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Kurzfassung 

Durch Einlage einer Schichtgrenzbewehruug verbessert sich das Trag- uud 
Verformwigsverhalten von Zweischicbtensystemen deutlich. Trotz des häufigen 
Einsatzes von Schlchtgreuzbewehrungen im Zweischichtensystem siud die für die 
Traglaststeigenmg und Verformuugsreduzierung ursächlichen Mecl1a.nismen nicht 
in ausreichendem Maße bekannt. Zielsetzuug der vorliegenden Arbeit war es 
deshalb, die maßgebenden Ursachen für das durch Einlage einer 
Schichtgrenzbewehrung veränderte Trag- wid Verfonnnngsverha)ten von lotrecht 
mittig belasteten Zweischichtensystemen versuchstechnisch und numerisc.h zu 
w1tersuchen. 

Um eine möglichst realistische Datenbasis zu erhalten, wurden zunächst 
großmaßstäbliche Feldversuche ausgeführt . Im Anschluß an die Feldvern1che 
erfolgten Berechnuugen mittels der Methode der Finiten Elemente (FEM). 
Hinsichtlich der Traglastvoraussage ergab sich durch den Vergleich mit den 
Feldversuch.eo die Notwendigkeit, die Spannungsabhängigkeil der 
Materialparameter im Rahmen der mwerischcn Analyse möglichst exakt 
abzubilden. Zur korrekten Berlicksi.chtigung der Materialparameter wurde eine 
Erweiteruug des verwendeten Stoffgeset1.es sowie des lterationsalgorithmus zur 
Gleichgewichtstinduug uuter Einhaltung des Bruchkriteriums erforderlich. 

Mit den bod.enmecha.niscben Erweiteruugen des Programmsystems konnte eine 
gute ÜbereinstimmWlg der Bereclmungsergebni.sse mit den Feldversuchs­
ergebnissen und eine sehr gute Prognose für 

die Traglast bewehrter Systeme, 

die Maximalverformungen in der Symmetrieachse und für 

die Maximaldehnungen und Zugkräfte der Bewcltruug erzielt werden. 

Durchstanzvorgiillge, die in der Regel bei wibewehrten Systewen den 
Bruchvorgang einleiten, konnten mit der FEM nur andeutungsweise nachvollzogen 
werden. Deshalb wurden die Syst.cmtraglasten der uubewehrter Systeme wn 12 % 
bis 22 % überschätzt. 

Im Rahmen der kinelDlltischen Analyse, (I<EM) war zonäc.hst wiederum die 
Berück ichtigung der Nichtlinca.tltät der Materialparamet.er erforderlich, wid es 
wurde die Notwendigkeit zur Entwicklung eines Vorstufenoptimierungsverfahrens 
deutlich. Die KEM stellt hinsichtlich der Traglastermittluug für unbewehrte 
Systeme eine sehr gute Ergänzung zur PEM dar, da der beim unbewehrten System 
häufig maßgebende Bruchm.echa.nismus (Durchstanzeo der Tragschicht) mit der 
KEM nachvollzogen werden kann. Eine entsprechend gute Traglastprognose 
konnte deshalb für unbewehrte Systeme erzielt werden, nacbde.m die 
Spannwigsabhängigkeit der Materialparameter numerisch berücksichtigt wurde. 

Die maßgeblichen Ursachen für die Verbesserung des Trag- und Verfo.rmuugs­
verhaltens des Zweischichtensystems durch Einlage einer Schichtgrenzbewehrung 
Jassen sich wie folgt zusammenfassen: 

• Durch Einlage einer Bewehrung können von der Tragschicht wesentlich höhere 
Schubspannungen im Bereich der Schichtgrenze aufgenommen werden. 



• Aufgrund des einschnürenden Effektes der Bewehnlllg erfolgt eine Reduktion 
der Horizontalverformungen, woraus eine Verspannung insbesondere des 
Tragschichtmaterials resultiert. Auflockerungsvorgänge im Bereich der 
Tragschicht, die zu einem Abfall der Scherparameter führen, werden dadurch 
reduziert und die Lastverteilung in der Tragschicht begünstigt. 

• Die Schichtgrenzbewehrung reduziert in erheblichem Maße die Ausbildung von 
Durchstanzmechanismen, die bei unbewehrten Systemen häufig 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 
Übernahme der Schubkräfte aus der Tragschicht durch die Bewehrung 
zurückzuführen. Für das Untergrundmaterial entsteht also bei bewehrten im 
Vergleich zu unbewehrten Systemen eine günstigere Belastungssituation. 
Deshalb sind bei bewehrten Systemen größere Bruchkörper für die Ermittlung 
der Systemtraglast maßgeblich, woraus eine höhere Belastbarkeit resultiert. 

• Die Membrantragwirkung hat auf die Traglaststeigerung bewehrter 
Zweischichtensysteme nur einen untergeordneten Einfluß. Lediglich bei hoher 
Bewehrungssteifigkeit und großen Systemverformungen ergibt sich aus der 
Membrantragwirkung eine nicht zu vernachlässigende Erhöhung der 
Systemtraglast. 



Summary 

Tue bearing and deformation characteristics is improvcd by using a geosynthetic 
reinforcewent placed nt the base of a Jayer of granular fil1 ou lhe surface of soft 
clay (called reinforced two-layer system). Allhough tbis kind of reinforcement is 
often used, the soilmechnnica1 main reasons for tl1e effectiveucss are uot exactly 
known. Canying 0111 trials and using numericnl methods, the- uu-get of this thesis 
consisted in working out tbe relevant reasous for the improvement of thc bearing 
and deformation characteristics. 

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

Subseqnently, calculations based on the Fillite Element Meihod {FEM) have been 
carricd out. The comparison wilh the .lield trials resulted i.11 the 11.eed of rcßectfog 
exactly the dependence of the material parametcrs on the stress level. lt was 
necessary to e>,1end the used yicld critcrion m1d the Iteration algorithm for an exact 
coosideration ofthe variability ofthe material parameters. 

With tbe described soilmechauica] extensions ofthe program system lhe calcularion 
results showed a good agreemcnt with the site tests. A very good prognosis could 
be achieved for 

• the bearing capacity ofreinforced systems, 

• the maximum deformation and 

• the maximum strains and stresses of the reinforcement. 

The FEM was not ab~e to calculate exactly the main foilurc causc for reinforced 
syStems, lhe punching procedure of tbe granular layer. The.refore, the load 
capacities ofwrreiuforccd systell)S have been overestimated for 12 % lo 22 %. 

The load copacilies of llllfeinforced systems can well be detennincd with the 
Kinemarical Element Melhod (KEM), because it is possible to model the 
mentiooed main failure cause. Therefore, tlle KEM represents a good completion 
ofthe FEM. The KEM program had to be modified to model the nonlinearit:y of 
tbe material parameters. .Furlhermore, il was necessary to develop another 
optimation algoritlun. By these modifications a very good prognosis of the lond 
capacities ofuru-einforced systems could be acbievcd. 

TI1e relevant reasoos for the improvement of the bearing and defom1ation 
cbaracteristics of the reinforced two-layer system in comparison witl1 the 
unreinforced system can be summarized es follows: 

• Witll reinforcemcnt lbe granular layer is able to transmit shear forces on an 
essential higher level wilhout collapsing. 

• With reinforcement lhe horizontal deformntions are rcduced. Relaxation. 
processes and a subsequently deerease of tlle shear .Parameters in ihe granuJnr 
layer are diminished and a bener load spreading function is achieved. 

• The reinforcement effects a tcmdentious reduction of tbe maximal hydrostatic 
stress level (= .lirst invariant of the stress tensor) and a considerable rcducliou 
(up to 50 % referred to tbe unreinforced systeai.) of the deviatoric stress level 



(= sccond iuvorillllt of the strcss deviator) immcdintely undemeath the 
reinforcemenl, in the snbgm<le. Tue reasou therefore cousists in the fact that 
the shear forces are transferred from the granular layer into the reinforcement. 
This resnlts 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. 

• Tue membran effect has only a snbordinate influence on the increase ofthe load 
capacity of a reinforced system. Mcrely very stiff reinforcemeuts and. birge 
system defonnations cause au iufluence not ncgligible on the system Joad 
capacity resnlting from the membran effect. 
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1 Einleitung 

Seit Anfimg der 70er Jahre kommen im Kultur- und Verkehrswasserbau, Küstenschulz, 
LandverkelLrSWegcbau, Damm- lULd Bösch1111gsbau sowie im Depouiebau verstärkt 
Geokunsrstoffe zur Auwendwig. Unter diesem Begriff werden Geotextillen, Geo111em­
bra11e, Geogiuer sowie Sondel]>rodukte wie Kllllststoffzugbänder zusammengefaßt. 

Geote:1.1ilie11 ind der Sammelbegriff für flifcbjge, aus synthetischen Fasern hcrgesteUte 
wasserdurchlässige Vlicsstoffe, Gewebe lmd Verbundstoffo. Vliesstoffe entstehen dm·ch 
chemische, tl1enniscbe od.er mechanische Verfestigm1g von flächenhaft aufeinander 
gelegten ungeordneten Filamenten {endlose Fäden.) oder 3 cm bis l5 cm lnugeu 
Spirmfäsem. Gewebe zeiclmen sich durch zwei rechtwinklig gekreuzte Fndensysteme 
aus. Die verschiedenen Gewebe unterscheiden sich durch die Art und Auzalll der Ganw 
und ihre Verwebung oder Bindung sowie eventueller zusätzlicher Verfestigungen der 
Oamkrcuzungspuukte. Unter Verbuud~toffeu werden sch.ließlich miteinander OächenhnJl 
verbundene Vliesstoffe, Gewebe oder auch andere Flliohongebilde verstai1den. Auf diese 
Weise können die gewünschten Eigenschaften ve.rschiedeuer Materialien miteinander 
kombiniert werden. 

Als Geornembraue worden dichte Bahnen in Fonn von Kunststo.ffdichtuugsbahuen, 
Folien und kunststoffverstärkte bzw. mit Kunststoffeinlagen kombinierte ßitumeubalwen 
bezeiclmet. Es sind homogene, aus einem Werkstoff bestche.ude, Dichtuugsbnhneu von 
den .heterogcueu zu w1terscheidcn. Letztere ind ein- oder beidseitig mil Vliesen oder 
Folien kaschiert oder bestehen aus mehreren Schichten versclticdeuer Werkstoffe oder 
sind mit Trägereinlagen aus Geweben, Vliesen w1d Matten versehen. 

In der Fom1gebw1g den Ba11stahlma11eu älmlioh besteben Geogitter aus sich rechtwinklig 
kreuzenden Kunststoffzugbändem. Durch die in beiden Richtungen jeweils gleichett 
Abstiiude der Zugglieder entsteht eiD gitterfömiiges Netz. Die Kunststoffzugbänder 
bestehen häufig nus vorgercck1cn Polypropyleuen oder aus gebündelten, bochrugfestcn 
fasern die von einer Sclmtzbülle umgeben sind. Die erreichte Knotensteifigkeit .im 
Bereich der KreuZlUlgspunkte ist ein maßgebliches Unterscheidungskriterium. 

ln den verscltiedeneu Einsatzbereichen übernehmen Geokunststoffe eine oder mehrere 
der folgeudcu Fm1ktionen: 

• Trennung unterschiedlich gekörnter Böden 
Werden Geotextillen iu der ohicbtgrcuze zwischen fein- uucl grobkömigem Material 
verJegl, wird eine Durchmischung, die beim Einbau oder durch dynamische Belastung, 
beispielsweise durch Straßenfahrzeuge auftreten kann, verhludert oder zwnindes1 
redu.1..iert . 

• Schutzfiutktion 
An der Oberßäobe angeordnete Geotextilien und Folien schützen wasser- und 
fließempfindlicl1c Böde11 vor witteTUJ1gsbed.iogten Einflüssen. Zwischen verschiedenen 
Materialien verlegt, kö1men Geotextilien eine Schutzftmktiou übemeb.men, iudem 
größere, punktuelle Verformungen aufgeuommeu uud Spannungssp.itzeu abgebaut 
werden. Im Deponiebau erfolgt der Schutz von Kwistsl.otfdicbtungsbahnen vor 
Zerstömngen durch Dränagekies, indem entsprechend dicke Vliesstolfe zwiscbeu­
gescbaltct werden. 



• Oräuagefunktion 
Ist die Durchlässigkeit in der Geote,clilebene größer als die des umgebenden 
Materials, können Geotextilicn für Dräuagezwecke (als Flächendränage sowie zur 
Ausbildwig von Vertikaldröns) zur Ableitung von Flilssigkeiten uud Gasen verwendet 
werdeu. 

• Mechanische Filterwirkung 
Geotext ilien wirken als mechanische Filter, wenn sie senkrecht zu ilrrer Ebene eine 
geuilgend große WnssctdurcWässigkeit nu.lweisen und gleichzeitig die aus dem 
umgebenden Bodenmaterial vom strömenden Wasser erfaßten Partikel zurückhalten. 
Während für die dränierende Funktion vou Geotextilien also die Durchlässigkeit in der 
Geotext-ilebeoe von Bedeutung ist, muß bel der mechanischen Ftllerwirksamkeit von 
geotex:tilen Produkten insbesondere die Durchlässigkeit senkrecht zur Geotextilebene 
betrachtet werden. 

• Dichtwigsfunktion 
Geomembrane, die tlüssigkeits- wid luftdicht sein sollen, werden im Deponie- und 
Teichbau zu Abdichtungszwecken verwendet. 

• Aufüahme von Zugspannu11geo 
Zur Verbesserwig der Trngfühigkeit und zur Verformuogsreduzi.enmg werden in den 
ßodeo .flächenhafte Geokunststo.ffe eingelegt und in vielfilltige11 Variationen Verblllld­
konstruktionen ausgeführt. 

Seit der Entwicklung des Verbundwerkstoffes Stahlbeton im Bauwesen wird die 
Tragfähigkeit eines Bauteiles durch entsprechende Abmessungen, durch <lie Wahl des 
entsprechenden Baustoffes und durcl1 gezielten Einbau von Stahlbewebrungcn zur 
Übernahme von Zugspnnnungen auf die zu erwartenden Lastsituationen abgestimmt. 

Die Verbesserwig der Tragfähigkeit und der Standfestigkeit vo11 meist nicht zugfesteu 
ßodeO.Illaterialien durch zugfeste "Elemente" ist ill deJ Natw beispielsweise miband der 
Standsicherheit von "ilbersteilen jedoch stark durchwuczelten ßöschwigen anschaulicl1 
nachvollziehbar. 

Im ~en der vorliegeudell Acbeit erfolgt die Analyse der Wirkungsweise einer 
chichtgrenzbewel1rwig ini Zweischichtensystem, welches durch eine geringe 

Tragfähigkeit des weichen bin<ligen oder torfigen Untergrundes und durch <lie 
Verwendung vou überwiegend kiesigem, grob- bis gemiscbtkömigcm Tragschicl1t­
material gekennzeichnet ist (Abbildung 1.1). 

U U UI Belastung (z. B.: Radlast) 

Tragschicht (z.B. : Kies) ---- M -Bewehrung (Geokunststoff) 

weicher Untergrund (bindige oder organogene Böden) 

Abbildung l. l: Bewehrtes Zweischichtensystem 
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Im Verkehrswegebau und auch bei andereu Gründungsaufgaben finden solche Systeme 
iOlmer öfter Verwendwig. Der Einsatz eines Geokunststoffes in der Scb.ichtgrenze zum 
Zwecke der Bewehrung erfolgl häufig aus statiscb-koostrukriven Erfordemissen 
(Erhöhung der Traglast, Verringerung der Spurrillenbildung) und aus wirtschaftlichen 
Gninden (Verringerung der erforderlichen T.ragschichtstärke). Auch steigendes 
Umwehbewußtscin begfü1stigt geotextile Bauweisen, wenn durch den Einsnrz von 
bewehrenden Elementen Bodenaustausclunaßnabmeu vermieden oder reduziert werden 
können, beispielsweise bei der Konstruktion von nur temporär crfordcdichcu und 
deshalb rüekzubaueuden Baustraßen. 

Trotz des häufigen EinsaLZCS von Schicbtgrenzbewehrungen im Zweischichtensystem 
sind die für die Traglaststeigcnmg und die Vcrformungsreduzierung ursächlichen 
Mechanismen nicht in ausreichendem Maße bekannt, wesbnlb bestehende 
Bemessungsverfahren kaum eine exakte Prognose des Tragverhaltens liefern können. Als 
Konsequenz wird die Verwendung hoher Sicherbe.itsfnktoren erforderUcb, und es erfolgt 
in der Regel eine überdimensionierte Bemessung. 

Der vorliegende Beitrag zielt nun darauf ab, die grundsätzlichen Unterschiede im 
Tragverhalten unbewehrter und bewehrter Zweischichtensysteme herauszuarbeiten. Es 
wurden deshalb Großversuche im Feld für verschiedene Tragschichthöhen Ulld mit 
verscbiedeneu Geokunststoffcu als Bewebrung ausgeführt. Um die Traglasterhöhung 
festzustellen, die durch Einlage einer Scltlchtgrenzbeweh.~g erreicht wird, erfolgte eine 
Laststeigerung bis zum Erreichen der Systemtraglast. Als Basis für die anschließenden 
Ausweitungen wurdeD bei jedem Versuch Horizontal- und Vertikalspannungen, 
Oberßächenverfornmngen tmd die Dehnungen der Bewcltrung ill den jeweiligeD 
Laststufen gemessen. Durch eine speziell entwickelt.e Belastungseinrichtung konnte 
versuchstccbniseb ein ebener Verfonuungszustand realisiert werden. 

Die Prognosequalität von nichtlinearen Berechnungsverfahren nufBnsis der Met11ode der 
Finiten Elemente wurde im Anschluß an die Versuche anhand der E.rgebnisse der 
Feldversuche verifiziert. Neben den Untersucliungen 7.UC Wirkungsweise einer 
Bewebrung in der Schichtgrenze des Zweischichtensystems im Gebmucbslastbereich 
soUte insbesondere das Systemverhalten im Bereich der Systemtraglast analysiert 
werden. Es war deshalb ein numerisch möglichst stabiler lterationsalgorithmus zum 
Abbau der uuzulässigen Spannungen e.rforderlicb. Nachdem erste Dereebmmgeu 
ausgeführt waren, wurden uotweodige Weiterentwicklungen des verwendeten 
Programmsystems deutlich, um den systemspezifischen und bodeumecbaniscben 
Gegebenheiten emsprecbeud Rechnung zu tragen. Aufgrund der erhebliclten 
Systemverformungen mußten bei den Berechnungen oene Laststufen jeweils auf die 
verformte Struktur aufgebracht werden. Zur korrekten Traglastprognose erwies es sieb 
als besonders wicl1tig, die Spanuw1gsnbbängigkeit der Materialparameter im Rahmen der 
Stoffgesetz:fonnulicrung m,d des [torationsvcrfahrens zu berücksichtigen. 

Die bei den Feldversuchen ermittelten Systemtraglasten wurden schließlich den 
Ergebnissen starrplastischer Berechnungsverfahren (Kinemntische Elemente Methode) 
gegenübergestellt. Zur Berücksichtigung der Spalltlnngsnbhäugigkeit der Materialpa.ra­
meter war wiedemm ein nichtlineares Vorgehen erforderlich, und es mußten cnt­
sprecheodc programmteclmisclte Weiterentwick.hmgen durcbgefültrt werden. 
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2 Literaturüberblick 

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

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

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

• Methode der Kinematischen Elemente (Theorie, Optimicmngsverfahren, 
Anwendungen) 

Ohne einen Anspruch auf Vollstäncligkeil erheben zu können, wird nachfolgend auf 
Veröffentlichungen zu Versuchen am unbewehrten und bewehrten Zweischichtensystem 
eingegangen. Die für deu n11merische11. Teil der Ai:beit 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 

Für die Ermittlung der Spannungsverteilung im unbewehrten Zweischichtensystem 
wurden von JELINEK/RANKE (1970) für elastisches Materialverhalten 
Grundgleichungen zusrunmcngestelll. Ausgebend vom axinlsymmelrisoben Belastungsfall 
(kreisfönniges Fundament) werden als Übergnngsbcclingungen zwischen Trogschicbt und 
Untergrund zwei Grenzfälle unterschieden: 

• Es finden keine Relativverschiebungen in der Schichtgrenze statt, so daß die 
Spannungs- und Verformungszustände am unteren Rand der Tragschicht denjenigen 
am oberen Rand des Untergrundes entsprechen. 

• Die Tragschicht liegt reibungsfrei auf dem Untergrund aut; so daß keine Übertragung 
von Schubspannungen erfolgen kann. 

Die Spannungs- und Verformungskomponenten werden durch Ansatz der LOVEschen 
Verschiebungsfunktion ausgedrückt. Die ennittelten Lösungen sind nach erforderlicher 
mathematischer Transformation (Lösung der angesetzten Bipotentialgleicbung mittels 
Hankel-Transformation, die wiederum die Besselsche Funktion enthält) für gleichmäßige 
(schlaffes Fundament) und hohlparabolische Sohlspannungsverteilungen (starres 
Fundament) in Form von Einflußzahlen als Diagramme aufgetragen. 

Die Vernachlässigung plastischen Materialverhaltens stellt die wesentliche 
Einschränkung des erläuterten Ansatzes zur Ermittlung der Spannungsverteilung dar. Die 
berechneten Spannungen weichen daher mit abnehmender Festigkeit des 
Untergrundmaterials und zunehmendem Lastniveau von den tatsächlich vorhandenen 
Spannungen ab. Weiterhin sei darauf hingewiesen, daß Modelle auf Basis der Finiten 
Elemente heute relativ schnell Lösungen vergleichbarer Qualität bieten, wenn auf die 
Berücksichtigung plastischen Materialverhaltens verzichtet wird. 
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Mit der Ermittlung der Grundbruchlast von Rechteckfundamenten auf einem 
unbewehrten Zwciscltichtcn. ysrem befäßl sich der Beitrag von 
GRAP/GUDEHUSN ARDOULAKfS ( 1985). Ausgehend von kohäsionslosem Material 
als Deck- oder Trngsohicbt und tonigem, wassergesäuigteu Bodeu als Untergrund wird 
beim Bruchvorgang von eiocm Durchstan.zeu der Deck chicht ou gegangen, wobei der 

tanzkö111er in der Deckschicht eitlich voo seokrechteu, chmaJe11 Scberzonco begrenzt 
isl. Jm Momem des Durcli tnnzens ist die Sched'estigkeit des weichen U11tergnmdes 
zuzüglich der umme der Vertikalspannungeo in den Schcrzonen der Deckschfoht 
maßgebeud für die festzulegende Gnrndbrochlast. Zur Enni11Juug der Tragfüb.igkeit des 
weichen Untergrundes \llird auf bekannte Lö ungeo des Grun.dbruchproblems von 
Rccbtcckfündameuteu auf rein kohä iven Böden zu,ückgcgri:.ffen. Für die Bestiru,mmg 
des Vertikalspannungsanteiles iu der Deckschjcht erfolgt eine Ableitung auf Ba i 
differcnliellcr Gleichgewicht betrncbtungen. 

Zur Übe.ri)Iüfüog der entwickelten Theorie \VUrdeu zwei Modellversuche durchgeführt 
und festgestellt, daß nach multiplikativer Korrektur der undräuierten Kohäsion des 
U11tergnrndes mit dem Faktor 0. 7 1 eine gute Übcreinstimmuug der Versuchscrgebni se 
mit den Bereclmungen erzielt wird. Die uudräniertc Kohäsion \VUrde dabei mit der 
Flügelsonde bestimmt. Zur einfacheu Berechnung von Grundbruchlasten wurden 
nbscliließeud Diagramme nufgestellt, wobei zur Vereinfachung von einem mittlereu 
Reibtu1gswio.kel der Deckscb.iebt von 40° ausgegangen \Wrdc. 

Aus den Erfahnu1gen der Feldversuche (siehe Kapitel 3) kann die Anuahn1e senkrechter 
Begrenzungen für den Durchstanzkörper sowie die Feststellimg de( Autoren, daß der 
Einfluß des Spiwmreibungswinkel 'Pp für das Tragschichtmaterial innerhalb der 
Grenzen 32° !> (f}p S 45° zu vernachlässigen ist, triebt be tätigt ~erden, Für 
vergleichsweise niedrige Trngscbichtfestigkeifen (Sand: (f)p "' 32.5°) ergaben sioh etwa 
senkrechte Begrenzuugen für den Dmcbstanzkörper. Mit zu11el1meuder Festigkeit des 
T.ragschlchtmaterials erfolgt jedoch eine größere Lastausbreitung in der Tragschicht. 
Daraus resultieren nicht nur Ändefllllgen bei der Em1ittlung der Vertikaikräfte in den 

cberzonen, soudem es sind auch größere Flächen des Untergrundmaterials an der 
Lastabtragung beteiligt. 

BEWEHRTES ZWEISCHICHTENSYSTEM 

LOVE (1984) beschreibt statische Belastm1gsversucl1e an gitterbewelutcn Zwei­
scltichteusysteruen. Zur Einhaltllllg ebener Verformungsbeding1mgen \Wrde ein 
recl1teckiger Versuchskasten {Abmessungen iu der Ansicht: 100 cm Jnog, ca. 50 cm 
ltocb) gewählt und ei1t rechteckiger Lastst.em11el (Breite: 7.5 c.m) verwendet, dessen 
Länge mit der Tiefe des Versuchskastens übereinstimmte. Zur Minimierung von 
Reibungseinflüssen erfolgte eine Schmierung der längsscitigeu Seitenßächen des 
Versuchskastens. 

Beabsichtigt war die Simulation von Belastungszuständen wie sie bei 1uibefestigten 
Slrnßeu über weich.em Untergnmd bei schwerem Verkehr zu erwarten sind. Aufgnmd 
der geometrischen Abmessungen handelte es sieb bei den Versuchen um 
kleiumaßstablicho Modellversuche. Zur Einl,altung der Modellgesetze wurde die 
Scherfestigkeit w1d der Elastizitätsmodul des Untergnmdcs um einen Skalierungsfaktor 
von vler reduziert. Als Bewchruug wurde ein speziell angefertigtes Geogitter verwendet, 
dessen geomelriscbe Abmess1111ge11 im VergleicJ.1 zum Originalprodukt ebe11falls 11111 den 
Faktor vier verringert wurden. Die Steifigkeit des Geogitters war um den Faktor 16 zu 
reduzieren. Als Tragsclticbt wurde nicbtbindiges Maierial verwendet, wobei eboufalJs 
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eine "Herabskalierung" der Kornzusammensetzung im Vergleich zum Originalmaterial 
(Kiestragschicht) erfolgte. Der weiche Untergrund wurde durch Einbau von Kaolinton in 
breiigem Zustand hergestellt und anschließend unter drei verschiedenen Auflasten 
konsolidiert, um unterschiedliche Untergrundfestigkeiten zu erhalten. Die dabei 
erreichten undränierten Scherfestigkeiten betrugen etwa 6, 9 und 14 kN/m2, wobei 
jedoch mit der Tiefe eine erhebliche Zunahme der undränierten Kohäsion festzustellen 
war. So variierten die Werte um Cu"'14 kN/m2 zwischen 12 und 22 kN/m2

• Unklar bleibt 
in diesem Zusammenhang, inwieweit ebenfalls eine Korrektur der Werte erforderlich 
wäre, wie sie von GRAF/GUDEHUSN ARDOULAKlS ( 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 Anschluß an die Modellversuche von LOVE (1984) wurden an der University of 
Oxford großmaßstäbliche Versuche am gitterbewehrten Zweischichtensystem ausgeführt 
und sind von MlLLIGAN/FANNIN/FARRAR (1986) vorgestellt worden. Neben kreis­
förmigen Belastungsflächen (Durchmesser 30 cm) zur Simulation axialsymmetrischer 
Spannungszustände kamen wiederum rechteckige Lastflächen (a·b = 30 cm-150 cm) 
zum Einsatz, die aufgrund ihrer Abmessungen vorwiegend ebene Verformungszustände 
hervorrufen sollten. 

Als Untergrundmaterial wurde ausgeprägt plastischer Ton (nach DlN 18196: TA) in 
Lagen von etwa 13 cm Stärke mit unterschiedlichen Wassergehalten - zur Analyse des 
Einflusses der Untergrundfestigkeit eingebaut, so daß die undränierten 
Scherfestigkeiten des Untergrundes bei 8 bzw. 33 kN/m2 lagen. Die Vorgehensweise 
beim Einbau zur Vermeidung von Lufteinschlüssen in den gering durchlässigen 
Materialien wird nicht näher erläutert. Das als Bewehrung verwendete Gitter wies 
maximale Zugfestigkeiten von 18 und 32 kN/m in Längs- und Querrichtung aut; wobei 
maximale Dehnungen von 12 % erreicht wurden. Für die rechteckige Lastfläche betrugen 
die Bewehrungslänge 4.9 m und die Bewehrungsbreite 1.5 m Beim Kreisfundament 
wurde die Bewehrung auf einer Fläche von 2. 45 · 2. 7 m2 verlegt. Als Tragschichtmaterial 
wurde gebrochener, gut abgestufter Kalkstein (Kies, sandig, schwach schluffig) in Lagen 
von etwa 7.5 cm eingebaut und verdichtet. Die untersuchten Tragschichthöhen betrugen 
15, 20, 27.5 und 38 cm 

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

In Übereinstimmung mit den kleinmaßstäblichen Versuchen von LOVE (1984) wurde ein 
zunehmend signifikanter Einfluß der Bewehrung bei geringerer Tragschichtmächtigkeit 
und Untergrundfestigkeit beobachtet. So stellten sich Verbesserungen im 
Verformungsverhalten für das bewehrte System bei der größeren Untergrundfestigkeit 
erst bei wiederholter Lastaufbringung heraus. 

Beim numerischen Vergleich der Verformungen aus den Modellversuchen unter 
Berücksichtigung des Skalierungsfaktors von vier mit den Ergebnissen der 
großmaßstäblichen Versuche wurden proportional deutlich größere Verformungen für 
die kleinmaßstäblichen Versuche ermittelt. Dies sei nach Ansicht der Autoren auf die 
geringere Verdichtung des Tragschichtmaterials und die unter Berücksichtigung des 
Skalierungsfaktors größere Stärke des Untergrundes bei den kleinmaßstäblichen 
Versuchen zurückzuführen. 
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Die Erhöhuug der Tragfähigkeit vliesbewehrter Zweischichtensysteme wird von 
RESLJWERNER (1986) anhaud von Plattendruckversuchen (Durchmesser: 30 cm) 
w1ter ucbt. Als Umcrgrundmaterinl wurde lockerer Sand (CBR = 3 %) wid flüssiger bis 
breiiger mittelplastischer cWuff (CBR < 0.5 %) verwendet. .Für die Tragscbicbt 
(Stärke: 30 w1d 50 cm) kam ebenfalls Sand und saudigcr Kies zum Eins317-

0ic festgestellten Traglnst. teigenwgeu durch Eiulage eines Vlieses nl 
Scl1ichtgreuzbcwehrung lagen bei locker gelagertem Sand al UntergnmdmaterinJ in der 
Größeuordmmg von 15 %. Die bei Verweudung des seb.r gering tragfilbigcn, bindigen 
Umcrgrundmaterials festgestellten Traglas1steigenu1gcn lageu zwiscbcu 20 und 60 % 
und sind in Abbilduug 2. l aufgetrageu. Zu beachten ist insbesondere der Einfluß des 
Trag. chicbtma1erials auf die Tragfähigkeit auch bei unbewehrten Systemen. Weiterhin ist 
der bei uicdriger Tragschicb1böl1e signifikante Einfluß der Bewebruug im Vergleich zur 
höheren Tragschicht deu1lich erke11Dbar. 

Mit Hilfe eines Membra11spa1u11mgsansatzes versucht der Autor chließlich 
na hzuweisc11, daß die Bewclmmgsfunktion eine. Geo1extils voo untergeordneter 
Bedeuhwg für die tragflibigkeitserhöbeude Wirk1u1g eines Geotextils sei. Zur 
Verifizierung dieser Aussage ist jedoch eine differenziertere Bctrachnwg der 
maßgeblichen Mecbauismen erforderlich. 

Traglast [kN/m2] 

150 f-----1-.......,,,......<q.---+-~~+---+--,,r"'"s:"S,..an-.d-l 
mitBewehnm 

TS: Saod 

TS = TragscJ ichbnaterial 
0 .._ __ ......J ___ _,_ ___ ......._ ___ ...._ ___ _._ __ __. 

25 30 35 40 45 50 55 

Tragschichthöhe [cm] 

Abbildung 2.1: Ermittelte Systemtraglasten bei Plattendruckversuchen und bindigem 
Untergrund (nach RESLIWERNER (1986)) 

In DELMAS/MATICHARD/GOURC/RIONDY (1986) werden die rgebuisse einer 
Laugzcituntersucbung (sieben Jahre) zu einer Versuchsstrecke mit weichem 
Untergnu1dmaterial dargestellt. Als Bewehrung wurden verscb.iedene Gcotextilien 
(Vliese, Gewebe) mit uuterschledlichen Einbincleläugen verwendet. Als Funktion der 
Überfahrten (Achslast: 130 kN) werden die festgeslellten SpurriUe111iefen dargestellt. 

Unter ·inführung eines Kriteriums für die Ermüd1111g beweluter Zweischicbtensysteme 
wird auf Ba is kleiomaßs1äblicher Modellversuche schließlich ein Zusammenhang 
zwischen statischer und dynamischer Belastbarkeit (Anzahl der Überfahrten w1d 
zugehörige Belastw1g) in Abhängigkeil vou den Vertikalverformungen (Spurrillentiefe) 
erarbeitet. 
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Über 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 
Versuchsstände jeweils auf vier verschiedene Arten aufgebaut: 

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

Die Schichtgrenzbewehrung wurde mit Steinen verankert. 

Die Schichtgrenzbewehrung wurde durch Umschlagen und Zuriickführen in die 
Tragschicht verankert. 

• Zusätzlich zur Schichtgrenzbewehrung wurde auf halber Höhe der Tragschicht eine 
zweite Bewehrungslage eingebaut. 

Die Abmessungen des Versuchsbehältnisses betrugen 2m · 2m · l. 3m (Höhe). Die 
Belastung erfolgte zentralsymmetrisch (Durchmesser: 30 cm). Als Untergrundmaterial 
wurde toniger Schluff in weicher Konsistenz eingebaut ( CBR "' 0. 9 % ). Für die 
Tragschicht wurde gut abgestufter Flußschotter mit einem Größtkom von 30 mm 
veiwendet. 

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

Im Anschluß an die Modellversuche wurde eine Teststrecke mit gleicher 
Geotextilbestückung und mit den verschiedenen Veraukerungssystemen aufgebaut. Die 
Erfahrungen entsprachen im wesentlichen den Erkenntnissen aus den Modellversuchen. 

BATHURST/RAYMOND/JARRETT (1986) haben Laborversuche durchgeführt, um 
das verbesserte Verformungsverhalten der Schotterbettung von Eisenbalmgleisen nach 
Einlage eines Geogitters zu analysieren. Neben der Variation der Höhenlage des 
Geogitters (5 cm, 10 cm, 15 cm und 20 cm unter der Schienenschwelle) im Schotterbett 
wurde der Einfluß der Untergrundsteifigkeit untersucht. Sehr weiches (CBR=l %) und 
gut tragfähiges Untergrundmaterial (CBR=39 %) wurde durch Gummimatten unter­
schiedlicher Flexibilität simuliert. Einer Gründung 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 Länge von 92 cm und eine Breite von 25 cm auf. Die 
zyklisch aufgebrachte Belastung (Frequenz: 0.5 Hz, bis zu 1·106 Lastzyklen) betrug 85 
kN. Gemessen wurden jeweils die elastischen und plastischen Vertikalverformungen der 
Schwelle. 

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

Für torfigen Untergrund und eine Kiestragschicht (Stärke: 15 cm, 30 cm und 45 cm) 
w1tersucbt JARRETT (1986) die Wirkungsweise eines Geogitters als Schichtgrenz-
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bewehrung. Das tor6ge Untergrundmaterinl ( tärke: 90 cm) wies einen Wnssergchall 
von 850 % aufnnd erreichte w1drtioierte Scherfes1igkeite11 von 4 kN/m•. Aufgnmd der 
Versuchsanordnu11g konnte von einem. ebenen Verforrmwgszustand ausgegangen 
werden. Der Belastiwgsstempel wies eine Länge von 2.4 m Ulld eine Breite von 20 cm 
au( Jn. nachfolgender Abbildung sind die gemessenen Beln tu11ge11 bei jewe.ils gleicber 
Vertikalverfom1wig des Belastungsstempels von 20 cm für d.ic verschiedenen 
Tragschicbtböhen w1bewelut lllld bewehrt aufgezeigt. Als Referenz wurde auch ein 
Versuch direkt auftodigem Untergrund ausgeführt (Tragschichthöhe = 0 cm). 
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Abbildung 2.2: Belasnwg des Laststempels als Funktion der Tragscbichlhöhe bei 
jeweils 20 cm Vcrformw1g (nach JARRETT ( 1986)) 

Die überproportionale Erhöhw1g der Tragfähigkeit bei gleichem YerformU11gsniveau mit 
zunehmender Tragschicbtböhe führt der Autor ueben der Lastverteilungsfünktion 1md 
der Verbes emug der Gnmdbrucbbelastung (T:iefenglied) des Torfes auch auf die 
verbesserte Verdichtung der obel'en Lagen des böberen Trngschichtpaketes zuriiok. 
Generell wird die Verdichtbarkei1 des Tragschlch.tmaterials bei dera.rt weichen 
Untergrundverhältnissen als sehr schwierig beschriebe1L. Diesbezüglich dürften aufgrund 
ihrer verbesserten Trermfunkliou gescbJossene Bewehrungeo (Vliese, Gewebe) giinstiger 
als Geogilter zu beurteilen sein. 

DE GROOT/SELLMEIIBR (l987) schlagen eine neue l<o1Jstruktions01eüiode für 
unbefe~1igte Str11ße11 auf weichen Umorgnwd vor. Die Autoren nihren An, dnß für 
spezielle Anwendungsfälle, wie sclnnale Straßen mit gelege1Jtllchem Gegenverkehr, eine 
Ausbildw1g rueb.rerer Spurrillen durch erforderlicbe Ausweichmanöver erfolge. Die 
Lasteintragung in urunittelbarer Nähe der ursp.rü11glicheu Spurrille beanspruche das 
einfach bewebrte Zwei cbichteusystem in ungünstiger Weise. Dabei könne die 
Bcwehrung.nur noch untergeordnet zu ciuer Trngfäbigkeitsverbesserung beitragen. 

Es wird desbnlb vorgescb.lageo, zwiiicbsl die ScbicbtgrenzbewehrU11g zu verlegen, die 
Tragscb.icht aufzubringen und dieses System bereits mit einer definierten Belastung zu 
befäh_ren, um die Hauptspurrillenbil.dtwg ·vorwegzuneluncu. Anschließend ist die 
entsprechend lang auszuführende Schichtgreuibewehtung nm Rand der Tragschicht 
umzuscblage11 und als zweite Beweluungslagc über das verformte Tragscb.icbtpakct zu 
verlegen. Die entstruJ.denen Verfonmmgeu aufgnmd der vorweggenommenen Spurrillen 
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sind durch entsprechend.en Auftrag von Tragschichtmaterial auszugleichen. Die 
umgeschlagene "zweite" Bewehmngslage kommt also im Inneren des Tmgsohichtpaketes 
zum Liegen. 

Zum Nachweis der Wirksamkeit der vorgeschlagenen Konstruktionsmethode wurden 
Modellversuche für das zweifach bewehrte System und als Referenz am einfach 
bewebrte11 Systell). ausgeführt. Trivialerweise wies das zweifach bewehrte System ciu 
deutlich günstigeres Tragverhalten aut: Zum Vergleich hätte als Refere11Z!>-ystem ebenfalls 
ein zweifach bewehrtes Zweiscb.icbteusystem mit "konventioneller" Verlegung der 
Bewehmng verwendet werden sollen. 

Von BAUER (1989) wurden stauplastiscbe Modellversuche, sogenannte Sclmeebeli­
Versuche, am bewehrten Zweischichtensystem zur Aufstelhmg und Überp1itfüng 
kinematischer Rechenmodelle ausgeführt. Die Modellierung des Bodens erfolgte durch 
zylindrische Stäbe, wobei Stahlstäbchen für das Tragschichtmaterial tmd Kohlestäbchen 
zur ldeatisi.enmg des Untergnutdes verwendet wurden. Als Bewehmngseinlngen kn.men 
Mullbinden zum Einsatz. 

Die Belastungsversucl1e wurden kraftgesteuert ausgeführt. Als Meßgrößen sl'andeu die 
Verfonnungeu des Ln tstempels sowie die aufgebrachte Belastung znr Verfügung. Da 
die Festigkcilsparnmeter und die Wichten der Materialien 11.icbt im praxisrelevantcn 
Bereich lagen, sollten aus den Versuchen keine allgemeinen Kcllllgrößeu für das 
Systemver:haltea abgeleitet werde11. Die Versuche sollten lediglicl1 durch 
Vergleicbsbereclmungen ininels der Methode der Kinematischen Elemente eine 
prinzipielle KontrolJe zur Richtigkeit des BereohnungsanSAlzes ennögtiche11. Wenn auch 
Abweicbungen zwischen den Scbeebeti-Versuehe11 und den Bereclmw1gen aufgrund der 
Varianz der zugrundeliegenden Parameler in Kauf genommen werden mußteu, konnte 
generell eine gute Übereinstimmung zwischen Versuch und Berechnung festgestellt 
werden, woraus scldießlich gesc,blossen wird, dnß d.as Bcrechnungsverfäbren das 
Tragverhalten von Zweischichtensystemen adäquat beschreibt. 

Weiterhin wurden von BAUER (1989) kleinmaßstäbliche Modellversuche zur 
Untersuchung des Bewehrungseinßusses auf Spannungen und Verformungen im 
Zweischichtensystem ausgeführt. Als Untergrundmaterial kam mittelplastischer Ton 
(Bodengruppe TM nach DIN 18196) und für die Tragschicht ein MitteL~and bzw. 
gebrochenes Splittmaterial zum Einsatz. Als Schichtgrenzbewehmng wurde ein Gewebe 
sowie ein Vlie toU: jeweils aus Polyester-Fasern hei:gestelll, verv,1endel. Die 
untersuchten Tragschichthöhen betrugen 5 cm, 10 cm und 15 cm bei einer Breite des 
Belastungsstempels von 18 cm. Das Vers11chsbcWilt:11is wies eine Länge von 96 cm und 
eine Breite vo1.1 46 cm auf Das Ontergnmdmaterial wurde für jeden Versuch ruillels 
Zwangsmischer zu weicher Konsi&teuz aufbeTeitet und in dünnen Lagen von Hand auf 
eine Gesamthöhe von 30 cm eingebaut Da der Laststempel über die gesamte Breite des 
Versuchsbehältnisses reichte, konnte von einem ebenen Verformungszustand bei den 
Versuchen ausgegangen werden. Die Belastung wurde inkrementell in Stufen von 4 
kN/m2 und Zeitintervallen von 6 Stunden aufgebracht. Da ein vollständiger Abbau der 
Porenwasserüberdrücke im relativ undurchlässigen 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 Kömer, 
auch bei großen Verfonnungen, zurückgeführt, wodurch eine bessere Lastve.1teilung in 
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der Tragschi.cht erreicht wurde. In Übereinstimmung mit anderen Autoreu wird 
festgestellt, daß bessere Reibungseigeuscbaften der Tragschlcht den verfonnwigs­
reduzierendcn Einfluß von Bewelirungcu begünstigen 1wd daß der Wirkungsgrad 
gcotextiler Einlagen mit zw1ehmc11dcr .Festigkeit des Untergrundes abnitnmL 
Demgegenöber ergab sich im Gegensatz zu de11 Erkeu11misse11 anderer Autoreu eine 
Begünstigung des verfom1uugsreduzierenden Effektes mit zuneltroeuder 
TragschichU1öhe. Dies ist vernn1llich auf die verwendeten relativ niedrigen 
Tragscliichthöhen im Vergleich zur Breite des Laststempels von h/b s:, 0.28 bis 0.83 
zurückzuführen, da die Versuche anderer Autoren meist ein Verhältnis von h/b ~ 0.75 
aufweisen. 

ALENOWICZ/DEMBICKI (1991) berichten von Lnborversuchen zur Analyse des 
Tragverhaltens einfach und mehrfach bewehrter Zwciscliichte11Systeme. Al 
Untergrundmaterial wurde Jeichtplastischer Ton, für die Tragschicht ein Feinsand und als 
ßewebrung eu, Gewebe mit vergleicl1sweise geringer Debnsteitigkeit venveudet. Es 
erfolgte eine Variation der Tragscbicbtstärken (5 cm bis 30 cm) sowie der Art der 
ßeweh.mng (ohne Bewehrung als Refcreu.z, nur Sch.ichtgrenzbeweh.ru.ng, 
Scbicblgreuzbewehrung und eine zweite ßewehrw1gslage innerhalb des 
Tragschichtpaketes in verschledcnen Höhenlagen). 

Zur Modellierung einer LKW-Achse als Bclasrungszusland erfolgte die Belastung jeweils 
durch zwei Laststempel (Breite: 20 cw, Abstand.: 60 cm) auf der Oberil!iche der 
Tragscbicht. Aufgrund der Versuchsanordnung war bei den Versuchen von einem 
ebenen Verfo.nnU11gszusta11d nuszugeheu. 

Als wesentliche Ergebnisse werden von den Autoren die gemittelten Sohlnormal­
spanuungcn in Abhä1.1gigkeit von deu gemessenen Verformungen aufgezeigt. Demzufolge 
wurden bei eine1u relativ hohen Verfonnungsniveau von 10 cm für das einfach bewehrte 
Zweischichtensystem mit einer Tragschicbtltöbe von 20 om etwa 25 % und für dos 
zweifach bewelute System bis zu 70 % höhere Soblnonualspannungen als für da 
unbewehrte ystem festgestellt. Die z.weite Bewehrungslage innerhnlb der 
Sandlrngschicbt bewirJ..ie offen icbtlich ciue erhebijcbe Stabilisierung derselben woraus 
ich eine deutliche Verfom1uug reduzicrung und Traglasterhöhung ergab. Bei .kie ige1u, 

gcbrochenern Tragschichtmaterial wurde jedoch ein dent.licb kleinerer Ein.fluß der 
,Bewebmngslage innerhalb des Tragscbicl1tpn.ketes auf die Traglast festgestellt. Bei 
niedrigen SystemverfonnU11ge11 (< 2 om) war kaum ein signifikanter Einfü1ß der 
Bewelirung zu erkennen. 

ZUSAMMENFASSENDE WERTUNG DER VERSUCHE 

Werden die Versuchsbed.ingtmgeu und die daraus resulliere1Jdcn Ergebnisse aus der 
Literatur unter Zugrundelegtmg der im Rahmen. der vorliegenden Arbeit gesteckten 
Ziel clz1111g überinüft, fällt jeweils eu1e oder fällen mebrere der nacbgena1mlcu 
Unzulänglichkeiten auf, weshalb die in Kapitel 3 erlfiuierten Feldversuche ausgeführt 
wurden: 

Teilweise kamen kilnstlicbe Materialien für die Simulation weicher Untergrund­
verhältnisse zum Einsatz. Es \Wrden keine Nachweise für die Übertragbarkeit der 

rgebnisse auf naliirlicbe Böden geliefert. 

Der homogene Einbau uud die Minimierung von verbleibenden Luftblasen in den 
meist bindigen Untergl"Ulldmnterialien ist aufgrund der geringen Durchlässigkeit der 
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Böden erheblichen Unsicherheiten bei der Ausführung von Laborversuchen 
unterworfen. 

Aufgrund des erforderlichen Aufwandes beim Einbau erfolgte häufig die Festlegung 
von zu geringen Abmessungen (Breite und Höhe) für den Versuchskasten. Daraus 
resultierten schließlich mehr oder weniger gut abschätzbare Veränderungen der 
Versuchsergebnisse. Bei zu geringer Mächtigkeit des Untergrundmaterials müssen 
beispielsweise zu geringe Vertikalverformungen festgestellt werden. Wurde die 
Breite des Versuchskasten nicht ausreichend dimensioniert, ist mit 
Berandungsproblemen zu rechnen, so daß eventuell veränderte Verformungs- und 
Bruchmechanismen maßgeblich wurden. Weiterhin sind dann in der Regel die 
Verankerungslängen für die Bewehrungen nicht mehr ausreichend, und diese werden 
herausgezogen. 

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

Häufig wurden wichtige Kenngrößen, wie Spannungsverteilungen im Bereich der 
Schichtgrenze oder die Dehnungen der Bewehrungen, meßtechnisch nicht erfaßt. 

Zum Vergleich der Versuche untereinander und um die Versuche rechnerisch 
nachvollziehen zu können, ist die Einhaltung klar definierter Spannungszustände bei 
der Ausführung der Versuche unabdingbar. In welchem Maße die nachgenannten 
Randbedingungen bei eJDJgen Versuchsserien zu Verfälschungen der 
Spannungszustände und damit der Versuchsergebnisse führten, läßt sich in der Regel 
nur schwer nachvollziehen: 

- Schmienwg der Seitenflächen, um ebene Verformungszustände zu erhalten 

Verwendung "langer" Belastungsbalken, um annähernd ebene Verformungs­
zustände zu realisieren 

- Wahl von kreisförmigen Lastflächen, um zentralsymmetrische Spannungszustände 
sicherzustellen, obwohl dies für die Bewehrung praktisch nicht möglich ist, da 
diese produktionsbedingt nicht in alle Richtungen die gleichen Eigenschaften 
aufweisen kann. 

• Die Übertragbarkeit der Ergebnisse von Modellversuchen auf großmaßstäbliche 
Verhältnisse ist mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Dies gilt insbesondere für 
das Tragschicht- und Bewehrungsmaterial. 

Für Zweischichtensysteme wird im Straßenbau häufig Kiesmaterial für die 
Tragschicht verwendet, während in der Literatur überwiegend Sande als 
Tragschichtmaterial angegeben sind. 

Der zeitliche Ablauf bei der Versuchsdurchführung ist teilweise nicht beschrieben. 
Grundsätzlich sollte dieser so gestaltet werden, daß entweder dränierte oder 
undränierte Untergrundverhältnisse anzunehmen sind. Ist beides aufgrund 
versuchstechnischer Randbedingungen oder aus anderen Gründen nicht möglich, 
müßten zumindest die Porenwasserdrücke im bindigen Untergrundmaterial während 
der Versuche aufgezeichnet werden, um Informationen über das Maß der 
teildränie1ten Verhältnisse zu erhalten. Für numerische Analysen könnten somit die 
Scherparameter entsprechend den tatsächlichen Verhältnissen berücksichtigt werden. 
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BEMESSUNGSVERFAHREN FÜR UNBEWEHRTE UND BEWEHRTE ZWEISCHICHTENSYSTEME 

Es existieren eine Reihe von Bemessungsverfalmiu die häufig aus tlteoretischen 
Überlegungen zum Membranspannungszustru1d und empirisclieu Erfahrungen abgeleitet 
siud. Hier wären unter anderem BAREND RO/DOWLANO/HALES (1975), K(NNEY 
(1979) GIROUD/NOlRAY (1981), SELLMETIER/KENTER/VAN DEN BERG (1982) 
GOURC/PERRIER/IUONDY (1983), GOLD (1986) und BAUER (1989) zu nennen. 
Ei1tea Überblick zu verschledeneo Bemessungsverfahren gibt HAUSMANN (1986) w.1d 
HAUSMANN (1987). 

