlichen Vertikalspannungen werden demnach um etwa 17 % iiberschitzt.

Fir die vertikal im Untergrund eingebrachten Mefdosen zur Ermittlung der
Horizontalspannungen im Seeton ergibt sich o, zu

00=092-0,, oder o0,=109-0, .

Bei Messung der Horizontalspannungen werden diese um etwa 9 % tiberschétzt.
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KORREKTUR NACH PRANGE (1965)

Ebenfalls unter der Voraussetzung linear-elastischer, isotroper und homogener
Eigenschaften fiir das umgebende Bodenmaterial und die Erddruckmefidose selbst findet
PRANGE (1965) unter Verwendung von Gleichgewichtsbedingungen

E, C(, E
1+od. > 1421
Ey h ( Ez)

‘O
Ed.. g +EL +l. ho+£1"hu
E\h\ E ) h E,

wobei C die Einsenkung der kreisformigen MeBdose im Vollraum bei einer wirksamen
Spannung von 1 und bei einem Elastizititsmodul des Mediums von 1 darstellt.

Op = (320)

Mit den obigen Bezeichnungen und Grofien sowie
h, Einbindetiefe der MeBdose in das Untergrundmaterial =~ h/2,
h, Einbindetiefe der MeBdose in das Tragschichtmaterial = h/2,
C= %-(l—pz) -0.785  fiir starre Lastflichen und

4 als Querdehnzahl fiir das umgebende Bodenmaterial ~ 0.48

ergibt sich fiir die Vertikalspannungen o, =0.82-0,, oder o, =122-0, also eine
Uberschitzung von 22 %.

Angewandt auf die Horizontalspannungen im Seeton ergibt sich nach PRANGE (1965)
derselbe Korrekturkoeffizient wie bei den Vertikalspannungen.

Vorliegend ist abweichend zu obigen Annahmen jedoch zu beriicksichtigen:

o Aufgrund der geringen Steifigkeit des Untergrundes mubite das Tragschichtmaterial
mit leichtem Gerit in relativ dinnen Lagen eingebaut werden. Durch diese
Uberfahrten mit dem Verdichtungsgerat in geringem Abstand zu den
ErddruckmeBdosen ist mit einer gewissen Vorspannung der Mefdosen zu rechnen,
weshalb in  den unteren Laststufen der Versuchsdurchfiihrung geringere
Spannungszunahmen festgestellt werden als tatsiichlich vorhanden sind.

o  Die Ableitungen nach VON SOO0S (1978) und PRANGE (1965) setzen elastische
Verhiltnisse voraus. Beide betrachten die Verformungen der ErddruckmeBdose
sowie der umgebenden Materialien. Mit zunchmender Belastung bei den
vorliegenden Versuchen werden Bodenbereiche jedoch plastifizieren. Deshalb sind
die Verformungsunterschiede zwischen MeBdose und umgebendem Bodenmaterial
mit zunchmender Plastifizierung geringer, und es werden somit in den héheren
Laststufen geringere Korrekturkoeffizienten maBgeblich.

Die Ermittlung der Korrekturkoeffizienten erfolgt deshalb in Abhingigkeit von der
aufgebrachten Belastung, wobei die Gleichheit der Integrale der Vertikalspannungen
zugrundegelegt wird. Aufgrund der aufgetretenen Verformungen und der damit
verbundenen Verdrehung der MeBdosen miissen jedoch zuniichst die gemessenen
Spannungen in ihre Horizontal- und Vertikalkomponenten transformiert werden, bevor
eine Festlegung der Korrekturkoeffizienten und ein Vergleich mit den vorliegend
ermittelten Koeflizienten erfolgen kann.
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3.7.2.1.2 Transformation der Spannungen

Aufgrund der muldenartigen Verformungsverliufe weichen die Richtungen der
gemessenen Spannungen von den urspriinglich festgelegten Horizontal- und Vertikal-
richtungen mit zunehmendem Lastniveau ab, und es steht keine gleichartig definierte
BezugsgrofBe zur Beurteilung der Spannungsverteilungen beim Vergleich verschiedener
Systeme bzw. bei der Gegeniiberstellung mit den durchgefiihrten Berechnungen zur
Verfiigung. Es erfolgt deshalb eine Transformation der gemessenen Spannungen in ihre
Vertikal- und Horizontalkomponenten, die schlieBlich aufsummiert werden.

Hinsichtlich des Verdrehungswinkels der Kraftmefidosen in den einzelnen Laststufen
wird von der folgenden Ahnlichkeitsbetrachtung ausgegangen. Die in den einzelnen
Laststufen aufgrund der Belastung entstandenen Verformungen in der Schichtgrenze
verhalten sich in Bezug auf die gemessene Endverformung in der Schichtgrenze wie die
Oberflichenverformungen in den einzelnen Laststufen zur Endverformung der
Oberfliche.

A y-Achse 4 gemittelte Sohlnormal-

/ spannungen G .

Tragschicht
Schichtgre
=9
Legende:

l Weggeber

Untergrund = ErddruckmeBdose
=
x-Achse

Abbildung 3.37: Verformtes Zweischichtensystem (Prinzipskizze) mit Lage der
Verformungsgeber und Mefdosen im kartesischen Koordinatensystem

Mit den Bezeichnungen nach Abbildung 3.37 ergeben sich die gesuchten Neigungswinkel
der Kraftmefdosen zu

_ %y ’(xnﬂ & xn) +(su+[,,' "Sn,j) '(xi = .\‘,,)

tan(a; )= tan(ar; ) (3.21)
B Sne '(sm»l & In) "'(Srwl.a & "“n.c) '(xf = x,,) .
mit x; x-Koordinate der Dose i,
X, x-Koordinate des Weggebers n,
X1 x-Koordinate des Weggebers n+1,
Sy Verformung am Ort des Weggebers n im Lastfall j,
Spel,f Verformung am Ort des Weggebers n+1 im Lastfall j,
Sy Endverformung am Ort des Weggebers n bei Erreichen der
Traglast,
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Spale Endverformung am Ort des Weggebers nt+1 bei Erreichen der

Traglast,
ey Neigungswinkel der Dose i im Lastfall j und
Qe Neigungswinkel der Dose i bei Erreichen der Traglast,

wobei der Index n fiir denjenigen Weggeber steht, fiir den gilt:
X, <x; und x,.,2x .
Beim ebenen Verformungszustand ist zur statisch bestimmten Transformation beliebiger

Spannungszustinde die Kenntnis zweier Normalspannungen und der zugehdrigen
Schubspannung erforderlich.

Schichtgrenze iH'H *
(gef. Bewehrung) | Os;~ O1
\ ]

Abbildung 3.38: Zur Spannungstransformation beim ebenen Verformungszustand

Die zu ermittelnden Horizontal- und Vertikalspannungen sowie die zugeordnete
Schubspannung ergeben sich nach Abbildung 3.38 zu

Gy = ps 008 (g )+ 0y -sin?( ) +2: 1y -sin(ar ) -cod ) (322)

Ossy = Opay-sin{ay )+ 0y 005 (@, ;) 2 7y -sin( ) -cod ;) (3.23)
Ty = (Us,x‘,j - Up,",j) : sm(ai,j) 'Ws(ai,j) + Tpsij -(cOSZ(a,-,j) - Sinl(ai,j)) (3.24)

mit o, ; parallel zur Schichtgrenze gemessene Spannung der Dose i im Lastfall ,

oy senkrecht zur Schichtgrenze gemessene Spannung der Dose i im Lastfall j,
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Tpsji,; Zugeordnete Schubspannung im p-s Koordinatensystem am Ort der Dose i
im Lastfall j,
oy;; gesuchte Horizontalspannung am Ort der Dose iim Lastfall j,

0,,; Besuchte Vertikalspannung am Ort der Dose i im Lastfall j und

Ty, Zugeordnete Schubspannung im x-y Koordinatensystem am Ort der Dose i
im Lastfall j.

Bei den Feldversuchen wurden lediglich die Spannungen senkrecht und parallel zur
Schichtgrenze bestimmt. Zur meftechnisch nicht erfafiten Schubspannung sind folgende
Randbedingungen zu beachten:

e« Am Ort der Druckmefdose i=5 (siche Abbildung 3.37) ist dic Schubspannung
aufgrund des achsensymmetrischen Spannungszustandes gleich Null.

o Die im Feld festgesteliten Neigungswinkel am Ort der Druckmefdosen i=1 und =9
bei Erreichen der Traglast waren nicht mebar, weshalb die Schubspannungsanteile
in den Gleichungen (3.22) und (3.23) ohne Fehler zu vernachlissigen sind.

Im Rahmen der Ermittlung transformierter Spannungen in horizontaler und vertikaler
Richtung wird deshalb von der Ubereinstimmung der Spannungskomponenten o, und
o, mit den Hauptspannungen o7 und o3 ausgegangen. Zu Versuchsbeginn ist diese
Annahme ohne Fehler. Die Mefidosen, die einerseits parallel zur Schichtgrenze und
andererseits im Seeton senkrecht zur Schichtgrenze angeordnet sind, erfahren im Laufe
des Versuches dieselben Verformungen wie die Oberfliche des Untergrundmaterials.
Demzufolge stellt obige Vereinfachung die Ubereinstimmung der Hauptspannungs- mit
den Hauptverformungsrichtungen dar. Dies ist vorliegend aufgrund der plastischen
Verformungsvorginge zwar nicht nachweisbar, doch ergeben sich, wie in eigenen
Berechnungen nachgewiesen werden konnte, auch numerisch gerade bei stark
plastifizierten Systemen nur geringe Differenzwinkel zwischen Hauptspannungs- und
Hauptverformungsrichtungen. Dies gilt insbesondere fiir das vorliegende
Untergrundmaterial, welches aufgrund der geringen Scherparameter (¢, = 11.4 kN/m?,
@y = 0°) nur relativ niedrige Deviatorspannungen ertragen kann. AbschlieBend ist
hinzuzufiigen, daff die Vernachlissigung vorhandener Schubspannungen sich lediglich in
den Laststufen nahe der Traglast merklich auswirken kann, da die Multiplikation mit dem
Sinus des Neigungswinkels der Dosen, der in den unteren und mittleren Laststufen noch
relativ gering ist, den Einflufl der a priori niedrigen Schubspannungen weiter abmindert.

FEHLERABSCHATZUNG

Die nachfolgende Betrachtung dient der Abschitzung des maximal méglichen Fehlers bei
den Spannungstransformationen durch die Vernachléssigung der Schubspannungsanteile.

Nach trigonometrischer Umformung der Gleichungen (3.23) und (3.24) und Elimination
des Neigungswinkels ¢; ; durch Umstellen und Quadrieren ergibt sich Gleichung (3.25),
wobei zugunsten der Vereinfachung der Schreibweise auf die Indizierung verzichtet
wird.

(U‘%(0s+0p))2+f2 =(%(Gs—0p))2+ff,s (3.25)
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Gleichung (3.25) stelit den Spannungszustand des Elementes dar. Grafisch verdeutlicht
im -1 - Diagramm handelt es sich um eine Kreisgleichung (Mohrscher Spannungskreis),
wobei

%(O‘s + ap) den Mittelpunkt und

(%(Us -0 p))2 + tf” den Radius des Kreises darstellt.

Unter Beriicksichtigung der Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb (siehe Abbildung 3.2)
und den Ergebnissen der Triaxialversuche am Untergrundmaterial (¢, = 0°, ¢, = 11.4
kN/m?) gilt fiir den Kreisradius im ungiinstigsten Fall (System plastifiziert):

1’(%(0_‘ - ap))z + 1%,5 =¢,, also

Tps = c,% -(-%(O's - ap))2 . (3.26)

Beim Vergleich der ermittelten Spannungsverteilungen nach den Gleichungen (3.22) und
(3.23), mit bzw. ohne Beriicksichtigung der maximal moglichen Schubspannung nach
Gleichung (3.26), wurden keine signifikanten Unterschiede festgestellt, Zur Erliiuterung
sind die berechneten Vertikalspannungsverteilungen der Laststufen des Versuches mit
30 cm Tragschicht und ohne Bewehrung, bei dem die groBten Differenzen festgestellt
wurden, in Abbildung 3.39 grafisch dargestellt.

Lastbereich
Vertikalspannung [kN/m?] [

50

40
AN

20 //

10 N

s

_—
; ——t

80  -60 -40 20 0 20 40 60 20
Lage der Medosen [cm]

)24

—— ohne Schub: Lf1 —+ ohne Schub: Lf2 ~#— ohne Schub Lf3
~8— mit Schub: Lf 1 —¢~ mit Schub: Lf2 —— mit Schub: Lf3

Abbildung 3.39: Gegeniiberstellung der Spannungsverteilungen ohne und mit
Beriicksichtigung des Schubspannungsanteils

Unter Beriicksichtigung, daB es sich bei vorliegender Fehlerabschiitzung um den grofit-
moglichen Fehler handelt, kann nachfolgend die Schubspannung vernachlissigt werden.
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Korrekturkoeffizienten

Nach Transformation in Vertikal- und Horizontalspannungen erfolgt die Ermittlung der
Korrekturkoeffizienten auf Basis der Gleichheit der Integrale der gemessenen
Vertikalspannungen und der anfgebrachten Auflast.

fy g L 327)

M=

E:,k‘j 'dxk

b
L)

1
mit 3'z,k,j = %(o-z,i,j + O-z,i+l,j)’
axy =X~ X
Sy Komrekturkoeffizient fiir Lastfall j,
0),;  genmittelte Sohlnormalspannung im Lastfall j,
b Breite des Laststempels (= 20 cm),
0,;,; transformierte Vertikalspannung an der Dose i im Lastfall j,
0;,41,; transformierte Vertikalspannung an der Dose i+1 im Lastfall j,
X; x-Koordinate an der Dose i,
X;;1 x-Koordinate an der Dose i+1.

Die transformierten Vertikal- und Horizontalspannungen werden mit den Korrektur-
koeffizienten multipliziert, um die fir die weiteren Betrachtungen mafBgeblichen
Spannungskomponenten. zu erhalten.

Em typischer Verlauf der ermittelten Korrekturkoeffizienten als Funktion der
aufgebrachten Belastung ist Abbildung 3.40 zu entnehmen. Demzufolge werden in der
ersten Belastungsstufe aus den genannten Griinden zu geringe Spannungen gemessen.
Auf mittlerem Belastungsniveau werden die nach PRANGE (1965) bzw. VON SO0S
(1978) errechneten Korrekturkoeffizienten (0.82 bis 0.85) im wesentlichen bestitigt. Bei
hoherem Lastniveau und damit verbundenen Plastifizierungen werden erwartungsgemaif
zunchmend die tatsachlichen Erddriicke gemessen.

Korrekturfaktor f [-]

14

1.2 \\

1.0 \

08

0.6

0.4

02

0 50 100 150 200 250 300 350
Belastung [kN/m?]

Abbildung 3.40: Korrekturkoeffizient als Funktion der aufgebrachten Belastung
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3.7.2.2 Korrektur der mittels DMS gemessenen Dehnungen
KORREKTUR DES K-FAKTORS

Aufgrund der unvermeidlichen Leitungswiderstinde der AnschluBlkabel zwischen
MeBgerit und DMS mufl der vom DMS-Hersteller angegebene k-Faktor, der die
Dehnungsempfindlichkeit des DMS beschreibt, korrigiert werden. Ein verbesserter k-
Faktor, der den Auswertungen zugrundezulegen ist, ergibt sich nach folgender
Beziehung:

k'= _ Royws -k (3.28)
Ronss + Riaper

mit k k-Faktor des DMS; vom Hersteller angegeben = 2.08 |
k' verbesserter k-Faktor,
Rpus DMS - Widerstand; vom Hersteller angegeben = 120 Q und
Ricabel der zur jeweiligen DMS-Verbindung gehorige
Kabelwiderstand.

QUERDEHNUNGSEMPFINDLICHKEITSFEHLER

Das Verhalten des DehnungsmeBstreifens in Bezug auf Dehnungen, die unter einem
Winkel von 90° zur Mefgitter-Lingsachse auftreten, sowie diec vom Hersteller bei der
Ermittlung des k-Faktors verwendeten Materialien bestimmen das Mal der
Querdehnungsempfindlichkeit. Diese berechnet sich wie folgt:

ks ‘[‘g—r"'#o]
ga

n,=————x 3.2
it (3.29)
mit " Meffehler in % der wirklichen Dehnung in Liingsrichtung

aufgrund der Querdehnungsempfindlichkeit,

k; Querdehnungsempfindlichkeitskoeffizient (nach Hersteller-
angabe k, =-0.01),

e Dehnung transversal zur Gitterlangsachse des DMS (vor-
liegend e, = 0.0 aufgrund des ebenen Verformungszustands),

£, Dehnung axial zur Gitterlingsache des DMS,

Ho Poissonsche Zahl des Materials, das bei der Ermitthing des k-
Faktors verwendet wurde (nach Herstellerangabe 1y =
0.285).

Auswertung der Gleichung 3.29 ergibt einen prozentualen MeBfehler von nur -0.29 %,
was im wesentlichen auf den Ausschlufl transversaler Dehnungen aufgrund des ebenen
Verformungszustandes zuriickzufiihren ist. Unter Beriicksichtigung anderer Faktoren,
die die Ergebnisse wesentlich gravierender beeinflussen, erfolgt keine Korrektur des
Querdehnempfindlichkeitsfehlers.
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ZUSAMMENHANG ZWISCHEN DEHNUNG DES DMS UND DEHNUNG DER BEWEHRUNG

SLUIMER, RISSEEUW (1982) fiihrten an der vorliegend eingesetzten Kombination von
DMS und Gewebe Laboruntersuchungen zum Vergleich der vom DMS angezeigten
Dehnung mit der tatsichlichen Dehnung des Geokunststoffes durch.

Fiir £y, > 0.41% wurde ein linearer Zusammenhang der Form
gcew =0.32+117-sp  in % (3.30)
ermittelt.
Fiir £p546 <0.41% ergab sich ein niherungsweise parabolischer Verlauf. Nach
Ansatz der Bezichung
EGEw =0+ Epygs +ay - Epuss
und Beriicksichtigung der Randbedingungen
fir epp =0 ist egey =0,
fiir £p)45 =0.41 ist £gpy =0.8 und

fiir £pyys = 0.41 st Poapw _ 1 17
‘DMS

ergibt sich &gy fir 5 <0.41%
Egaw =2.1324- £ —1.9054 - £hy . (3.31)
EDMS vom DMS angezeigte Dehnung
EGEw tatsichliche Geotextildehnung.

In Abbildung 3.41 ist der funktionale Zusammenhang im fiir die Versuche mafigebenden
Wertebereich dargestellt.

Dehnung Gewebe [%]

3.5

3.0

2.5

1.5

1.0 -

0.5

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Dehnung DMS [%]

Abbildung 3.41: Tatsichliche Geotextildehnungen als Funktion der vom DMS
angezeigten Dehnungen
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3.7.23 Zugkraftermittlung auf Basis der Dehnungen

Die erforderlichen Steifigkeiten zur Ermittlung der Zugkrifte in den Bewehrungen aus
den gemessenen Dehnungen werden aus den Versuchsergebnissen freier Zugversuche
gewonnen. Fiir Gewebe und Gitter ist dieses Vorgehen kaum fehlerbehaftet, wihrend die
Krifte im Vliesstoff wegen der behinderten Einschniirung in situ, insbesondere in den
niedrigen Laststufen, unterschiitzt werden (siehe auch Abschnitt 3.2.4). Bei den erhebli-
chen Steifigkeitsunterschieden der eingesetzten Bewehrungen und der resultierenden Zug-
kriifte ist jedoch eine tendenzielle Unterschitzung der Zugkrifte des Vliesstoffes fiir die
daraus abgeleiteten Interpretationen und Konsequenzen von untergeordneter Bedeutung.

GEWEBE UND GITTER

Auf Basis der freigehaltenen Zugversuche konnte ein annihemnd lineares Krafi-
Verformungsverhalten festgestellt werden (siche BREITSCHAFT (1991)). Die
ermittelten Steifigkeiten von Gewebe und Geogitter betrugen:

Egpw =1292 kKN/m,
Ecmr =149 kKN/m.
Die jeweiligen Zugkrifte ergaben sich demzufolge zu
Zgew = Egpw - éaw =1292 - 6ggy » (332)
ZGIT =EGIT *Eqr = 149'56”-. (333)
VLIES

Das Kraft-Verformungsverhalten des Vliesstoffes laBt sich durch Ansatz eines Polynoms
dritten Grades befriedigend beschreiben. Das Einsetzen der Randbedingungen in Form
der Laborversuchsergebnisse liefert:

Zy =0.22-6, +0.014-£5 —0.0004- 55 . (3.34)
Zy jeweilige Zugkraft in der Bewehrung in kN/m
&y dimensionslose Dehnung der Bewehrung.

Der funktionale Zusammenhang ist in Abbildung 3.42 den Laborversuchsergebnissen im
fir die Feldversuche maBgeblichen Dehnungsbereich gegeniibergestellt.

Zugkraft [kN/m]

: &
i

2 /
=

—— Zugverjuch  —+ Polynpm 3. Grades

0 5 10 15 20
Dehnung [%]

Abbildung 3.42: Lastverformungsverhalten des Vliesstoffes nach Laborversuchs-
ergebnissen und funktionaler Zusammenhang
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3.7.3 Vergleichende Darstellungen und Interpretation der
Versuchsergebnisse

Im folgenden werden die nach oben erliutertem Vorgehen teilweise korrigierten
Versuchsergebnisse verschiedener Systemkonfigurationen gegeniibergestellt, um die
Einfliisse der verschiedenen Bewehrungsarten und Tragschichthohen grafisch zu
verdeutlichen und zu diskutieren.

3.7.31 Oberflichenverformungen und Traglasten

TRAGSCHICHTHOHE 15 cm

Verformung [cm] m=m Lastbereich
0 - ] L =8
-0.4
=4 C b
-0.8

Bewshrung: Gitter
- Bewdhrung: Vlies

ohne B¢wehrung
-150 -100 -50 0 50 100 150

Lage des Weggebers [cm]

Abbildung 3.43: Verformungsverteilung fiir Tragschichthéhe 15 cm bei einer Auflast

von 50 kN/m?

, Verformung [cm] mmm Lastbereich

0 = = P~

-1 s

2
Bewphnung: Gewebe

3 ewphrung: Gitter|

& _ ohnd Bewehrung
Bewphrung: Vlies

-5 g

-6

-150 -100 =50 0 50 100 150

Lage des Weggebers x [cm]

Abbildung 3.44: Verformungsverteilung fiir Tragschichthohe 15 cm bei einer Auflast
von. 118 kN/m?
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normierte Lastbereich
Verformung [-] =

" —
02 > /
A/Zé/( —+— ohne Bqwehrung
04 5 Viies |
—%— Gitter
—
206 Gewel
0.8
-1.0
-1.2
-150 -100 -50 0 50 100 150

Lage des Weggebers x [cm]

Abbildung 3.45: Auf die jeweilige Maximaleinsenkung normierte Verformungsyer-
teilung fiir Tragschichthéhe 15 cm bei einer Auflast von 50 kN/m?

Verformung s [cm]

0 ﬁa‘
-10 xt\'\;\'\(*&mbe
A W

Tragschicht N \Gitte

-20

(phne Bewehrufg) \
Viies \_
30 N,
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Abbildung 3.46: Verlauf der Verformungen in der Achse des Lastbalkens fiir
Tragschichthohe 15 cm als Funktion der Belastung
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TRAGSCHICHTHOHE 30 CM
Verformung [cm] = Lastbereich
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Abbildung 3.47: Verformungsverteilung fiir Tragschichthohe 30 cm bei einer Auflast
von 100 kN/m?
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Abbildung 3.48: Verformungsverteilung fiir Tragschichthéhe 30 cm bei einer Auflast
von 170 kN/m?
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Abbildung 3.49: Verlauf der Verformungen in der Achse des Lastbalkens fiir
Tragschichthéhe 30 cm als Funktion der Belastung

66



TRAGSCHICHTHOHE 15 cM UND 30 CM
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Abbildung 3.50: Verlauf der Verformungen in der Achse des Lastbalkens fiir
Tragschichthéhen 15 cm und 30 cm als Funktion der Belastung
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Abbildung 3.51: Kurzzeitige Systemtraglast bei undrinierten Versuchsbedingungen
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ERLAUTERUNG UND INTERPRETATION

Generell ist eine verformungsreduzierende Wirkung der Bewehrung festzustellen. Bereits
bei niedrigem Lastniveau (Abbildungen 3.43 und 3.47) weisen die unbewehrten Systeme
die grobten Verformungen auf Bei niedrigem Verhiltnis von Tragschichthéhe zur
Lastbreite (Wb = 0.15/0.2 = 0.75) kommt die Wirkung der Steifigkeiten der
verschiedenen Bewehrungen deutlich zum Tragen. In den Abbildungen 3.43 und 3.44
sind die Verformungsverliufe des mit Vlies und Gitter bewehrten und des unbewehrten
Systems #hnlich, wihrend das mit steifem Gewebe bewehrte Zweischichtensystem
signifikant niedrigere Verformungen aufeist. Mit zunehmendem Verhiltnis von h/b=1.5
(30 cm Tragschicht) sind die unterschiedlichen Bewehrungscharakteristika aus den
Verformungsverliufen (Abbildungen 3.47 und 3.48) nicht mehr deutlich abzulesen. Das
besonders giinstige Verformungs- und Tragverhalten beim vliesbewehrten System mit 30
cm Tragschichthshe (Abbildung 3.47 und 3.49) ist auf die festgestellte hohere
Einbaudichte des Tragschichtmaterials zuriickzufiihren, die die Lastverteilung in der
Tragschicht begiinstigt.

Den Abbildungen 3.46 und 3.49 sind deutlich hohere Traglasten der bewehrten Systeme
zu entnehmen. Die eingelegte Bewehrung verhindert offensichtlich das Durchstanzen der
Tragschicht durch Aufhahme der Spreizkrifte des Tragschichtmaterials. Wihrend die
Verformungen bei einer Tragschichthohe von 15 ¢m des unbewehrten Systems in der
vorletzten Laststufe (Abbildung 3.46) noch in der Grofienordnung der vlies- und
gitterbewehrten Systeme liegen, stanzt das unbewehrte System in der nichstfolgenden
Laststufe durch.

Bei unbewehrten Systemen stellt die Schichtgrenze die kritische Scherfliche dar, wobei
die im Vergleich zur Tragschicht ungiinstigeren Scherparameter des Untergrundmaterials
maBgeblich werden. Die Horizontalkomponenten der Spreizkrifte in der Tragschicht
miissen in der Schichtgrenze iibertragen werden. Kénnen diese vom Untergrund nicht
mehr aufgenommen werden, weicht das Untergrundmaterial entsprechend aus bzw.
schert die Tragschicht auf der Schichtgrenze ab. Dies filhrt zur Entspannung und
Auflockerung der Tragschicht, welche deshalb ihre anflinglich giinstigen
Reibungseigenschaften teilweise verliert und bereits bei vergleichsweise niedrigen
Vertikalverformungen durchstanzt.

Beim bewehrten System sind in der Schichtgrenze in Bezug auf das Tragschichtmaterial
die Scherparameter zwischen Tragschicht und Bewehrung mafigebend. Die Tragschicht
schert also erst bei deutlich héheren Laststufen ab, wozu allerdings auch entsprechend
héhere Verformungen (siche Abbildungen 3.46 und 3.49) erforderlich werden.

Zur Verdeutlichung der lastverteilenden Funktion aufgrund der Verspannung der
Tragschicht durch die Bewehmng sind in Abbildung 3.45 normierte
Verformungsverliufe der ersten Versuchsreihe (15 cm Tragschichthéhe) dargestelit. So
weisen vlies- und gitterbewehrte Systeme eine breitere Verformungsmulde auf, wihrend
sich beim unbewehrten System die Verformungen stirker um die Lastachse
konzentrieren und sich trotz der niedrigen Laststufe bereits eine Verformungsmulde
einstellt, die das Durchstanzen der Tragschicht vermuten 1ift. Die normierte
Verformungsmulde des vliesbewehrten Systems ist etwa dazwischen angesiedelt. Bei den
normierten Verformungsverliufen der ersten Versuchsreihe zeichnen sich die unter-
schiedlichen Steifigkeiten der verwendeten Bewehrungen somit ebenfalls deutlich ab.
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Bei einem /b - Verhiltnis von 1.5 konnte lediglich der bewehrende Einfluf} festgestellt
werden. Die Steifigkeitsunterschiede der eingesetzten Bewehrungen haben sich bei der
zweiten Versuchsserie in den Verformungsverliufen nicht signifikant niedergeschlagen.
Zur Erlduterung dieser Beobachtung sind die beiden wesentlichen Effekte, die zur
Traglasterhéhung und Verformungsreduzierung bewehrter Systeme fithren, zu
betrachten:

o Stabilisierung der Tragschicht

Die Aktivierung der Bewehrungskrifte erfolgt zum einen bei hohem Lastniveau
aufgrund der geometrischen Verlingerung der Schichtgrenze bei ausgeprigten
Verformungsmulden und zum  anderen  durch  den  Eintrag  der
Horizontalkomponenten der Tragschichtspreizkriifte in die Bewehrung. Auch fiir den
letztgenannten Krafteintrag in die Bewehrung sind entsprechende Dehnungen der
Bewehrung und deshalb horizontale Verschiebungen des Tragschichtmaterials
erforderlich. Je steifer das verwendete Bewehrungsmaterial ist, umso geringer sind
die notwendigen Verschiebungen zur Aktivierung der bendtigten Kriifte. Da das MaB
der erforderlichen Verschicbungen von der Steifigkeit der verwendeten Bewehrung
abhingt und im wesentlichen unabhingig von der Tragschichthohe des Systems ist,
zeichnen sich die Bewehrungscharakteristika, insbesondere die Steifigkeit in den
Verformungsverteilungen und -verlaufen, besonders deutlich bei der niedrigen
Tragschichthéhe ab. Die im wesentlichen gleich bleibende erforderliche Verschiebung
zur Aktivienung der Bewehrungszugkriifte und damit Stabilisierung der Tragschicht
wird mit zunchmender Tragschichthhe von anderen Einfliissen tiberlagert.

¢ Membrantragwirkung

Trotz der sehr unterschiedlichen Steifigkeiten der Bewehrungen wurden keine
wesentlichen Traglastunterschiede bei den bewehrten Systemen festgestellt. Der
Membrantragwirkung ist deshalb hinsichtlich der Traglaststeigerung eine unter-
geordnete Bedeutung znzuordnen. Erlduternd mull ergiinzt werden, daB die
Festlegung der Traglasten bei den vlies- und gewebebewehrten Systemen auf Basis
der gemessenen Verformungen erfolgte, withrend die Traglasten der gitterbewehrten
Systeme auf Bewehrungsversagen zuriickzufithren sind. Hinsichtlich der Verfor-
mungsreduktion ist jedoch die Membrantragwirkung bei hohem Lastniveau, also
entsprechend ausgeprigter Verformungsmulde und relativ steilen Tangenten an die
Verformungsmulde, zu beachten, weshalb andererseits im Gebrauchslastbereich
("hinnehmbare Verformungen", flache Tangenten) die Membrantragwirkung keinen
wesentlichen Einflul hat. Weiterhin verliert mit zunchmender Tragschichthhe die
Membrantragwirkung der Bewehrung an Einflufl, da die Verformungsmulde breiter
und somit die Tangente an der Verformungsmulde flacher wird. Dadurch werden die
Vertikalkomponenten der Bewehrungszugkrifte, die fiir die eigentliche Membran-
tragwirkung verantwortlich sind, kleiner. Dariiber hinaus wird bei zunehmendem
Verhiiltnis von A/b ein gréBerer Untergrundbereich zur Lastabtragung aktiviert,
wiilirend die Zugkrifte in der Bewehrung im wesentlichen konstant bleiben, was sich
auf die anteilige Membrantragwirkung ebenfalls reduzierend auswirkt.

In Abbildung 3.50 sind die Verformungsverliufe beider Tragschichthéhen fiir unbe-
wehrte und gewebebewehrte Systeme als Funktion der Belastung dargestellt. Durch die
Verdoppelung der Tragschichtstirke beim unbewehrten System wurde nur eine geringe
Verformungsreduktion und Traglaststeigerung erzielt, wogegen das bewehrte
Zweischichtensystem mit 15 cm Tragschichtstirke noch deutlich hohere Traglasten und
kleinere Verformungen ausweist als das unbewehrte System mit 30 cm
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Tragschichtstirke. Beim Vergleich der Verformungen der bewehrten Systeme fillt
ebenfalls der geringe Einflul der Tragschichterhohung auf Die Traglasterhohung
dagegen ist durchaus wesentlich, wobei dies unter Inkaufnahme erheblicher
Verformungen geschieht.

Die kurzzeitigen Systemtraglasten, wie sie aus den Versuchen abgeleitet wurden, sind in
Abbildung 3.51 zusammengefaBlt. Wie erliutert wurden die Versuche abgebrochen,
sobald bei fortschreitender Verformung keine Zunahme der Vertikalbelastung mehr
erreichbar war. Die Zuordnung der entsprechenden Systemtraglast ist bei den unbe-
wehrten und gitterbewebrten Versuchen einfach. Die unbewehrten Systeme versagten
durch Ausbildung von Durchstanzkérpem in der Tragschicht bei Aufbringung einer
neuen Laststufe. Bei den gitterbewehrten Systemen wurde die Traglast jeweils durch
Bewehrungsversagen erreicht, was auch akustisch deutlich wahmehmbar war. Die
Begrenzung der Systemtraglast erfolgte anschlieBend ebenfalls aufgrund von Durch-
stanzvorgingen in der Tragschicht. Bei den gewebe- und insbesondere vliesbewehrten
Systemen wurden die Traglasten aufgrund der Zunahme der Verformungen in den
einzelnen Laststufen sowie der Absolutverformungen festgelegt. Es ist deshalb besonders
wichtig, bei den dargesteliten Traglasten die zugeordneten Verformungen zu beachten,
da Systeme teilweise als unbrauchbar zu bezeichnen sind, bevor die Traglast erreicht ist.
Die prozentualen Traglaststeigerungen - jeweils in Bezug auf das unbewehrte System -
sind in Tabelle 3.4 zusammengestelit.

Tragschichthdhe | ohne Bewehr. Gewebe Gitter Vlies
[cm] [%] [%] [%] [%]

15 100 192 166 152

30 100 208 197 197

Tabelle 3.4:  Prozentuale Tragfihigkeiten der Zweischichtensysteme in Bezug auf das
jeweils unbewehrte System

3.7.3.2 Plastische Verformungsmulden im Seeton

Nach Versuchsende und Riickbau des Tragschichtmaterials wurden die bleibenden
Verformungen in der Schichtgrenze aufgenommen, um Informationen hinsichtlich der
stattgefundenen Lastverteilung in der Tragschicht zu gewinnen.

Wie den vereinfachten Darstellungen (Abbildungen 3.52 und 3.53) zu entnehmen ist,
traten im unmittelbaren Lastbereich starke plastische Deformationen auf. Ausgeprigte
Hebungen in den Randbereichen des Versuchsfeldes, wie sie bei Modellversuchen hiufig
zu verzeichnen sind, konnten nicht festgestellt werden, wobei jedoch hinsichtlich der
Genauigkeit der Aufnahme der Verformungsmulden Abstriche vorzunehmen sind, da
aufgrund des grobkémigen Tragschichtmaterials in hoher Lagerungsdichte die
Sectonoberfliche kaum sauber freizulegen war und Beschidigungen derselben nicht zu
vermeiden waren.

Die Aussagekraft der Endverformungsmulden wird weiterhin durch die eingetretenen
unterschiedlichen Absolutverformungen in der Lastachse eingeschriankt. Dennoch ist bei
beiden Versuchsserien die Tendenz festzustellen, dafl bei unbewehrten Versuchen jeweils
die geringste Lastverteilung und bei den gewebebewehrten die groBte Lastverteilung
stattgefunden hat, obwohl die Versuche mit Gewebebewehrung nicht die héchsten
Absolutverformungen aufweisen.
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Abbildung 3.52: Plastische Endverformungen in der Schichtgrenze nach Versuchsende
bei Tragschichthdhe 15 cm
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Abbildung 3.53: Plastische Endverformungen in der Schichtgrenze nach Versuchsende
bei Tragschichthhe 30 cm

Bei der Abschitzung der Lastverteilungswinkel wurde von der vereinfachten Vorstellung
ausgegangen, daB die wesentliche Ubertragung von Vertikalspannungen in der Trag-
schicht innerhalb des Bereiches stattgefunden hat, der nach Versuchsende plastische
Verformungen auswies. Es sind die in nachfolgender Tabelle ausgewiesenen Lastvertei-
lungswinkel, definiert von der Vertikalen ausgehend im Uhrzeigersinn, ermittelt worden.

Tragschichthéhe | ohne Bewehr. Gewebe Gitter Vlies
[cm] [Grad] [Grad] [Grad] [Grad]

15 47.7 53.1 50.2 51.7

30 40.9 56.3 45.9 49.4

Tabelle 3.5:  Lastverteilungswinkel, abgeschitzt auf Basis der plastischen
Endverformungen
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3.73.3

Spannungen unterhalb der Schichtgrenze

Aufgrund der Vertikalkomponenten der Membranspannungen sind beim bewehrten
Zweischichtensystem die im Boden wirksamen Vertikalspannungen unmittelbar iiber-
und unterhalb der Schichtgrenze verschieden. Nachfolgend werden die gemessenen und

nach  Abschnitt 3.7.2.1

korrigierten und  transformierten  Vertikal-

und

Horizontalspannungen unterhalb der Schichtgrenze fiir die beiden Versuchsserien

vergleichend aufgetragen.
TRAGSCHICHTHOHE 16 cM
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Abbildung 3.54: Verteilung der Vertikalspannungen unterhalb der Schichtgrenze beim
unbewehrten und gitterbewehrten System der Tragschichthéhe 15 cm
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Abbildung 3.55: Verlauf der Vertikalspannungen in der Symmetricachse unterhalb der
Schichtgrenze als Funktion der Belastung bei einer Tragschichthéhe

von 15 cm
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Abbildung 3.56: Horizontalspannungsverteilungen unterhalb der Schichtgrenze beim
unbewehrten und gitterbewehrten System mit Tragschichthéhe 15 cm
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Abbildung 3.57: Horizontalspannungen in der Symmetrieachse unterhalb der Schicht-
grenze als Funktion der Belastung bei einer Tragschichthohe von 15 cm
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TRAGSCHICHTHOHE 30 cM

B Lastbereich I Lastbereich
Vertikalspannung [kN/m?] Vertikalspannung [kN/m?]
N % 08 1Y/
60 170 st 60 AYAN_L170 kN
/ \ 136kN/m? &%436 N/m
100 kN/m? s
40 Aa + 63kN/“T 40 /31 O N
R A\
20 k '\L,K‘a 20 // - \\\L N
B/ZPNB\ Y y A% k‘f’m’ N\
= l{m’»__:;\-x o1 SN
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80
Lage des Mefipunktes [cm] Lage des Mefipunktes [cm]
ohne Bewehnmg mit Bewehrung (Gitter)

Abbildung 3.58: Verteilung der Vertikalspannungen unterhalb der Schichtgrenze beim
unbewehrten und gitterbewehrten System der Tragschichthéhe 30 cm
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Abbildung 3.59: Vertikalspannungen in der Symmetrieachse unterhalb der Schichtgrenze
als Funktion der Belastung bei einer Tragschichthéhe von 30 cm

ERLAUTERUNG UND INTERPRETATION

Den vergleichenden Auftragungen der Vertikalspanmungsverteilungen (Abbildung 3.54
fiir Tragschichthéhe 15 c¢m, Abbildung 3.58 fiir Tragschichthéhe 30 cm) unmittelbar
unterhalb der Schichtgrenze ist die lastverteilende Wirkung der Bewehrung deutlich zu
entnechmen. So werden beim unbewehrten System der ersten Versuchsserie praktisch
keine Vertikalspannungen in einem Abstand von 25 cm von der Symmetrieachse mehr
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gemessen, wihrend das gitterbewehrte System idhnlich niedrige MeBwerte erst in einem
Abstand von 40 cm aufweist. Die Lastverteilung hat zur Konsequenz, daf bei gleicher
Belastung mit  Schichtgrenzbewehrung geringere maximale Vertikalspannungs-
komponenten vom Untergrundmaterial aufzunchmen sind. Die bei Erreichen der
Systemtraglast von 136 kN/m* des unbewehrten Systems der Tragschichthéhe 15 cm
ermittelte maximale Vertikalspannung von etwa 70 kN/m?® wird beim gitterbewehrten
System erst bei einer Auflast von 208 kN/m? erreicht. Bei einer Tragschichthdhe von
30 cm ist die lastverteilende Wirkung sowie die Reduzierung der Maximalwerte der
Vertikalspannungen ebenfalls, jedoch weniger ausgeprigt, festzustellen.

Wihrend beim unbewehrten System aufgrund von Durchstanzvorgingen in den letzten
Laststufen die Vertikalspannungen im Bereich der Lasteintragung iberproportional
ansteigen, ist bei bewehrten Systemen echer eine Verbreiterung der fiir die
Lastibertragung in Anspruch genommenen Bereiche festzustellen (siche Abbildungen
3.54 und 3.58), so daB im Bereich unmittelbar unterhalb des Belastungsbalkens die
Vertikalspannungen linear oder sogar unterproportional zur Lastaufbringung ansteigen
(siehe auch Abbildungen 3.55 und 3.59). Die Funktionsweise der Bewehrung berulit also
inshesondere auf der Stabilisierung der Tragschicht, wodurch einerseits die
Lastverteilungsfunktion derselben verbessert und damit eine Reduktion der maximalen
Vertikalspannungen und somit auch der Systemverformungen erreicht wird und
andererseits Durchstanzvorgiinge vermieden werden, wenn die maximale Belastbarkeit
der Bodenbereiche im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich iiberschritten ist und die
Ubertragung  zusiitzlicher Belastung durch die hohere Inanspruchnahme von
Randbereichen erfolgen kann.

Die Steifigkeitseigenschaften der eingesetzten Bewehrung spiegeln sich wie bei den
Oberflichenverformungen besonders deutlich bei der ersten Versuchsserie wider. So
weisen die Vertikalspannungen in der Symmetrieachse unterhalb der Schichtgrenze als
Funktion der Belastung beim gewebebewehrten System generell sehr stetige Verliufe anf
(siche Abbildungen 3.55 und 3.59) und erreichen bei einer Tragschichthéhe von 15 ¢m
die niedrigsten Werte, gefolgt vom gitterbewehrten und schlieBlich vliesbewehrten
System, dessen Vertikalspannungsverlauf mit dem des unbewehrten Systems bis zum
Erreichen der Traglast des unbewehrten Systems im wesentlichen {ibereinstimmt.

Dic in Abbildung 3.56 aufgetragenen Horizontalspannungsverteilungen weisen ebenfalls
auf die im Vergleich zum unbewehrten System giinstigere Lastverteilung des bewehrten
Systems hin. Insbesondere sind jedoch wesentlich niedrigere Horizontalspannungen beim
bewehrten System festzustellen (siche auch Abbildung 3.57), die zum einen auf die
Schubkraftiibernahme durch die Bewehrung und zum anderen auf die verspannende
Wirkung und der damit verbundenen Reduktion der Horizontalverformungen durch die
Schichtgrenzbewehrung zurickzufiihren sind. Fiir das Untergrundmaterial entsteht beim
bewehrten System somit eine deutlich giinstigere Belastungssituation im Hinblick auf das
Trag- und Verformungsverhalten.

3.7.3.4 Dehnungen der Bewehrungen

Nachfolgend werden die gemessenen Dehnungsverteilungen fiir verschiedene Laststufen
sowie die Verliufe der Maximaldehnungen im Bereich der Lasteintragung als Funktion
der Belastung fiir beide Versuchsserien dokumentiert.

75



15 ¢cM TRAGSCHICHT

Dehnung [%] mmm Lastbereich

2.0

i A s
| /A
Gewebe: 10 s /;/ // \\V \(

05 308 iNjmz ] ~b
: 3/153kNy S0 dms N\ I00Nm |
2150 -100 50 0 50 100 150
Lage des Mefigebers {cm]
Dehnung [%] == Lastbereich
6
5
\2-26KN/m’
4
Gitter: 3 )’l \\ 12 My
/ /l()Ole/m‘
2 7 a
50 kNfm?
l -
= /
o LTl 4,
2200 -150  -100  -50 0 50 100 150 2

Lage des Mefgebers [cm]

Dehnung [%] === [ astbereich

16

b4
244 kKNI
12 /] A

A \\%@sﬁm—

Vlies: 8 208 kN/m’ yt{ l;f;g} \l \
L =

<

i /
4 T
‘// 10%‘3:% ;‘\
0 -,/ @!& '
-150 -100 -50 0 50 100 150

Lage des Mefigebers [cm]

Abbildung 3.60: Bewehrungsdehnungen bei verschiedenen Laststufen und einer
Tragschichthéhe von 15 cm
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Abbildung 3.61: Bewehrungsdehnungen als Funktion der Belastung bei einer
Tragschichthhe von 15 cm
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Abbildung 3.62: Bewehrungsdehnungen als Funktion der Belastung bei einer
Tragschichthéhe von 30 cm
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Abbildung 3.63: Bewehrungsdehnungen bei verschiedenen Laststufen und einer
Tragschichthéhe von 30 cm
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ERLAUTERUNG UND INTERPRETATION

In den Abbildungen 3.60 und 3.63 sind die Verteilungen der Bewehrungsdehnungen fir
beide Versuchsserien vergleichend aufgetragen. Unsymmetrische Dehnungsverteilungen
sind hiufig auf den (beginnenden) Ausfall von MeSwertaufachmern aufgrund von
Kabelabrissen und Dosenzerstorungen etc. (mégliche Ursachen: Grobkomigkeit der
Tragschicht, groBe Vertikalverformungen) zuriickzuflihren.

Bei allen Versuchen ist erwartungsgemiil festzustellen, daB mit zunchmender Belastung
und Bewehrungssteifigkeit grofiere Bewehrungslingen aktiviert werden, also die
erforderliche Einbindelinge der Bewehrung zunimmt. Dagegen werden mit zunehmender
Tragschichtstirke, aufgrund der besseren Riickverankerung der Bewehrung durch die
hohere Auflast im passiven Bereich des Zweischichtensystems, geringere
Bewehrungslingen erforderlich.

Mit zunchmender Belastung scheinen sich die Maximaldehnungen am Rand der
Lasteintragungsbereiche auszubilden, wobei jedoch wegen der genannten Ausfille von
Mefeinrichtungen nur eine Abschitzung erfolgen kann.

Das gitterbewehrte System versagte bei einer Tragschichthhe von 15 em durch
Bewehrungsriff. Da die Bruchdehnung des Produktes nach Herstellerangaben etwa 12 %
betriigt und im Versuch nur Maximaldehnungen von knapp 6 % festgestellt wurden, ist
entweder davon auszugehen, dafi maximale, zum Systemversagen fiihrende Dehnungen
nur lokal durch Verkantungsvorginge mit dem Tragschichtmaterial und sehr begrenzt
eintraten und deshalb meBtechnisch nicht erfaBt wurden oder daf ein Materialfehler
vorlag. Beim gitterbewchrten System der zweiten Versuchsserie, welches ebenfalls durch
Gitterrifl seine Traglast erreichte, wurden bei maximaler Belastung Dehnungen von etwa
12 % gemessen.

Die Abbildungen 3.61 und 3.62 stellen die Bewehrungsdehnungen als Funktion der
Belastung fiir beide Tragschichthéhen dar. Wiederum kristallisieren sich die eingesetzten
Bewchrungssteifigkeiten bei der niedrigeren Tragschicht besonders deutlich heraus,
Selbst in den unteren Laststufen werden fiir das vliesbewehrte System bei einer
Tragschichthhe von 15 cm bereits erhebliche Dehnungen ermittelt. Wie dies bereits bei
der Analyse der Systemverformungen festgestellt wurde, ist mit zunehmender
Tragschichthohe der Bewehrungssteifigkeit im Gebrauchslastbereich eine abnehmende
Bedeutung zuzumessen,

3.7.3.5 Zugkriifte der Bewehrungen

Die Bewehrungszugkrifte ergeben sich unmittelbar aus den Dehnungen, weshalb
nachfolgend auf die Darstellung von Zugkraftverteilungen im Systemzusammenhang
verzichtet wird.
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Abbildung 3.64: Bewehrungszugkraft als Funktion der Belastung fiir eine
Tragschichthéhe von 15 cm
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ERLAUTERUNG UND INTERPRETATION

Den in den Abbildungen 3.64 und 3.65 zusammengestellten Zugkraftverliufen als
Funktionen der Belastung ist die jeweils tiberproportionale Zugkraftzunahme nach
Uberschreitung der Traglasten fiir das unbewehrte System zu entnehmen. Es zeichnet
sich tendenziell die dann in erhéhtem MaBe erforderliche Aufhahme von Schubkriiften
durch die Bewehrung sowie die erforderliche Reduzierung der Horizontalverformungen
im Bereich der Schichtgrenze ab. Fiir das sehr steife Gewebe gilt dies nur in
untergeordnetem Mafle bzw. wird dies erst bei hoherem Lastniveau malBigebend, da

400

Belastung [kN/m?]

Abbildung 3.65: Bewehrungszugkraft als Funktion der Belastung fiir eine
Tragschichthéhe von 30 cm

bereits bei relativ geringen Dehnungen entsprechende Zugkrifte aktiviert werden.
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4  Nichtlinearer Berechnungsansatz nach der Methode
der Finiten Elemente

Bei der Wahl des Programmsystems fiir die unter Abschnitt 5 vorgestellten
Berechnungen sind aus numerischer Sicht folgende Besonderheiten des bewehrten
Zweischichtensystems sowie der beteiligten Materialien zu beriicksichtigen:

« Es muf eine realistische Simulation der Bewehrung sowie der Grenzflichen zum
umgebenden Bodenmaterial erfolgen.

o Die erheblichen Steifigkeitsunterschiede des Tragschicht- und Untergrundmaterials
reichen bis zu einem Faktor von 150.

« Das Tragschicht- und Untergrundmaterial weisen ein grundsitzlich verschiedenes
Scherverhalten auf:

~ Die Schereigenschaften des Tragschichtmaterials sind iberwiegend vom
Reibungswinkel bestimmt.

- Das Untergrundmaterial ist vomehmlich kohésiv wirksam und verfiigt nur iiber
eine niedrige Tragfihigkeit.
o Die ausgepriigten Nichtlinearititen der Materialparameter sind entsprechend zu
beriicksichtigen.

o Aufgrund der Zielsetzung, die numerische Traglast der Systeme zu ermitteln, treten
bei hohem Lastniveau ausgedehnte plastifizierte Bereiche innerhalb der Tragschicht
sowie im weichen Untergrund auf.

o Wegen der konzentrierten Lasteinleitung und des vorgesehenen hohen Belastungs-
niveaus miissen erhebliche System- und Schubverformungen (insbesondere im
Bereich der Tragschicht) numerisch nachvollzogen werden.

Da kein Programmsystem zur Verfiigung stand, welches ohne weitere Modifikationen
allen genannten Kriterien geniigend Rechnung trug, wurden die unter Kapitel 4.5
erliuterten Programmerweiterungen erforderlich. Als Grundlage und Bezugsbasis
werden nachfolgend die wichtigsten Begriffe, Bezeichnungen und Formulierungen beim
Umgang mit nichtlinearen Berechnungen auf Basis der Finiten Elemente und
isoparametrischen Elementformulierungen zusammengestellt, erldutert und gegebenen-
falls diskutiert. Zur Vereinfachung wird der zweidimensionale Fall betrachtet.

4.1 Elastische Grundgleichungen

Die Methode der Finiten Elemente beruht auf einer Unterteilung des fiir die Berechnung
gewiihiten Kontinuumsausschnitts in einzelne Elemente endlicher Grofie. Die Elemente
sind an den Knotenpunkten miteinander verkniipff. Die grundlegende Annahme des
Berechnungsverfahrens besteht darin, dal sich die Verschiebungen innerhalb eines
Elementes mit hinreichender Genauigkeit aus den Verschiebungen der Knotenpunkte des
Elementes interpolieren lassen. Mit Hilfe eines geeigneten Ansatzes wird die Berechnung
von Verschiebungen und Spannungen dann auf die Bestimmung der Komponenten der
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Knotenpunktsverschiebungen zuriickgefiihrt. Aus diesen lassen sich die Verschiebungen
innerhalb eines Elementes und daraus die Verzerrungen und Spannungen berechnen.

Element i

e {xy)

Globales Koordinatensystem: x,y Lokales Koordinatensystem r,s

Abbildung 4.1:  Bezeichnungen am finiten Element und Koordinatensysteme
FORMFUNKTION UND KOORDINATENTRANSFORMATION

Durch die Wahl geeigneter Interpolationsfunktionen fiir den Verformungsansatz (auch
Formfunktion genannt) erfolgt die Beschreibung des Verschiebungsfeldes innerhalb und
auf den Rindern der Elemente:

m
u= Z N
=1
. 4.1)
v= ZN iV
i=1
Dabeisind  u,v die Verformungen in einem Punkt innerhalb des Elementes
bzw. auf den Elementrindem,
N, die Formfunktion fiir Knoten i,
m die Anzahl der Elementknoten und
u;,v; die Verformungen in x,y und z-Richtung am Knoten i.

Neben dem globalen, raumfesten Koordinatensystem (x,y), das fiir den gesamten
Berechnungsausschnitt gilt, wird fiir jedes Element ein lokales Koordinatensystem mit
den Achsen » und s so definiert, daB sich das Element - unabhéingig von seiner Geometrie
im raumfesten Koordinatensystem - stets als ein Quadrat mit Kanten parallel zu den
Koordinatenachsen (r,s) der Kantenlinge 2 ergibt (siche Abbildung 4.1).

Die Transformation eines beliebigen Punktes vom lokalen zum globalen
Koordinatensystem erfolgt mit denselben Interpolationsfunktionen N, wie sie fiir die
Beschreibung des  Verschiebungsfeldes verwendet werden und  derselben
Parameteranzahl, weshalb dieser Elementtyp auch isoparametrisch bezeichnet wird, Die
entsprechenden Transformationsgleichungen lauten:

m
x=Y N(r,s)x;
i=1

m
Y= ZN,'(",S)‘)’,' >
i=1

4.2)
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wobei neben den obigen Bezeichnungen x; und y; die Koordinaten der Elementknoten-
punkte bezeichnen.

Die Formfunktionen N; werden fiir die Koordinatenrichtungen x und z jeweils im Ansatz
gleich gewiihlt, um eine Unabhingigkeit wvon der Wahl des raumfesten
Koordinatensystems zu  gewihrleisten, wobei jedoch Ny,N,....N, durchaus
voneinander verschieden sein konnen. Die Art des Ansatzes hiingt dabei einerseits von
der Form des Elementes ab, andererseits beeinfluft das zu behandelnde Problem den
Ansatz, da beim Ubergang von einem Element ins benachbarte ganz bestimmte
problemabhiingige Stetigkeitsbedingungen erfiillt sein miissen. Dies ist in der Regel aus
physikalischen Griinden offensichtlich, jedoch auch mathematisch erforderlich, damit die
Menge der Ansatzfunktionen eine fiir die Galerkinsche Methode oder das Prinzip der
virtuellen Arbeit zulissige Funktionenklasse bilden.

Nach der Wahl eines geeigneten Ansatzes fiir die Formfunktion wird zu deren
Bestimmung auf die Kenntnis ausgezeichneter Punkte (der Knotenpunkte des Elementes)
in beiden Koordinatensystemen zuriickgegriffen. Daraus ergibt sich die Forderung fiir die
Formfunktionen:

Ni(r=r;,5=5;) = & (4.3)

1fiiri=j

wobei Oy = das Kroneckerdelta darstellt.
0 fiiri=j

Bei zweidimensionalen Problemen, isoparametrischer Formulierung und achtknotigen

Elementen finden quadratische Polynome mit gemischten Gliedern der Form

N,=Cy+Cpy-r+Cqs+r-s+Cg-r* +Cig-r®-s+Cp-s* +Cgst-r  (4.4)

Verwendung, Durch Einsctzen des Ansatzes (4.4) in Gleichung (4.3) werden die
Koeffizienten Cj; ermittelt, und es konnen mit Gleichung (4.2) die Koordinaten eines
Punktes des Elementes im raumfesten Koordinatensystem aus den elementbezogenen
Koordinaten ermittelt werden. Die elementbezogenen Koordinaten lassen sich aus den
raumfesten nicht explizt darstellen.

Neben der Koordinatentransformation wird eine Beziehung fiir das Flicheninkrement
dA = dx-dy in Abhiingigkeit von dr und ds und es werden die kartesischen Ableitungen
der Formfunktionen, also @V, / & und &, / &, benétigt.

y g%”d' / r = konstant

-

Lokales Koordinatensystem Globales Koordinatensystem

Abbildung 4.2:  Flichentransformation vom lokalen ins globale Koordinatensystem
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Die Fliche dA = dr-ds im lokalen Koordinatensystem entspricht dem Kreuzprodukt der
Vektoren PQ und PR im globalen Koordinatensystem (siehe Abbildung 4.2). Mit

PQ= %dr uwnd PR= %'dv 4.5)
2 -dr de
&
ergibt sich d4 = det[I]-dr-ds , 4.6)
a o
wobei [1] = é g’ allgemein als Jacobi-Matrix bezeichnet wird.
& &

Durch Differentiation der Transformationsgleichungen (4.2) werden die particlien
Ableitungen &/, P/, &/ und & /& erhalten:

& WD . ois, ajamd 5|6 wlos

F o &
Hinsichtlich der kartesischen Ableitungen der Formfunktion ist deren Abhéingigkeit von x
und y zu beachten, so daB sich unter Anwendung der Kettenregel ergibt:

N. N.
dN;=—L.de+—L-dy . 4.7
e (47)
Partielle Differentiation von (4.7) nach r und s liefert
A [& @] (M
a l_|a& & &
MNi[Z|a x|\ @il 49
& & all®

wobei wiederum die Jacobi-Matrix auf der rechten Seite der Gleichung steht. Nach
Auflosung der Gleichung (4.8) ergeben sich die gesuchten Zusammenhénge:

Ny @y _¥| (N
al_lta al|la
MW | & & [l e
& & a &

VERZERRUNGEN UND SPANNUNGEN IN ABHANGIGKEIT VON DEN VERFORMUNGEN

Fiir ebene und kleine Verformungen, die nach der Theorie I. Ordnung betrachtet werden
konnen, sind die Verzerrungen definiert als
2 & &
== =2 und =—+-—. 4.10
6x@‘_€y@)unyay@)éc (4.10)
Um eine Beziehung zu den Verformungen der Elementknoten zu erhalten, ergibt sich
unter Beriicksichtigung von Gleichung (4.1)
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& L,
Ey E i=1 &
& 2, N;
{d={s |= = = z-—’vv,- L_B]{&). @
e = +’% Z “u; +Z— v,
&y 1 @,
Der Vektor {cf } umfaBt dabei die Verschiebungen aller Knotenpunkte der Elemente:
{f} {ul,vl,uz,\/2, ........ ,um,Vm}T . (412)
Die Matrix [ B] besteht aus einer Aneinanderreihung von m Untermatrizen [B; ]
[B]=[[B.}[B2 ).~ [Ba]] - (4.13)

wobei sich [B,] aus den jeweiligen Ableitungen der Formfunktionen nach Gleichung
(4.9) ermittelt:

(4.14)

2 o |2

»[2e(® o

¥

Unter Zuhilfenahme der konstitutiven Gleichungen erfolgt eine Verkniipfung der
Spannungen mit den Verzerrungen. Gleichung (4.15) wird auch als Stoffgesetz
bezeichnet:

{c}=[D]-{e}. (4.15)

Die Komponenten der quadratischen Materialmatrix [D] sind bei nichtlinearen Anwen-
dungen verformungs- oder spannungsabhiingig. Mit Ausnahme von Formulierungen auf
der Basis nicht assoziierter FlieBregeln weist [D] eine symmetrische Form auf. Lineare
Elastizitit vorausgesetzt, ist [ D] konstant und lautet bei ebenen Verformungszustinden
fiir den isotropen Fall;

1-p  u 0
2[R — (R P T (4.16)
(1+p)-(1-241) 1-2-4
0 0
2
wobei E den Elastizititsmodul und
7 die Querdehnzahl oder Poissonsche Zahl darstellt.

Der Schubmodul G ergibt sich als abhingige Grifie zu
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Durch Verkniipfung der kinematischen Feldgleichung (4.11) mit dem Stoffgesetz (4.15)
ergibt sich

{e}=[p] (8] {z} . @.18)

ELEMENTSTEIFIGKEITSMATRIX (ZUSAMMENHANG KNOTENPUNKTSVERSCHIEBUNGEN -
KNOTENKRAFTE AM ELEMENT)

(4.17)

Zur Behandlung von statisch-elastomechanischen Aufgaben werden iiblicherweise Varia-
tionsprinzipien der Mechanik angewandt, wie das Minimum der gesamten potentiellen
Energie, das Hellinger-Reissnersche Prinzip, das Minimalprinzip der komplementdren
Energie oder das hiufig verwendete Prinzip der virtuellen Arbeit. Alle Prinzipien stellen
dquivalente Formulierungen fiir dasselbe Problem nur unter jeweils anderen Gesichts-
punkten dar. Im folgenden wird das Prinzip der virtuellen Arbeit kurz dargestellt.

Generell werden bei der Methode der Finiten Elemente alle dufBeren Belastungen, wie
Triigheitslasten, Eigengewicht und verteilte Belastungen (z.B. konstante Streckenlasten),
in #quivalente Knotenlasten umgerechnet. Betrachtet man ein einzelnes Element, so
befindet sich dieses mit den an den Knotenpunkten angreifenden Einzellasten

{ } { xl, yl’ x2: y2’ """ xmrFym}
und den dazugehorigen Verformungen
{5”}={ul,vl,u2,v2, ........ ,u,,,,v,,,}T

im Gleichgewicht. Aus den auf den Knoten aufgebrachten virtuellen Verformungen &~
resultieren die zugehorigen virtuellen Verzerrungen £°. Aus der Bedingung der
Gleichheit von duferer und innerer virtueller Arbeit ergibt sich:

(] {opar={e} [}, (4.19)

Vv

Aufgrund der Beschrinkung auf zwei Dimensionen reduziert sich das angegebene
Volumen- auf ein Flichenintegral. Mit Gleichung (4.11) wird schlieBlich eine Beziehung
zur Ermittlung von Knotenkriften, die einem Spannungszustand entsprechen, erhalten:

{Fe}= (18] {o}-av . (4.20)

Wird weiterhin Gleichung (4.18) beriicksichtigt, ergeben sich die Knotenkrifte zu

{F8}=[ i1 -[D]-[B]-dv]'{af}=[Ke]-{a*} : @21)
wobei [k¢]= [(8]" -[D}-[B]-ar (422)

als Elementsteifigkeitsmatrix bezeichnet wird.
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Fiir die numerische Berechnung des Volumenintegrals wird iiblicherweise das Integra-
tionsverfahren nach Gauf verwendet, wonach eine beliebige Funktion durch eine
gewichtete Summation von Funktionswerten an bestimmten Punkten, den sogenannten
GauBpunkten, integriert werden kann. Die mindestens erforderliche Anzahl der GauB-
punkte hiingt von der Art des Elementes ab, wobei nachgewiesen werden kann, dafl die
Anzahl von Gauflpunkten, die der genauen Ermittlung des Volumens, im 2-D-Fall der
Fliiche, gentigt, auch fiir dic Berechnung der Steifigkeit ausreicht. Grundsiitzlich kann
jedoch auch cine hohere Anzahl von Integrationsstiitzstellen verwendet werden. Die
jeweilige Anzahl der GauBpunkte in Richtung der (meist lokalen) Koordinatenachsen
wird auch als deren Ordnung m bezeichnet, Eine GauB - Integration der Ordnung m lie-
fert die exakten Integralwerte fiir Polynome bis zum Grad 2 .m—1. Die Lage der GauB-
punkte sowie die zugehorigen Integrationsgewichte werden auf Basis statistischer Unter-
suchungen ermittelt. Aufgrund der einfachen und stets gleichen Integrationsgrenzen bzw.
Stiitzstellen erfolgt die Summation meist im lokalen Koordinatensystem (siche Abbildung
4.1). Die zweidimensionale Integration einer beliebigen Funktion ‘P (r,s) lautet also:

1 1
| [esara=35mws) 429
r==1 s=-1 i=1 j=1

wobei I bzw. J die Ordnung der Integration in Richtung r bzw. s,
7 bzw. s die Integrationsstiitzpunkte und
W; bzw. W;  die zugehérigen Integrationsgewichte darstetlen.