A11f Basis der Ergebnisse .kinematischer Analysen wurde die bekanme 
Gruudbruchr,leichung nach DIN 4017 d11rch multiplikative Koeffizienten von BAUER. 
(1989) zur Ermittlung der Traglast w.ibewehrter und bewehrter Zweiscl1ichte11systeme 
erweitert. 

Aufgrund versucbsteobniscb sowie nw.nerisch festgestellter Ergeb1üssc zu der 
veränderten Belastung ituatiou des Uutergn.u1des durch infüb.rung einer 
Scbicbtgrenzbewehrw.ig wird mittels Gleiohgewicl1tsbetrRchllwgen von 
MILLIGAN/JEWELLJHOULSBY/BURD {1989) und von HOUL BY/JEWELL (1990) 
ein Bemesswigsverfahren zur Ennittlwig der Traglast bewehrter Zweisch.ichteusysteme 
bei niedrigem Verformw1gs11iveau (geringe Spurrillcnbildung) für den cbcueu 1111d 
zentrabymmetrischeu 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. 

Um die Vergleichbarkeit der verschiedenen Versuche untereinander zu gewähr­
leisten, hat der Einbau, insbesondere des bindigen Untergrundmaterials, so zu 
erfolgen, daß jeweils von gleicbeo Verfonnuugs- wt.d :Fcsligkeitseigenscha.fren 
ausgegaugen werden kann. Wie die Erfuhrungen der Modellversuche zeigten, ist 
diese Forderung llicht leiobt einzul1ahen. Weiterhin ist einbautcchlrisch sicherzu­
stellen, daß keine Lufteinschlüsse in dem relativ undurchlässigen Material verbleiben, 
um einer "natürlichen" Lagerung möglichst nahezukommen. 

Zur Ausschaltung bzw. Minimierung der Berandungsproblematik sind große 
Abmessungen des Versuchskastens erforderlich. Um die minimal erforderlichen 
Größenordnungen abzuschätzen, wurden im Vorfeld der Feldversuche elasto­
plastische Bereclmungen 111.i!. der Methode der Finiten Elemente durchgeführt . Bei 
einer Breite des Belastungsstempels von 20 cm, wie bei den nacbfolgend 
dokumentierten Versuchen, wurde eine erforderliche Länge des Versuchsbehältnisses 
von etwa 4 m ennittelt. Dies gilt jedoch nur für 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 für besonders zugfeste Bewehrungen 
größere Systemabmessungen erforderlich als für weniger zugfeste 
Bewehrungseinlagen. 

Um die genannten Probh~m1umkto zu umgehen, wllfden anstelle von. Laborversucben die 
nachfolgend dokumentierten Feldversuche ausgefülu1:. Folgende Zielsetz1111g wurde bei 
Planung und Durchführung 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 

Analyse des Einflusses verschiedener Tragschichthöhen auf Trag- und Verformungs­
verhalten sowie auf Spannungsverteilungen 

Verfügbarkeit quantitativer Informationen zur Verifikation der im Anschluß an die 
Versuche durchgeführten 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 Triaxialversucbe 

Als Gnwdlage zur Gewinnw1g der Materialparameter für die in den nacbfolgenden 
Abschniuen dargestellten BerechnWJgen wurden mit dem triaxinlen Versuchsstand 
(Fimia Wykeham Famnce) des Prüfamtes für Gi;uudbau, Bode11D1echanik und 
Felsmechanik der TU Milncben am Untergrunds UI1d am Tragscbichunatecial 
Triaxialversuche auf Basis der Mehrstufentechnik durchgeführt. 

Bei der Durchführung werden außen an der Probe die Rnndspan.nuugeu UI1d 
Randverformwigen gemessen wtd aus diesen bei der Auswertung der Versuch.e die 
Spannungen Ulld Verformungen im Probeuilllleren berechnet. E sind dahe.r bei der 
Durchfühnn\g der Triaxialversucbe homogene Probenverfonnungen sicherzustellen, was 
wiederum n:ur durch eine Ausschaltung der Endflächeureibw1g durch 
Endflifcbenscltmienwg zu e1Teichen ist. Olme diese bilden die Vimmcbskörper bere.its bei 
kleinen Verformw1gen eine Paßform, welche nach MAJNJ (1972) durch keilförmige 
Gebiete im Bereich der Endflächen hervorgerufen werdeo, die wäluend des Versuches 
nahezu starr bleiben. 

Anhand der Triaxialversuch.e sollte nebeo den Reibungseigenschaften der Materialien 
auch deren Verforruungsverhalleu bestimmt werden. Homogene Probenverformungen 
sind diesbezüglich besonders zu beachtel1. Bei ge chmierten Endlliicheu wird eine 
Probeuscblankbeit von h/d ~ 1-2 von GOLDSCHEIDER, BÖSJNGER, HUBER (1983) 
als gün.stig be11rteilt. Vorliegend wurden deshalb für das Untergrundmaterial 
Probenabmessungen von b/d = l l.5/ 10.0 cm Wld für das Tragschichtmaterial aufgrund 
des zu berücksichtigend.en Größtkoms Probenabmessungen von b/d = 30.5/15.2 cm 
festgelegt. Die Endflächenschmierung erfolgte mit speziellem Silikonfett. 

Für die Versuche am Untergnmdniatecial wurden ungestörte Proben die auf dem 
Versuchsgelände in unterschiecllichen Tiefen (0.5 m, 0.75 m, 1.0 m) gewollll.en wurden, 
verwendet. Das Tragsohicbtmateria·1 wurde mit dem beim Proctorversuch. ermittelten 
optimalen Wassergehalt, der auch als Richtwert für die Feldversuche galt und mit der 
bei den Feldversuchen erreichten und gemessenen Dichte eingebaut. Die Vorgaben 
hinsichtlich der Versuchsgeschwindigkeit ori.eutierten sieb an der bei den Feldversuchen 
ennittelten Zeitdauer für einen Versuch. 

Bereits bei Vorversuchen wurde eine Abbängigkeil der Scl1erparameter m1d des 
Verfom1ungsverhaltens, insbesondere des Tragschichtmaterials vom Spannwigsniveau 
fest.gestellt. Das Tragschichuna1erial wurde deshalb insgesamt tmter acht verschiedenen 
Seitendrücken im Triax.ialgerät abgeschert. Um die bei der Mebrstufeutrim<laltechnik 
erforderlichen, signifikanten Seitendruckdifferenzen sicherzustellen, wurde in jedem 
Vierstufenversuch jeweils der erste, dritte fünfte Ulld siebte bzw. der zweite, vierte, 
sechste und achte Seitendruck aufgebracht. 
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ELASTIZITÄTSMODUL UND QUERDEHNZAHL 

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

r 

·-----.. .. _____ _ 

z 

Abbildung 3.1: Bezeichnungen beim zentralsymmetrischen Spannungszustand 

cr,.=( ){ )°((l-µ)·er+µ·e 9+µ·ez) (3.1) 
l +p · l-2.u 

0'9= ( ) ~ )°(µ-er +(I-µ} ·69+µ·ez) (3.2) 
l+,u · l-2µ 

Uz = (! + µ} ~l- 2,u) •(µ·er+ µ· 69+(1- µ} ·e,) (3.3) 

'rz =(2(1~11Jrrz (3.4) 

'r0 ='Ilz= YrO = Yllz = 0 (3.5) 

oder nach den Deformationen aufgelöst: 

1 
6r = -·(u,. - µ· U9- µ· u,) 

E 

1 
69 = - ·(-µ· u,. + U9- µ· uz) 

E 

1 
e, =E·(-µ·u,.-µ-u 9 +u,) 
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(3 .6) 

(3.7) 

(3.8) 



2(1+µ) 
Yrz = - -E-·'rz (3.9) 

Beim Triaxialversuch gilt weiterhln 

er,= er 9, womit 

e, = e9 , (3.10) 

weshalb sich die Gleichungen (3.6) bis (3.9) vereinfachen zu 

e, = f ·((1- µ)·er, - µ· erz) 

1 
6z = -·(-2·µ·cr, +erz)· 

E 

(3.11) 

(3.12) 

Gleichungen (3.11) und (3.12) aufgelöst nach Elastizitätsmodul E und Querdehnzahl µ 
ergeben 

µ= CT: •6,-cr, ·6: 

2·6r ·<:rr-ez ·cr,-s, ·(Tz 

Zur Bestimmung von E undµ verbleiben also: 

erz = cr1 des triaxialen Druckversuches (Axialdruck), 

crr = cr3 des triaxialen Druckversuches (Seitendruck), 

(3. 13) 

(3.14) 

ez aus der Vertikalverformung öh des Triaxialversuches und der 
Probenhöhe h und 

er welches aus der gemessenen Volumenänderung öV mittels der aus der 
Elastizitätstheorie bekannten Gleichung 
öV 
v=e.+e,+e9 (3.15) 

und Gleichung (3.10) sich zu 

e =..!.·(öV -e) 
r 2 V z 

(3.16) 

ergibt. 

Die Auswertung der Triaxialversuche erfo.lgte unter besonderer Beriicksichligung de.'> 
nachfolgend erläuterten nichtlinear elastisch•viskoplastiscbcu Materialgesetzes, welche 
für die Bereclmuogen nach der Methode der Finiten Elemente eutwickelt wurde. 
Plastische Verfomnmgen werden dabei durch den viskoplastischen Algoritlmms erfaßt 
wesl1alb die elastischen Eingangsparameter E und µ tatsächlich nur das elastische 

y. Lernverhalten repräsentieren im Gegensatz zu den J'tichtlinear•elastischcn oder auch 
pseudoclastischen tolfgcsetzeo (z. B.: nRcb DUNCAN·CHANG ( 1970)), bei denen die 
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Erfassung der physikalischen Nichtlinearität ausschließlich im Rahmen der 
Elastizitätstheorie erfolgt. 

Die spannungsnbhängigen, elastischen Parameter müssen deshalb jeweils aus den ersten 
Lastschritten eines jeden Seitendrucknivenus en.uhtelt werden, um bei uabcw 
liydrostalischen Spannuugszuständcn vcmacb.lässigbnrc plastische Vecfornmngen 
voraussetzen zu können. 

Bei der numcrischeu Auswertung sind versucbstechnisoh bedingte Effekte, wie 
beispielsweise die korrekte Bc1ilcksicbtiguug der systembcdiugten Volumenänderung in 
der Triaxialzclle zwiscbe11 den verschiedenen Laststufen dnrch dos Einführen des 
Laststempels, entsprechend zu berücksichtigen. 

ScHERPARAMETER 

Die Auswertuug der Triaxialversucbe zur Festlegung der Scherparamcter erfolgt in 
Anlehnung Rn die bei den nachfolge11dcu Bercchmmgen cingefüh.rte Gtenzhediuguug 
11.ach Mohr-Coulomb eutsprechend Gleichtwg (3.17) bzw. Abbildwig 3.2. 

( O'l ;0'3 )=( O'l ;a3 }sin<p+C·COS<p (3.17) 

0'3 

O'l + 0'3 
C·COt(j) --

2
-

•;- - +-11---~~-- ---

Abbildnng 3.2: Grenzbedingtmg nach Mohr-Coulomb 

er 

Gleichung (3. 17) enthält den Reibungswinkel rp und die Kohäsion c als 1Jnbekanllle. Um 
spannuugsabhäugige Scherparnmeter zu erlrnlten, werden diese jeweils aus zwei 

eitendrucknivenus, also 1mter zweifacher Anwendung der Gleichung (3.17), ermittelt 
1md sind maßgebend für diese Spnnmmgsintcrvall. Grafisch eutsprichL dies dem 
Auflragen der Bruchkreise für die verschiedenen Seitendrucke der Trinxialversuche in 
ein Koordinatensystem uacb Abbildung 3.2, wie dies in den Abbildltllgen 3.8 und 3. 13 
ausgeführt ist. Die sieb so ergebende Mobrsche Umhiilleude wird im Zuge der 
Berechnungen durch eineu Polygonzug ersetzt. Die Darstelllm.g der Ergebuissc, 
ent prccbend dem bcschriebe11eu Vorgeben, erfolgt für Uutergrnnd- und 
Trngschichtrunterinl in den Abschnitte.n 3.2.2.2 nnd 3.2.3. 
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3.2.2 Geologie und Materialkennwerte des Untergrundes 

Die Feldversuche wurden am Südwestufer des Chiemsees in der Gemarkung der 
Gemeinde Prien am Chiemsee durchgeführt. 

. 
' ' \ 
1 

. 
i 

I wmlhN,-11,/ lt .,-·---

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

GEOLOGISCHE VERHÄLTNISSE IN DER WEITEREN UMGEBUNG DES VERSUCHSGELÄNDES 

In geologischer Hinsicht liegt das Versuchsgelände im südlichen nere.ich der dort 
aufgerichteten Vorlandmolasse, die in den verschiedenen Eiszeiten durch den aus dem 
Tal der Tiroler Ache in das Alpenvorland vorstoßenden ·isstrom überprägt wurde. 
Unter den quartären Ablagerungen befinden sich zum Teil OacWiege1,1de, zum Teil leicht 
verfaltete tertiäre Sedimente der unteren Sußwassermolasse (Tonmergelsel.lichteu, 
südlich daran anschließend Cyrenenschicbteu). llrr Anstebeu wird mit bis zu ca. 30 m 
uuter Ge.fände angegeben. Die bis in eine Tiefe von 3 m bis 4 m unter Gelände 
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niedergebrachten Ramm- und Schlitzsondierungen durchteufen lediglich die quartären 
Seetone. 

Im Pleistozän stießen die Alpengletscher während der aufeinanderfolgenden Eiszeiten 
mehrfach ins Alpenvorland vor und prägten dabei die Landschaft. Die Ablagerungen der 
Würmeiszeit sind bis heute weitgehend erhalten. Ablagerungen der älteren Eiszeiten (vor 
allem Riß) sind nur noch reliktisch erkennbar. Südlich der Gemeinde Prien am Chiemsee 
sind ausschließlich Ablagerungen der letzten Eiszeit anzutreffen. Hier werden die 
tertiären Ablagerungen von Vorstoßschottern bzw. Grundmoräne zum Teil in 
drurnlinisierter Form überlagert. Die Vorstoßschotter kamen im Vorraum des Gletschers 
durch die Geröllfracht führenden Schmelzwässer zur Ablagerung und wurden 
anschließend vom Gletscher, der Moräne ablagert, überfahren. In Randbereichen 
eisrandparalleler Schmelzwasserrinnen kam es zur Ablagerung von feinkomärmerer 
Schottermoräne. 

Nach dem Eisrückzug bildete sieb über wasserstauendem Untergrund (Grundmoräne) im 
weiteren Umkreis des ehemaligen Gletscherzungenbeckens ein großer See aus. Die im 
Wasser enthaltenen Schwebstoffe führten zur Ablagerung von mächtigen 
Beckensedimenten. Aus dem Bereich des Chiemsees sind Seetonmächtigkeiten von mehr 
als 200 m bekannt. Durch die fortschreitende Verlandung verkleinerte sich die Seefläche. 
In den Randbereichen entstanden über den stauenden Seetonen teilweise Moore. Mit der 
Entstehung des in den Chiemsee mündenden Entwässerungssystems bildeten sich breite 
Schwemmfächer am Uferbereich des Chiemsees aus. 

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich des durch den Mühlbach aufgeschütteten 
Schwemmfiichers. Nördlich und südlich schließen anmoorige Böden bzw. 
Niedermoortorfe an. Unterlagert werden diese Feuchtgebietsbildungen von Seetonen, 
deren Mächtigkeit nicht genau bekannt ist. Ob diese von eiszeitlichen Ablagerungen 
(Grundmoräne, Vorstoßschotter) unterlagert werden oder direkt dem Tertiär aufliegen, 
kann aufgrund der Aufschlußverhältnisse nicht angegeben werden. 

3.2.2.1 Untersuchungen im Feld 

Aufgrund der Zielsetzung, die Versuche bis zum Erreichen der Traglast des 
Zweischichtensystems auszuführen und der dabei verursachten Störung des 
Untergrundmaterials, mußte ein Areal von etwa 150 m2 von möglichst homogener 
Untergrundbeschaffenheit zur Verfügung stehen, um jeden Versuch auf einer vorher 
nicht beeinflußten Fläche durchführen zu können. Zur Erkundung der 
Untergrundscbicl1tw1g wurden leichte Ramm- und Schlitzsondierungen bis in eine Tiefe 
von 3 - 4 munter Geländeoberkante (Abbildung 3.4) niedergebracht. 

Die Untergrundverhältnisse erwiesen sich als relativ homogen und stellten sich 
folgendermaßen dar: 

0 - 20 cm Mutterboden, dunkelbraun bis schwarz 

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

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 
Versuchsgeländes 

Zur Beurteilung der Scherfestigkeit in situ wurden Drch.fliigelsondierungco nach DIN 
4096, verteilt über das Versuchsgelände, in verschiedenen Tiefeobereichc11 durchgeführt. 
Die festgesteUten Schwankungsbreiten der lmdrällierteu Kohäsion sind in Abbildung 3.5 
in Abhängigkeit von der Tiefe m1ter Geländeoberkante dargestellt. 
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Abbildung 3.5: Undränierte Kohäsion aus Drehflügelsondierungen 
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3.2.2.2 Untersuchungen im Labor 

Eine typische Kömungslinie des Untergrundmaterials ist in Abbildung 3.6 dargestellt. 
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,:e;n- Mittal- tirob - Fein - MIUcl 4 G1ob· 
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Abbildung 3.6: Kornverteilungskurve des Untergrundmaterials (Entnahmetiefe > 40 
cm unter GOK) 

Weitere Ergebnisse und Streubreiten der durchgeführten Laborversuche an Proben aus 
verschiedenen Schürfen (Entnahmetiefe jeweils > 40 cm) sind in der Tabelle 3.1 
zusammengefaßt. 

Probe Natürlicher Atterberg 'sehe Plastizitäts- Konsistenz- Glüh-
Nr. Wassergeh. Grenzen uhl uhl verlust 

wn w, wp lp Ic KG1 

[-] [%] [%] [%] [%] [-] [%] 

1 112.3 124.6 45.5 79.1 0.16 12.4 

2 108.3 121.2 44.3 76.9 0.17 11.8 

3 110.5 122.4 44.9 77.5 0.15 14.6 

4 113.5 126.7 47.2 79.5 0.17 14.3 

Tabelle 3.1: Ergebnisse und Streubreiten der Laborversuche 

Die quartären Seetone sind demzufolge der Bodengruppe TA (ausgeprägt plastisch) 
nach DIN 18196 zuzuordnen. 

Die in Tabelle 3.1 angegebenen Laborergebnisse weisen bereits auf die äußerst geringe 
Tragfähigkeit des Untergrundmaterials hin. Dies entsprach zwar den Wunschvorgaben 
hinsichtlich der durchzuführenden Feldversuche, bedingte jedoch andererseits nahezu den 
vollständigen Verzicht auf den Einsatz größerer Geräte, wie zum Beispiel Seilbagger, die 
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au:flingliclum J'lanungen zufolge Widerlager hätten tragen oder diese zumindest 
transportieren sollen. 

Hinsichtlich der Dnrch.lässigkeit des 1111stebeuden Untergmndmaterials ist von kr-Werteu 
in der Größenordnung von etwa l · 10-9 bis 1-10- 11 m/s auszugeben. 

ERGEBNISSE DER TRIAXIALVERSUCHE AM SEETON 

Am beschriebenen Untergrundmaterial (ungestörte Proben, Güteklasse 1) wurden. UU­
Triaxialversuche nach der Mehrstufeuteclmik durchgeführt. Bei der Auswertung .nach 
Abschnitt 3.2. 1 konnte keine signifikante Abhängigkeit der Scherplll'nmeter vom 
Spannungsniveau festgestellt werden. Die Scherversuche wurden mit vier 
unterschiedlichen Seitendrücken (20, 40, 75 wLd 120 kN/m') ausgeführt. In Abbildung 
3.7 ist die Hauptsparumugsdiffereuz über die Axialstauchung der Ptobe aufgelr11gcn. 

cr1-cr, [kN/m2] 
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Abbildung 3. 7: Triaxialversuchsergebnis für das Untergrundmaterial 

Dieser Abbildung sind bereits die rein kohäsiven Eigenschaften des Materials zu 
nu,ehmen. Zur Auswertwtg iud die ennittelten Bruchkreise für die verschiedenen 

Seitendrucke in Abbildung 3.8 aufgetragen. 
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Abbildung 3.8: Spannungskreise im Grenzzustand (Seeton) 
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Bei vemacblässigbatem Reibuugswinkel wurde also eine Kobäsi.on. von 11.4 kN/m1 

ennittelt. Die bei den Drebflögelsondicrungen festgestellte widränierte Kohäsion im 
entspceehendeu Tiefe11bereicb lag im Mittel bei 16.9 kN/m2

; wird al.so bei 
Flügelsondierungen überscbiilzt. Äl111licl1es wird auch von GRAF, GUDEHUS 
VARDOULAKIS (1985) im .Rahmen von Modellversucben znr Bestimmung der 
GrundbmcWast auf einem geschichteten Bodc.n berichtet (siel1e Kapitel 2). Es wird ein 
multiplikativer Korrekturfaktor vou 0. 71 für die undriinierte Kohäsion aus 
Drehflügelsondienu1gen angegeben. Auf den vorliegend festgestellten Mitte.lwert der 
widränierten Kohäsion angewandt, ergibt sich diese zu 12. 0 kN/m1 wid stimmt mit dem 
beim Triaxialversuch bestimmten Wert relativ gut überein. 

Bei der Ermittlwig der elastischen Eigenschaften des Seetons nach Abschnitt 3.2.1 
erwies sich das Querdehnverhalten als wenig spannungssensitiv. Die errechneten Werte 
für die Querdehnzahl lagen erwartungsgemäß zwischen 0.44 und 0.48. Der Verlauf 
ist in Abbildung 3.9 in Abhängigkeit von der ersten Spannungsinvariante 
I 1 = f · ( 0-1 + 0-2 + o-3) aufgetragen. 

Querdehnzahl µ [-] 
0.5 

1---
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Abbildung 3. 9: Querdehnzahl µ als Funktion des hydrostatischen Spannwigsniveaus 
für den Seeton 

Der Elastizitätsmodul wies eine stärkere Abhängigkeit vom Spannungsniveau am: wobei 
Werte zwischen 480 und 670 kN/m2 festgestellt wurden (siehe Abbildung 3.10). 
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Abbildung 3.10: Elastizitätsmodul E als Funktion des hydrostatischen Spannungs­
niveaus für deu Seeton 

3.2.3 Materialkennwerte der Tragschicht 

Als Trngschicblmllterial kam gebrocbener, sogenannter Straßenkies_ der Körnung 
0/20 uun zum Einsatz. Die Kornverteilwig i.st der Abbildu11g 3.11 zu entnehmen. 
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Abbildung 3.11: Kornverteilungskurve des Tragschichtmaterials 

Aufgrund des Feinkomanteils vo11 etwa 7.5 % und den am Korngrößenanteil < 0.4 mm 
festgestellten Plastizitätseigenschaften(w1 = 19.2 % ; wp = 16.2 % ; IP= 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 (Elastizitätsmodul und 
Querdehnverhalten) dieses Materials variiert relativ stark mit der Einbaudichte, die 
wiederum im wesentlichen vom Wassergehalt und der aufgebrachten 
Verdichtungsenergie abhängig ist. Der beim Proctorversuch nach DIN 18127 ermittelte 
optimale Wassergehalt liegt bei 7.5 % und läßt dann Einbautrockendichten in der 
Größenordnw1g von Pp, = 2.23 t/m3 erwarten. 

ERGEBNISSE DER TRIAXIALVERSUCHE AM TRAGSCHICHTMATERIAL 

Aufgrund der bei ersten CU-Triaxialversuchen am Tragschichtmaterial festgestellten 
signifikanten Abhängigkeit der Scherparameter und auch des Elastizitätsmoduls vom 
Spannungsniveau wurde bei den Triaxialversuchen mit insgesamt acht unterschiedlichen 
Seitendriicken (12, 30, 40, 52, 83, 100, 160 und 300 kN/m2) gearbeitet. Wegen der 
großen Veränderlichkeit bei niedrigem Spannungsniveau, erfolgte hier eine besonders 
enge Staffelung der aufgebrachten Seitendrucke (siehe diesbezüglich HETTLER (1985) 
oder auch ARSLAN (1980)). 

Abbildung 3. 12 zeigt ein typisches Ergebnis eines Vierstufenversuches. 
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Abbildung 3.12: Triaxialversuchsergebnis für das Tragschichtmaterial 

In Abbildung 3.13 sind die Spannungskreise im Grenzzustand und die Mohrsche 
Umhüllende für die Versuche am Tragschichtmaterial aufgetragen. 

26 
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Abbildung 3 .13: Spannungskreise im Grenzzustand (Tragschicht) 

Die Ermittlung der Scl1er:parameter erfol.gt nach Abschnitt 3.2.1. In Abbildung 3.14 sind 
diese grafisch dargestellt. Der ermittelte innere Reibungswinkel ist demnach bei niedrigen 

eitendrücken sehr groß und nimmt mit zunehmendem Spannungsniveau ab, wogegen 
die Kohäsion zunimmt. 

Werden Scherparamcter für analytische .Methoden benötigt, die die Beriic.ksicb.tigung 
spannungsabhiiugiger uud damit variabler Sclterparameter nicht wlas en, so ergibt ich 
nach DCN l 8137 ein Sekautenreibungswinkel von 4 7°. Die zugeliörige Kohäsion beträgt 
36 kN/m' . 
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Abbildung 3.14: Spannungsabhängige 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 erläuterte Vorgehensweise der Auswertung - nur die ersten Laststufen 
wurden berücksichtigt, um den plastischen Verformungsanteil vernachlässigen zu können 
- zurückzuführen. Diese war erforderlich, um bei der Charakterisierung der Materialien 
durch mechanische Bodenkennwerte dem unter Abschnitt 4 erläuterten und angewandten 
Stoffgesetz möglichst optimal Rechnung zu tragen (siehe auch GUDEHUS (1990)). 

Der Elastizitätsmodul wies eine ausgeprägte Spannungsabhängigkeit auf. Bei niedrigen 
Seitendrücken wurden Werte um 50 MN/m' festgestellt, die mit zunehmenden 
Seitendrücken bis auf über 200 MN/m' anstiegen (Abbildung 3.15). 
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Abbildung 3.15: Elastizitätsmodul E als Funktion des hydrostatischen Spannungs-
niveaus für die Kiestragschicht 

3.2.4 Materialkennwerte der verwendeten Geokunststoffe 

Um Aufschluß über 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 zurückzuführen sind. Die so entstandenen rechteckigen Felder sind in 
Herstellrichtung ( entspricht der Rollrichtung) etwas größer als quer dazu. Die Bruchlast 
quer zur Herstellrichtung ist nach Angaben des Produzenten etwa um den Faktor 1.8 
größer 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 Schußfäden weisen die gleiche Materialstärke auf; weshalb die 
Zugfestigkeit in beide Richtungen in der gleichen Größenordnung liegt. Die 
Bruchdehnung des Gewebes ist allerdings in Kettrichtung naturgemäß deutlich größer als 
in Schußrichtung, weshalb in Schußrichtung eine größere Steifigkeit des Gewebes 
vorliegt. Die Beanspruchung im Rahmen der Feldversuche erfolgte in Schußrichtung. 
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Der zum Einsatz gekommene mecbauiscb verfestigte, scbwerc Vliesstoff wird für 
iibcn.viegend bewehrende Zwecke üblicherweise nicht eingesetzt., sondern findet 
orwiegend Anweodm1g im Küstenschutz sowie im Verkehr - WJd KuJturwasserbau und 

wurde zur besseren Vergleichbarkeil der Untersuchw1geo in diese mit einbezogen. Die 
Zugfestigkeit lllld Steifigkeit in Längsrichtw1g (entspricht der Rollrichtung) de Materials 
liegt bei etwa 70 % derer iu Qucrricl1tm1g. Die Beanspruchung erfolgte in Qucrricbtm1g. 

Die keunzcicluieoclen Materialkennwerte zum Spa1muugs-Del10ungsverbalten sind in 
TabeUe 3.2 zusammengefaßt. Für Gitter m1d Gewebe wurden am Prüfamt filr Gnmclbau, 
B0deru11eohanik und Felsmecbauik der TU Müncbe11 freie Zugversuche durchgeführt m1d 
sind iu BREIT CHAFT (1991) dokumentfort. Das Spaunw1gs-Oebnungsverhaltcn der 
verschiedenen Materialien. ist in Abbildung 3.16 grafisch dargestellt. 

Kenngrößen des Materials Gewebe Vlies Gitter 

Flächengewicht [g/m2] 460 1200 300 

Zugfestigkeit längs 1 [kN/m] 220 52 25 

Bruchdehnung längs 1 [%] 17 65 17 

Zugfestigkeit längs 1 [kN/m] 25.8 0.8 3.0 
bei 2 % Dehnung 

1 bezieht sich auf die beim Feldversuch verwendete Längsrichtung 

Tabelle 3.2: Kennzeichnende Materialkennwerte der verwendeten Geokunststoffe 
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Abbildung 3.16: Spannungs-Verformungsverhalten der verwendeten Geokunststoffe 

Geotextile Gewebe m1d Geogitter zeichnen sich. durch eine klar definierte Lage der 
Fasem bzw. der Stege iu. zwei Vorzugsrichtungen (Schuß - un.d Kettricl1tw1g beim 
Gewebe, Stege beim Gitter) aus. Vliese hingegen bestehen aus kurzeu oder endlosen 
Fasern welcbe in Wirrloge mitreis unterschiedlicber Verfahren verbunden werden. 
Während sich bei Geweben oder Gittern d11Jch Aufbringen von Z11gkröften in Richttmg 
der Fasern bzw. lege deren Lage knum verändert, erfolgt bei Vliesen eine Ausricluung 
der F.asem in Richhmg der Hauptzugk_tiifte. Für Gewebe uud Gitter kaU1l deshalb bei 
Linearem Materialverhalten näheruugswei e von einem linearen Spn1mw1gs­
Verfom1ungsverhalte11 ausgegangen werden, während bei Vliesen Ztmächsl 
vergleichsweise geringere Kräfte aufgeuommeu werden, bevor schließlich ebenfäll ein 
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mehr oder weniger annähernd lineares Spannungs-Verformungsverhalten angenommen 
werden kann. Dies gilt jedoch so nur für den freien Zugversuch. 

Ist das Vlies in Bodenmaterial eingebettet, wird durch daiiiber-, darunter- und auch 
zwischengelagerte Bodenkörner eine Ausrichtung der Fasern beschränkt und damit die 
unregelmäßige Faserlage im Boden teilweise fixiert. Der Grad der Fixienwg ist unter 
auderem vom Spanoungsuiveau und dem umgebenden Bodenmaterial (Kömung, 
Einbaudichte, Wassergehalt bei bindigen Böden etc.) abhängig. Die oben beschriebene 
und in Abbildung 3.16 dargestellte (gerade noch erkennbar ist die Linkskliimmung der 
Kurve für das Vlies) Lastverformungscharakteristik für den freien Zugversuch kann sich 
unter Bodeneinbaubedingungen umkehren. So erfolgt zunächst aufgmnd der 
Behinderung durch das umgebende Bodenmaterial keine Ausrichtung der Fasern des 
Vlieses. Daher können anfänglich höhere Zugkräfte aufgenommen werden, bevor 
schließlich der Verbund zwischen Vlies und umgebendem Boden in den am höchsten 
beanspruchten Bereichen nachläßt und sich die Fasern in Richtung der Hauptzugkräfte 
ausrichten können, ohne dabei wesentlich größere Zugkraftanteile zu übernehmen. Die 
Kurve für das Spannungs-Verformungsverhalten kann dann bei ähnlicher Auftragung wie 
in Abbildung 3.16 rechtsgekliimmt verlaufen. 

Die Untersuchung des Scherverhaltens zwischen Geokunststoff und Boden soll nicht 
Inhalt dieser Arbeit sein. Generell gilt, daß die Scherparameter zwischen Geokunststoff 
und Boden stets kleiner bzw. maximal gleich den Scherparametern des umgebenden 
Bodenmaterials sind, da sich sonst in einer Fläche parallel zur Kontaktfläche des 
Geokunststoffs Scherfugen im Boden ausbilden würden. Bei dem üblicherweise zum 
Einsatz kommenden Herausziehversuch oder dem direkten Scherversuch zur 
Bestimmung der Scherparameter zwischen Geokunststoff und Boden würden - bei 
besserem Scherverhalten zwischen Geokunststoff und Boden als im Boden selbst -
schließlich die Scherparameter des Bodenmaterials maßgeblich. Dilatanzeiuflüsse und 
verfälschende Effekte aufgmnd von Verspannungswirkungen, insbesondere bei dem zur 
Anwendung gekommenen Material für die Tragschicht (Körnung 0/20 mm), müßten 
durch entsprechende Abmessungen des Versuchsgerätes hinsichtlich der Grundfläche 
und auch im besonderen Maße durch die Einbauhöhe der Bodenmaterialien auf ein 
Minimum reduziert werden. Dies gilt insbesondere auch im Hinblick auf die in den 
Feldversuchen erzielte relativ hohe, nachfolgend noch erläuterte, Einbaudichte und den 
daraus resultierenden hohen Scherparametern des Tragschichtmaterials und der sich 
daraus ergebenden Neigung zu dilatantem Verhalten bei Annäherung an den 
Bruchzustand. 

Aufgrund der oben beschriebenen zu erwartenden Problematik mußte aus zeitlichen und 
wirtschaftlichen Gründen auf die Durchführung entsprechender Versuche zur Analyse 
des Dehnungsverhalten der Geokunststoffe unter Bodeneinbaubedingungen und des 
Scherverhaltens gegenüber den Bodenmaterialien verzichtet werden. Die diesbezüglich 
zu ermittelnden Parameter wären insbesondere als Eingangsparameter für die 
durchgeführten Berechnungen mittels der Methode der Finiten Elemente von Interesse 
gewesen. Wie in Abschnitt 5 noch ausgeführt wird, konnte jedoch die relativ geringe 
Sensitivität dieser Parameter für das bewehrte Zweischichtensystem nachgewiesen 
werden. Es genügte deshalb, diesbezüglich die Forschungsergebnisse anderer Autoren 
wie GRABE (l 983), GRETT (1984) oder BAUER (1989) heranzuziehen. 
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3.3 Konzeption der Versuche 

Die durchzuführenden Feldversuche sollten mittels numerischer Methoden (Metbodcu 
der Finiten uud Kinematischen cmentc) uacbvollzogcn werden. Um die Komplexitlll 
derartiger ßerecbuungeu vom räumlichen Spanmwg • und Verformuugszustnnd auf 
theo·rctisch einfacher zu beschreibCI1de Modelle zurlickzufübren, ist man in der 
Bodenmechanik ilblicberweise bemüht, eine Reduktion auf den 2.entralsymmelrischen 
Spanuuugszostaud (Belastw1gsßäche: Kreisfündament) oder auf den ebenen 
Verfonuungszustand (iheo.retisch: \Ulendlich langer Balken) zu erreichen. 

Versuchsteohnisch scheint das Kreisfundament ztwiicbst emfacher handhabbar zu sein. 
Die meßtechn.iscbc Bestückung bei Versuchen, die wie vorliegend bis zum 
ystcmversagen durchgeführt werden sollen, gestaltet sich jedoch deutlich cbwieriger 

als beim "unendlich langeu Balken". So sind beim ebenen Verforrnungszustand nur zwei 
1'Versagensrichtungen" zo beriicksiehtigcn, während bei zentrnlsynuuetriscbcr 'Belnstuog 
''flächenmäßig" die entsprcchcndcu Meßwe1te zu erfassen sind. Weiterhin ist die 
Bewch.rung im Zweischiclttensystcru bei axialsymmetriscbcr Befastllllg schwer 
nachvollziehbaren pnonllllgsruständen unterworfen, da die Ricbtuugeu der radialen lllld 
tangentialen Spam1ungskomponenten natürlich nur in kleinsten Segmenten mit den 
Ric'lllllllgen der Fascm bzw. der. tege der Geokw1 tstoffc übereinstimmen und die nicht 
"fäser- bzw. stegparnllcle" Steifigkeit der Geoktwststoffe sieb deutJicb nndcrs darstellt al . 
die sogena1wte Längs- bzw. Quersteifigkeit. Tatsächlich ist also ein zeutralsymmetrischcr 
Spannungszustand mit deu zur Zeit verfügbaren Geokunststoffeu wegen ihrer 
Anisotropie versucbsteclwiscb nicht zu realisieren. Darüber lllllau sei noch hinzugefügt, 
daß kaum Gcokunststoffe auf dem Markt verfügbar sind, die gleiche Spannungs­
Verfommngschnrakteristika in Längs - und Querrichtung aufweisen. Aus meßtechnischer 

icbc ist noch al1f die Problematik der Applikation von Dehmmgsgebem ("l- B.: 
Dehruneßstl'eifen oder induktive Meßdosen) auf die Geokunststolfe hinzuweisen. 

·nieoretisch stellt sich bei der \lllendlich langen Streifenlast ein ebener Verfonnungs- lllld. 
ciu zur Lastlängsachse synunetrischer Spannungszustand eiu. Das Gitter und das Gewebe 
ind lediglich eiuaxial belastet. Beim Vliesstoff treten aufgrund der Wirrlage der Fasem 

zweiaxiale Spannungszustände auf. Eine \lllendlicb lange Streifenlast ist allerdings 
pr11k1isch nicht realisierbar, weshalb in den Randbereichen Stönmgell zu eiwnrten sind, 
da sich dort räumliche Spanmmgs - und Verformungszustände einstellen. lm Mittelteil 
eines endlich langen Bela tw1g balkens sind jedoch die gewünschten Verhältnisse (ebener 
Verfom1ungs;r.ustaud) im wesentlicllen gegeben. 

BELASTUNGSEINRICHTUNG 

Aus den oben genannten Gründen wurde die nachfolgend erläuterte Belastungsein­
richtung entwickelt. 

ie besteht im wesentlichen aus zwei übereinander liegenden S1al1lträgern HE-A 200 
(Abmesrnngen iehe Abbildung 3.19), wobei der untere Träger dreigetc.ilt ist. Die 
Randbalken ( iehe Abbildung 3.18) sind fest mit dem darüberliegcnden Huupttriiger 
verschrnubt und übernehmen für den Mittelbalkeu, der im weiteren als eigentlicher 
Belastungsbalken bezeicl111et wird, die Stömngeo in den Randbereich.en bzw. stellen für 
den Bela 11mg balkeu den ebenen Verformllllgszustand her. Die beschriebene 
Wirkullgsweisc ist schematisch in Abbildullg 3. 17 in der Draufsicht und in Abbildung 
3. 18 im Sclm.itt dargestellt. Durch vier lei.cbtgängige Rollenlager zwischen Belastungs 
und Rnndbalken wird der Belnstuugsbalkeu gcfiilirt und gegen Verkippen gesiche1t. 
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Abbildung 3 .17: Sehematische 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 

[Maße in cm] 

Die Krafteintragung auf den Belasllmgsbalken erfolgte über eine mittig nngeordnete 
Kraftmeßdose (siehe Abbildung 3.19), so daß die jeweilige Kraft auf den 
Belastung b11lken wtd somit die Sohlpressung in den einzelnen Laststufen kontinuierlich 
gemessen werden konnte. 

DRUCKPRESSE UND WIDERLAGER 

Die für die Versuche erforderliche Belastung wurde mittels einer hydraulischen 
Druckpresse, die zwischen Belastungseinrichtung lllld Widedngerbnlcke angeordnet war 
(siebe Abbildung 3.19), erzeugt. Um ein Verkippen der Belastungseinrichtung zu 
venneiden, mußten die Verbindungen zwischen der Belastungseinrichtung, der Presse 
twd der Widcrlagerbriicke und. auch die Druckpresse selbst biegesteif ausgebildet sein. 
Nach den Ergebnissen der Vordimensionierungen wurde die Presse auf eine zulössige 
Dn1ckbelastung von 150 kN ausgelegt. Der ma)(U)Jale Pressenhub betrug 40 cm, wn der 
ZielvorsteUung die Versuche bis zum Erre.icl1e11 der Trnglnst auszuführen Rcclmung zu 
ttngen, wobei auch Hubverluste aufgrund der Verringerung der Durchbiegm1g der 
Widerlagerbrücke mit zunehmender Belastw1g der Presse zu kompensieren waren. 
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Die erforderliche Auflast für die Druckpresse wurde von einer belasteten 
Widerlagerbrücke bereitgestellt. Zum Ausschluß von Beeinflussungen des 
Versuchsfeldes durch die Auflager der Widerlagerbrücke wurden Vorberechnungen 
mittels FEM durchgeführt, woraus schließlich mit einem Sicherheitszuschlag eine 
Stützweite der Brücke von 7.5 m resultierte. Wie bereits angeführt, mußten aufgrund der 
Untergrundverhältnisse und auch der wirtschaftlichen Möglichkeiten alle Arbeitsabläufe 
zu den Feldversuchen ohne Maschineneinsatz zu bewältigen sein. Eine kompakte, 
einteilige Brücke war deshalb nicht zu verwenden, sondern es kam eine Konstruktion aus 
22 hochkant angeordneten Holzdielen (Querschnitt: 28 cm·S cm) zum Einsatz, die in 
den Drittelspunlcten zu einem kompakten Träger zusammengespannt wurden, um die 
erforderliche Quersteifigkeit zu erhalten. 

Die Auflager wurden aus senkrecht zueinander geschichteten, an der Geländeoberkante 
quer zur Widerlagerbrücke verlaufenden, etwa 5.0 m langen Kanthölzern auf einer 
Kiesausgleichsschicht errichtet. 

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

SOHLREIBUNGSWINKEL 

Der Einfluß 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 größer als der halbe innere Reibungswinkel des 
Untergrundmaterials ist, etwa die doppelte Grundbruchlast ermittelt, als bei Annahme 
eines sehr kleinen Sohlreibungswinkels, wobei dies lediglich für kohäsionslose, nicht 
geschichtete oder bewehrte Böden ausgeführt wird. 

Beim hier vorliegenden Untergrundmaterial und den gewählten Versuchsbedingungen ist 
das Scherverhalten demgegenüber ausschließlich als kohäsiv zu bezeichnen. Das 
Scherverhalten des Tragschichtmaterials wird jedoch maßgeblich vom Reibungswinkel 
mitbestimmt. Um auch in Bezug auf den Sohlreibungswinkel von möglichst 
kontrollierten Bedingungen im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Versuche 
untereinander, aber auch hinsichtlich der nachfolgenden Berechnungen ausgehen zu 
können, wurde konstruktiv die Einhaltung eines sehr kleinen Sohlreibungswinkels 
sichergestellt. Dies geschah durch die Anordnung von drei Lagen glatter 
Polypropylenstreifen zwischen dem dreiteiligen Belastungsbalken und der 
Kiestragschicht. Die Polypropylenstreifen wurden mit Silikonfett als druckstabilem 
Gleitmittel bestrichen. Die Streifen waren jeweils nur in den Längen der drei Teile des 
Belastungsbalken zu verlegen, um vertikale Kraftübertragungen von den Randbalken auf 
den mittleren Belastungsbalken auszuschließen. In Querrichtung wurde das Polypropylen 
in 2.5 - 5.0 cm breiten Streifen verlegt, um beim Auftreten von Schubspannungen in der 
Sohlfuge kleine Bewegungen bis zum Abbau der Schubspanmmgen zu ermöglichen. Auf 
diese Weise konnten lediglich Norrnalspanntmgen in der Sohlfuge übertragen werden, so 
daß auch für die nachfolgend erläuterten Berechnungen von einem vernachlässigbarem 
Sohlreibungswinkel ausgegangen werden kann. 
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ABMESSUNGEN DER VERSUCHSFELDER 

Nebeu der Abscbätzung möglicher Grundbruchkörper erwiesen sich die erforderlichen 
Veran.kerungslängeu der Geolnu1ststoffe zur Verhinderung des "Herau~ziehen " 
derselben aJs maßgeblicbes Kriterium .iur die Abmessw1gen der Venmchsfelder wobei 
insbesondere bewehrte Systeme niedriger TragschichthöJ1e mit Geokunststoffeu hoher 
Zugfestigkeit zu berücksichtigen sind. 

Überschlägig wurde von einer Noilllillspannuugsverteilung iu der Schichtgreuze-, wie in 
Abbildung 3.20 dargestellt, o.usgegaugen. Daraus ergibt si.ch die cbcufaJls augcgcbeue 
Sclmbspannungsverteiluug im Grenzzustand, also bei einem Spallllungsuiveau 
unmittelbar vor dem "Herausziehen" der Bewehrung. 

+ h•tan45°=h 

Normal- f 1-----. cr • !. 
spannungenl ....JL.1... 

!. +h 
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1 
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1-------------------- - - --------, Y,h.tanq>TG 
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Abbildung 3.20: Überschlägige Annahme zu den kritischen Spannungsverbältnissen 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 Tragschichthöhe = 0.15 m 

Yr Wichte der Tragschicht= 22 kN/m3 

l erforderliche Länge des Versuchsfeldes: gesuchte Größe 

o-8 abgeschätzte Grundbruchspannung ~ 200 kN/m2 

<fJT,G Reibungswinkel zwischen Tragschicht und Geokunststoff: 

<fJr O = arctan( tan( <fJT) · fR) 
cT,G Kohäsion (bzw. Adhäsion) zwischen Tragschicht und Geokunststoff: 

cr,a=cr·fc 

<fJu,G Reibungswinkel zwischen Untergrund und Geokunststoff: 

<fJu ,G =arctan(tan(<pu)·JR) 

cu,G Kohäsion (bzw. Adhäsion) zwischen Untergrund und Geokunststoff: 

cu,G =Cu ·fc 

<fJr Reibungswinkel des Tragschichtmaterials (siehe Abschnitt 3.2.3) 

er Kohäsion des Tragschichtmaterials (siehe Abschnitt 3.2.3) 

<fJu Reibungswinkel des Untergrundmaterials(= 0°) 

cu Kohäsion des Untergrundmaterials(= 11.4 kN/m2
) 

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

fc Abminderungsfaktor für die Kohäsion ~ 0.8 (Bezugsliteratur wie bei fR) 

Es ergibt sich T als maximale, verankerbare bzw. abbaubare Schubkraft in kN/m zu 

T = (1!...+h)·(( ~ß ·l),( tan IPT a +tan<{Ju a) +er a +cu a)+ 
2 2 +h ' ' ' ' 

+f (rr ·h ·( tanlJJr,G +tan <fJu,a) +cr,a +cu,a) (3.18) 

Nach Einsetzen der Werte ergibt sich T zu: 

T=35.7+4l·/ in[kN/m] . 

Bei Aunahme der maximal möglichen Zugkraft (maßgebend ist hierbei das Gewebe) 
ergibt sich eine erforderliche Länge des Versuchsfeldes von 4.5 m. Es erfolgten aller­
dings einige Vereinfachungen, die teilweise zu einem Ergebnis auf der unsicheren Seite 
führen, wie beispielsweise die Vernachlässigung des Krafteinleitungsbereichs, also des 
Längenabschnitts, in dem noch kein Abbau der Geotextilzugkräfte erfolgen kann. Andere 
Vereinfachungen lassen Ergebnisse auf der sicheren Seite erwarten, wie die Aunahme der 
maximal möglichen Zugkraft des Gewebes. Hierfür wären Dehnungen des Geokunst­
stoffes in einem Maße ( etwa 17 % ) erforderlich, welche tatsächlich nicht erreicht 
wurden. 

Obwohl DIN 4017 Teil 1 bei den vorliegenden Reibungswinkeln für Tragschicht und 
Untergrund nicht anzuwenden ist und ungeachtet der Bewehrungseinlagen, erfolgte eine 
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itern1ivc Abschätzung des möglicl1e11 Bruchkörpers ruutlog dem Beiblatt zu DIN 4017 
Teil 1, wobei i11 diesem Fall von der stärkeren Tragschichtdicke (30 cm) dec 
Zwciscbichteusysteme auszugehen ist. Unter Beriioksichtigw1g der oben angegebenen 
Scberparamcter - filr das TrngscbicbtmateriBI wurde der Sekante11rcibungswinkel 
verwendet - ergab sich eine Uuge des Bruchkörpers von 1.8 m. 

Wcitcrb.in wurden im Vorfeld der Versuche FEM - Bereclunmgen zur Ermittlung der 
erforderlichen Abmessungen der Versucl1 fälder durchgeführt, wobei jedoch deutlich 
kleinere Minii:ualnbmc sw1gen festgestellt wttrdeo. Hier.w erfolgen nähere Erläoternngcu 
in den Absclrnittcn 5 und 6. 

Aufgmnd der vorgenannten Abscbätznugcn erfolgte eine Festlegung der Länge der 
Versuchsfelder nuf 5.0 m. Die Breite betrug jeweils 3.Ö m. Die gewäWten Abmessungen 
erwiesen sich bei den Vei:suchen als ausreichend wns durch Dehnungsmessungen in den 
Randbereichen der Beweh.rungen nacbgewicseo werde11 koruite. 

GESCHWINDIGKEIT DER VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 

Bei Traglastuntersucbm1ge11 g_emäß DIN 4017 Teil 1 sind zur Eonittl\Ulg der zulässigen 
.Bodenpressungen bei bindigen ßöden stets die Scberparameter z11grw.1dozulegeu, die die 
kleinste Bruchlast ergeben. Vereinfachend sind diesbezüglich· die effektiven 
Scherparameter (fl' und c' aus dem sogeuannten dränierten Vcrsn.cb, mit denen der 
Nachweis der Endstandsicherheit ein.es Bauwerks zu fül1ren ist, sowie die undränierten 
Scherpltl'arneter nus dem "unentwässertcn" Versuch fPi, Wld Cu, d.ie die 
Anfangs ta11d i.cberbeit repr.äsentiereu, zu unterscheiden. 

Bei den vorliegenden Untergmndvecbältnissen (siehe Abscbnit1 3.2.2.2), insbesondere 
der geriugeu. Wasserdurchlässigkeit de~ Materials, wiiren zur Durchfiihnwg dränierter 
Versuche Zeitspauneu erforderlich gewesen, die den möglichen Ralunen um ein 
Vielfaches übertroffen hätten. Wejterlliu wären auch wit1erungsbediogt unkalkulierbare 
Einfliisse zu erwarten gewesen. Die Versucb.sdurchfilhrung aus zeitlicher Siebt auf ein 
aus äußereu Bedingungen maximal erträgliclres Mnß auszudehnen, ohne jedoch aus oben 
genaunteo Gründen tatsächliclt dränierte Versuchsbedingungen, mit vollständigem Abbau 
der Po.reuwasserüberdriicke-in jeder Laststufe, zu erhnlle11, hätte die Aus ngekraft u11d 
nuch die oumeriscbe Nachvollziebbarkeit erheblich beeinträchtigt. 

Aus dieseu Gründen wurden in Bezug auf den Untergrund sogenannte c11-Versucbe 
durchgeführt. Jeder Versuch sollte deshalb möglichst scboell dnrcbgefiihrt werden, 
weshalb die Geschwindigkeit der Versucbsdurchfüb.mug im wesentlichen vom Ablesen 
lllld Protokollieren der Me.ßwerte in allen Laststufen ·abhängig war. Als mn.ßgcblichcs 
Kriterium erwies siob dabei die Spamnmgsablesung. Die ge amte Versucb$dlll'cbfübrung 
von der ersten bis zur letzten Laststufe nalun etwa eiuc Stunde .in Anspruch. Für die 
Festlegung der Scberparamelcr ist desbalb von undränierten Verhältnissen auszugehen. 

Hin ichtlich der Relevanz für praktische At1we11d1U1ge11 ist dies aus der Siclit der 
Standsicherheit ·positiv w werten, da sich meist die Scberpa.rameter aus dem 
"undränierten" Versuch als maßgeblich erweisen ( iehe a11cb DIN 4017, Teil 1). 
Hiusicbtlfob der SetZ1wgsmessw1geo ist davon auszugehen, daß bei den Versuchen d.ie 
unteren Gre111..eu der zu erwartenden etzungeu festgestellt worden. 
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3.4 Versuchsprogramm 

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

• ohne Bewehrung (sogenannter "Nullversuch") 

Bewehrung mit einem Vliesstoff 

Bewehrung mit einem Gewebe 

Bewehrung mit einem Geogitter 

3.5 Meßwerterfassung 

Folgende Meßgrößen wurden erfaßt: 

Kraft auf den mittleren Belastungsbalken mittels elektrischer Kraftmeßdose (Fabrikat 
Waltber40) 

Vertikalverformungen an der Geländeoberfläche 

Vertikale Erddrücke in der Schichtgrenze, horizontale Erddrücke unmittelbar ober 
und unterhalb der Schichtgrenze 

• Dehnungen der Geokunststoffe mittels Dehnungsmeßstreifen bzw. induktiv 
arbeitenden Dehnungsmeßdosen 

3.5.1 \'erfol"DlungsIDessung 

Die Vertikalverformungen an der Oberfläche wurden durch 13 elektrische, nach dem 
Prinzip des Potentiometers nrbeitenden Weggebern gemessen, die an einer Verformungs­
meßbrücke befestigt waren, welche außerhalb des Versuch feldcs in ausreichendem 
Abstand vom Belastungsbalken und der Widerlager gegründet wurde. Während der 
Versuche wurde stichprobenartig die Höhenlage der Verformungsmeßbrücke geodätisch 
überprüft, wobei in keinem Fall Lageänderungen der Meßbrücke festgestellt wurden. 

Aufgrund der erwaneten Verformungsunterschiede im Versuchsfeld wurden Weggeber 
verschiedener Meßbereiche (70 cm, 40 cm„ 20 cm, 10 cm und 5 cm) eingesetzt. Die 
Anordnung erfolgte symmetrisch, wobei die Abstände zur Symmetrieachse 
(=BelastUllg~balken) hin ko1ltinulerlich verringert wurd.en. Der Aufbau der Verformungs­
mcßblilcke m.1d die Anordnung der Weggeber ist Abbildung 3.21 zu eotnebmeu . 
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Die Geber wareu an ein zwauzigpoliges Schaltpult, iu dem das erforderliche Netzteil 
(Transformator und Gleichrichter) als Stromversorgung bereits eingebaut war, 
angeschlossen. Die Meßwerte wurden als elektrische Sp31U1WJgen während der Versuche 
in den jeweiligen Laststufen abgelesen und .in Formblätter eingetragen. Die eigentliche 
Auswemwg konnte erst im AnscWuß nu den jeweiligen Versuch und nach Ausfühmng 
cntsprecbcuder Kallbrierarbeiten erfolgen. 

Ursprüuglicb war vorgeseben, die Vertikalverfünuungen des Seetonl1orizontes in der 
Schichtgreou ebenfall.~ versucbstechnisch zu ermitteln. Es sollten aus diesen Messungen 
insbesondere Aussagen zum Auflockerungsverhalten der Tragschicht bei Erreichen dc.r 
Brnchlast abgeleitet werden. Diesem Zweck dienten die in AbbildWJg 3.2.l mit 
dargestellten Weggeber Nr. 14 bis 17. Die eingesetzte Bowdenzugkonstmktiou erfuhr 
jedoch, besonders in den oberen Laststufen, größere H.orizmu.a.lverfommngen, die nicht 
konstant iiber die Tragscllicbtstärke verliefen, so daß eine Trennung der gemessenei1 
Verformung in Horizontal- und Veriikalauteil nicht möglich war. Auf eine Auswertung 
der Meßwerte muß deshalb verzichtet werden. 

Die meßtechnische .Erfnssnng olcber Bewegungen könnte beispielsweise durch das 
unter Absclrnitt 3.5.3.2 dargesteUle, induktiv arbeitende Meßsystem erfolgen, welches 
bei den Feldversuchen bereit für die Debmwgsmessungen eingesetz.t wurde und deshalb 
für die Verfom1ungsmesswigcu in der Schicbtgre11ze nicht zur Verfügung stand. 

3.5.2 Erddruckmessung 

Zur Ermittlung der Vertikal- und Horizontalerddrücke wurden 20 Glötzl-Erddruckgebcr 
(Du:rcllrnesser 45 mm, Höbe 6 mm) eingesetzt. Es handelt sich hierbei um pne1m1atiscl1e 
Druckventilgeber mit einem Meßbereich von O bis 5 bar (0 bis 500 kN/m2) , welche die 
äußere Bodcnspanmmg durch Aufbringen eines äquivalenten. Innendruckes bestimmen. 
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Unter Verwendung eines Präzisionsbarometers wiesen alle Dosen im Rahmen von 
Koutrollkalibriei:1:rngen einen exakt linearen Zusammenhang zwischen äußerer Spllllllwig 
1U1d Ablcsw1g bei unterschledlichen Aufaugswerteu auf. Die Veräuderlicl1keil des 
Anfangswertes konnte im Zuge der Versuchsauswertungen kompensiert werden. 

Beim Einbau der Meßdosen in der Grenzschicht war aufgrund des grobkörnigen 
Tragschichtmaterials mit Dosenzerstörungen bei direktem Kontakt mit größeren 
Kieskönicru zu rechnen. Weiterhin wären meßtechnisch dann fälscl1licherweise singulfire 
Spannwigsspitzen (Kom-zu-!<.om Spannungen) erfaßt worden, wesbalb oberhalb der 
Dosen eine etwn l-2 cm starke Schicht feinkörnigeres Material zur .Einbettung 
zwischengeschaltet wurde. Um. die Umgebungsbedingungen fiir die Meßdosen möglichst 
nur gering zu verändern, wurde zu diesem Zweck die abgesiebte Sandfraktion des 
Tragschicbtmaterials verwendet. Trotzdem ve.rfügt d.iese Schutzschicht iiber eine 
geringere Steifigkeit als das Trngschlchtmaterial de..~ ge.qamten Kömungsbandes. 
Aufgrund vou Effekten ähnlich der Gowölbewirkung siud. daher die gemessenen el1er 
uiedriger als die tatsächlich vorl1ande11en Spnnmmgen im Boden. Andererseits ind 
wegen der höheren Steifigkeit der Erddruckrneßdosen selbst Spanmmgsko1.1.zentratio11e11 
im Bereich der Meßdosen zu erwarten. Es sind al o zwei in ihrer Wirkung gegenläufige 
Effekte zu berücksichtigen. Welcher von beiden überwiegt, ist im Rahmen der 
Auswertung zu klären. 

Zur MeSS\mi der Vertikalspaunungen in der Schicl1tgreoze kamen oeuu Meßdosen zum 
Einsatz. Die Horizontalspanullllgsverteilung im weichen Untergrund, unmittelbar 
unterhalb der Schlchtgrenw, wurde von fünf Meßdosen erfaßt. Für die Ennittluog der 
Horizontalspanuungen im Tragschicl1tmaterial - unmittelbar über der 'chicbtgreuze -
standen ebenfalls fii11fMeßdosen zur Verfügung. In Abbildung 3.22 ist ein Verlegeplan 
für die Erddruckmeßdosen dargestellt. 
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Abbildung 3.22: Verlegeplan für Erddruckmeßdosen beim Versuch mit 30 cm 
Tragschichthöhe 
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3.5.3 Messung der Bewehrungsverformungen 

Die Debnungsmes w.1geo erfolgten bei den mit Geweben bewehrten 
Zwei clücbteusystemeu durch Dehnmeßstreifcn (DM ), da aufgrund der hohen 
Steifigkeit der Gewebe die örtliche Veränderung der Delmsteifigkeit durch die DM und 
eine dadurch begründete Verfäl chuug der Aussagen infolge pamrnngsko,nzentrationen 
kaum zu befürchten war (siebe auch SLU1MER, RJSSEEUW (J9S2)). 

Die Befestigung der induktiv arbeitenden Meßdosen, die bei vlies- w1d gitterbeweluten 
Systemen zum Einsatz kamen, am Gewebe gestaltet sielt hingegen sehr scbwierig, da die 
zu verschraubet\dea Meßdosen i1u wesentlichen nur durch Reibungsverbund nn den 
Scbußfädeu des Gewebes gegen Verrutschen gesichert sind. Die in Längsrichtung_ leicht 
verschieblichcu Kettfäden bieten diesbezüglich keinen 11ennenswerten Widei:stand. 

Die WabJ des induktiv arbeitenden Meßsystems beim Gitter wurde aufgrund der 
zuverlä. .igen Befestiguugsmöglichkeit an den Gitterknoten getroffen. 

Beim Vliessto.ff waren wegen seiner geringmi. Dehusteifigkeit die oben beschriebenen 
Verfälschun,gseffekte bei DMS-Applikation zu befürchten. Weiterbiu sind durch die 
Djcke lmd Stmktur des Vliesstolfcs gute Befestigllllgsmöglicbkciten für die iodul..etiv 
arheiteuden Dosen gegeben. Deshalb kam hier ebcnfillls dieses Meßsystem zum Einsatz. 

Hinsichtlich der Meflgenauigkeit verfügen die verwendeten DM ilber eine böl1ere 
AuOöstUtg als die induktiv arbeitenden Meßdosen, nämlich pro Ableseeinh:eit l · 10-4 % 
Dehnung, wobei jedoch bei den Versuchen ein leichtes "Flattem" (± 20 Ableseeinheiteu) 
der nbzulcsendclll Werte festzustellen war. Der gemunue Wort stellt deshalb lediglich 
einen 1beoretiscbc11 Grenzwert dar. 

Das induktiv arbeiteude Meßsystem in der vorliegend eingesetzten Konstcllatiou (Art 
und Absta:ncl der Meßdosen, Meßbereich) kann pro Ableseeinheit eine 
Delmungsiinderung von 0. 05 % feststellen, was als genügend genau zu beurtei.len ist U1Jd 
demzufolge keiu Priiferenzk.riterium darstellt. 

3.5.3.1 Dehnungsmessung mittels Dehnmeßstreifen (DMS) 

Da die Versuche b.i zum Bruch gefuhren ,wrden, war der Einsatz bocbllexibler DM 
erforderlich. Es kameu deshalb DMS de-r Fi:nua Micro-Mcasurements Division mil der 
]>roduktbezeiclmung EP-08-40, CBY-120, die einen internen Widerstand von 120 n U1Jd 
einen k-Fnktor, der die Deh11ungsempfiudlichkeit des DMS beschreibt, von 2.08 
aufweise,, und eine Maximaldelrnuug von 20 % znlnssen, .zmn Einsatz. LUIMER, 
RIS .EEUW ( 1982) bericllleu vou lliren Erfaltrung_cn bei Labor- und Feldversuchen 
w1ter Verwcudrn1g derselben Gcotextil-DM -Konstellation. Demzufolge können 
Temperatureinflüsse auf da Sigua.lverhalten der DMS bei den hier durchgeführten 
Ver ucben vernachlässigt werden, da von vorgenannten Autoren selbst .im Bereich 
zwischen -20 °C und 100 °C keine dicsbeziiglicbe Sens.itivitlil festgestellt wurde. 
Gleiches gilt auch für den Ei1tfütß von Nonnnlspaonungcn auf das Sigualverlialtcu. Das 
von den Autoren untersuchte Belnstungsspektn1111 rci.cht bis zu einer Nonnalspannung 
von 200 kN/mt. ßelnstungeu des DMS in dieser Größenordnung wurden bei den 
.Fclclversuchen nicltt erl'eicht. 

Bei der Applikation der DMS waren folgende Kriterien zu beachten: 

möglichst "ebene" Verklebung (keine Wellenbildungen) 
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Schutz vor äußeren Einwirkungen, insbesondere Wasserdichtigkeit der Verklebung, 
inklusive der A.nscltlußlutbel, auch bei de11 zu erwartenden Dehnungen (Flexibilität 
des Verbindungsmittels) 

keine wesentliche Kraftübernahme durch das Verbindungsmittel. 

Nach.folgend genanntes Vorgehen bei der Applikation de,: DMS, unter Beriicksicl1tiguug 
der Erfalm1.11geu von SLUIMER, RISSEEUW (1982), erwies sich als praktikabel 1md 
lieferte brauchbare Ergebnisse, auch wellll einige der OMS bei Annäherung an den 
Bruchzustand des Zweischichtensystems versagten. 

I. Positionierung des Geotextils so, daß Kelt- und Schußrichtuug der Fäden exakt 
rechtwinklig zueinander sind und Markieren des gewünschten Ortes des DMS, 
welcher paraUel zur Schußrichtung aufgebracht \\/ln·dc. Die Fädcu des Gewebes 
dilrfeu nicht zu lose liegen und Vorspannungen müssen ausgeschlossen werden. 

2. Auftragen eit1er möglichst dünnen Lage d.es Verbindungsmittels. Verwendet wurde 
ein elastischer Silikonkleber der Bezeichnung Terostat 33, der Finna Terosou 
GmbH Heidelberg, der die Wnsserdicbtigkeit sicberstcUt und für synchrone 
Oelunwgeu zwischen Geotextil w1d DMS bei geringer Krafraufhalune und damit 
vernachlässigbarer Stei6gkeitsänderung des Verbundsystems sorgt. 

3. Verlegen des DMS an der gewünschten Stelle. Es e!Wics sich als günstig, zusätzlich 
einen Löt ockel im Bereicl1 der Anschlüsse zu plazieren. 

4. Der DMS sowie der Lötsocke~ im Silikonkleber emgebettet, werden mit emer 
dünnen Teflonfolie und emem ebenen Hartholzbrett abgedeckt. Das Ganze wird 
anschließend mit einen Gewicht von etwa 10 kg mindestens 15 Minuten mittig 
bela tet, 1101 ·überflüssiges Silikonmarerial seitlich aum1pressen w1d eine möglichst 
enge Verhmdung zwischen DMS und Geotextil sic11erzustelle11. Es sei angcmerki., 
daß das Silikon sich nicht m.il dem "Bewehrungsmaterial selbst {z. B. chemisch) 
verbindet, sondern die Befestigung mecbaniscb durch Ausfüllen der Hol1Iräume 
zwischen Kell· und Sclntßfliden erfolgt. DiesbeZOglicJ1 ist noch hinzuzufügen, daß 
meist zur Vereinfachung des Webprozesses eine Art Schmiermittel auf den Fäden 
verbleibt, so daß eme gute chemische Verbindung bzw. Verklebung mit den 
Faserstoffen selbst in der Regel kaum erreicht werden kann. 

5. Nach der Aushärtungsphase von etwa 24 Stunden wird der DMS mittels möglichst 
Ilcxibler, biegeweicher Kabel mit .dem Lötsockel verblmdcu. Die eigentlichen 
Anschlußkabel werden nun in der benötigten Länge ebenfalls mit dem Lö! ockel 
verbunden. Bei diesem Vorgehen müssen die Lötarbeiten mit dem im Feld zu 
ve!Wendenden, relativ widerstandsfähigen Kabel nicht direkt am DMS ausgeführt 
werden, welcher relativ empfindlich auf die entsprechenden Wärmeeinwirkungen 
reagiert, sondern es sind am DMS nur dünne, schnell zu verlötende Verbindungen 
anzubringen. 

6. DMS und Anschlußkabel werden schließlich mit Silikonkleber vollständig und etwa 
0.5 cm dick zur Vermeidung von Beschädigungen im Feld und zur Sicherstellung 
der Wasserdichtheit abgedeckt. Aushärtungszeiten von etwa 5 Tagen sind 
vorzusehen. 

Abbildung 3.23 zeigt die Bestückung des Gewebes mit den DMS bei einer 
Tragschichthöhe von 30 cm. 
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Abbildung 3.23: Bestückungsplan für DMS beim gewebebewehrten Versuch mit einer 
Tragschichthöhe von 30 cm 

3.5.3.2 Dehnungsmessung mittels induktiv arbeitender Meßdosen 

,,.. 

Pro Meßstelle ist bei diesem Meßsystem die Anordnung zweier Delmmoßdoseu 
erforderlich. Es handelt sich hierbei um kunststofflmllrüllte, wasserdichte Spulen, von 
denen eine mit einem definforten Strow.fluß beaufschlagt ist. Diese bildet ein Magnetfeld 
w1d i.uduziert so in der benacl1barteu Spule einen Stromfloß, der abhängig ist vom 
Abstand der Meßdosen. Minels Eichvorgang knuu von den Mcßwe~en (Digits) auf die 
jeweiligen Abstände der Meßdosen geschlossen werden. Durch Differenzbildung sind so 
Dehnungsänderungen feststellbar. Bei der Applikation müssen die Abstru.1de der Dosen 
umcreiuandcr lediglich im Meßbereich der veiwendeten Dosen liegen. :Eine sogenannte 
Nullmessung im Feld vor der Laslaufbringuog ist durchzuilUtreu. 

Eine Anpassung an verschiedene Meßbereiche erfolgt durch die Walll der 
cmsprechenden Dosengröße. ÜberscWägig kann jeweils der zwei- bis fünffache 
Do cndurcl.1messer meßtechnisch erfaßt werden. Vorliegend ,wrdcn Dosen mit einem 
Durchmesser von einem Inch (= 2.54 cm) eiugcsetzt, die mit vier Bohrungen versehen 
waren. Mit Hilfe von Kwiststoffscbraubcn, Mu11em tmd einer Kunststoffscheibe in exakt 
der Größe der Dosen konnten diese an Vlies und Gitter problemlos festgeschraubt 
werden. Alle Dosen sind weiterhin mittig mit einem Locll vcrseben, welches eine 
besonders günstige Befestigungsmöglichkeit auf den Knotcuverdic.kungen des ,iners 
darstellte. Beim Vliesstoff mullten mit Hilfe einer Nadel vor icbtig kleine Löcher 
(Durohmcs er eiwa I mm) für d.ic Schrauben geschaffen werden, wobei der Vliessroff 
nicht besobädig1 werden durfte, sondern nur die Fiideu leicht au eni'andcr gebogen 
wurden. 

Die Erfahrungen mit dem Meßsystem können als gut bezeichnet werden, obwohl auch 
bier einige Ausfälle aufgrund von Doscazerstörungen und Kabelabrisseu aufgetreten 
ind. Dies ist jedoch auf das grobkörnige Tragschicbtmaterial und auf die Durchführung 

der Versuche bis zum ystcmbruch zunickzufübreu. In besondere erwähnenswert ist die 
Wi.11Scbaftlicbkcit des Mcßsy lcms, weil die Dosen nncb Rückbau wiederverwendet 
werden können. 

In Abbildung 3.24 ist die Bestückung des Geogitters mit Dehnmeßdosen dargestellt. 
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Abbildung 3.24: Bestückungsplan für Dehnmeßdosen beim geogitterbewehrten Versuch 
mit einer Tragschichthöhe von 30 cm 

3.6 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung 

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

1. Abtrag des Mutterbodens und der verwurzelten Seetonbereiche auf einer Fläche 
von 3 m · 5 m von Hand und Herstellung einer ebenen Oberfläche des anstehenden 
Seetons. 

2. Einbau der Erddruckmeßdosen zur Messung der Vertikal- und 
Horizontalspannungen im Untergrund, wobei mittels Formwerk.zeug die 
entsprechende Aussparung im anstehenden Untergrund geschaffen wurde, um 
Plastifizierungen des Materials durch bloßes Eindrücken der Dosen zu vermeiden. 
Die Versorgungsleitungen waren jeweils leicht schlangenf'örmig zu verlegen, um bei 
entsprechenden Verformungen Kabelabrisse zu vermeiden. Weiterhin wurden die 
Leitungen soweit wie möglich gebündelt und aus dem eigentlichen Meßbereich auf 
kurzem Wege herausgeführt, um die Störungen in der Grenzschicht zu nünimieren. 

3. Gegebenenfalls wurde nun die zur Dehnungsmessung entsprechend bestückte 
Bewehrung verlegt, wurden wiederum die Meßkabel gebündelt und in Schlangen­
linien auf kurzem Weg aus dem Meßbereich geführt. 

4. Zur Reduktion von Meßfehlern und zum Schutz der Meßdosen wurden diese mit 
einer aus dem Tragschichtmaterial abgesiebten Sandfraktion 1-2 cm stark 
überdeckt. 

5. Anschließend erfolgten Einbau und Verdichtung der Tragschicht, wobei bei der 
ersten Lage noch die Anordnung der Erddruckmeßdosen für die 
Horizontalspannungen in der Tragschicht unmittelbar über 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 Feinkornanteil gravierend auf die 
Einbaudichte ausgewirkt hätten, was auch den ausgeführten Proctorversuchen zu 
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enln.ebmen ist. Vor dem Einbringen des Kiesmaterials erfolgte deshalb im Feld die 
Bestimmung_ des Was ergehalt , bzw. wurde dieser üblicheJWeise durch 
Wasser;r.ugabe auf den beim Procton,ersuch als optimal em1iw::lteu Wassergelialtes 
eingestellt, wobei jedoch tendenziell eher auf die "trockene Seite" des 
Proctorversuches abgezielt wurde. 

Auf die Anwendung einer Korrelationstabelle hinsichtlich der im Laborofen 
em1iuelten Wassergehnhe (beim Procto,versuch) und der im Mikrowellengerät 
festgestellten Wassergehalte im Feld konnte auf Basis von Vonmtersuchungeu 
verzichtet werden. 

Der Eiobalt der Tragschicht erfolgte mit Hilfe eines Nivellements in verschiedenen 
Lageu uud anschließender dynamischer Verdicbnwg mittels leichtem Stampfer 
(Modell der Finna Wacker), wobei jeweils 2 - 3 Übergänge erforderlich wurden, 
um die gewünschte Verdichtung zu erreichen. Die Einbaustärken der einzeh1en 
Lagen sowie die aufgebrachte Verd.ichtm1gsarbeit wurden jeweils für alle Versuche 
der beiden Versuchsserien gleicb gehalten und sind in Tabelle 3.3 
zu nrnmengestellt. 

Tragschicht- Nr. der Einbau- Verdichtet Verdichtungs-
höhe Einbaulage höhe auf gänge 

[cm] [-) [cm] [cm] [-) 

30 1. 19 15 3 

30 2. l3 25 2 

30 3. 7 30 2 

15 1. II 8.5 2 

15 2. 10 15 2 

Tabelle 3.3 : Einbauhöhen und Verdichtung des Tragschichtmaterials 

Noch Abscl1luß der Einbauarbeiten wurde in eiuem. für de11 Belnstuogsversuch nicht 
relevanten Bereicb die Einbaudichte mittels Ballo11verfshre11 nach DIN 18125 
fustgestellt. Es ergaben sich dabei Trockendichten des Tragschichtmaterials 
ilberwiegend zwischen 2.2 t/m3 und 2.3 tfm3. die damit in der Größenordnwig der 
beim Proctmversuch ermittelten Trockendichte bei optimalem Wnssergehalt lagen. 
Lediglich beim vliesbewebrten Versuch mit Trogschichtl1öhe 30 cm war eine höhere 
Trocl<endichte von 2.35 t/m3 zn verzeiclmen. 

6. Aufbau der Widerlagerbrücke und der entsprechenden Belastung mittels 
wassergefüllter Fässer. 

7. Verlegung der Polypropylenstreifen auf der Kiestragschicht zur Minimierung des 
Sohlreibungswiukcls. 

8. Aufstellung der Verformungsmeßbrücke und Verkabelung sämtlicher 
lVIeßeinrichtungen. 

9. "Nullmessung": Ablesung aller lVIeßwerte als Bezugsgrößen für die Auswertung. 

45 



10. Installation der Belastungseinrichtung und der Druckpresse sowie Anschluß der 
Kraftmeßdosen. 

11. Versuchsdurchführung: Die Belastung erfolgte kraftgesteuert. Nach jeder Laststufe 
wurden sämtliche Meßwerte (Dehnungen, Spannungen, Verformungen, Kraft) 
registriert, bevor die nächste Laststufe aufgebracht wurde. Die Lastinkremente 
betrugen bei der 1. Versuchsserie mit 15 cm Tragschichthöhe 17 kN/m2, bezogen 
auf den mittleren Belastungsbalken. Bei der 2. Versuchsserie (30 cm 
Tragschichthöhe) wurden zunächst Lastinkremente von 34 kN/m2 festgelegt. Um 
die Traglast der Systeme schließlich in feineren Intervallen bestimmen zu können, 
betrugen die Lastinkremente ab 170 kN/m2 auch bei der 2. Versuchsserie 17 kN/m2• 

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. 

Während des Versuches wurde zu Kontrollzwecken in unregelmäßigen Abständen 
die Höhenlage der Verformungsmeßbrücke geodätisch kontrolliert. 

12. Entlastung des Systems nach Erreichen der Traglast und erneute Ablesung aller 
Meßwerte zum Erhalt von Aussagen über das plastische Verhalten des 
Zweischichtensystems. 

13. Demontage der Versuchseinrichtung. 

14. Im Anschluß an den durchgeführten "Großversuch" wurden in nicht beanspruchten 
Bereichen des Testfeldes Lastplattendruckversuche nach D1N 18134 und nach dem 
sogenannten Wechsellastverfahren durchgeführt. 

15. Nun erfolgte der Rückbau der Kiestragschicht, um schließlich die verbliebene 
Verformungsmulde im Untergrund aufzunehmen, die Rückschlüsse auf die 
Lastverteilung in der Tragschicht zuläßt. 
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3.7 Ergebnisse der Belastungsversuche am Zweischichten­
system 

Bei den Versuchen wurden io jeder Laststufe etwa 45 Meßwerte erfaßt. Je Versuch 
warnn bis zu 20 Laststufen erforderlich. Die den jeweiligen Mcßwc.rten der 
Kraflmeßdose entsprechenden Kriifl:e sowie die Längenänderungen der ßewebrnng 
wurden mittels Kalibrierkurvcn gewo1me11 und in die gewünschten Einheiten 
umgereclmet. 

Zur Dokumentation der Versuchsergebnisse werden diese in Absclmitt 3. 7.1 
cxcmplariscb für ein System mil Giuerbeweluun.g und einer TragschicJ1thöhe von 15 cm 
in grafischer Form dargesteUt. 

Meßwcrtkorrek.turen sowie vergleichende Darstellungen der Versuchsergebnisse 
erfolgen in den Abscbuiuen 3.7.2 und 3.7.3. 

Bei der Ueurteilung und lnlerprctalion der E(gebnisse ist deren qualitativer Au age­
gelrnh zu beachten. So siud d.ie aufgetragenen Belastungen des Zweischichtensystems 
und dessen Oberflächenverfonnung als echte, gut uachvollziehl.>are rgebnisse hoher 
Qualität hi11sich1liclt der Genauigkeit zu beuncileu. Demgegenüber si1\d die gemessenen 

palliluJJgeu im Boden bereits äußeren Einllü se11 unterworfen, woraus FeWerquellen 
resultieren können. So verfügt die ErddruckmClßdose über eine böl1ere Steifigkeit als das 
umgebende Bodemnaterial, o daß panuung konzentrationen auftreten können (siebe 
J\bsclmitl 3.7.2.1). Die mic ZU11eh.mender Verformung zwangsläufige Schlefstellung der 
Meßdosen ist im Ralu:nen der Auswertwig zu korrigieren, um eine Zuordnung der 
Meßgrößen als Vertikal- bzw. Horizon1alspannuuge11 und damil eine Vergleichbarkeit 
der Ergeb11isse zu ermöglichen. 

Mit systembedingten Meßfehlern sind die Bcweluungsdehnungen aufgnu1d des 
veränderten Verbundverhaltens im Bereich der Aufnehmer (DMS bzw. Meßdosen) 
behaftet. Bel den Materialien hoher Steifigkeit (Gewebe 1md Gitter) sind nur .kleine 
Meßfehler zu erwarten, dn lokale, sprunghafte Deltuungsiinderungeu mit entsprechend 
hohen Zugk.raffändenmgeu einhergehen, die schließlich wieder zu einer 
Vergleichmäßigung der Delumngen führen. Bei den relativ dehnweichen Vliesstoffen ist 
aus genannten Gründen insbesondere im niedrigen Lastniveau von etwas höheren 
Meßfehlern bei den Delumngsmessungen auszugehen, 

3.7.1 Meßwertauftragung 

SPANNUNGSMESSUNG 

Der Abbildung 3.25 ist die gemessene Verteilung der Vertikolspalllluugen iu der 
chichtgrenzc für verschiedene Laststufen mit jeweils etwa gleichen 

Spannungs.i11k.reme11te11 zu entuelunen. Die BrucWa l die es Zweischlchteusysten1s 
( 15 cm Tragschicht, Bewehrung: Gitter) wurde bei einer mittlereo Sohldrncksi11mnung 
von 226 kN/m• durch Bewehrungsversagen in der darnuffolgondeu Laststufe ohne 
Vornnkündigung durch stark mneb,r:nendc Verformungen erreicht 
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Lastbereich 
Spannung [kN/m2

] 
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Lage des Meßpunktes x [cm] 

- Lf2: 33.3 kN/m' -+- Lf4: 66.7 kN/m' --!II- Lf 6: 100.3 kN/m' 

--<l- Lf 8: 136.4 kN/m' ...,._ Lf 10: 170.5 kN/m' -+- Lf 12: 208,0 kN/m' 

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, daß der Untergrund in einem Abstand von 40 cm von der Symmetrieachse 
kaum noch von den zusätzlichen Vertikalspannungen aus dem Belastungsbalken 
beeinflußt ist. Die maßgebliche E inleitung von Vertikalspannungen in den weichen 
Untergrund erfolgt in einem Bereich von mindestens 25 cm bis höchstens 40 cm Abstand 
von der Symweuieachse. Bei einer Tragschichthöhe von 15 cm ergibt sich somit ein 
Lastausbreitungswinkel zwischen 45° und 63°. 

Vertikalspannung [kN/m2] 

0 50 100 150 200 250 

- Ort:x=O -+- Ort:x=lOcm 

Belastung [kN/m2] 

--!II- Ort: x= 17.5 cm 

--<l- Ort: X = 25 cm "*" Ort: x = 40 cm 

x = Abstand von der Symmetrieachse 

Abbildung 3.26: Verlauf der Vertikalspannungen in der Schichtgrenze 

Die Änderungen der Vertikalspannungen in der Schichtgrenze pro Laststufe zeigt 
Abbildung 3.27. Deutlich erkennbar ist die erhöhte Inanspruchnahme der weiter von der 
Lastachse entfernten Bereiche (Ort: x = ±25 cm) in den oberen Laststufen. Dies ist auf 
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das · rreichen der Schcr.fostigkeit des Untergrundmaterials im nrunittelbarcn Lastbereich 
znrftckznführcn, weshalb bei zwtehrmmder Vcrfocmung weitere Lastabtragung nur 11ber 
die Aküvierung der weiter von der Lastachse entfemte11 Bereiche erfolgen kann. Eine 
gute Lastvertcilungsfünktion der Tragscb.icht anch bei bereit bohem Verformw1gs11ivenu 
ist fö.1· solches Systemverhalten Voraussetzung. Das Tragscb.ichtmaterial verliert seine 
Lastverteilw'lg funktiou erst bei deutlich höheren Traglasten und Vertilrnlve1formungeo, 
wie dies bei Modellversuchen mit dann üblic.beiweise auch anderem Tragschichtmaterial 
festgestellt wird. 

Spammngsänderungje Laststufe [kN/m2
] 

2.51/~~~+:::::::::!!:::+==-+-~~=---l 

0 .-~---~----~----~---~~---.. 
0 50 100 150 200 250 

Belastung [kN/m2] 

- Ort:x=-IOcm --+- Ort: Lastachse --- Ort: x = 10 cm 

--e- Ort: X = -25 cm ---- Ort: x = 25 cm 

AbbildWJg 3. 27: Änderungen je Laststufe der Vertikalspannungen in der Schichtgrenze 

Um obea ausgcfill1rte Zusammellhänge etwas deutlicher hervorzuheben, sind .in 
Abbildw1g 3.28 die Werte der Vertikalspannungsänderuugen im unmittelbaren 
La tbereich (Ort: -10 cm, Lastachse UJJd 10 cm) sowie im weiter entfernten Bereich 
(Ort : -25 cu1 w1d 25 cm) zusammengefaßt und aufgetragen. 

Spannungsänderung je Laststufe [kN/m2
] 

0 .50 100 1.50 200 250 

Belastung [kN/m2] 

AbbildWJg 3.28: Mittlere Änderungen je Laststufe der Vertikalspannungen in der 
Schicbtgreuze 

Abbildung 3.29 zeigt die Horiz.ontalspannwigsverteilw1g im Seeton munittelbar nnterlrn.lb 
der SclJ.icbtgrcU2.e. In Abbildung 3.30 ist die Entwicklung der Horizontalspannungeo als 
Funktion der Bela.stung dargestellt. Demzufolge werden die höchsten 
Horizoutalspannungcn erwartw1gsgemäß nicht im Bereich der Lastacl1se, sondern in 
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einem Abstand von ±25 cm von der Symmetrieachse gemessen. Dies ist auf die größeren 
Horizo.ntalkowponenten der in diesem Bereich stark geneigten Spreizkrä:fte der 
Tmgsclticht zu.rück.zu.führen. Bei Aunäl1emug an den Bmchzustand scheint die 
Scherfestigkeit des Untergrundmaterials iu diesem Bereich erschöpft, und es können 
deshalb diese Horizonlalsparmungskomponeuteu uicht mehr aufgenommen werden, siehe 
Abbildung 3.30: Ort ± 25 cm. Inwiefern dies zum Brucb des Systems führt, oll im 
Ralunen. der vergleiclte11den. Untersucliuugen. (Absclml!t 3. 7.3) noch erliiutert werden. 

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

Lastbereich 

Horizontalspannung [kN/m2) 

60 

-60 -40 -20 0 20 40 60 

Lage des Meßpunktes x [ cm] 

- Lf 2: 33.3 kN/m' -+- Lf 4: 66. 7 kN/m' ..._ Lf 6: 100,3 kN/m' 

-<>- Lf8: 136.4 kN/m' --><-- Lf 10: 170.5 kN/m' --+- Lf 12: 208.0 kN/m' 

Lf= Laststufe 

Abbildung 3.29: Horizontalspanoungsverteilung im Seeton unmittelbar unterhalb der 
Schichtgrenze 
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Belastung [kN/m2] 

Ort: x = -40 cm -+- Ort: x = -25 cm ..._ Lastachse 

-<>- Ort: x = 25 cm --><-- Ort: x = 40 cm 

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

Die gemessenen Vertikalverformungsvcrteilungen au der Oberflache des 
Zweischichtensystems sind in Abbildung 3.31 dargestellt. Abbildung 3.32 zeigt die 
Verläufe der Verfonnungen als •unktion der BelastlUlg. Die iiberproponionale Zunahme 
der Verfommngeu bei rreiohen der Traglast ist auch der AbbildU11g 3.33 zu eut.ueluneu, 
wo die Verformwigsäudcrungeu in den einzelnen La.ststufen aufgezeigt siud. 
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150 

-G- Lf8: 136.4kN/m' -><- LflO: 170„SkN/m' -+- Lfl2: 208.0kN/m' 

Abbildung 3.31 : Verformungsverteilung an der Oberfläche des Zweischichtensystems 
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Abbildung 3.32: Verformungsverlaufan der Oberfläche als Funktion der Belastung 
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Verformungsänderungje Laststufe [cm] 
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--e-- Ort: x = 24 cm ---*- Ort: x = 15 cm ---e-- Ort: Lastachse 

Abbildung 3.33: Verlauf der Änderungen der Verformungen an der Oberfläche als 
Funktion der Belastung 

Die bei Modellversuchen zum bewehrten Zweischichtensystem häufig festgestellten 
Aufwölbwigeu in bennchbarten Bereichen der. Lasteintragung, siehe Zllll1 Beispiel 
ALENOWICZ, DEMBICK.l (1991) oder BAUER (1989), wurden bei den vorliegenden 
Feldversuchen nicht beobachtet, obwohl aufgrund der Versuchsgeschwindigkeil eher 
volumenkonstantes Materialverhalten des Seetones zu erwarten war, wodurch Hebungen 
aufgrund von Querdehnungvorgängen begünstigt worden wären. 

Vorgenaiwte Beobachtung wurde zum Anlaß genommen, die Modellversuche mit Hilfe 
der Methode der finiten Elemente numerisch. nacb.zuvollzichen. Die zunehn1ende 
Tendenz zur Auiwölbung der lastbenachbarten Bereiche konnte dabei mit abnehmender 
Größe des Versuchsbehältnisses bestätigt werden. Die häufig bei Modellversuchen 
.festgestellten Hcbungsvorgänge sind also im wescntliclten auf Berandungsprobleme 
zurückzuführen. Die Verzerrungen an den Rändern der Versuchsbehältnisse sind 
behindert, weshalb Spannungen, die das Bruchkriterium überschreiten, nur durch 
Oberflächenaufwölbungen abgebaut werden können. Das Maß der Hebungen ist 
weiterhin vom Querdehn- und Dilatanzverhalten der eingesetzten Materialien -
insbesondere des Untergrundes - abhängig. Für den Seeton wurden Querdebnzal1leu 
zwischen 0.44 und 0.48 ermittelt. Bei Einsatz völlig inkompressibler Materialien mit 
einer Querdehnzahl von 0.5, wie beispielsweise Glycerin-Bentonit-Mischungen als 
künstlichem Untergrundersatz, sind Auiwölbungen auch bei Systemabmessungen, bei 
denen keine Berandungsprobleme zu erwarten sind, zu beobachten. Weiterhin 
begünstigen dynamische Belastungen die Ausbildung von Auiwölbungen. 

DEHNUNGEN 

Einen Überblick zu den gemessenen Dehnungen im Systemzusammenhang liefert 
Abbildung 3.34. Die Dehnw1geu bei 200 cm waren demzufolge klein genug, so daß 
Herausziehelfekte der Bewebrung aus dem Zweischichtensystem ausgescltlossen werden 
konnten, was auch schon durch das Zugversagen der Beweltrung nachgewiesen war. 
Andererseits ist dieser Abbildung deutlich zu entnehmen, daß die gewählte 
Versuchsfeldgröße von 5 m bei einer Breite des Belastungsbalkens von 20 cm in der 
richtigen Größenordnung lag. 
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Abbildung 3. 34: Dehnungsverteilung des Gitters für verschiedene Laststufen 
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Abbildung 3.35: Verlauf der Dehnw1geu des Gitters als FWlktion der Belastung in 
untersc'hie<llichen Abständen vo11 der Symmetrieach e 

Die erst bei höherem Lastniveau erfolgende Aktivierung der weiter von der Lustachse 
eutfemten Bereiche der Bewehnwg kann den Abbildungen 3.35 1U1d 3.36 entnommen 
werdeu. 
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Abbildung 3.36: Dehnungsänderungen des Gitters als FWlktion der Belastung 
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3.7.2 Transformation und Korrektur der Meßwerte 

3.7.2.1 Spannungsmessung 

3. 7 .2.1.1 Korrektur der gemessenen Spannungen 

Aufgnmd der unterschiedlichen elastischen Eigeuscha11en der E rddruckmeßdoscn wid 
des 11mgebenden Materials wird der Span11m1gs-Verfom1ungszustand an der Meßstelle 
gestön. Desltalb ist im allgemeinen der von der Meßdose angezeigte Meßwert mit der 
tatsäcblich vorhandenen Spanmwg im ungestörten Bereich weht identiscl1. Üblicherweise 
verfiigt dicl<raftmeßdose über eine höh.ere Steifigkeit als das umgebende Bodenmaterial 
so daß aufgrund vo11 Spnmrnngskonzeutratiomm der SpanmUJgS'lustouclbei der Messu11g 
überschätzt wird. Entsprechende Korrekturformcb1 wurden von PRANGE ( 1965) und 
VON SOOS (1978) entwickelt. 

KORREKTUR NACH VON S00S (1978) 

Unter Annahme elastischer, isotroper Medien gibt der Autor folgende Näherungsformel 
zur Beriicksichtigung des Einilusses der ~'teifigkeit einer Druckmeßdose auf das 
Meßergebnis bei Messung an der Grenze zweier Medien an: 

[ 

1- E2 l Ed 
Uo = 1- · Um . 

1 + 1.5-~ · !: + 1) 
(3.19) 

Mit E, Elastizitätsmodul des Tragsclticbbuaterials ::::: 50MN/m2, 

E2 Elastizitätsmodul des Untergrundes ::::: 0.5 MN/m2, 

Ed Elastizitätsmodul der Meßdose senkrecht zur Meßebene ::::: 500MN/m2, 

r Radius der Meßdose 22.5 mm, 

h Höhe der Meßdose 6.0mm, 

Uo tatsächlich wirksamem Erddruck und 

Um als dem gemessenen Erddruck 

ergibt sich für die horizontal verlegten Dosen zur Messung der Vertikalspannungen in 
der Schichtgrenze a0 zu 

a0 =0.85·am oder am=l.17·a0 . 

Die tatsächlichen Vertikalspannungen werden demnach um etwa 17 % überschätzt. 

Für die vertikal im Untergrund eingebrachten Meßdosen zur Ermittlung der 
Horizontalspannungen im Seeton ergibt sich a0 zu 

a0 = 0.92·am oder am= l.09·a0 . 

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

Ebenfalls unter der Voraussetzung linear-elastischer, isotroper und homogener 
Eigenschaften für das umgebende B0derm1aterial und die Erddruckmcßdosc selbst fmdet 
PRANGE ( 1965) w1ter Verwendw1g von Gleicbgewicbtsbedingungen 

E1 h E1 

[ 
1+Ed.~,(1+E1) ] 

cro = !: {f(1+;J+i{ho+;~ ·hu)) · crm ' 

(3.20) 

wobei C die Einsenk'Ullg der kreisfönnigen Meßdose im Vollraum bei einer wirksamen 
Spannung von 1 und bei eiuem Elastizitätsmodul des Mediums von 1 darstellt. 

Mit den obigen Bezeichnungen und Größen sowie 

h" Einbindetiefe der Meßdose in das Untergrundmaterial ~ h/2, 

h
0 

Einbindetiefe der Meßdose in das Tragschichtmaterial ~ h/2, 

C = 1;·(1- µ 1
) -0.785 für starre Lastflächen und 

µ als Querdehnz.ahl für das umgebende Bodenmaterial ~ 0.48 

ergibt sich für die Vertikalspannungen cr0 = 0.82 · crm oder crm = 1.22 · cr0 also eine 
Überschätzung von 22 %. 

Angewandt auf die Horizontalspaonw1gen im Seeton ergibt sieb nach PRANGE (1965) 
derselbe Korrekturkoeffizicot wie bei den Vertikalspllll1lw1gen. 

Vorliegend ist abweichend zu obigen Allnalimenjedoch zu berücksichtigen: 

• Aufgrund der geringen Steifigkeit des Untergrundes mußte das Tragschichtmaterial 
mit leichtem Gerät in relativ dünnen Lagen eingebaut werden. Durch diese 
Überfahrten mit dem Verdicbtungsgerät in geringem Abstand zu den 
Erddruckmeßdosen ist mit einer gewissen Vorspannung der Meßdosen zu rechnen, 
weslrnlb iu den w1teren Laststufen der Versuchsdurchführung geringere 
Spannungszunalimen festgestellt werden als tatsächlich vorbanden sind. 

• Die Ableitungen uach VON SOOS (1978) und PRANGE (1965) setzen elastische 
Verbältnisse voraus. Beide betrachten die Verfonuungen der Erddruckrueßdose 
sowie der umgebenden Materialien. Mit zunehmender Belastung bei den 
vorliegenden Versuchen werden Bodenbereiche jedoch plasti:fizieren. Deshalb sind 
die Verformungsunterschiede zwischen Meßdose und umgebendem Bodenmaterial 
mit zuneltmender Plastifizierung geringer, und es werden somit in den höheren 
Laststufen geringere Korrekturkoeffu:jen.ten maßgeblich. 

Die Ennittlm1g der Korrekturkoeffizienten erfolgt deshalb in Abbängigkeit von der 
aufgcbracbten Belastung, wobei die Gleichheit der Integrale der Vertikal5J1amm11gen 
zugrundegelegt wird. Aufgrund der aufgetretenen Verfo,mungen und der damit 
verbundenen Verdrehung der Meßdosen müssen jedoch zunächst die gemessenen 
Spannungen in ihre Horizontal- und Vertikalkomponeoteo transformiert werden, bevor 
eine Festlegung der Korrekturkoeffizienten und ein Vergleich mit den vorliegend 
ermittelten Koeffizienten erfolgen kann. 
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3. 7 .2.1.2 Transformation der Spannungen 

Aufgrund der muldenartigen Verformungsverläufe weichen die Richtungen der 
gemessenen Spannungen von den ursprünglich festgelegten Horizontal- und Vertikal­
richtungen mit zunehmendem Lastniveau ab, und es steht keine gleichartig definierte 
Bezugsgröße zur Beurteilung der Spannungsverteilungen beim Vergleich verschiedener 
Systeme bzw. bei der Gegenüberstellung mit den durchgeführten Berechnungen zur 
Verfügung. Es erfolgt deshalb eine Transformation der gemessenen Spannungen in ihre 
Vertikal- und Horizontalkomponenten, die schließlich aufs1ta11J.liert werden. 

Hinsichtlich des Verdrehungswinkels der Kraftmeßdosen in den einzelnen Laststufen 
wird von der folgenden Ähnlichkeitsbetrachtung 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 
Oberflächenverformungen in den einzelnen Laststufen zur Endverformung der 
Oberfläche. 

y-Achse gemittelte Sohlnormal­
~ sprumungcn cr lj 

i=4 i=6 
i=S 

Untergrund 

Legende: 

i Weggeber 

- Erddruckmeßdose 

x-Achse 

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

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

mit 

( ) 
s11,1 ·(x,.+1- x,,)+(s11+t,J-s,,)·(x,- x11 ) ( ) 

tan a . . = ( ·tan a-
1,1 sn,o ·(st,+J -xn) + s,,+J,o - s11,c ) -(x, - x,,) 1,e 

x-Koordinate der Dose i, 
x-Koordinate des Weggebers n, 
x-Koordinate des Weggebers n+ 1, 
Verformung am Ort des Weggebers n im Lastfall j, 

sn+l,J Verformung am Ort des Weggebers n+ 1 im Lastfallj, 

(3.21) 

sn,e Endverformung am Ort des Weggebers n bei Erreichen der 

Traglast, 
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S11+J ,e Endverformung am Ort des Weggebers n+ 1 bei Erreichen der 

Traglast, 
a;,J Neigungswinkel der Dose i im Lastfallj und 

a;,e Neigungswinkel der Dose i bei Erreichen der Traglast, 

wobei der Index n für denjenigen Weggeber steht, für den gilt: 

Beim ebenen Vcrfom1uug Z11sta11d ist zur statisch bestimmten Transformation beliebiger 
Spannungszustände die Kenntnis z,.veier Noanalsparmungcn w1d der zugehörigen 
SchubspSilllung erforderlich. 

Schichtgrenze jJJ-11 
(ggf. Bewehrung) ' crf f31 

j"%...'t ps 
- ,-R"b. --- I-I 

Schnitt I-I 

i 
1 
1 

t 
1 

,~ 
't ps 

d. sin a 1 = d,. · cos a 

= 1
5 ~~~~: 

'tp/l ... ~-=~ ........ 
crzf 'txz 

dx 

Schnitt II-II 
1 = <lz· sin a 

Abbildung 3.38: Zur Spannungstransformation beim ebenen Verformungszustand 

Die zu em1irtelnden Horizontal- und Vertikalspannungen sowie die zugeordnete 
Scltubspailllwtg ergeben sich nach AbbildWlg 3.38 zu 

a .. = a . . -cos2(a . . )+a .. ·sin 2(a .. )+2·r . -· sin(a . . ) -co1 a · .) (3.22) x,,,J p ,1,1 1,J s.,s ,J 1,1 ps,,,J r,J ~ 1,1 

a . . = O' . . -sin 2(a . . )+a . . ·cos2(a .. )-2 . r . -· sin(a . . )-co 1 a - .) (3.23) Zl ,J p ,,,J 1,1 s ,,,J 1,1 ps,,,J 1,1 S\ 1,1 

mit O' p,i,f parallel zur Schichtgrenze gemessene Spannung der Dose i im Lastfall j, 

O's,i ,J senkrecht zur Schichtgrenze gemessene Spannung der Dose i im Lastfall j, 
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T ps,i,J zugeordnete Schubspannung im p-s Koordinatensystem am Ort der Dose i 

im Lastfallj, 

c, x ,i,f gesuchte Horizontalspannung am Ort der Dose i im Lastfall j, 

O"z,i,J gesuchte Vertikalspannung am Ort der Dose i im Lastfallj und 

Txz,i,J zugeordnete Schubspannung im x-y Koordinatensystem am Ort der Dose i 

im Lastfallj. 

Bei den Feldversuchen wurden lediglich die Spannungen senkrecht und parallel zur 
Schichtgrenze bestimmt. Zur meßtechnisch nicht erfaßten Schubspannung sind folgende 
Randbediuguugen zu beachten: 

Am Ort der Druckmeßdose i=S (siehe Abbildung 3.37) ist die Schubspannung 
aufgrund des achsensymmetrischen Spannungszustandes gleich Null. 

Die im Feld festgestellten Neigungswinkel am Ort der Druckmeßdosen i=l und i=9 
bei Erreichen der Traglast waren nicht meßbar, weshalb die Schubspannungsanteile 
in den Gleichungen (3.22) und (3.23) ohne Fehler zu vernachlässigen sind. 

Im Rahmen der Ermittlung transformierter Spannungen in horizontaler und vertikaler 
Richtung wird deshalb von der Übereinstimmung der Spannungskomponenten 0"

8 
und 

c, P mit den Hauptspannungen c,1 und c,3 ausgegangen. Zu Versuchsbeginn ist diese 
Annahme ohne Fehler. Die Meßdosen, die einerseits parallel zur Schichtgrenze und 
andererseits im Seeton senkrecht zur Schichtgrenze angeordnet sind, erfahren im Laufe 
des Versuches dieselben Verformungen wie die Oberfläche des Untergrundmaterials. 
Demzufolge stellt obige Vereinfachung die Übereinstimmung der Hauptspannungs- mit 
den Hauptverformungsrichtungen dar. Dies ist vorliegend aufgrund der plastischen 
Verformungsvorgänge 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 für das vorliegende 
Untergrundmateria~ welches aufgrund der geringen Scherparameter (cu = 11.4 kN/m2, 

<fJu = 0°) nur relativ niedrige Deviatorspannungen ertragen kann. Abschließend ist 
hinzuzufügen, daß die Vernachlässigung 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 Einfluß der a priori niedrigen Schubspannungen weiter abmindert. 