BELASTUNGEN

AuBere Lasten, wie Oberflichenbelastungen, Trigheitskrifte und Eigengewicht, die am
Elementrand oder im Element verteilt wirken, werden grundsitzlich als sogenannte
dquivalente Knotenkrifte beriicksichtigt, wobei jeweils eine Zerlegung in die normal und
parallel zur Elementseite wirkenden Komponenten erfolgt. Die Ermittlung der
iiquivalenten Knotenlasten basiert ebenfalls auf dem Prinzip der virtuellen Arbeit, wonach
diese die gleiche virtuelle Arbeit verrichten wie die verteilten Lasten p, und p,. Im
zweidimensionalen Fall wird eine Integration iiber die Fliche A erforderlich. Unter
Annahme virtueller Einheitsverformungen ergeben sich am Knoten i die dquivalenten
Knotenlasten F, ; und £}, zu:

F;t.l‘zj’Px'NidA
A

(4.24)
Fyy=[py-N;ad
A

GESAMTSTEIFIGKEITSMATRIX (ZUSAMMENHANG KNOTENPUNKTVERSCHIEBUNGEN -
KNOTENKRAFTE AM GESAMTSYSTEM)

Neben den Knotenpunktverschiebungen sind auch die Anteile der Komponenten des
Elementlastvektors unbekannt, die von den Nachbarelementen iibertragen werden.
Erfolgt jedoch eme Betrachtung am Gesamtsystem, so heben sich diese
Knotenkraftanteile gegenseitig auf. Zur Loésung des Gesamtsystems wird die
Gesamtsteifigkeitsmatrix aus den Elementsteifigkeitsmatrizen gebildet ("assembliert"),
indem an den gemeinsamen Knoten mehrerer Elemente die jeweiligen Komponenten der
Elementsteifigkeitsmatrizen addiert werden. Dies ist ebenfalls fiir die Komponenten der
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Elementknotenkrifte an gemeinsamen Knoten erforderlich. Der Verformungsvektor
beinhaltet die Komponenten der unbekannten Knotenverformungen. Die
Bestimmungsgleichung zu deren Ermittlung lautet schlieBlich

(k]-{s}={F} . (4.25)
wobei K] die Gesamtsteifigkeitsmatrix,
{6} den Vektor der gesuchten Knotenpunktsverschiebungen und
{F} den Lastvektor (duBere Lasten, Anfangsspannungen,

Anfangsdehnungen) bezeichnet.

Fiir ebene Verformungszustinde weist das vorliegende lineare Gleichungssystem die
doppelte Anzahl von Freiheitsgraden wie Elementknoten auf.

EINBAU DER RANDBEDINGUNGEN UND LOSUNG DES GLEICHUNGSSYSTEMS

Ohne die Beriicksichtigung von Randbedingungen (Festhaltungen) ist die in Gleichung
(4.25) angegebene Gesamtsteifigkeitsmatrix noch singulir, so dafl das Gleichungssystem
keine eindeutige Losung besitzt und in der Mechanik als statisch unbestimmt bezeichnet
wird. Randbedingungen werden durch das Verhindem von Bewegungsméglichkeiten
(Verformungen) an den jeweiligen Knotenpunkten und in der gewiinschten Richtung
beriicksichtigt. Numerisch erfolgt dies durch Ersetzen der Elemente in den jeweiligen
Zeilen und Spalten der Gesamtsteifigkeitsmatrix durch Nullelemente. Weiterhin sind die
zugehorigen Diagonalelemente gleich Eins zu setzen und die jeweiligen Komponenten im
Lastvektor durch Null zu ersetzen. Dadurch erhilt die gewiinschte Komponente in der
Losung des modifizierten Gleichungssystems automatisch den Wert Null.

Das beschriebene Vorgehen hat den Vorteil, daB die Gesamtsteifigkeitsmatrix und der
Lastvektor vollig unabhiingig von irgendwelchen Randbedingungen aufgebaut werden
konnen und erst nachtriglich die Festlegung gegebener Werte von bestimmten
Knotenvariablen erfolgt, was insbesondere hinsichtlich einer computerorientierten
Realisierung giinstig zu bewerten ist. Als kleiner Nachteil wird dabei in Kauf genommen,
dal die Ordnung des zu losenden Gleichungssystems nicht reduziert wird und das
System eine Reihe von trivialen Gleichungen enthilt.

Fiir die Losung des sich nun ergebenden Gleichungssystems stehen verschiedene, meist
an den Gaufischen Algorithmus angelehnte Methoden zur Verfiigung.
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4.2 Materialgesetze

In Abschnitt 4.1 wurden die linear elastischen Grundgleichungen fiir die Methode der
Finiten Elemente zusammengestellt. Aufgrund der ausgepriigten, physikalischen
Nichtlinearititen im Spannungs-Dehnungsverhalten geologischer Materialien (siehe auch
Abbildung 4.3) sind jedoch differenziertere Modelle zur Beschreibung des nichtlinearen
Materialverhaltens erforderlich.

Ao Ta

€ &

—> -

Ton, Schluff mit breiiger bis steifer Konsistenz ~ vorbelasteter Ton, Schluff mit fester Konsistenz
Sand, Kies in lockerer Lagerung Sand, Kies in dichter Lagerung

Abbildung 4.3:  Typisches nichtlineares Spannungs-Dehnungsverhalten von Béden

Die Beriicksichtigung der physikalischen Nichtlinearitit geschicht durch Hinzunahme
plastizititstheoretischer Erkenntnisse, sie kann jedoch auch durch Erweiterungen im
Rahmen der Elastizitiitstheorie erfolgen.

4.2.4 Erliuterung der grundlegenden Begriffe
HYDROSTATISCHE UND DEVIATORISCHE ANTEILE DES SPANNUNGSTENSORS

Da sich einerseits das Volumen eines durch allseitig gleichen, sogenannten
hydrostatischen Druck beanspruchten Kﬁrpers nicht bleibend reduziert (nbgesehen von
Komnzertriimmerungen und Vorgingen wie Anderungen des Wassergehalts im Zuge des
Abbaus von Porenwasseriiberdriicken) und andererseits plastische Deformationen im
wesentlichen durch Schubbeanspruchungen hervorgerufen werden, erfolgt im
allgemeinen eine Aufteilung des Spannungstensors in seinen hydrostatischen und
deviatorischen Anteil. Der hydrostatische Anteil p des Spannungszustands lautet:

p=%(0'“ + 0y +033) =%(0',, +o, +az) =%(0'1 +oy+03) (4.26)

Es ergibt sich der Spannungstensor S zu

ou O o) (Gu-pP on St p 00
S=loy on on|=| oy op-p opn |HO0 p 0]. (427)
031 O3 Oy o3 o op-p) \0 0 p
Also S = S’ +  pI,
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wobei oy die neun Komponenten des Spannungstensors darstellen,

S’ den Spannungsdeviatortensor, dessen Normalspannungs-
komponenten nur noch die Abweichungen - Deviationen -
vom mittleren - hydrostatischen - Spannungszustand angeben,

I den Einheits- oder Kugeltensor darstellt und die
Deviatoranteile

oy — pdy abgekiirzt mit 5;; bezeichnet werden.
DEFINITION DER INVARIANTEN

Um die Unabhiingigkeit vom gewihlten Koordinatensystem zu gewihrleisten, werden
aus den Spannungskomponenten iiblicherweise deren Invarianten ermittelt, wobei
isotropes Materialverhalten vorausgesetzt wird.

« Invarianten des Spannungstensors:
Iy =0, =011+ 0y +033=0y+0,+03 (4.28)
L= %(Ufja'ﬁ —[12) = o}, + 033 + 0F3 — 0110 — 011033 — 0033 =
=—0)0, — 0103 — 0,03 (4.29)
°n %12 93
I;= det(a,)-) =loy Oy Oxn(=
031 O3 933
= 011022033 — 011033 ~ 003 — 033012 +201, 013093 = 010303 (4.30)
o Invarianten des Spannungsdeviatortensors:
J1=8; =811+ +533=0 (4.31)

Ja =_;'(s§isjf) = %[(Uu - 022)2 +(oyy ‘033)2 +(op - 033)2]"' Oh + 013 +0% =

= {(o1- ) +(01- 03 +(0- 03] (4.32)

S Sz Si3
J =det(s~)= 531 Syy  Soa|=Ls.s.s. =
3 i 21 S22 S23| T 38 Sk
531 S32 $33

3
= %(011 + 032 ¥ 0'33)‘%[0%1(022 +033)+U%2(0'11 +033)+ 0’%3(011 +0'22)]+
+%011022033 +201,003013 —%[0%3(2011 — 09y = 033) + 0132093 — 0y, — o3 ) +
+o1(209 - oy - ‘733)] =

= 22—7(af 05 + o%)—%[o‘f(crz +03)+03(0y +03) + 05 (0 + 02)]+%010203 (4.33)
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Anschaulich lassen sich die Invarianten im kartesischen Koordinatensystem der drei
Hauptspannungen im sogenannten Hauptspanmungsraum (siehe Abbildung 4.4) darstel-
len. Die Invariante /, % des Spannungstensors stellt den Abstand eines Punktes auf der
Hauptdiagonalen, also o) = 03 = g3, vom Ursprung im Koordinatensystem der Haupt-
spannungen dar. Die Lage eines Spannungspunktes in der senkrecht zur Hauptdiagona-
len liegenden 7-Ebene wird durch die InvariantenJ, und /5 charakterisiert:

r=y2J, , (4.34)

(4.35)

kartesisches Koordinatensystem der Schnitt in der Deviatorebene: Ortsvektor
Hauptspannungen eines Spannungspunktes P

Abbildung 4.4: Invarianten im Hauptspannungsraum

Aufgrund ihrer Eingangsparameter, den Komponenten des Spannungstensors, stellen die
Invarianten einen Zusammenhang zu den sogenannten Oktaederspannungen o, und
7, her. Wird um einen Punkt P im Hauptspannungsraum ein Oktaeder errichtet, dessen
Eckpunkte auf den Hauptachsen liegen, so betrigt die Belastung in den Dreiccksflichen:

O =31y, (4.36)
Toct =132 > 4.37)
wobei Ooct als Oktaedernormalspannung, die senkrecht auf den
Dreiecksflichen wirkt und
Toor als Oktaederschubspannung, die parallel zu den

Dreiecksflichen angreift, bezeichnet wird.

Der allgemeine Spannungszustand im Punkt P ist mit o, und 7,, vollstindig
beschrieben.
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FLIESSBEDINGUNG

Durch die Fliefbedingung, auch Bruchkriterium oder FlieBfliche bezeichnet, erfolgt die
Abgrenzung des elastischen Bereichs vom plastischen Bereich. Allgemein lautet die
FlieBbedingung

F(o—,j,g%?) =0, (4.38)
i

Sie dndert also in Abhingigkeit von den Stoffkonstanten, den Spannungen und den
plastischen Verzerrungen ihre Grofe, Form und Lage. Bei idealplastischen Stoffen ist die
FlieBbedingung nur eine Funktion der Materialkonstanten und Spannungen.

Die Kombination einer einfachen FlieBfliche (Mobr-Coulomb) mit dem Bruchkriterium
"Tension cut-off’, welches der Begrenzung der maximal zulissigen Zugspannungen
dient, ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

A
Fliepfliche

=

/

7
Tension - /
cut-off |~ S / \
</ \ 4
O3

Abbildung 4.5:  Darstellung der FlieBfliche nach Mohr-Coulomb im o-1 - Diagramm,
kombiniert mit dem Bruchkriterium "Tension-cut-off"

Die Mohr-Coulombsche Fliefbedingung lautet unter Verwendung der Hauptspannungen:
F(o)=1(0y- 03)+1(0) +03)sin p—c cosg . (4.39)

Charakteristisch ist insbesondere, daB die mittlere Hauptspannung o, keine
Beriicksichtigung findet.

VERFESTIGUNGS- ENTFESTIGUNGSGESETZ

Ein Ver- bzw. Entfestigungsgesetz definiert, wie sich Form und Lage der FlieBfliche in
Abhiingigkeit von den plastischen Verzerrungsinkrementen und/oder Spannungen
indem. Eine Verschiebung der Flieffliche in Richtung der plastischen
Verzerrungsinkremente mit zunehmenden plastischen Verformungen wird als
Verfestigungsgesetz bezeichnet. Wenn die Verschiebung in die umgekehrte Richtung
erfolgt, wird von Entfestigung des Materials gesprochen.
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FLIESSREGEL

Die FlieBregel bzw. das FlieBgesetz definiert das Verhiltnis der Komponenten der
plastischen Verzerrungsinkremente, also nach Uberschreiten der FlieSbedingung und gibt
damit die Richtung, aber nicht die Grofie des Vektors der plastischen Verzerrungen an
und lautet:

der =12 (4.40)
7 & !_,

mit dsfj, plastischem Dehnungsinkrement,

dA positivem Proportionalititsfaktor,
0 plastischem Potential, wird auch als Dilatanzfunktion bezeichnet.
Wenn das plastische Potential der Fliefliche entspricht, wird von einer assoziierten

FlieBregel gesprochen. Der Vektor der plastischen Verzerrungen steht dann senkrecht
auf der FlieBfliche. Dies wird auch als Erfiillung der Normalititsbedingung bezeichnet.
Unter dem Begriff Dilatanz versteht man die Volumenzunahme wihrend des FlieBens. Ist
O ungleich F (nicht assoziierte FlieBregel), wird der Winkel zwischen der Normalen zur
FlieBfliche und dem Vektor der plastischen Verzerrungen als Dilatanzwinkel v
bezeichnet (siehe auch Abbildung 4.5). Ein Dilatanzwinkel von v=0 kennzeichnet
volumenkonstantes Fliefen,

Assoziierte FlieBregeln filhren zu einer symmetrischen Stoffimatrix [D], siehe Gleichung
(4.15). Bei nichtassoziierten Fliefiregeln erhdlt man nichtsymmetrische Stoffinatrizen,
woraus sich entsprechend symmetrische oder nichtsymmetrische Gesamtsteifigkeitsmatri-
zen [K] in Gleichung (4.25) ergeben. Hinsichtlich der Antwortzeiten bei numerischen
Berechnungen ist dies zu beachten, da sich die Losung nichtsymmetrischer Gleichungssy-
steme wesentlich aufwendiger gestaltet als die Lésung symmetrischer Gleichungssysteme.

4.2.5 Nichtlinear-elastische Stoffgesetze

Verallgemeinert kénnen die nichtlinear-elastischen Stoffgesetze auch als Modelle mit
variablen Modulen (£, und K,G) bzw. als pseudoelastische Stoffgesetze bezeichnet
werden. Sie sind meist durch "Anpassung" der Spannungs-Dehnungszusammenhiinge
entwickelt worden, die aus entsprechenden Feld- oder Laborversuchen (z.B.:
Triaxialversuch) gewonnen wurden. Zwischen den elastischen Parametern £, und K,G
bestehen folgende Zusammenhinge (aus TIMOSHENKO, GOODIER (1951)):

9-G-K 3.K-2-G
” e 4.41
3K+G =6 Kk+2.G (41
Ty (4.42)
3:(1-2-4) 2-(1+4)
mit E Elastizititsmodul,
7 Querdehnzahl,
K =Zeat Kompressionsmodul,
6‘V
Ot hydrostatische Spannung,
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€, =& +&, +& volumetrische Dehnung,

G=Tout. Schubmodul,

Y oct
Tt Oktaederschubspannung und
Visar Oktaederschubdehnung.

Nichtlinear-elastische Materialgesetze werden hiufig als K-G-Modelle formuliert, deren
Vorteil insbesondere in der Entkoppelung der Wirkung von hydrostatischer und
deviatorischer Spannungsinderung liegt.

Als einfaches, nichtlinear-elastisches Stoffgesetz gilt das sogenannte bilineare, elastische
Modell. Hier wird fiir alle Spannungszustinde unterhalb des Bruchkriteriums linear-
elastisches Verhalten angenommen, Bei Erreichen der FlieBbedingung wird der
Schubmodul auf einen sehr kleinen Wert reduziert, wihrend der Kompressionsmodul
unverindert bleibt. Als Eingangsparameter fir dieses Modell werden nur der
Kompressions- und Schubmodul sowie der Reibungswinkel und die Kohiision benotigt.

Der iiblicherweise beobachtete Anstieg des Kompressionsmoduls mit Verringerung des
Porenvolumens, der bei héherem Hauptspannungsniveau erfolgt, kann mit Hilfe dieses
Modells nicht simuliert werden.

Eine wichtige Vertreterin aus der Gruppe der nichtlinear-elastischen Stoffgesetze stellt
die von DUNCAN/CHANG (1970) vorgestellte Stoffgesetzformulierung und die daraus
abgeleiteten Modifikationen (CLOUGH/DUNCAN (1971), HILMER (1976),
KULHAWY /DUNCAN (1972), THAMM (1974) und andere) dar. Urspriinglich
entwickelt fiir die Beschreibung undrinierter Spannungsdehnungsbeziehungen im
Triaxialversuch mittels eines hyperbolischen Ansatzes

i
a+b-gy

01—03 = (4.43)
und der Hinzunahme des Einflusses der hydrostatischen Vorbelastung, wird dieses
Modell auch als hyperbolisches oder auch als DUNCAN-CHANG Modell bezeichnet. Es
erfolgt  schlieBlich die Angabe eines spannungsabhiingigen, tangentialen
Elastizititsmoduls, wobei fiir die Grenzspannung das Coulombsche Kriterium verwendet
wird. In der urspriinglichen Formulierung waren als Eingangsparameter fiic das Modell
nur vier Stoffparameter zu ermitteln. Da jedoch lediglich die elastische Systemsteifigkeit
variabel modelliert werden konnte, erfolgte im Zusammenhang mit Analysen des Oroville
Damms durch KULHAWY/DUNCAN (1972) eine Erweiterung, die das
Querdehnverhalten in Abhingigkeit der Verzerrungen einfiihrte, wodurch schlieflich
acht Parameter als Eingangsgrofen fiir das Modell zu ermitteln waren. Hinsichtlich
weiterer Entwicklungen, ausgehend vom Stoffgesetz nach Duncan/Chang, wird auf die
Ausfiihrungen von SCHAD (1979) hingewiesen.

Zur Reihe der Modelle mit variablen Modulen gehoren weiterhin Ansitze, die
orthotropes Materialverhalten beriicksichtigen. In der Regel erfolgt dies durch die
Definition verschiedener Materialparametergruppen in zueinander senkrechten
Richtungen, z.B. zur Beschreibung von geschichtetem Material.

Schlieflich sind in der Literatur noch Ansitze héherer Ordoung zur Modellierung
spezieller Untergrundmaterjalien und -situationen zu finden, fiir die jedoch in der Regel
eine hohe Anzahl von Eingangsparametem zu bestimmen sind. Aufgrund des damit
verbundenen hohen feld- und/oder labortechnischen Aufwandes werden diese Ansitze
jedoch nur selten angewendet,
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4.2.6 Elastoplastische Stoffgesetze

Im Gegensatz zum nichtlinear-elastischen Verhalten treten beim Erreichen der
Fliefbedingung und elasto-plastischem  Stoffverhalten irreversible, plastische
Deformationen auf. Zur Definition eines elasto-plastischen Stoffgesetzes sind die
elastischen Spannungs-Verformungsbeziehungen zu erganzen durch:

« FlieBbedingung,
» Fliefiregel und
o gegebenenfalls Ver- bzw. Entfestigungsgesetz.

Hiufig verwendet werden elastisch-idealplastische Modelle, fiir die kein Ver- bzw.
Entfestigungsgesetz vorgeschrieben wird und die Flieiregel mit der FlieBbedingung
iibereinstimmt (assoziiertes FlieBgesetz).

Da die elastisch-idealplastischen Modelle hiiufig mit dem unter Abschnitt 4.2.5
aufgefiihrten bilincaren Stoffgesetz gleichgesetzt werden, sei der grundsiitzliche
Unterschied nachfolgend kurz aufgezeigt. Wiihrend fiir das bilineare Materialverhalten
eine inkrementelle Formulierung erfolgt und damit geringe Spannungsinderungen, dic zu
ciner Uberschreitung des Bruchkriteriums fiihren, die Richtung der plastischen
Verformungen kontrollieren, sind bei elasto-plastischem Materialverhalten die
akkumulierten Spannungen fir die Kontrolle der plastischen Verformungen
verantwortlich. Daraus ergeben sich fiir bestimmte Spannungszustinde wesentliche
Unterschiede hinsichtlich der ermittelten plastischen Verformungen. Ein Quader
bestehend aus rein kohiisivem Material, der sich allseitig belastet gerade im
Grenzgleichgewicht  befindet, wird an der Oberfliche zusitzlich durch eine
vergleichsweise sehr kleine Schubkraft beansprucht. Wird bilineares Stoffverhalten
angenommen, ergeben sich dann theoretisch unbegrenzte Scherverformungen, wihrend
bei elasto-plastischem Stoffverhalten zwar eine zugeordnet kleine Scherverformung
auftritt, jedoch im wesentlichen aufgrund des Gesamtspannungszustandes eine
Kompression des Kérpers mit entsprechenden Querverformungen ermittelt wird, Wenn
anstelle der Schubkraft eine kleine Normalkraft auf die Oberfliche aufgebracht wird, ist
dagegen von vergleichbarem Materialverhalten bei beiden Modellen auszugehen.

Wird neben FlieBfunktion und FlieBregel ein Ver- bzw. Entfestigungsgesetz definiert,
spricht man allgemein von elastisch - plastischem Materialverhalten, Zur Verdeutlichung
ist in Abbildung 4.6 das idealelastisch - idealplastische dem elastisch - plastischen
Verhalten bei eindimensionaler Betrachtung gegeniibergestellt.

P
ef=€e-¢
g —d

€
>

E E

el
idealelastisch - idealplastisches Verhalten elastisch - plastisches Verhalten

Abbildung 4.6:  Einaxiales Spannungs-Verformungsverhalten idealelastisch -

idealplastischer und elastisch - plastischer Materialien
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Hinsichtlich gebriuchlicher Fliefunktionen sei auf die einschligige Literatur, wie
ZIENKIEWICZ (1975), CRAMER (1980), NAYLOR (1981), GUDEHUS (1990) und
andere verwiesen.

Zur Ableitung der erforderlichen Grundgleichungen fiir elastisch plastische Spannungs-
Verformungsbezichungen erfolgt eine Aufspaltung der Gesamtdehnungen in die
elastischen und plastischen Anteile. Die elastischen Dehnungen ergeben sich nach den in
Kapitel 4.1 angegebenen Beziehungen. Die plastischen Dehnungen werden unter
Zuhilfenahme der FlieBregel - Gleichung (4.40) - und der Konsistenzbedingung, also der
vollstindigen Ableitung der FlieBbedingung unter Beriicksichtigung der Kettenregel nach
den Spannungen und gegebenenfalls nach den Ver- bzw. Entfestigungsparametern,
ermittelt. Die entsprechenden Formulierungen konnen beispielsweise NAYLOR (1981)
entnommen werden.

4.2.7 Elastisch-viskoplastisches Modell

Der Begriff Viskositiit deutet zunichst auf eine Geschwindigkeits- bzw. Zeitabhiingigkeit
des Erdstoffes hin. Tatsichlich dient das viskoplastische Verhalten der hier
angesprochenen Materialgesetze als numerisches Modell dem Abbau der zu hohen
Spannungen unter Beriicksichtigung des FlieBgesetzes und der Entwicklung der
plastischen Dehnungen, die im Rahmen der viskoplastischen Analyse als zeitabhiingig
aufgefalBit werden.

Hinsichtlich der Verwendung von Bruchkriterien, Fliefregeln und Ver- bzw.
Entfestigungsgesetzen sind elastisch-viskoplastische Stoffgesetze den elastisch-
plastischen ihnlich. Im Gegensatz zu letzteren, bei denen ein bestimmter
Spannungszustand nicht iiberschritten werden kann, darf bei elastisch-viskoplastischen
Modellen cine =zeitweilige Uberschreitung der FlieBgrenze stattfinden. Zur
Veranschaulichung sind in Abbildung 4.7 die jeweiligen rheologischen Modelle in
eindimensionaler Form dargestellt.

% Federelement

I

Federelement

N

Gleitelement _li_
— o Ep J Gleitelement

Dampfungs- ==
clement

|

elastisch-viskoplastisch elastisch-plastisch

Abbildung 4.7:  Rheologische Modelle fiir elastisch-viskoplastisches und elastisch-
plastisches Verhalten

Das Federelement reprisentiert dabei die elastische Systemsteifigkeit. Das Gleitelement
stellt das Bruchkriterium dar, und das Dimpfungselement modelliert das zeitabhiingige
Verhalten. Es ibemimmt im Modell also fiir einen gewissen "Zeitraum” die das
Bruchkriterium iiberschreitenden Spannungskomponenten.
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Wie bei elastisch-plastischem Verhalten setzen sich die Gesamtdehnungen aus den

elastischen ¢ und den viskoplastischen & (bzw. plastischen) Anteilen zusammen. Zur

Vereinfachung der Gleichungen wird nachfolgend auf Matrizendarstellungen verzichtet:
e=e 467 (4.44)

Die Spannungen ergeben sich in Abhéingigkeit von den elastischen Dehnungen analog
Gleichung (4.15):

o=[D] & =[D]'(s—s"” - so)+ao . (4.45)

Mit o, und &, werden die initiellen Spannungen (z.B. aus Uberlagerung) bzw. Deh-
nungen (z.B. aus Temperatur) beriicksichtigt.

Die Anderung des viskoplastischen Dehnungsvektors (= £'7) betrigt:

h
&P =44 -F(a,h)-—(?—Q—(z’—z , (4.46)
o
A eine Materialkonstante,
F(o,h)  die FlieBfunktion,
Olo,h)  die FlieBregel darstellt,
h gegebenenfalls die Verinderlichkeit der FlieBfunktion und/
oder Fliefregel von einer Verfestigungsregel (hardening rule)
bezeichnet und

A abhingig von der Flieffunktion den Wert 0 oder 1 annimmt:

wobei

=0 fir F(o,h)<0
=1 fir Fo,h)>0.

Die Richtung der viskoplastischen Dehnung ist also durch die Fliefiregel bestimmt. Mit
zunehmender Uberschreitung der FlieBfunktion werden auch die viskoplastischen
Dehnungen grofer.

4.3 Losungsansitze der nichtlinearen Systeme

Im Gegensatz zur idealelastischen Analyse ist bei den vorgestellten nichtlinearen
Ansitzen die Losung des Gesamtgleichungssystems (siche Gleichung (4.25) fiir
elastische Systeme) nicht mehr geschlossen méglich. Zur Beriicksichtigung der
Nichtlinearitét werden deshalb die Belastungen meist inkrementell aufgebracht. Innerhalb
der Lastschritte werden teilweise auch Iterationen zur Gleichgewichtsfindung und
Einhaltung des Bruchkriteriums erforderlich,

Bei rein inkrementellen Verfahren wird in jedem Inkrement (Lastschritt) die hinreichende
Erfiillung der Spannungs-Verzerrungsbeziechung unter Vorgabe einer Toleranzgrenze
abgepriift. Wird diese iiberschritten, muff die Berechnung emeut mit Kkleineren
Inkrementen gestartet werden.

Iterative Verfahren konnen in jedem Inkrement und in jeder Iteration priifen, in welchem
Mafle Abweichungen von der vorgegebenen Spannungs-Verzerrungsbezichung aufireten
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und entsprechend angepaBte Korrekturen vomehmen, bis die vorgegebene
Toleranzgrenze unterschritten wird.

Die verwendeten Techniken fiir nichtlineare Berechnungen kénnen in zwei
Hauptgruppen unterschieden werden:

s Methoden der modifizierten Steifigkeit

Die Materialmatrix [ D] und somit die Gesamtsteifigkeitsmatrix K| wird mindestens
in jeder Laststufe neu assembliert, wobei die Stoffparameter der jeweiligen
Spannungsdehnungbezichung angepalit werden.

¢ Methode der Anfangslasten

Materialmatrix [ D] und Gesamtsteifigkeitsmatrix [K ] werden in jeder Laststufe nur
einmal  ermittelt, Zur Einhaltung des  Bruchkriteriums und  der
Gleichgewichtsbedingung erfolgt in jedem Iterationsschritt die Ermittlung
sogenannter dquivalenter Knotenkrifte.

4.3.1 Methoden der modifizierten Steifigkeit

Innerhalb dieser Gruppe sind weiterhin zwei Verfahren zur Beriicksichtigung der
Nichtlinearitit zu unterscheiden:

o Methode der Anfangssteifigkeit

Die Belastungsschritte werden unter Annahme der Anfangssteifigkeit auf einmal
aufgebracht und danach die Materialmatrix solange veréindert, bis die Spannungs-
Verzerrungsbeziehung hinreichend genau erfiillt ist (siche auch Abbildung 4.8),

o Methode der tangentialen Steifigkeit

Die Belastung wird inkrementell aufgebracht und die Materialmatrix in jedem
Inkrement der jeweiligen Spannungs-Verzerrungsbezichung angepaBt, Es erfolgt also
eine stiickweise Linearisierung der Spannungs-Verzerrungsbeziehung (siche
Abbildung 4.8), die umso besser erfiillt wird, je kleiner die Lastinkremente gewihlt
werden. Nach jedem Inkrement und innerhalb der Tterationen wird die
Gleichgewichtsbedingung

[K"]-{as}-{aF}={¥} , (4.47)
mit [K T] als tangentialer Gesamtsteifigkeitsmatrix,
{aé} als Vektor der gesuchten Knotenverformungen innerhalb des
Inkrements,
{AF} als Lastvektor dieses Inkrements und
{w} als Vektor der sogenannten Restknotenkriifte dieses
Inkrements

iberpriifi. Der Vektor der Restknotenkrifte zeigt an, wie stark die
Gleichgewichtsbedingungen verletzt wurden. Ziel der Iterationen ist die Konvergenz
des Vektors der Restknotenkrifte gegen Null. Hinsichtlich der numerischen
Techniken wird auf die einschligige Literatur wie z.B. ZIENKIEWICZ (1977),
BATHE (1986) verwiesen.
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Abbildung 4.8: Methoden der modifizierten Steifigkeit

Bei Bodenmaterialien, bei denen nach dem Bruch eine Entfestigung stattfindet (z.B. dicht
gelagerter Sand), konnen bei der Methode der tangentialen Steifigkeit numerische
Instabilititen auftreten, da die ermittelte Steifigkeit negativ werden kann. Fiir die
Erfassung der physikalischen Nichtlinearitiit ist haufig die Kombination von beiden
Methoden wirtschaftlich. In SCHARPF werden diesbeziigliche Moglichkeiten ausfiihrlich
diskutiert und dargestellt.