FEHLERABSCHÄTZUNG 

Die nachfolgende Betrachtung dient der Abschätzung des maximal möglichen Fehlers bei 
den Spannungstransformationen durch die Vernachlässigung der Schubspannungsanteile. 

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

(3.25) 
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Gleichung (3.25) stellt den Spannungszustand des Elemeßles dar. Grafisch verdeutlicht 
im O"-'t - Diagramm handelt es sich um eine Kreisgleichung (Mohrscher Spanuungsk.reis); 
wobei 

f ( a, + a P) den Mittelpunkt und 

~(f( a, - aP))1 
+ ?ps den Radius des Kreises darstellt. 

U111er Berücksichtigung der Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb (sielte Abbildung 3.2) 
imd den Ergebnissen der Triaxialversuche am Uutergrundmaterial (9111 = 0°, ez, o: 11.4 
kN/m1) gilt für den .Kreisradius im ungünsllgst.eu Fall (System plasti.fiziert): 

~(f(a,-ap)}2 +z;, =cu,also 

'ps = c;-(f(a,-ap)}2 . (3.26) 

Beim Vergleich der ermittelten Spannungsverteilungen nach den Gleichungen (3.22) und 
(3.23), mit bzw. ohne Berücksichtigung der maximal möglichen Sc11ubspanuung nach 
Gleichung (3. 26), wurden keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Zur Erläuterung 
sind die berechneten Vertikalspannungsverteilungeii der Laststufen des Versuches mit 
30 cm Tmgschicht und ohne Bewebrung, bei dem die größten Differenzen festgestellt 
wurden, in Abbildung 3.39 grafisch dargestellt. 

Lastbereich 
Vertikalspannung [kN/m2

] -

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 

Lage der Meßdosen [ cm] 

- ohne Schub: Lf 1 -+- ohne Schub: Lf 2 -+- ohne Schub Lf 3 

--a- mit Schub: Lf l --. mit Schub: Lf2 -+- mit Schub: Lf3 

Abbildung 3.39: Geget1überstellung der Spannungsverteilungen ohne und mit 
Berücksichtigung des Schubspannungsanteils 

Unter Berücksichtigung, daß es sich bei vorliegender Fehlerabscl1ätzung um den gröflt­
möglichen Fehl.er h.andeh, kann nachfolgend die Schubspannung vernaclllässigt 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 aufgebrachten Auflast. 

Cf/ ,j ·b 
/;=s 0-~ 

L ät,kJ -dxk 
k ~L 

mit O" k · =1.(a · -+a · 1 ·) z, ,J 2 Z,l,J Z,I+ ,J , 

dxk = X;+I - X;, 

/;· Korrekturkoe.ffizienl für Lastfall j, 

a1,f gemittelte Sohlnormalspannung im Lastfallj, 

b Breite des Laststempels(= 20 cm), 

a z,i,f transformierte Vertikalspannung an der Dose i im Lastfallj, 

az,i+l,f transformierte Vertikalspannung an der Dose i+ 1 im Lastfallj, 

X; x-Koordinate an der Dose i, 

xH1 x-Koordinate an der Dose i+ 1. 

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

Ein 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 Gründen zu geringe Spannungen gemessen. 
Auf mittlerem Belastungsniveau werden die nach PRANGE (1965) bzw. VON SOOS 
(1978) errechneten Korrekturkoeffizienten (0.82 bis 0.85) im wesentlichen bestätigt. Bei 
höherem Lastniveau und damit verbundenen Plastifizierungen werden erwartungsgemäß 
zunehmend die tatsächlichen Erddrücke gemessen. 

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

Korrektwfaktor f [-] 

'\. 

' ~ 
~ ......_ 

0 50 100 

_____. L.----

150 200 250 300 350 

Belastung [kN/m2J 

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 WIV(mneidlichen Leitungswider täude der Anschlttßkabcl zwischen 
Meßgerät. und DMS muß der vom DMS-HerStellcr angegebene k-Faktor, der die 
Dehoungscmpfiudlichkcit des DMS beschreibt, korrigiert werden. Ein verbesserter k­
Fn.b.1:or, der den Attswertungeu zugrnndeznlegeo ist, ergibt sich nach folgender 
Bezieltwig: 

mit 

k'= Rn,ws ·k (3.28) 
RDMS + RKubel 

k 
k' 

RoMS 

Ri:abal 

k-Fnklor desDMS; vom Hersteller aogegeben = 2.08 , 
verbesserter k-Faktor, 
DMS - Widerstand; vom HerstelJer angegeben = 120 n und 
der ZUJ" jeweiligenDMS-Verbindung gehörige 
Kabelwiderstand. 

QUERDEHNUNGSEMPFINDLICHKEITSFEHLER 

Das Verhalten des DehnungsmeßStreifens in ßezug auf Dehnungen, die unter einem 
Winkel von 90° zur Mcßgitter-Liingsachse auftreten, sowie d.ie vom Hersteller bei der 
Emlittlung des k-Faktors veiwendeten Materialien bestimmen das Mnß der 
Querdeh11ungscmp1i11dlichkei1. Diese berechnet sic.h wie folgt: 

mit 

k, {;: +µo) 
n6 = (3.29) 

1-µo ·k1 

k, 

e, 

Meßfehler in % der wirklichen Dehnwig in LängsrichtWlg 
aufgrund der Querdehnwigscmpfindlichkeit, 
Querdehnungsempfiudlichkeitskoeffizient (nach Hersteller­
angabe k1 = -0.01), 
Dehnung transversal zur Gitterlängsachse des DMS (vor­
liegende, = 0.0 aufgrund des ebenen Vecfonnungszustands}, 
Dehnung axial zur Gitterlängsacbe des DMS, 
Poissonsche Zahl des Materia.ls, das bei der Emiittlung des k­
Faktors verwendet wurde (nach HersteUerangabe µ 0 = 
0.285). 

Auswertung der Gleichung 3.29 ergibt einen prozentualen Meßfehler von nur -0.29 %, 
was im wesentlichen auf den Ausschlllß transversaler DelmUJJgen aufgrund des ebenen 
Verfonnw1gszustandes zu:rückz11fül1ren ist. Unter Beriicksichtigung anderer Faktoren, 
die die Ergebnisse wesentlich gravierender beei11.llusse11, e.ifolgt keine Korrektur des 
Querdebnempfi:udlichkeitsfeblers. 
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ZUSAMMENHANG ZWISCHEN DEHNUNG DES DMS UND DEHNUNG DER BEWEHRUNG 

SLUIMER, LUSSEEUW (1982) führten an der vorliegend eingesetzten Korubinati.on von 
DMS WJd Gewebe Labonwtersucbuugen zum Vergleich der vom DMS angezeigten 
Dehnung mit der tatsächlichen Dehnung des Geokunststoffes durch. 

Für eDMS > 0.41% wurde ein linearer Zusammenhang der Form 

SGEW = 0.32+1.17 ·SDMS in % (3.30) 

ermittelt. 

Für sDMS ~ 0.41 % ergab sich ein näherungsweise parabolischer Verlauf. Nach 
Ansatz der Beziehung 

eGEW =ao+a1 ·6DMS +a2 ·SbMs 

und Berücksichtigung der Randbedingungen 

für 6DMS = 0 ist SGEW = 0, 

für 6DMS = 0.41 ist SGEW = 0.8 und 

für 6DMS = 0.41 ist iJ&GEW = 1.17 
81:.·oMs 

ergibt sich SGEW für 6DMS ~0.41% zu 

SGEW =2.7324·soMS -J .9054 · 6bMS . 

s DMS vom DMS angezeigte Dehnung 

sGEW tatsächliche Geotextildehnung. 

(3.31) 

In Abbildung 3.41 ist der funktionale Zusammenhang im für die Versuche maßgebenden 
Wertebereich dargestellt. 

3,5 

3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

l.0 

0-5 

0 

Dehnung Gewebe [%] 

/ 
/ 

/ 
/ 
0 0.5 1.0 

/ 
/ 

V 

1.5 2.0 2.5 

Dehnung DMS [%] 

Abbildung 3. 41: Tatsächliche Geotextildehnungen als Funktion der vom DMS 
angezeigten Dehnungen 
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3.7.2.3 Zugkraftermittlung auf Basis der Dehnungen 

Die erforderlichen Steifigkeiten zur Ermittlung der Zugkräfte in den ßewebrungen aus 
den gemessenen Delmungen werden aus den Versuchsergebnissen freier Zugversuche 
gewonnen. Für Gewebe und Gitter ist diese V 01gehen kaum. fehlerbehaftet, während die 
Kräfte im Vliessto.ff wegen der behinderten Einschnürung in situ, insbeso11de1e in den 
1J..iedrigcn Laststufen, wl.lersohätzt werden (siehe auch Absohtlitt 3.2.4). Bei den erhebli­
cbe1J Stcifigkeitsuntersclliedeu der eingesetzten Bewehrungen und der resultierenden. Zug­
kröfte ist jedoch eine tendenzielle Unterschätzung der Zugktiille des Vliesstoffes für die 
daraus abgeleiteten Interpretationen J1Ud Konsequenzen von untergeordneter Bedeutung. 

GEWEBE UND GITTER 

Auf Basis der freigehaltenen Zugversuche konnte ein annähomd lineares Kraft. 
Verförmungsvcrhalten festgestellt werden (siehe BREITSCHAFT (1991)). Die 
ennittclten Steifigkeiten von Gewebe und Geogitter betrugen: 

EcEw = 1292 kN/m, 

Ecrr = 149 kN/m. 

Die jeweiligen Zugkräfte ergaben sich demzufolge zu 

VLIES 

ZcEW = EcEW · &GEW = 1292 ·&GEW, 

Zerr = Earr · &arr = 149 · sarr · 

(3.32) 

(3 .33) 

Das Krnft-Verformungsverbalteo des Vliesstoffes läßt sich durch Ansatz eines Polynoms 
dritten Grades befiiedigend beschreiben. Das Einsetzen der Randbedingll.l)gen in Form 
der Laborversuchsergebnisse liefert: 

Zv = 0.22·&v +0.014·.sJ,-0.0004 -4, . (3.34) 

Zv jeweilige Zugkraft in der Bewehrong in kN/m 
&v dimensionslose DehnWJg der Bcwehrung. 

Der funktionale Zusammenhang ist in Abbildung 3.42 den Laborversuchsergebnissen im 
für die-Feldversuche maßgeblichen Dehnungsbereich gcgenübergestelJL 
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10 IS 20 

Dehnung [%] 

Abbildung 3.42: Lastverformungsverhahen 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 erläutertem Vorgehen teilweise korrigierten 
Versuchsergebnisse verschiedener Systemkonfigurationen gegenübergestellt, um die 
Einflüsse der verschiedenen Bewehrungsarten und Tragschichthöhen grafisch zu 
verdeutlichen und zu diskutieren. 

3.7.3.1 Oberßächenverformungen und Traglasten 

TRAGSCHICHTHÖHE 15 CM 

Verformung [cm] - Lastbereich 

0 

-0.4 

-0.8 

-1.2 

-1.6 

-150 -100 -SO 0 50 100 150 

Lage des Weggebers [cm] 

Abbildung 3.43: Verformungsverteilung für Tragschichthöhe 15 cm bei einer Auflast 
von 50 kN/m2 
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Abbildung 3.44: Verformungsverteilung für Tragschichthöhe 15 cm bei einer Auflast 
von 118 kN/m2 
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normierte 
Verfonmmg [-] 

Lastbereich -
~ ~ 10'. ~ 
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--0.2 

--0.6 

--0.8 

-1.0 

-1.2 
-150 -100 -50 0 50 100 

Lage des Weggebers x [cm] 
150 

Abbildung 3. 4 5: Auf die jeweilige Maximaleinsenkung nomuerte Verfonnungsver­
teilung für Tragschichthöhe 15 cm bei einer Auflast von 50 kN/m1 

Verfonnm1g s [cm] 

-30 
Vlies 

0 50 100 150 200 250 

Belastung [kN/m2] 

Abbildung 3.46: Verlauf der Verfonnungen in der Achse des Lastbalkens für 
Tragschichthöhe 15 cm als Funktion der Belastung 
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TRAGSCHICHTHÖHE 30 CM 

Verformung [cm] - Lastbereich 
0 

-1 

-2 

-3 

-150 -LOO -50 0 50 100 150 

Lage des Weggebers [cm] 

Abbildung 3.47: Verformungsverteilung für Tragschichthöhe 30 cm bei einer Auflast 
von 100 kN/m2 
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Abbildung 3.48: Verformungsverteilung für Tragschichthöhe 30 cm bei einer Auflast 
von 170 kN/m2 
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Abbildung 3.49: Verlauf der Verformungen in der Achse des Lastbalkens für 
Tragschichthöhe 30 cm als Funktion der Belastung 
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TRAGSCHICHTHÖHE 15 CM UND 30 CM 

Veäormung [cm] 

-10 

-20 

0 100 200 300 400 

Belastung [kN/m2] 

Abbildung 3.50: Verlauf der Verformungen in der Achse des Lastbalkens für 
Tragschichthöhen 15 cm und 30 cm als Funktion der Belastung 
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Abbildung 3.51: Kurzzeitige Systemtraglast bei undränierten Versuchsbedingungen 
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ERLÄUTERUNG 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 größten Verforww1ge11 auf Bei 1liedrigem Verhältnis von Tragschlchlhölie zur 
Lastbreite (h/b = O. l5/0.2 = 0.75) kommt die Wirkung der Stei.figkeiten der 
verschiedenen Bewehrungen deutlich zum Tragen. In den Abbildungen 3.43 und 3.44 
sind die Verformungsverläufe des mit Vlies und Gitter bewehrten und des unbewehrten 

ystem ähnlich, wälireud das mit steifem Gewebe beweh.rte Zweischichtensystem 
sigu.ifikant niedrigere Verfonnungen aufweist. Mit zunehmendem Verhältnis von h/b= l.5 
(30 cm Tragschicht) sind die w1terschiedlicheu Bewehrungscbarakteristikn aus den 
Verfonnungsverläufen (Abbildungen 3.47 und 3.48) nicht mehr deutlich abzulesen. Das 
besonders günstige Verformungs- und Tragverhalten beim vliesbewehrten System mit 30 
cm Tragschichthöhe (Abbildung 3.47 und 3.49) ist auf die festgestellte höhere 
Einbaudichte des Tragschichtmaterials zurückzuführen, die die Lastverteilung in der 
Tragschicht begünstigt. 

Den Abbildungen 3.46 und 3.49 sind deutlich höhere Traglasten der bewehrten Systeme 
zu entnehmen. Die eingelegte Bewehrung verhindert offensichtlich das Durchstanzen der 
Tragschicht durch Aufuahme der Spreizkräfte des Tragscltichtruaterials. Wälirend die 
Verformungen bei einer Tragschichthöhe von 15 cm des unbewehrten Systems in der 
vorletzten Laststufe (Abbildung 3.46) noch in der Größenordnung der vlies- und 
gitterbewehrten Systeme liegen, stanzt das unbewehrte System in der nächstfolgenden 
Laststufe durch. 

Bei unbewehrten Systemen stellt die Schichtgrenze die kritische Scherfläche dar, wobei 
die im Vergleich zur Tragschicht ungünstigeren Scherparameter des Untergrundmaterials 
maßgeblich werden. Die Horizontalkomponenten der Spreizkräfte in der Tragschicht 
müssen in der Schichtgrenze übertragen werden. Können diese vom Untergrund nicht 
mehr aufgeno=en werden, weicht das Untergrundmaterial entsprechend aus bzw. 
schert die Tragschicht auf der Schichtgrenze ab. Dies führt zur Entspannung und 
Auflockerung der Tragschicht, welche deshalb ihre anflinglicb günstigen 
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 maßgebend. Die Tragschicht 
schert also erst bei deutlich höheren Laststufen ab, wozu allerdings auch entsprechend 
höhere Verformungen (siehe Abbildungen 3.46 und 3.49) erforderlich werden. 

Zur Verdcullichung der lastverteilenden Funktion aufgrund der Verspannung der 
Tragschicht durch die Bewehrung sind in Abbildung 3.45 normierte 
Verformungsverläufe der ersten Versuchsreihe (15 cm Tragschichthöhe) dargestellt. So 
weisen vlies- und gitterbewehrte Systeme eine breitere Verfonnungsmulde auf; wälirend 
sich beim unbewehrten System die Verfonnungen stärker um die Lastachse 
konzentrieren und sich trotz der niedrigen Laststufe bereits eine Verformungsmulde 
einstellt, die das Durchstanzen der Tragschicht vennuten läßt. Die normierte 
Verfonnungsmulde des vliesbewehrten Systems ist etwa dazwischen angesiedelt. Bei den 
normierten Verfonnungsverläufen der ersten Versuchsreihe zeichnen sich die unter­
schiedlichen Steifigkeiten der verwendeten Bewehrungen somit ebenfalls deutlich ab. 
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Bei einem b/b - Verhältnis von 1.5 konnte lecliglicb der beweltreode Einfluß festgestellt 
werdeo. Die Steifigkeitsunterschiede de.r eingesetzteo Dewehnmgen babeu sicJ1 bei der 
zweite1t Versuchsserie in den Verfonnwigsverliiufen nicht signifikant niedergeschlagen. 
Zur Erläutenmg dieser Beobachtw1g sind die beiden wesentlichen Effekte, die ztrr 
Traglasterhöhung uud Verfonnungsreduzierung bewehrter Systeme führen, zu 
betrachten: 

Stabilisierung der Tragschicht 

Die Aktivienmg der .Bewcb.rungskräfte erfolgt zum einen bei. hohem Lastniveau 
aufgrund der geometrischen Verlängerung der chichtgreuze bei ausgeprägten 
VcrfonnwigsmuJden und zum anderen durch den Eintrag der 
HorizoutalkompOJJeoten der Tragschichtspreizkräfte in die Bewebrung. Auch für den 
letztgenannten Krafteintrag in die Beweh.nmg sind entsprechende Delunmgeu der 
.Bewebrung und deshalb horizontale Verschiebungen des Trngschicbtmaterials 
erforderlich. Je steifer das verwendete Bewehruugsmaterial ist, umso geringer sind 
die notwendigen Verscb.iebungeu zu.r Aktivierung der benötigten Kräfte. Da das Maß 
der erforderlichen Verscltiebw1gen von der Steifigkeit der verwendeten Bewehrung 
abhiingt tmd im weseutlichen 1mabhängig von der Tragscb.icblhöbe des Systems ist, 
zeiclmeu sich die Bcwehruugscharal-.1erist.ika, insbesondere die Steifigkeit in den 
Verfonmu1gsverteilUDge11 und -verläufen, besonders deutlich bei der niedrigen 
Tragschichthöhe ab. Die im wesentlichen gleich bleibende, erforderliche Verschiebuog 
zur Aktivicruog der Beweh.nmgszugkräfte und damit Stabilisienmg der Tragschicht 
wird mit zunehmender Tragschichthöhe von anderen Einflüssen überlagert. 

• Membrantragwirktmg 

Trotz der sehr UJJterschiedlichen Steifigkeiten d.er Bewebnmgen wurden keine 
wesentlichen TraglastWJterscb.iede bei den bewehrten Systemen festgestellt. Der 
Membrantragwirktmg ist deshalb hinsichtlich der Trnglaststeigenmg eine UDter­
geordnete Bedeutung zuzuordnen. Erläuternd muß· ergänzt werden, daß die 
Feslleguug der Traglasten bei den vlies- und gewebebewehrten Systemen auf Basis 
der gemessenen Verformungen erfolgte, wahrend die Traglasten der gitterbeweluten 
Systeme auf Bewehnmgsversagen z1uilekzufübreu sind. Hinsichtlich der Verfor­
mungsreduktion ist jedoch die Membrantragwirkung bei b.ohem Lastniveau, also 
entsprechend a11sgeprägter Verformungsmulde wid relativ steilen Tangenten an die 
Verformungsmulde, zu beachten, weshalb andererseits im Gebrauchslastbereicb 
("hinnehmbare Verfornnwgen", flache Tangenten) die MembrantragwirkUJJg keinen 
wesentlichen Einfluß hat. Weiterhin verliert mit zUJJebmender Tragschiclllhöhe die 
Membrantragwirkln1g der Bewehnmg an Einfluß, da die VerfonnungsmuJde breiter 
1u1d somit die Tangente an der Verformnngsruulde Oaeber wird. Dadurch werden d.ie 
Vertlkalkomponenten der Bewehnmgszugkräfle, d.ie für die eigentliche Membran­
tragwirkln1g verantwortlich sind, kleiner. Darüber hinaus wird bei zunehmen1lem 
Verhältnis von hlb ein größerer Untergrundbereich zur Lastabtragwig aktiviert, 
während die Zugkräfte in der Bewehruug im wesentlichen konstant bleiben, was sich 
uuf die anteilige Membrantragwirkung eben.falls reduzierend auswirkt. 

In Abbildung 3.50 sind die Verformungsverläufe beider Tragschichtböhen fiir unbe­
wehrte 1111d gewebebewelin.e Systeme als Funktion der Belast1111g dargestellt Durch die 
Verdoppelung der Trngschichtstä.rke beim unbewelnten System wurde nur eine gcri11ge 
VerfonnUJJgsreduktion und Traglaststeigerung erzielt, wogegen das bewehrte 
Zweiscllicbtensystem mit 15 cm Tragsclüchtstiirke noch deutl.ich höhere Traglasten und 
kleinere Verform1111gen ausweist aJs das 1111bewellrte System mit 30 cm 
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Tragschichtstärke. Beim Vergleich der Verformungen der bewehrten Systeme fällt 
ebenfalls der geringe Einfluß der Tragschichterhöhung auf. Die Traglasterhöhung 
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 zusammengefaßt. Wie erläutert 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 gitterbewehrten Versuchen einfach. Die unbewehrten Systeme versagten 
durch Ausbildung von Durchstanzkörpem in der Tragschicht bei Aufbringung einer 
neuen Laststufe. Bei den gitterbewehrten Systemen wurde die Traglast jeweils durch 
Bewehrungsversagen erreicht, was auch akustisch deutlich wahrnehmbar war. Die 
Begrenzung der Systemtraglast erfolgte anschließend ebenfalls aufgrund von Durch­
stanzvorgängen 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 dargestellten 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 zusammengestellt. 

Tragschichthöhe ohne Bewehr. Gewebe Gitter Vlies 

[cm] [%] [%] [%] [%] 

15 100 192 166 152 

30 100 208 197 197 

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

3.7.3.2 Plastische Verformungsmulden im Seeton 

Nach Versuchsende und Rückbau 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. Ausgeprägte 
Hebungen in den Randbereichen des Versuchsfeldes, wie sie bei Modellversuchen häufig 
zu verzeichnen sind, konnten nicht festgestellt werden, wobei jedoch hinsichtlich der 
Genauigkeit der Aufnahme der Verformungsmulden Abstriche vorzunehmen sind, da 
aufgrund des grobkörnigen Tragschichtmaterials in hoher Lagerungsdichte die 
Seetonoberfläche kaum sauber freizulegen war und Beschädigungen derselben nicht zu 
vermeiden waren. 

Die Aussagekraft der Endverformungsmulden wird weiterhin durch die eingetretenen 
unterschiedlichen Absolutverformungen in der Lastachse eingeschränkt. Dennoch ist bei 
beiden Versuchsserien die Tendenz festzustellen, daß bei unbewehrten Versuchen jeweils 
die geringste Lastverteilung und bei den gewebebewehrten die größte Lastverteilung 
stattgefunden hat, obwohl die Versuche mit Gewebebewehrung nicht die höchsten 
Absolutverformungen aufweisen. 
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Lastbereich 

Verformwig [cm] 

0 

-25 ,__ __ ......_ ___ ._ _ _ _._ _ __ ._ __ ......_ __ __. 

-<iO -40 -20 0 20 40 60 

Lage des Meßpunktes [cm] 

Abbildung 3.52: Plastische Endverformungen in der Schichtgrenze nach Versuchsende 
bei Tragschichthöhe 15 cm 

Lastbereich 
Verformwig [cm] -

-80 -<iO -40 -20 0 20 40 60 80 

Lage des Meßpunktes [cm] 

Abbildung 3.53: Plastische Endverformungen in der Schichtgrenze nach Versuchsende 
bei Tragschiohthöbe 30 cm 

Bei der Abschätzung der Lastverteilungswinkel wurde von der vereinfachten Vorstclltmg 
ausgegangen, daß die wesentliche Übertragung von Verti.kalspannungen in der Trag­
sch.icht innerhalb des Bereiches stattgefunden hat, der nach Versuchsende plastische 
Verformungen auswies. Es sind die in nachfolgender Tabelle ausgewiesenen LastverteJ­
lungswiukel, definiert von der Vertikalen ausgehend im Uhrzeigersinn, ermittelt worden. 

Tragschichthöhe 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 

TabeJle 3.5: Lastverteilungswinkel, abgeschätzt auf Basis der plastischen 
Endverformungen 
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3.7.3.3 Spannungen unterhalb der Schichtgrenze 

Aufgrund der Ve1tilrnlkomponenteu der Membranspauuungen si11d beim beweinten 
Zweischichteusystem die .im Boden wirksnmen Vertikalspannu11ge11 unmittelbar über­
und unterhalb der Schichtgrenze ver chieden. Nachfolgend werden die gemessenen und 
nach Abschnitt 3.7.2.l korrigierten wid transformierten Vertikal- wid 
Horizontalspannungen unterhalb der Schichtgrenze für die beiden Versuchsserien 
vergleichend aufgetragen. 

TRAGSCHICHTHÖHE 15 CM 

- Lastbereich 

Vertikalspannung [kN/m'] 
so~ -~-~--...-----.---~--. 

- Lastbereich 

Vertikalspannung [kN/m'] 

so 208 

60f--- -l---l 

0 ._ __ .,..-==::=--, __ _.__ -1..= ...... .__ _ _, 0 L.._--""'"'---.1.--.._ _ _.__.=,,.__...J 
~ ~ ~ 0 W ~ W ~ ~ -20 0 20 40 80 

Lage des Meßpunktes (cm] 

ohne Bewehrung 

Lage des Meßpunktes (cm] 

mit Bewehrung (Gitter) 

Abbildung 3.54: Verteilung der Vertikalspannungen unterhalb der Schichtgrenze beim 
unbewehrten und gitterbewehrten System der Tragschichthöhe 15 cm 

Vertikalspannung [kN/m2J 

50 100 150 200 250 

Belastung [kN/m2
] 

Abbildung 3. 5 5: Verlauf der Vertikalspannwigen in der Symmetrieachse unterhalb der 
Schichtgrenze als Funktion der Belastung bei einer Tragschichthöhe 
von 15 cm 
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- Lastbereich - Lastbereich 

Horizontalspannung [kN/m'] Horizontalspannung [kN/m'] 
70~-~-~-~-~--~~ 70 ~-~-~-~-~~-~~ 

60 1----+---1-~-.<+...,_.."-"'l-"-"''---1--~-1 

50 1-------1----l--.l--4-~~----;.,v,-t~ 

60 i----;----t----t----+71'--J------! 

50 >----+--__,......,.~-,...~ ....... ~,_____t--____, 

40 40 
30 30 

20 20 

10 10 
0 0 
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60 

Lage des Meßpunktes [cm] 

ohne Bewebrung 

Lage des Meßpunktes [cm] 

mit Bewehrung (Gitter) 

Abbildung 3.56: Horizontalspannungsverteilmageu unterhalb der Schichtgrenze beim 
unbewehrten und gitterbewebrten System mit Tragschichthölle 15 cm 

Horizontalspannung [kN/m2
] 

70 .---~--,------,.~---..----~-.------, 
ol ne Bewehrun 

60 i----~-t-~-~--t--r6---t---~---;------1 

so >------t--------~---+-----+------1 

40 >------+--~-------+----+------,..,,G~e-w~e----1 

30 f---~~~~--1-~...d!!:::J.---==~~::;;;;::::::_J 
Gitter 

20 r---~~~~~1'""'"1b,...~:1;::::::;=:::a:~~~1 
Vlies 10 l-,l'--~z:,:ll~,jL--~~~~~~-1-~~~-1--~~-----1 

o .... ~~'---1-----+-----+-----J-----1 

-10 O 50 100 150 200 250 

Belastung [kN/m2
] 

Abbildung 3.57: Horizontalspannungen in der Symmetrieachse unterhalb de.r Schicht­
grenze als Funktion der Belastung bei einer Tragschichthöhe von 15 cm 
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TRAGSCHICHTHÖHE 30 CM 

- Lastbereich 
Vertikalspannung [kN/m2

] 

so .--~-~~~~-~-.--~----, 

0 l~ ~=f::::::::::.l~ ~ ~ :::::E§~ 
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 

Lage des Meßpunktes [cm] 

ohne Bewehrung 

- Lastbereich 
Vertikalspannung [kN/m'] 

so.--~-...,....-~~~...,....-~~ - ~ 

0 ...... "-'-----'--'--'----'--'---'--~"""" 
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 

Lage des Meßpunktes [cm) 

mit Bewehrung (Gitter) 

Abbildung 3.58: Verteilung der Vertikalspannungen unterhalb der Schichtgrenze beim 
unbewehrten und gitterbewehrten System der Tragschichthöhe 30 cm 

Vertikalspannung [kN/m2
] 

140 .---- --,-------.--- -..------.--------, 

120 1------1---------+-----.--------l 

100 200 300 400 500 

Belastung [kN/m2
] 

Abbildung 3.59: Vertikalspannungen in der Symmetrieachse unterhalb der Schichtgrenze 
als Funktion der Belastung bei einer Tragschichthöhe von 30 cm 

ERLÄUTERUNG UND INTERPRETATION 

Den vergleichenden Auftragungen der Venil'1llspannungsverteilungen (Abbildung 3.54 
für Trngschicluhöhe 15 cm, Abbildung 3.58 für Tragschicbtböhe 30 cm) unmittelbar 
unterhalb der Schichtgrenze ist die Jastverteilende Wirkung der Bewebrung deutlich zu 
entnehmen. So werden beim unbeweb·rteu System der ersten Versuchsserie praktisch 
keine Vertikalspannungen in einem Abstand von 25 cm von der Symmetrieachse mehr 

74 



geiue seu, während das gitterbewehrte System ahnlich niedrige Meßwerte erst in einem 
Abstand von 40 cm aufweist. Die Lastverteilung bal ZUT Konsequenz, daß bei gleicher 
Belastung mit Schichtgrenzbewehrung geringere maximale Vertikalspanoungs· 
kompouenten vom Uutergrundroaterial aufzw1ehrue11 sind . Die bei Erreichen der 
Systemtraglast von 136 kN/m' des unbewehrten Systems der Tragschichthöhe 15 cm 
em1ittclte maximale Vertikalspanouug von etwn 70 kN/m• wird beim gitterbewehrteu 
System erst bei einer Au:Oast von 208 .kN/m• erreicht Bei einer Tragschichthöhe von 
30 cm ist die lastverteilende Wirkung sowie die Reduzienwg der Maximalwerte der 
Vertikalspannuugen ebcufalls,jedoch weniger ausgeprägt, festzustellen. 

Während beim unbewehrten System aufgrund von Durcbstanzvorgängen in den letzten 
Laststufen die Vertikalspannungen im Bereich der tasteintrngung überproportional 
Ultstoigen., ist bei bewehrten Systemen eber eine Verbreiterung der für die 
Lastübertragung in Anspruch genommenen Bereiche festzustellen (siebe Abbildw1gen 
3.54 und 3.58), so daß im Bereich unmittelbar unterhalb des Belastungsbalken die 
Vertikalspanuungen linear oder sogar w1terproportionnl zur Lastaufbringuug ansteigen 
(siehe auch Abbildungen 3.55 und 3.59). Die Funktionsweise der Bewehmng beruht also 
insbesondere nuf der Stabilisierung der Tragschicht, wodurch einerseits die 
Lastverteilungsfunktion d.erselben verbessen und damit eine Reduktion der maximalen 
Vertikalspaunungen und somit auch der Systemverfom1ungen erreicht wird w1d 
andererseits Durcbstanzvorgänge vermieden werden, wenn die maximale Belastba~keit 
der Bodenbere.iche im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich ilberscb.ritten ist uud die 
Übertragung zusätzlicher Belastung durch die höl1ere inanspruchllnhme von 
Randbereichen erfolgen kann. 

Die Stei6gkeitseigensohafien der eingesetzten Bewehrung spiegeln sich wie bei den 
Oberfliichenverformungen besouders deutlich bei der ersten Versuchsserie wider. So 
weisen die Vertikalspannungen in der Syrume~rieacbse unterhalb der Schichtgrenze als 
Funktion der Belastung beim gewebebewehrten System generell sehr stetige Verläufe auf 
(siehe Abbildungen 3.55 und 3.59) und erreichen bei einer Trngschicbtl1öhe von 15 cm 
die niedrigsten Werte, gefolgt vom gitterbewehrten und schließlich vliesbewcbrten 
System, dessen Vertikalspanmwgsverlauf mit dem des unbewelirten Systems bis zum 
Erreicben der Traglast des unbewehrten Systems im wesenUichen übcreinsürumt. 

Die in Abbildung 3.56 aufgetragenen Horlzontalspannungsverteiluugen weisen ebenfalls 
auf die im Vergleich zum unbewehrten System günstigere Las1verteilung des bewehncn 

ystems hin. Insbesondere sind jedoch wesentlich niedrigere Horizontalspnru1ungen beim 
beweluten System festzusteUen (siebe auch Abbildung 3.57), die zum einen auf die 

chubkmflübemahme durch di.e Bewehnmg und zum anderen auf die \lcrspannende 
Wirl...·ung Ulld der damit verbundenen Reduktion der Hori2-0utalverformungen durch die 

chichtgrenzbewehrung zuruckzuführen sind. Für das Untergrundmaterial entsteht beim 
bewehrten System somit eine deutlich günstigere Belastungssituation im Hinblick auf das 
Trag- und Verformungsverhalteu. 

3.7.3.4 Dehnungen der Bewehrungen 

Naclüolgend werden die gemessenen Dehnungsverteilungen für verschledene Laststufen 
sowie die Verläufe der Maximoldehmmgeu, im Bereich der LasteD1traguug als Funktion 
der Belastung für beide Versuchsserien dokumentiert. 
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15 CM TRAGSCHICHT 

Dehnung [%] - Lastbereich 

0 L--*=-...1-- ....wt.:__i-4:.......::.:...::.:.L..:.:..._-=~-------l 
-150 -100 -50 0 so 100 150 

Lage des Meßgebers [ cm] 

Dehnung [%] - Lastbereich 6----------~----~----~ 

Lage des Meßgebers [ cm] 

Dehnung [%] - Lastbereich 
16·~--~---~----.---~---~--~ 

Vlies: 

0 L-..W::._....L_-'11,.._JL,t::2.!!~:!l!:.......::S..__J_ ...... _ ____:::,,,,i._ __ _J 
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Abbildung 3.60: Bewehrungsdehnungen bei verschiedenen Laststufen und einer 
Tragschichthöhe von 15 cm 
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Abbildung 3.61 : Beweh.rungsdehnuugen alsFun.klion der Belastung bei einer 
Tragschichthöhe vou 15 cm 

TRAGSCHICHTHÖHE 30 CM 
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Abbildung 3.62: Bewehruugsdehnungen als Funktion der Belastung bei einer 
Tragschichthöhe von 30 cm 
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Gewebe: 
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Abbildung 3.63 : Bewehrungsdehnungen bei verschiedenen Laststufen und einer 
Tragschichthöhe von 30 cm 
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ERLÄUTERUNG UND INTERPRETATION 

Jn deu Abbildwtgen 3.60 w1d 3.63 sind die Verteillwgen der Bewehrungsdehnungen für 
beide Versuobsserien vergleichend aufgetragen. Unsymmetriscbe Dchnungsveneilungen 
sind häulig auf den (beginnenden) Ausfüll von Meßwertaufuehmem aufgrund von 
Kabelnbrissen und Dosenzerstörungen etc. (möglicbe Ursachen: G(obkömigkeit der 
Tragschicht, große Vertikal.verfonnungen) ziuilckzuführen. 

Bei allen Versuchen .isl erwartungsgemäß festzustellen, daß mit zunehmender Belastung 
w1d Bewehrungsstci.6gkeit größere Bewebrungslängen akti.viert werden, also die 
erforderliche Einbiu.delänge der Bewehruug zunimmt. Dagegen werden mit zunehmender 
Tragschichtstärke, aufgrund der besseren Rückveraukerung der Bewehruug durch die 
höhere Auflast im passiven Bereich des Zweischichtensystems, geringere 
Bewehrungslängen erforderlich. 

Mit zunehmender Belastung scheinen sich die Maximaldehnnngen am Rand der 
Lasteimragungsbereiobe nuszubilde11, wobei jedocl1 wegen der genannten Ausfälle von 
Meßeinrichtungen .nur eine Abschätzung erfolgen kann. 

Dns gitterbewehrte System versagte bei einer Tragschichthöhe von L5 cm durch 
Bewchrungsriß. Da die Bruchdehnung des Produktes nach Herstellerangaben etwa 12 % 
betTägt UDd im Versuch nur Maximaldehnungen von knapp 6 % festgestellt wurden, ist 
entweder davon auszugehen, daß maximale, mm Systemversagen führende DehnUDgen 
nur lokal durch VerkantUDgsvorgänge mit dem Tragschichtmaterial nnd sehr begrenzt 
eintraten nnd deshalb meßteobnisch nicht erfaßt wurden oder daß ein Materialfehler 
vorlng. Beim gitterbewchrten System der zweiten Versuchsserie, welches ebenfalls durch 
Gitterriß seine Traglast erreichte, wurden bei maximaler Belastung Dehnungen von etwa 
12 % gemessen. 

Die Abbildungen 3.61 nnd 3.62 stellen die Bewehrungsdehnungen als Funktion der 
Belastung für beide Tragschichthöhen dar. Wiederum kristallisieren sich die eingesetzten 
Bewehnu1gssteifigkeite11 bei der niedrigeren Tragscbicl1t besonders deutlich heraus. 

elbst in den w1teren Laststufen werden für das vliesbewehrte System bei einer 
Tragschichthöhe von 15 cm bereits erhebliche Dehnungen ermitteh. Wie dies bereits bei 
der Analyse der Systemverformungen festgestellt wurde, ist mit ZW1ehmendcr 
Tragschichthöhe der Bewehrungssteillgkeit im Gebrauchslastbereich eine abnehmende 
Bedeutung zuzumessen. 

3.7.3.5 Zugkräfte der Bewehrungen 

Die ßewehrungszugkräfte ergeben sich unmittelbar aus den Dehnungen,, weshalb 
nachfolgend auf die .Darstellung von Zugkraßve.rteilUDgen im Systemzusammenhang 
verzichtet wird. 
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Zugkraft [kN/m] 

50 100 150 200 250 300 

Belastung [kN/m2
] 

Abbildung 3.64: Bewehrungszugkraft als Funktion der Belastung für eine 
Tragschichthöhe von 15 cm 
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Abbildung 3.65: Bewehrungszugkraft als Funktion der Belastung für eine 
Tragschichthöhe von 30 cm 

ERLÄUTERUNG UND INTERPRETATION 

Den in den Abbildungen 3.64 und 3.65 zusammengestellten Zugkraftverläufen als 
Funktionen der Belastung ist die jeweils überproportionale Zugkraftzunahme nach 
Überschreitung der Traglasten für das unbewehrte System zu entnehmen. Es zeichnet 
sich tendenziell die dann in erhöhtem Maße erforderliche Aufnahme von Schubkräften 
durch die Bewehrung sowie die erforderliche Reduzierung der Horizontalverformungen 
im Bereich der Schichtgrenze ab. Für das sehr steife Gewebe gilt dies nur in 
untergeordnetem Maße bzw. wird dies erst bei höherem Lastniveau maßgebend, da 
bereits bei relativ geringen Dehnungen entsprechende Zugkräfte aktiviert werden. 
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4 Nichtlinearer Berechnungsansatz nach der Methode 
der Finiten Elemente 

Bei der Waltl des Programmsystems für die uuter Abschnitt 5 vo.rgestellten 
Berechnullgeu sind aus numerischer icht folgende BesondeJhei.ten des bewehrten 
Zweischichtensystems sowie der beteiligten Materialien zu berücksichtigen: 

Es muß eine realistische Simulation der Bewehrung sowie der Grenzflächen zum 
umgebenden Bodenmaterial erfolgen. 

Oje erheblichen Steifigkeitsunterschiede des Tragschicht- und Untergrundmaterials 
reichcu bis zu einem Faktor voo 150. 

Das Tragscbicbt- und Untergrundmaterial weisen ein grundsätzlich verschiedenes 
Sch.eiverhnlten auf: 

Die Schereigenschaften des Tragschichtmaterials sind überwiegend vom 
Reibungswinkel bestimmt. 

- Das Untergrundmaterial ist vornehmlich kohäsiv wi.rksam und verfügt nur über 
eine niedrige Tragfähigkeit. 

Die ausgeprägten Nichtlinearitäten der Materialparameter sind entsprechend zu 
berücksichtigen. 

Aufgrund der Ziel etzung, die .numerische Traglast der Systeme zu ennittcln, treten 
bei J1ohem Lastniveau ausgedehnte plastifuierte Bereiche innerhalb der T.ragschicbt 
sowie im weichen Untergnmd auf. 

• Wegen der konzentrierten Lasteinleitung wid de vorgesebeuen hob.en Bela.stung -
1üveaus müssen erJtebliche System- und Schubverformungen (insbesondere im 
Bereich der Trngschicht) numerisch nachvollzogeu werden. 

Da kein Programmsystem Zllr Verfügung stand, welches ohne weitere Modifikationen 
alleu ge11am1te11 .Kriterien genügend Rechuung trng, ,wrden die w1ter Kapitel 4.5 
erl.l!uterteo Programmerweiterungen erforderlich. Als Grundlage und Bezugsbasis 
werden nachfolgend die wichtigsten Begriffe, Bezeichnungen w1d Fonnulie111nge11 beim 
Umgang mil n.ichtlinearen Berechnllllgen auf Basis der Finiten Elemente und 
isoparametrischen Elemeutfom1ulierungen zusamm.engestellt erH!uten w1d gegebenen­
falls diskutiert. Zur Vereinfachung wird der zweidimensionale Fall betnichtet. 

4.1 Elastische Grundgleichungen 

Die Methode der Finiten Elemente beruht auf einer Unterteilung des .für die Bcrechnllllg 
gewählten Ko11tinuumsausscl111itts in eiJ1zelue Elemente end.lieber Größe. Die E lemente 
sind an den .Kt101enpm1kteu miteinander verknüpft. Die grundlegende Annahme des 
Bereclmw1gsverfahrens besteht darin, daß sich die Vcrschie'bWlgen innerhalb eines 
Elementes mit h.inreiehender Genauigkeit aus den Verschiebungen der Knotenpunkte des 
Eleme11tes interpolieren lassen. Mit Hilfe eines geeigneten Ansnt:zes wird die Berechnung 
vou Verschiebungen und Spannw1gcn da1m nuf die Bestimmung der Kom11oncntcn der 
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Knotenpunktsverschiebungen zurückgeführt. Aus diesen lassen sich die Verschiebungen 
innerhalb eines Elementes und daraus die Verzerrungen und Spannungen berechnen. 

V 

,;.__. __ _."..----Tm 
Element i 

„tx,vl 

--------------• X 

0 

p 

-1 

1 

G 

" m 
1 

1 

1 

-1 

j k 

Globales Koordinatensystem: x,y lokales Koordinatensystem r.s 

Abbildung 4.1: Bezeichnuugen am finiten Element und Koordinatensysteme 

fORMFUNKTION UNO KOORDINATENTRANSFORMATION 

Durch die Wahl geeigneter Interpolationsfunktionen für den Verformungsansatz (auch 
Fonnfunktion genannt) erfolgt die Beschreibung des Verschlebungsfeldes innerhalb und 
auf den Rändern der Elemente: 

m 

u= Z:.,N;-u; 
i=l 
m 

v= Z:.,Nrv,- . 
i=l 

(4.1) 

Dabei sind u,v die Verformungen in einem Punkt innerhalb des Elementes 
bzw. auf den Elementrändern, 

die Formfim.ktion für Knoten~ 

die Anzahl der Elementknoten und 

u,-, v1 die Verformungen in x,yund z-Richtung am Knoten i. 

Neben dem globalen, mumfesten Koordinatensystem (x,y), das für den gesamten 
Berechnwigsausschnill gilt, wird für jedes Element ein lokales Koordinatensystem mit 
den Achsen r wid s so definiert, daß sich das Element - unabl1ängig von seiner Geometrie 
im raumfesten Koordinatensystem - stets als ein Quadrat mit Kanten parallel zu den 
Koordinatenachsen (r,s) der Kantenlänge 2 ergibt (siehe Abbildung 4.1 ). 

Die Transformation eines beliebigen Punktes vom lokalen zum globalen 
Koordinatensystem erfolgt mit denselben Interpolationsfunktio11en N;, wie sie für die 
Beschreibung des Versch.iebungsfeldes veJWendct werden und derselben 
ParameteranzaW wesball1 dieser Elementtyp auch lsoparametrisch bezeichnet wird. Die 
entsprechenden Transformationsgleichungen lauten: 

m 

x= Z:.,Nh,s)·x,­
i=l 

III 

y = Z:.,N;{r,s)·y,-, 
i=l 

(4.2) 
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wobei nebeu den obigen Bezeichnungen x; und Yi die Koordinaten der Elemeutknoteu­
puukte bezeichneu. 

Die F ormfunktioneu Ni werden für die Koordinatenrichtungen x und z jeweils im Ansatz 
gleich gewählt, um eine Unabhängigkeit von der W11,hJ des raumfe. teu 
Koordinatensysrerns zu gewährleisten, wobei jedoch N1,N2 •.••. N,., durcbeu 
voneinander verschieden sein können. Die Art des Ansatzes hiingt dabei e.inerseits von 
der fonn des Elementes ab, andererseits beeinflußt das zu behandelnde Problem den 
Ansatz, da beim Übergaug von einem Elemeut ins benachbarte ganz bestimmte 
1>roblemabhängige tetigkeitsbedinguogen erfüllt sein milssca. Dies ist in der Regel nus 
physikalischen Gründen offen ichilich, jedoch aucb mathematisch erforderli.ch damit die 
Menge der Ansatzfunktionen eine für die Galerkinsche Methode oder da Prinzip der 
virtuellen Arbeit zulässige Funktionenklasse bilden. 

Nach der Wahl eines geeigneten Ansatzes für die Fonnfunktion wird zu deren 
.Bestimmung auf die Kenntnis ausgezejchneter Punkte ( der Kuotenpuukte des Elementes) 
in beiden Koordiuoteosystemeu zu:tiickgegriffeo. Daraus ergibt sich die Forderung für die 
fo:rmfunktioncn: 

wobei 
{

] für i = j 
,5 .. = 

y Ofüri,oj 

(4.3) 

das Kroneckerdelta darstellt. 

Bei zweidimen iounlen Problemen, isoparametrisclter. Fom1Ulierung und achtknotigeu 
Elementen finden quadratische Polynome IJlit gemischten Gliedern der Form 

N1 = C;1 + C,2 ·r+C13 ·s +r ·s+C1s .y'Z +C16 ·r
2 ·s+C17 ·s

2 +C111 ·s
2 ·r (4.4) 

Verwendung. Durch Einsetzen des Ansatzes (4.4) in Gleichwig (4.3) werden die 
Koeffizienteu Cy emiittch Wld es können mit G(eiclnmg (4.2) die Koordinaten eines 
Punktes. des Elementes im raumfesten Koordinatensystem aus den elemcntbezogenen 
Koordinaten cnnittelt werdeu. Die elemeDtbezogenen Koordinaten Jassen sich aus den 
raurnfe ten nicht explizit darstellen. 

Neben der Koordinatentransformation wird eine Beziehung für das Fllicbeniukrement 
dA = d\· ·dy in Abhängigkeit von dr 1111d ds und es werden die kartcsisc.hen Ableitungen 
der Formfunktionen, also @11 I ät und 6N1 l 4', benötigt. 

s Y gfar r------
-~J!."' ! 
vs ' ds 

I s = konstant 
~ -dr 

~----------J r 
dr 

r gJ.dr X 

Lokales Koordinatensystem Globales Koordinatensystem 

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

l a.: ·dr) l a.: ·ds) PQ= : und PR= : 
- ·dr -·ds a- a 

(4.5) 

ergibt sich dA = det[ I] · dr · ds , (4.6) 

[
a.: o/] 

wobei [I] = ! t allgemein als Jacobi-Matrix bezeichnet wird. 

17$ 11; 

Durch Differentiation der Transformationsgleichungen (4.2) werden die partiellen 
Ableitungen &/ a-, OJi / a-, &/ a und OJI / as erhalten: 

l7.( = i tN,(r,s), X; OJi / ir, &/ {1s und OJI / {1s analog. 
a, ;~1 t;l" 

Hinsichtlich der kartesischen Ableitungen der Fonnfünktion ist deren Abhängigkeit von x 
und y zu beachten, so daß sich unter Anwendung der Kettenregel ergibt: 

8N av. 
dN; =---;t·dx+a;-·dy . (4.7) 

Partielle Differentiation von ( 4. 7) nach rund s liefert 

(4.8) 

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

(4.9) 

VERZERRUNGEN UND SPANNUNGEN IN ABHÄNGIGKEIT VON DEN VERFORMUNGEN 

Für ebene und kleine Verformungen, die nach der Theorie 1. Ordnung betrachtet werden 
können, sind die Verzerrungen definiert als 

a.i a, bu a, 
e,= & , &y= OJi und rxy= OJi + &' (4.10) 

Um eine Beziehung zu den Verformungen der Elementknoten zu erhalten, ergibt sich 
unter Berücksichtigung von Gleichung ( 4 .1) 
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{e}=j::J"' 
l xy 

a.: 

m iJN. L-'·u. 
i=I 17.C 

1 

a., m iJN. 
L-J·V; 

0' i=l 0' 
OU + a., m iJN. m 8N. 
;., a.: L-' ·II·+ L-' ·V· 
vy l=l 0' 

1 

i=I 17.C 
1 

=[B]-{lf }. (4.11) 

Der Vektor { lf} umfaßt dabei die Verschiebungen aller Knotenpunkte der Elemente: 

{lf }= {u1,v1,u2 ,v2 , ..... ... ,um,vmf . (4.12) 

Die Matrix [B] besteht aus einer Aneinanderreihung von m Untermatrizen [ B,.] 

( 4.13) 

wobei s.ich [B;] aus den jeweiligen Ableitungen der Formfunktionen nach Gleichung 
( 4. 9) ermittelt: 

[B,.]= ( 4.14) 

Unter Zuhilfenahme der konstitutiven Gleichungen erfolgt eine Verknüpfiu1g der 
Spannungen mit den Verzerrungen. Gleichung (4.15) wird auch als Stoffgesetz 
bezeiclmet: 

{cr} =(D)·{li}. (4. 15) 

Die Komponenten der quadratischen Materialmatrix ( D] sind bei nichtlinearen Anwen­
dungen vcrfonnungs- oder spunnungsabhä.ngig. Mit Ausual1me von Fonnulienmgen auf 
der Basis ofoht assoziierter Fließregeln. weist [ D] eine symmetrische Fom1 auf. Lineare 
Elastizität vorausgesetzt, ist [D] koustant und lautet bei ebeneu Verformungszuständen 
für dcu isotropen Fall: 

[D]= (l+Jl)~l -2µ) ·[!:: I~µ 1-; .] • 
0 0 --

2 

( 4.16) 

wobei E den Elastizitätsmodul und 

µ die Querdehnzahl oder Poissonsche Zalll darstellt. 

Der Schubmodul G ergibt sich als abhängige Größe zu 
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G=--E-
2·(1+µ)" 

(4.17) 

Durch Verknüpfung der kinematischen Feldgleichung (4.11) mit dem Stoffgesetz (4.15) 
ergibt sich 

{a}=[D]·[B]·{~}. (4.18) 

ELEMENTSTEIFIGKEITSMATRIX (ZUSAMMENHANG KNOTENPUNKTSVERSCHIEBUNGEN -
KNOTENKRÄFTE AM ELEMENT) 

Zur Bchnndlung von statisch-elastomecba11ische11Aufgabe11 werden üblicherweise Varia­
liousprin.zipien der Mechanik. angewandt, wie das Mi11i11111111 der gesamten pote11tielle11 
Euergfe, das Hellinger~Relssnersche Prinzip, das Mi11/111alpri11zip der kompleme11/tlre11 
Energie oder das häufig vcrweudete Prinzip der virt11e/le11 Arbeit. Alle Prinzipien stellen 
äquivalente Foi:mulierungcn für dasselbe Problem 11ur unter jeweils andecen Gesicbts­
pUJlkteu dar. Im folgenden wird das Prinzip der virtuellen Arbeit kurz dargestellt. 

Geuerell werden bei der Methode der Finiten Elemente alle äußeren Belastungen, wie 
T rligheitslasteu, Eigengewicht und verteilte Belastungen (z.B. konstante treckeulnsten), 
in äquivaleme Knotenlasten umgerechnet. Betrachtet man ein einzelnes Element, so 
befindet sieb dieses mit deu au den Knotenpunkten angreifenden Einzellasten 

{p•} = {Fx1,Fyi,Fx2,Fy2,·· ·· ··,Fxm,FymY 

und den dazugehörigen Verformungen 

{Oe}= {111, V1,ll2, V2, ........ ,um, Vm}T 

im Gleichgewicht. Aus den auf den Knoten aufgebrachten virtuellen Verformoogen ö* 
resuhieren die zugehörigen virtuellen VerLCrrungeo e•. Aus der BediugWJg der 
Gleichheit von äußerer und innerer virtueller Arbeit ergibt sich: 

J { e •} r · { a} · dV = { o} r · { F'} , (4.19) 
V 

Aufgrund der Beschränkung auf zwei Dimensionen reduziert sich das angegebene 
Volumen- auf ein Flächenintegral. Mit Gleichung (4.11) wird schließlich eine Beziehung 
zur Ermittlung von Knotenkräften, die einem Spannungszustand entsprechen, erhalten: 

{F• }= J[sf ·{a} ·dV. (4.20) 
V 

Wird weiterhin Gleichung (4.18) berücksichtigt, ergeben sich die Knotenkräfte zu 

{F"}=(l[sf ,[Dl[B]·dV }k }=[K·],{~}, (4.21) 

wobei [K·]= J[sf ,[D]·[B]·dV (4.22) 
V 

als Elementsteifigkeitsmatrix bezeichnet wird. 
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·iir die numerische Dcrcchnung des Volumenintegrals wird üblicherweise da lntegrn­
tionsverfi1hren nnch Gauß verwendet, wonach eiue beliebige Funktion durch eine 
gewichtete unumlion vo1.1 Funktionswerten an bestimmten Punkteu, den sogenannten 
Gaußpuukten, integriert werden kanu. Die mindestens erforderlich.e Anzahl der Gauß­
puo.kte· hängt von der Art des Elementes ab, wobei nachgewiesen werden kann, daß die 
Anzahl von Gaußpunkten, die der genauen Ermittlung des VohLUJens, im 2-D-fall der 
fläche, genügt, auch fiir die 13ereclwung der Steifigkeit ausreicht. Gnwdsät7licb kann 
jedoch auch eine llöhere Anzahl von lntegrationssttitzstellen ve1:wendet werden. Die 
jeweilige Anzahl der Gaußpunkte in Richtw1g der (meist lokalen) Koordinateuacbsen 
wird auch al deren Ordnung III bezeichnet. Eine Gauß - Integration der Ordnuug m lie­
fert die exakten Integral.werte für Polyoome bis zum Grad 2 · m- 1. Die Lage der Gauß­
puukte sowie die zugehörigen lntegrationsgewic)lte werden auf Basis statistischer Unter-
uchungen ennittelt. Aufgrund der einfachen und stet gleichen Integration grenzen bzw. 

Stützstellen erfolgt die Summation meist im loklllen Koordinatensystem (siehe Abbildung 
4.1 ). Die zweidimensionale Integration einer beliebigeu Funktion \f:' (r,s) lautet also; 

1 1 / J 

J f 'I'(r,s)drds= L~)V; ·W, ·'I'(ri,sJ , (4.23) 
r =-1 s=- 1 i=I j =I 

wobei 1 bzw. J die Ordnw.ig der Integration in Richtung r bzw. s, 
r; bzw. s1 die Integrationsstützpunkte \Wd 

W; bzw. W,· die zugehörigen Integrationsgewichte darstellen. 

BELASTUNGEN 

Äußere Lasten, wie Oberflächenbelastungen, Trägheitskräfte und Eigengewicht, die am 
Elementrand oder im Element veneilt wirken, werden grundsät7Jich als sogenannte 
äquivalente Knotenkräfte berücksichtigt, wobei jeweils eine Zerlegung in die 11om1ol wid 
parallel zur Elem1m1seite wirkenden Komponenten erfolgt. Die Ennittlwig der 
äquivalenten Knotenlasten basiert ebeufalls auf dem Prinzip der virtuellen Arbeit wo11ach 
diese die gleiche virtuelle Arbeit venicbten wie die verteilten Lasten Px iwd Pr Im 
zweidimensionalen fall wird eine llltegration über die Fläche A erforderlich. Unter 
Annal1me virtueller Einheitsverfollllungen ergeben sieb am Knoten I die äquivalenteu 
Knotenlasten F,,1 und Fy,1zi1: 

Fx,I = f Px ·N; dA 
A 

Fy,, = J Py ·Ni dA 
A 

(4.24) 

GESAMTSTEIFIGKEITSMATRIX (ZUSAMMENHANG KNOTENPUNKTVERSCHIEBUNGEN -
KNOTENKRÄFTE AM GESAMTSYSTEM) 

Neben den Knotenpun.ktverschiebungen ind aucb die Anteile der Komponenten des 
Elementlastvektors unbekannt, die von den Nachbarelementen übertragen werden. 
Erfolgt jedoch eine Betrachtung am Gesamtsystem, so beben sieb diese 
Knotenkraftanteile gegenseitig auf. Zur LöS1Wg des Gesamtsystems wird die 
Gesamt.steifigkeitsmntrix aus den Elementstei.figkeitsmatrizen gebildet ("assembliert"), 
indem an deu gemeinsamen Knoten mehrerer Elemente die jeweiligen Komponenten der 
Elementstei.6gkeitsmatrizen addiert werden. Dies ist ebenfalls für die Komponenten der 
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Elementknotenkräfte an gemeinsamen Knoten erforderlich. Der Verformungsvektor 
beinhaltet die Komponenten der unbekannten Knotenverformungen. Die 
Bestimmungsgleichung zu deren Ermittlung lautet schließlich 

[K]-{ö}={F} , 

wobei [K] 
{ö} 

{F} 

(4.25) 

die Gesamtsteifigkeitsmatrix, 

den Vektor der gesuchten Knotenpunktsverschiebungen und 

den Lastvektor (äußere Lasten, Anfangsspannungen, 
Anfangsdehnungen) bezeichnet. 

Für ebene Verformungszustände weist das vorliegende lineare Gleichungssystem die 
doppelte Anzahl von Freiheitsgraden wie Elementknoten auf. 

EINBAU DER RANDBEDINGUNGEN UND LÖSUNG DES GLEICHUNGSSYSTEMS 

Ohne die Berücksichtigung von Randbedingungen (Festhaltungen) ist die in Gleichung 
(4.25) angegebene Gesamtsteifigkeitsmatrix noch singulär, so daß das Gleichungssystem 
keine eindeutige Lösung besitzt und in der Mechanik als statisch unbestimmt bezeichnet 
wird. Randbedingungen werden durch das Verhindern von Bewegungsmöglichkeiten 
(Verfonnw1gcn) au den jeweiligen Knotenpunkten und in der gewünschten Ricl1tung 
berücksichtigt. Numerisch erfolgt dies durch Ersetzen der Elemente in den jeweiligen 
Zeilen und Spalten der Gesamtsteifigkeitsmatrix durch Nullelemente. Weiterhin sind die 
zugehörigen Diagonalelemente gleich Eins zu setzen und die jeweiligen Komponenten im 
Lastvektor durch Null zu ersetzen. Dadurch erhält die gewünschte Komponente in der 
Lösung des modifizierten Gleichungssystems automatisch den Wert Null. 

Das beschriebene Vorgehen hat den Vorteil, daß die Gesamtsteifigkeitsmatrix und der 
Lastvektor völlig unabhängig von irgendwe)cbe.n Randbedingungen aufgebaut werden 
können und erst nachträglich die Festlegung gegebener Werte von bestimmten 
Knotenvariablen erfolgt, was insbesondere hinsichtlich einer computerorientierten 
Realisierung günstig zu bewerten ist. Als kleiner Nachteil wird dabei in Kauf genommen, 
daß die Ordnung des zu lösenden Gleichun.gssystems nicht reduziert wird und das 
System eine Reihe von trivialen Gleichungen enthält. 

Für die Lösung des sich nun ergebenden Gleichungssystems stehen verschiedene, meist 
an den Gaußschen Algorithmus angelehnte Methoden zur Verfügung. 
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4.2 Materialgesetze 

In Abschnitt 4.1 wurden die linear elastischen Grundgleichungen für die Methode der 
Fiuiteu ·lemeote zusammengestelll. Aufgrund der ausgeprägten, pbysilmliscben 
Nichtliuearitäten iin Spanmu1g -Delmw1gsverhalteu geologischer Materialien (siebe aucl1 
Abbildwig 4.3) sind jedoch differenziertere Modelle i.ur Beschreibung des nichtlineareu 
Materialverhaltens erforderlich. 

(]' (]' 

6 6 

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 Böden 

Die Beliic.ks.icbtigung der physikalischen Nicbtlinearitöt geschieht durch Hinzunahme 
pla tizitätstheoretischer Erkenntnisse, ie kann jedoch auch durch Eiweiterungeu im 
Rahmen der Elastizitätstheorie erfolgen. 

4.2.4 Erläuterung der grundlegenden Begriffe 

HYDROSTATISCHE UND DEVIATORISCHE ANTEILE DES SPANNUNGSTENSORS 

Da sieb einerseits das Volumen eines durch allseitig gleichen, sogenallllten 
hydrostatischen Druck beanspruchten Körpers nicht bleibend reduziert (abgesehen von 
Komxertriinnnerungen und Vorgängen wie Äude1ungen des Wassergehalts im Zuge des 
Abbaus von Porenwnsseruberdrückcn) und andererseits plastische Deformationen im 
wesentlichen durch SchubbcanspruchW1gen hervorgerufen werden, erfolgt im 
allgemeinen eine Aufteilung des Spannungstensors in seinen hydrostatischen und 
devi.atoriscben Anteil. Der l1ydrostatische Anteil p des Spannungszustands lautet: 

p = t(CTII + CTzz + CT33) = t( CTx + CTy + CTz) = t( CTJ + CTz + CT3) ( 4.26) 

Es ergibt sich der Spannungstensor S zu 

["" 
a12 

"") ["" -p 
CTtz <113 J[p 0 

:l S = CTz1 <122 a23 = 0"21 a22 -p U23 + 0 p (4.27) 

0'31 CT3z <133 U31 CT3z 0'33-p 0 0 

Also s S' + p·I' 
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wobei die neun Komponenten des Spannungstensors darstellen, 

S' den Spannungsdeviatortensor, dessen Normalspannungs­
komponenten nu.r noch die Abweicbunge11 - Deviationen -
vom mittleren - hydrostatischen - Spannungszustand angeben, 

/ den Einheits- oder Kugeltensor darstellt und die 
Deviatoranteile 

aif - p8if abgekürzt mit Su· bezeichnet werden. 

DEFINITION DER INVARIANTEN 

Um die Unabhängigkeit vom gewählten Koordinatensystem zu gewährleisten, werden 
aus den. Spannungskomponenten üblicherweise deren Invarianten ermitteh, wobei 
isotropes Materialverhalten vorausgesetzt wird. 

• Invarianten des Spannungstensors: 

11 = <Y;; = au+ a22 + a33 = a1 + a2 + a3 

12 = f(aifafi - In= <JT2 + ifi3 + OiJ - aua22 - aua33 - a22a33 = 

au a12 a13 

I3 =det(a!i)=a21 a22 0"23 = 

• Invarianten des Spannungsdeviatortensors: 

J1 = s,., = su +s22 +S33 = 0 

(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 

(4.31) 

J2 =f(s„sfl)=-![(a11-a22)2 +(au-a33}2 +(a22-a33}
2
]+af2 +<JT3 +ifiJ = 

= i[(a1 - a2)2 +( a1 - a3}2 +( a2 - a3}2] (4.32) 

Sll S12 S13 

J3 = det(sif) = Szl Sz2 Sz3 = tsifsfkski = 

S31 S32 S33 

= fr( af 1 + ifi2 + ~3)-t[ <JT1{a22 + <Y33} + ifi2(au + a3J+ ~3( au+ <Y22) ]+ 

+%aua22a33 +2a12a23a13 -t[ ifi3(2au - <Y22 - a33} + cliz(2a33 - au - <Y22) + 

+<JT3(2a22 - au - <Y33}] = 

=1r(df +ifz +~)-t[ af(az +a3)+~(a1 +a3)+~(a1 +a2)]+fa1a2a3 (4.33) 
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Anschaulich IJissen sieb die Invarianten im lrnnesiscben Koordinatensystem der drei 
Hauptspannungen im sogeurumteu Hauptspam1ungsraum (siehe Abbildung 4.4) darstel­
len. Die Invariante / 1 ·f des Spannungstensors stelll den Abstand eines Punktes auf der 
Hauptdiagonaleu, also a1 = 0'2 = c,3, vom Ursprung im Koordinatensystem der Haupt­
spannungen dar. Die Lage eines Spannungspunktes 111 der senkrecht zur Hauptdiagona­
len liegenden ,r-Ebene wird durch die lnvariantenJ2 und J3 charakterisiert: 

r = ..j2.i;_, (4.34) 

8 = l arccos ( J./3 . _!i___) . 
3 2 (J2)15 

(4.35) 

In Abbildung 4 .4 sind r und 8 grafisch dargestellt. 

0'1 = O' 2 = ,:~,/,' 

,,, 

kartesisches Koordinatensystem der 
Hauptspannungen 

Schnitt in der Deviatorebene: Ortsvektor 
eines Spannungspunktes P 

Abbildung 4.4: Invarianten im Hauptspannungsraum 

Aujgrund ihrer Eingangsparameter, den. Komponenten des Spannungstensors, stellen die 
invarianten einen Zusammenhang zu den sogenannten Oktaederspannungen a oct und 
r~, her. Wird um einen Punkt P im Hauptspannungsraum ein Oktaeder errichtet, dessen 
Eckpunkte auf den Haupiacbsen liegen, so beträgt die Belastung in den Dreiecksflächen: 

wobei 

O'ocl = 111, 

Tael= ~tJ2 , 
als Oktaedemormalspannung, die senkrecht auf den 
Dreiecksflächen wirkt und 

r0 c, als Oktaederschubspannung, die parallel zu den 
Dreiecksflächen angreift, bezeichnet wird. 

(4.36) 

(4.37) 

Der allgemeine Spannungszustand im Punkt P ist mit a 0 c, und "act vollständig 
beschrieben. 
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fLIESSBEDINGUNG 

Durch die Fließbedingung, auch Bruchkriterium oder Fließfläche bezeichnet, erfolgt die 
Abgrenzung des elastischen Bereichs vom plastischen Bereich. Allgemein lautet die 
Fließbedingung 

F(cry,e;)=o. (4.38) 

Sie ändert also in Abhängigkeit von den Stoffkonstanten, den Spannungen und den 
plastischen Verzerrungen ihre Größe, Form und Lage. Bei idealplastischen Stoffen ist die 
Fließbedingung nur eine Funktion der Materialkonstanten und Spannungen. 

Die Kombination einer einfachen Fließfläche (Mohr-Coulomb) mit dem Bruchkriterium 
"Tension cut-ofl", welches der Begrenzung der maximal zulässigen Zugspannungen 
dient, ist in Abbildung 4.5 dargestellt. 

t 

Fließfläche 

u 

Abbildung 4.5: Darstellung der Fließfläche nach Mohr-Coulomb im cr-, -Diagramm, 
kombiniert mit dem Bruchkriterium "Tension-cut-ofl" 

Die Mohr-Coulombsche Fließbedingung lautet unter Verwendung der Hauptspannungen: 

F( er)= f ( cr1 - cr3) +f ( cr1 + cr3) sin q.,- c cosq, . (4.39) 

Charakteristisch ist insbesondere, daß die mittlere Hauptspannung cr2 keine 
Berücksichtigung findet. 

VERFESTIGUNGS- ENTFESTIGUNGSGESETZ 

Ein Ver- bzw. Entfestigungsgesetz definiert, wie sich Form und Lage der Fließfläche in 
Abhängigkeit von den plastischen Verzerrungsinkrementen und/oder Spannungen 
ändern. Eine Verschiebung der Fließfläche 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 Fließregel bzw. das Fließgesetz delinien das Verhäluiis der Komponenten der 
plastischen Verzemmgsinkremente also nach Überschreiten der Fließbedingm1g und gibt 
damit die RichtWJg, aber nicht die Größe de Vektors der p.lastiscbeu Verzerrungen an 
und lautet: 

mit 

dsl! = d2 cQ , ( 4.40) 
ij aaij 

plastischem Dehnungsinkrement, 

positivem Proportionalitätsfaktor, 

plastischem Potential, wird auch als Dilatanzfunktion bezeichnet. 

Wenn das plastische Potential der Fließfläche entspricht, wird von einer assoziierten 
Fließregel gesprochen. Der Vektor der plnstischen Verzerrungen steht dann senkrecht 
auf der Fließfläche. Dies wird auch als Erfüllung der Normalitätsbedingung bezeichnet. 

Unter <lern Begriff Dl1a1auz versteht milli die Volumeuz.unahme während des Fließcus. Ist 
Q 1wgleicb F (niobt assoziie11e Fließregel), wird der Winkel zwischen der Norma.len zur 
Fließfläcbe und dem Vektor der plastischen Verzerrungen als Dilatanzwinkel. v 
bezeichnet (siebe auch AbbildWJg 4.5). Eiu Dilntauzwinkel von v= 0 keDJlzeiebnct 
volumcnkonstautes fließen. 

Assoziierte Fließregeln führen zu einer syuu11etrischen toffinatrix [ D ], siehe Glc.ichung 

(4. 15). Bei nichtassozüerten Fließregeln erbält man nichtsymmetrische Stoffinatrizen 

woraus sich ents1>recbcud symmetrische oder nichtsymmetrische Gesamtsteifigkeitsmatri­
zen [K] in Gleichung (4.25) ergeben. Hinsichtlich der Antwortzeiten bei numerischen 

Berechnungen ist dies zu beachten, da sich die Lösung nichtsymmetrischer Gleichungssy­

steme wesentlich aufwendiger gestaltet als die Lösung symmetrischer Gleichungssysteme. 

4.2.5 Nichtlinear-elastische Stoffgesetze 

Verallgemeinen könuen die nichtlinear-elastischen Stoffgesetze auch als Modelle mit 
variablen Modulen (E,p und K.G) bzw. als pseudoelastische Stoffgesetze bezeichnet 
werden. Sie sind meist durch "Anpassung" der Spauuungs-DebmwgszusaIDnieubiinge 
entwickelt worden, die aus entsprechenden Feld· oder Laborversuchen (z.B.: 
Triaxialversuch) gewonnen wurden. Zwiscbea den elastiscben Parametern E,p und K,G 
bestehen folgeude Zusamme11l1öngc (aus TIMOSHENKO, GOODIER (1951)): 

mit 

9 ·G·K 3-K-2-G 
E= 3-K+G µ= 6·K+2·G ' (4.4I) 

K- E G=--E- (4 ) 
- 3·(1 - 2 •µ) 2·(1+µ) , .42 

E 
µ 

Elastizitätsmodul, 
Querdehnzahl, 

Kompressionsmodul, 

hydrostatische Spannung, 
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ev = e1 + e2 + e3 volumetrische Dehnung, 

G = Toct Schubmodul, 
Yoct 

T
0

cr Oktaederschubspannung und 

y oct Oktaederschubdehnung. 

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

Als einfaches, nichtlinear-elastisches Stoffgesetz gilt das sogenannte bilineare, elastische 
Modell. Hier wird für alle Spannungszustände unterhalb des Bruchkriteriums linear­
elastisches Verhalten angenommen. Bei Erreichen der Fließbedingung wird der 
Schubmodul auf einen sehr kleinen Wert reduziert, während der Kompressionsmodul 
unverändert bleibt. Als Eingangsparameter für dieses Modell werden nur der 
Kompressions- und Schubmodul sowie der Reibungswinkel und die Kohäsion benötigt. 

Der üblicherweise beobachtete Anstieg des Kompressionsmoduls mit Verringerung des 
Porenvolumens, der bei höherem 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 (CLOUGHIDUNCAN (1971), HlLMER (1976), 
KULHAWY /DUNCAN (1972), TIIAMM (1974) und andere) dar. Ursprünglich 
entwickelt für die Beschreibung undränierter Spannungsdehnungsbeziehungen im 
Triaxialversuch mittels eines hyperbolischen Ansatzes 

E3 
CT1 - CT3 = ---

a + b · &3 
(4.43) 

und der Hinzunalime des Einflusses der hydrostatischen Vorbelastung, wird dieses 
Modell auch als hyperbolisches oder auch als DUNCAN-CHANG Modell bezeichnet. Es 
erfolgt schließlich die Angabe eines spannungsabhängigen, tangentialen 
Elastizitätsmoduls, wobei für die Grenzspannung das Coulombsche Kriterium verwendet 
wird. In der ursprünglichen Formulierung waren als Eingangsparameter für 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 Abhängigkeit der Verzerrungen einführte, wodurch schließlich 
acht Parameter als Eingangsgrößen für das Modell zu ermitteln waren. Hinsichtlich 
weiterer Entwicklungen, ausgehend vom Stoffgesetz nach Duncan/Chang, wird auf die 
Ausführungen von SCHAD (1979) hingewiesen. 

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

Schließlich sind in der Literatur noch Ansätze höherer Ordnung zur Modellierung 
spezieller Untergrundmaterialien und -situationen zu finden, für die jedoch in der Regel 
eine hohe Anzahl von Eingangsparametern zu bestimmen sind. Aufgrund des damit 
verbundenen hohen feld- und/oder labortechnischen Aufwandes werden diese Ansätze 
jedoch nur selten angewendet. 
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4.2.6 Elastoplastische Stoffgesetze 

Im Gegensatz zum nichtlinear-elastischen Verhalten treten beim Erreichen der 
Fließbedingung und elasto-plastiscbem Stoffverhalten irreversible, plastische 
Deformationen auf Zur Definition eines elasto-plnstischen Stoffgesetzes sind die 
elastischen Spannungs-Verformungsbeziehungen zu ergänzen durch: 

• Fließbedingung, 

• Fließregel und 

• gegebenenfalls Ver- bzw. Entfestigungsgesetz. 

Häufig verwendet werden elastiscl1-idcalplastische Modelle, für die kein Ver- bzw. 
Entfestigungsgesetz vorgeschrieben wird und die Fließregel mit der Fließbedingung 
übereinstimmt (assoziiertes Fließgesetz). 

Da die elastisch-idealplastischen Modelle hiiufig mit dem unter Abschnitt 4.2.5 
auJgcführten bilinearen Stoffgesetz gleichgesct.zt werden, sei der grundsätzliche 
Unterschied nacbfolgeud kun aufgezeigt. Während für das bilineare Materialverhalten 
eine inkrementelle Fonnulierung erfolgt ~d damit geringe pannung$.'indemngen, die zu 
einer Überschreitung des Bruchkriteriums führen, die Richtw1g der plastischen 
Verformungen kontrollieren, sind bei elasto-11Jastischem Materialverhalten die 
akkumulierten Spannungen für die KolltroUc der plastischen Verformungen 
verantwortlich. Daraus ergeben sich für bestimmte Spanllungszustände wesemliche 
Unterschiede h.illsicbtlich der ennitlelten ph1st.ischcn Vcrfonnungen. Ein Qunder 
bestehend aus rein kohiisivem Material, der ;ich allseitig belastet gerade im 
Grenzgleichgewicht befindet, wird an der Oberfliiclie zusätzlich durch eine 
vergleichsweise sehr kleine Schubkraft beausprucbt. Wird bil.ineares Stoffverhalten 
angenommen, ergeben sich dann theoretisch w1begrenzte Soherverformungen, während 
bei elasto-1>lastischem Stoflverhnlten zwar eine zugeordnet kleine Sche[Veiformung 
auflriu , jedoch im wesentlichen aufgrund des Gesamtspannu.ogszustandcs eine 
Kompression des Körpers mit entsprechenden Querverfonuungen ermittelt wird. Wem1 
anstelle der Schubkraft eine kleine Nonnalkraft auf die Oberfläche aufgebracht wird, ist 
dagegen von vergleichbarem Materialverhalten bei beideu ModeUeo auszugeben. 

Wird neben Fließfun.ktion und Fließregel ein Ver- bzw. Entfestigung gesetz definiert, 
spricht man allgemein von elastisch - plastischem Materialverl1nlten. Zur Verdeutlichung 
ist in Abbildung 4.6 das idealelastiscb • idealplnstische dem elastisch - plastischen 
Verhalten bei eindimensionaler Bctrnchtw1g gegeuüberge teilt, 

cr 

E E 

idealelastisch - idealplastisches Verhalten elastisch - plastisches Verhalten 

Abbildung 4.6: Einaxiales Spannungs-Vcrfonnungsverhalten idealelastisch -
idcalplastischer und elastisch - plastischer Materialieu 
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Hiusichtlich gebräuchlicher Flleßfiwktionen sei auf die einschlägige Literatur, wie 
ZIENKIEWICZ (1975) CRAMf!R (1980), NAYLOR (1981), GUDEHUS (1990) und 
andere verwiesen. 

Zur A.bleinmg der erforderlichen Gnwdgleichungcm für elastisch plastische Spannw1gs­
Verfonnw1gsbeziebungco erfolgt eine Aufspa.Itung der Gesamtdehnungen in die 
elastischen w1d plastischen Aoteile. Die elastischen Dehnungen ergeben si.ch nach den in 
Kapitel 4.1 angegcbeneu Beziehungen. Die plastischen Dehmmgen werden unter 
Zuhilfc11ahme der Fließregel - Gleichung (4.40)- und der Konsistenzbedingung, also der 
vollständigen Ableitung der Fließbedingung w1ter Berilcksicbtigung der Kettenregel nach 
den Spannungen und gegebenenfalls nach den. Ver- bzw. Entfestigungspacametem, 
ennittelt. Die entsprecheudeu Formulierungen kötu1eu beispielsweise NAYLOR (1981) 
entnommen werden. 

4.2.7 Elastisch-viskoplastisches Modell 

Der Begriff Viskosität deutet ZU11ächst auf eine Geschwindigkeits- bzw. Zeitabhängigkeit 
des Erdstolfes hin. Tatsächlicb dient das viskoplastische Verhalten der hier 
angesprochenen Materialgesetze als nwnerisches Modell dem Abbau der zu hohen 
Spannungen unter Betiicksichtigung des Fließgesetzes wid der Entwicklung der 
plastischen Delmungen, die im Ralunen der viskoplnstischen Analyse als zeitabhängig 
aufgefaßt werden. 

Hinsichtlich der Verwendung von Bruchkriterien, Fließregeln und Ver- bzw. 
Entfestigungsgesetzen sind elastisch-viskoplastische Stoffgesetze den elastisch­
plastischen ähnlich. Im Gegensatz zu letzteren, bei denen ein bestimmter 
Spannungszustand niclll iiberschritten werden kann, darf bei elastiscb-viskoplastischen 
Modellen eine zeitweilige Überschreitung der Fließgrenze stattfinden. Zur 
Veranschaulichung sind in Abbildung 4.7 die jeweiligen rheologischen Modelle in 
eindimensionaler Form dargestellt. 

Federelem.ent 

Federelement 

Gleitelement 

Dämpfungs- 18 

vp 
elemeut 

Gleitelement 

elastisch-viskoplastisch elastisch-plastisch 

Abbildung 4. 7: Rheologische Modelle für elastisch-viskoplastisches und elastisch-
plastisches Verhalten 

Das Federelement repräsentiert dabei die elastische Systemsteifigkeit. Das Gleitelement 
stellt das Bruchkriterium dar, und das Dämpfungselement modelliert das zeitabhängige 
Verhalten. Es übernimmt im Modell also für einen gewissen "Zeitraum" die das 
Bruchkriterium überschreitenden Spannungskomponenten. 
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Wie bei elastisch-plastischem Verhalten setzen sich die Gesamtdehnungen aus deu 

elasti eben c"' und den viskoplastischen e''1' (bzw. p'lastische11) Anteilen zusa.mruen. Zur 
Vereinfaclmng der Gleichungen wil'd unchfolgend aufMatrizendarstellungcu ver.ächtet: 

(4.44) 

Die Sparuiungen ergeben sich in Abhängigkeit von den elastischen Dehnungen aualog 
Gleichuug (4.15): 

(4.45) 

Mit a 0 und c0 werden die iuitiellen Spannungen (z.B. aus Überlagerung) bzw. Deh­
nungen (z.B. aus Temperatur) berücksichtigt 

Die Änderung des viskoplastischen Dehnungsvektors(= i/P) beträgt: 

wobei 

j{P = Ä· A ·F(a: h). oQ(a,h) 
' l}r.,- ' 

A, 

F(a,h) 
Q(a,h) 

eine Materialkonstante, 

die Fließfunktion, 

die Fließregel darstellt, 

(4.46) 

h gegebenenfalls die Veränderlichkeit der Fließfunktion und/ 
oder Fließregel von einer Verfestigungsregel (hardening rule) 
bezeichnet und 

A abhängig von der Fließfunktion den Wert O oder 1 annimmt: 

{
= 0 für F(a,h) ~ O 

A =lfü.rF(u,h)>O . 

Die Richtung der v:iskoplastische11 Dehnung ist also durch die Fließregel bestimmt. Mit 
zunehmender Überschreitung der Fließfunktion werden auch die viskoplastischen 
Dehnungen größer. 

4.3 Lösungsansätze der nichtlinearen Systeme 

Im Gegensatz zur idealelastischen Analyse ist bei den vorgestellten nichtlinearen 
Ansätzen die Lösung des Gesarutgleichtmgssystem.s (siehe Gleichung ( 4.25) .für 
elastische Systeme) nicht mehr geschlossen möglich. Zur Berücksichtigung der 
Nichtlinearität werden deshalb die Belastungen meist inkrementell aufgebracht. Innerhalb 
der Lastschritte werden teilweise auch Iterationen zur Gleicbgewichtsfindung und 
Einhaltung des Brnchk.riteriums erforderlich. 

ßci rein inkrementellen Verfahren wird in jedem Inkrement (Lastschritt) die hinreichende 
Erfüllung der S(lan.uungs-Verzenungsbeziehtmg unter Vorgabe einer Tolernnzgrenz.e 
abgep.ril.fl. Wird diese überscbriti.en, muß die Berechnung erneut mit kleineren 
Inkrementen ge.sta.rtet werden . 

Iterative Verfahren können in jedem Inkrement und in jeder Iteration prüfen, in welchem 
Maße Abweicbtmgen von der vorgegebenen Spannung~ Ver.re_rrungsbeziehung auftreten 
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und entsprechend angepaßte Korrekturen vornehmen, bis die vorgegebe~e 
Toleranzgrenze unterschritten wird. 

Die verwendeten Techniken für nichtlineare Berechnungen können in zwei 
Hauptgruppen unterschieden werden: 

• Methoden der modifizierten Steifigkeit 

Die Materialmatrix [ D] und somit die Gesamtsteifigkeitsmatrix [ K] wird mindestens 
in jeder Laststufe neu assembliert, wobei die Stoßparameter der jeweiligen 

Spannungsdehnungbeziehung angepaßt 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 Ermitllung 

sogenannter äquivalenter Knotenkräfte. 

4.3.1 Methoden der modifizierten Steifigkeit 

Innerhalb dieser Gruppe sind weiterhin zwei Verfahren zur Berücksichtigung der 
Nichtlinearität zu unterscheiden: 

• Methode der Anfangssteifigkeit 

Die Belastungsschritte werden unter Annahme der A11fa11gssteijigkelf auf einmal 
aufgebracht uud danach die Materialmatrix solange verändert, bis die Spannungs­
Verzerrungsbeziehuug hirueichend genau erfüllt ist (siehe auch Abbildung 4.8). 

• Methode der tangentialen Steifigkeit 

Die Belastung wird inkrementell aufgebracht und die Materialmatrix in jedem 
lukrement der jeweiligen Spaonungs-Verzerrungsbeziehung angepaßt. Es erfolgt also 
eine stückweise Linearisierung der Spaonungs-Vcrzerrungsbeziehung (siehe 
Abbildung 4.8), die umso besser erfüllt wird, je kleiner die Lastinkrem.eute gewählt 
werden. Nach jedem Tnkrement und innerhalb der Iterationen wird die 
Gleichgewichtsbedingung 

[Kr]·{M}-{LiF}={'P} , (4.47) 

mit [Kr] als tangentialer Gesamtsteifigkeitsmatrix, 

{ llo} als Vektor der gesuchten Knotenverformungen innerhalb des 
Inkrements, 

{ LiF} als Lastvektor dieses Inkrements und 

{ 'P} als Vektor der sogenaonten Restknotenkräfte dieses 
Inkrements 

überprüft . Der Vektor der Restknotenkräfte zeigt an, wie stark die 
Gleicbgewicbt,sbedi11gungen verletzt wurden. Ziel der Iterationen ist die Konvergenz 
des Vektors der Restknotenkräfte gegen Null. Hinsicbtlicl1 der uume.riscben 
Techniken wird auf die einschlägige Literatur wie z.B. ZIENKIBWICZ (1977), 
BA THE (1986) verwiesen. 

98 



cr cr 

E 

Methode der Anfangssteifigkeit Methode der tangentialen Steifigkeit 

Abbildung 4.8: Methoden der modifizierten Steifigkeit 

Bei Bodenmaterialien, bei denen nach dem Bruch eine Entfestigung stattfindet (z.B. dicht 
ge.lngener Sand), können bei der Methode der tangentialen Steifigkeit ownerische 
Instabilitäten auftreten, da die ermittelte Steifigkeit negativ werden kann. Für die 
Erfassung der physikalischen Nicbtliuea.ritlit ist hänfig die Kombination von beiden 
Me1l1odeu wirtschaftlich. In SCHAR.PF werden diesbezügliche Möglichkeiten ausführlich 
diskutiert und dargestellt. 

4.3.2 Methoden der Anfangslasten 

Die Erfassung der Nichtlinearität erfolgt bei diesen Methoden durch sogenannte 
äquivalente Knotenkräfte Q1, die - appliziert auf d.en linearelastischen Körper - so 
festgelegt werden, daß die vorgegebene Spannungs-V erarrungsbeziehung erfüllt wird. 
Dies ist in Abbildung 4.9 schematisch dargestellt. 

nichtlinearer 
Körper 

linear-elastischer 
Körper 

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Methode der Anfangslasten 

Die Berechnung beginnt im ersten Iterations· oder Zeitschritt stets elastisch. ln den 
nnscbließeuden, häufig selir zahlreichen Iterationen erfolgt jeweils nur eine Korrektur des 
Lnstvektor.s, also der rechten Seite der Gleichung (4.25), Für die Ermillltwg der 
äquivalenten Knotenkriifte stehen drei Verfahren zur Verfügtwg: 
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• METHODE DER ANFANGSSPANNUNGEN 

Der Ermittlung der äquivalenten Knotenlasten dient das Maß der 
Spannungsüberschreitung der vorgegebenen Spannungs-Verzerrurigsbeziehung nach 
dem ersten lterationsschritt, also öaf in Abbildung 4.10. Die Matrix der 
Spannungsüberschreitungen am Element ergibt sich mit den Bezeichnungen von 
Abbildung 4.10 zu: 

(4.48) 

Nach Abschnitt 4.1 werden die äquivalenten Knotenlasten am Element wie folgt 
ermittelt: 

{Mf }= f[B{{öaf }dV, (4.49) 
V 

mit {Mf} als dem Vektor der äquivalenten Knotenlasten am Elemente 
nach dem Iterationsschritt i, 

der Transponierten der Matrix, die den Zusammenhang 

zwischen den Verzerrungen und Verschiebungen herstellt, 
( siehe Gleichung ( 4.11) und ( 4.13) ), und 

als Matrix, die die Spannungsüberschreitungen der 
Spannungs-Verzerrungsbeziehung beinhaltet. 

Die Anwendung von Gleichung (4.49) auf alle Elemente der Struktur und 
auschließende Assemblierung liefert de11 konigierenden Kraftvektor {M;} für den 
nächsten Iterationsschritt, wonach analog vorgegangen wird, bis das 
Konvergenzkriterium (auch Abbruchkriterium genannt) eingehalten wird. Ein 
einfaches Abbruchkriterium wird erreicht, wenn die größte äquivalente Knotenlast 
einen vorgegebenen Wert unterschreitet. Aussagekräftiger aufgrund der integrativen 
Vorgehensweise kann ein Konvergenzkriterium folgendermaßen definiert werden: 

~~Mf 5' TOL , (4.50) 

mit als Laufvariabler über alle Freilieitsgrade, 

den äquivalenten Knotenkräften und 

TOL als zu unterschreitender Toleranzgrenze. 

• METHODE DER ANFANGS DEHNUNGEN 

Wie in Abbildung 4.10 dargestellt, dient als Maß für die Ermittlung der äquivalenten 
Knotenkräfte die Unterschätzung der Verzerrungen bei den ermittelten 
Spannungszuständen im Vergleich mit der Spannungs-Verzerrungsbeziehung. Aus 
den Verforrnungsunterschreitungen wird auf die äquivalenten Spannungsüber­
schreitungen (beispielsweise von Punkt 1 bis Punkt 1' in Abbildung 4.10) 
geschlossen: 

(4.51) 
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Das wellere Vorgebeu (Gle:ichwig {4.49) zur ErmitUung der äquivalcnte11 Kuoten­
lastep owie die Erfü.Uung des Konvergenzk.riteriums) entspricht der Methode der 
Anfangsspammngcn. 

O" 

E 

Methode der Anfangsspannungen 

Abbildung 4.10: Methoden der Anfangslasten 

• VISKOPLASTISCHE METHODE 

E 

Methode der Anfangsdehnungen 

Die viskopla tische Methode unterscheidet sich von der Methode der Anfangs­
dehnungen lediglich durch die unterschiedliche E tmittlung der maßgebenden 
Verfom1ungeu. Diese ergeben sieb beim viskoplastiscben Algorithmus dwcb die 
Multiplikati.on des Vektors der viskoplastischen Dehnwigsimderungen (siehe 
Gleichung (4.46)) mit einem sogenaimten Zeitschritt tJ.t , der in diesem 
Zusammenhang ausschließlich Iterationszwecken dient, zu: 

vp •vp ( ) oQ(a-,h) 8 =!J.1·8 =M·Ä.·A·F CT,h · . (4.52) 
00" 

Die Größe des Faktors /J.t • Ä. bestimmt die Geschwindigkeit der Konvergenz, wobei 
mat11ematiscb ein oberes Limit für den sogenannten kritiscben Zeitschritt in 
Abhängigkeit vom Brncbkriterium nachgewiesen werden kann. Pur das im Rahmen 
dieser Arbeit verwendete Mohr-Coulombsche Bruchkriterium mit assoziierter 
Fließregel kann dieses Zeitschrittlimit theoretisch abgeleitet und aus den 
Materialkennwerten bestimmt werden (siehe CORMEAU (1976)) und lautet: 

1 4 -(1 - µ-2 ·)i2) 
Mk 1 = -· (4.53) 

n ,l E ·(1-2·,i+ sin 2 ~) · 

Für eine zu berechnende Finite Elemente Struktur ist unter Berücksichtigung der 
verschiedenen definierten Materialien der insgesamt kleinste kritische Zeitschritt 
maßgebeud. Hinsichtlich der erreichbaren Konvcrgenzgeschwindigkcitcn ist bei 
vorgen11m1ter Gleicluutg insbesondere die Abhängigkeit des kritischen Zeitscbrittes 
vom Elastizitätsmodul und der QuerdehnzaW des Materials zu beachten. 

Isl bei einer truktur trotz Eiuhaltw1g des .kritischen Zeitschrittes nach einer größeren 
Anzahl von Iterntioueu keine Konvergenz zu beobachten, deutet dies auf eille 
Überscbreituug der Traglast des Systems hin. Au.fgnmd dieser Eigenschaft ist der 
viskoplastische Algorithmus filr die Bereclmung von Systemen mit hohem 
Plast:ifi.ziemngsgrod - und damit für Untersuchungen zur Ermittlung der Systemtrag­
last - besonders geeignet. 

Das Verführen zur Enuittluug der iiquivalenten Knotenlasten und zur Kontrolle der 
einzuhaltenden Toleranzgrenze gleicht dem der Methode der Aufangsdc.bnungen. 
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4.4 Auswahl und Beschreibung des ven,vendeten 
Programmsystems 

Neben allgemeingültigen Kriterien wie der Qualität der Ergebuisprognose, der Anzahl 
der erforderlichen Eingangsparameter, der Ha11dhobbarkeiL usw. war für die in Kapitel 5 
vorgestellten ßerechnunge11 folgendes besonders zu berüoksichligen: 

l. Aufgrund der Zielsetzung, die Berechnw1gen bis zum Erreichen der Tmglast der 
Zweischichtensysteme auszuführen, wnr mit erheblichen P1asti6zieruugen der 
Systeme innerhalb der Tragschicht und aucb im Untergnu1d zu rechnen. 
Ainsichilicb der lterationsalgorithmcn zur GJeichgewichtsfindung war 
diesbezüglich insbesondere der extreme Stei6gkeitsm1terscbied des Tragsolüclit­
und Untergrundmaterinls zu beachten, der bis zu einem Faktor voo 150 reichte. 

2. Weiterbio war die ausgeprägte Nichtlinearität des Elastizitätsmoduls der 
Materialien sowie insbesondere die Spannungsabhängigkeit der Schcipara1neter 
des Tragschichtmaterials ( siehe hierzu die durchgeführten Triaxialversuche) zu 
beriicksichtigen. 

Hinsichllicl1 des erstgellJI.Ullten Kriteriums war e.in äußerst labiler ltera1ionsalgorithm11s 
zum Abbau bzw. der Umlagerung der unzulässigen Sprumungen erford.erlicb. 
Diesbezüglich weisen die Methoden der Anfangslasten, insbesondere das elastisch -
viskoplasti ehe Verfahren, erfahrungsgemäß Vorteile gegenüber den Methoden der 
modifizierten Stei.figkeitei.1 auf. Da bei di.esen Methoden jedoch nur ein für das gesamte 
System gleich großer Iterationsscbritt, der eine reziproke Abhängigkeit zur 
Materialsteifigkeit aufweist (siebe Gleichung (4.53)), in di~ Berechnung eingcfülut 
werden kann, ennittclt sieb der Zeitschritt auch für das Untergrundmaterial aus den 
elastischen Parametern der Tragschichl und liegt somit bis zum Faktor von l 50 unter 
dem, für das Untergrundmaterial eigentlich maßgebenden, kritischen Zeitscbritt. Ein 
entsprechend langsames Konvergenzverbalten bei Erreichen der Fließgrenze des 
Untergrundmaterials ist deshalb zu erwarten. 

Weiterhin wies das zur Verfügung stehende Programmsystem mit viskoplastischeru 
Algorithmus nur die Möglichkeit zur Berücksichtigung von elaslisch-idealpla tischem 
Materialverhalten auf; weshalb die Abhängigkeit der Scherparameter vom 
Spaommgszustaud (zweites oben genanntes Kriterium) ohne Erweiterung des 
Programmsy tems keine Beachtung finden konnte. 

Es wurden deshalb zunächst Berechnungen auf der Basis nichtlinear-elastischer 
1offgesetze ausgefilltrt, deren IteratiollSVerfähren immer auf Methoden der 

modifizierten Steifigkeit beruhen, da .nicht nach elastischen w1d plasti eben Verzerrungen 
unter chiedcn wird. Aufgrund der erheblichen Steillgkeitsunterschiede zwischen 
Tragschicht- 1md Untergnmd.materinl traten jedoch erhebliche Probleme bei der 
Gleichgewichtsfindung auf 1wd die unausgeglichenen Restknolenkriifte (Kriterium für 
den lterationsabbrucb) konnten selbst bei relativ niedrigem Lastniveau ( ca. 30 % der 
Bnicblast) nicht auf ein befriedigend.es Maß reduziert werden. 

Die nachfolgend erläuterten Berechnungen wurden deshalb mit dem am Lehrstuhl zur 
Verfüg1111g stehe.ndeu Programmsystem MISES3 di;ir finna TDV, Graz, ausgefül1ct. 
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4.4.1 Besonderheiten zum verwendeten Programmsystem MISESJ 

Es werden nur die wichtigsten Besonderheiten des veiwcndeten Programmsystems 
erläutert, die für das Verständnis der vorliegeadeu Arbeit von Bedeutung sind. 

STOFFGESETZ UND ITERATIONSMETHODE 

Auf Basis isoparamclrischer Elementformulierougen mil quadratischem 
Verschiebungsansatz gebt der im Programm implementierte Algorithmus zum Abbau der 
unzulässigen SpaanW1gen von idealelastisch-viskoplasdschem Materialverhalten aus uud 
i l demzufolge der Methode der Anfangslasten zuzuordnen (siehe Abschnitt 4.3.2). Als 
Verfahren mit konstanter Steifigkeit muß die Gesamtsteifigkeitsmalrix des Systems also 
iune.rhalb eines Berechnungslaufes nur einmal gebildet w1d trianguliert werden was eine 
erhebliche Recben.zciterspamis mi( sieb bringt. Einerseits sind somit relativ viele 
hera!ionen bei vertretbarem Zeitaufwand durchführbar, andererseits kann keine 
Anpassung der elastischen Parameter und der Scherparameter der Materialien aufgrnnd 
veränderter Belastw1gssituationen erfolgen. 

fllESSBEDINGUNG 

Zur Abgrenztwg der elastiseheu von den plastischen Bereichen stehen die Brncbkriterien 
nach Moh.r-Coulomb, von Mises, Drucker-Prager und Tresen zur Verfügung, wobei 
neben dem sogenannten ecllteu Drncker-Pragcr Kriteriwn verschiedene Aufweitungen 
desselben im SpanuWlgsraum definiert werden können. 

fllESSREGEL 

Das plastische Potential der Fließregel, siehe Gleichung ( 4.40), entspricht der Fließfläche 
(assoziiertes Fließgesetz), so daß der Dilatanzwiukel mit dem ReibWlg~winkel 
übereinstinuut. Das Oilatanzverhalten des rein kobiisivco Untergrundes wird durch diese 
Vorgehensweise im Vergleich mit der Versuchsdurcbführnng (CU-Versuche) richtig 
erfaßt, während das dilatante Verhalten der Tragschicht leicht iiberschiitzt wird, woraus 
etwas zu große Volomenzu.nahmeu und somit Hebungen der Tragschicht resultieren 
kö1men. Da sieb in1 Systemz.usammenbaug numerisch sehr viel größere Verformungen 
fnst ausschließlich aus dem viel weicheren Untergrundmaterial ergeben, kann eine 
vergleichsweise minimale Überschätnwg der Hebungen des Tragschichtmaterials 
zugunsten des rechenteclmiscben Vorteils einer symmetrischen Gesamtstei6gkeitsmatrix 
praktisch ohne Genauigkeitsverlustc i1.1 Kauf genommen werden. 

MULTI-LAMINATE MODELL 

1m Rahmen des implementierten, sogenannten "mul.ti-laminate" ModeUs können 
Elementgrnppen diskrete Trennflächen zugewiesen werden, für die Scherparamcter, 
unabhängig von denen der Elemente zu definieren sind und die in der Berecbnw1g 
getrennt abgeprüft werden. Ein Abbau von höltercn, als den nach der Fließbedingw,g 
zulä sigcn Spannungen erfolgt wiederum nach dem viskoplast.iscben Algorithmus. 
Ursprünglich wurde dieses Materialgesetz für die Simulation von Trennflächen in Fels 
enlwickeh m1d wird vorliegend für die Begrenzung der Scbubkraftüber1ragW1g vom 
Bodenmaterial in die IlewchTWlg eingesetzt. Die hierfür erforderlichen Scherpnrameter 
können durcb direkte Scl1erversuche ermittelt werden. 
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TENSION-CUT-OFF 

Lockerböden können in der Regel Zugspannungen nur sehr begrenzt oder überhaupt 
nicht aufuehrnen. Durch das Materialgesetz Tension-cut-offwird das Maß der zulässigen 
Zugspannungen unabhängig von der Kohäsion festgelegt (siehe auch Abbildung (4.5)). 

Üblicherwc.isc erfolgt in der numerischen Berechnung eine Spannungsumlagerung zur 
Ein.haltuug der zulässigen Zugspauuuugeu oacb dem jeweils .impleme1ltierte11 
lleratiousalgorithrnus. In Wirklichkeit jedoch führt die Überschreituug der aufüelmlbaren 
Zugspannungen zu einer mehr oder weniger ausgeprägten Rissebildung. Ein geometrisch 
u.ichtliueares Vorgehen mit1els Kluft. bzw. Bruc.hverfolgu.ugsmethoden, wodurch 
benachbarte Elemente bei Zugversagen sich voneinander lösten, bei geäuderter 
Spannungssituation jedoch gegebenenfalls wieder Druck übertragen könnten u11d wieder 
nneinandergepreßt würden, käme den tatsächlichen Bruchvorgängen wesentlich näher. 
Darüber hinaus würden die beobachteten Probleme beim Konvergenzverbalteu bei 
Zugversagen deutlich verringert . Diese Au ageu koWJten durch manuelle Eingriffe 
- Lösen von Knotenverbindungen zwischen Elementen, die durch zu hohe 
Zugspnnnungen plasti.f,izierten • bestätigt werden. Im Raltmen der Parameteivarlationen 
wurde dies aufgrund des erheblichen Aufwandes nicht ausgefillut, weshalb eme Uruver· 
teilung der unzulässigen Spannungen nach dem viskoplastischen Algorithmus erfolgte. 