4.3.2 Methoden der Anfangslasten

Die Erfassung der Nichtlinearitit erfolgt bei diesen Methoden durch sogenannte
dquivalente Knotenkrifte Q,, die - appliziert auf den linearelastischen Komper - so
festgelegt werden, dall die vorgegebene Spannungs-Verzerrungsbeziehung erfiillt wird.
Dies ist in Abbildung 4.9 schematisch dargestellt.

linear-elastischer
Korper

nichtlinearer
Korper

Abbildung 4.9:  Schematische Darstellung der Methode der Anfangslasten

Die Berechnung beginnt im ersten Iterations- oder Zeitschritt stets elastisch. In den
anschlicBenden, hiufig sehr zahlreichen Iterationen erfolgt jeweils nur eine Korrektur des
Lastvektors, also der rechten Seite der Gleichung (4.25). Fir die Ermittlung der
fiquivalenten Knotenkriifte stehen drei Verfahren zur Verfligung:
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« METHODE DER ANFANGSSPANNUNGEN

Der Emmittlung der d#quivalenten Knotenlasten dient das MaB8 der
Spannungsiiberschreitung der vorgegebenen Spannungs-Verzerrungsbeziehung nach
dem ersten Iterationsschritt, also Aoj in Abbildung 4.10. Die Matrix der

Spannungsiiberschreitungen am FElement ergibt sich mit den Bezeichnungen von
Abbildung 4.10 zu:

{act}=[p)-{aes}-{aor} . (4.48)
Nach Abschnitt 4.1 werden die #iquivalenten Knotenlasten am Element wie folgt
ermittelt:

{are}=[(8) {aot}ar, (4.49)

14

mit {AR,e} als dem Vektor der fiquivalenten Knotenlasten am Element e
nach dem Iterationsschritt 7,

[B]T der Transponierten der Matrix, die den Zusammenhang
zwischen den Verzerrungen und Verschiebungen herstellt,
(siche Gleichung (4.11) und (4.13)), und
{Aaf} als Matrix, die die Spannungsiiberschreitungen der
Spannungs- Verzerrungsbeziehung beinhaltet.
Dic Anwendung von Gleichung (4.49) auf alle Elemente der Struktur und
anschlicBende Assemblierung liefert den korrigierenden Kraftvektor {AR,} fiir den
nichsten Iterationsschritt, wonach analog vorgegangen wird, bis das
Konvergenzkriterium (auch Abbruchkriterium genannt) eingehalten wird. Ein
einfaches Abbruchkriterium wird erreicht, wenn die groBte iquivalente Knotenlast
einen vorgegebenen Wert unterschreitet. Aussagekriftiger aufgrund der integrativen
Vorgehensweise kann ein Konvergenzkriterium folgendermafBen definiert werden:

/ZAR? <TOL , (4.50)
i=1

mit i als Laufvariabler iiber alle Freiheitsgrade,
AR; den dquivalenten Knotenkriiften und

T0L als zu unterschreitender Toleranzgrenze.

o METHODE DER ANFANGSDEHNUNGEN

Wie in Abbildung 4.10 dargestellt, dient als MaB fiir die Ermittlung der dquivalenten
Knotenkrifte die Unterschitzung der Verzerrungen bei den ermittelten
Spannungszustinden im Vergleich mit der Spannungs-Verzerrungsbezichung. Aus
den Verformungsunterschreitungen wird auf die &quivalenten Spannungsiiber-

schreitungen (beispielsweise von Puokt 1 bis Punkt 1' in Abbildung 4.10)
geschlossen:

{act}=[D]){ast} . (4.51)
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Das weitere Vorgehen (Gleichung (4.49) zur Ermittlung der dquivalenten Knoten-
lasten sowie die Erfiillung des Konvergenzkriteriums) entspricht der Methode der
Anfangsspannungen.

- ‘r As Ie AF.;
9 13
1 2
Act| D / i ®
1 / 2
It
€ €
Methode der Anfangsspannungen Methode der Anfangsdehnungen

Abbildung 4.10: Methoden der Anfangslasten
* VISKOPLASTISCHE METHODE

Die viskoplastische Methode unterscheidet sich von der Methode der Anfangs-
dehnungen lediglich durch die unterschiedliche Ermittlung der maBgebenden
Verformungen. Diese ergeben sich beim viskoplastischen Algorithmus durch die
Multiplikation des Vektors der viskoplastischen Dehnungsinderungen (siche
Gleichung (4.46)) mit einem sogenannten Zeitschritt Ar, der in diesem
Zusammenhang ausschlieBlich Iterationszwecken dient, zu:

P =At-&7 = At-/l-A~F(cr,h)~£Q;i}ﬂ . (4.52)
g

Die Grofie des Faktors Af-A bestimmt die Geschwindigkeit der Konvergenz, wobei
mathematisch ein oberes Limit fiir den sogenannten kritischen Zeitschritt in
Abhiingigkeit vom Bruchkriterium nachgewiesen werden kann. Fiir das im Rahmen
dieser Arbeit verwendete Mohr-Coulombsche Bruchkriterium mit assoziierter
FlieBregel kann dieses Zeitschrittlimit theoretisch abgeleitet und aus den
Materialkennwerten bestimmt werden (siche CORMEAU (1976)) und lautet:

L 4(1-p-2-02)
Aty =—+ —- (4.53)
A E~‘l—2-,u+sm (Di

Fiir eine zu berechnende Finite Elemente Struktur ist unter Beriicksichtigung der
verschiedenen definierten Materialien der insgesamt kleinste kritische Zeitschritt
mafigebend. Hinsichtlich der erreichbaren Konvergenzgeschwindigkeiten ist bei
vorgenannter Gleichung insbesondere die Abhiingigkeit des kritischen Zeitschrittes
vom Elastizititsmodul und der Querdehnzahl des Materials zu beachten.

Ist bei einer Struktur trotz Einhaltung des kritischen Zeitschrittes nach einer grofieren
Anzahl von Iterationen keine Konvergenz zu beobachten, deutet dies auf eine
Uberschreitung der Traglast des Systems hin. Aufgrund dieser Eigenschaft ist der
viskoplastische Algorithmus fiir die Berechnung von Systemen mit hohem
Plastifizierungsgrad - und damit fiir Untersuchungen zur Ermittlung der Systemtrag-
last - besonders geeignet.

Das Verfahren zur Ermittlung der iiquivalenten Knotenlasten und zur Kontrolle der
cinzuhaltenden Toleranzgrenze gleicht dem der Methode der Anfangsdchnungen.
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4.4 Auswahl und Beschreibung des verwendeten
Programmsystems

Neben allgemeingiiltigen Kriterien wie der Qualitit der Ergebnisprognose, der Anzahl
der erforderlichen Eingangsparameter, der Handhabbarkeit usw. war fiir die in Kapitel 5
vorgestellten Berechnungen folgendes besonders zu beriicksichtigen:

1. Aufgrund der Zielsetzung, die Berechnungen bis zum Erreichen der Traglast der
Zweischichtensysteme auszufiihren, war mit erheblichen Plastifizierungen der
Systeme innerhalb der Tragschicht und auch im Untergrund zu rechuen,
Hinsichtlich der Iterationsalgorithmen zur Gleichgewichtsfindung  war
diesbeziiglich insbesondere der extreme Steifigkeitsunterschied des Tragschicht-
und Untergrundmaterials zu beachten, der bis zu einem Faktor von 150 reichte,

2. Weiterhin war die ausgepriigte Nichtlinearitit des Elastizititsmoduls der
Materialien sowie insbesondere die Spannungsabhingigkeit der Scherparameter
des Tragschichtmaterials (siehe hierzu die durchgefiihrten Triaxialversuche) zu
beriicksichtigen.

Hinsichtlich des erstgenannten Kriteriums war ein duflerst stabiler Iterationsalgorithmus
zum Abbau bzw. der Umlagerung der unzulissigen Spannungen erforderlich.
Diesbeziiglich weisen die Methoden der Anfangslasten, insbesondere das elastisch -
viskoplastische Verfahren, erfahrungsgemiB Vorteile gegeniiber den Methoden der
modifizierten Steifigkeiten auf. Da bei diesen Methoden jedoch nur ein fiir das gesamte
System gleich groBer Iterationsschritt, der eine reziproke Abhiingigkeit zur
Materialsteifigkeit aufweist (siche Gleichung (4.53)), in die Berechnung eingefiihrt
werden kann, ermittelt sich der Zeitschritt auch fiir das Untergrundmaterial aus den
clastischen Parametern der Tragschicht und liegt somit bis zum Faktor von 150 unter
dem, fiur das Untergrundmaterial eigentlich mafigebenden, kritischen Zeitschritt. Ein
entsprechend langsames Konvergenzverhalten bei Erreichen der FlieBgrenze des
Untergrundmaterials ist deshalb zu erwarten.

Weiterhin wies das zur Verfligung stehende Programmsystem mit viskoplastischem
Algorithmus nur die Méglichkeit zur Beriicksichtigung von elastisch-idealplastischem
Materialverhalten auf, weshalb die Abhiingigkeit der Scherparameter vom
Spannungszustand (zweites oben genanntes Kriterium) ohne Erweiterung des
Programmsystems keine Beachtung finden konnte.

Es wurden deshalb zunichst Berechnungen auf der Basis nichtlinear-elastischer
Stoffgesetze  ausgefithrt, deren Iterationsverfahren immer auf Methoden der
modifizierten Steifigkeit beruhen, da nicht nach elastischen und plastischen Verzerrungen
unterschieden wird. Aufgrund der erheblichen Steifigkeitsunterschiede zwischen
Tragschicht- und Untergrundmaterial traten jedoch erhebliche Probleme bei der
Gleichgewichtsfindung auf und die unausgeglichenen Restknotenkrifte (Kriterium fiir
den Iterationsabbruch) konnten selbst bei relativ niedrigem Lastniveau (ca. 30 % der
Bruchlast) nicht auf ein befriedigendes Mal reduziert werden.

Die nachfolgend erliuterten Berechnungen wurden deshalb mit dem am Lehrstuhl zur
Verfiigung stehenden Programmsystem MISES3 der Firma TDV, Graz, ausgefiihrt.
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4.4.1 Besonderheiten zum verwendeten Programmsystem MISES3

Es werden nur die wichtigsten Besonderheiten des verwendeten Programmsystems
erliutert, die fiir das Verstiindnis der vorliegenden Arbeit von Bedeutung sind.

STOFFGESETZ UND ITERATIONSMETHODE

Auf  Basis  isoparametrischer  Elementformulierungen  mit  quadratischem
Verschiebungsansatz geht der im Programm implementierte Algorithmus zum Abbau der
unzuliissigen Spannungen von idealelastisch-viskoplastischem Materialverhalten aus und
ist demzufolge der Methode der Anfangslasten zuzuordnen (siche Abschnitt 4.3.2). Als
Verfahren mit konstanter Steifigkeit muB die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Systems also
innerhalb eines Berechnungslaufes nur einmal gebildet und trianguliert werden, was eine
erhebliche Rechenzeitersparnis mit sich bringt. Einerseits sind somit relativ viele
Iterationen bei vertretbarem Zeitaufwand durchfiihrbar, andererseits kann keine
Anpassung der elastischen Parameter und der Scherparameter der Materialien aufgrund
veriinderter Belastungssituationen erfolgen.

FLIESSBEDINGUNG

Zur Abgrenzung der elastischen von den plastischen Bereichen stehen die Bruchkriterien
nach Mohr-Coulomb, von Mises, Drucker-Prager und Tresca zur Verfiigung, wobei
neben dem sogenannten echten Drucker-Prager Kriterium verschiedene Aufweitungen
desselben im Spannungsraum definiert werden kénnen.

FLIESSREGEL

Das plastische Potential der FlieBregel, siche Gleichung (4.40), entspricht der FlieBfliche
(assoziiertes FlieBgesetz), so dall der Dilatanzwinkel mit dem Reibungswinkel
tibereinstimmt. Das Dilatanzverhalten des rein kohisiven Untergrundes wird durch diese
Vorgehensweise im Vergleich mit der Versuchsdurchfiilhrung (CU-Versuche) richtig
erfaBt, withrend das dilatante Verhalten der Tragschicht leicht iiberschiitzt wird, woraus
etwas zu grofe Volumenzunahmen und somit Hebungen der Tragschicht resultieren
konnen. Da sich im Systemzusammenhang numerisch sehr viel grofiere Verformungen
fast ausschlieflich aus dem viel weicheren Untergrundmaterial ergeben, kann eine
vergleichsweise minimale Uberschitzung der Hebungen des Tragschichtmaterials
zugunsten des rechentechnischen Vorteils einer symmetrischen Gesamtsteifigkeitsmatrix
praktisch ohne Genauigkeitsverluste in Kauf genommen werden.

MULTI-LAMINATE MODELL

Im Rahmen des implementierten, sogenannten "multi-laminate" Modells konnen
Elementgruppen diskrete Trennflichen zugewiesen werden, fiir die Scherparameter,
unabhiingig von denen der Elemente zu definieren sind und die in der Berechnung
getrennt abgepriift werden. Ein Abbau von héheren, als den nach der FlieBbedingung
zuldssigen Spannungen erfolgt wiederum nach dem viskoplastischen Algorithmus.
Urspriinglich wurde dieses Materialgesetz fiir die Simulation von Trennflichen in Fels
entwickelt und wird vorliegend fiir die Begrenzung der Schubkraftiibertragung vom
Bodenmaterial in die Bewehrung eingesetzt. Die hierfiir erforderlichen Scherparameter
konnen durch direkte Scherversuche ermittelt werden.
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TENSION-CUT-OFF

Lockerboden kénnen in der Regel Zugspannungen nur sehr begrenzt oder iiberhaupt
nicht aufnehmen. Durch das Materialgesetz Tension-cut-off wird das Mafl der zuldssigen
Zugspannungen unabhéngig von der Kohision festgelegt (siche auch Abbildung (4.5)).

Ublicherweise erfolgt in der numerischen Berechnung eine Spannungsumlagerung zur
Einhaltung der zulissigen Zugspannungen nach dem jeweils implementierten
Iterationsalgorithmus. In Wirklichkeit jedoch fiihrt die Uberschreitung der aufnehmbaren
Zugspannungen zu einer mehr oder weniger ausgepriigten Rissebildung. Ein geometrisch
nichtlineares Vorgehen mittels Klufi- bzw. Bruchverfolgungsmethoden, wodurch
benachbarte Elemente bei Zugversagen sich voneinander losten, bei gednderter
Spannungssituation jedoch gegebenenfalls wieder Druck iibertragen konnten und wieder
aneinandergepreft wiirden, kiime den tatsiichlichen Bruchvorgiingen wesentlich naher.
Dariiber hinaus wiirden die beobachteten Probleme beim Konvergenzverhalten bei
Zugversagen deutlich verringert. Diese Aussagen konnten durch manuelle Eingriffe
- Lésen von Knotenverbindungen zwischen Elementen, dic durch zu hohe
Zugspannungen plastifizierten - bestiitigt werden. Im Rahmen der Parametervariationen
wurde dies aufgrund des erheblichen Aufwandes nicht ausgefiihrt, weshalb eine Umver-
teilung der unzulissigen Spannungen nach dem viskoplastischen Algorithmus erfolgte.

THIN-LAYER JOINT ELEMENT

Isoparametrische, achtknotige Elemente mit quadratischem Verschiebungsansatz kénnen
zu sogenannten "Thin-Layer" Elementen definiert werden. Fiir diese kann dann der
Schubmodul fiir verschiedene Richtungen unabhingig vom Elastizititsmodul und der
Querdehnzahl angegeben werden.

Vorliegend erfolgte die Verbindung der Bewehrungselemente - modelliert durch
Stabelemente - mit den Bodenelementen durch eine Zwischenschaltung der Thin-Layer
Elemente. Das Verbundverhalten, insbesondere Relativverschiebungen zwischen Boden
und Bewehrung, die bei direkten Scher- und Herausziehversuchen zu beobachten sind,
kann so durch starke Schubverzerrungen der Elemente beschriecben werden. Die
numerische Unempfindlichkeit dieser Elemente ermoglicht auBlerdem extreme
Lingen/Breiten-Verhiltnisse (Linge/Breite < 10 ist unproblematisch, Linge/Breite < 100
ist moglich), so daf} die Verbundbereiche geniigend diinn gehalten werden konnen, daher
auch die Bezeichnung "Thin Layer". Die mathematischen Grundgleichungen zur
Formulierung der Elemente sind in DESAVZAMAN/LIGHTNER/SIRIWARDANE
(1984) zusammengestellt.

SchlieBlich kann diesen Elementen eine diskrete Trennfliche (englisch: joint) - dhnlich
dem multi-laminate Modell - parallel zur Bewehrung zugewiesen werden, um die
Ubertragung von Scherkriften in die Bewehrung realistisch zu begrenzen. Derart
definierte Elemente werden als Thin-Layer Joint Elemente bezeichnet.

Hinsichtlich des Konvergenzverhaltens ist anzumerken, daB fir Thin-Layer Elemente
kein theoretisch kritischer Zeitschritt nach Gleichung (4.53) angegeben werden kann.
Divergentes Verhalten von Thin-Layer Elementen deutet also nicht unbedingt auf die
Stabilitidtsgrenze des Systems hin. In der praktischen Anwendung zeigte sich bei diesen
Elementen auch ein deutlich schlechteres Konvergenzverhalten, weshalb die in erster
Niherung verwendete Zeitschrittlinge nach Gleichung (4.53) teilweise um 50 % bis
200 % verindert wurde. Rechenzeitverkiirzungen in der Gréfenordnung von 50 %, aber
auch erhebliche Oszillationen in der Losung und gelegentlich ginzlich divergentes
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Verhalten (z.B. Verformungen im km-Bereich) waren die Folge. Ahnliche Erfahrungen
werden auch in SCHWEIGER/HAAS/HANDEL (1991) bei der Nachrechnung von
Herauszichversuchen mitgeteilt.

AUSNUTZUNGSGRAD

Bei elastisch-viskoplastischen Stoffgesetzen ist eine "zeitweise" Uberschreitung der
FlieAbedingung erlaubt, wobei im Rahmen des Iterationsalgorithmus eine Umlagerung
der Spannungen, mit dem Ziel zulissige Spannungszustinde zu erhalten, erfolgt. Hierbei
kann zwar eine Anniiherung an die FlieBfliche theoretisch beliebig nah erfolgen, diese
wird jedoch nie erreicht bzw. unterschritten. Vorausgesetzt wird hierbei, daB die
aufgebrachte Belastung unterhalb der Traglast des Systems liegt. Zur Beurteilung des
Spannungszustands wird deshalb ein Ausnutzungsgrad /3, bei Verwendung des Mohr-
Coulombschen Bruchkriteriums folgendermafien definiert:

/B . oy — 03
7 (oy+03)-sinp+2-c-cosp’

(4.54)

wobei gilt: S, <1 Spannungszustand elastisch,
Psr=1 Spannungszustand erreicht gerade die FlieBgrenze,

Bs>1 Spannungszustand tiberschreitet die FlieBgrenze.
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4.5 Erweiterungen des Programmsystems

Das eingesetzte Programmsystem beriicksichtigt physikalische Nichtlinearititen mit Hilfe
des in Abschnitt 4.2.4 dargestellten elastisch-viskoplastischen Stoffgesetzes und erlaubt
daher im elastischen Bereich nur die Verwendung konstanter Materialparameter.
Aufgrund der im Rahmen der Triaxialversuche festgestellten Nichtlinearititen der
Steifigkeit von Tragschicht- und Untergrundmaterial im elastischen Bereich erschien eine
diesbeziigliche Erweiterung des Programmsystems unumgiinglich.

Weiterhin wurde bereits auf die ausgepriigte Spannungsabhiingigkeit der Scherparameter
(sieche Abschnitt 3.2.3 bzw. Abbildung 3.14) des Tragschichtmaterials hingewiesen. Zur
realistischen Beschreibung der Spannungs-Verformungsbeziehungen und insbesondere
hinsichtlich der Ermittlung von Systemtraglasten erfolgte eine entsprechende
Weiterentwicklung des FE-Programmes.

Bei der numerischen Analyse der Feldversuche auf Basis der Methode der Finiten
Elemente bis zum Erreichen der jeweiligen Traglast ist mit erheblichen
Systemverformungen (Verzerrungen und insbesondere Gleitungen) zu rechnen. Die
Beriicksichtigung geometrischer Nichtlinearititen ist jedoch in der vom Hersteller
verfiigbaren Form des verwendeten Programmpaketes MISES3 nicht vorgesehen. Eine
Erweiterung des Programmpaketes zur Beriicksichtigung grofer Verformungen (Theorie
2. Ordnung) erschien deshalb ebenfalls erforderlich.

4.5.1 Nichtlinearelastisch-viskoplastisches Stoffgesetz

Die Systemverformung einer belasteten Tragschicht auf weichem Untergrund setzt sich
aus elastischen und plastischen Anteilen (Gleichung 4.44) zusammen. Im niedrigen
Lastbereich wird von keinem oder nur wenigen Elementen das Bruchkriterium erreicht,
so daB} zunichst die elastischen Verformungen iiberwiegen. Mit zunehmender Belastung
und Ausdehnung der plastifizierten Bereiche, aus denen sich keine elastischen
Verformungen mehr ergeben, iibertreffen dann die plastischen Verformungsanteile die
elastischen teilweise um ein Vielfaches.

4 Verformung Gesamtverformung

plastischer Anteil

elastischer Anteil

P
|

Belastung

Abbildung 4.11: Prinzipieller Verlauf der Verformungen bei hochbelasteten Systemen
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Die Auswertung der Triaxialversuche ergab fiir das Untergrundmaterial im mafgebenden
Spannungsbereich einen Elastizititsmodul zwischen 480 und 670 kN/m* (siehe
Abbildung 3.10) und eine Querdehnzahl zwischen 0.44 und 0.48 (Abbildung 3.9). Fiir
die Kiestragschicht wurde ein Elastizititsmodul von 50 MN/m* bis iiber 200 MN/m?
ermittelt. Ohne Anpassung des Programmsystems an diese Gegebenheiten miifite mit
mittleren Parametern gearbeitet werden. Eine Unterschitzung der elastischen
Verformungen bei niedrigem und eine Uberschiitzung bei hohem Lastniveau wiren die
Folge.

Die Erweiterung des urspriinglich zur Verfiigung stehenden idealelastisch-
viskoplastischen ~ Algorithmus zur Beriicksichtigung der Verinderlichkeit der
Materialparameter erfolgte dergestalt, dall im elastischen Bereich die jeweils maBgeben-
den, spannungsabhiingigen Parameter Eingang in die Berechnungen fanden. Dies wird im
folgenden als nichtlinearelastisch-viskoplastisches Materialverhalten bezeichnet.

Die Elementsteifigkeitsmatrix D in Gleichung (4.45) erhilt somit eine Abhingigkeit vom
jeweiligen Spannungszustand und lautet

o=[D(0)]-&" =[D(o)]-(e- &7 ~ &)+ 0 - (4.55)

Entsprechend ist dann auch die Gesamtsteifigkeitsmatrix K (Gleichung 4.25) vom
Spannungszustand abhingig.

Bei der Auswertung entsprechender Laborversuche zur Gewinnung der elastischen
Parameter mufy eine Trennung von plastischen und elastischen Verformungsanteilen
vorgenommen werden, da mit dem vorliegenden Materialgesetz die plastischen
Verformungsanteile mit Hilfe sogenannter viskoplastischer Dehnungsinkrementen erfalit
werden, wiihrend bei den bekannten nichtlinear-elastischen oder auch pseudoelastischen
Stoffgesetzen (z.B. nach Duncan/Chang, siche Abschnitt 4.2.2) die Beriicksichtigung
von plastischen Verformungsanteilen durch entsprechend angepalite, elastische
Parameter erfolgt.

Zur Anpassung der Materialparameter an den jeweiligen Spannungszustand wird die
aufzubringende Belastung in Lastinkremente aufgeteilt. Fiir jedes Lastinkrement wird
mittels des elastisch - viskoplastischen Algorithmus (Methode der Anfangslasten) der
zuliissige Spannungszustand ermittelt. Vor Aufbringung des niichsten Lastinkrementes
erfolgt eine Aktualisierung der dann mafgebenden Materialparameter, wonach die
Element- und Gesamtsteifigkeitsmatrizen neu zu ermitteln und zu triangulieren sind. Zur
Beriicksichtigung der Nichtlinearitéit wird also zusitzlich ein Verfahren aus der Gruppe
der Methoden der modifizierten Steifigkeit verwendet. Aufgrund der inkrementellen
Anpassung an die jeweilige Spannungs-Verzerrungsbeziehung handelt es sich um ein
Verfahren der tangentialen Steifigkeit (siche Abschnitt 4.3.5).

Durch die beschriebene Erweiterung des Programmsystems erfolgt also die Erfassung
des physikalisch nichtlinearen Materialverhaltens innerhalb eines Lastinkrementes nach
der Methode der Anfangslasten und zwischen den Belastungsstufen durch die Methode
der tangentialen Steifigkeit. In nachfolgender Abbildung 4.12 ist das numerische
Vorgehen grafisch fir zwei Lastinkremente mit jeweils drei Iterationen fiir ein System
mit nur einem Freiheitsgrad verdeutlicht.
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C A

Abbildung 4.12: Numerisches Verfahren zur Beriicksichtigung der physikalischen Nicht-
linearitit bei nichtlinearelastisch-viskoplastischem Materialverhalten

Zur Beschleunigung der Berechnung kénnen bei niedriger Belastung mit gegebenenfalls
geringer Veriinderlichkeit der Parameter gréfiere Lastinkremente eingefiihrt werden. Es
kann ebenfalls ohne wesentlichen Verlust an Genauigkeit mit grofieren Lastinkrementen
gearbeitet werden, wenn das fiir die Materialparameter mafBgebliche Spannungsniveau
auf Basis des halben Lastinkrementes bestimmt wird, wobei ein friiherer Abbruch einer
solchen Berechnung erfolgen kann, da diese lediglich zur Abschitzung des "mittleren"
Spannungsniveaus dient. Ein solches Vorgehen wire wiederum der Methode der
tangentialen Steifigkeit zmzurechnen, wobei dann jedoch die Tangente nicht am
Startpunkt (siche Abbildung 4.12), sondem etwa im mittleren Bereich des
Lastinkrementes angelegt wird.

Zur Beschreibung der jeweiligen Abhingigkeiten der Materialparameter vom
Spannungszustand kénnen prinzipiell verschiedenartige Funktionen durch Anpassung
mittels Randbedingungen aus Labor- oder auch Feldversuchen festgelegt werden. In
Bezug auf Handhabbarkeit, Genauigkeit und Flexibilitit der zu beschreibenden
funktionalen Zusammenhinge erschien es giinstiger, die jeweiligen Abhéingigkeiten mit
einem vom Anwender vorzugebenden Polygonzug zu definieren. Es kann fiir jede
festzulegende Schar von Materialparametern ein beliebiger Polygonzug im jeweiligen
Koordinatensystem (zB.: Elastizititsmodul E iiber erster Spannungsinvariante /)
definiert und mittels Texteditor in eine Parameterdatei iibertragen werden. Es ist dem
Anwender iberlassen, in welchen Spannungsbereichen eine engere Abstufung der
Polygonpunkte aufgrund starker Gradienten der zu beschreibenden Funktion erforderlich
ist. Beliebige funktionale Zusammenhinge konnen so nahezu in jeder gewiinschten
Genauigkeit simuliert werden.

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 4.13 beispielhaft eine vorgegebene Abhingigkeit
des Elastizitatsmoduls von der ersten Spannungsinvariante dargestellt und ein angepafiter
Polygonzug eingezeichnet, wobei zum Zwecke der Ubersichtlichkeit nur vier
mafgebende Spannungsintervalle eingetragen wurden. Innerhalb der Intervalle erfolgt
die Ermittlung der Materialparameter durch lineare Interpolation.
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b Elastizititsmodul E [kN/m?]

_\;erIauf dgElaEi;tﬁTsmloduls
(aus Labor- oder Feldversuchen)

—

* [anacpatter Polygons |

v

1 1
: Spannungsinvariante I [kN/m?]

Abbildung 4.13: Beschreibung der Abhiingigkeit des Elastizititsmoduls von der ersten
Spannungsinvariante durch angepalten Polygonzug

Die programmtechnische Umsetzung des erlduterten Vorgehens wird im folgenden
Abschnitt beschrieben.

4.5.2 Spannungsabhiingige Scherparameter

Fiir das Tragschichtmaterial wurden im Zuge der Auswertungen der Laborversuche im
maBgebenden Belastungsbereich Reibungswinkel zwischen 41 und 51 Grad und
Kohisionen zwischen 24 und 88 kN/m* ermittelt (siche auch Abbildung 3.14). Die
Annahme von Sekantenwerten, wic sie nach DIN 18137 Verwendung finden kénnten,
wiirde zu einer erheblichen Unterschitzung der Tragfihigkeit des Kiesmaterials fithren.
Die plastischen Deformationen in der Tragschicht und damit die ermittelten plastischen
Verformungen wiirden fiber-, die Systemtraglasten unterschiitzt und fehlerbehafiete
Spannungsverteilungen wiirden ermittelt werden.

Eine definierte Verinderlichkeit der FlieBfliche in Abhingigkeit von den plastischen
Verzerrungsinkrementen und/oder den  Spannungen wird als  Ver-  bazw.
Entfestigungsgesetz bezeichnet. Vorliegend erschien eine Anpassung der FlieBfliche
sowie der FlieBregel (assoziiertes Fliefigesetz) insbesondere an den jeweiligen
Spannungszustand erforderlich, #hnlich einem Ver- bzw. Entfestigungsgesetz. Die
verwendete Mohr-Coulombsche FlieBfliche (siche Gleichung 4.39), in den Haupt-
spannungen formuliert, lautet somit:

F0) = 1(0y - 03) +1(0y + 03) sin(p(0)) - (0) - cof( o 7)) . (4.56)

Gleichung (4.56) driickt eine allseitige Aufweitung bzw. Einengung der FlieBfliiche im
Hauptspannungsraum aus, vergleichbar einer isotropen Ver- bzw. Entfestigung. Eine

109



Verschiebung der FlieBfliche im Hauptspannungsraum wird demgegeniiber als
kinematische Verfestigung bezeichnet. Aus der Literatur sind auch gemischte
(Aufweitung und Verschiebung) Verfestigungsgesetze bekannt.

A
PO Verfestigung % Verfestigung

Ausgangszustand

Isotrope Ver- bzw. Entfestigung Kinematische Verfestigung

Abbildung 4.14: Isotrope und kinematische Verfestigung am Beispiel der
FlieBbedingung von Tresca

Unter Ansatz der ermittelten Materialparameter ist vorliegend von einer isotropen
Verfestigung fiir das Tragschichtmaterial bei niedrigem und mittlerem Spannungsniveau
auszugehen, da im Vergleich zu den Sekantenwerten der Scherparameter nach DIN
18137 eine allseitige Aufiveitung der Fliefliche erfolgt (siche auch Abbildung 3.13).

Die Anderung des viskoplastischen Dehnungsvektors betriigt unter Beriicksichtigung der
assoziierten FlieBregel und den Bezeichnungen nach Abschnitt 4.2.4

aF (o)
o

Der kritische Zeitschritt At (siche Abschnitt 4.3.6) ist fiir das gesamte System
einheitlich festzulegen und ergibt sich zu

. 4-(1-u(0)-2-(u(o))")
# B(o)-(1-2:u(0) +(sin (ol))")

Der sich ergebende kleinste Wert bei Anwendung von Gleichung (4.58) auf alle
Elemente ist fiir den gesamten Berechnungsausschnitt mafigebend und lautet

&P =1-4-F(o) 4.57)

Aty = (4.58)

Atkn‘r, System = MIN[Atkn‘t,i] ) (459)
mit Aty System maBgebendem Zeitschritt fiir den Berechnungsausschnitt und
Aty i jeweiligem Zeitschritt, der sich fiir das Element i ergibt,

wobei alle Elemente zu durchlaufen sind.
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Die viskoplastischen Verformungen ergeben sich schlieflich zu:

&7 =At-&® =At-ﬂ,~A~F(o)~ﬂ?(—a)-=

4-(1-#(0)—2-(/1(0))2) »
5(0)-{1-2-u(0)+(sin (o()" )
(301-03) +4(01 +03) -sin(p(0) - () cos{ ()
+Z{(or-03) +H(or+3) sm(,,,(a)) do)-cosplo))  (460)

Um die Materialparameter dem jeweiligen Spannungszustand anpassen zu kénnen,
erfolgt wiederum eine inkrementelle Lastaufbringung, wie unter Absatz 4.5.1 erldutert.
Die Materialparameter werden nach jedem Lastinkrement aktualisiert, Die Beschreibung
der Abhéingigkeiten der Materialparameter erfolgt ebenfalls mit einem vom Anwender zu
definierenden  Polygonzug. Es konnen deshalb nahezu beliebige funktionale
Zusammenhiinge beriicksichtigt werden. Abbildung 4.15 zeigt dies beispielhaft.

ﬂ\ Reibungswinkel tan (¢)

[a—nge@ter Polygonzug

e

Fun ion des Retb—u;gswmkels
(aus Lgbor- oder Feldversuchen)

i)
1 Il

1 o

Spannungsinvariante I, [kN/m?]