THIN·LAYER JOINT ELEMENT 

Jsoparamenische, acbtknotige Elemcnte mit quadratischem Verschiebungs11nsatz können 
zu sogeuallllten "lbln-Layer" E lementen definiert werden. Für diese kann danu der 
Schubmodul für verschiedene Richtungen unabhäugig vom Elastizitätsmodul und der 
Querdehnzahl angegeben werden. 

Vorliegend erfolgte die Verbindung der Bewehrungselemente - modelliert durch 
Stabelemente - rn.it den Bodenelementen durch eine Zwischenschaltung der Thin-Layer 
Elemente. Das Verbundverhalten, insbesondere Relativverschiebungen zwischen Boden 
und Bewebrung, die bei. direkten Scher- und Herausziehversuchen zu beobachten sind, 
kann so durch starke Schubverzerrungen der Elemente beschrieben werden. Die 
numerische Unempfindlichkeit dieser Elemente ermöglicht außerdem extreme 
Laugen/Breiten-Verhältnisse (Länge/Breite< 10 ist unproblematisch, Länge/Breite < 100 
ist möglich), so daß die Verbundbereiche genügend dünn gehalten werden können, daher 
auch die Bezeichnung "Thin Layer". Die mathematischen Grundgleichungen zur 
Formulierung der Elemente sind in DESAI/ZAMAN/UGIITNEIVSIRIWARDANE 
(1984) zusammengestellt. 

Schließlich kann diesen Elementen eine diskrete Trennfläche ( englisch: joint) - ähnlich 
dem multi-laminate Modell - parallel zur Bewehrung zugewiesen werden, um die 
Übertraguug von Scherkräften in die Bewehrung realistisch zu begrenzen. Derart 
definierte Elemente werden als Thin-Layer Joint Elemente bezeichnet. 

Hinsichtlich des Konvergenzverhaltens ist anzumerken, daß für Thin-Layer Elemente 
kein theoretisch kritischer Zeitschritt nach Gleichung (4.53) angegeben werden kann. 
Divergentes Verhalten von 111in-Layer Elementen deutet also nicht unbed.iugt auf die 
Stabilitlitsgrcnze des Systems bin. hi der praktischen Anwendung zeigte ich bei diesen 
Elementen auch ein deutlich schlechteres Konvergenzverhalten, weshalb die in erster 
Näherung verwendete Zeitschrittläuge nach Gleichung (4.53) teilweise um 50 % bis 
200 % veräudert wurde. Rechenzeitverkürzungen in der Größenordnung von 50 %, aber 
auch erhebliche Oszillationen in der Lösung und gelegentlich gänzlich divergentes 
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Verhalten (z.B. Verformungen im km-Bereich) waren die Folge. Ähuliche Eifahnmgen 
werden auch in CHWEIGER/HAAS/l:IANDEL (1991) bei der Nachrechnung von 
Herausziehvcrsucheu mitgeteilt. 

AUSNUTZUNGSGRAD 

Bei elnstisch-visko1>lastischeu Stoffgesetzen ist eine "zeitweise" Überschreitung der 
Fließbedingung erlaubt wobe.i im Rahmen des Jterationsalgorithnms eine Umlagenmg 
der Spannungen, mit dem Ziel zu.lässige Spannungszustände zu erhalten, erfolgt. Hierbei 
k3J1Jl zwar eine Aruiähcnwg an die Fließfläche theoretisch beliebig nah erfoJgcu, diese 
wird jedoch nie erreicht bzw. unterschritten. Vorausgesetzt wird h.ierbei, daß die 
aufgebrachte Belastung unterhalb der Tragl11st des Systems liegt. Znr Beurteilung des 
Spannung zi1stonds wird deshalb ein Ausnu.lzwlgsgrad ßer bei Verwendung des Mohr­
Coulombscheu Bruchkriteriums folgeudenuaßen definiert: 

ß = <11 - 0"3 

er (0-1 + 0"3) • sin <P+ 2 · c · COSy'.) ' 

wobei gilt: Spannungszustand elastisch, 

Spannungszustand erreicht gerade die Fließgrenze, 

Spannungszustand überschreitet die Fließgrenze. 
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4.5 Enr.ieiterungen des Programmsystems 

Das eingesetzte Programmsysteiu. berücksichtigt physikalische Nichtlinearitäten 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 Nichtlinearitäten der 
Steifigkeit von Tragschicht- und Untergrundmaterial im elastischen Bereich erschien eine 
diesbezügliche Erweiterung des Programmsystems unumgänglich. 

Weiterhin wurde bereits auf die ausgeprägte Spannungsabhängigkeit der Scherparameter 
(siehe 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 Gleitimgen) zu rechnen. Die 
Berücksichtigung geometrischer Nichtlinearitäten ist jedoch in der vom Hersteller 
verfügbaren Form des verwendeten Programmpaketes MISES3 nicht vorgesehen. Eine 
Erweiterung des Programmpaketes zur Berücksichtigung großer 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 daß zunächst die elastischen Verformungen überwiegen. Mit zunehmender Belastung 
und Ausdehnung der plastifizierten Bereiche, aus denen sich keine elastischen 
Verformungen mehr ergeben, übertreffen dann die plastischen Verformungsanteile die 
elastischen teilweise um ein Vielfaches. 

Verformung Gesomtverf!>nnung 

elastischer Anteil 

Belastung 

Abbildung 4.11: Prinzipieller Verlauf der Verformungen bei hochbelasteten Systemen 
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Die Auswertung der TJiaxialversucbe ergab für das Untcrgnmdmatcrial im maßgebenden 
Spanmmgsbereich einen Elaslizirntsmodul zwi eben 480 wid 670 kN/m1 (siehe 
Abbildung 3.10) und eiue Querdehnznbl zwischen 0.44 tmd 0.48 (Abbildw1g 3.9). Für 
die Kiestragscbicbt wurde ein Elastizitätsmodul von 50 MN/m' 'bis über 200 MN/ui' 
ermittelt. Ohne Anpassung des Programmsystems an diese Gegebenheiten müßte mit 
a.üt1lercn Pammcteni geaibeitc1 werden. Eine Unterschätzung der elastischen 
Verformungen bei niedrigem und eine Überschätzung bei hohem Lastniveau wären die 
Folge. 

Die Erweiterung des trcsprünglich zur Verfügw1g stehend.en idealelastisch­
viskoplnstiscbeu AJgoritlunus zur Berücksichtigung der Veriinderlicbkeit der 
Materialparameter erfolgte dergestalt, daß im elastiscbcu Bereich die jeweils maßgeben­
deu, spauuuugsobhängigen Parameter Eiugang in die Berechnungen finden. Dies wird im 
folgeudeu als .nichtlinenrcl.astisch-viskoplastisches Materialverhalten bezeichnet. 

Die Elementsteifigkeitsmatrix D in Gleichung ( 4.45) erhält somit eiue Abhängigkeit vom 
jeweiligen Spannungszustand und lautet 

(4.55) 

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

Bei der Auswertung entsprechender LaboivefSllche zur Gewinnung der elastischen 
Para.n1eter muß eine TreDJJung von plastischen und elastischen Verformw1gsanteilcn 
vorgenommen werden, da mit dem vorliegenden Materialgesetz die plastischen 
Verformuugsnnteile n.üt Hilfe sogenannter viskoplastiscber Dehnuugsinkrementeu erfaßt 
werden, während bei den bekannten nichtlinear-elastischen oder auch pseudoelaslischen 

toffgesetzen (z.B .. nach Duncau/Chang, siehe Absclm.itt 4.2.2) die Berücksicl1tigung 
von plastischen Verfomumgsanteilen durch entsprechend angepaßte elastische 
Parameter erfolgt. 

Zur Anpassung der Materialparameter an den jeweiligen pa1mungsznstand wird die 
aufuibri11geude Belastung in. Lastinkremente aufgeteilt Für jedes Lastinkrement wird 
mittel.s de.~ elastisch - viskoplastisoben Algorithmus (Methode der Anfangslasten) der 
1..nlässige Spannw1gszustaud emtlttelt. Vor AuJbriugw1g des nilch.stcn Lastinkremcntes 
erfolgt eine Aktualisierung der dann maßgebenden Materialparameter, wonach die 
Eleß)ent- und GesamtsteifigkeitsmaLrizen neu zu ermitteln und zu triangulieren sind. Zur 
Berücksicl1tigung der Nichllinearität wird also zusätzlich ein Verfahren aus der Gruppe 
der Methoden der modifizierten teifigkeit vciwendet. Aufgnmd der inkrcmentcUeu 
Anpassung nn die jeweilige pannWJgs-Verzerrungsbeziehung handelt es sich um ein 
Verfahren der tangentialen Steifigkeit (siehe Absclmitt 4.3.S). 

Durch die beschriebene Eiweiterung des Programrusystems erfolgt nl o die Erfassung 
des physikalisch oichtlirt0are11 Materialverhnltens innerhalb eines Lastiukremcntes nnch 
der Melhode der Anfangsla ten und zwischen den Belast1mgsstufe11 durch di.e Methode 
der tangentialen Steifigkeit. Tn nacJüolgeJJder Abbildung 4.12 ist das Jmmerische 
Vorgehen grafisch für zwei Lastinkremente mil jeweils drei Iterationen für ein System 
mit nur eiuem Freiheitsgrad verdeullicbt. 
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Abbildung 4.12: Numerisches Verfahren zur Berücksichtigung der physikalischen Nicht-
linearität bei nichtlinearelastisch-viskoplastischem Materialverhalten 

Zur Beschleunigung der Berechnung können bei niedriger Belastung mit gegebenenfalls 
geringer Veränderlichkeit der Parameter größere Lastinkremente eingeführt werden. Es 
kann ebenfalls ohne wese11tlicben Verlust an Genauigkeit mit größeren Lastinkrementen 
gearbeitet werden, wenn das für die Materialparameter maßgebliche Spannungsniveau 
auf Basis des halben Lastinkrementes bestimmt wird, wobei ein früherer Abbruch einer 
solchen Berechnung erfolgen kann, da diese lediglich zur Abschätzung des "mittleren" 
Spannungsniveaus dient. Ein solches Vorgehen wäre wiederum der Methode der 
tangentialen Steifigkeit zuzurechnen, wobei dann jedoch die Tangente nicht am 
Startpunkt (siehe Abbildung 4.12), sondern etwa im mittleren Bereich des 
Lastinkrementes angelegt wird. 

Zur Beschreibung der jeweiligen Abhängigkeiten der Materialparameter vom 
Spannungszustand können prinzipiell verschiedenartige Funktionen durch Anpassung 
mittels Randbedingungen aus Labor- oder auch Feldversuchen festgelegt werden. In 
Bezug auf Handhabbarkeit, Genauigkeit und Flexibilität der zu beschreibenden 
funktionalen Zusammenhänge erschien es günstiger, die jeweiligen Abhängigkeiten mit 
einem vom Anwender vorzugebenden Polygonzug zu definieren. Es kann für jede 
festzulegende Schar von Materialparametern ein beliebiger Polygonzug im jeweWge11 
Koordinatensystem (z.B.: Elastizitätsrnodul E über erster Spnnnungsinvariante 11) 

definiert und mittels Texteditor in eine Parameterdatei übertragen werden. Es ist dem 
Anwender überlassen, in welchen Spannungsbereichen eine engere Abstufung der 
Polygonpunkte aufgrund starker Gradienten der zu beschreibenden Funktion erforderlich 
ist. Beliebige funktionale Zusammenhänge können so nahezu in jeder gewünschten 
Genauigkeit simuliert werden. 

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 4.13 beispielhaft eine vorgegebene Abhängigkeit 
des Elastizitätsmoduls von der ersten Spannungsinvnriante dargestellt und ein angepaßter 
Polygonzug eingezeichnet., wobei zmn Zwecke der ÜberSichtlicbkeit 1111r vier 
maßgebende Spannungsi.11teivalle eingetragen wurden. lnllerhalb der Intervalle ed'olgt 
die Ermittlung der Materialparameter durch lineare Interpolation. 
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Elastizitätsmodul E [kN/m2] 

Verlauf des Elastizitätsmoduls 

I 
ID 

Spannungsinvariante 11 [kN/m2
] 

Abbildung 4.13: Beschreibung der Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls von der ersten 
Spnnnungsinvariante durch angepaßten Polygonzug 

Die programmtecbn.ische Umsetzung des erläuterten Vorgehens wird im folgenden 
Absclmitt beschrieben. 

4.5.2 Spannungsabbängige Scberparameter 

Für das Tragschicbunaterial wurden im Zuge der Auswertungen der Laboivcrsuche im 
ttlllßgebeuden Belasttmgsbereicb Reibwigswinkel zwischen 41 und SJ Grad und 
Kohäsionen zwischen 24 w1d 88 kN/m' errn.it.telt (siehe auch Abbildung 3.14). Die 
Annaluuc von Sekantenwerteu, wie sie nach DIN 18137 Verwendung finden könnten, 
wiirde zu einer erheblichen Unlerscbiitzung der Tragfähigkeit des Kiesmaterials führen. 
Die plastischen Deformationen in der Tragscbicbt Wld damit die enuittelten plastischen 
Verfonuuugeo würden iiber- die Systcrurraglnsten nntcrscl1äl.zt und fehlerbehaftete 
Spa11mmgsverteilw1gen Wiirdcn ermitte.lt werden. 

Eine definierte Veränderlichkeit der Fließfläche in Abltängigkeit von den plastischen 
Verzerrungsinkrementeu und/oder den Spannungen wird als Ver- bzw. 
EntfesLigungsgesetz bezeichnet. Vorliegend erschien eine Aupassw1g der Fließfläche 
sowie der Fließregel (assoziiertes Fließgesetz) insbesondere an den jewe.Wgen 
Spa1mW1gszustaud erforderlich, ähnlich einem Ver· bzw. EnlfesLigungsgesetz. Die 
verwendete Mohr-Coulombsche Fließ.fläche (siehe Gleichru1g 4.39), io den Haupt­
spaooW1gen formuliert, lautet somit: 

F( u) = t(u, -u3 ) +t( u1 + u3 ) · sin( q:,( u))-c( u) · co~ IP{ u)) . ( 4.56) 

Gleichwig (4.56) drückt eine allseitige Aufweitung bzw. Eineugung der Fließfläche im 
Hauptspannu11gsraun1 aus vergleichbar einer isotropen Ver· bzw. En1fesligru1g. Eine 
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Verschiebung der Fließfläche im Hauptspannungsraum wird demgegenüber als 
kinematische Verfestigung bezeichnet. Aus der Literatur sind auch gemischte 
(Aufwei.tuug und Verschiebung) Verfestigungsgesetze bekannt. 

Isotrope Ver- bzw. Entfestigung Kinematische Vetfestigung 

Abbildung 4.14: Isotrope wid kinematische Verfestigung am Beispiel der 
Fließbediugung von Tresca 

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

Die Änderung des viskoplastischen Dehnungsvektors beträgt unter Berücksichtigung der 
assoziierten Fließregel und den Bezeichnungen nach Abschnitt 4.2.4 

evp=A·A·F(a)· uF(o-). 
au (4.57) 

Der kritische Zeitschritt M1,r;1 (siehe Abschnitt 4.3.6) ist für das gesamte System 
einheitlich festzulegen und ergibt sich zu 

1 4{ 1- µ (u) -2 ·(p(u)}2) 

M1u;, =l · E(a){l-2·µ(a)+(sin (9'(a)))2) (
4
.
58

) 

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

mit 

Atkrit,System = MIN[ Atkrit, i] , (4.59) 

Atkrit,System maßgebendem Zeitschritt für den Berechnungsausschnitt und 

At kril,; jeweiligem Zeitschritt, der sich für das Element i ergibt, 

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

vp ·vn ( ) öF(a) e =t'1t·er =l'.t·A · A ·F c, ·-- = 
Ö<F 

4{ 1- µ (u)-2 ·(µ (c,))2) 
= · A· 

E(u){l-2-µ(a)+(sin (vi{a)})2) 

{t( a1 - u3) +{( er1 + u3) ·sin( VI( a))-c( er)· eo~ VI( u))} · 

+~(( <Y1 - a3) +!( <Y1 + er3) ·sin( VI( a))- c( u) · co~ VI{ er))} 
IJa 

(4.60) 

Um die Materialparameter dem jeweiligen Spann.ungszustand anpassen zu köm1en, 
erfolgt wiederum eine inkrementelle Lastaufb.ringung, wie unter Absatz 4.5. l erläutert. 
Die Materialparameter werden uacb jedem Lastinkrement aktualisiert. Die Beschreibung 
der Abhängigkeiten der Materialparameter erfolgt ebenfalls mit einem vom Anwender zu 
definierenden Polygonzug. Es können deshalb 11al1ezu beliebige funk"tionale 
Zusammenhänge ber;ücksichtigt werden. Abbildung 4.15 zeigt dies beispielhaft. 

Reibungswinkel tan ( q>) 

I 
11 

Funk ioo des Reibuo swiokels 
(aus L bor- oder Feld ersuchen) 

I 
1 n 

Spannungsinvariante I 1 [kN/m2] 

Abbildung 4.15: Beschreibung der Abhängigkeit des Reibungswinkels von der ersten 
Spannungsinvariante durch angepaßten Polygonzug 
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PROGRAMMTECHNISCHE UMSETZUNG 

Die programmtechnische Umsetzung zur Berücksichtigung veränderlicher elastischer 
Parameter (Abschnitt 4.5.1) geschieht in ähnlicher Form wie die Einbeziehung 
spannungsabhängiger Scherparameter und ist nachfolgend erläutert. 

1. Festlegung der Materialparameter zu Beginn der Berechnung: 

Hierzu wird zunächst der initielle Spannungszustand infolge Eigengewicht des zu 
berechnenden Systems vor Lastaufbringung ermittelt. Im Anschluß daran werden den 
einzelnen Elementen die vom jeweiligen Spannungszustand abhängigen Parameter 
zugewiesen. Es sind anzugeben: 

• Elastizitätsmodul, 
Querdehnzahl, 
Reibungswinkel vor dem Bruch für die Fließfunktion und die Fließregel, 

• Kohäsion vor dem Bruch für die Fließfunktion und die Fließregel, 
Reibungswinkel nach dem Bruch: sprunghafte Ver- oder Entfestigung des 
Materials (hier nicht von Bedeutung), 
Kohäsion nach dem Bruch: sprunghafte Ver- oder Entfestigung des Materials 
(hier nicht von Bedeutung), 

• Zugfestigkeit vor dem Bruch für das Fließgesetz: Tension-cut-offund 
Zugfestigkeit nach dem Bruch mit sprunghafter Ver- oder Entfestigung des 
Materials für das Fließgesetz Tension-cut-off. 

2. Bandbreitenoptimierung und Bestimmung der Frontbreite des Gleichungssystems 

3. Berechnung der Elementsteifigkeiten und der Gesamtsteifigkeitsmatrix und 
Dreieckszerlegung derselben 

4. Einlesen des Spannungszustandes aus Eigengewicht als initielle Spannungen 

5. Aufbringung eines Lastinkrementes und Gleichgewichtsfindung mittels des elastisch­
viskoplastischen Algorithmus nach der Methode der Anfangslasten, also mit 
wiederholter Korrektur des Lastvektors 

6. Festlegung der nun maßgeblichen Materialparameter auf Basis der veränderten 
Spannungszustände (siehe Punkt 1) 

7. Neuberechnung der Elementsteifigkeiten und der Gesamtsteifigkeitsmatrix und 
Dreieckszerlegung derselben 

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

9. Weiter ab Punkt 5. 

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

Die bei den Feldversuchen maximal gen1essenen Vertikalverformungen lagen in einer 
Gr.ößeuordmmg von 30 cm und waren damit wn den Faktor 1.5 größer als die Breite des 
Lastbnlkens. Bei flächigen, weit ausgedehnten Auflasten, wo bei der numeri.schen 
Analyse im wesentlichen Korupressionen der Finiten Elemente bis in große Tiefen und 
nur un1ergeordnet erheb.liehe Gleitungen zu erwarten sind, kann die geometrische 
NJchllinearilät eher vcmacb.lä5$igt werden. Bei den vorliegenden VertiknlvcrfonnWJgeo 
WJd geometrischen Abmessungen der ßelastuugseinricbtWJg ist jedoch mit ausgeprägten 
Muldcnbildungcn w rechnen, die entsprechende Gleitungeu der Finiten Elemente 
voraussetzen. 

Zur Beriicksichliguug der physikalischen Nichtlinearität, wie unter Abschnitt 4.5.1 und 
4.5.2 beschriebe11, war es bereit.s erforderlich, die Belastung in Inkrementen 
aufü1b1ingeu. Darauf aufbauend wurd.e ein Algorithmus entwickelt, der nach jedem 

a 1u1.krcment auhlllld der ermittelten Verformungen die geomeuischeu Abmessw1gen 
des Sy. tems korrigierte, so daß das nächste Lastinkremeut jeweils auf das verfonute 

y tem al1fgebraobt werden konnte. 

Die J>rogrnmmtcchuiscbe Umsetzung erfolgte dergestalt, daß vom Anwender lediglich 
die entsp.recbendeu Stapeldateien zu starten sind, so daß dann die gewünschten 
Programmodule durchlaufen werden. Es können so geometrisch 11.ichtlineare und 
pliysikaJisch nichtlinenre BercchuU11ge11 (nich.tlinearelostisch-viskoplastisch nach 
Absclu1iu 4.5.1) ausgeführt sowie spaunuugsnbhängige Scherparameter (nach Abschnitt 
4.5.2) berücksichtigt werden, oder es kann eine beliebige Kombination erfolgen. 

Der jeweilige Programmablauf ist der Abbildung 4.16 zu entnehmen. 

4.5.4 Kopplung an ein vorhandenes CAD-Programm 

Die 11u111eriscbe Eingabe der Systemgeometrie (Knotenpunkte, Elemente 
Rnudbediugungen, Belastungen etc.) bei FE-Analysen gestaltet sicl1 ohne grafisch­
interaktive Unterstt1tzung relativ zeitaufwendig und fehleranfäUig. Dies erfolgte deshalb 
mit Hilfe des Postp.rozessors ALLFEM des CAD-Programmsystems ALLPLOT der 
Ncmetschek GmbH, Münche1.1. Hinsichtlich der dabei zur Verfügung stehenden 
Hilfsmittel zur Geuerienmg der Geometrie des Berechnwigsausscbniltes sei auf 
NEMET CHEK/GOLD ( 1988) verwiesen. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Sclmlttstellenprogmmm entwickell, 
welches auf die Datenstruktur des CAD-Programm.es zugreift w1d die Umsetzung der 
pJoblembczogeueu lnfonnationcn (Elementtyp, Knotenpunkt etc.) auf ASCU - Dateien 
besorgt Die e köm1en für die Berechnwigeu mit MISES3 ohne weitere Bearbeitung als 
Eingabedateien verwendet werden. 
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Eingabe der 
Startgeometrie 

Definition der 
Materialparameter 

Wld Randbedingoogen 

Aufstellen Wld Dreiecks­
zerlegung der 

Struktursteillgkeitsmatrix 

Belastung Eigengewicht 
F estlegoog Lastvektor 

Lösw1g des Gesamt­
gleichlU1gssyst'ems 
(meist elastisch) 

Zuweisw1g der spannungsabbängig 
Scherparameter (i> ,: ) 

Neuberechnen der Elementsteifigkeit 

Aufstellen der neuen Struktur­
steiflgkcitsmatrix und Dreiecks:zerlegWl 

Einlesen des jeweils 
maßgeblich!!II Spnnnungszustand 

Aufbringen eines Lastinl\:remente 

Lösung des Gleiclnmgssystems 
(nichtlinear: elastisch - vjskoplastisch 

weiteres Lastinkrement>--1o< 

Ausgabe der Ergebnisse 
Wld Auswertung 

Abbildung 4.16: Ablaufdiagramm für die ErfasSIUlg physikalischer und geometrischer 
Nichtlinearitäten 
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5 Analyse des Systemverhaltens von Zweischichten­
systemen mit Hilfe von FE-Berechnungen 

ZIEL DER BERECHNUNGEN 

Bei den nach.folgend beschriebenen Berechnungen auf Basis der Methode der Finiten 
E lemen.te (FEM) wurden folgende Ziele verfolgt: 

• Untersuchung der grundsätzlichen Unterschiede io1 Trngverhalten bewehrter und 
unbewehrter Zweischichtensysteme im Gebrauchslastbereich 

• Ausfilluung der Berechutwgen bis zum Erreichen der :Bruchlast der 
Zweischichtensysteme für das numerische Modell uud Verifikation der Qualität 
der Prognose durch Vergleich mit den durchgeführten .Feldversuchen 

• Analyse der bode1UJ1echauischen Wirkw:igsweise einer Bewehmng im 
Zweischichtensystem zur ursiic.hli.chen Eanittlung der Traglasterhöhung 
bewehrter Systeme 

• Einfluß der Tragschichthöhe auf das Trag- und Verformuugsverhalten 

• Einfluß der Steifigkeit der Bewehrung auf das Trag- und Verformungsverhalten 

• Verifikation der Qualität der ermittelten Spannungs,- und 
Verformuogsvcrteiltwgcn durch Vergleich mit den Ergebnissen der Feldversuche. 

5.1 Modellierung, Materialparameter und Ausführung der 
Berechnungen 

MODELLIERUNG 

Aufgrund der Ko112.eption der Versuchsdurchführung konnte für die Berechutwgen vom 
ebenen Verformungszustand ausgegangen werden. Die Systemsymmetrie ermöglichte 
weiterhin die .Beschrlinkwlg der Modellierun.g auf eine S)'stemhillfte. Die entsprechend 
erforderlichen Randbedingungen sowie die Systemgeometrie sind der Abbildung 5.] zu 
entnehmen. 

Die Diskretlsierung der Bodenmaterialien erfolgte durch achtknotige, isopa.ramelnsche 
lemente mit quadratischem Verschiebuogsansatz. Für die Bewebrung wurden 

dreiknotige, wiederum isoparametrische Stnbelemente verwendet. Die ModeUienmg der 
Übergangsbereiche Kie&trngschicht zur Bewebrung und Seeton zur Bewebrung erfolgte 
ebenfalls durch acht.knotige Elemente, die als Thin-Layer Jo.iut Elemente mit eiuer 
diskreten Trennfläche parallel zur Bcwehrung zur realistischen BegrCl12l.mg vou 
Scherkräften definiert w1uden. Die Dicke der Thin-1..ayer Joint Elemente betrug jeweils 
3.0 mm. Jm unmittelbaren Lastbereich lag somit ein Verhiiltni.s Länge zu Dicke von etwa 
1 : l I vor, welches mit :i:unclimendem Abstand von der Symmetrieachse aufgrund der 
gröberen .Elementierung auf bis zu J: 100 anwucl1s. Für die Analyse des unbewehrten 
Systems wurden RechenJäufe ohne Stabelemente wid Tilin-Layer Joint Elemente 
ausgeführt. 
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Die Lastfläche wurde ebenfalls durch achtknotige, isoparametrische El.emeute, die dann 
durch eine Oberflächenlast beaufschlagt wurden, modelliert. Durch Zuweisung eines 
eutsprechend hoben Elastizitätsmoduls entsprach diese Elemeutgruppe weitgehend der 
bei den Versuchen veiwendeteu starren Lastfläche. Die Lastauibringwig unmittelbar auf 
die Oberfläche der Kiestragschicht ist zwar numerisch einfacher, da dies zu einer 
Abminderung der Unstetigkeit am Lastende führt, jedoch aufgrund der 
Versuchsvorgaben nicht zutreffend. 

Zwischen Lastbereich und der Oberfläche der Kieselemente wurden wiederum dünne, 
isoparametrische Thin-Layer Joint Elemente angeordnet, die die hohe Steifigkeit der 
belasteten. Elemente, aber einen sehr kleinen Schubmodul aufwiesen. Für die nichtlineare 
Analyse werden diesen Elementen große Scherparameter zugewiesen. So ist die vertikale 
Lastübertragung gewährleistet. Beim Auftreten von Scherspannungen wurden diese in 
der parallel zur Tragscbichtoberfläche definierten. Kluft, die über niedrige Scber:parnme­
ter verfügt, überprüft und fn ll erforderlich mit dem viskoplastisd1cn Algorithmus abge­
baut. Dies geschieht wegen des geringen Schubmoduls der Elemente durch Querverfor­
mungen bereits nach wenigen Iterationen. Somit ist von einer minimalen Übertragung 
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 
Lastbereich 

ggf. Bewebrung (Interfaceelemente darüber und darunter) 

weicher Untergrund (Seeton) 

3.14 

[Maße inm] 

0.3 

2.25 

Abbildung 5 .1: Berechnungsauschnitt für bewehrte und unbewehrte Zweischichten­
systeme der Tragschichthöhen 15 cm und 30 cm 
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Aufgrund der hohen 1eifigkeitsw1terschiede zwischen Tragschicln- u11d 
Untcrgr:undmaterial incl bei höherem Lastniveau zaltlreicbc lterntioneo pro Laststufe zur 
Gleicbgewichtsfiudung unter Einliahnng des Bruchkriteriums erforderlich ( iehe 
Ab chnitt <1.4). Die Elc1ne11tienmg des Systems war deshalb einerseits volll Bemühen 
geprägt, die Berechmwg zeiten in halbwegs praktikablen Grenze11 zu halten, andc{er oits 
ollteu nuJ unbedeutende GenauigkeitsverhLSte aufgnmd zu grober Elementie11JJ1g iu 

Knufgenommen werden. 

Elementverdichtungen waren im Bereich des LasteiuLCag der Tragscbicbt und des 
Uutergnmdes sowie au der Schichtgrenze erforderlich. Bei Untersuchungen mit 
verschicdencu Nctzelementienwgen zwischen 86 U11d 290 Elementeu für das bewelute 

ystem bei eiuer Tragscbichthöhe von 1,5 cm .kristallisienen sieb die in deu Abbildungou 
.2 und 5.3 dargestellten FE-Netze für bewehrte w1d uobewelute Systeme heraus, bei 

denen einerseits kaum Gcnnuigkeitsverluste im Vergleich zu wesenUich feineren 
Elcruemieru11ge11 auftreten ·Wld die andererseits hin ichtlich des Zeitbedarfs Jllr die 
Berechuunge1l gerade noch praktikabel erschienen. Bei einer Anzahl von J 67 Elementen 
für das bewehrte System ist ein Glcicbw1gssystcm mit etwa 1000 Unbekannten und einer 
Frontweite nach Bandbreitcuopl'imierung von 67 zu lösen. 

Lastbcreicb 
- Layer Elemente Lastbereich 

H-f (1 1 _,, Kiestragsohioht 

..... "' 
"'-

'/,_ \ / - '--..._ ~ 

z 

~X 

Abbildung 5.2: 

Seeton 

Abmessungen in m: •• °' •• u 

Elementierung des Zweischichtensystems ohne Bewehrung bei einer 
Tragschichthöhe von 15 cm 
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Lastbereiclt 
1 

,,, La er Elemente Lastbereich 'Jbin-~ayer-Joint-Elemente Kies 
~ 

, ' Kiestragscliicbt 

TT ' "'.. '\ " Bewehrnng 

~I -Layer-Joint-EI rneute Seeton 

;-'\ 1/'-~ -------- Seeton 

b AbmessW1gen in m: 
o.c, Q.2 04 U 

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

MA TERIALPARAMETER 

Die verwendeten Materialparameter für Tragschicht und Untergrund wurden aus den in 
Abschnitt 3 erläuterten Triaxialversuchen gewonnen. 

Für die verschiedenen Bewehrungen sind die zugehörigen Steifigkeiten in Abschnitt 
3.7.2.3 zusammengestellt. Da die Geokunststoffe durch Stabelemente modelliert wurden, 
erfolgte die Angabe der Steifigkeit durch eine entsprechende Kombination aus Stabfläche 
und Elastizitätsmodul. 

Die erforderlichen Abminderungsfaktoren für die bewellmngsparallel definierten Klüfte 
der Thin-Layer Joint Elemente zwischen Bewehrung und umgebendem Bodenmaterial 
zur Begrenzung der übertragbaren Schubkräfle wurden aus Literaturangaben von 
GRABE (1983), GRETT (1984) und durch Auswertungen der von BAUER (1989) 
durchgeführten direkten Scherversuche gewonnen (siehe auch weiterführende 
Erläuterungen in Abschnitt 3.2.4). 

Der vom Elastizitätsmodul unabhängige Schubmodul der Thin-Layer Joint Elemente 
errechnet sich für ein Element mit der Dicke t, in Abhängigkeit von der Scherspannung r, 
die unter einer Normalspannung a für die Verschiebung u benötigt wird, zu: 

d( -r(a u}) 
G= ·t . 

du 
(5.1) 

Zu seiner Bestimmung wurden wiederum die Versuche von BAUER (1989) 
herangezogen. Parameterstudien wiesen diesen Schubmodul in Bezug auf die erniittelten 
Ergebnisse jedoch als wenig kritische Größe aus, so daß erst bei Abweichungen in der 
Größenordnung von etwa Faktor l O signifikante Änderungen der Spannungsverteilungen 
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irn d!e Bewelmmg umgebenden Bodenmaterial beobachtet wurden. I:linsichtlich des 
Kouvergeuxverhaltens kann jedoch der Schubmodul zu erheblicl1eu numerischen 
Schwierigkeiten führen, die sich durch. Oszillationen der Fließfunktion und gelegentlich 
nuch. durch Divergenz zunäohsl der Thin-Layer Joint Elemente und scltließlicb des 
gesamten Systems äußern. Da für Thin-Laycr Joint Elemente kein kritischer Zeitschritt 
nach Gleichung {4 .53) angegeben werdei1 kann (siebe auch Abschnitt 4.4. J), ist die 
Interpretntion solcher Divergenze1l erheblich er chwert SCHWEIGER/MAAS/HAN­
DEL (.1991) schlagen vor, den unnbl1iingigeu Scbubmodul a' nach der ße-.dehung 

a· = G·tlß (5.2) 

anzusetzen, wobei G = E I (2 ·( l + µ)) den vom Elastizitätsmodul E und der 
Qucrdeluizahl p abböngigeu Schubmodul der Elastizitätstlieorie darstellt, / die Dicke und 
B die Breite des Tbin-Layer Joint Elcmemes bezeichnet. Bei vorliegender 
Problemst.ellwig konnte durclt Anwendung der Gleichung (5.2) keine Verbesserung im 
Konvergenzverhulten festgestellt werden. Bei numerischen Problemen mit Thin-Layer 
Joiut Elemeuten ho.t sich schließlich die Reduktio11 des maßgeblichen kritischen 
Zeitscl1rittes uach Gleichuug (4.59) um etwa 50 % bewälut. 

Da die 'Thin-Layer Joint Elemente d.ie Grenzfläche zwischen Bewchrung UDd 
B0denm11terial modellieren, werden ruese bei den nachfolgenden Auswertuugcn der 
Bewehrung zugeordnet. 

Mate- nicht- Elasti- Quer- Reib.- Kohä- Schub- Reib.- Kohä-
rial- linear zitäts- dehn- winke! sion modul winkel sion 

gruppe modul zahl Kluft Kluft 

[-] [-) [kN/m2] [-] [o] [kN/m2) [kN/m•] [o] [kN/m2) 

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 3.7.2.3 

Seeton- ja s. Abb. s. Abb. 0.0 11.4 10.0 0.0 9.2 
Layer 3.10 3.9 

Seeton ja s. Abb. s. Abb. 0.0 11.4 10.0 - -
3.10 3.9 

Tabelle 5.6: Materialparameter für die FE-Analysen am Zweischichtensystem 
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AUSFÜHRUNG DER BERECHNUNGEN 

Die "'ßereclwungen wurden mit M1SES3 und den unter Absclmitt 4.5 erläuterten 
Erweiterungen des Programmsystems (nicbllincarelastisch-viskoplastisch, spannw1gs­
abhängige Scherpammeter, nach jedem Lastinkrement wird vom verfonnten System 
ausgegangen)ausgefiihrt. 

Die Lastaufbringung erfolgte inkrementell, wobei der jeweilige Primärspannungszustand 
berücksichtigt wird. 

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

Das Querdehnverhalten der Bodenmaterialien fiihrte bei den Rechenläufen mit Beweh­
rung im Randbereich in der Regel zu einer Druckbeanspruchung der Bewehrungselemeu­
te. Es war deshalb in jeder Laststufe zu prüfen welche Stabele1nente druckbeensprucht 
wurden, um diese in einem zweiten Rechenlauf des Lastinkrements zu deaktivieren. 
Komfortabler wäre die Implementation einer weiteren in Serie geschalteten Fließbedin­
gw1g, vergleichbar dem Tensiou-cul-off Fließgesetz (siehe Abschnitt 4.4. 1 ), welches 
vorliegend jedoch den Abbau der Druckspannungen zum Ziel haben müßte, also als 
Rießgesetz "Compression-cut-off" bezeichnet werden könnte. Ideal wäre - ähnlich der 
händischen Vorgehensweise - jeweils eine Deaktivierung bzw. gegebenenfalls Reaktivie­
rung der entsprechenden Stabe.lemente, da dies dem tatsächlichen Stoffverhalten eines 
Geokunststoffes unter 13odeneinbaubedingungen entspricht. Der Abbau der wizrt.llis. ige11 
Druckspanmmgeu nach dem viskoplastischeu Algoritllmns ist demgegenüber ähnlich 
kritisch wie beim Fließgesetz Tension-cut-off (siehe Abschnitt 4.4. 1) zu beurteilen. 

PLASTIFIZIERUNGEN UND KONVERGENZVERHAL TEN 

Der sich aus den Elementen mit dem größten Elastizitätsmodul (abhängig vom Span­
nungsniveau) der Kiestragschicht ergebende, maßgebliche Zeitschritt für das Gesamtsy­
stem nach Gleiclnwg ( 4.59) beeinflußt wesentlich die Geschwindigkeit der Konvergenz. 
Im Zuge der Iterationen innerhalb eines Lastinkrementes erfolgt jeweils eine Ausdehnung 
der plasti.fizierten Bereiche, wodurch benachbarte Elemente stärker an der Lastabtragung 
beteiligt werden und die Zllliächst stark plasti.fizierten Elemente eine Entlastung erfahren, 
bis das vorgegebene Bruchkriterium eingehalten ist. Die beobachteten Plastifizierungen 
sowie das Konvergenzverhalten stellten sich folgendermaßen dar: 

• Plastifizierungen in der Kiestragschicht ergaben sich bereits in den ersten Laststufen, 
wobei jeweils Überschreitungen der Fließgrenze in den E leme11len unmittelbar am 
Lastrand aufgrund der abzutragenden Vertikalspannungen bei sehr geringen 
Horizontalspannungen erfolgten. 

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 Spannungszustände ermittelt, die zu Überschreitungen des Fließgesetzes 
fiihrten, weshalb keine Spannungsumlagerungen nach der viskoplastischeu Methode 
erforderlich wurden. Die Ermittlung von zulässigen Spannungszuständen in der Kies­
tragschlcht erfolgte entsprechend schnell, da der maßgebliche Zeitschritt den maximal 
zulässigen für jedes einzelne Element nur um höchstens den Faktor 4 unterschritt. In 
diesen Laststufen waren nur etwa zwischen 500 und 1500 Iterationen erforderlich. 
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Reichten die plustifizicrten Bereiche bis in den weichen Untergrund, erfolgte dort 
zunächst eine Zunahme des Plastinziemngsniveaus, also der Werte der Fließfw1ktion, 
welches ich aucb uJittels Gleichung (4.54), dem Ausnutzungsgrad (siehe Abschnitt 
4.4. 1) bemteilcn läßt. Dies i l anf die Spa11nw1gsumlagenmgc11 iu der Kie. trogscbfobt 
zurückzuführen, die wegen des höheren filnsii.zitätsmoduls etwa um den Faktor 100 
schneller crbnltcn werden als inJ weichen Untergnu1d 1md deshalb die.~er zunächst 
höhere paunuugsantetle aus der Tragschicht erhält uJs im Zuge der JternLionen 
abgebaut werden. Nach etWa 50 bis 500 Iterationen konnten oucb in den 
plastifizierten Bereichen des Seetones abnelunende Aus11u1zungsgrade festgestcl11 
werden. Iunerhall> einer Laststufe waren bei Überschreitungen der Fließfunktion im 
Seeton zwischen 4000 und 20000 Jterntionoo ed'orderlich. 

Generell stellten sich bei bewehrten ystemeu PlnstifizieTlUJgen inJ 
Untergrundmaterial erst bei deutlich höherem Lastuiveau ein. 

• Probleme bei der GleichgewicJ11sfiudung, osziUierendes Konvergenzverbalten und 
auch Divergenzeu bei Lnststllfen uuterhall> der ystemtraglast wurden b·ei den l11in­
Laycr Joint Elementen der Kiestragschicbt festgestellt. Abhilfe kouute in der Regel 
durch eine Reduktion des Zeitschriltes geschaffen werden. 

FESTLEGUNG DER SYSTEMTRAGLAST 

DurcbStanzvotgänge der TmgscWcht, wie sie teilweise bei den Feldversuchen beobachtet 
wurden, köunen mit dem vorliegenden Programmsystem uichl 11acbvollzogen werden. 
Die Systemtraglast ist unter Berilcksichtigung der folgeodeo Kriterien festzulegen: 

• Diverge!JZCll bei der Gleichgewicbts611dw1g weisen auf eine Überschreitung der 
mnxinJal übertragbaren Oberflächenbe.lastung lLin. Wie erwäbl)t ist jedoch bei der 
Anwendung dieses Kriteriums auf Tilin-Layer Joint Elemente besondere Vorsichl 
geboten, da für diese Elemente kein ma)Wllll] zulässiger Zeitschritt ermittelt. werden 
kann 1Wd somit die Gefahr besteht, daß der verwendete Zeitschritt .für konvergentes 
Verhalten zu groß gewählt ist. 

Eine iiberproportiooale Zunahme der Vertikalvcrformungen bei vergleichsweise 
geringer Zusntzbelastung kennzeichnet die Sy~temtraglast. Es ist in der Regel uach 
einer größeren Anzahl von Jteratiooen zu beobachten, daß die Fließfunktion und die 
emtittelten plastisc.hen Verformuugen je Iteratio11sschritt kaum reduziert werden, so 
daß die Größe der festgestellten GesamtverformlWg des Lastinkrementes inJ 
wesemUcheu von dei: Anzahl der ausgefiihrteu Ttcrationen abhängt. 

• l3ei bewehrten Systemen sind die sich ergebenden Dehnungen der Bewehrung zu 
beachten. Eine Überschreitung der Bruchdehnung der Bewelmmg ist dem Versagen 
des Ges11mtsysten1S gleicbmsetzcn. 

• Bei Verwendung von sehr steifum Bewelmmgsmatcrial (hier: Gewebe) ergibt .ich die 
Systemtraglast durch die Spannuugszustände in der Tragscb.icht, für die trotz sehr 
7,ahlrei.cher Iterationen keine SpannWtgszust.äude gefimden werden kollllten, die das 
Bruchkriterium befriedigten. Dies äußert sich numerisch durch Oszillationen der 
Fließfun.k.1ion in der Tragschicht, olme daß eine Tendenz der Fließfunktion, gegen 
NuJJ zu konvergie.ren, feststellbar ist. Die ennittclten plastischen 
VerfoJ1Dungsinkrementc sind sehr klein pro ltera1io11sschrit1, so daß clie Betrachtung 
d.er Gesamtverformnngeu dBJID kein ausreichendes Krite.rium darstellt, um die 
Systemtraglns.t festzustellen. Werdeo ausreichend viele lterationen ausgeführt - im 
vorliegenden fall mehr als 20000 - verstärken sieb die Oszillationen im 
Tragschichtmateria~ bis schließücb dessen vollständig divergentes Verhalten auf das 
Erreichen der Traglast durch Tragschichtversagen (ohne Dnrchstanze11) hinweist. 
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5.2 Ergebnisse der Berechnungen 

Die noch.folgende Vorstellung der wichtigsten Berechnungsergebnisse erfolgt mit der 
Zielsctziwg, das unterscltiedlicbe Trag- und Verformungsvcrhaltcn durch 
Gegenüberstellung der Ergebu.isse für die verscbledeueu Zweischichteosysteme 
ursächlich herauszustellen. 

ObwoW in der Struktunnechanik allgemein Zugspannungen positiv de.liniert sind, werden 
nachfolgend in Übereinstimmung mit der bodewnech.a1tischen Definition sowie den 
vorgestellten Ergebnissen der Feldversuche Druckspannungen positiv festgel.egt. 

Für die Darstellung der aufgezeigten Span11ungszustä11de fanden jeweils die 
eutsprecbeuden SpaunU11geu in den nächstgelegenen Gaußpunkren Ve1wendung. 

5.2.1 Verformungen 

TRAGSCHICHTHÖHE 15 CM 

In Abbildung S.4 sind die festgestellieu Verformungsverteilungen an der Obedlilcbe beim 
gitterbewcbrten System und einer TragschichUiöhe vou 15 cm für verscbiedene 
Luststufen beispielliaft zusammengestellt. Die überproportionale Zunahme der 
Vertikalverfom1w1geo bei höheren Luststufen ist deutlich erkellllbar. 

0 

-5 

-10 

-15 

-20 

- Lastbereich 
Verformung [cm] 

0 0.2 

Belastung: 
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

x-Achse [m] 

~ 33.3 kN/m' -+- 66.6 kN/m' ""*- 100 kN/m' -B- 136.3 kN/m' 

--*" 169.7 kN/m' ~ 208kN/m' --8- 244.3 kN/m' 

Abbildwig 5. 4: Verfonnwigsvcrteilung für verscbiedene Laststufen an der Oberfläcbe 
beim bewehrten System mit 15 crn Tragscbicbthöhe 

Abbildung 5.5 stellt die Oberfiäcbenverfommngen des w1beweluten nud der drei 
bewehrten Systeme für eine Tragsch.ichthöbe vou 15 cm und einer Belnst1Wg von 100 
und 170 kN/m~ dar. Erh.ebliche Unterscbicde im Vertikalve1formW1gsverhalten sind 
demzufolge bei 100 kN/m2 Auflast nicht feststellbar. Bei 170 kN/m2 zeichnen sich jedoch 
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signifikante Di1fereU2.en zwischen bcwelutem und unbewehrtem System sowie die 
Stei:figkeiten der eingesetzten Bewehnmg deutlich nb. 

Zum Vergleich der Öberfläcbe11verfonnUJJgsve1teiluugen sind diese iu Abbildung 5.6 für 
eine Bela Lung von 170 kN/m1 auf den jeweiligen maximalen Wert bewgeu, 
aufgetragen. Die am weiteten ausgebildeten Verfo.rnmugsmuJden ergeben sich dabei fii.r 
das gewebe- uucl gitterbewelute System. Die lliUt auf eine güu tigere Lastverteilm1g der 
steiferen ßewehtw1ge11 im Ve(gleicb zum w1bewehrten und vliesbeweltrtcn ystcm 
schließen. Weiter von der ymmetrieachse e11tfemte Bereiche werdeu in einem höheren 
Maße an der Lastabtragw1g beteiligt. 

Den Abl>ild1111gen 5.5 und 5.6 ist weiterlliu der relativ unstetige Verlauf der 
Oberfüichenverfonnoogen für das unbewehrte System bei einer Auflast von l 70 kN/m~ 
zu eutuehmen. Durcbstanzvorgänge können grundsätzlich mit dem veIWendeten 
Programmsystem nicht so nachvollzogen werden, wie dies bei den Feldversu.cben 
beobachteL wurde. Diesbezüglich wiiren Bmcbverfolguugs1uechanismeu zur 
Benicksicbtigung der a11sgcprägt e11 geometrischen Nichtlinearitäl erforderlich. Im Ansatz 
ist jedoch die Tendenz zum Tragschlelllversageu und damit die Überschreitung der 

ystemtrnglast bei l 70 k.N/m2 Auflast den Abbildllllgen zu entnehmen. 

• Lastbereich (100 kN/m') 
Verformung [cm] 

0 i----t--i--i-- -i-- t::::::;::~"5t--l 
·l t-- +--- t---i-~ """''--i--·t-- 1 

2 

0 

-2 

.4 

-6 

.g 

-10 

- Lastbereich (170 kN/m') 
Verformung [cm] 

_.. - -
_ '!tJ'?" 

.P' A"" 
J, ~ 

u; 
,-

~ 

~ 

x-Achse [m] x-Achse [m] 

- ohne Bewehrung -+- Gitter -+- Vlies -<>- Gewebe 

Abbildung 5.5: Vergleich der Oberlli!cben.verfom11111gen bei einer Belastung von 100 
Wld 170 kN/m' 1111d einer Tragscbichthöhe von 15 cm 
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- Lastbereich 
normierte Verformung viv.... [-] 

0.2 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

-1.0 

-1.2 
0.2 0.4 0.6 0,8 1.0 1.2 1.4 

x-AchJ;e [m] 

- oone Bewduung --+- Gitl..- ...._ Vlies -e-- Gewebe 

Abbildung 5.6: Normierte Oberflächenverformungsverteilung bei einer Belastung von 
170 kN/m2 und einer Tragschichthöhe von 15 cm 

Die ermittelten Verteilungen der Vertikalverformungen auf Höhe der Schichtgrenze bei 
einer Belastung von 170 kN/m2 sind in Abbildung 5.7 für die erste Versuchsserie 
zusammeugestellt Beim Vergleich. mit Abbildung 5.5 ist etwn.rtw1gsgemäß festzustelleo, 
daß die Gesamtverformung nahezu ausschließlich dem gege11über der Tragscbicl1t 
wesentlich weicheren Untergrundmaterial zuzuschreiben ist. Lediglich die Form des 
starren Laststempels ist in der Schichtgrenze nicht mehr wahrnehmbar. Die 
Verformungsverläufe in der Schichtgrenze sind aufgrund der Lastverteilungsfunktion der 
Tragschicht stetig. Die Bewebru.ngsstei6gkeit spiegelt sich in der S0bicbtgre117.e bei 
normierter Auftrng1mg (Abbildung 5.8) noch deutlicher wider als bei den normierten 
Oberflächenverformungen. 
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- Lastbereich 

Verfonnung [cm] 
0 

-2 

-4 

-6 

-8 

-10 

ohne 13c"111 rung 

-12 
0 0.2 04 06 0.8 1.0 12 

x-Achse [m] 

Abbildung 5.7: Vertikalverfonnungsvei;teilung aufHöhe der Schlcbtgrenze bei einer 
Belastung von 170 kN/m• und einer Tragschichthöhe von 15 cm 

- Lastbereich 

normierte Verformung viv"""' [ • l 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

-1.2 
0.2 OA 0,6 0.8 1.0 J 2 

x-Achse [m] 

Abbildung 5.8: Normierte Vertikalverformungsveneilung an der Scltlchtgrenze bei 
einer Belastung von 170 kN/m• und einer Tragschichthöhe-von 15 cm 
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TRAGSCHICHTHÖHE 30 CM 

Die Oberflächenverfonnungsverteilungen für eine Tragscltlcbthöhe von 30 cm sind in der 
nncbfolgeuden Abbildung dargestellt. Die Steifigkeit der Bewelu1111g kommt wiederum 
bei höherem Lasntlveau besonders deutlich zur Geltung, wobei dies jedoch bei der 
niedrigeren Tragschicht (Abbildung 5.5) ausgeprägter festzustellen ist. 