.
: o

Abbildung 4.15: Beschreibung der Abhingigkeit des Reibungswinkels von der ersten
Spannungsinvariante durch angepaliten Polygonzng
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PROGRAMMTECHNISCHE UMSETZUNG

Die programmtechnische Umsetzung zur Beriicksichtigung verinderlicher elastischer
Parameter (Abschnitt 4.5.1) geschicht in &hnlicher Form wie die Einbezichung
spannungsabhingiger Scherparameter und ist nachfolgend erliutert.

1.

Festlegung der Materialparameter zu Beginn der Berechnung:

Hierzu wird zunichst der initielle Spannungszustand infolge Eigengewicht des zu

berechnenden Systems vor Lastaufbringung ermittelt. Im Anschluff daran werden den

einzelnen Elementen die vom jeweiligen Spannungszustand abhiingigen Parameter

zugewiesen. Es sind anzugeben:

o  FElastizititsmodul,

e  Querdehnzahl,

¢  Reibungswinkel vor dem Bruch fiir die Flieffunktion und die Fliefregel,

e  Kohision vor dem Bruch fiir die FlieSfunktion und die Fliefregel,

e  Reibungswinkel nach dem Bruch: sprunghafte Ver- oder Entfestigung des
Materials (hier nicht von Bedeutung),

e Kohision nach dem Bruch: sprunghafte Ver- oder Entfestigung des Materials
(hier nicht von Bedeutung),

e Zugfestigkeit vor dem Bruch fiir das Flieigesetz: Tension-cut-off und

o Zupfestigkeit nach dem Bruch mit sprunghafter Ver- oder Entfestigung des
Materials fiir das FlieBgesetz Tension-cut-off.

Bandbreitenoptimierung und Bestimmung der Frontbreite des Gleichungssystems

3. Berechnung der FElewentsteifigkeiten und der Gesamtsteifigkeitsmatrix und

Dreieckszerlegung derselben

Einlesen des Spannungszustandes aus Eigengewicht als initielle Spannungen

5. Aufbringung eines Lastinkrementes und Gleichgewichtsfindung mittels des elastisch-

9.

viskoplastischen Algorithmus nach der Methode der Anfangslasten, also mit
wiederholter Korrektur des Lastvektors

Festlegung der nun mafigeblichen Materialparameter auf Basis der veriinderten
Spannungszustinde (siche Punkt 1)

Neuberechnung der Elementsteifigkeiten und der Gesamtsteifigkeitsmatrix und
Dreieckszerlegung derselben

Einlesen des nun mafigeblichen Spannungszustandes als initielle Spannungen
(Eigengewicht und Spannungsanteile aus bereits gerechneten Lastinkrementen)

Weiter ab Punkt 5.

In Abbildung 4.16 ist der Programmablauf grafisch dargestellt.
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4.5.3 Geometrische Nichtlinearitit

Die bei den Feldversuchen maximal gemessenen Vertikalverformungen lagen in einer
GrofBenordnung von 30 cm und waren damit um den Faktor 1.5 groBer als die Breite des
Lastbalkens. Bei flichigen, weit ausgedehnten Auflasten, wo bei der numerischen
Analyse im wesentlichen Kompressionen der Finiten Elemente bis in groBe Tiefen und
nur untergeordnet erhebliche Gleitungen zu erwarten sind, kann die geometrische
Nichtlinearitiit eher vernachlissigt werden. Bei den vorliegenden Vertikalverformungen
und geometrischen Abmessungen der Belastungseinrichtung ist jedoch mit ausgeprigten
Muldenbildungen zu rechnen, die entsprechende Gleitungen der Finiten Elemente
voraussetzen.

Zur Beriicksichtigung der physikalischen Nichtlinearitit, wie unter Abschuitt 4.5.1 und
452 beschricben, war es bereits erforderlich, die Belastung in Inkrementen
aufzubringen. Darauf aufbauend wurde ein Algorithmus entwickelt, der nach jedem
Lastinkrement anhand der ermittelten Verformungen die geometrischen Abmessungen
des Systems korrigierte, so daBl das niichste Lastinkrement jeweils auf das verformte
System aufgebracht werden konnte.

Die programmtechnische Umsetzung erfolgte dergestalt, daB vom Anwender lediglich
die entsprechenden Stapeldateien zu starten sind, so dal dann die gewiinschten
Programmodule durchlaufen werden. Es konnen so geometrisch nichtlineare und
physikalisch  nichtlineare Berechnungen  (nichtlinearelastisch-viskoplastisch  nach
Abschnitt 4.5.1) ausgefiihrt sowie spannungsabhiingige Scherparameter (nach Abschnitt
4.5.2) beriicksichtigt werden, oder es kann eine belicbige Kombination erfolgen.

Der jeweilige Programmablauf'ist der Abbildung 4.16 zu entnehmen.
4.5.4 Kopplung an ein vorhandenes CAD-Programm

Die numerische FEingabe der Systemgeometrie (Knotenpunkte, Elemente,
Randbedingungen, Belastungen etc.) bei FE-Analysen gestaltet sich ohne grafisch-
interaktive Unterstiitzung relativ zeitaufivendig und fehleranfiillig. Dies erfolgte deshalb
mit Hilfe des Postprozessors ALLFEM des CAD-Programmsystems ALLPLOT der
Nemetschek GmbH, Miinchen. Hinsichtlich der dabei zur Verfiigung stehenden
Hilfsmittel zur Generierung der Geometrie des Berechnungsausschnittes sei auf
NEMETSCHEK/GOLD (1988) verwiesen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Schnittstellenprogramm entwickelt,
welches auf die Datenstruktur des CAD-Programmes zugreift und die Umsetzung der
problembezogenen Informationen (Elementtyp, Knotenpunkt etc.) auf ASCII - Dateien
besorgt. Diese kénnen fiir die Berechnungen mit MISES3 ohne weitere Bearbeitung als
Eingabedateien verwendet werden.
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Materialparameter
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Abbildung 4.16: Ablaufdiagramm fiir die Erfassung physikalischer und geometrischer

Nichtlinearititen
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5 Analyse des Systemverhaitens von Zweischichten-
systemen mit Hilfe von FE-Berechnungen

ZIEL DER BERECHNUNGEN

Bei den nachfolgend beschriebenen Berechnungen auf Basis der Methode der Finiten
Elemente (FEM) wurden folgende Ziele verfolgt:

o Untersuchung der grundsitzlichen Unterschiede im Tragverhalten bewehrter und
unbewehrter Zweischichtensysteme im Gebrauchslastbereich

o Ausfiilhrung der Berechnungen bis zum Erreichen der Bruchlast der
Zweischichtensysteme fiir das numerische Modell und Verifikation der Qualitit
der Prognose durch Vergleich mit den durchgefiihrten Feldversuchen

¢ Analyse der bodenmechanischen Wirkungsweise einer Bewehrung im
Zweischichtensystem zur ursichlichen Ermittlung der Traglasterhéhung
bewehrter Systeme

o Einfluf} der Tragschichthohe auf das Trag- und Verformungsverhalten
o EinfluB der Steifigkeit der Bewehrung auf das Trag- und Verformungsverhalten

o Verifikation der Qualitit der  ermittelten Spannungs- und
Verformungsverteilungen durch Vergleich mit den Ergebnissen der Feldversuche.

5.1 Modellierung, Materialparameter und Ausfiihrung der
Berechnungen

MODELLIERUNG

Aufgrund der Konzeption der Versuchsdurchfithrung konnte fiir die Berechnungen vom
ebenen Verformungszustand ausgegangen werden. Die Systemsymmetrie ermaglichte
weiterhin die Beschriinkung der Modellierung auf eine Systemhiilfte. Die entsprechend
erforderlichen Randbedingungen sowie die Systemgeometrie sind der Abbildung 5.1 zu
entnehmen.

Die Diskretisierung der Bodenmaterialien erfolgte durch achtknotige, isoparametrische
Elemente mit quadratischem Verschiebungsansatz. Fiir die Bewehrung wurden
dreiknotige, wiederum isoparametrische Stabelemente verwendet. Die Modellierung der
Ubergangsbereiche Kiestragschicht zur Bewehrung und Seeton zur Bewehrung erfolgte
ebenfalls durch achtknotige Elemente, die als Thin-Layer Joint Elemente mit einer
diskreten Trennfliche parallel zur Bewehrung zur realistischen Begrenzung von
Scherkriften definiert wurden. Die Dicke der Thin-Layer Joint Elemente betrug jeweils
3.0 mm. Im unmittelbaren Lastbereich lag somit ein Verhiiltnis Linge zu Dicke von etwa
1:11 vor, welches mit zunehmendem Abstand von der Symmetrieachse aufgrund der
groberen Elementierung auf bis zu 1:100 anwuchs. Fiir die Analyse des unbewehrten
Systems wurden Rechenliufe ohne Stabelemente und Thin-Layer Joint Elemente
ausgefiihrt.
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Die Lastfliche wurde ebenfalls durch achtknotige, isoparametrische Elemente, die dann
durch eine Oberflichenlast beaufschlagt wurden, modelliert. Durch Zuweisung eines
entsprechend hohen Elastizititsmoduls entsprach diese Elementgruppe weitgehend der
bei den Versuchen verwendeten starren Lastfliche. Die Lastaufbringung unmittelbar auf
die Oberfliche der Kiestragschicht ist zwar numerisch einfacher, da dies zu einer
Abminderung der Unstetigkeit am Lastende fiihrt, jedoch aufgrund der
Versuchsvorgaben nicht zutreffend.

Zwischen Lastbereich und der Oberfliche der Kieselemente wurden wiederum diinne,
isoparametrische Thin-Layer Joint Elemente angeordnet, die die hohe Steifigkeit der
belasteten Elemente, aber einen sehr kleinen Schubmodul aufwiesen. Fiir die nichtlineare
Analyse werden diesen Elementen groBe Scherparameter zugewiesen. So ist die vertikale
Lastiibertragung gewihrleistet. Beim Auftreten von Scherspannungen wurden diese in
der parallel zur Tragschichtoberfliche definierten Kluft, die iiber niedrige Scherparame-
ter verfiigt, iiberpriift und falls erforderlich mit dem viskoplastischen Algorithmus abge-
baut. Dies geschieht wegen des geringen Schubmoduls der Elemente durch Querverfor-
mungen bereits nach wenigen Iterationen. Somit ist von einer minimalen Ubertragung
von Horizontalspannungen zwischen Belastungseinheit und Kiestragschicht auszugehen.
Dies entspricht der versuchstechnisch realisierten Ausschaltung der Sohlreibung.

In Abbildung 5.1 ist die Systemgeometrie dargestellt.

0.1
Symmetrieachse
Belastung [MaBe in m]
_~ Lastbereich
_— Interfaceelemente (Minimierung Sohlreibungswinkel)
| | o1s T
===-Kiestragschicht——————-—=rmsae S ' 0.3
015 |
gaf. Bewehrung (Interfaceelemente dariiber und darunter)
weicher Untergrund (Seeton) <
D 2.25
<l
I i
VAN AN
3.14
4 #

Abbildung 5.1:  Berechnungsauschnitt fiir bewehrte und unbewehrte Zweischichten-
systeme der Tragschichthéhen 15 cm und 30 cm
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Aufgrund  der hohen  Steifigkeitsunterschiede  zwischen  Tragschicht-  und
Untergrundmaterial sind bei hoherem Lastniveau zahlreiche Iterationen pro Laststufe zur
Gleichgewichtsfindung unter Einhaltung des Bruchkriteriums erforderlich (siche
Abschnitt 4.4). Die Elementicrung des Systems war deshalb einerseits vom Bemiihen
gepriigt, die Berechnungszeiten in halbwegs praktikablen Grenzen zu halten, andererseits
sollten nur unbedeutende Genauigkeitsverluste aufgrund zu grober Elementierung in
Kauf genommen werden.

Elementverdichtungen waren im Bereich des Lasteintrags der Tragschicht und des
Untergrundes sowie an der Schichtgrenze erforderlich. Bei Untersuchungen mit
verschiedenen Netzelementierungen zwischen 86 und 290 Elementen fiir das bewehrte
System bei einer Tragschichthohe von 15 cm kristallisierten sich die in den Abbildungen
5.2 und 5.3 dargesteliten FE-Netze fiir bewehrte und unbewehrte Systeme heraus, bei
denen cinerseits kaum Genauigkeitsverluste im Vergleich zu wesentlich feineren
Elementierungen aufireten und die andererseits hinsichtlich des Zeitbedarfs fiir die
Berechnungen gerade noch praktikabel erschienen. Bei einer Anzahl von 167 Elementen
fiir das bewehrte System ist ein Gleichungssystem mit etwa 1000 Unbekannten und emer
Frontweite nach Bandbreitenoptimierung von 67 zu lisen.

Lastbereich .
____—Layer Elemente Lastbereich

i [ :Kiesmgschicm

1

Seeton

Z

L—‘x ao 062 o4 L3 v

Abmessungen in m:

Abbildung 5.2:  Elementierung des Zweischichtensystems ohne Bewehrung bei einer
Tragschichthéhe von 15 cm
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Lastbereich

Layer Elemente Lastbereich Thin-Layer-Jont-Elemente Kies
Xy e e — [ Kiestragschicht
— . — ‘\ hi
SN | “Bewebnmg | =
‘{hin-Laycr-iomt-Elewte Seeton
T =
Seeton
Z
L’X T 06 63 04 06 N

Abmessungen in m: =

Abbildung 5.3:  Elementierung des bewehrten Zweischichtensystems bei einer
Tragschichthéhe von 15 cm

MATERIALPARAMETER

Die verwendeten Materialparameter fiir Tragschicht und Untergrund wurden aus den in
Abschnitt 3 erliuterten Triaxialversuchen gewonnen.

Fiir die verschiedenen Bewehrungen sind die zugehérigen Steifigkeiten in Abschnitt
3.7.2.3 msammengestellt. Da die Geokunststoffe durch Stabelemente modelliert wurden,
erfolgte die Angabe der Steifigkeit durch eine entsprechende Kombination aus Stabfliche
und Elastizititsmodul.

Die erforderlichen Abminderungsfaktoren fiir die bewehrungsparallel definierten Kliifte
der Thin-Layer Joint Elemente zwischen Bewehrung und umgebendem Bodenmaterial
zur Begrenzung der iibertragbaren Schubkrifte wurden aus Literaturangaben von
GRABE (1983), GRETT (1984) und durch Auswertungen der von BAUER (1989)
durchgefiihrten direkten Scherversuche gewonnen (siche auch weiterfilhrende
Erlauterungen in Abschnitt 3.2.4).

Der vom Elastizititsmodul unabhingige Schubmodul der Thin-Layer Joint Elemente
errechnet sich fiir ein Element mit der Dicke ¢ in Abhingigkeit von der Scherspannung 7,
die unter einer Normalspannung o fiir die Verschiebung # benétigt wird, zu:

G=M.; .

= (5.1)

Zu seiner Bestimmung wurden wiederum die Versuche von BAUER (1989)
herangezogen. Parameterstudien wiesen diesen Schubmodul in Bezug auf die ermittelten
Ergebnisse jedoch als wenig kritische GroBle aus, so daB erst bei Abweichungen in der
GroBenordnung von etwa Faktor 10 signifikante Anderungen der Spannungsverteilungen
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im die Bewehrung umgebenden Bodenmaterial beobachtet wurden. Hinsichtlich des
Konvergenzverhaltens kann jedoch der Schubmodul zu erheblichen numerischen
Schwierigkeiten fithren, die sich durch Oszillationen der FlieBfunktion und gelegentlich
auch durch Divergenz zuniichst der Thin-Layer Joint Elemente und schlieflich des
gesamten Systems diufiern. Da fiir Thin-Layer Joint Elemente kein kritischer Zeitschritt
nach Gleichung (4.53) angegeben werden kann (siche auch Abschnitt 4.4.1), ist die
Interpretation solcher Divergenzen erheblich erschwert. SCHWEIGER/HAAS/HAN-
DEL (1991) schlagen vor, den unabhiingigen Schubmodul G nach der Beziehung

G =G-1/B (5.2)

anzusetzen, wobei G=E/ (2-(l+y)) den vom Elastizititsmodul £ und der
Querdehnzahl i abhiingigen Schubmodul der Elastizititstheorie darstellt, ¢ die Dicke und
B die Breite des Thin-Layer Joint Elementes bezeichnet. Bei vorliegender
Problemstellung konnte durch Anwendung der Gleichung (5.2) keine Verbesserung im
Konvergenzverhalten festgestellt werden. Bei numerischen Problemen mit Thin-Layer
Joint Elementen hat sich schlieflich die Reduktion des malgeblichen kritischen
Zeitschrittes nach Gleichung (4.59) um etwa 50 % bewiihrt,

Da die Thin-Layer Joint Elemente die Grenzfliche zwischen Bewehrung und
Bodenmaterial modellieren, werden diese bei den nachfolgenden Auswertungen der
Bewehrung zugeordnet.

Mate- |nicht- | Elasti- | Quer- | Reib.- | Kohd- | Schub- | Reib.- | Kohi-
rdal- | linear | ztits- dehn- | winkel | sion modul | winkel sion
gruppe modul zahl Kluft Kluft
[-] [-[] | kNm?] | [-] (] | N/’ | [(RN/m?] | [7] | [kN/m?]
Last- || Nein | 350000 0.28 - - - - &
bereich
Last- Ja 350000 - 89.0 1000.0 100 1.0 0.5
Layer
Kies Ja s. Abb. 0.48 |s. Abb. | s. Abb. - - -
3.15 3.14 3.14
Kies- Ja s. Abb. 0.48 |s. Abb.| s. Abb. | 143.0 | s. Abb. | s. Abb.
Layer 3.15 3.14 3.14 3.14 3.14
Abmind.:| Abmind.:
0.85 0.8
Geo- | nur nach - - - - % &
kunst- | Vlies | Abschn.
stoff 3.72.3
Seeton-|| ja s. Abb. |[s. Abb.| 0.0 114 10.0 0.0 9.2
Layer 3.10 3.9
Seeton || ja s. Abb. |s. Abb.| 0.0 114 10.0 - -
3.10 3.9

Tabelle 5.6:  Materialparameter fiir die FE-Analysen am Zweischichtensystem
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AUSFUHRUNG DER BERECHNUNGEN

Die Berechnungen wurden mit MISES3 und den unter Abschnitt 4.5 erliuterten
Erweiterungen des Programmsystems (nichtlinearelastisch-viskoplastisch, spannungs-
abhingige Scherparameter, nach jedem Lastinkrement wird vom verformten System
ausgegangen) ausgefiibrt.

Die Lastaufbringung erfolgte inkrementell, wobei der jeweilige Primirspannungszustand
beriicksichtigt wird.

Es wurden die beiden Versuchsserien (15 cm und 30 cm Tragschicht, ohne sowie jeweils
mit den verschiedenen Bewehrungen) der Feldversuche, wie unter Abschnitt 3
dokumentiert, numerisch nachvollzogen.

Das Querdehnverhalten der Bodenmaterialien fiihrte bei den Rechenliufen mit Beweh-
rung im Randbereich in der Regel zu einer Druckbeanspruchung der Bewehrungselemen-
te. Es war deshalb in jeder Laststufe zu priifen, welche Stabelemente druckbeansprucht
wurden, um diese in einem zweiten Rechenlauf des Lastinkrements zu deaktivieren.
Komfortabler wire die Implementation einer weiteren in Serie geschalteten FlieBbedin-
gung, vergleichbar dem Tension-cut-off Fliegesetz (siche Abschnitt 4.4.1), welches
vorliegend jedoch den Abbau der Druckspannungen zum Ziel haben miifite, also als
FlieBgesetz "Compression-cut-off" bezeichnet werden kionnte, Ideal wiire - dhnlich der
hiindischen Vorgehensweise - jeweils eine Deaktivienung bzw. gegebenenfalls Reaktivie-
rung der entsprechenden Stabelemente, da dies dem tatsichlichen Stoffverhalten eines
Geokunststoffes unter Bodeneinbaubedingungen entspricht. Der Abbau der unzulissigen
Druckspannungen nach dem viskoplastischen Algorithmus ist demgegeniiber dhnlich
kritisch wie beim FlieBgesetz Tension-cut-off (siche Abschnitt 4.4.1) zu beurteilen.

PLASTIFIZIERUNGEN UND KONVERGENZVERHALTEN

Der sich aus den Elementen mit dem groften Elastizititsmodul (abhingig vom Span-
nungsniveau) der Kiestragschicht ergebende, maBgebliche Zeitschritt fiir das Gesamtsy-
stem nach Gleichung (4.59) beeinflult wesentlich die Geschwindigkeit der Konvergenz.
Im Zuge der Iterationen innerhalb eines Lastinkrementes erfolgt jeweils eine Ausdelnung
der plastifizierten Bereiche, wodurch benachbarte Elemente stiirker an der Lastabtragung
beteiligt werden und die zunichst stark plastifizierten Elemente eine Entlastung erfahren,
bis das vorgegebene Bruchkriterium eingehalten ist. Die beobachteten Plastifizierungen
sowie das Konvergenzverhalten stellten sich folgendermaBen dar:

o Plastifizierungen in der Kiestragschicht ergaben sich bereits in den ersten Laststufen,
wobei jeweils Uberschreitungen der FlieBgrenze in den Elementen unmittelbar am
Lastrand aufgrund der abzutragenden Vertikalspannungen bei sehr geringen
Horizontalspannungen erfolgten.

o In den weiter von der Lasteintragung entfernten Bereichen der Kiestragschicht
wurden in nahezu allen Laststufen Plastifizierungen aufgrund ermittelter Zugspan-
nungen festgestellt, die mittels des viskoplastischen Algorithmus abgebaut wurden.

¢ In den unteren Laststufen, bis etwa 20 - 50 % der Systemtraglast, wurden im Seeton
keine Spannungszustinde ermittelt, die zu Uberschreitungen des Fliefgesetzes
fiihrten, weshalb keine Spannungsumlagerungen nach der viskoplastischen Methode
erforderlich wurden. Die Ermittlung von zulédssigen Spannungszustinden in der Kies-
tragschicht erfolgte entsprechend schnell, da der mafBgebliche Zeitschritt den maximal
zulissigen fiir jedes einzelne Element nur um hochstens den Faktor 4 unterschritt. In
diesen Laststufen waren nur etwa zwischen 500 und 1500 Iterationen erforderlich.
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Reichten die plastifizierten Bereiche bis in den weichen Untergrund, erfolgte dort
zuniichst eine Zunahme des Plastifizicrungsniveaus, also der Werte der FlieBfunktion,
welches sich auch mittels Gleichung (4.54), dem Ausnutzungsgrad (siche Abschnitt
4.4.1) beurteilen liBt. Dies ist auf die Spannungsumlagerungen in der Kiestragschicht
zuriickzuflihren, die wegen des héheren Elastizititsmoduls etwa um den Faktor 100
schneller erhalten werden als im weichen Untergrund und deshalb dieser zuniichst
hohere Spannungsanteile aus der Tragschicht erhilt als im Zuge der Iterationen
abgebaut werden, Nach ctwa 50 bis 500 Iterationen konnten auch in den
plastifizierten Bereichen des Seetones abnehmende Ausnutzungsgrade festgestellt
werden. Innerhalb einer Laststufe waren bei Uberschreitungen der FlieRfunktion im
Seeton zwischen 4000 und 20000 Tterationen erforderlich.

Generell  stellten sich bei bewehrten Systemen Plastifizierungen im
Untergrundmaterial erst bei deutlich hoherem Lastniveau ein.

Probleme bei der Gleichgewichtsfindung, oszillierendes Konvergenzverhalten und
auch Divergenzen bei Laststufen unterhalb der Systemtraglast wurden bei den Thin-
Layer Joint Elementen der Kiestragschicht festgestellt, Abhilfe konnte in der Regel
durch eine Reduktion des Zeitschrittes geschaffen werden.

FESTLEGUNG DER SYSTEMTRAGLAST

Durchstanzvorginge der Tragschicht, wie sie teilweise bei den Feldversuchen beobachtet
wurden, konnen mit dem vorliegenden Programmsystem nicht nachvollzogen werden.
Die Systemtraglast ist unter Beriicksichtigung der folgenden Kriterien festzulegen:

Divergenzen bei der Gleichgewichtsfindung weisen auf eine Uberschreitung der
maximal tibertragbaren Oberflichenbelastung hin, Wie erwiihnt ist jedoch bei der
Anwendung dieses Kriteriums auf Thin-Layer Joint Elemente besondere Vorsicht
geboten, da fiir diese Elemente kein maximal zuliissiger Zeitschritt ermittelt werden
kann und somit die Gefahr besteht, daB der verwendete Zeitschritt fiir konvergentes
Verhalten zu grof gewiihlt ist.

Eine iiberproportionale Zunahme der Vertikalverformungen bei vergleichsweise
geringer Zusatzbelastung kennzeichnet die Systemtraglast. Es ist in der Regel nach
einer grofieren Anzahl von Iterationen zu beobachten, daB die FlieBfunktion und die
ermittelten plastischen Verformungen je Iterationsschritt kaum reduziert werden, so
dal die GroBle der festgestellten Gesamtverformung des Lastinkrementes im
wesentlichen von der Anzahl der ausgefiihrten Iterationen abhiingt.

Bei bewehrten Systemen sind die sich ergebenden Dehnungen der Bewehrung zu
beachten. Eine Uberschreitung der Bruchdehnung der Bewehrung ist dem Versagen
des Gesamtsystems gleichzusetzen.

Bei Verwendung von sehr steifern Bewehrungsmaterial (hier: Gewebe) ergibt sich die
Systemtraglast durch die Spannungszustinde in der Tragschicht, fiir die trotz sehr
zahlreicher Iterationen keine Spannungszustinde gefunden werden konnten, die das
Bruchkriterium befriedigten. Dies #iuBert sich numerisch durch Oszllationen der
Flieffunktion in der Tragschicht, ohne dab eine Tendenz der FlieBfunktion, gegen
Null  zu konvergieren, feststellbar ist. Die ermittelten plastischen
Verformungsinkremente sind sehr klein pro Iterationsschritt, so dafl die Betrachtung
der Gesamtverformungen dann kein ausreichendes Kriterium darstellt, um die
Systemtraglast festzustellen. Werden ausreichend viele Iterationen ausgefiilrt - im
vorliegenden Fall mehr als 20000 - verstirken sich die Oszillationen im
Tragschichtmaterial, bis schlieflich dessen vollstindig divergentes Verhalten auf das
Erreichen der Traglast durch Tragschichtversagen (ohne Durchstanzen) hinweist.
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5.2 Ergebnisse der Berechnungen

Die nachfolgende Vorstellung der wichtigsten Berechnungsergebnisse erfolgt mit der
Zielsetzung, das unterschiedliche Trag- wund Verformungsverhalten durch
Gegeniiberstellung  der Ergebnisse fiir die verschiedenen Zweischichtensysteme
ursichlich herauszustellen.

Obwohl in der Strukturmechanik allgemein Zugspannungen positiv definiert sind, werden
nachfolgend in Ubereinstimmung mit der bodenmechanischen Definition sowie den
vorgestellten Ergebnissen der Feldversuche Druckspannungen positiv festgelegt,

Fir die Darstellung der aufgezeigten Spannungszustinde fanden jeweils die
entsprechenden Spannungen in den niichstgelegenen GauBpunkten Verwendung,

5.2.1 Verformungen

TRAGSCHICHTHOHE 15 cM

In Abbildung 5.4 sind die festgestellten Verformungsverteilungen an der Oberfliche beim
gitterbewehrten System und einer Tragschichthéhe von 15 cm fiir verschiedene
Laststufen beispielhaft zusammengestellt. Die iiberproportionale Zunahme der
Vertikalverformungen bei héheren Laststufen ist deutlich erkennbar.

I Lastbereich

Verformung [cm]

0 0.2 04 06 038 10 12
Belastung: x-Achse [m]
—— 333 kN —— G66KN/m* ¥ 100KN/m®  —E— 136.3 KN/m?
¢ 169.7 kN/o2 —o— 208 kN/m? _a- 2443 KN/m?

Abbildung 5.4: Verformungsverteilung fiir verschiedene Laststufen an der Oberfliche
beim bewehrten System mit 15 cm Tragschichthéhe

Abbildung 5.5 stellt die Oberflichenverformungen des unbewehrten und der drei
bewehrten Systeme fiir eine Tragschichthéhe von 15 ¢cm und einer Belastung von 100
und 170 kN/m?® dar. Erhebliche Unterschiede im Vertikalverformungsverhalten sind
demzufolge bei 100 kN/m? Auflast nicht feststellbar. Bei 170 kN/m? zeichnen sich jedoch
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signifikante Differenzen zwischen bewehrtem und unbewehrtem System sowie die
Steifigkeiten der eingesetzten Bewehrnung deutlich ab.

Zum Vergleich der Oberflichenverformungsverteilungen sind diese in Abbildung 5.6 fiir
eine Belastung von 170 kN/m?, auf den jeweiligen maximalen Wert bezogen,
aufgetragen. Die am weitesten ausgebildeten Verformungsmulden ergeben sich dabei fiir
das gewebe- und gitterbewehrte System. Dies Lifit auf cine giinstigere Lastverteilung der
steiferen Bewehrungen im Vergleich zum unbewehrten und vliesbewehrten System
schliefen. Weiter von der Symmetrieachse entfernte Bereiche werden in einem hoheren
MaBe an der Lastabtragung beteiligt.

Den Abbildungen 5.5 und 5.6 ist weiterhin der relativ unstetige Verlauf der
Oberflichenverformungen fiir das unbewehrte System bei einer Auflast von 170 kN/m?
zu entnehmen. Durchstanzvorginge konnen grundsitzlich mit dem verwendeten
Programmsystem nicht so nachvollzogen werden, wie dies bei den Feldversuchen
beobachtet wurde. Diesbeziiglich wiiren  Bruchverfolgungsmechanismen — zur
Beriicksichtigung der ausgepriigten geometrischen Nichtlinearitét erforderlich. Im Ansatz
ist jedoch die Tendenz zum Tragschichtversagen und damit die Uberschreitung der
Systemtraglast bei 170 kN/m? Auflast den Abbildungen zu entnchmen.

B Lastbereich (100 kN/m?) mm Lastbereich (170 kN/m?)
Verformung [cm] Verformung [cm]
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o
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x-Achse [m] x-Achse [m]
— ohne Bewehrung —+ Gitter = Vlies  -&- Gewebe

e

L

Abbildung 5.5:  Vergleich der Oberflichenverformungen bei einer Belastung von 100
und 170 kN/m? und einer Tragschichthéhe von 15 cm
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Abbildung 5.6: Normierte Oberflichenverformungsverteilung bei einer Belastung von
170 kN/m? und einer Tragschichthéhe von 15 cm

Die ermittelten Verteilungen der Vertikalverformungen auf Héhe der Schichtgrenze bei
einer Belastung von 170 kN/m? sind in Abbildung 5.7 fiir die erste Versuchsserie
zusammengestellt. Beim Vergleich mit Abbildung 5.5 ist erwartungsgemif festzustellen,
daf die Gesamtverformung nahezu ausschlieflich dem gegeniiber der Tragschicht
wesentlich weicheren Untergrundmaterial zuzuschreiben ist. Lediglich die Form des
starren Laststempels ist in der Schichtgrenze nicht mehr wahmehmbar. Die
Verformungsverliufe in der Schichtgrenze sind aufgrund der Lastverteilungsfunktion der
Tragschicht stetig. Die Bewehrungssteifigkeit spiegelt sich in der Schichtgrenze bei
normierter Auftragung (Abbildung 5.8) noch deutlicher wider als bei den normierten
Oberflichenverformungen.
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Abbildung 5.7:  Vertikalverformungsverteilung auf Hohe der Schichtgrenze bei einer
Belastung von 170 kN/m? und einer Tragschichthohe von 15 cm
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Abbildung 5.8: Normierte Vertikalverformungsverteilung an der Schichtgrenze bei
einer Belastung von 170 kN/m? und einer Tragschichthohe von 15 cm
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TRAGSCHICHTHOHE 30 cM

Die Oberflichenverformungsverteilungen fiir eine Tragschichthéhe von 30 cm sind in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt. Die Steifigkeit der Bewehrung kommt wiederum
bei héherem Lastniveau besonders deutlich zur Geltung, wobei dies jedoch bei der
niedrigeren Tragschicht (Abbildung 5.5) ausgeprigter festzustellen ist.

Bei einer Belastung von 208 kN/m® ergibt sich kaum ein signifikanter Unterschied
zwischen dem vlies- und dem unbewehrten System, obwohl letzteres bei dieser Laststufe
bereits seine Gesamttraglast erreicht hat und sich in der darauffolgenden Laststufe bereits
Durchstanzvorginge ankiindigen.

R Lastbereich (208 kN/m?) B Lastbereich (300 kN/m?)
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Abbildung 5.9:  Vergleich der Oberflichenverformungen bei einer Belastung von 208
und 300 kN/m? und einer Tragschichthéhe von 30 cm

15 UND 30 cM TRAGSCHICHTHOHE

Der Einflul der Tragschichthéhe auf den Verlauf der Oberflichenverformungen ist in
Abbildung 5.10 fiir das unbewehrte und das gewebebewehrte System aufgezeigt. Neben
der erheblichen Reduktion der Verformungen ist die Inanspruchnahme weiter von der
Lasteintragung entfernter Bereiche und damit eine giinstigere Lastverteilung in Bezug
auf das Beanspruchungsniveau des Untergrundes festzustellen.

Bei einer Belastung von 100 kN/m? bewegen sich die festgestellten Verformungen fiir
das gewebebewehrte System bei einer Tragschichthéhe von 15 cm etwa im Mittelbereich
der Verformungsverteilungen fiir das unbewehrte System mit 15 und 30 cm
Tragschichthohe. Mit zunchmender Belastung verstirkt sich die Wirkung der
Bewehrung, so daB bei einer Belastung von 170 kN/m? das gewebebewehrte System bei
der halben Tragschichthéhe nur wenig groflere Verformungen aufweist als das
unbewehrte System mit 30 cm Tragschichthéhe.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Oberflichenverformungen fiir die Tragschichthéhen 15 cm
und 30 cm des unbewehrten und gewebebewehrten Systems bei einer
Belastung von 100 und 170 kN/m?

In Abbildung 5.11 sind die sich ergebenden Lastverformungskurven fiir beide
Versuchsreihen aufgetragen. Zum EinfluB der Bewehrungssteifigkeit auf das
Verformungsverhalten ist festzustellen:

o Mit zunehmender Tragschichthohe nimmt der verformungsreduzierende EinfluB der
Bewehrung ab.

o Die verformungsreduzierende Funktion der Bewehrung ist insbesondere bei hohem
Lastniveau, oberhalb der Traglast des unbewehrten Systems, von Bedeutung,

« Die jeweilige Bewehrungssteifigkeit spiegelt sich besonders deutlich bei hohen
Laststufen und niedriger Tragschichtstirke wider.

Verformung [cm]

08
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Belastung [kN/m?]

Abbildung 5.11: Verformungen in der Lastachse fiir 15 und 30 cm Tragschichthohe als
Funktion der Belastung
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5.2.2 Spannungen

15 cM TRAGSCHICHT

Abbildung 5.12 stellt den Schubspannungsverlauf oberhalb der Schichtgrenze im
Tragschichtmaterial dar. Zur Verdeutlichung des Einflusses der Laststufe sind die
jeweiligen Verldufe bei 100 kN/m* wund 170 kN/m? Oberflichenbelastung
gegeniibergestellt.  Demnach  konnen durch Einlage ciner Bewchrung im
Tragschichtmaterial wesentlich hohere Schubspannungen an der Schichtgrenze
aufgenommen werden. Dies ist auf die deutlich hohere Scherfestigkeit des
Grenziibergangs Tragschichtmaterial-Bewehrung im Vergleich zum Grenziibergang
Tragschichtmaterial-Untergrund zuriickzufiihren, Weiterhin reduziert eine zunehmende
Bewehrungssteifigkeit die Horizontalverformungen im Bereich der Schichtgrenze,
wodurch das Tragschichtmaterial eine Verspannung erfiihrt und Auflockerungsvorginge
desselben, die zu einem Abfall der Scherparameter fiilhren, sowie die Ausbildung von
Durchstanzmechanismen erschwert werden. Da diese Verspannungsfunktion mit
zunehmender Bewehrungssteifigkeit ausgeprigter in Erscheinung tritt, bauen sich die
Schubspannungen bei steiferer Bewehrungseinlage bereits bei niedrigerem Lastniveau auf
und werden unmittelbar von der Bewehrung iibernommen. Fiir den Untergrund entsteht
deshalb mit zunehmender Bewehrungssteifigkeit eine giinstigere Belastungssituation, wie
nachfolgend noch gezeigt wird.

Das unbewehrte System weist bei einer Belastung von 100 kN/m? maximale Schubspan-
nungen von etwa 15418 kN/m* auf Da der Spannungszustand in den Gaufipunkten
betrachtet wird, ist unter Beriicksichtigung der Materialparameter des Untergrundes
(¢ =114 kN/m?) der Spannungszustand als zulissig zu betrachten. Gleichzeitig muf
jedoch davon ausgegangen werden, daB punktuell das Bruchkriterium bereits erreicht
wird. Bei einer Belastung von 170 kN/m?* werden Schubspannungen bis zu 50 kN/m?
beim unbewehrten System ermittelt. Eine Ubertragung dieser Scherspannungen in den
Untergrund kann unter Einhaltung der Fliefbedingung nicht erfolgen, was wiederum
darauf hinweist, daf} die Gesamttraglast des Systems bereits iiberschritten ist.
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Abbildung 5.12: Schubspannungsverlauf oberhalb der Schichtgrenze im Tragschicht-
material bei einer Belastung von 100 und 170 kN/m? und einer
Tragschichthéhe von 15 cm
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Die erlduterte Verspannungsfunktion der Bewehrung ist auch aus Abbildung 5.13
ersichtlich, die den Horizontalspannungsverlauf unterhalb der Schichtgrenze bei den
vorgenannten Belastungsstufen darstellt. So sind beim unbewehrten System die hichsten
und beim gewebebewehrten System die niedrigsten Horizontalspannungen zu iibertragen.
Einerseits ist dies auf reduzierte Horizontalverformungen durch die einschniirende
Funktion der Bewehrung zuriickzufiihren. Andererseits kénnen insbesondere beim
unbewehrten System die Schubspannungen nicht als solche iibertragen werden, weshalb
im Zuge der Gleichgewichtsfindung unter Beachtung der FlieBfunktion erhohte
Horizontalspannungskomponenten ermittelt werden.
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Abbildung 5.13: Horizontalspannungsverlauf unterhalb der Schichtgrenze im Seeton bei
einer Belastung von 100 und 170 kN/m? und einer Tragschichthéhe
von 15 cm

Auch bei der in Abbildung 5.14 dargestellten Vertikalspannungsverteilung unterhalb der
Schichtgrenze ergibt sich mit zunehmender Bewehrungssteifigkeit eine giinstigere
Beanspruchungssituation fiir das Untergrundmaterial. Der teilweise oszillierende Verlauf
der Spannungskomponenten fiir das unbewehrte System bei einer Belastung von 170
KN/m? in den Abbildungen 5.13 und 5.14 ist wiederum auf die Uberschreitung der
Systemtraglast zuriickzufiihren,
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Abbildung 5.14: Vertikalspannungsverlauf unterhalb der Schichtgrenze im Seeton bei
100 und 170 kN/m? Belastung und einer Tragschichthéhe von 15 cm
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Sehr deutlich zeigen sich die Beanspruchungsreserven der bewehrten Systeme bei
Betrachtung der Schubspannungsverteilung unterhalb der Schichtgrenze in Abbildung
5.15, wobei der EinfluBl der Bewehrungssteifigkeit hier besonders zu beachten ist.
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Abbildung 5.15: Schubspannungsverlauf unterhalb der Schichtgrenze im Seeton bei
einer Belastung von 100 kN/m* und einer Tragschichthhe von 15 cm

Die Spannungszustinde sind in Abbildung 5.16 vom Koordinatensystem unabhingig
aufbereitet durch Auftragung der 1. Spannungsinvarianten /), die den hydrostatischen
Spannungszustand charakterisiert und der 2. Invarianten J, des Spannungsdeviators, der
ein Maf fiir die Scherbeanspruchung darstellt. Die geringsten hydrostatischen
Spannungen sind demzufolge beim gewebebewehrten System zu verzeichnen, wobei der
Unterschied zum unbewehrten System nur etwa 20 % betriigt. Die Scherbeanspruchung
stellt sich beim gewebebewehrten System jedoch um den Faktor 2 giinstiger dar als beim
unbewehrten System. Dies ist als cine der Ursachen fiir das verbesserte Trag- und
Verformungsverhalten der bewehrten Systeme zu betrachten.
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Abbildung 5.16: Verlauf der Invarianten unterhalb der Schichtgrenze im Seeton bei
einer Belastung von 100 kN/m? und einer Tragschichthéhe von 15 cm
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30 cM TRAGSCHICHT

Fiir die zweite Versuchsseric sind nachfolgend die Schubspannungsverteilungen iiber-
und unterhalb der Schichtgrenze sowie die Invarianten unterhalb der Schichtgrenze
aufgetragen. Die abgeleiteten Erkenntnisse entsprechen dencn der ersten Versuchsserie,
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Abbildung 5.17: Schubspannungsverlauf oberhalb der Schichtgrenze im Tragschicht-
material bei einer Belastung von 100 und 208 kN/m? und einer
Tragschichthohe von 30 cm
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Abbildung 5.18: Schubspannungsverlauf uaterhalb der Schichtgrenze im Seeton bei
einer Belastung von 208 kN/m? und einer Tragschichthéhe von 30 cm

131



mm Lastbereich (208 kN/m?) I Lastbereich (208 kN/m?)

1. Spannungsinvariante [kN/m?] ¢ 2. Invariante des Spannungsdeviators [(kN/m?)?]
—— 0 se—— — S
/okp.ne B"WGI_ ne , - phne Bewehrung
60 o libaVlies | L = 460 T N L
&E:'\‘ Gitter Viies
50 By =
Gewpbe™ 1 -
40 [2VEDe B
200} Gewsbe —t
30 1— Pyt — "%
- e 100} L I —
-‘:# W -
10 . 2 0 | [ Y
0 02 04 06 08 10 12 14 16 0 02 04 06 08 10 12 1416
x-Achse [m] x-Achse [m]

Abbildung 5.19: Verlauf der Invarianten unterhalb der Schichtgrenze im Seeton bei
einer Belastung von 100 kN/m? und einer Tragschichthdhe von 30 cm

5.2.3 Dehnungen der Bewehrungen

TRAGSCHICHTHOHE 15 cM

In Abbildung 5.20 sind die ermittelten Dehnungsverteilungen der jeweiligen Bewehrung
bei einer Tragschichthbhe von 15 cm fiir verschiedene Laststufen vom
Gebrauchslastbereich bis zur Bruchlast zusammengestellt. Beim Vergleich der
Dehnungsverteilungen wird deutlich, dal mit zunehmender Bewehrungssteifigkeit und
dem Lastniveau die erforderliche Einbindelinge der Bewehrung zunimmt.

Fiir das gitterbewehrte System ergeben sich bei einer Belastung von 262 kN/m?
Dehnungen von ca. 13 %, Vom Hersteller wird die Bruchdehnung mit 12 % angegeben,
weshalb bei der Belastung von 262 kN/m? die Traglast des Systems bereits iiberschritten
ist.

Mit zunehmender Bewehrungssteifigkeit sind bei hohem Lastniveau Oszillationen in der
Dehnungs- und Zugkraftverteilung etwa ab 0.2 m Abstand von der Symmetrieachse
festzustellen. Hierbei handelt es sich auch um die Bereiche, in denen
Konvergenzprobleme der Thin-Layer Joint Elemente auftraten. Die urspriingliche
Vermutung, diesem Problem durch eine feinere Elementierung begegnen zu kénnen,
wurde nicht bestitigt. Die Oszillationen deuten auf numerische Konvergenzprobleme bei
hohem Lastniveau und niedriger Tragschichthéhe hin, die auf die Konstellation der
relativ steifen Stabelemente in unmittelbarer Nachbarschaft zu den vergleichsweise
weichen Thin-Layer Joint Elementen, fiir die kein kritischer Zeitschritt angegeben
werden kann, zuriickzufiihren sind.

Generell ist die Tendenz erkennbar, dafl die maximalen Dehnungen der Bewehrung bei
hohen Belastungen nicht in der Symmetrieachse, sondern etwa am Rand der
Lasteintragung erhalten werden. Dies deckt sich mit den Ergebnissen, die BURD (1986)
bei numerischen Analysen auf Basis der Methode der Finiten Elemente in
Ubereinstimmung mit Modellversuchen erhielt.

In Abbildung 5.21 sind die Bewehrungsdehnungen bei einer Tragschichthéhe von 15 cm
als Funktion der Belastung aufgetragen. Mit abnehmender Bewehrungssteifigkeit ist eine
deutlich iiberproportionale Zunahme der Dehnungen mit dem Lastniveau zu erkennen.
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Abbildung 5.21: Bewehrungsdehnungen in der Lastachse als Funktion der Belastung bei
einer Tragschichthhe von 15 cm

TRAGSCHICHTHOHE 30 CM

In Abbildung 5.22 sind die Bewehrungsdehnungen als Funktion der Belastung fiir eine
Tragschichthéhe von 30 cm zusammengestellt. Wie bei der ersten Versuchsserie ist mit
abnehmender Bewehrungssteifigkeit die iiberproportionale Zunahme der Dehnungen mit
dem Belastungsniveau festzustellen.
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Abbildung 5.22: Bewebrungsdehnungen in der Lastachse als Funktion der Belastung bei
einer Tragschichthéhe von 30 cm

Abbildung 5.23 zeigt die ermittelten Dehnungsverteilungen der Bewehrungen fiir die
zweite Versuchsserie, Die bei eciner Tragschichtstirke von 15 cm festgestellten
Oszillationen treten bei der hoheren Tragschicht nichit mehr bzw. beim Gewebe in
abgeschwiichter Form auf Dies ist in der besseren Lastverteilung der stiirkeren
Tragschicht und der im hoheren Mafle erfolgten Abminderung der Unstetigkeit, die vom
Belastungsrand verursacht wird, begriindet.
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Abbildung 5.23: Bewehrungsdehnungen bei verschiedenen Laststufen und einer
Tragschichthohe von 30 cm
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15 UND 30 cM TRAGSCHICHT

Der Einfluff der Tragschichtstirke auf die Dehnungen der Bewehrung ist in Abbildung
5.24 am gitterbewehrten System fiir zwei Laststufen aufgezeigt. Die Aktivierung
groBerer Bewehrungslingen mit zunehmender Tragschichthohe ist am Verlauf der
Dehnungsverteilungen bei 100 kN/m? Auflast deutlich zu erkennen.
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Abbildung 5.24: Verlauf der Dehnung des Gitters bei verschiedenen Belastungen und
Tragschichthéhen von 15 und 30 cm
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5.2.4 Zugkriifte der Bewehrungen

Die Bewehrungszugkriifie ergeben sich unmittelbar aus den Dehnungen, weshalb der
qualitative Verlauf der Zugkraftverteilung fiir verschiedene Laststufen eines
Bewehrungstyps der Dehnungsverteilung entspricht. Es werden nachfolgend deshalb
lediglich die Bewehrungszugkriific als Funktion der Belastung fiir beide Versuchsserien
in Abbildung 5.25 gezeigt. Generell ist die jeweils hihere Maximalzugkraft bei der
niedrigeren Tragschicht festzustellen. Bewehrungsversagen wird deshalb als Traglast-
kriterium mit abnehmender Tragschichthéhe wahrscheinlicher,

In Abbildung 5.25 tritt die geringe Steifigkeit der Vliesbewehrung besonders deutlich
hervor. Aus diesem Grund gleicht das Verformungsverhalten des vliesbewehrten im
Gebrauchslastbereich dem des unbewehrten Systems. Wird jedoch die unbewehrte
Systemtraglast {iberschritten, ist die Vliesbewehrung durchaus in der Lage,
Durchstanzvorginge, wie sie bei unbewehrten Systemen aufireten, zu verhindern.
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Abbildung 5.25: Bewehrungszugkraft als Funktion der Belastung fiir Tragschichthéhen
von 15 und 30 cm

5.2.5 Traglasten

Die Festlegung der Systemtraglast erfolgte unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 5.1
erlduterten Kriterien. Durchstanzvorgiinge, die bei unbewehrten Zweischichtensystemen
hiiufig die Bruchursache darstellen, sind im Zuge von FE-Berechnungen - ohne
geometrisch nichtlineare Bruchverfolgungsmethoden - nur durch differenzierte
Betrachtung der ermittelten Spannungszustinde erkennbar. Ein iiberproportionales
Ansteigen der Last-Verformungskurve sowie Oszillationen im Verlauf der Oberfliichen-
verformungen (siehe auch Abbildung 5.5) und der Spannungsverteilungen (Abbildung
5.12 und 5.13) weisen schlieBlich auf das Errcichen bzw. Uberschreiten der
Systemtraglast hin.

Die vorliegend malBgebenden Kriterien fiir die Festlegung der Systemtraglast sind in
Tabelle 5.2 zusammengefafit.
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Dicke der ohne Gitter Vlies Gewebe
Tragschicht | Bewehrung

15 cm Durchstanzen | Bewehrungs- | iiberproportionale | Oszillation der
der versagen Zunahme der FlieBfunktion
Tragschicht Verformungen | der Tragschicht

30 cm Durchstanzen | Oszillation der | iiberproportionale | Oszillation der
der Flieffunktion Zunahme der Flieffunktion
Tragschicht | der Tragschicht | Verformungen | der Tragschicht

Tabelle 5.7: Mafigebliche Kriterien fiir die Festlegung der Systemtraglast
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Abbildung 5.26: Numerisch ermittelte Traglasten der Zweischichtensysteme
5.2.6 Plastifizierungen

Mit zunehmender Lastaufbringung erfolgt eine Ausdehnung der plastifizierten Zonen,
wobei zuniichst die Bodenbereiche unmittelbar am Lastrand der Tragschicht das
Bruchkriterium erreichen. Durch die Serienschaltung der beiden Materialgesetze Mohr-
Coulomb und Tension-cut-off sind die entsprechenden Versagensursachen zu
unterscheiden. Rechnerisch ermittelte Zugspannungen, die ausschlieflich im
Tragschichtbereich festgestellt wurden, #uBern sich in situ durch entsprechende
Rissebildungen und sind im wesentlichen nur dann fiir die Begrenzung der Systemtraglast
verantwortlich, wenn Durchstanzvorginge der Tragschicht als Bruchursache
festzustellen sind. Wie bereits erliutert, ist das verwendete numerische Modell nicht in
der Lage Durchstanzvorgiinge so abzubilden, wie diese tatsiichlich auftreten, sondem es
erfolgt eine Uberschiitzung der durch Zugversagen plastifizierten Bereiche, weshalb bei
der Festlegung der plastifizierten Zonen ausschlieBlich das Mohr-Coulombsche
Bruchkriterium beriicksichtigt wird.

In den Abbildungen 5.27 und 5.28 sind zu verschiedenen Laststufen die plastifizierten
Zonen fiir das unbewehrte und das gewebebewehrte System mit einer Tragschichthohe
von 15 cm aufgetragen. Die grundsitzlich ableitbaren Aussagen fir die hohere
Tragschicht stellen sich in vergleichbarer Form dar.
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Beim unbewehrten System ist ein stetiger Ubergang der Plastifizierungen vom
Tragschicht- ins Untergrundmaterial mit zunehmender Belastung festzustellen, wiihrend
beim gewebebewehrten System zuniichst ausschlieBlich Plastifizierungen des
Tragschichtmaterials aufireten und erst bei einer Laststufe, die bereits iiber der Bruchlast
des unbewehrten Systems liegt, sprunghaft groBe Bereiche des Untergrundmaterials
plastifizieren, Bei weiter zunehmender Belastung erfolgte wiederum auch beim
bewehrten System eine stetige Ausdehnung des plastifizierten Bereiches im Untergrund.

Beim gewebebewehrten System lassen sich in Abbildung 5.28 in der hochsten Laststufe
die Bereiche erkennen, die durch Oszillationen der Flieffunktion im Tragschichtmaterial
zur Festlegung der Systemtraglast fiihrten.

In Abbildung 5.29 sind die plastifizierten Bereiche fiir zwei Laststufen des unbewehrten
und gewebebewehrten Systems der Tragschichthdhe 15 cm zum direkten Vergleich
aufgetragen. Demzufolge weist das bewehrte System generell wesentlich geringere
Plastifizierungen auf, die erst bei einer deutlich hiheren Laststufe bis in den weichen
Untergrund reichen, woraus sich das festgestellte verbesserte Verformungsverhalten der
bewehrten Systeme erklirt.

Weiterhin erfolgt durch die Bewehrung eine Ausdehnung der Plastifizierungen eher in die
Tiefe als in die Breite wie beim unbewehrten System. Dies hat eine tieferreichende
Grundbruchfigur zur Folge. Dadurch wird das Traglastverhalten der bewehrten Systeme
wesentlich begiinstigt.

Belastung: 50 kN/m?

Belastung: 67 kN/m?

Kiestragschicht

b2

e

= \{— Belastung: 136\&@ Schichtgrenze
Belastung: 153 kN/m’

—+ :
/X J—Belagjung: 170 KN/m

WeichenJ Untergrund

Abbildung 5.27: Plastifizierte Bereiche fiir verschiedene Laststufen des unbewehrten
Systems bei einer Tragschichthéhe von 15 cm
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Abbildung 5.28: Plastifizierte Bereiche fiir verschiedene Laststufen des gewebe-
bewehrten Systems bei einer Tragschichthohe von 15 cm
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Abbildung 5.29: Vergleich der plastifizierten Bereiche des unbewehrten und gewebe-
bewehrten Systems bei einer Tragschichthéhe von 15 cm
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5.2.7 Analyse der Membrantragwirkung

Durch die in Richtung der x-Achse verinderliche vertikale Verformung der
Schichtgrenze des belasteten Zweischichtensystems wird eine vertikal gerichtete
Tragkomponente der auf Zug belasteten Bewehrung wirksam, die als
Membrantragwirkung bezeichnet wird. Bei einer Linkskriimmung in Richtung der
positiven x-Achse des Verformungsverlaufs in der Schichtgrenze erfolgt so durch eine
nach oben gerichtete Tragkomponente der Zugkraft cine Entlastung des Untergrundes,
Weiter vom Lasteintragungsbereich entfernt, verliuft die Verformungsfigur mit einer
Rechtskriimmung, weshalb die vertikale Tragkomponente nach unten wirkt und wie eine
zusitzliche Auflast den passiven Bereich des Grundbruchkorpers im Untergrund belastet.
Dadurch wird die Gesamttragfihigkeit des Systems ebenfalls erhéht.

Nachfolgend wird auf Basis der Zugkrifie und der Verformungsfigur der
Bewchrungselemente die Membrantragwirkung fiir weiche und steife Bewehrungen
analysiert. Durch eine Schnittfiilhrung in den beiden GauBpunkten werden jeweils die
Zugkrifte der Bewehrungsstibe freigelegt. Die Groflen der Vertikalkomponenten der
BewehrungszugkrafRt  ergeben sich unter Beriicksichtigung der zugehérigen
Verformungen in den drei Knotenpunkten des ~Bewehmngsstabes. Durch
Differenzbildung wird der in diesem Abschnitt wirksame vertikale Membrantraganteil der
Bewehrung erhalten. Dieser wird schlieflich durch den Abstand der GauBpunkte
dividiert, um als Tragkomponente eine abstandsunabhéngige Spannung zu erhalten, die
positiv nach oben gerichtet definiert wird. Dies erméglicht schlieBlich, zur besseren
Beurteilung der Grofenordnung der Membrantragspannungen, einen Vergleich mit den
ermittelten Vertikalspannungen unmittelbar unterhalb der Schichtgrenze.

TRAGSCHICHTHOHE 15 cm

Fiir eine Belastung von 100 und 208 kN/m* sind in Abbildung 5.30 die ermitteiten
Membranspannungen fiir das vlies- und gewebebewehrte System der Tragschichthohe 15
cm aufgetragen. Weiterhin erfolgt in den Abbildungen 5.31 und 5.32 jeweils cin
Vergleich der Membran- mit den Vertikalspannungen, die unmittelbar unterhalb der
Schichtgrenze bei gleicher Belastung wirksam sind.

Werden fiir die Abbildungen 5.31 und 5.32 jeweils von der Symmetrieachse beginnend
bis zum Nulldurchgang der Membranspannungen diese und die Vertikalspannungen
integriert und - bezogen auf die Vertikalspannungen - der prozentuale Anteil der
Membranspannungen ermittelt, ergeben sich die in der nachfolgenden Tabelle
angegebenen Traganteile des Membranspannungszustandes.

Art der Membrantraganteil bei einer Belastung von
Bewehrung 100 kN/m? 208 kN/m?
[%] [%]
Vlies 0.7 8.8
Gewebe 43 20.7

Tabelle 5.8: Membrantraganteile der Bewehrung
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Mit zunehmender Belastung und Bewehrungssteifigkeit nimmt demzufolge der EinfluB
des Membranspannungszustandes zu. Fiir das vliesbewehrte System ist die
belastungssteigernde Funktion der Membranspannungen, insbesondere bei niedrigem und
mittlerem Lastniveau, praktisch ohne Bedeutung. Eine nicht zu vemachlissigende
Wirkung ist dem Membranspannungszustand nur bei entsprechend hoher
Bewehrungssteifigkeit und hohem Lastniveau zuzuordnen.

Eine Ausdehnung der Bereiche, in denen der Untergrund eine Entlastung erfihrt, ist
ebenfalls mit zunehmender Belastung festzustellen.

Em [astbereich
Membranspannung [kIN/m?]

o AN
e AL T
1

0 0.2 0.4 0.6 0.8

—— Vlies: 100 kKN/m?  —— Vlies: 208 KN/m? x-Achse [m]
%~ Gewebe: 100 kN/m? -8- Gewebe: 208 kN/m?

Abbildung 5.30: Verlauf der Membranspannungen fiir das vlies- und gewebebewehrte
System der Tragschichthéhe 15 cm
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Abbildung 5.31: Vergleich der Membran- und Vertikalspannungen fiir das vliesbe-
wehrte System der Tragschichthohe 15 cm
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Abbildung 5.32: Vergleich der Membran- und Vertikalspannungen fiir das
gewebebewehrte System der Tragschichthdhe 15 cm

TRAGSCHICHTHGHE 30 cm

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Tragschichthdhe sind in Abbildung 5.33 die
Membran- den Vertikalspannungsverliufen unmittelbar unterhalb der Schichtgrenze fiir
die zweite Versuchsserie bei einer Belastung von 208 und 300 kN/m? gegeniibergestellt.
Der prozentuale Anteil des Membranspannungszustandes bezogen auf die
Vertikalspannungen, wie bei Tragschichthshe 15 cm erliutert, betriigt 4.4 % fiir cine

Belastung von 208 kN/m? und 7.7 % bei einer Belastung von 300 kN/m?,

Mit zunehmender Tragschichthéhe verringert sich demzufolge der EinfluB der

Membranspannungen auf das Tragverhalten.
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Es ist wiederum festzustellen, daf} sich mit zunehmender Belastung der Nulldurchgang
der Membranspannungsverteilung von der Symmetrieachse entfernt. Es findet also eine
Ausdehnung der Bereiche statt, fiir die eine Entlastung des Untergrundes erfolgt.
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Abbildung 5.33: Vergleich der Membran- und Vertikalspannungen fiir das
gewebebewehrte System der Tragschichthéhe 30 cm
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5.3 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den
Feldversuchen

Bei der Beurteilung der Qualitit der Berechnungsprognose durch Vergleich mit den
Feldversuchsergebnissen sind folgende Randbedingungen zu beachten:

o Es erfolgte bei der numerischen Analyse keine Anpassung der Materialparameter
durch Riickrechnung der Feldversuche (sogenannte back-calculation analysis),
sondem es fanden die in den Laborversuchen festgestellten Parameter unveriindert
Eingang in die Berechnungen.

o Im Vergleich zu Modellversuchen im Labor werden bei Feldversuchen zwar realisti-
schere Versuchsbedingungen erhalten, jedoch ist mit groBeren Streuungen der
Ergebnisse aufgrund der veridnderlichen Umgebungsbedingungen zu rechnen.
Weiterhin steht im Feld iiblicherweise eine weniger umfangreiche Geriiteausstattung,
beispielsweise zur gegebenenfalls erforderlichen Materialbehandlung (z.B.:
Einstellung von Wassergehalten) zur Verfiigung, so daB gelegentlich ein gewisses
Mall an Improvisation erforderlich wird. Dies kann die Genaunigkeit der
Versuchsergebnisse im Vergleich mit Versuchen im Labor ebenfalls beeintrichtigen.
Dennoch ist zu betonen, dall die Vorteile von in situ Versuchen - wie beispielsweise
die Minimierung der Berandungsproblematik, wie sie bei Laborversuchen aufgrund
der begrenzten Ausdehnung der Versuchsbehiltnisse auftritt und die Verwendung
von natiirlich abgelagerten Untergrundmaterialien - deutlich iiberwiegen.

o Fiir jeden Versuchstyp wurde in der Regel nur ein Versuch ausgefiihrt. Die in der
Bodenmechanik iibliche Vorgehensweise zur Minimierung der Streuung von
Versuchsergebnissen durch Wiederholungsversuche konnte bei den Feldversuchen
aus verschiedenen Griinden (zeitlicher Rahmen, Kostengriinde und insbesondere die
Grobe des zur Verfligung stehenden Versuchsareals) nicht praktiziert werden,
weshalb gewisse Streuungen der Ergebnisse nicht ausgeschlossen werden kénnen.

5.3.1 Verformungen

In Abbildung 5.34 sind die emmittelten Verformungsverteilungen an der Oberfliche und
die Versuchsergebnisse fiir das gitterbewehrte System bei einer Tragschichthéhe von 15
cm unter verschiedenen Belastungssituationen dargestellt.

Die bei den Feldversuchen festgestellten, steil ansteigenden Verformungsverliufe konnen
durch das FE-Modell nicht in dieser ausgepriigten Form nachvollzogen werden. Als
mdgliche Ursache ist das verwendete FlieBgesetz zum Abbau unzuliissiger Zugspannun-
gen zu nennen. Die praktisch eintretende Rissebildung bei Uberschreitung der zulissigen
Zugspannungen entkoppelt ganze Tragschichtabschnitte voneinander, wihrend der
numerische Abbau der Zugspannungen mittels viskoplastischem Algorithmus die Span-
nungs- und damit Verformungszustinde solange korrigiert, bis das vorgegebene FlieS-
gesetz eingehalten wird. In jedem Iterationsschritt erfahren die finiten Elemente der
Tragschicht, die zundchst im wesentlichen horizontale Zugspannungen auf Basis der ela-
stischen Berechnung aufweisen, ebenfalls iiberwiegend horizontale Dehnungsinkremente,
so dafl darunter angeordnete Bodenbereiche - also Finite Elemente - stirker an der Last-
abtragung beteiligt werden. Dadurch erfolgt eine stirkere "Tiefenwirkung" der Zugspan-
nungen und eine Verlingerung der Oberfliche der Tragschicht, woraus schlieBlich die
ausgeprigten und zu flach ansteigenden Verformungsmulden resultieren. Die Zugrisse an
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der Oberfliche des Tragschichtmaterials, wie sie bei den Feldversuchen beobachtet
wurden, kénnen auch andere FE-Programme nicht nachbilden. Abhilfe wiirden Bruch-
verfolgungsalgorithmen bieten, wie sie unter Abschnitt 4.4.1 kurz angesprochen wurden.

Die Ausdehnung der Verformungsmulde stimmt beim Vergleich Versuch - Berechnung
relativ gut uiberein.

, Verformung [cm] mem Lastbereich
0 . ) o
-
-4 \\\% F{J?x‘
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— 33 kN/m? FEM —— 33 kN/m? Versuch -+ 100 kN/m? FEM
- 100 kN/m?; Versuch =~ 170 kN/m?, FEM  —+ 170 kN/m?; Versuch

Abbildung 5.34: Verformungsverteilung fiir verschiedene Laststufen beim gitter-
bewehrten System mit 15 cm Tragschichthéhe

In den Abbildungen 5.35 und 5.36 sind die Verformungen in der Lastachse aus Berech-
nung und Versuch fiir beide Tragschichthdhen als Funktion der Belastung aufgetragen.