Bei einer Belastullg 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 
Durchstanzvorgänge ankündigen. 

• Lastbereich (208 kN/m') 
Verformung [cm] 

o ~-~-.--.--.--.--.---. 

-1 1-- l--+--+--+--+--.,,f!J:-<:::..._i 

-2 1--+--+--+--h ~ +--i---l 

-3 1--1--1-~,l!\""--l--i---i---l 

-4 1--mF-~"'""'-i---i---t----t--l 

-5 l- ~l""----l--t--+--1---+----I 

-6 paL-f---+--+--4--+--+--l 
-7 ~-~-~-~-~-~-~~ 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
x-Achse[m] 

• Lastbereich (300 kN/m') 
Verformung [cm] 

0 !--!----ir--11---1--1-:,,,!1,.....C-;;-'i 

-2 l--r----il-----il----i1-c-:;~&,,,:::c....1--1 

-4 t--r--::±.;:,<1<1<>~~'!--t--t---1 
-6 f--,fi;<.......,,."""';.c.i1---11---11---1--1 

-8 ~ ,._tr,-'-t----i 

-10 

-12 1='-i- 1--1---1----il----il----i----i 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
x-Achse[m] 

- ohne Bewehrung -+- Gitter ...... Vlies -<>- Gewebe 

Abbildung 5. 9: Vergleich der Oberflächenverformungen bei einer Belastung von 208 
und 300 kN/m2 und einer Tragschichthöhe von 30 cm 

15 UND 30 CM TRAGSCHICHTHÖHE 

Der Einfluß der Tragschichthöhe auf den Verlauf der Oberflächenverformungen ist in 
Abbildung 5.10 für 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 günstigere Lastverteilung in Bezug 
auf das Beanspruchungsniveau des Untergrundes festzustellen. 

Bei einer Belastung von 100 kN/m2 bewegen sich die festgestellten Verformungen für 
das gewebebewehrte System bei einer Tragschichthöhe von 15 cm etwa im Mittelbereich 
der Verformungsverteilungen für das unbewehrte System mit 15 und 30 cm 
Trngschichthohe. Mit zunehmender Belnsttwg verstärkt sich die Wirkung der 
ßewehrung, so daß bei einer Belastung von 170 kN/m' das gewebebewehrte System bei 
der bnlben Tragschichthöhe nur wenig größere Verformungen aufweist aJs das 
unbewehrte System mit 30 cm Tragschichthöhe. 
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- Lastbereich ( 100 kN/m') 
Verformung [cm] 

- Lastbereich (170 kN/m') 

0 
Verformung [ cm J 

-6 

-8 i----1-t---t---1------1--;t---1--1 

-5 -12 '--'--'---'---'------''------''----J 
0 0 2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0 0.2 0.4 0.6 0 8 1.0 1.2 1.4 

x-Achse[m] x-Achse[m] 

- 15 cm: ohne Bewehrung -+- 15 cm: Gewebe -,-. 30 cm: ohne Bewehrung -s- 30 cm: Gewebe 

Abbildung 5.10: Vergleich der Oberflächenverformungen für die Tragschichthöhen 15 cm 
und 30 cm des Wlbewebrten und gewebebewehrten Systems bei einer 
Belastung von 100 und 170 kN/m~ 

Jn Abbildung 5. 11 sind die sich ergebenden Lastvei:formungskurven für beide 
Versuchsreihen aufgetragen. Zum Einfluß der Bewehruogssteifigkeit auf das 
Verformungsverhalten ist festzustellen: 

Mit zunehmender Tragschichthöhe nimmt der verformungsreduzierende Einfluß der 
Bewehrung ab. 

• Die verformungsreduzierende Funktion d.er Bewehrung ist insbeso!ldere bei hohem 
Lastniveau, oberhalb der Traglast des unbewe.brten Systems, von Bedeutung. 

Die jeweilige Bewehrungssteifigkeit spiegelt sich besonders deutlich bei hohen 
Laststufeu und lliedriger Tragschicbtstär.ke wider. 

Verformung [cm] 
0 ..... -::_......----,.-------r-------,-------, 

30 cm: hneBewehrung 
-5 

-10 

-15 

-20 
15 cm: Gitter 

-25 
0 100 200 300 400 

Belastung [kN/m2
] 

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

15 CM TRAGSCHICHT 

Abbildung 5.12 stellt den Schubspaunwigsverlau.f oberhalb der Scb.iclltgrenre im 
Tragschichtmaterial dar. Zur Vcrdeutlichw1g des Einflusses der Laststufe sind die 
jeweiligen Verläufe bei JOO k:N/ru• und 170 kN/w• Oberflächenbelastung 
gegenübergestellt. Demnach köunen durch Einlage einer Beweh.rung im 
Tragscbiohtmaterial wesentlicb böbere Scbubspannungen an der Schichtgrenze 
aufgenommen werden. Dies ist ouf die deutlich höhere Scherfestigkeit des 
Grenzübergangs Tragschichtmatcrial-Bewebrung im Vergleicl1 zum Grenzübergang 
Trag chicbtmaterial-Untergrund zurückzuführen. Weiterhin reduziert eine zunehmende 
Bewehrungssteifigkeit die Horizontalverformungen im Bereich der Schichtgrenze, 
wodurch das Tragschichtmaterial eine Verspannung erflihrt und Auflockenmgsvorgiiuge 
desselben, die zu einem Abfall der Scherparameter führen, sowie die Ausbildung von 
Durcbstanzmechanismen erschwert werden. Da diese Verspannungsfunktion mit 
zunehmender Beweh.rungssteifigkeit ausgeprägter in Erscheinuug tritt, bauen sich die 
Scl111bspanmmgen bei steiferer Bewehrungseiulage bereits bei niedrigerem Lastniveau auf 
und werden uumittelbar von der Bewehrung übernommen. Fiir den Untergruud entsteht 
deshalb mit zunehmender Beweh.rungssteifigkeit eine günstigere Belastuugssituation, wie 
nachfolgend noch gezeigt wird. 

Das uubewehrte System weist bei einer Belastuug von 100 kN/m2 maximale Schubspan­
nungen von etwa 15-18 kN/ru• auf. Da der Spnnnungszustand. in den Gaußpunkten 
betrachtet wird, ist unter Berücksichtigung der Materialparameter des Untergrundes 
(Cu = 11.4 kN/m2

) der Spannungszustand als zulässig zu betrachten. Gleichzeitig muß 
jedoch davon ausgegangen werden, daß punktuell das Bmchkriterium bereits erreicht 
wird .. Bei einer Belastung von 170 kN/m• werden Scllubspannungen bis zu 50 kN/ru• 
beim unbewehrten System em1ittelL. Eine Übertragung dieser Scberspßllllungen in den 
Untergrund kann uuter Einhaltuug der Fließbedingung nicht erfolgen, was wiederum 
daraufhinweist, daß die Gesamttraglast des Systems bereits überschritten ist. 

- Lastbereich (100 kN/m') 
Schubspannung [kN/m'] 

- Lastbereich (170 kN/m') 
Schubspannung [kN/m'] 

10 ,-----,----,----,----,----... 40 .-----.---~--~--~-~ 

0 fW;,,---tt~-t 20 l----l---+--l--~-l---1---- 1 

-10 t-~ ·~ - ~-?F----Ä---+---1 
0 

-20 1--'"'"'~.:--;c+--J-'=-++--+----l 
-20 

-30 l----f\-"f---l--,,-"-'--1---+---I 

-40 t---t-".------,>"+---1----l------l 
-40 

-50 1---t~~ -60 

-60 ~----~--_._ __ ..,__ _ __, -80 
0 0.2 0,4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

x-Achse [m] x-Achse [m] 

Abbildung 5.12: Schubspannuugsverlau.f oberhalb der Schichtgrenze im Tragschicht­
material bei einer Belastuug von 100 uud 170 kN/m2 uud einer 
Tragschichthöhe von 15 cm 
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Die erläuterte Verspnnnungsfünktion der Bewelu-w1g i t auch aus Abbild1mg 5. 13 
ersichtlich, die de1t Horizoutalsilaunuugsverlnuf wnerha.lb der Scbichtgrenze bei den 
vorgenannten ßelastungsstufeu dar teUL. So sind beim Wlbewebrteu System die höchsten 
und beim gewebebeweltrten System die niedrig teu Horizomalspnnnungeu zu übertragen. 
Einerseits ist dies auf reduzie11e Horizontalverformungen durd, die eioschuüreude 
FU11ktion der Bewelmmg zurück.zuführen. Audererseit können insbesondere beim 
uubeweluten System die Scbubspamwngeu nicht als solche übertragen werden, weshalb 
iul Zuge der Glcicbgcwichtsfinduug uuter Beachttmg der fließfimktion erhöl1te 
Horizoutn.lspau111mgskomponeote.i1 ermittelt werden. 

• Lastbereich (100 kN/m2
) 

Horizontalspannung [kN/m'] 
20 -~---.---r--.--~-~--~ 

0 .____, _ _,_ _ _._ _ _..._..,__.,___,.___, 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 

x-Achse [m] 

• l.as1ber~ich ( 170 kN/m".) 
H.orlzo111alspannung [kN/ni~) 

so r-~--..--.---r--r--.c----.---. 

40 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 

x-Achse [m] 

Abbildung 5.13: Horizontnlspannungsverlaufuu1ecbnlb der Schichtgreuze im Seeton bei 
einer .Belastung von 100 w,d 170 k:N/m' wid einer Tragschichthöhe 
von 15 cm 

Auch bei der in Abbildung 5. 14 dargestellten Vertiknlspnnnungsverteihmg unterhalb der 
Schichtgrenze ergibt icb mit Z\Ulebmender Bewebrungssteifigkeit eine günstigere 
13eauspruchungssituatiou für das UntergnmdmaterinJ. Der teilweise oszillierende VerJnuf 
der Spaunungskompoueuteu für das uubewehrte System bei einer BeJasttmg von 170 
.kN/ru• iu den Abbilduugen 5. 13 uud 5.14 ist wiederum. auf die Überschreillmg der 
Systemtraglast zurückzuführen. 

• Lastbereich (100 kN/m2
) 

V ertikalspannung [kN/m'J 
40 .---,,--.--,---,---.--....--..-~ 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 l.6 
x-Achse[m] 

• Laslbccoich ( l 70 kN/m2
) 

Vertikalspanuung [kN/m'] 
60 =cc-•===C"T""-....--..--~-.--, 
50 - ~-:;,-"~-=--t----i---i--- t---t---t 

40 l""'Fi~'r--t--+--t---t--t---+---i 

30 f-=41--J-;t,..."!--- r --t--·t--t----+-~1 

10 l--+--l---f~......,,l--+--1---1----1 

o L...L-1~C:1::3f~e'.1!.• -1 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1 4 1.6 

x-Achse [m] 

Abbildung 5.14: Vertikalspaonungsverlaufunterhalb der Schichtgrenze im Seeton bei 
100 und 170 kN/m2 Belastung und einer Tragschichthöhe 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 Einfluß der Bewehrungssteifigkeit hier besonders zu beachten ist. 

Schubspannung (kN/m2) 

2 

-2 

-4 

-6 

-8 

-10 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 

x-Achse [m) 

Abbildung 5. 15: Schubspannungsverlaufw1terbalb der Schichtgrenze im Seeton bei 
einer Belastung von 100 k:Nlm1 llßd einer Tragschichthöhe von 15 oru 

Die Spannungszustände sind in Abbildwig 5.16 vom Koordinatensystem unabhängig 
aulbereiteL durch Auftragung der 1. Spanmmgsinvnrinnten / 1, die den byd.rosrnlischeu 
Spannungszustnnd charakterisiert und der 2. Invarianten J2 des Spannungsdeviators der 
ein Maß für die Scberbeansprucbuug da.rsteUt. Die geringsten hydrostatischen 
Span.nungeo sind demzufolge beim gewebebewehrten System zu verzeichnen, wobei der 
Unterschied zum unbewehrten System nur etwa 20 % beträgt. Die Seberbeanspruchwig 
teilt sich beim gcwebebewebrten System jedoch um den Faktor 2 günstiger dar aJs beim 

Wlbewehrteu System. Dies ist als eine der Ursachen für das verbesserte Trag- und 
Verfommngsverhaltea der bewehrten Systeme zu betrachten. 

- Lastbereich (100 kN/m2
) • Lastbereich (100 kN/m') 

2. Invariante des Spannungsdeviators [(kN/m')'] 

0 .__ _ _._ _ _.. __ .,__ _ _._ _ _._ __ , 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

x-Achse [m) x-Achse [m) 

Abbildung 5.16: Verlauf der Invarianten unterhalb der Schichtgrenze im Seeton bei 
einer Belastung von 100 kN/m2 und einer Tragschichthöhe von 15 cm 
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30 CM TRAGSCHICHT 

Für die zweite Versucbsseric sind nachfolgend die chubspruumngsverteilwigen über­
Ulld unterhalb der Scbichtgcenze sowie die lnvariuntet\ 1w1erltalb der Schichtgrenze 
aufgetragen. Die abgeleiteten Erkenntnisse entsprechen dei1e11 der ersten Versuchsseri.e. 

• Lastbereich (100 kN/m') 
Schubspannung [kN/m'] 

5 ,---,-----,---,---,---,-----, 

-10 f--"'.\PH+~-"'1<'11'-f--f--f--l 

-15 l---l\-\-,t,,..,..1--H--1---1---1----! 

• Lastbereich (208 kN/m') 
Schubspannung [kN/m'] 

10 --------------

0 

-10 f--ll'\,-~--ll---l'~-~'-1--~--1 

-20 f-~~l,-.J-f.:d.Y"---.4- -~--+--1 

-30 1---lf-lM/r. 

-40 ,___, _ _,.,,. 

-50 l----li---lJC:=-!--1.--1.--1.---1 

-60 '-~'---'----'---'-......L-......1.-_J 
0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

x-Achse [m) x-Achse (m] 

Abbildung 5.17: Schubspannungsverlauf oberhalb der Scbichtgrenze im Tragschicht­
material bei einer Belastung von 100 und 208 kN/m2 und einer 
Tragschichthöhe von 30 cm 
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Schubspannung [kN/m2
] 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

x-Achse [m] 

Abbildung 5.18: Schubspannungsverlauf unterhalb der Schichtgrenze im Seeton bei 
einer Belastung von 208 kN/m2 und einer Tragschichthöhe von 30 cm 
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• Lastbereich (208 kN/m2) 

l Spannungsinvariante [kN/m2
] 

70 .----..---,....--,--,--,---,-----,--.-----, 

60 llf-,..IKJ[;\:;,..j"-~/'--1---1----11--1---1 

50 '-:;;;;:;;;:J:::->,:~-!---l---l-------'l--+--l 

40 !--=-~=-=--t-'~,l;-~·--+--+--+-----f 

- Lastbereich (208 kN/m2
) 

2. Invariante des Spannungsdeviators [(kN/m')'] 
500.---r----.--.-----,,---,---,--~~ 

hne ewe rung 

10 0 ':---,L::---:-'-:----:c'-:----:"'---'---:'-:----,,~-:-! 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 L2 1.4 1.6 0 

x-Achse [m] x-Achse [m] 

Abbildung 5.19: Verlauf der Invarianten unterhalb der Schichtgrenze im Seeton bei 
einer Belastung von 100 kN/m2 und einer Tragschichthöhe von 30 cm 

5.2.3 Dehnungen der Bewehrungen 

TRAGSCHICHTHÖHE 15 CM 

In Abbildung 5.20 sind die ermittelten Dehnungsverteilungen der jeweiligen Bewehrung 
bei einer Tragschichthöhe von 15 cm für verschiedene Laststufen vom 
Gebrauchslastbereich bis zur Bruchlast zusammengestellt. Beim Vergleich der 
Dehnungsverteilungen wird deutlich, daß mit zunehmender Bewehrungssteifigkeit und 
dem Lastniveau die erforderliche Einbindelänge der Bewelu:ung zunimmt. 

Für das gitterbewehrte System ergeben sich bei einer Belastung von 262 kN/m2 

Dehnungen von ca. 13 %. Vom Hersteller wird die Bruchdehnung mit 12 % angegeben, 
weshalb bei der Belastung von 262 kN/m2 die Traglast des Systems bereits überschritten 
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 ursprüngliche 
Vermutung, diesem Problem durch eine feinere Elementierung begegnen zu können, 
wurde nicht bestätigt. Die Oszillationen deuten auf numerische Konvergenzprobleme bei 
hohem Lastniveau und niedriger Tragschichthöhe hin, die auf die Konstellation der 
relativ steifen Stabelemente in unmittelbarer Nachbarschaft zu den vergleichsweise 
weichen Thin-Layer Joint Elementen, für die kein kritischer Zeitschritt angegeben 
werden kann, zurückzuführen sind. 

Generell ist die Tendenz erkennbar, daß 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 
Übereinstimmung mit Modellversuchen erhielt. 

In Abbildung 5.21 sind die Bewehrungsdehnungen bei einer Tragschichthöhe von 15 cm 
als Funktion der Belastung aufgetragen. Mit abnehmender Bewehrungssteifigkeit ist eine 
deutlich überproportionale Zunahme der Dehnungen mit dem Lastniveau zu erkennen. 
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Abbildung 5.20: Bewehmngsdehnuogen bei verschiedenen Laststufen und einer 
Tragschichthöhe von 15 cm 
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Abbildung 5. 21: Bewehrungsdehnungen in der Lastachse als Funktion der Belastung bei 
einer Tragschichthöhe von 15 cm 

TRAGSCHICHTHÖHE 30 CM 

ht Abbildung 5.22 sind die Bewebnmgsdehnungen als fw1ktion der Belastung für eine 
Tragschichthöhe von 30 cm zusamm.eugeStellt. Wlc bei der ersten Versuchsserie ist mit 
abnehmender Bewebrungssteifigkeil die überproportionale Zunahme der Dehnungen mit 
dem Belastungsniveau festzustellen. 

Dehnung [%] 

100 200 300 400 

Belastung [kN/m2] 

Abbildung 5.22: Bewehrungsdehnungen in der Lastachse als Funktion der Belastung bei 
einer Tragschichthöhe von 30 cm 

Abbildung 5.23 zeigt die ermittelten Dehnungsverteilungen der Bcwehrungen für die 
zweite Versuchsserie. Die bei einer Trngscbichtstärke von 15 cm festgesteUtcn 
Oszillationen treten bei der höheren Tragschicht nicht mebr bzw. beim Gewebe in 
abgeschwäcbtec Form auf. Dies ist in der besseren Lastverteilung der stärkeren 
Tragschicbt lWd der im höheren Maße erfolgten Abmiudenmg der Un letigkeit, die vom 
Belastungsrand verursacht wird, begründet. 
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Abbildung 5.23: Bewehrungsdehnungen bei verschiedenen Laststufen und einer 
Tragschichthöhe von 30 cm 
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15 UND 30 CM TRAGSCHICHT 

Der Ein.fluß der Tragschichtstärke auf die Dehnungen der Bewehrung ist in Abbildung 
5.24 am gitterbewehrten System für zwei Laststufen aufgezeigt. Die Al1.ivieruug 
größerer Bewehrungslängen mit zunehmender Tragschichthöhe ist am Verlauf der 
Dehnungsverteilungen bei 100 kN/m2 Auflast deutlich zu erkennen. 
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Lastbereich 
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Abbildung 5.24: Verlauf der Dehnung des Gitters bei verschiedenen Belastungen und 
Tragschichthöhen von 15 und 30 cm 
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5.2.4 Zugkräfte der Bewehrungen 

Die Beweltrw1gszugkrä:fle ergeben sich unmittelbar ous den Dehnungen, weshalb der 
qualirntive Verln11f der Zugkmftve11eilung fiir verschiedene Liststufeu eines 
Bewehru11gstyp der Del111w1gsvencilung entspricht. Es werden nachfolgend deshalb 
lediglich die Bewebrungszugk.rälle als Funktiou der Belastung für beide Versuchsserien 
iu Abbildllllg 5.25 gezeigt. Generell ist die jeweils höhere Maximalzugk.rnft bei der 
niedrigeren Tragschicht festzustellen. Bewellfllngsversagen wird deshalb als Trnglast­
kri1c1ium mit 111.,neluuender Tragschicbtb.öhe wahrscheiulicber. 

In Abbildung 5.25 ui11 die geringe tei.6gkeil der Vliesbewehrong besonders deutlich 
hervor. Aus diesem Gnwd gleicht das Verfonnungsverhalteu des vliesbewehrtcn im 
Gebraucbslastbereich dem des w1bewehrteu Systems. Wird jedoclt die unbewebne 
Systemtraglast iiberschriitcu, ist die Vliesb'eweltruug durchaus in der Lage, 
Durcbsrnnzvorgänge, .. vie sie bei w1beweb.rte11 Systemen auftreten, zu verhindern. 

Zugkraft [kN/m] 
50 .....--~~~~~~~~~~~~~~~~--,-~~~~~--, 

100 200 300 400 

Belastung [kN/m2
] 

Abbildung 5.25: Bewehnmgszugkraft als Funktion der Belastung für Tragschichthöhen 
von 15 uud 30 cm 

5.2.5 Traglasten 

Die Festlegw1g der Systemtraglast erfolgte w1ter Berücksichtigung der iu Abschnitt 5.J 
erläuterten Kriterien. Durcbstauzvorglinge, die bei unbewehrten Zweiscbicbtensystemen 
bäufig die Bruchursache darstellen, sind im Zuge von FE-Berechnuugen - ohne 
geometrisch nichtlineare Bruchverfolgw1gsmetlioden - nur dllrch differenzierte 
Betrachtung der ermittelten Spannw1gszustäude erkennbar. Ein überproportionales 
Ansteigen der Last-Verfommugskuive sow.ie O zillatio.nen im Verlauf der Oberflächen­
vert'orumngen (siehe auch Abbildung 5.5) und der Spannuugsverteilungen (Abbildung 
5. 12 und 5. 13) weisen schließlich auf das Erreichen bzw. Überschreiten dor 
Systemtraglast hin. 

Die vorliegend maßgebenden Kriterien für die Festlegung der Systemtraglast sind in 
Tabelle 5.2 zusammengefaßt. 
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Dicke der ohne Gitter Vlies Gewebe 
Tragschicht Bewehrung 

15 cm Durchstanzen Bewehrungs- überproportionale Oszillation der 
der versagen Zunahme der Fließfunktion 

Tragschicht Verformungen der Tragschicht 

30 cm Durchstanzen Oszillation der überproportionale Oszillation der 
der Fließfunktion Zunahme der Fließfunktion 

Tragschicht der Tragschicht Verformungen der Tragschicht 

Tabelle 5. 7: Maßgebliche Kriterien für die Festlegung der Systemtraglast 

Traglast [k.N/m2
] 

400 

300 

200 

unbewehrt 

100 

0 
10 15 20 25 30 35 

Tragschichthöhe [cm] 

Abbildung 5.26: Numerisch ermittelte Traglasten der Zweischichtensysteme 

5.2.6 Plastifizierungen 

Mit zunehmender Lastaufuriugung erfolgt eine Ausdebmmg der plastifixierteo Zonen 
wobei zuuächst die Bodenbereiche unmittelbar am Lastrand der Tragscbicht 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 ausschließlich im 
Tragschichtbereich festgestellt wurden, äußern sicl1 in situ durch entsprechende 
Rissebildungen w1d sind im wesentlichen nur dmm für die BegrellZllilg der Systerutraglast 
verantwortlich, wenn Durchstanzvorgänge der Tragschicht als Bruchursache 
festzustellen sind. Wie bereits erläutert, ist das verwendete numerische Modell nicht in 
der Lage Durcbstauzvorgänge so abzubilden wie diese tatsächlich auftreten, ondem es 
erfolgt eine ÜberschätZU11g der durch Zugversagen plastifizierteu Bereiche, weshalb bei 
der Festlegung der plastifizierten Zonen ausschließlich des Molu-Coulombsche 
Bruchkriterium berücksichtigt wird. 

ln den Abbildw1geu 5.27 und 5.28 sind zu verschiedenen Laststufen die plnsti.fizierten 
Zonen fiir das unbewehrte und das gewebebewebrte System mit einer Trngschicbtl1öhe 
von 15 cm aufgetragen. Die grundsätzlich ableitbaren Aussagen für die höhere 
Tragschicht stellen sich in vergleichbarer Form dar. 
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Beim unbewehrten System ist ein stetiger Übergang der Plastifujenwgen vom 
Tragsohicht- ins Untergrundmaterial mit zunehmender Belastung festzustelJen, warnend 
beim gewebebewehrten System ZWJäcbsl ausschließlich Plastifizierungen des 
Tragschichtmaterinls auftreten w1d erst bei einer Laststufe, die bereits über der Bruchlast 
des unbewehrten ystems liegt, sprwtghaft große Bereiche des Untecgrundmaterinls 
plastifiziercn. Bei weiter Zlllleluneuder Belastung erfolgte wiede.rum aucb beim 
bewehrten System eine stetige Ausdehnung des plastifizierten Bereiches im Untergrund. 

Beim gcwebebeweluten System lassen sich in Abbildung 5.28 in der höchsten Laststufe 
die Bereiche erkennen, die durch Oszillationen der Fließfunktion im Tragschlchtnl.8terial 
zur Festlegung der Systemtraglast führten. 

In Abbildung 5.29 sind die 1>lastifizierte11 Bereiche für zwei Laststufen des unbewelll'ten 
und gewebebewehrten Systems der Tragschichtl1öhe J5 cm zum direkten Vergleicl1 
aufgetragen. Demzufolge weist das bewehrte System generell wesenllli:h geringere 
Plastifizierungen aut: die erst bei einer deutlich höheren Laststufe bis in den weichen 
Untergrund reichen, woraus sich das festgestellte verbesserte Verformungsverhalten der 
bewehrten Systeme erklärt. 

Weiterhin erfolgt durch die Bewehrung eine Ausde.hnuog der Plastifizienwgeo eher in die 
Tiefe als in die Breite wie beim unbewehrten System. Dies hat ein.e tieferreiohende 
Grundbruchfigur zur Folge. Dadurch wicd das Traglastverhalten der bewehrten Systeme 
wesentlich begünstigt. 

Belastung: 50 kN/m2 

: 170.kN/m 

Weiche Untergrund 

Abbildung 5.27: Plastifizie.rte Bereiche für verschiedene Laststufen des unbewehrten 
Systems bei einer Tragschichthöhe von 15 cm 
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bewebruug 

Weiche Untergrund 

Abbildung 5.28: Plastifizierte Bereiche für verschiedene Laststufen des gewebe­
bewehrten Systems bei einer Tragschichthöhe von 15 cm 

- Belastung 
Gewebe: 83 kN/m' 

Schichtgrenze bzw. 

Gewebe: 170 kN/m' 
Bewehrung 

ohne Bewehnwg: 170 kN/m' 

Weicher Untergrund 

Abbildung 5.29: Vergleich der plastifizierten Bereiche des unbewehrten und gewebe­
bewehrten Systems bei einer Tragschichthöhe von 15 cm 
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5.2. 7 Analyse der Membrantragwirkung 

D11rch die iu Richtung der x-Ach e veränderliche venikale Verfonmmg der 
chicbtgrenze des belasteten Zweisch.ichteusy tems wird eine vertikal gerichtete 

Tragkomponente der auf Zug belasteten Bewelmmg wirksam, die als 
Meuibrautragwirktu1g beze.ichnet \~rd . Bei einer Liukskriimmung iu RichtWJg der 
po itiveu x-Achse des Verfonnwigsverlnufs in der Scb.iclngreuze erfolgt so durch eine 
uacb. oben gerichtete Tragkomponente der Zugkraft eiue EnllastWig des Untergrunde . 
Weiter vom Lasteintrngungsbereicb entfernt, verlliufl d.ie Verformungsfigur mit eiuer 
Recbtskrilmmm1g, weshalb die vertikale Tragkomponente nach unten wirkt und wie eine 
zusätzliche Auflast deu passiven Bereich des Grundbruchkörpers im Untergrund belastet. 
Dadurch wird d.ie Gesamttragfäh.igkeit des Systems ebenfalls erhöht. 

Nachfolgend wird auf Basis der Zugkräfl:e uud der Verfom;iungsfigur der 
Bewehmngsclemente die Membrantrngwirkung für weiche lllld steife Bewebrungeu 
analysiert. Durch eiue Schnittführung in den beiden Gaußpunkten werdeu jeweils die 
Zugkräfte der ßewehnmgsstäbe freigelegt. Die Größen der Vertik.alkompoucntcu der 
Dewebrungszugkrall ergeben sich unter ßerücksicl1tigu11g der zugehörigen 
Verfo1mungen in den drei Knotenpunkten des Beweb.rungsstabes. D1m:iJJ 
Differenzbildung wird der io. diesem Abschnitt wirksame vertikale Meoibrm1tragnoteil der 
Bewehrung erhalten. Dieser wird schließlich durch deo Abstand der Gaußpun.kte 
div.id.iert, um als Tragkomponente eine abstaudsunabhängige pailllung zu erhalten, die 
positiv uach oben gerichtet definiert wird. Dies ermöglicht schließlich, zur besseren 
Beurteilung der Größenorduw1g der Membrantragspannungen, einen Vergleich mit den 
ermittelten Vertikalspannw1gou unmittelbar unterhalb der Sch.iohtgrenze. 

TRAGSCHICHTHÖHE 15 CM 

fiir eine Belastung von 100 Wid 208 kN/m~ sind in Abbildung 5.30 die ennittelten 
MembronspaOJJungen für das vlies- w1d gewebebewehrte System der Tragschichthöhe L5 
cm aufgetragen. Wc.iterbin erfolgt in den Abbildungen 5.31 und 5.32 jeweils ein 
Vergleich der Membran- mit den VertikalsJ>annungen, die unmittelbar unterhalb der 
Schichtgrenze bei gleicher Belastung wirksam sind. 

Werden für die Abbildungen 5.3 J und 5.32 jeweils von der Symmetrieachse begirU1e11d 
bi zum Nulldurchgang der Membranspannungeu diese und die VertiknlspaU11ungen 
integriert m1d • bezogen auf die VertiknlspannWigen - der prozentuale Anteil der 
Mcmbrnnspannungen ennittelt, ergeben ich die in der nachfolgenden Tabelle 
angegebenen Traganteile des Membransp1UU1w1gszustandes. 

Art der Membrautraganteil bei einer Belastung von 

Bewehrung 100 kN/m2 208 kN/m2 

[%] [%] 

Vlies 0.7 8.8 

Gewebe 4.3 20.7 

Tabelle 5.8: Membrantraganteile der Bewehrung 
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Mit zunehmender Belastung und Bewehnwgssteifigkeit nimmt demzufolge der Ein.fluß 
des Membranspannungszustandes zu. Für das vliesbewehrte System ist die 
belastungssteigemdeFunktiou der Membrauspannuugeu, insbesondere bei niedrigem und 
mittlerem Lastniveau prnktisc-h ohne Bedeu11u1g. Eine nicht zu vemacWässigendc 
Wirkung ist dem Membranspanuungszustand nur bei entsprechend hoher 
Bcwehrongssteifigkeit und hohem Lastniveau zuzuordnen. 

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

20 

- Lastbereich 
Membranspannung [kN/m2

] 

0.2 0.4 

Vlies: 100 kN/m2 -+- Vlies: 208 kN/m2 

--*' Gewebe: 100 kN/m2 ---&-- Gewebe: 208 kN/m2 

0.6 0.8 

x-Achse [m] 

Abbildung 5.30: Verlauf der Membranspanuungen für das vlies- und gewebebewehrte 
System der Tragschichthöhe 15 cm 
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Lastbereich 

Sparumng [kN/m2
] 

80 .---:'---------'=--c'-T----"--- ~----....,..--------, 

-20 ~ - -----'-------''-------'-------' 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 

x-Achse [m] 

Abbildung 5.31: Vergleich der Membran- und Vertikalspannungen für das vliesbe­
wehrte System der Tragscbichthöbe 15 cm 

- Lastbereich 
Spannungen [kN/m2

] 

-20 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 

x-Achse [m] 

Abbildung 5.32: Vergleich der Membran- und Vertikalspannungen für das 
gewebebewehrte System der Tragschichthöhe 15 cm 

TRAGSCHICHTHÖHE 30 CM 

Zur Verdeutlichung des Einßusses der Tragscltlcbthöhe sind in Abbildung 5.33 die 
Membran- den Vertikalspannungsverläufcn unmittelbar unterhalb der Schichtgrenze für 
die zweite Versuchsserie bei einer Belasiung von 208 und 300 kN/m~ gegenübergestellt. 
Der prozentuale Anteil des Membranspannungszustandes bezogen auf die 
Venikalspannungen, wie bei Tragscltlcbthöhe 15 cm erläutert, beträgt 4.4 % für eine 
Belasttwg von 208 kN/m• und 7. 7 % bei einer Belastung von 300 k:N/m'. 

Mlt zunehmender Tragschichthöhe verringert sich demzufolge der Einfluß der 
Membranspanoungen auf das Tragverhalten. 
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Es ist wiederum festzustellen, daß sich mit zunehmender Belastung der Nulldurchgang 
der Membranspannungsverteilung von der Symmetrieachse entfernt. Es findet also eine 
Ausdehnung der Bereiche statt, für die eine Entlastung des Untergrundes erfolgt. 

Lastbereich 

Spannungen [kN/m2
] 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
x-Achse [m] 

Abbildung 5.33: Vergleich der Membran- und Vertikalspannungen für das 
gewebebewehrte System der Tragschicbtböhe 30 cm 
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5.3 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den 
Feldversuchen 

Bei der Beurteilung der Qualität der Bercclu11mgsprognose durch Vergleich mit den 
Feldversuchsergebnissen sind folgende Randbedingungen zu beachten: 

Es erfolgte bei der numerischen Analyse kehic Anpassung der Mnterialpnrameter 
durch Ruckr:echouug der Feldversuche (sogeoßl)l)tc back-culoulotion aualysi ), 
sondcm es fänden die in den Laborversuchen festgestellten Parameter lmver!indcrt 
Eiugaug in die ßerechnungen. 

Im Vergleich zu Modellversuchen im Labor werden bei Feldversuchen zwar realisti­
schere Versuchsbedingungen erhalten, jcdocb ist mit größeren Streuungen der 
Ergebnisse aufgrund ·der veränderlichen Umgebung bedingungen zu reclmen. 
Weiterhin steht im Feld üblicherweise eine welliger umfßJlgceiche GeriiteausstattUDg, 
bei pielsweise zur gegebenenfalls erfordcrlicl1en Mnterinlbehandlung (z.B.: 
Ei.LISlellung von Wassergehalten) zur Verfügung, so daß gelegentlicb ein gewisses 
Maß an Improvisation erforderlich wird. Dies kann die Genauigkeit der 
Versuchsergebni.'ISe im Vergleich mit Versuchen im Labor ebenfalls beeiuträcl1tige11. 
Dennoch ist zu betonen, daß die Vort.eile von in situ Vefä"Uchen - wie beispielsweise 
die Mhtiruierung der Beraudungsproblematik, wie sie bei Laborversucbe11 3ufgrund 
der begrenzten Ausdehnung der Versuchsbehältuisse auftritt 1111d die Verwendung 
von natürlich abgelagerten UntergrUDdmnterialien • deutlich überwiegen. 

• Für jeden Versuchstyp wurde ill der Regel nur ein Versuch ausgeführt. Die in der 
Bodenmechanik übliche Vorgehensweise zur Minimierung der Streuung von 
Versuchsergebnissen durch Wiederholungsversuche konnte bei den Feldversuehe11 
nus verschiedenen Gründen (zeitlicher Rahmen, Kostengrilnde und insbesond.ere die 
Größe des zur Verfügung stehenden Versuchsareals) nicht praktiziert werden, 
weshalb gewisse Streuungen der E rgebnisse nicht ausgeschlossen werden können. 

5.3.1 Verformungen 

In Abbildung 5.34 sind die ermittelten Verformungsverteilungen au der Oberfläche und 
die Versuchsergebnisse für das gitterbewehrte System bei einer Tragschichthöhe von 15 
cm unter verschiedenen Belastungssituationen dargestellt. 

Die bei den Feldversuohe11 festgestellten , steil ansteigenden Verformungsverläufe können 
durch das FE-Modell .nicht in dieser ausgeprägten Form nachvollzogen werden. Als 
mögliche Ursache ist das veiwendete fließgesetz zwn Abbm unzulässiger ZngS))anuun­
gen zu nennen. Die praktisch eintretende Rissebildung bei Übersclireituog der zulässigen 
Zugspannungen entkoppelt ganze Tragschichtabscbnitte voneinauder, während der 
nUD1erische Abbau der Zugspannungen mittels viskoplastischeru Algorithmus die Span­
nungs- und. damit Vezforn11u1gsz11stände solange korrigiert bis das vorgegebene Fließ­
gesetz eingebalten wird. In jedem Itecationsschritt erfahren die fiuiten Elemente der 
Tragschicht, die zunächst im wesentlichen horizontale ZugspaDJ1ungen auf Bn is der ela­
stischen Berechnung aufweisen, ebenfalls übenviegend horizontale Dehnungsinkremente, 
so daß darunter angeordnete Bodenbereiche - also Finite Elemente - stärker an der Last­
abtragung beteiligt werden. Dadurch erfolgt eine stärkere "Tiefeuwirkw1g" der Zugspan­
nwigen Wld eine Verlängerung der Oberfläche der Tragschlcht, worau.s schließlich die 
ausgeprägten und zu flach ansteigenden Verformungsmulden resultieren. Die Zugrisse an 
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der Oberfläche des Tragschichtmaterials, wie sie bei den Feldversuchen beobachtet 
wurden, können auch andere FE-Programme nicht nachbilden. Abhilfe würden Bruch­
verfolgungsalgorithmen bieten, wie sie unter Abschnitt 4.4. l kurz angesprochen wurden. 

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

2 
Verformun - Lastbereich 

0 

-12 ._ __ ......_ ___ ~ ---------~--------~ 
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 

x-Achse [m] 
- 33 kN/m2; FEM -+- 33 kN/m2

; Versuch _,._ 100 kN/m2 ; FEM 

--e- 100 kN/m'; Versuch__. 170 kN/m'; FEM -+- 170 kN/m2; Versuch 

Abbildung 5.34: Verformungsverteilung für verschiedene Laststufen beim gitter-
bewehrten System mit 15 cm Tragschichthöhe 

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

Eine sehr gute Übereinstimmung kann für die erste Versuchsserie (Abbildung 5.35: 
Tragschichthöhe 15 cm) festgestellt werden. 

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

Der im Versuch bei beiden unbewehrten Systemen festgestellte Bruchmechanismus 
(Durchstanzen der Tragschicht) konnte aus den genannten programmspezifischen Grün­
den in der Berechnung nicht nachvollzogen werden. Bevor sich die bei den Feldversu­
chen gemessenen großen Verformungen für 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 größere Verformungen bei den Versuchen festgestellt wurden. Dem­
gegenüber wurde bei der kleineren Tragschichthöhe eine gute Prognosequalität erreicht. 
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GenereU ist die Tendenz erkennbar, daß die nu01crische Analyse bej niedrigem 
Lastniveau die Steifigkeit des Gesamtsystems unterschätzt, worau etwas größere 
Verformungen als im Versuch resultieren (sielle auch Abbildw1g 5.34). Mit zunehmender 
Belastung werden die Systemverformuogen dflllll gut prognostiziert. Hierfür köru1en 
zwei mögliche Ursachen genannt werden. Nach Einbau der Kiestragschicht befindet sich 
das Material in einer dichte11 Lagerung, wodurch bei kleinen Verform,wgeu die 
Spitzenscberparametcr des Mnterials wirksam sind. Mit steigendem Verformungsuiveau 
erfolgt eine Auflockerung, und es werden zunehmend die Restschcrparameter 
maßgeblich. Jn der uuruerischeu Analyse fand solc\Jes Verhalten keine Berücksichtigung. 
E ine weitere Ursacl1e fiir das oben beschriebene VerfommngsverJ1altcn liegt 
möglic\Jerweisc in der bereits erläuterten Problematik, die praktisch beobachtete 
Rissebildung des Materials numerisch nicl1t nachvoUziehen zu köm1en. Bei hohem 
Lastniveau erfolgt dadurch gegebenenfalls eine Überschätzung der Lastverteilungs­
wirk'Ullg ju der Trag chlcbt im Vergleich zu den FeJdversuch.en, wie dies auch den 
Auftragungen zu den Sp8llllungsverteilungcn in Absclmitt 5.3.2 zu entnehmen ist. 

Verformung [ cm J 
0 ....... =-,....--.--,,---.---,-----, 

·25 ....... ---~----~-~-~ 

Verformung [cm] 
0 ~ q:;:::;;y- 1\~:;;.;:-,e::;;;;;Jr-, 

.5 1-----lf----lP+i~il=-l-'~=c;-;l-..,..-l 

· 10 1--f----lf----l~rl·""<!!H--H---1 

· 15 l---f----ll---lr-,"r'l\--lY"<!-1--1 

-20 1--- 1-----li-==il--'-'=Jl-\--l'---l- -t 

-25 1---1-----'l----ll----,,---.lo--l---l-- l 

-30 l---1----'1----'-"1,=.:=-is=c\.1---1---1 

-35 ,.___,.___,__,._____....,,____.,___. _ __. 
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350 

Belastung [kN/m2] Belastung [kN/rnl] 

Abbildung 5.35: Vergleich der Lastverfonnungsverläufe in der Lastachse fiir 
Tragschichthöhe 15 cm 

Verformung [cm] 
0 t--=aac:-.---.--,,--,,----,- --.--, 

Verformung [cm] 
0 t"°""~=R'~;:-:,---,-,--, 

.5 1--- -1-.......:::s:e.1t,c..,_-l---l---l 

-10 1----1-----1-~"""~--f--'---I 

-15 t----+---+-"'--"d .... -----1 
-20 1--- -+---l----l-'l,.......-i-----l 

·25 1----+----t----t--'r""rt-n,ces==--i 

.30 l----+---1----t---+-----l 

·25 -35 ~-~--~-----~-~ 
0 50 100 150 200 250 300 350 0 100 200 300 400 500 

Belastung [kN/m2] Belastung [kN/m2] 

Abbildung 5.36: Vergleich der Lastverfonnungsverläufe in der Lastachse für 
Tragschichthöhe 30 cm 
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5.3.2 Spannungen 

In den AbbildW1gen 5.37 Wld 5.38 werden die analytischen VertikalspannW1genjeweils in 
der Schichtgrenze des gitterbewehrten Systems der ersten Versuchsreihe und des 
gewebebewehrten Systems der zweiten Versuchsreihe den zugeordneten 
VertikalspannW1gen der Feldversuche gegenübergestellt. 

Die GrößenordnWlg der ermittelten Vertikalspannungen stimmt gut überein mit den 
Meßwerten. In Analogie zu den Vertikalverfonnw1gen läßt sich auch aus den 
Vertik.olspannungen tendeD2.iell eine leichte Öberscbätzung der L.astausbreitung ablesen, 
die sich jedoch wesentlich weniger ausgeprägt darstellt als bei den 
Vertikalverfonnungen. 

Die unterhalb der Schichtgrenze wirksamen HorizontalspannW1gen (Abbildung 5.39) 
stimmen mit den Versuchsergebnissen ebenfalls relativ gut überein. Die bei den 
Versuchen festgestellte Reduktion der. Horizontalspannungen in der Lastachse können 
numerisch andeutungsweise nachvollzogen werden. 

Lastbereich 
Vertikalspannung [kN/m2

] 

-0.6 -0.4 

- FEM: 50 kN/m2 

-0.2 0 0.2 0.4, 0.6 

x-Achse [m] 
--+- Versuch: 50 kN/m2 -+- FEM: 100 kN/m2 

-e-versuch: 100 kN/m2 _.,._ FEM: 207 kN/m2 -+- Versuch: 207 kN/m2 

Abbildung 5.37: VertikalspannW1gsverlaufin der Schichtgrenze beim gitterbewehrten 
System der Tragschichthöhe 15 cm 

148 



- Lastbereich 

Vertikalspannung [kN/m2
] 

80 

20 

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 

x-Achse [m] 

- FEM: 100 kN/m' --+- Versuch: 100 kN/m2 -*- FEM: 153 kN/m2 

-e-versuch: 153 kN/m' -- FEM: 262 kN/m' -versuch: 262 kN/m2 

Abbildung 5.38: Venikalspauuungsvedaufiu der Schichtgrenze beim gewebebewehrten 
Systeru der Tragschichthöhe 30 cm 
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Horizontalspannung [kN/m2
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Abbildung 5.39: Horizontalspannungsverlaufunterhalb der Schichtgreuze beim 
gitterbewehrten System der Tragschichthöhe 15 om 
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5.3.3 Dehnungen der Bewehrungen 

Der Vergleich der numerisch mit den meßtechnisch ermittelten Dehnungen muß unter 
Berücksichtigung der generellen Problematik:, die mit Dehnungsmessungen unter 
Bodeneinbaubedingungen verbunden ist, erfolgen. So sind teilweise Ausfälle von 
Meßgebern für unsymmetrische Dehnungsverteilungen verantwortlich, oder es werden 
Maximaldehnungen aufgrund des (beginnenden) Ausfalls von Meßwertaufnehmern nicht 
richtig erfaßt. Dies gilt besonders bei den vorliegend, teilweise sehr hohen 
Bewehrungsdehnungen. Weiterhin ist mit gewissen Streuungen, Fehhnessungen und dem 
Ausfall von Meßgebern wegen der Grobkörnigkeit des Tragschichtmaterials und den 
damit verbundenen möglichen Verklemn1ungseffekten, Kabelabrissen etc. zu rechnen. 

TRAGSCHICHTSTÄRKE 15 CM 

Die Dehnungsverteilungen aus Versuch und Berechnung sind in Abbildung 5.40 für das 
vliesbewehrte System der Tragschichthöhe 15 cm mit Laststufen im 
Gebrauchslastbereich bis zur Bruchbelastung gegenübergestellt. 

Bei niedriger und mittlerer Belastung stimnien Dehnungsverteilung sowie die 
festgestellten Maximaldehnungen sehr gut überein. Im Bruchlastbereich kann die 
Maximaldehnung ebenfalls gut prognostiziert werden, während die im Versuch 
festgestellte weitreichende Aktivierung des Geotextils nicht nachvollzogen werden 
konnte. Ein Grund hierfür könnte die Überschätzung der Scherfestigkeit zwischen Kies 
und Vlies bzw. Seeton und Vlies sein. Eine weitere Ursache ist wiederum in der 
fehlenden Möglichkeit, Rissebildungen im Tragschichtmaterial numerisch 
nachzuvollziehen, zu sehen. Der eingesetzte Algorithmus zum Abbau der 
Zugspannungen aktiviert noch weit von der Synunet:rieachse entfernte Bodenbereiche 
der Tragschicht, woraus eine Entspannung der dort vorhandenen Bewehrung resultiert. 

Dehnung [%] - Lastbereich 

O ........... ~,l!-'**"*'IUlfllfWHl'~<--L_.:...;,,..~~~IHt:"IHt'----~~,,,_-­
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 

x-Achse [m] 

- FEM: 50 kN/m2 -+- Versuch: 50 kN/m2 
..... FEM: 100 kN/m2 

--a-- Versuch: 100 kN/m2 ""*- FEM: 208 kN/m2 -+- Versuch: 208 kN/m2 

Abbildung 5.40: Dehnungsverteilungen für das vliesbewehrte System bei einer 
Tragschichtstärke von 15 cm 
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Abbildung 5.41 stellt die ermittelten Delmuugen in der Symmetrieacb e au Berechnung 
tu1d Versuch bei einer TragscWchtbobe von J 5 cm gegenüber. Mit Ausnahme des 
gitterbewehrten Systems kann eine gute Übereinstimmung zwischen Versuch w1d 
Berechnung festgestellt werden. Aufgrund der Ver ageu ur ache (Riß des Gitters) beim 
ginerbewcbrten Vcrsucl1 ist jedoch davon auszugeben, dnß deutlich zu niedrige 
Delum11ger1 gemessen wurden, do die Bmcbdehnuug des Produktes nach 
Herstelle.rangaben e1wa bei 12 % liegt. Diese Vcanutw1g wird auch durcl1 die zweite 
Versuchsserie bestärkt. Bei gemessenen Dcbmmgcu vo11 e1wa 1 L.5 % wurde dabei 
wiederum das Systemversagen durch Gitterriß eingeleitet. Auf Grundlage dieser 
Vorgaben scheinen die numerisch em1ittelten Dehnungen beim gitterbewehrten System, 
die Verhältnisse ebenfalls ehr gut zu besolueiben, wie sie während des Versuches 
vorgelegen haben müUten. 

Dehnung [%] 
16 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

50 100 150 200 

Belastung [kN/m2
] 

Abbildung 5.41: Del111w1gen der Bewehrungeu in der Symmetrieachse als Funktion der 
Belastung bei einer Tragschichtstärke von 15 crn 

TRAGSCHICHTSTÄRKE 30 CM 

In Abbildlmg 5.42 sind die Dehnungen für da gewebebewebrte System der 
Tragschichthöhe 30 cm im Gebrauchs- bis Bruchlastbereich dargestellt. 

Wiederum werden die Maximaldehnungen gut prognostiziert. Die Dehnungsverteilung 
wird bei niedrigem Lastniveau scheinbar überschätzt wobei aufgrund der hierbei kleinen 
zu me senden Dehnungen die Versuchswerte kritisch 2.U betrachten sind. Leichte 
Verschiebungen des Gewebes, beispielsweise beim Einbau oder der Verdicbtung der 
Tragschicht, können bereits zu entsprechenden Meß(ehlem führen. ßei mittlerem 
Lastniveau wird die Delmungsverteilung numerisch relativ gut nachvollzogen. Jm 
Bereich der Systemtraglast erfolgt wiederum eine ÜJ1terschätzung der aktivierten 
Bewehrungslänge, wobei jedoch die Prognose besser als bei der ersten Versuchsserie 
ausfällL · 

Der Abbildung 5.43 sind die gerechneten uud gemessenen Max.imaldebn1111gen als 
Funktion der Belastung für die zweite Versuchsserie zu entnehmen, wobei ebenfalls eine 
gute Übereinstimm1mg zwischen Versuch und BerechnUDg festzustellen ist. 
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Dehnung [%] - Lastbereich 
2.5 .------~------~------~--~ 

_.,._...:....i...-ia<-~""'-L_-----'f--"IIM'-k-i it: 
-0.5 0 0.5 1.0 1.5 

x-Achse [m] 

- FEM: 100 kN/m2 -+- Versuch: 100 kN/m2 __.. FEM: 208 kN/m2 

--e- Versuch: 208 kN/m2 ""*- FEM: 298 kN/m2 -+- Versuch: 298 kN/m2 

Abbildwig 5.42: Dehnwigsverteilwigen für das gewebebewehrte System bei einer 
Tragschichtstärke von 30 cm 

Dehnung [%] 
25 .-------.....--------.------,----------, 

Belastung [kN/m2
] 

Abbildwig 5.43: Dehnwigen der Bewehrungen in der Symmetrieachse als Fwiktion der 
Belastwig bei einer Tragschichtstärke von 30 cm 
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5.3.4 Zugkräfte der Bewebrungen 

Die Zugkräfte ergeben sich unmittelbar aus den Delwungen. Nachfolgend werden 
Zugkrnftverteilw1gen sowie der Verlauf der Zugk.rälle als f 1utktio11 der Belasl1111g, wie 
sie sich aus den DelwU11gc11 nach Abschnitts 5.3.3 ergeben, für beide Versucbssei:ien 
dokumentiert . 