Eine sehr gute Ubereinstimmung kann fiir die erste Versuchsserie (Abbildung 5.35:
Tragschichthéhe 15 cm) festgestellt werden.

Bei der zweiten Versuchsserie (Abbildung 5.36) stimmen die Ergebnisse bei niedrigem
Lastniveau und fiir das vliesbewehrte System auch bei hohem Lastniveau gut iiberein.
Das gewebebewehrte System der Tragschichthohe 30 cm weist im Versuch deutlich
groBere Verformungen auf als in der Berechnung. Bei der Auswertung der
Versuchsergebnisse ergaben sich fiir diesen Versuch jedoch geringere Dichten,
vermutlich aufgrund von Mingeln bei Einbau und Verdichtung, fiir das Tragschichtmate-
rial, weshalb die aus den Triaxialversuchen gewonnenen Scherparameter fiir das Trag-
schichtmaterial im gewebebewehrten Feldversuch mit der Tragschichthohe von 30 cm
nicht erreicht wurden. Zur Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse wurden die
Scherparameter fiir diesen Versuchstyp jedoch nicht abgemindert, woraus die geringeren
Verformungen bei der Berechnung im Vergleich zum Versuch resultieren. Unter Beriick-
sichtigung dieses Aspektes scheinen die Berechnungsergebnisse auch am gewebebewehr-
ten System mit der Tragschichthohe von 30 cm eine realistische Prognose darzustellen.

Der im Versuch bei beiden unbewehrten Systemen festgestellte Bruchmechanismus
(Durchstanzen der Tragschicht) konnte aus den genannten programmspezifischen Griin-
den in der Berechnung nicht nachvollzogen werden. Bevor sich die bei den Feldversu-
chen gemessenen grofien Verformungen fiir unbewehrte Systeme numerisch ergeben,
wird die Systemtraglast durch Divergenzen im Tragschichtmaterial erreicht. Besonders
deutlich erkennbar ist dies bei der zweiten Versuchsserie, wo in den letzten beiden Last-
stufen erheblich groflere Verformungen bei den Versuchen festgestellt wurden. Dem-
gegeniiber wurde bei der kleineren Tragschichthohe eine gute Prognosequalitit erreicht.
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Generell ist die Tendenz erkennbar, daB die numerische Analyse bei niedrigem
Lastniveau die Steifigkeit des Gesamtsystems unterschiitzt, woraus ctwas gréBere
Verformungen als im Versuch resultieren (siehe auch Abbildung 5.34). Mit zunehmender
Belastung werden die Systemverformungen dann gut prognostiziert. Hierfiir kénnen
zwei mogliche Ursachen genannt werden. Nach Einbau der Kiestragschicht befindet sich
das Material in einer dichten Lagerung, wodurch bei kleinen Verformungen die
Spitzenscherparameter des Materials wirksam sind. Mit steigendem Verformungsniveau
erfolgt eine Auflockerung, und es werden zunchmend die Restscherparameter
mabgeblich. In der numerischen Analyse fand solches Verhalten keine Beriicksichtigung.
Eine weitere Ursache fiir das oben beschriebene Verformungsverhalten liegt
moglicherweise in der bereits erliuterten Problematik, die praktisch beobachtete
Rissebildung des Materials numerisch nicht nachvollzichen zu kénnen. Bei hohem
Lastniveau erfolgt dadurch gegebenenfalls eine Uberschitzung der Lastverteilungs-
wirkung in der Tragschicht im Vergleich zu den Feldversuchen, wie dies auch den
Auftragungen zu den Spannungsverteilungen in Abschnitt 5.3.2 zu entnehmen ist.
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Abbildung 5.35: Vergleich der Lastverformungsverliufe in der Lastachse fiir
Tragschichthéhe 15 cm
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Abbildung 5.36: Vergleich der Lastverformungsverliufe in der Lastachse fiir
Tragschichthéhe 30 cm

147



5.3.2 Spannungen

In den Abbildungen 5.37 und 5.38 werden die analytischen Vertikalspannungen jeweils in
der Schichtgrenze des gitterbewehrten Systems der ersten Versuchsreihe und des
gewebebewehrten Systems der zweiten Versuchsreihe den  zugeordneten
Vertikalspannungen der Feldversuche gegeniibergestelit.

Die GroBenordnung der ermittelten Vertikalspannungen stimmt gut iiberein mit den
MeBwerten. In Analogie zu den Vertikalverformungen liBt sich auch aus den
Vertikalspannungen tendenziell eine leichte Uberschitzung der Lastausbreitung ablesen,
die sich jedoch wesentlich weniger ausgeprigt darstellt als bei den
Vertikalverformungen.

Die unterhalb der Schichtgrenze wirksamen Horizontalspannungen (Abbildung 5.39)
stimmen mit den Versuchsergebnissen ebenfalls relativ gut iiberein. Die bei den
Versuchen festgestellte Reduktion der Horizontalspannungen in der Lastachse konnen
numerisch andeutungsweise nachvollzogen werden.
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Abbildung 5.37: Vertikalspannungsverlauf in der Schichtgrenze beim gitterbewehrten
System der Tragschichthéhe 15 cm

148



I [ astbereich

Vertikalspannung [kN/m?]
80

60 /L/ = *‘N&
Rz ==\
\

08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08
x-Achse [m]

——FEM: 100 kN/m*>  — Versuch: 100 kN/m? - FEM: 153 kN/m?
—& Versuch: 153 kN/m? -« FEM: 262 kN/m?  —% Versuch: 262 kN/m?

Abbildung 5.38: Vertikalspannungsverlaufin der Schichtgrenze beim gewebebewehrten

System der Tragschichthéhe 30 cm

B .astbereich

Horizontalspannung [kN/m?)
70

60
50 Z]

A\
o TN Vil
= ’WWW
jz ) / } + ——i = \ ]

.__.——’]%w“. —

0
-0.6 0.4 -0.2 0 02 0.4 0.6
—— FEM: 50 kN/m? —+ Versuch: 50 kN/m? x-Achse [m]

- FEM: 208 kN/m? —¢— Versuch: 208 kN/m?

Abbildung 5.39: Horizontalspannungsverlauf unterhalb der Schichtgrenze beim
gitterbewehrten System der Tragschichthéhe 15 cm
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5.3.3 Dehnungen der Bewehrungen

Der Vergleich der numerisch mit den mefitechnisch ermittelten Dehnungen mufi unter
Beriicksichtigung der generellen Problematik, die mit Dehnungsmessungen unter
Bodeneinbaubedingungen verbunden ist, erfolgen. So sind teilweise Ausfille von
MeDgebern fiir unsymmetrische Dehnungsverteilungen verantwortlich, oder es werden
Maximaldehnungen aufgrund des (beginnenden) Ausfalls von Mefiwertaufnehmern nicht
richtig erfaBt. Dies gilt besonders bei den vorliegend, teilweise sehr hohen
Bewehrungsdehnungen. Weiterhin ist mit gewissen Streuungen, Fehlmessungen und dem
Ausfall von Mefgebern wegen der Grobkomigkeit des Tragschichtmaterials und den
damit verbundenen méglichen Verklemmungseffekten, Kabelabrissen etc. zu rechnen.

TRAGSCHICHTSTARKE 15 cm

Die Dehnungsverteilungen aus Versuch und Berechnung sind in Abbildung 5.40 fiir das
vliesbewehrte  System der Tragschichthéhe 15 om mit Laststufen im
Gebrauchslastbereich bis zur Bruchbelastung gegeniibergestellt.

Bei niedriger und mittlerer Belastung stimmen Dehnungsverteilung sowie die
festgestellten Maximaldehnungen sehr gut iiberein. Im Bruchlastbereich kann die
Maximaldehnung ebenfalls gut prognostiziert werden, wihrend die im Versuch
festgestellte weitreichende Aktivierung des Geotextils nicht nachvollzogen werden
konnte. Ein Grund hierfiir konnte die Uberschitzung der Scherfestigkeit zwischen Kies
und Vlies bzw. Seeton und Vlies sein. Eine weitere Ursache ist wiederum in der
fehlenden ~ Moglichkeit, Rissebildungen im  Tragschichtmaterial numerisch
nachzuvollziehen, zu sehen. Der eingesetzte Algorithmus zum Abbau der
Zugspannungen aktiviert noch weit von der Symmetrieachse entfernte Bodenbereiche
der Tragschicht, woraus eine Entspannung der dort vorhandenen Bewehrung resultiert.
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Abbildung 5.40: Dehnungsverteilungen fiir das vliesbewehrte System bei einer
Tragschichtstirke von 15 cm
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Abbildung 5.41 stellt die ermittelten Dehnungen in der Symmetricachse aus Berechnung
und Versuch bei ciner Tragschichthéhe von 15 ¢m gegeniiber. Mit Ausnahme des
gitterbewehrten Systems kann eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Berechnung festgestellt werden. Aufgrund der Versagensursache (Rifl des Gitters) beim
gitterbewehrten Versuch ist jedoch davon auszugehen, dafl deutlich zu niedrige
Dehnungen  gemessen wurden, da die Bruchdehnung des Produktes nach
Herstellerangaben etwa bei 12 % liegt. Diese Vermutung wird auch durch die zweite
Versuchsserie bestirkt. Bei gemessenen Dehnungen von etwa 11.5 % wurde dabei
wicderum das Systemversagen durch Gitterrif eingeleitet. Auf Grundlage dieser
Vorgaben scheinen die numerisch ermittelten Dehnungen beim gitterbewehrten System,
die Verhiiltnisse ebenfalls sehr gut zu beschreiben, wie sie wihrend des Versuches
vorgelegen haben miifiten.
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Abbildung 5.41: Dehnungen der Bewehrungen in der Symmetrieachse als Funktion der
Belastung bei einer Tragschichtstirke von 15 cm

TRAGSCHICHTSTARKE 30 CM

In Abbildung 5.42 sind die Dehnungen fir das gewebebewehrte System der
Tragschichthéhe 30 cm im Gebrauchs- bis Bruchlastbereich dargestellt,

Wiederum werden die Maximaldehnungen gut prognostiziert. Die Dehnungsverteilung
wird bei niedrigem Lastniveau scheinbar iiberschiitzt, wobei aufgrund der hierbei kleinen
zu messenden Dehnungen die Versuchswerte kritisch zu betrachten sind. Leichte
Verschiebungen des Gewebes, beispielsweise beim Einbau oder der Verdichtung der
Tragschicht, kénnen bereits 2u entsprechenden Mehfehlern fiihren. Bei mittlerem
Lastniveau wird die Dehnungsverteilung numerisch relativ gut nachvollzogen. Im
Bereich der Systemtraglast erfolgt wiederum eine Unterschiitzung der aktivierten
Bewehrungsliange, wobei jedoch die Prognose besser als bei der ersten Versuchsserie
ausfillt.

Der Abbildung 543 sind die gerechneten und gemessenen Maximaldehnungen als
Funktion der Belastung fiir die zweite Versuchsserie zu entnehmen, wobei ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung festzustellen ist.

151



Dehnung [%] mmm Lastbereich
5

2.0

1.5

1.0

0.5

*—ork b ' ¥
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5
x-Achse [m]

—— FEM: 100 kN/m* —— Versuch: 100 kN/m?> - FEM: 208 kN/m?
-5 Versuch: 208 kN/m? > FEM: 298 kN/m* - Versuch: 298 kN/m?

Abbildung 5.42: Dehnungsverteilungen fiir das gewebebewehrte System bei einer
Tragschichtstirke von 30 cm
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Abbildung 5.43: Dehnungen der Bewchrungen in der Symmetrieachse als Funktion der
Belastung bet einer Tragschichtstirke von 30 cm
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5.3.4 Zugkriifte der Bewehrungen

Die Zugkrifte ergeben sich unmittelbar aus den Dehnungen. Nachfolgend werden
Zugkraftverteilungen sowie der Verlauf der Zugkrifie als Funktion der Belastung, wie
sie sich aus den Dehnungen nach Abschnitts 5.3.3 ergeben, fiir beide Versuchsserien
dokumentiert,
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Abbildung 5.44: Zugkrafiverteilungen fiir das vliesbewehrte System bei einer
Tragschichtstirke von 15 cm
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Abbildung 5.45: Zugkraftverliufe der Bewehrungen in der Symmetrieachse als Funktion
der Belastung bei einer Tragschichtstirke von 15 cm
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Abbildung 5.46: Zugkraftverteilungen fiir das gitterbewehrte System bei einer
Tragschichtstirke von 30 cm
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Abbildung 5.47: Zugkraftverliufe der Bewehrungen in der Symmetricachse als Funktion
der Belastung bei einer Tragschichtstirke von 30 cm
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5.3.5 Traglasten

Die kurzzeitigen Systemtraglasten ohne Konsolidierung des Untergrundes, wie sie sich
bei den Feldversuchen und den numerischen Analysen ergaben, sind in Abbildung 5.48
zusammengestellt.

Fiir die bewehrten Systeme gelang demzufolge eine besonders gute Traglastprognose,
wobei generell die Tendenz festzustellen ist, daB rechnerisch, besonders bei der niedrigen
Tragschichtstirke, die Traglast bei mittlerer bis hoher Bewehrungssteifigkeit cher etwas
zu hoch ermittelt wird.

Die Traglast der unbewehrten Systeme wird numerisch fiir beide Tragschichththen
iiberschiitzt. Dies ist auf die Bruchursache (Durchstanzen der Tragschicht) dieser
Systeme zuriickzufiilhren, die mit dem verwendeten Programmsystem nur
andeutungsweise nachvollzogen werden kann.
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Abbildung 5.48: Vergleich der Systemtraglasten aus Versuch und Berechnung
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5.4 Zur Prognosequalitdt und praktischen Ausfiihrbarkeit der
Berechnungen

Unter Verwendung der in Abschnitt 4 erliuterten Materialgesetze und den
Erweiterungen des Programmsystems beziiglich der Beriicksichtigung nichtlinearer
Materialparameter, kann generell eine gute bis sehr gute Ubercinstimmung der
Berechnungsergebnisse mit den Feldversuchen festgestellt werden.

Theoretische und programmtechnische Weiterentwicklungen sind aus den vorliegenden
Erfahrungen insbesondere in der numerischen Behandlung von ermittelten, unzulissigen
Zugspannungen erforderlich. Das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Materialgesetz
Tension-cut-off ist nicht in der Lage, die praktisch aufiretende Rissebildung bei
Zugbeanspruchung und damit die Entkopplung von Bodenbereichen numerisch
nachzuvollziehen. Es werden bodenmechanisch zulissige Spannungszusténde ermittelt,
die jedoch insbesondere in den nicht unmittelbar von der Lasteintragung beeinfluBten
Bereichen nicht zutreffen, worauf im wesentlichen die nachfolgend zusammengestellten
Differenzen zwischen Versuch und Berechnung zuriickzufilhren sind. Von der
Entwicklung geometrisch pichtlinear arbeitender Bruchverfolgungsalgorithmen sind
diesbeziiglich wesentliche Verbesserungen zu erwarten.

o Verformungen und Spannungen:

Die rechnerisch ermittelten Verformungs- und Spannungsverteilungen werden im
Vergleich zum Versuch generell etwas iiberschitzt. Fiir praktische Anwendungen ist
dies von untergeordneter Bedeutung, da die Maximalwerte fiir die Verformungen
relativ gut prognostiziert werden. Aufgrund der numerisch ermittelten weiteren
Verteilung der Vertikalspannungen unterhalb der Schichtgrenze werden deren
Maximalwerte, insbesondere die Spannungsspitzen im Bereich der Lasteintragung,
leicht unterschiitzt. Dies ist hinsichtlich der Festlegung von zulissigen Spannungen zu
beachten.

o Dehnungen und Zugkrifte:

Die Dehnungs- und Zugkraftverteilung wird bei hohem Lastniveau unterschiitzt. Dies
gilt unabhingig von der Steifigkeit der eingesetzten Bewehrung, #uBlert sich jedoch
bei geringer Bewehrungssteifigkeit in besonderem MaBe. Die Ermittlung
erforderlicher Einbindelingen sollte deshalb auf Basis konventioneller Berechnungen
(siche Abschnitt 3) erfolgen. Die Wahl der zu verwendenden Bewehrung kann mit
Hilfe der vorgestellien numerischen Analyse sehr gut erfolgen, da die
Maximaldehnungen und die maximalen Zugkriifte sehr gut prognostiziert werden.

o Traglasten:

Die maBgebenden Traglasten der bewehrten Systeme werden unter Beriicksichtigung
der in Abschnitt 5.1 genannten Kriterien in guter Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen erhalten. Vorsicht ist jedoch bei unbewehrten Systemen
geboten, da Durchstanzvorginge, die unbewehrt in der Regel die Systemtraglast
begrenzen, numerisch nicht korrekt nachvollzogen werden konnen. Auch bei
differenzierten  Analysen  der  Verformungs- und  insbesondere  der
Spannungsverteilungen wurden vorliegend die Traglasten der unbewehrten Systeme
um etwa 12 % bis 22 % iiberschiitzt.

Die insgesamt sehr gute Ubereinstimmung der Berechnungen mit den Ergebnissen der
Feldversuche ist insbesondere auf die Beriicksichtigung der Spannungsabhingigkeit der
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Materialparameter von Tragschicht- und Untergrundmaterial zuriickzufiihren. So wurde
bei der Annahme der Sekantenscherparameter fiir das Tragschichtmaterial eine deutlich
schlechtere Prognosequalitiit festgestellt,

Aufgrund der bei hohem Lastniveau und bei bewehrten Systemen hiiufig festgestellten
Konvergenzprobleme der Thin-Layer Joint Elemente wiire fiir praktische Anwendungen
zu priifen, inwieweit eine wesentliche Ergebnisverfillschung bei Vemachlissigung der
Diskretisierung der Ubergangsbereiche Bewehrung-Bodenmaterial zu erwarten ist, Bei
vorliegender Systemgeometrie ergaben solche Untersuchungen nur Abweichungen in der
GréBenordnung von weniger als ein Prozent in Bezug auf die Systemverformungen. Die
Bewehrungszugkrifie wurden mit zwei bis acht Prozent etwas iiberschiitzt, was auf die
fehlende Scherfliche beim Ubergang Bewehrung-Boden zuriickzufiihren ist. Weiterhin
wurden noch kirzere, erforderliche Einbindelingen ermittelt. Da jedoch ein
méglicherweise maBgebender Bruchmechanismus (Abscheren der Tragschicht auf der
Bewehrung) beim Verzicht auf Thin-Layer Joint Elemente vernachlissigt wird, sind
diesbeziiglich weitere Untersuchungen durchzufiihren.

Fiir die Simulation der Bewehrung wiire zur effizienten Nutzung des Programmsystems
eine Erweiterung erforderlich, der die Aufgabe der Deaktivierung von Stabelementen bei
Druckbeanspruchung ("Compression-cut-off") und Reaktivierung bei Zugbeanspruchung
zukime, um die sonst erforderliche stindige Uberwachung der Bewehrungsspannungen
zu automalisieren,

Gegen praktische Anwendungen sprechen momentan noch die erheblichen Rechenzeiten
auf handelsiiblichen, IBM-kompatiblen Rechnemn. So wurden auf einem Computer des
Prozessortyps Intel 80486, mit 25 MHz getaktet, Rechenzeiten fir unbewehrte Systeme
von etwa 2 Wochen und fiir bewehrte Systeme bis zu 5 Wochen bendtigt. Dem steht
jedoch die sehr schnell fortschreitende Entwicklung immer leistungsfihigerer Hardware
zu immer giinstigeren Konditionen gegeniiber. Derzeit ist bei gleichem wirtschaftlichen
Aufwand eine Verdoppelung der Systemrechenleistung innerhalb von etwa zwei Jahren
erkennbar.

Die Gewinnung der erforderlichen Materialparameter ist unproblematisch, da nur leicht
modifizierte Standardlaborversuche ausgefiihrt wurden und entsprechend Abschnitt 3
auszuwerten sind.
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6 Kinematische Analyse zur Tragfdhigkeit des Zwei-
schichtensystems

Bei unbewehrten und bewehrten Zweischichtensystemen handelt es sich hiufig um
temporiir beschrinkte BaumaBnahmen wie beispielsweise riickbaubare BaustraBen, fiir
deren Entwurf und Bemessung der Einsatz von aufwendigen Berechnungsverfahren, wie
der in den Abschnitten 4 und 5 vorgestellten Methode der Finiten Elemente, heute noch
unwirtschaftlich erscheint. Da zudem der besonders bei unbewehrten Systemen
beobachtete Versagensmechanismus (Durchstanzen der Tragschicht) mittels der FEM
nur andeutungsweise rechnerisch nachvollzogen werden konnte, sollten deshalb die auf
Basis numerisch einfacherer, kinematischer Verfahren ermittelten Systemtraglasten den
Feldversuchsergebnissen gegeniibergestelit werden.

Zur Quantifizierung von Grenzlasten oder auch Standsicherheiten bedient man sich in der
Bodenmechanik hiufig des zweiten oder kinematischen oder oberen Grenzwertsatzes der
Plastizititstheorie von DRUCKER/GREENBERG/PRAGER (1952), wonach jedes
Belastungssystem  instabil ist, 2zu dem sich ein kinematisch zulissiger
Verschicbungszustand angeben liBt, bei dem die duBere Arbeit grofer oder gleich der
Dissipationsarbeit ist. Losungen, die auf dem kinematischen Grenzwertsatz beruhen,
liegen auf der "unsicheren" Seite und ndhem sich bei Traglastuntersuchungen der
exakten Losung von "oben" an.

In der Grundbaupraxis werden hiiufig sogenannte Einkérperverfahren eingesetzt. Bei
diesen ist zwischen den verschicdenen Lamellenmethoden und den Verfahren zu
unterscheiden, bei denen die rechnerische Analyse an einem einzigen, in sich
unverschieblichen, starren Korper erfolgt. Ebenfalls hiufig angewendet wird die Block-
Gleit-Methode im Gegensatz zur Kinematischen Elemente Methode (KEM) nach
GUSSMANN (1982, 1986), die beide den Mehrkérperverfahren zuzurechnen sind.

Alle kinematischen Verfahren beruhen auf der Untersuchung des Grenzgleichgewichtes,
Es muf} jeweils eine "ausrcichende" Variation der verschiedenen Bruchmechanismen
erfolgen, um der tatsiichlichen Lésung méglichst nahe zu kommen. b

Vorliegend erfolgten Traglastuntersuchungen fiir  bewehrte und unbewehrte
Zweischichtensysteme unter Beriicksichtigung der geometrischen und physikalischen
Gegebenheiten der Feldversuche auf Basis der Kinematischen Elemente Methode nach
GuBmann. Die KEM ist als eine Erweiterung des allgemeinen Lamellenverfahrens von
GUSSMANN (1978) bzw. als eine Weiterentwicklung der von GUDEHUS (1972),
GOLDSCHEIDER (1979) u, a. entwickelten kinematischen Verfahren zu verstehen, die
ihren gemeinsamen Ursprung in der Coulombschen Extremalmethode haben. Hinsichtlich
der theoretischen Grundlagen der KEM sei deshalb auf GUSSMANN (1982, 1986) und
GUSSMANN/SCHAD (1990) verwiesen.

Die Berechnungen erfolgten mit einem EDV-Programm, welches bereits von BAUER
(1989) fiir seine Forschungsarbeiten verwendet wurde. Fiir die vorliegende Anwendung
ist vor allem auf folgende von BAUER (1989) ausgefithrten Weiterentwicklungen des
Programmes hinzuweisen:

¢ Bei der Analyse der Tragfihigkeit von Zweischichtensystemen wurden im Rahmen
der geometrischen Systemoptimierung Bruchkorpergeometrien als malgebend
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ermittell, die zu bodenmechanisch unzulissigen Spannungszustinden fiir das
verwendete Tragschmhtmaleml im Bereich des Durchstanzkdrpers fiihrten. Durch
Einfiihrung einer Zusatzbedingung, welche fordert, daB der Spannungszustand im
Elementinneren dem plastischem Grenzzustand unter Verwendung des FlieBgesetzes
von Mohr-Coulomb entsprechen soll, werden die als Modellierungsfehler
bezeichneten Unzulinglichkeiten ausgeglichen. Hierfiir erfolgt unter Betrachtung der
Kriftegleichgewichte die Ermittlung der Hauptspannungen fiir die jeweils betroffenen
Elemente. Danach wird auf Basis der Mohr-Coulombschen Bruchhypothese ein
Ausnutzungsgrad AG, der fir AG = 1 das Element gerade im Grenzzustand
beschreibt, ermittelt. Die geometrische Systemoptimierung wird schliefilich so
gesteuert, dab sich das betroffene Element im Bereich des Durchstanzkorpers gerade
im Grenzzustand befindet.

e Zur Beriicksichtigung der Wirksamkeit der Bewehrung wird davon ausgegangen,
daB diese die Verformungen des Bruchsystems in Bewchrungsrichtung nicht
nachvollzieht. Fiir die an die Bewehrung angrenzenden Bodenbereiche ergibt sich
dadurch ecine Relativverschicbung in Bezug auf die Bewehrung. Somit konnen die
bewehrungsparallen Schubkriifte in die Bewehrung eingetragen werden. Weiterhin
kann eine Abminderung der maBgeblichen Scherfestigkeitsparameter zwischen
Bodenmaterial und Bewehrung definiert werden.

Die sich daraus ergebende, giinstigere Belastungssituation fiir das Untergrund-
material stimmt im Ansatz mit den Erkenntnissen aus den Berechnungen auf Basis
der Finiten Elemente (siche Abschnitt 5) iiberein. Eine physikalisch korrekte
Beriicksichtigung der Bewehrungssteifigkeit ist allerdings nicht méglich, obwohl
durch cine Abminderung der Scherfestigkeiten zwischen Bewehrung und
Bodenmaterial mit abnehmender Bewehrungssteifigkeit eine Korrektur der
Schubkraftabtragung durch die Bewehrung in Analogie zu den FE-Berechnungen
erfolgen kann. Da  jedoch eine Riickkopplung an  entsprechende
Laborversuchsergebnisse (z. B.: Herauszichversuch, direkter Scherversuch) nicht
sinnvoll moglich ist, wurde auf eine entsprechende Simulation der in den
Feldversuchen verwendeten Bewehrungssteifigkeiten verzichtet,

Nachfolgend werden zuniichst die im Zuge der ausgefiihrten Berechnungen
erforderlichen  Programmerweiterungen  vorgestellt, bevor  schlieBlich  eine
Gegeniiberstellung der Berechnungs- und Versuchsergebnisse erfolgt.
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6.5 Programmerweiterungen zur Methode der Kinematischen
Elemente

Die zur Verfiigung stehende Programmversion zur KEM wies keine Moglichkeit auf, die
bei den Laborversuchen festgestellte Spannungsabhingigkeit der Scherparameter des
Tragschichtmaterials (siche Abschnitt 3.2.3 bzw. Abbildung 3.14) zu beriicksichtigen.
Fiir die korrekte Umsetzung der bodenmechanischen Gegebenheiten und die realistische
Ermittlung der  Systemtraglasten erschien eine entsprechende numerische
Weiterentwicklung des Programmes unumgiinglich.

Wie bereits ausgefiihrt, mufd bei Traglastuntersuchungen, die auf dem kinematischen
Grenzwertsatz der Plastizititstheorie beruhen, eine Optimierung der Ausgangsgeometrie
im Hinblick auf die Zielfunktion erfolgen. Als Zielfunktion ist die virtuelle Arbeit der
duBeren Krifte am "nachgiebigen Rand" (vorliegend: Belastungsfliche) definiert. Die
maBgebende Zielfunktion bzw. Traglast des Zweischichtensystems ergibt sich aus dem
ungiinstigsten aller méglichen und zulissigen Bruchmechanismen. Bei der Variation der
Geometrie zur Ermittlung des mafigebenden Bruchmechanismus sind verschiedene
Nebenbedingungen einzubalten. Einige sind als trivial und einfach erfiillbar zu bezeichnen
(z. B.: berandende Konstruktionselemente, wie Randfelsschichen, Symmetrieachsen,
etc.). Andere Nebenbedingungen wie die Einhaltung positiver Lingen fiir die
Elementseiten und die Kontrolle, daB Elementflichen stets positiv sein miissen, sind
mathematisch ebenfalls relativ leicht zu erfassen, wihrend die bodenmechanische
Nebenbedingung, keine oder nur geringe Zugkrifte zuzulassen, vergleichbar dem
Bruchkriterium Tension-cut-off in den Abschnitten 4 und 5, schwieriger zu behandeln ist,
da hiufig nicht auf Anhieb eine Startgeometrie gefunden wird, die eine zugkraftfreie
Statik aufweist. Weiterhin wurde wihrend der Berechnungsdurchfithrung wiederholt
festgestellt, dal} mit den implementierten Optimierungsalgorithmen bei der Variation der
Systemgeometrie zur Lokalisierung des kritischen Bruchmechanismus eine erhebliche
Gefahr besteht, nicht die maBigebende Bruchgeometrie, also das absolute Minimum fiir
die Zielfunktion aufzufinden, sondern daB teilweise lokale Minima ermittelt und als
maBgebend angegeben werden.

Fiir eine Kontrolle der vorgenannten Problematik wurden dem Programm grafische
Darstellungsméglichkeiten hinzugefiigt. Weiterhin schien es erforderlich, die verfiigbaren
Optimierungsstrategien zu erweitem, um eine moglichst umfassende Abpriifung
verschiedenster Bruchgeometrien zu ermoglichen. Dies reduziert die Gefahr lokaler
Minimumsfindung erheblich und erleichtert das Auffinden von zugkrafifreien
Bruchgeometrien.

6.5.6 Spannungsabhiingige Scherparameter

Zur Erlduterung der Bericksichtigung spannungsabhingiger Scherparameter muff kurz
auf die Festlegung der Geometrie, die Kinematik und auf die statischen
Grundgleichungen zur KEM eingegangen werden.

Die Festlegung der System- und Elementstruktur erfolgt knotenorientiert. Zur
Beschreibung der Geometrie eines kinematischen Elementes werden drei bzw. vier
Eckpunkte mit den kartesischen Koordinaten x; und z; eingefiihrt (Abbildung 6.1). Den
Elementen und Seitenrindem werden die Stoffparameter des zugehérigen
Bodenmaterials zugeordnet, wobei bei inneren Rindemn an der Grenzschicht zweier
Materialien zu beachten ist, daB} jeweils die niedrigeren Scherparameter mafigeblich sind.
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Abbildung 6.1: Krifte und Bezeichnungen am kinematischen Element
KINEMATIK

Der Bewegungsmechanismus wird durch eine vertikale Verschiebung des
Belastungsbalkens gegen die z-Richtung ausgelost. Aufgrund der geradlinigen
Begrenzungen der als starr angenommenen Elemente konnen nur Translationen
auftreten.  Zeichnerisch lassen sich die Verschiebungsvektoren aus dem
Verschiebungsplan (Hodograph) bestimmen, Analytisch werden die unbekannten
Relativverschiebungen durch die Formulienng eines globalen Gleichungssystems
bestimmt, wobei die Anzahl der inneren Knoten mit der Anzahl der Elemente
iibereinstimmen muf, so daf} sich fiir jedes Element die Relativverschicbung in x- und z-
Richtung ergibt. Daraus konnen schlieBlich die Richtungen der in den Bruchflichen
wirkenden  Scherkrifte  ermittelt werden, die als Reaktionskrifte den
Relativverschiebungen entgegenwirken. Von der Kinematik wird also eine
Vorzeichenmatrix an die Statik fiir die Festlegung der Richtungen der Scherkrifte
iibergeben. Die Untersuchung der Kinematik ist auBlerdem erforderlich, um die
Bewegungsfihigkeit und somit die Zuldssigkeit des angenommenen Systems
nachzuweisen. Weiterhin konnen aus den Relativverschiebungen die Absolutver-
schiebungen zur Beriicksichtigung der Bewehrung ermittelt werden.
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STATIK

An den Rindern wirken die zur Gewihrleistung des Gleichgewichtes erforderlichen und
in Abbildung 6.1 eingetragenen Randkrifie mit folgenden Bezeichnungen und
Zusammenhingen, wobei der Index i fiir den jeweiligen Seitenrand steht:

; maBgeblicher innerer Reibungswinkel am jeweiligen Rand i,
fo¥ maBgebliche Kohision am jeweiligen Rand i,
a; Randwinkel von der Horizontalen gegen den Uhrzeigersinn
auf die ElementauBenseite weisend, positiv,
IR Linge des Randes i,
N/ effektive Normalkraft,
U; Porenwasserdruckkraft = u; -/,
C, Kohisionskraft = ¢; -/,
R; Reibungskraft = N/ -tang;,
O Resultierende aus N/ und R;, mit O, = N//cos¢, .
Die auf einen Rand wirkende Kraft S; ergibt sich zu
S;p=N{+U; (6.1)
Siy =R +C, (6.2)
mit Sin als normal zum Rand i wirkender Komponente und
S; als tangential zum Rand i wirkender Komponente.

Unter Beriicksichtigung eines "Richtungsvorzeichens”, mit welchem der innere
Reibungswinkel und die Kohiision multiplikativ zu beaufschlagen sind, um die bei der
Kinematik festgestellte Wirkungsrichtung der Scherkrifte festzulegen, ergeben sich die
kartesischen Komponenten von S zu:

Six= N,—'-(—sin e, —cosa; -tan{ p; 6',)) =U; -sin o; — C; - §; -cos o (6.3)

Siz= N,-'-(cosai —sin @; -tan(g),- é',)) +U; -cosa; —C; - 6; -sin ¢ (6.4)
mit S x Komponente in x-Richtung,
Sz Komponente in z-Richtung,
o "Richtungsvorzeichen" der Scherparameter am Rand i (aus
der Kinematik bekannt).

Damit ist die auf einen Rand i wirkende Kraft S; nach Gr6Be und Richtung auf die einzig
noch unbekannte Kraft N; zuriickgefiihrt.

Werden weiterhin die Wirkungen des Eigengewichts sowie eventuelle Auflasten (Linien-
oder Einzellasten) in die Vektoren p, und p, zusammengefallt und das Gleichgewicht in
x- und z-Richtung fiir alle Elemente (von Element 1 bis j) iiber jeweils alle Rinder
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(Summe von Rand 1 bis Rand k) aufsummiert und angeschrieben, exgibt sich ein lineares
Gleichungssystem. Fiir j Elemente stehen 2 - j Gleichungen zur Verfiigung. Die statische
Bestimmtheit der Losung ist dann gegeben, wenn die Anzahl der unbekannten
Randkrifte NV exakt der zweifachen Anzahl der Elemente entspricht. Das globale
Gleichungssystem lautet:

Von Element 1:

k
Z(N,»’1 -(—sin a} - cosa} -tan(go,! -5,1-))—U,A1 -sin a} —C,-l -6,1~ -oosa}) +p,1c =0 (6.5)
i=1

k
Z(N,»’1 v(cosa} —sin a,! -tan(go,l» -¢’5}))+U,-1 ‘cosa,l- —C,-l -5} -sin a})-!-p; =0 (6.6)

i=1

bis Element j:

k
Z(N,.’j -(—sin a{—cosa{-tan(q){-@"))—Uf -sinaf—Cf-&f-cosa{)+pJ{ =0 (6.7)
=1
k
Z(N,.'j -(cosa{—sin al 'tan((o,."~5{'))+Uf'-cosaif—cij-(‘i,f-sin a,])+pj =0. (6.8)

i=1

In Matrizenschreibweise ergibt sich:
[K]-{n}+{F}=0 (6.9)

mit K] Reibungsmatrix (siche GUSSMANN (1985)), die durch die
verschiedenen Winkel (Reibungswinkel, Randwinkel) sowie
die Richtungsvorzeichen gebildet wird,

{N 2! Vektor der unbekannten effektiven Normalkrifte,

{F} Lastvektor, der alle bekannten dufieren Krifte (Kohision,
Wasserdruck, Eigengewicht, Auflasten) enthilt.

Die Losung des Gleichungssystems erfolgt durch Anwendung des GauBschen
Algorithmus.
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SPANNUNGSABHANGIGE SCHERPARAMETER

Da der innere Reibungswinkel den Aufbau der Reibungsmatrix {K] und die Kohasion den
Lastvektor {F} beeinflut und beide Scherparameter von den Spannungen, die sich
direkt aus den zu ermittelnden effektiven Normalkrifien {N'} ergeben, abhiingen, ist das
Gesamtgleichungssystem (Gleichungen (6.5) bis (6.9)) nicht mehr geschlossen losbar,
sondem stellt sich folgendermafien dar:

Von Element 1:

i(N,-’l -(—sin a,! —cosa} -tan(¢,1(N,-'1)-5,1))—U,'l'Sin 0‘71' —C}(Nf'l)ﬁ} -cosa})+p,1r =0
i=1

i(N,—'l -(cosa}—sin a -tan(@!(Nf’l)'fs}))’“Uil -cosa; -C}(N;l)'a} -sin a})+p; =0
i=1

bis Element j:

k 4 ; ] N i

> (Wi! (~sinaf ~cosa anlgl(}')-)) U] sin! -c/(N}?)- 8] -cosa } .pl =0
i=1

33w/ (cosaf =sina -l g/ (W78} 4 U7 -cosal = C/{N}?)- 8 -sinaf )] = 0
i=l

wobei (0,!(1\/,-’1) bzw. (o{(N,”) und

C,~1(N,-’ 1) bzw. Cif (N,' J ) die jeweilige Abhiingigkeit der Scherparameter vom

Spannungszustand ausdriicken.

In Matrizenschreibweise ergibt sich
[K(V)]-AN+{F(N")}=0. (6.10)

Die Losung des Gleichungssystems (6.10) erfolgt auf iterativem Weg. Zunichst werden
unter Vorgabe der Sekantenwerte fiir die Scherparameter nach DIN 18137 die
zugehdrigen effektiven Normalkrifte ermittelt. Danach kénnen die dann maBgeblichen
Scherparameter bestimmt werden, um diese mit den fir die Losung des
Gleichungssystems verwendeten Scherparametern zu vergleichen. Werden an einem oder
mehr Rindern Differenzen zwischen den verschiedenen Scharen von Scherparametemn
festgestellt, die ein benutzerdefiniertes Malf} (getrennt fiir Kohiision und Reibungswinkel)
iiberschreiten, erfolgt eine erneute Assemblierung der Matrix [K(N')] sowie des
Lastvektors {#(N")} auf Basis der aktualisierten Scherparameter, und Gleichung (6.10)
wird emeut geldst. Die sich dann ergebenden Scherparameter in Abhiingigkeit der aktuell
ermittelten Normalkriifte werden wiederum mit dem zuletzt maBgeblichen Satz von
Scherparametern  verglichen wusw., bis die vorgegebenen Toleranzwerte fiir
Reibungswinkel und Kohision an allen Rindem unterschritten werden.

Ausgefiihrte Berechnungen fiir verschiedene Anwendungen (Grundbruch, Erddruck.
Nachweis in der tiefen Gleitfuge, Zweischichtensystem) wiesen eine relativ schnelle
Konvergenz des Algorithmus aus. Bei einer Reibungswinkeldifferenz von etwa 17° und
einem Unterschied fiir den Wert der Kohision von 150 kN/m? iiber das gesamte
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Spannungsspektrum wurden bei einer zu unterschreitenden Toleranzvorgabe von 0.5° fiir
den Reibungswinkel und 1.0 kN/m? fiir die Kohdsion zwischen vier und acht Iterationen
bendtigt.

Das Ablaufschema fiir Berechnungen nach der Kinematischen Elemente Methode unter
Beriicksichtigung spannungsabhingiger Scherparameter ist in Abbildung 6.3 dargestellt.

Zur Beschreibung der Abhiingigkeiten von Reibungswinkel und Kohision vom
Spannungszustand kénnen prinzipiell verschiedenartige Funktionen durch Anpassung
mittels Randbedingungen aus Labor- oder auch Feldversuchen festgelegt werden.
Hinsichtlich der Flexibilitdt der Anwendung und aus bodenmechanischen Griinden schien
es jedoch giinstiger die zu beschreibende Mohrsche Umhiillende durch eine Anzahl
Coulombscher Geraden anzuniihem, die jeweils nur in bestimmten Spannungsabschnitten
als mafgebend definiert sind. Es ist dem Anwender tiberlassen, in welchen Bereichen
aufgrund starker Gradienten der Mohrschen Umbiillenden eine engere Abstufing
vorzusehen ist. Bei einer maximalen Anzahl von 15 Bereichen, fiir die jeweils die
mafigebenden Coulombschen Geraden zu definieren sind, koénnen funktionale
Zusammenhinge nahezu beliebig genau vorgegeben werden.

Zur Verdeutlichung ist in nachfolgender Abbildung eine Mohrsche Umbiillende
aufgetragen, die beispiclhaft eine sehr ausgepriigte Kriimmung aufweist und aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nur durch vier Coulombsche Geraden beschrieben wird. Auffillig
ist die bereits erreichte Genauigkeit der Annilherung,

Schubspannung [kN/m?]
\

I| II 11 1Y L~
l\nFohrsche Umbhiillende %"
Py
04 “”T// QS
% 1 /4
& i " Coulombsche Geraden
1 J [ —p
o 0 o 1 a 2 o 3 g 4

Normalspannung [kN/m?]

Abbildung 6.2:  Beschreibung der Mohrschen Umhiillenden durch vier Coulombsche
Geraden
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Abbildung 6.3:  Ablaufdiagramm fiir Berechnungen nach der KEM unter

Beniicksichtigung spannungsabhingiger Scherparameter
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6.5.7 Optimierungsverfahren

In der zur Verfiigung stehenden Programmversion nach der Methode der Kinematischen
Elemente waren zwei leistungsfihige Optimierungsalgorithmen zur Lokalisierung des
kritischen Bruchmechanismus implementiert:

GRADIENTENMETHODE:

Bei der Gradientenmethode wird fiir jede Verschiecbung eines Freiheitsgrades die
Verinderung auf die Zielfunktion (Gradiente) betrachtet, Wird eine Verbesserung der
Zielfunktion festgestellt, erfolgt fir das nun aktuelle Grundsystem emeut die
Untersuchung der Gradienten fiir die Verschiebung der einzelnen Freiheitsgrade mit
anschliefender Neufestlegung des Systems. Der sich wiederholende Vorgang wird
beendet, wenn ein System gefunden wird, bei welchem Knotenverschiebungen
ausschliefilich eine Erh6hung der Zielfunktion nach sich zichen, und dic vorgegebene
Mindestschrittweite fiir die Verschiebungsinkremente unterschritten wird.

Solche Methoden, die ausgehend von einer gegebenen Bruchgeometrie die
unmittelbare "Umgebung" untersuchen und bei einer Verbesserung (=Minimierung)
der Zielfunktion (= Bruchlast) die zugehérige Geometrie als maBgebend erkennen,
sind geeignet bei Optimierungsproblemen, die nur ein Minimum aufweisen, dieses zu
lokalisieren bzw. das absolute Minimum zu finden, wenn von einer geeigneten
Startgeometrie ausgehend eine stindig fallende Zielfunktion zum absoluten Minimum
fithrt. Treten jedoch auf dem Optimierungspfad lokale Minima auf, werden diese als
mafBgebend erkannt.

Zur Losung des hiufig aufiretenden Problems, eine zugkrafifreie Statik zu erhalten,
sind Gradientenverfahren ebenfalls wenig geeignet. Durch die Einfiilhrung eines
linearen Strafertekonzeptes, wodurch die Zielfunktion additive Aufschlige erhilt, in
Abhingigkeit von der GroBe der aufgetretenen Zugkraft, wurden diesbeziglich
Verbesserungen erzielt. Jedoch kann grundsitzlich mit Gradientenverfahren eine
zugkrafifreie Statik nur gefunden werden, wenn ein stindig (nicht unbedingt stetig)
fallender Pfad zur zugkraftfreien Statik fiihrt.

Gradientenverfahren eignen sich also insbesondere als Endstufe der Optimierung, um
das Minimum zu lokalisieren, welches einer giinstigen Ausgangsstruktur "zugeordnet”
ist.

EVOLUTIONSSTRATEGIE NACH RECHENBERG (1977)

Mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators werden verschiedene Systemgeometrien
innerhalb der vorgegebenen Bewegungsmoglichkeiten der Freiheitsgrade beliebig
ermittelt, Fiir jede der so ermittelten Geometrien werden innerhalb eines festgelegten
Bereiches (Standardabweichung) weitere Untersysteme untersucht. Fiir jedes
Hauptsystem wird somit ein Untersystem gefunden, bei dem die Zielfunktion minimal
ist. Eine detaillierte Nachuntersuchung erfolgt schlieBlich bei Reduktion der
Standardabweichungen im Bereich des festgestellten Minimums aller untersuchten
Systeme.

Die Konvergenz zum mafigebenden Bruchmechanismus st bei der
Evolutionsstrategie, wie eigentlich bei allen Optimierungsverfahren, bei der
vorliegenden, meist vieldimensionalen Problematik, nicht gesichert. Es wird jedoch ein
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deutlich weiteres Spektrum von Bruchgeometrien, bei entsprechender Anzahl von
Geometrievariationen, untersucht als beim Gradientenverfahren.

Fiir die Suche nach einer zugkraftfreien Statik ist das Verfahren als bedingt geeignet
zu bezeichnen, wenn diese auch nicht immer gefunden wird.

Die Evolutionsstrategie gilt als stabil und sehr rechenintensiv, weshalb die Qualitat der
Losung hiufig stark mit der erlaubten Rechenzeit (und damit der Anzahl der
untersuchten Systeme) korrespondiert. Die Evolutionsstrategie eignet sich deshalb
insbesondere als Vor- und Mittelstufe der Optimierung.

MOTIVATION FUR EIN WEITERES OPTIMIERUNGSVERFAHREN

Wiihrend der Ausfiihrung der Berechnungen stellte sich hiufig die Problematik, zunéichst
ein zugkrafifreies System zu finden. Weiterhin wurden bei bereits abgeschlossenen
Rechenlidufen im Zuge von Kontrollrechnungen wihrend der weiteren Programmicrung
gelegentlich maBgeblichere Systemkonfigurationen festgestellt. Aufgrund dieser so
entstandenen Unsicherheit und den Schwierigkeiten zuliissige Systeme zu lokalisieren,
schien es erforderlich, der Programmversion das nachfolgend erlduterte Optimierungs-
verfahren hinzuzufligen.

ENUMERATION BZW. RASTERTECHNIK

Die Enumeration ist als eine Art "flichendeckendes” Optimierungsverfahren anzusehen.
Fiir jeden Freiheitsgrad des Grundsystems ist die Anzahl n der gewiinschten
Unterteilungen anzugeben. Daraus ergeben sich n+/ Stiitzstellen des jeweiligen Knotens
in Richtung des entsprechenden Freiheitsgrades. Bei der Berechnung werden alle
méglichen geometrischen Kombinationen untersucht und die zehn “besten”
Bruchsysteme beibehalten, um sie im Anschlu an die Enumeration einem Endstufen-
optimierungsverfahren, wie beispielsweise der Gradientenmethode, zuzufiihren.

Hinsichtlich des Rechenbedarfs ist das Verfahren bei zunehmender Anzahl von
Freiheitsgraden als sehr rechenintensiv zu bezeichnen. Bei einer einheitlichen Festlegung
von 7 Unterteilungen fiir jeden Freiheitsgrad und einer Anzahl von m Freiheitsgraden,
ergeben sich k zu berechnende Systemkonfigurationen:

b=lnt)™ 6.11)

Aus praktischer Sicht sollten mindestens 3 Unterteilungen pro Freiheitsgrad untersucht
werden, um zumindest dic Grenzwerte an sowie die Drittelspunkte zwischen den
Restriktionen geometrisch zu erfassen, Damit diirfte die Anwendbarkeit des Verfahrens
auf Systeme mit hochstens 10 Freiheitsgraden limitiert sein, wenn als Mafistab die heute
verfiigbaren IBM-kompatiblen Computer der Prozessorklasse 80486 zugrundegelegt
werden, Es ist dann eine Rechenzeit von ctwa 20 Stunden (auch abhiingig vom zu
untersuchenden System) zu veranschlagen. Eine Erweiterung der Maglichkeiten bietet
sich natiirlich an, wenn bestimmte Freiheitsgrade nicht "bewegt" werden miissen, da
deren optimale Lage beispiclsweise aus Vorberechnungen bzw. Versuchsergebnissen (die
Variante der Schnecbeli-Modelle ist diesbeziglich besonders interessant) bereits bekannt
1st.

Bei der Rastertechnik ist besonders auf eine sionvolle Vorgabe der Restriktionen zu
achten. Genauigkeitsverluste sind Folgen einer zu groBziigigen Vorgabe, wiihrend eine
zu stark cinengende Definition der Restriktionen maglicherweise das absolute Minimum
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ausschlieBt. Ein stufenweises Vorgehen, ndmlich Restriktionen von Freiheitsgraden, die
wenig Varianz in der Zielfunktion bewirken, zunehmend einzuschriinken und die zu be-
rechnenden Unterteilungen entsprechend zu minimieren, hat sich diesbeziiglich bewihrt.

Ein besonderer Vorteil des Verfahrens besteht weiterhin in seiner Nachvollziehbarkeit, so
daB bei einer Beschriinkung der zu variierenden Freiheitsgrade auch ohne stufenweises
Vorgehen bereits eine umfassende Analyse der méglichen Bruchmechanismen erfolgen
kann und somit auch wenig erfahrene Anwender einen leichten Zugang zur Methode der
Kinematischen Elemente finden konnen. Insbesondere hat sich das Verfahren bewihrt,
eine zugkrafifreie Statik zu lokalisieren, weshalb die Enumeration als Vor- bazw.
Mittelstufe der Optimierung zu bezeichnen ist. Unumginglich ist es, im Anschluf an die
Enumeration eine Endstufenoptimierung (z. B.: Gradientenmethode, Quasi-Newton-
Verfahren) auszufiihren.

6.6 Berechnungen am Zweischichtensystem

6.6.1 Systemmodellierung und Materialparameter

Das verwendete kinematische Modell fiir unbewehrte und bewehrte Systeme ist in
Abbildung 6.4 beispielhaft fiir eine Tragschichthéhe von 15 cm dargestellt.

A z-Achse

Lastflache
14 15 16
HO) /%\ % ﬁragschiCht
6 17 8 gef. Bewehrung
Untergrund

(D bis(?) Elementnumerierung

1 bis16 Randnumerierung

—>
x-Achse

Abbildung 6.4:  Systemmodellierung des (bewehrten) Zweischichtensystems
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Aufgrund der Versuchsdurchfiibrung wurde bei den Berechnungen vom ebenen
Verformungszustand ausgegangen. Unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften
erfolgte eine Modellierung von nur einer Systemhalfte.

Fiir die Definition der Scherparameter des Tragschichtmaterials wurde die in Abbildung
3.13 angegebene Mohrsche Umhiillende durch eine Schar Coulombscher Geraden,
gemil Absatz 6.1.1, ersetzt. Die Scherparameter des Untergrundmaterials waren
entsprechend den Ergebnissen der Triaxialversuche (siehe Abschnitt 3.2.2.2) nicht
spannungsabhingig festzulegen. Die angesetzte Kohiéision betrug 11.4 kN/m* bei
vernachlissigbarem Reibungswinkel (siehe Abbildung 3.8).

Die Systemoptimierung erfolgte unter Freigabe aller bodenmechanisch sinnvollen
Knotenverschiebungen unter Beriicksichtigung einer Startgeometrie, wie sie BAUER
(1989) im Rahmen von Scheebeliversuchen festgestellt hat. Als erste Optimierungsstufe
wurde die unter Abschnitt 6.1.2 beschriebene Enumerationstechnik eingesetzt.
Kontrolldufe wurden mittels der Evolutionsstrategie ausgefiihrt, bevor als Endstufe der
Optimierung das Gradientenverfahren verwendet wurde.

6.6.2 Ergebnisse der Berechnungen und Vergleich mit den Feldversuchen

Ein wesentliches Ergebnis von Berechnungen nach der Kinematischen Elemente
Methode ist die Ermittlung der Bruchlast des Systems. Wie bereits erldutert, basiert das
Verfahren auf dem zweiten Grenzwertsatz der Plastizititstheorie, weshalb eine
Anniherung an die sogenannte exakte Losung von "oben", also der unsicheren Seite,
erfolgt. A priori gilt dies aus den nachfolgenden Griinden jedoch nicht fiir bewehrte
Systeme:

o« Die traglaststeigemmde Wirkung einer Bewehning in Bezug auf die
Spannungsverteilung im Zweischichtensystem wird iberschitzt, da von einer
vollstindigen Ubernahme der bewehrungsparallelen Schubkraft durch die
Bewehrung, unabhingig vom verwendeten Typ, ausgegangen wird. Aus den
Erkenntnissen der FE-Berechnungen werden jedoch mit zunehmender
Bewehrungssteifigkeit realistische Spannungszustinde beschrieben.

o Es erfolgt keine Beriicksichtigung der Membrantragwirkung der Bewehrung, woraus
wiederum eine Unterschitzung der ermittelten Traglasten resultiert. Diesbeziiglich
wurde bei den FE-Berechnungen bei niedriger Bewehrungssteifigkeit wiederum ein
vernachldssigbarer Einfluf} festgestellt.

Es sind somit zwei gegenliufig wirkende Effekte zu beurteilen. Unter Beriicksichtigung
der Erkenntnisse, die im Zuge der FE-Berechnungen gewonnen wurden, ist die
traglaststeigernde Wirkung einer Bewehrung beim Zweischichtensystem wesentlich auf
die verinderte Spannungsverteilung in der Schichtgrenze (Ubemahme der
Horizontalkomponenten der Spreizkrifte des Tragschichtmaterials durch die
Bewehrung) und nur untergeordnet auf diec Membrantragwirkung der Bewehrung
zuriickzufiihren. Zusammenfassend ist deshalb mit zunehmender Bewehrungssteifigkeit
von  einer  realistischen = Beschreibung des  Tragverhaltens  bewehrter
Zweischichtensysteme durch die Methode der Kinematischen Elemente auszugehen,
weshalb nachfolgend ein Vergleich mit den Traglasten der gewebebewehrten Systeme
erfolgt. Die Belastbarkeit bewehrter Systeme bei Verwendung einer Schichtgrenz-
bewehrung niedriger Steifigkeit wird mit der KEM tendenziell iberschitzt.

In Abbildung 6.5 sind die ermittelten Grenztragfihigkeiten fir bewehrte und unbewehrte
Systeme der Tragschichthéhen 15 cm und 30 cm aufgetragen. Bezogen auf das jeweils
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unbewehrte System wurde fiir eine Tragschichthéhe von 15 cm eine bewehrungsbedingte

Traglaststeigerung von etwa 115 % und fiir eine Tragschichthéhe von 30 cm eine
Steigerung um 110 % festgestelit

Traglast [kN/m?]

400
[
300 =
bewehrt
200
|
unbewehrt ——”"ﬂ
100
0
10 15 20 25 30 35

Tragschichthohe [cm]

Abbildung 6.5:  Systemtraglasten nach der Kinematischen Elemente Methode

In Abbildung 6.6 sind die als maBgebend festgesteliten Bruchmechanismen des
bewehrten und unbewehrten Systems beispielhaft fiir ¢ine Tragschichthéhe von 15 c¢m
aufgetragen. Bewehrt werden demzufolge wesentlich gréfere Bruchkérper ermittelt, was
insbesondere fiir das Untergrundmaterial gilt.

A Z-Achse

& Lastfliache

ntergrund

bewehrt
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Abbildung 6.6: MaBgebende Bruchmechanismen bei einer Tragschichthéhe von 15 cm
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VERGLEICH MIT DEN FELDVERSUCHEN

Die bei den Feldversuchen ermittelten Grenztragfihigkeiten der unbewehrten und
gewebebewehrten ~ Versuche  sind in  pachfolgender  Abbildung  den
Berechnungsergebnissen auf Basis der KEM gegeniibergestellt. Fiir unbewehrte Systeme
wird demzufolge eine sehr gute Traglastprognose erzielt, was auf die Fiihigkeit der
Kinematischen Elemente Methode, den unbewehrt mafigebenden Bruchmechanismus
(Durchstanzen der Tragschicht) nachzuvollziehen, zuriickzufiihren ist.

Wie bereits erldutert, wird bei bewehrten Systemen die Tragfihigkeit mit abnehmender
Bewehrungssteifigkeit unterschitzt, weshalb in Abbildung 6.7 als Bezugsbasis die
gewebebewehrten Versuche herangezogen wurden. Die Prognosequalitit ist dann als gut
zu bezeichnen, auch wenn fiir die Tragschichthéhe 15 cm eine Uberschitzung von 8 %
und fiir die Tragschichthdhe 30 cm eine Unterschitzung der Systemtraglast von 2 % zu
verzeichnen ist. Werden als Vergleichsbasis die Versuchsergebnisse fiir vliesbewehrte
Systeme verwendet, ergibt sich fiir eine Tragschichthéhe von 15 cm eine Uberschatzung
der Tragfihigkeit von 36 % und fiir eine Tragschichthohe von 30 cm eine Uberschitzung
von 3 %. Der Einflul der Bewehrungssteifigkeit auf die Tragfihigkeit bewehrter
Zweischichtensysteme ist also insbesondere bei niedriger Tragschichthéhe im Vergleich
zur Breite der Belastungsfliche zu beachten.

Traglast [kN/m?]
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300
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100

20 25 30 35
Tragschichthéhe [cm]

Abbildung 6.7:  Vergleich der Systemtraglasten aus Versuch und nach KEM
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7  Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, die maBgebenden Ursachen fiir das durch
Einlage einer Schichtgrenzbewehrung verinderte Trag- und Verformungsverhalten von
zentrisch  belasteten  Zweischichtensystemen versuchstechnisch sowie numerisch
herauszuarbeiten,

Um eine méglichst realistische und unverfiilschte Datenbasis zu erhalten, wurden
zunichst die unter Abschnitt 3 erlduterten Feldversuche ausgefiihrt. Es wurden dabei im
Vergleich mit Ergebnissen anderer Autoren (siehe Abschnitt 2) teilweise deutlich héhere
Traglaststeigerungen fiir bewehrte Systeme festgestellt. Dies ist insbesondere auf die
Verwendung von Kiesmaterial fir die Tragschicht zuriickzufiihren. Dieses wird hiufig
auch praktisch als Tragschichtmaterial eingesetzt, wihrend in der Literatur meist Sande
- teilweise zur Einhaltung der Modellgesetze bei kleinmalistiblichen Versuchen - als
Tragschichtmaterial angegeben werden.

Im Anschlufl an die Feldversuche erfolgten Berechnungen auf Basis der Methode der
Finiten Elemente. Hinsichtlich der Traglastvoraussage wurde dabei durch Vergleich mit
den Feldversuchen die Notwendigkeit festgestellt, die Spannungsabhingigkeit der
Materialparameter im Rahmen der numerischen Analyse moglichst exakt abzubilden. Zur
korrekten Beriicksichtigung der Materialparameter wurde eine Erweiterung des
verwendeten Stoffgesetzes sowie des Iterationsalgorithmus zur Gleichgewichtsfindung
bei Einhaltung des Bruchkriteriums erforderlich (siche Abschnitt 4).

Mit den beschrichenen bodenmechanischen Erweiterungen des Programmsystems konnte
eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse mit den
Feldversuchsergebnissen erzielt werden. So erfolgt eine sehr gute Prognose fiir

o die Traglast bewehrter Systeme,
o die Maximalverformungen in der Symmetrieachse und fiir
o die Maximaldehnungen und Zugkrifte der Bewehrung,

Die rechnerisch ermittelten Verformungs- und Spannungsverteilungen werden im
Vergleich zum Versuch etwas iiberschiitzt. Deshalb wird wegen der erforderlichen
Gleichheit der Vertikalspannungen deren Maximalwert numerisch etwas unterschitzt,

Durchstanzvorgiinge, die in der Regel bei unbewehrten Systemen den Bruchvorgang ein-
leiten, konnten mit der FEM nur andeutungsweise nachvollzogen werden. Entsprechend
wurden die Systemtraglasten der unbewehrter Systeme um 12 % bis 22 % iiberschiitzt.

Im Rahmen der kinematischen Analyse (Kapitel 6) war zundchst wiederum die
Beriicksichtigung der Nichtlinearitiit der Materialparameter erforderlich, und es wurde
die Notwendigkeit zur Entwicklung eines Vorstufenoptimierungsverfahrens deutlich.

Generell weist die KEM als starrplastisches Verfahren im Vergleich zur FEM den
Nachteil auf, daB keine Aussagen zu den Systemverformungen und den
Bewehrungsdehnungen erhalten werden. Weiterhin kann keine Beriicksichtigung der
verschiedenen Steifigkeiten der Geokunststoffe erfolgen. Wie durch die Berechnungen
gezeigt werden konnte, lassen sich - aufgrund des Ansatzes zur Beriicksichtigung der
Bewehrung - die Traglasten fiir bewehrte Zweischichtensysteme mit steifer Schichtgrenz-
bewehrung gut prognostizieren,
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Die KEM stellt hinsichtlich der Traglastermittlung fiir unbewehrte Systeme eine sehr
gute Erginzung zur FEM dar, da der beim unbewehrten System hiufig maBgebende
Bruchmechanismus - Durchstanzen der Tragschicht - mit der KEM nachvollzogen
werden kann. Eine entsprechend gute Traglastprognose konnte deshalb fiir unbewehrte
Systeme erzielt werden, nachdem die Spannungsabhiingigkeit der Materialparameter
numerisch beriicksichtigt wurde.

Die maBgeblichen Ursachen fiir die Verbesserung des Trag- und Verformungsverhaltens
des Zweischichtensystems durch Einlage einer Schichtgrenzbewehrung sind nachfolgend
zusammengefaft:

o Durch Einlage einer Bewehrung konnen von der Tragschicht wesentlich hohere
Schubspannungen im Bereich der Schichtgrenze aufgenommen werden.

o Aufgrund des einschniirenden Effektes der Bewchrung erfolgt eine Reduktion der
Horizontalverformungen, woraus eine Verspannung insbesondere des Tragschicht-
materials resultiert. Auflockerungsvorgiinge im Bereich der Tragschicht, die zu einem
Abfall der Scherparameter fithren, werden dadurch reduziert und die Lastverteilung in
der Tragschicht begiinstigt.

« Die Schichtgrenzbewehrung reduziert in erheblichem Mafe die Ausbildung von
Durchstanzmechanismen, die bei unbewehrten Systemen hiufig die Versagensursache
darstellen.

« Aufgrund der Ubemahme der Schubkrifte aus der Tragschicht durch die Bewehrung
entsteht fiir das Untergrundmaterial bei bewehrten im Vergleich zu unbewehrten
Systemen eine giinstigere Belastungssituation. GroBere Bruchkorper fiir die Ermitt-
lung der Systemtraglast sind deshalb bei bewehrten Systemen mafgeblich, woraus
eine hohere Belastbarkeit resultiert.

o Die Membrantragwirkung hat auf die Traglaststeigerung bewehrter Zweischichten-
systeme nur einen untergeordneten EinfluB. Lediglich bei hoher Bewehrungssteifigkeit
und groBen Systemverformungen ergibt sich aus der Membrantragwirkung eine nicht
zu vernachlissigende Erhohung der Systemtraglast.

AUSBLICK

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte die Zuverlissigkeit der verwendeten
numerischen Verfahren bei entsprechender Anpassung der Algorithmen zur méglichst
exakten Erfassung des Materialverhaltens nachgewiesen werden.

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, daB theoretische und programmtechnische
Weiterentwicklungen zur Erhéhung der Prognosequalitit der FE-Berechnungen, beson-
ders bei der numerischen Behandlung von ermittelten unzuldssigen Zugspannungen,
moglich sind. Die praktisch aufiretende Rissebildung und damit die Entkoppelung von
Bodenbereichen sollte durch geometrisch nichtlineare Kluft- oder Bruchverfolgungsalgo-
rithmen rechnerisch nachvollziehbar sein, um Durchstanzvorginge abbilden zu kénnen,

Fiir die Erstellung von Bemessungsregeln sind schlieBlich Berechnungen auf Basis der
FEM mit umfangreichen Parametervariationen auszufiilhren. Es kénnen dann, zusitzlich
zu den Traglasten der Systeme, Aussagen zu den zu erwartenden Systemverformungen
und zu den Dehnungen bzw. Zugkriften der Geokunststoffe erfolgen.
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