15 CM TRAGSCHICHT 

Zugkraft [kN/m] - Lastbereich 
6 

0 Yk-~RH .... _!JAl(;W :• ~,.__,_--!::,...'*-*'*.\llllit*-lkl!(·-);,·,m....*~ --!11-' 
-1.5 -LO O 0.5 LO 1.5 

x-Achse [m] 

- FEM: 50 kN/m2 -+- Versuch: 50 kN/m2 -*- FEM: 100 kN/m2 

-e-- Versuch: 100 kN/m2 ---*- FEM: 208 kN/m2 -+- Versuch: 208 kN/m2 

Abbildung 5.44: Zugkraftverteilungen für das vliesbewehrte System bei einer 
Tragschichtstärke von 15 cm 

Zugkraft [kN/m] 

o~~~~~~~E!Ei~v;· ~L_::~ 
0 50 100 150 200 250 300 

Belastung [kN/m2
] 

Abbildung 5.45: Zugkraftverläufe der Bewehrungen in der Symmetrieachse als Funktion 
der Belastung bei einer Tragsch.icbtstärke von 15 cm 
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30 CM TRAGSCHICHT 

Zugkraft [kN/m] - Lastbereich 

5 L---- -L--.1..4..l--..L-.J-~-..!!l.-'"'--~-1--'-----1-------1 

0 i.:.-. __..-'.W1....iii~:....L..f!f-~L.l.-+--.l~-....-~lf--lf------lil--1 
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 

x-Achse [m] 

- FEM: 100 kN/m2 -+- Versuch: 100 kN/m2 ""*- FEM: 208 kN/m2 

-e- Versuch: 208 kN/m2 "*" FEM: 298 kN/m2 -+- Versuch: 298 kN/m2 

Abbildung 5.46: Zugkraftverteilungen für das gitterbewehrte System bei einer 
Tragschichtstärke von 30 cm 

0 
0 

Zugkraft [kN/m] 

100 200 
Versuch: Vlies 

300 400 

Belastllllg [kN/m2
] 

Abbildung 5.47: Zugkraftverläufe der Bewehrungen in der Symmetrieachse als Funktion 
der Belastung bei einer Tragschichtstärke von 30 cm 
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5.3.5 Traglasten 

Die .b.'\U"zzeitigen Systemtraglasten ohne Konsolid:ietung de Unter:gnrndes, wie sie si.ch 
bei den FeldversucJ1en und den numerischen Analysen ergaben, sind in Abbildung 5.48 
zusammengestellt. · 

Fü:r die bewehrten Systeme gel1111g demzufolge eine bosm1ders gute Troglastproguo e, 
wobei generell die Tendenz festzustellen ist, daß rechnerisch, besondera bei der niedrigen 
Trag-sclticbtstärke, die Traglast bei mittlerer bis J1oher Bewehnmgssteifigkeit eher etwas 
zu hoch ermittelt wird. 

Die Traglast der unbewehrten Systeme wird numerisch für beide Trag ch.icbthöhen 
·übcrscl1ätzt. Dies ist auf die Bruclmrsache (Durcbstanzen der Tragschicht) dieser 
Systeme zunickzuführen, die mit dem verwendeten Programmsystem nur 
ande11tw1gsweise nach,vollzogen werden karu1. 

Traglast (kN/m2
] 

FEM: 
200 l--~rJRt,11.--'l'-----+--- -1---c=:aa---==:::i-o,.,h„n,,:.e_.,B,,.ew,,_~ 

L::::::::::===r---- -j-----r Vers.: ,L_ ohneBew. 

0 ~-------~----~---~-----' 
10 15 20 25 30 35 

Tragschichthöhe [cm] 

Abbildung 5.48: Vergleich der Systemtraglasten aus Versuch und Berechnung 
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5.4 Zur Prognosequalität und praktischen Ausführbarkeit der 
Berechnungen 

Unter ve·rweudung der in Abschnitt 4 erläuterten Materialge etzc und den 
Erweilemngen des Programmsystems bezügUch der Berücksichtigung nicbtlinearer 
Materialparameter, kamt generell eine gute bis sehr gute Übe.reinstimmUJlg der 
BerecbuUJlgsergebnisse miL de11 Feldversuchen festgeslelll werden. 

TI1eoretische wid 1>rogrammtecluiiscbe Weiterentwiok!UJlgen sind aus den vorliegenden 
Erfahrungen insbesondere in der numerischen Behandlung von em1itteltcn, W1Z11lässigen 
Zugspamuwgen erforderlich. Das im Ralunen dieser Arbeit eingesetzte Materialgeselz 
Tension-cut-off ist nicht in der Lage, die praktisel1 auftretende Rissebildung bei 
Zugbeansprnchung w1d damit die Entkopplung von Bodenbereichen numerisch 
nachzuvollziehen. Es werden bodewnecbanisch zulässige Spannungszustände enuirtelt, 
die jedoch insbesondere in den nicht U1Unittelbar von der Lasteintragung beeinflußten 
Bereichen nicht zutreffen, worauf im wesentlichen die nachfolgend zusammengestellten 
Differenzen. zwischen Versuch 1md Berecb.uung- zuriickzuführen sind. Von der 
Entwicklung geometrisch nichtlinear arbeitender Bruchverfolgungsalgorithmen sind 
diesbezüglich wesentliche Verbesserungen zu erwarten. 

• Verformungen und Spannungen: 

Die rechnerisch ermittelten Verformungs- und Spannungsverteilungen werden im 
Vergleich zum Versuch geuereU etwas ilbcrscbätzL Für praktische Anwendungen ist 
dies von lllltergeordneter Bedeutung, da die Maximolwerte für die Verformungen 
relativ gut prognostiziert werdeu. Aufgrund der numerisch ermittelten weiteren 
Verteilung der Vertikalspannungen unterhalb der Schichtgrenze werden deren 
Maximalwerte, insbesondere die Spannungsspitzen im Bereich der Lastein1ragung, 
leicht unterschätzt. Dies ist hinsichtlich der Festlegung von zulässigen Spannungen zu 
beachten. 

• Dehnungen und Zugkräfte: 

Die Dehnungs- und Zugkraftverteilung wird bei hohem Lastniveau 1U1terscl1ätzt·. Dies 
gilt llll&bbängig von der Steifigkeit d.er eingesetzten Bcwebrm1g, äußert sich jedoch 
bei geriuger Bcwebrungsstcifigkeil iu besonderem Maße. Die Ermittlung 
erforderlicher Einbindelängen sollte deshalb auf Basis konventioneller Berechnungen 
(siehe Abschnitt 3) erfolgen. Die Wahl der zu verwendenden Bewebrung kann mit 
Hilfe der vorgesieUten numerischen Analyse sehr gut erfolgen, da die 
Maximaldehnllllgen und die maximalen Zugkräfte sehr gut prognostiziert werden. 

• Traglasten: 

Die maßgebenden Traglasten der bewehrten Systeme werden unter Berücksichtigung 
der in Absc.hnitt 5.1 genannten Kriterien in guter Übereinstimmung mit den 
Versuchse.rgebnissen erhalten. Vorsicht ist jedoch bei llllbewebrten Systemen 
geboten, da Dnrchstanzvorgänge, die unbewehrt in der Regel die Systemtraglast 
begrenzen, numerisch nicht korrekt nachvoUzogen werden können. Auch bei 
differenzierten Analysen der Verformungs- w1d insbesondere der 
Spawiungsverteilunge11 wurden vorliegend die Traglasteu cler U11bewebrteo ysteme 
um etwa 12 % bis 22 % überschätzt. 

Die insgesamt sehr gute Übereinstimmung der Bercchmwgen miL deu Ergebnissen der 
Feldversuche ist insbesondere auf die Berücksichtigung der Sprumllllgsabhängigkeit der 
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Materialparameter von Tragschicht- w1d Untergrundmaterial zurück.zuführen. So wurde 
bei der Annahme der Sekantenscberpornmeter für das TragscbicbtmateriaJ eine deullich 
schlechtere Progoosequalität festgestellt. 

Aufgrund der bei hohem Lastniveau und bei beweluten Systemen hiiufig festgestellten 
Konvergeozprobleme der Thin-Layer Joint .Elemente wäre für praktische Anwendw1gen 
zu prüfen, inwieweit eine wesentliche Ergebnisvcrflilschuug bei Vemachlössigung der 
Disk.tetisierung der Übergaugsbereicbe Bewehrung-ßodenmaterial zu erwanen ist. 13ei 
vorliegender Systemgeometrie ergaben solche Untersuchungen nur Abweichungen in der 
Größenordnung von weniger als ein Pro7.eJ)t .in Bezug nur die Systemverfonnungen. Die 
Bewehrungszugkräfte wurden mit zwei bis nebt Prount etwas überschätzt, was auf die 
fehlende Scherfläche beim Übergang Dewehrung-Boden zurückzuführen ist. Weiterhin. 
wurden noch kürzere, erforderliche Einbindelängen ennittelt. Da jedocli ein 
möglicherweise maßgebender Bruchmechanismus (Abscheren der Tragschicht nuf der 
Bewehrung) beim Verzicht nuf Titln-Layer Joint E)emcote vernachlässigt wird, sind 
diesbezüglicl1 weitere OntersucbUllgen durchzuführen. 

Für die Simulation der Bewelirung wäre zur effizienten Nutzung des Programmsystems 
eine Erweiterung erforderlich, der die Aufgabe der Deaktivierung von Stabelementen bei 
Druckbeanspruchung ("Compression-cut-ofl'') und Reaktivierung bei Zugbeanspruchung 
zukäme, um die sonst erforderliche ständige ÜberwachUllg der BewchrungsspannUllgen 
zu a111omatisieren. 

Gegen praktische Anwendungen sprecl1en momentan noch. die erheblichen Rechenzeiten 
auf handelsüblichen, 'IBM-kompatiblen Rechnern. So wurden auf einem Com1mter des 
Prozessortyps lutel 80486, mit 25 MHz getaktet, llechenzeiteu für unbewehrte Systeme 
von etwa 2 Wochen und für bewehrte Systeme bis zu 5 Wochen benötigt. Dem ~1ebt 
jedoch die sehr schnell fortscltreitende Entwicklung immer leistungsfähigerer Hardware 
zu immer gt1nstigeren Konditionen gegeniiber. Derzeit ist bei gleichem wirtschaftlichen 
Aunvaud eine Verdoppelung der Systemrechenleistung innerhalb von etwa zwei Jahren 
erkenn.bar. 

Die Gewinnung der erforderlichen Materialparameter ist wiproblematisch, da nur leicht 
modifizierte Standardlaborversuche ausgeführt wurden und ents1>rechend Abschnitt 3 
auszuwerten sind. 
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6 Kinematische Analyse zur Tragfähigkeit des Zwei­
schichtensystems 

Bei W1bewehrten und bewehrten Zweischichtensystemen handelt es sich häufig um 
temporär beschränkte Baumaßnahmen wie bei pielsweise rückbaubare Baustraßeu, für 
deren Entwurf u1Jd BemcsSW1g der Einsatz von aufwcudigen ßerechnungsverfahrcu wie 
der in den Abschnitten 4 Wld 5 vorgestellten Methode der Finiten Elemente, heute noch 
unwirtschaftlich erscheint. Da zudem der besonders bei unbewehrten Systemen 
beobachtete Versage11smccb1llJ.ism11s (Durchstauzen der Tragschicllt) mittels der "FEM 
uur andcutllllgswcise rnchnerisch nachvollzogen werden kom1te, soUtcn deshalb die auf 
Basis numcriscb einfacllcrer, kinematischer Verfabren ennitlelten Systemtraglasten den 
Feldversuchsergebnissen gegenübergestellt werden. 

Zur Quantifizie.fWlg von Grenzlasten oder auch Standsicherheiten becliem man sieb in der 
Bodeurnecbanik häufig des zweiten oder kinema6scben oder oberen Grenzwertsatzes der 
Plastizitätstheorie von DRUCKER/GREENBERG/PRAGER (1952), wonach jedes 
Belastungssystem instabil ist, zu dem sich ein kinematisch zulässiger 
Verschieb1wgszustand augebeu läßt bei d.em die äußere Arbeit größer oder gleich der 
Oissipatiousarbeit ist. Lösw1gcn die auf dem kinematischen Grenzwertsatz bernhcn, 
liegen auf der "unsicheren" Seite uud nähern sich. bei Traglastuntersuchungen der 
exakten Lösung von "oben" an. 

In der Grundbaupraxis werden häufig sogen.anute Einkörperverfab.re11 einge etzt. Bei 
diesen ist zwiscl1en den verschiedenen Lame!le!llnelhoden und den Verfahren zu 
unterscheiden, bei denen die rechnerische Analyse an einem einzigen, in sich 
unverschieblichen, starren Körper erfolgt. Ebenfalls häufig angewendet wird die Block­
Gleit-Methode im Gegensatz zur Kinematischen Elemente Methode (KEM) nach 
GUSSMANN (1982, 1986), die beide den Mehrkörperverfahren zuzurechnen sind. 

Alle kinematischen Verfahren beruhen auf der Untersuchung des Grenzgleichgewichtes. 
Es muß jeweils eine "ausreichende" Variation. der verscl.tiedenen Bruchmechanismen 
erfolgen, um der tatsächlichen Lösu.ng möglichst nahe zu kommen. 1 

Vorliegend erfolgten Trnglasmntersuchungcn für bewehrte und unbewehrte 
Zweiscl1ichte11systeme unter 13eriicksichtigm1g der geometrischen und physikaliscltcn 
Gegebenheiten der Feldversuche auf Basis der Kiucmatischen Ele1ueute Methode nacb 
Gußmann. Die KEM ist als eine Erweiterung des allgemeinen Lamcllenverfahrcns von 
GUSSMANN (1978) bzw. als eine Weiterentwicklung der von GUDERUS (1972), 
GOLDSCHEIDER (1979) u. a. entwickelten kinematischen Verfahren zu verstehen, die 
ilircu gemeinsamen Ursprung in der Coulombscheo Extremalmelhode baben. Hinsichtlich 
der theoretischen Gnmdlagen der KEM sei deshalb auf GUSSMANN ( 1982, 1986) und 
GUSSMANN/SCHAD ( 1990) verwiesen. 

Die Berechnungen erfolgten mit einem EDV-Programm, \\lelches bereits von DAUER 
( 1989) für seine Forschungsarbeiten verwendet wurde. Eil: d.ie vodiegeude Anwe11dm1g 
ist vor allem auf folgeude von BAUER (1989) ausgeführten Weitercntwicklm1geu des 
Programmes hinzuweisen: 

Bei der Analyse der Tragfäb.igkeit von Zweiscbichteusy temeu wurden im Rahmen 
de.r geometrischen Sy~1emopli01ierllllg Drucl1körpergeomeuien als maßgebend 
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ermittelt, die zu bodenmecbanisch unzulässigen Spannungszuständen für das 
verwendete Tragschichtmaterial im Bereich des Durchstanzkörpers fü.luteu. Durcl1 
Eiuführuug einer Zusatzbedingung, welche fordert, daß der SpamtWlgszustaud im 
Elemeutinueren dem plastischem Greu.zzustand 1mter Verwcud1111g des fließgese11.es 
von Mohr-Coulomb entsprechen so[~ werden die a.ls Modellierungsfehler 
bezeichneten Unzulänglichkeiten ausgeglichen. Hierfür erfolgt unter BetrachtWlg der 
Kräflegleiebgewichte die Emlittlung der Hauptspannungen für die jeweils betroffenen 
Elemente. Danach wird auf Basis der Mohr-Cou.lombschcn Brncbhypothese cio 
Ausnul2Wlgsgrad AG, der für AG = 1 das Element gerade im Greuzzustaod 
beschreibt, emiittclt. Die geometrische Systemoptiruieruug wird schließlich so 
gesteuert, daß sich das betroffene Element im Bereich des Durchstaozkörpers gerade 
im Grcn.zzustaud befindet. 

• Zur Berücksichtigung der Wirksamkeit der Bewchrung wird davon ausgegangen, 
daß diese die Verfomnmgen des Brnchsystems in Bewehrungsricbtuog nicht 
nachvollzieht. Für die an die Bcweluung augrenzenden Bodenbereiche ergibt sich 
dadurch eine Relativverschiebung in Bezug auf die Bewcbruug. Somit können die 
bewehruugsparollen Schubkräfte in die Bewehrlmg eingetragen wc.rden. Weiterhin 
kann eine Abminderung der maßgeblichen Schcrfestigk.eitsparametcr zwischen 
Bodenmateria.1 uod Bewehrung definiett werden. 

Die sich daraus ergebende, günstigere BelaSIWlgssituation für das Untergrund­
material stimmt im Ansatz mit den Erkenntnissen aus den Berechnungen auf Basis 
der Finiten Elemente (siehe Abschnit1 5) überein. Eine physikalisch korrekte 
Beriicksicbtiguog der Bewehrlmgsstei6gk.cit ist allerdings nicht möglich, obwohl 
durch eine AbmindefUllg der Schcrfestigkeiten zwischen Bewehrung und 
Bodenmaterial mit abnehmender BewehfWlgssteiligk.eit eine Korrektur der 
Schubkraftabtragung durch die Bewehrlmg in Analogie zu den FE-Bereclmungen 
erfolgen koun. Da jedoch eine Rückkopplung an entsprechende 
Laborversuchsergebnisse (z. B.: Herauszicbversuch, direkter Seberversuch) nicht 
sinnvoll möglich ist, wurde auf eine eolsprecheode Simulation der in den 
Feldversuchen verwendeten Bewchrungsstcifigkeiteo verzichtet. 

Nachfolgend werden zunächst die im Zuge der ausgeführten Berechnungen 
erforderlichen Programmerweiterungen vorgestellt, bevor soh.ließlicb eine 
Gegenüberstellung der Berechnungs- und Versuchsergebnisse erfolgt. 
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6.5 Programmerweiterungen zur Methode der Kinematischen 
Elemente 

Die zur Verfügung stehende Programmversion zur KEM wies keine Möglichkeit auf: die 
bei den Laborversuchen festgestellte Spannungsabhängigkeit der Scherparameter des 
Tragschichtmaterials (siehe Abschnitt 3.2.3 bzw. Abbildung 3.14) zu berücksichtigen. 
Für die korrekte Umsetzung der bodenmechanischen Gegebenheiten und die realistische 
Ennittlung der Systemtraglasten erschien eine entsprechende numerische 
Weiterentwicklung des Programmes 1U1umgänglich. 

Wie bereits ausgeführt, muß bei Traglastlllltersuchllllgen, die auf dem kinematischen 
Grenzwertsatz der Plastizitätstheorie beruhen, eine Optimiefllllg der Ausgangsgeometrie 
im Hinblick auf die Zielfunktion erfolgen. Als Zielfunktion ist die virtuelle Arbeit der 
äußeren Kräfte am "nachgiebigen Rand" (vorliegend: Belastllllgsfläche) definiert. Die 
maßgebende Zielfunktion bzw. Traglast des Zweischichtensystems ergibt sich aus dem 
ungünstigsten aller möglichen 1U1d zulässigen Bruchmechanismen. Bei der Variation der 
Geometrie zur Ermittlllllg des maßgebenden Bruchmechanismus sind verschiedene 
Nebenbedingungen einzuhalten. Einige sind als trivial lllld einfuch erfüllbar zu bezeichnen 
(z. B.: berandende Konstruktionselemente, wie Randfelsschichen, Symmetrieachsen, 
etc.). Andere Nebenbedingungen wie die Einhaltllllg positiver Längen für die 
Bleroentseiten lllld die Kontrolle, daß Elementflächen stets positiv sein müssen, sind 
mathematisch ebenfalls relativ leicht zu erfassen, während die bodenmechanische 
Nebenbedingung, keine oder nur geringe Zugkräfte zuzulassen, vergleichbar dem 
Bruchkriterium Tension-cut-offin den Abschnitten 4 lllld 5, schwieriger zu behandeln ist, 
da häufig nicht auf Anhieb eine Startgeometrie gefunden wird, die eine zugkraftfreie 
Statik aufweist. Weiterhin wurde während der Berechnllllgsdurchführung wiederholt 
festgestellt, daß mit den implementierten Optimierungsalgorithmen bei der Variation der 
Systemgeometrie zur Lokalisiefllllg des kritischen Bruchmechanismus eine erhebliche 
Gefahr besteht, nicht die maßgebende Bruchgeometrie, also das absolute Minimum für 
die Zielfunktion aufzufinden, sondern daß teilweise lokale Minima ermittelt und als 
maßgebend angegeben werden. 

Für eine Kontrolle der vorgenannten Problematik wurden dem Programm grafische 
Darstell1U1gsmöglichkeiten hinzugefügt. Weiterhin schien es erforderlich, die verfügbaren 
Optimiefllllgsstrategien zu erweitern, um eine möglichst umfassende Abprüfung 
verschiedenster Bruchgeometrien zu ermöglichen. Dies reduziert die Gefahr lokaler 
Minimwnsfi11d1U1g erheblich lllld erleichtert das Auffinden von zugkraftfreien 
Bruchgeometrien. 

6.5.6 Spannungsabhängige Scherparameter 

Zur Erläutefllllg der Berücksichtigung spann1U1gsabhängiger Scherparameter muß kurz 
auf die Festlegung der Geometrie, die Kinematik und auf die statischen 
Grundgleich1U1gen zur KEM eingegangen werden. 

Die Festlegung der System- und Elementstruktur erfolgt knotenorientiert. Zur 
Beschreib1U1g der Geometrie eines kinematischen Elementes werden drei bzw. vier 
Eckpllllkte mit den kartesischen Koordinaten X; lllld z; eingeführt (Abbildung 6.1 ). Den 
Elementen 1U1d Seitenrändern werden die Stoflparameter des zugehörigen 
Bodenmaterials zugeordnet, wobei bei inneren Rändern an der Grenzschicht zweier 
Materialien zu beachten ist, daß jeweils die niedrigeren Scherparameter maßgeblich sind. 
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Abbildung 6.1: Kräfte und Bezeichnungen am kinematischen Eleme1,1t 

KINEMATIK 

Der Bewegwigsmechanismus "vird durch eine vertikale Verschiebung des 
Bclastungsbalkeus gegen die z-Richtuug ausgelöst. Aufgrund der gerndJinigen 
Begrenzungen der als starr angenommen.eo Elemente köIU1e11 nur Translationen 
auftreten. Zeichnerisch lasse11 sich die Verschiebungsvektoren aus dem 
Ve.rschlebungsplan ('.Bodograplt) bestimmen. Analytisch werden die unbek8llllten 
Relat:iwerschiebungen durch die Formulierung eines globalen Gleichungssystems 
bestimmt, wobei die Anzahl der inneren Knoten mit der Anzahl der Elemente 
übereinstimme11 muß, so daß sich für jedes Element die Relatiworscl1iebu11g in x- und z­
Ricbtung ergibt. Daraus können sclilicßliclt die Richtungen der in de11 Bmcb11äcben 
wirkenden Scherkräfte ermittelt werden, die als Reaktionskräfte den 
Relativverschiebungen entgegenwir.ken. Von der Kinematik wird also eine 
Vorzei.chenmatTix on die Statik für die Festlegwig der Richtungen der Scherkräfte 
übergeben. Die Untersuchung der Kinematik ist außerdem erforderlich, um die 
Beweg1111gsfähigkeit und somit die Zulässigkeit des angenommene11 Systems 
nachzuweisen. Weiterhin können aus den Re.lativverschicbw1gcn die Absolutver­
schiebungen zur Berücksichtigung der Bewehrung ermittelt werden. 
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STATIK 

An den Rändern wirken die zur Gewährleistung des Gleichgewichtes erforderlichen und 
in Abbildung 6.1 eingetragenen Randkräfte mit folgenden Bezeichnungen und 
Zusammenhängen, wobei der Index i für den jeweiligen Seitenrand steht: 

rp„ maßgeblicher innerer Reibungswinkel am jeweiligen Rand~ 

c„ maßgebliche Kohäsion am jeweiligen Rand~ 

a„ Randwinkel von der Horizontalen gegen den Uhrzeigersinn 
auf die Elementaußenseite weisend, positiv, 

/,. Länge des Randes ~ 

N; effektive Normalkraft, 

u„ Porenwasserdruckkraft = u,. ·l,., 

C; Kohäsionskraft = c; · l;, 

R; Reibungskraft= Nf ·tan<p,., 

Q„ Resultierende aus Nf und R;, mit Q; = Nf I cos<p; . 

Die auf einen Rand wirkende Kraft S; ergibt sich zu 

S,.,n = Nf +U„ (6.1) 

(6.2) 

mit als normal zum Rand i wirkender Komponente und 

S;,1 als tangential zum Rand i wirkender Komponente. 

Unter Berücksichtigung eines "Richtungsvorzeichens", mit welchem der innere 
Reibungswinkel und die Kohäsion multiplikativ zu beaufschlagen sind, uni die bei der 
Kinematik festgestellte Wirkungsrichtung der Scherkräfte festzulegen, ergeben sich die 
kartesischen Komponenten von S zu: 

S;,x = Nf ·(-sin a,. -cosa,. ·tan(<p; · o';}}-U; ·sin a; -C; ·ö; ·cosa,. (6.3) 

s,.,z = Nf ·(cosa; - sin a,. ·tan(rp,. ·ö; )) +U; ·cosa,. -C,. · s,. ·sin a; (6.4) 

mit s,.,x Komponente in x-Richtung, 

S;,z Komponente in z-Richtung, 

s,. "Richtungsvorzeichen" der Scherparameter am Rand i (aus 
der Kinematik bekannt). 

Damit ist die auf einen Rand i wirkende Kraft s„ nach Größe und Richtung auf die einzig 
noch unbekannte Kraft Nf zurückgeführt. 

Werden weiterhin die Wirkungen des Eigengewichts sowie eventuelle Auflasten (Linien­
oder Einzellasten) in die Vektoren Px und p, zusammengefaßt und das Gleichgewicht in 
x- und z-Richtung für alle Elemente (von Element 1 bis j) über jeweils alle Ränder 
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(Summe von Rand 1 bis Rand k) au.lswnmiert und angeschrieben, ergibt sich ein lineares 
GleichlmgssysteDL Für j Elemente stehen 2 · j Gleichungen zur Verfügung. Die statische 
Bestimmtheit der Lösung ist dann gegeben, wenn die Anz.ahl der unbekannten 
Randkräfte N exakt der zweifuchen Anzaltl der Elemente entspricht. Das globale 
Gleichungssystem lautet: 

Von Element 1: 

k 

I(N11 -(-sin a}- cosa} ·tan( rp} · 8} ))-ul · sin a} -Cf· 8} ·cosa}) + p~ = O 
i=l 

k 

I(N;' .(cosa)-sin a) ·tan( tp) ·8})) +ul ·cosa}-cJ ·8} -sin a}) + P! = O 
i=I 

(6.5) 

(6.6) 

bis Elementj: 

k 
"(N'.i -(-sin ai -cosa.f ·tan( ,J. o!))-ui ,sin a! -Ci. a1, -cosai) +pi= o (6 7) 
L.J1 I f 'fF;f 1111 1 X' 

i=l 

k 

I(N;i .(cosa{-sina{ ·tan('P{ ·of))+u/ -cosa{-c/ ·of -smaf)+p{ =0. (6.8) 
i=l 

In Matrizenschreibweise ergibt sich: 

mit 

[K]·{N'}+{F}= O (6.9) 

[K] Reibungsmatrix (siehe GUSSMANN (1985)), die durch die 

verschiedenen Wiukel (Reibungswiukel, Randwinkel) sowie 
die Richtungsvorzeichen gebildet wird, 

{ N'} Vektor der unbekannten effektiven Normalkräfte, 

{ F} Lastvektor, der alle bekannten äußeren Kräfte (Kohäsion, 

Wasserdruck, Eigengewicht, Auflasten) enthält. 

Die Lösung des Gleichungssystems erfolgt durch Anwendung des Gaußschen 
Algorithmus. 
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SPANNUNGSABHÄNGIGE SCHERPARAMETER 

Da der innere Reibungswinkel den Aufbau der Reibungsmatrix [K] und die Kohäsion den 
Lastvektor {F} beeinflußt und beide Scherparameter von den Spannungen, die sich 
direkt aus den zu ermittelnden effektiven Normalkräften {N'} ergeben, abhängen, ist das 
Gesamtgleichungssystem (Gleichungen (6.5) bis (6.9)) nicht mehr geschlossen lösbar, 
sondern stellt sich folgendermaßen dar: 

Von Elemcot 1: 

±( N;1-(-sin a}-cosa) ·tan( rp)(N;1
) • 8) ))-uf · sin a}-Cl{N;

1
) · 8} ·cosa)) + P! = O 

1= 1 

±( Nf 1 -(cosa)- sin a} ·tan( rp}(Nf 1
) · 8}))+uf ·cosa)-cl{N;1

) -8) ·sin a) )+ P! = O 
1= 1 

bis Element j : 

±( N;1 {-sina{ -cosaf · tan( q,/(N;1)·t5/))-u/-sin a{ -c/(N;1 ). t5{ ·cosa{) + ~ = O 
1=) 

±( N;j { cosa{-sina{ ·tan(q,{(N;j).q))+u( ·cosa{-c/(N;1)·t5/ ·sina{ )+ p{ = 0 
,=1 

wobei rp)(N; 1
) bzw. IP{(N;1) und 

cf ( N;1) bzw. c/( N ;1) die jeweilige Abhängigkeit der Scherparameter vom 

Spannungszustand ausdrücken. 

In Matrizenschreibweise ergibt sich 

[K(N')] ·{N'}+{F(N')}=O. (6.10) 

Die Lösung des Gleichungssystems (6.10) erfolgt auf iterativem Weg. Zunächst werden 
unter Vorgabe der Sekantenwerte für die Scherparameter nach DIN 18137 die 
zugchörigeo effektiven Normnlkräfte ermittelt. Danach köWJen die drum maßgeblichen 
ScherJ)nrameter bestimmt werden, um diese mit den für die Lösung des 
Gleichung ystems veiweudeteu Scherpnrametem zu vergleicl1en. Werden an einem oder 
mehr Rändern Differenzen zwischen den verschiedenen Scharen 11011 Scberparame!em 
festgcstelll, die ein benutzerdefiniertes Mnß (getrennt für Kohäsion und Reibungswinkel) 
überschreiten, erfolgt eine erneute Assemblicrung der Matrix [K(N')) sowie des 
Lnstvektors {F(N')} auf Basis der aktualisierten Seilerparameter, und Gleichung (6. 10) 
wird erneut gelöst. Die sieb dann ergebenden Scberparameter in Abhängigkeit der aktuell 
em1ittelten NoruJalkräfte werden wiederum mit dem zuletzt maßgeblichen Satz von 
Scberparametem verglichen usw., bis die vorgegebenen Toleranzwerte für 
Reibungswinkel und Kohäsion an allen Rändern unterschritten werden. 

Aw;gcführtc Berechmmgen für verschiedene A11wend1mgen (Gnmdbruch, Erddmck 
Nachweis in der tiefen Gleitfuge, Zweischicbteusysteru) wiesen eine relativ schnelle 
Konvergenz des Algorithmus aus. Bei einer Reibungswinkeldifferenz von etwa 17° und 
einem Unterschied für den Wert der Kohäsion von 150 kN/m2 über das gesamte 
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Spaummgsspektnun \Wrden bei einer zu unterschreitenden Toleranzvorgabe von 0.5° fiir 
den Reibungswinkel und 1.0 kN/m• für die Kohäsion zwischen vier und acht Ttcrntfonen 
benötigt. 

Das AbL1ufscbcma für .Bereclu1u11gen uacb der Kiuen1111jschen Elemente Methode unter 
Bcrücksic.htigung spauuuogsabbäogiger Scherpnrnmeter ist in AbbiJdwtg 6.3 dargestellt. 

Zur Bescbreib1wg der Abhängigkeiten von Reibuogswiukel und Kohäsiou vom 
Spaunungszust.ru1d könueu prinzipiell verschi,edenanige Fuoktio.nen durch Anpa sung 
mitte.ls Randbediugwigen aus Labor- oder nucb Feldversuchen festgelegt werden. 
Hiusichtlich der Flexibilität der Anwendung UJ1d aus bodeumecbaniscbeu Grün.den schien 
es jedoch günstiger die zu bescbreJbende Mohrsche Umhülleude durch eine Anzahl 
Coulombsober Geraden a11Z1Wähem, die jeweils nur in bestimmten Spannungsabschnitteu 
als maßgebend definiert sind. Es ist dem Anwender überlassen, in welchen Bereichen 
aufgrund starker Gradienten der Mohr eben UmbiilJenden eine engere Abstufüng 
vorzusehen ist. Bei einer maximalen Anz.aW vou .15 Bereichen, für die jewe.ils die 
maßgebenden Coulowbschen Geraden zu definieren sind, können fimktionale 
Zusammenhänge nahezu beliebig genau vorgegeben werden. 

Zur Verdeutlichwtg ist in naclüolgendcr Abbildwig eine Mohrscbe UmhflJJeude 
aufgetragen, die beispiellrnfl eiue sehr ausgeprägte Krümmung aufweist und aus Gründen 
der Übersichtlichkeit nur durch vier Coulombscbe Geraden beschrieben wird. Aulfallig 
ist die bereits ecreicbte Genauigkeit der Annäherung. 

Schubspannung [kN/m2
] 

I II III IV 

(J 4 

Normalspannung [kN/m2
] 

Abbildung 6.2: Beschreibung der Mohrschen Umhüllenden durcb vier Coulomb sehe 
Geraden 
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Einlesen der Systemdaten 

.-------.i verschiedene Optimierungsverfahren 

Abprüfung von Nebenbedingm1gen 
(z.B.: Seitenlängen positiv; Element­

flächen positiv) 

Auflösung der Kinematik _____ ...., 

Belegung der Sekantenscherparameter 

(cp
1 

undc
1

) --~ 

Auflösung der Statik 
(liefert N. ) 

l 

ErmiU.lung von cp i+ 1 und c i+ 1 

cp i+ 1 - cp i > zulässige Toleranz, oder 

c i+ 1 - c i > zulässige Toleranz 

Datenausgabe auf Datei 

Ende 

Abbildung 6.3 : Ablaufdiagramm für Berechnungen nach der KEM unter 
Berücksichtigung spannungsabhängiger Scherparameter 

166 



6.5. 7 Optimierungsverfahren 

In der zur Verfügung stehenden Programmversion nach der Methode der Kinematischen 
Elemente waren zwei leistungsfähige Optimiernngsnlgorilhmcn zur Lokali ierung des 
kritiscltcn Bruchmechanismus impJementiort: 

GRADIENTENMETHOOE: 

Bei der Grad.ientenmothodc wird für jede Verscltlebwig eines Freilleitsgradcs die 
Veränderung auf die Zielfunktion (Gradiente) beLraclllCL. Wird eine Verbesserung der 
Zielfunktion festgestellt, erfolgt für das nwi aktuelle Gruudsystem erneut die 
Untersncbung der Gradienten für die Verschiebung der einz.elneu Freiheitsgrade mit 
au chließender Neufestlegwig des Systems. Der sieh wiederholende Vorgang wird 
beendet, wenn ein System gefunden wird, bei welcl1em Knotenverschiebungen 
ausschJießlich eine ErhöblWg der Zielfunktion nach sich zicllen, und die vorgegebene 
Mindestschrittweite für die Verschiebungsinkremente unterschritten wird. 

Solche Methoden, die ausgebend von einer gegebenen Bruchgeomelrie die 
unmittelbare "Umgebung" witersuehe11 und bei ei11er Verbesserung (=MirJimienmg) 
der Zielfunkti.ou (= Brucblast) die zugehörige Geometrie als maßgebe11d 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 ständig fallende Zielfunktion mm absoluten Minimum 
führt. Treten jedoch auf dem Optimierungspfad lokale Minima aut; werden diese aJs 
maßgebend erkllDDt. 

Zu.r Lösung des häufig auftretenden Problems, eine zugktaftfreie Statik zu erhalten, 
silld Gradientenverfalu:en ebenfalls wenig geeignet. Durch die Einführung eines 
linearen Strafwertekonzeptes, wodurch die Zielfunktioo additive Aufschläge erhält, in 
Abhängigkeit von der Größe der aufgctretCDen Zugkraft, wurden di.esbezüglich 
Verbesserungen erzielt. Jedoch kann grundsätzlich mit Gcadientenverfahren eine 
zugkraflfreie Statik nur gefunden werden, wenn ein ständig (nicht unbedingt stetig) 
fallender Pfad zur zugkraftfreieu Statik fiilut. 

Gradientenverfahren eignen sich also insbesondere als Endstufe der Optimierung, um 
das Minimum zu lokalisieren, welcbes einer günstigen Ausgangsstmktur "zugeordnet" 
.ist. 

EVOLUTIONSSTRATEGtE NACH RECHENBERG (1977) 

Mil Hilfe eines ZufaUsz.ahlengenerators werde.n verschiedene Systemgeometrien 
innerhalb der vorgegebenen Bewegungsmöglicbkeiten der Freiheitsgrade beliebig 
ermittelt. Für jede der so ennittelten Geometrien werden inne.rhaJb eines festgelegten 
Bereiches (Standardabweichung) weitere Untersysteme untersucht Für jedes 
Hauptsystem wird somit ein Untersystem gefunden, bei dem die Zielfllllktion minimal 
ist·. Eine detaillierte Nachwitersucbung erfolgt schließlich. bei Reduktion der 
Standardabweichungen im Bereich des festgestellten Minimums aller untersuchten 
Systeme. 

Die Konvergenz zum maßgebenden BrucllJllecbanismus ist bei der 
Evolutionsstrategie, wie eigentlich bei allen Optimierungsverfahren, bei der 
vorliegenden, meist vieldimensionalen Problematik, nicht gesichert. Es wird jedoch ein 

167 



deutlich weiteres Spektrum von Bruchgeometrien, bei entsprechender Anzahl von 
Geometrievariationen, untersucht als beim Gradientenverfahren. 

Für die Suche nach einer zugkraftfreien Statik ist das Verfahren als bedingt geeignet 
zu bezeichnen, wenn diese auch nicht immer gefunden wird. 

Die Evolutionsstrategie gilt 111 Slßbil uud. sehr rechenintensiv, weslialb die Qualität der 
Lö mig häufig stark mit der erlaubten Rechonzeit (und damit der Anzahl der 
untei:sucbten Syste.me) korrcSJ>Ond.iert. Die Evolutionsstrategie eignet sieb desl>alb 
insbesondere als Vor- und Mittelstufe der Optimierung. 

MOTIVATION FÜR EIN WEITERES OPTIMIERUNGSVERFAHREN 

Während der Ausführung der Berechnungen stellte sich häufig die Problematik, ZUJ1ächst 
ein zugkra:ftfreies System zu linden. Weiterhin wurden bei bereits abgescWossenen 
Rechenläufen im Zuge vou Kontrollrecboungeu während der weiteren Programmienwg 
gelegeutlicb mallgeblicbere Systemkonfigurationen festgestellt. Aufgrund dieser so 
entstandenen Unsicherheit und den Schwierigkeiten wlässige Syst.eme zu lokalisieren, 
schien es erforderlich, der Programmversion das nachfolgend erläuterte Optimierungs­
verfahren hinzuzufügen. 

ENUMERATION BZW. RASTERTECHNIK 

Die Enumeration ist als eine Art "flächendeckendes" Optimierungsverfahren anzusehen. 
Für jeden Freiheitsgrad des Gnmdsystems ist die Anzahl II der gewünschten 
Unterteilungen anzugeben. Da~aus ergeben sich 11+ I Stützstellen des jeweiligen Knotens 
.in Richtung des entsprechenden Freiheitsgrades. Bei der Berechnung werden alle 
mögliohen geometrischen Kombinalionen untersucht m1d die 7.Chn "besten" 
Bruohsysteme beibehalten, um sie im Anscb]ull an die Euwneration eitiem Endstufen­
optimienu1gsver.fubren, wie beispielsweise der Grndientcnmetl1ode, zuzufilhreu. 

Hinsichtlich des Rechenbedarfs ist das Verfahren bei zunehmender Anzahl von 
Freiheitsgraden als sehr rechenintensiv zu bezeichnen. Bei einer ein11eiilichen Festlegung 
von II Uuterteilungcn für jeden Freiheit grad und eiuer Anzahl voti III Freiheitsgraden, 
ergeben sich k zu berechnende Systemkonfigurationen: · 

(6.11) 

Aus prak."liscber Sicht sollte11 mindestens 3 Unterteilungen pro Freiheitsgrad w1tersucht 
werden, um zuminde t die Grenzwerte an sowie die Dritteispunkte zwischen deu 
Restriktionen geometrisch zu crfasseu. Damit durfte die Anwendbarkeit des Verfahrens 
auf Systeme mit höchstens 10 1:reiheitsgraden limitiert sein, wenn oJs Mnßstab die beute 
verfügbaren IBM-kompatiblen Com,puter der Prozessorklasse 80486 zugrundegelegt 
werden. Es ist dann eiue Rechenzeit von etwa 20 Stunden (aucJ1 abhängig vom zu 
1Wtersuchendeu System) zu veranschlageu. Eine Erweitenwg der Möglicltkeitell bietet 
ich natiirlicb au, wenn bestimmte Freiheitsgrade nicht "bewegt" werden müssen, da 

deren optimale Lage beiSJJiclsweise aus Vorbereclmungen bzw. Versuchsergebnissen {die 
Variante der Schl\eebeli-Modclle ist diesbe-t11glicll besonder interessant) bereits bckawit 
ist. 

Bei der Rastertechnik ist besonders auf eine sinnvolle Vorgabe der Restriktionen zu 
ncbteo. Gcnauigkeitsverluste siod Folgen einer zu großziigigen VorgHbe, wäJ1rend eine 
zu tark eineugeude Definition der Restriktionen mögliche1weisc da. absolute Minimum 
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au chließl. Ein sttÜenwei es Vorgehen, nämliob Restriktionen von Freiheitsgraden, die 
werlig Va.rianz in der Zielfunktion bewirke11, zimelunend cinmscltränken und die zu be­
reclmenden Untcneilungen entsprechend zu miuimierCD hat icll diesbezüglich bcwähn. 

Ein besonderer Vorteil des Verfahrens be tcht weiterhin in einer Nachvollziebbarkeit, so 
daß bei einer Beschränkung der zu variierenden Freiheitsgrade auch ohne stufeuwei es 
Vorgehen bereit eine umfasseude Analyse der möglichen Bmcbmecbnnismen erfolgen 
kann twd somit auch wenig erfahrene Anwender einen leichten Zugang zi1r Metl1ode der 
Kinematischen Elemente finden können. Insbesondere bat ich das Verfahren bewährt, 
eine zugkraftfreie Statik zu lokalisieren, weshalb die EntlDleraüou als Vor- bzw. 
Mittelstufe der Optimierung zu bezeichnen ist. Unumgänglich ist es, im Anschluß an die 
Enumeration eine Endstufeuopt.imiertwg (z. B.: Gradieuterunethode, Qua i-Newton­
Verfahren) auszuführen. 

6.6 Berechnungen am Zweischichtensystem 

6.6.1 Systemmodellierung und Materialparameter 

Das verwendete kinematische Modell für unbewehrte und bewehrte Systeme ist in 
Abbildw1g 6.4 beispielhaft für eine Tragscl1ichtMhc vou 15 cm dargestellt. 

z-Achse 

9 10 

@ 

Q) bis (J) Elementnumerierung 

1 bis 16 Randnumerierung 

x-Achse 

Abbildung 6.4: Systemmodellierung des (bewehrten) Zweischichtensystems 
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Aufgrund der Versuchsdurchführung wurde bei den Berechnungen vom ebenen 
Verformungszustand ausgegangen. Unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften 
erfolgte eine Modellierung von nur einer Systemhälfte. 

Für die Definition der Scherparameter des Tragschichtmaterials wurde die in Abbildung 
3.13 angegebene Mohrsche Umhüllende durch eine Schar Coulombscher Geraden, 
gemäß Absatz 6.1.1, ersetzt. Die Scherparameter des Untergrundmaterials waren 
entsprechend den Ergebnissen der Triaxialversuche (siehe Abschnitt 3.2.2.2) nicht 
spannungsabhängig festzulegen. Die angesetzte Kohäsion betrug 11.4 kN/m2 bei 
vernachlässigbarem Reibungswinkel (siehe Abbildung 3.8). 

Die Systemoptimierung erfolgte unter Freigabe aller bodenmechanisch sinnvollen 
Knotenverschiebungen unter Berücksichtigung 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. 
Kontrolläufe wurden mittels der Evolutionsstrategie ausgeführt, 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 erläutert, basiert das 
Verfahren auf dem zweiten Grenzwertsatz der Plastizitätstheorie, weshalb eine 
Annäherung an die sogenannte exakte Lösung von "oben", also der unsicheren Seite, 
erfolgt. A priori gilt dies aus den nachfolgenden Gründen jedoch nicht für bewehrte 
Systeme: 

Die traglaststeigemde Wirkung einer Bewehrung in Bezug auf die 
Spannungsverteilung im Zweischichtensystem wird überschätzt, da von einer 
vollständigen Übernahme der bewehrungsparallelen Schubkraft durch die 
Bewehrung, unabhängig vom verwendeten Typ, ausgegangen wird. Aus den 
Erkenntnissen der FE-Berechnungen werden jedoch mit zunehmender 
Bewehrungssteifigkeit realistische Spannungszustände beschrieben. 

Es erfolgt keine Berücksichtigung der Membrantragwirkung der Bewehrung, woraus 
wiederum eine Unterschätzung der ermittelten Traglasten resultiert. Diesbezüglich 
wurde bei den FE-Berechnungen bei niedriger Bewehrungssteifigkeit wiederum ein 
vernachlässigbarer Einfluß festgestellt. 

Es sind somit zwei gegenläufig wirkende Effekte zu beurteilen. Unter Berücksichtigung 
der Erkenntnisse, die im Zuge der FE-Berechnungen gewonnen wurden, ist die 
traglaststeigemde Wirkung einer Bewehrung beim Zweischichtensystem wesentlich auf 
die veränderte Spannungsverteilung in der Schichtgrenze (Übernahme der 
Horizontalkomponenten der Spreizkräfte des Tragschichtmaterials durch die 
Bewehrung) und nur untergeordnet auf die Membrantragwirkung der Bewehrung 
zurückzuführen. 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 überschätzt. 

In Abbildung 6.5 sind die ermittelten Grenztragfähigkeiten für bewehrte und unbewehrte 
Systeme der Tragschichthöhen 15 cm und 30 cm aufgetragen. Bezogen auf das jeweils 
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unbewehrte Sy~tem wurde für eine Tragscbichthöhe von 15 cm eine bewebrungsbedingte 
Traglaststeigerung von etwa 115 % und für eine Tragschicbtl1öhe von 30 cm eine 
Steigerung um 110 % festgestellt 

Traglast [kN/m2
) 

400 

300 

200 

100 

0 
10 

bewehrt ·-
1IDbewehrt 

15 

--l---

20 25 30 35 

Tragschichthöhe [cm] 

Abbildung 6.5: Systemtraglasten nach der Kinematischen Elemente Methode 

In Abbildung 6.6 sind die als maßgebend festgestellten Bruchmec.bauismen des 
bewehrten und uiibewehrten Systems beispielhaft für eine Tragschicbtltöbe von 15 onl 
aufgetragen. Bewehrt werden demzufolge wesentlich größere .Bruchkörper ermittelt, was 
insbesondere für das Untergrundm.1terial gilt 

z-Achse 

bewehrt 

x-Achse 

Abbildung 6.6: Maßgebende Bruchmechanismen bei einer Tragschichthöhe von 15 cm 
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VERGLEICH MIT DEN FELDVERSUCHEN 

Die bei den Feldversuchen ermittelten Grenztragfähigkeiten der unbewehrten und 
gewebebewehrten Versuche sind in nachfolgender Abbildung den 
Berechnungsergebnissen auf Basis der KEM gegenübergestellt. Für unbewehrte Systeme 
wird demzufolge eine sehr gute Traglastprognose erzielt, was auf die Fifüigkeit der 
Kinematischen Elemente Methode, den unbewehrt maßgebenden Bruchmechanismus 
(Durch stanzen der Tragschicht) nachzuvollziehen, zurückzuführen ist. 

Wie bereits erläutert, wird bei bewehrten Systemen die Tragfähigkeit mit abnehmender 
Bewehrungssteifigkeit unterschätzt, weshalb in Abbildung 6. 7 als Bezugsbasis die 
gewebebewehrten Versuche herangezogen wurden. Die Prognosequalität ist dann als gut 
zu bezeichnen, auch wenn für die Tragschichthöhe 15 cm eine Überschätzung von 8 % 
und für die Tragschichthöhe 30 cm eine Unterschätzung der Systemtraglast von 2 % zu 
verzeichnen ist. Werden als Vergleichsbasis die Versuchsergebnisse für vliesbewehrte 
Systeme verwendet, ergibt sich für eine Tragschichthöhe von 15 cm eine Überschätzung 
der Tragfähigkeit von 36 % und für eine Tragschichthöhe von 30 cm eine Überschätzung 
von 3 %. Der Einfluß der Bewehrungssteifigkeit auf die Tragfähigkeit bewehrter 
Zweischichtensysteme ist also insbesondere bei niedriger Tragschichthöhe im Vergleich 
zur Breite der Belastungsfläche zu beachten. 

Traglast [kN/m2
] 
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Abbildung 6. 7: Vergleich der Systemtraglasten aus Versuch und nach KEM 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

In der vorliege11deu Arbeit wurde versucht, die maßgebenden Ursachen für das durch 
EinJJtge einer Schiobtgrenzbewehruug veränderte Trag- und Vetfonnungsverhalteo von 
zentrisch belasteten Zweischichtensystemen versuchstechnisch sowie numerisch 
herauszuarbeiten. 

Um eine möglichst realistische und w1Verfälschte Datenbasis zu erholten, wurden 
zunächst die unter Abschnitt 3 erläuterten FeldverSl1Che nusgefülirt . Es wurden dabei im 
Vergleich mit Ergebnissen anderer Autoren (siehe Abschnitt 2) teilweise deutlich höhere 
Traglaststeigerungen für bcwelute Systeme festgestellt. Dies ist insbesondere auf die 
Verwendung von Kiesmaterial fiir die Tragscbicht zurückzuführen. Dieses wird häufig 
auch J>raktisch als Tragschicbtmaterial eingesetzt, wäl1reud in der Literatur meist Sonde 
- teilweise zur Eiuhnltw1g der Modellgesetze bei kleiomsßstäblichen Versuchen - als 

Tragscbichtmaterial angegeben werde.n. 

Im Anschluß 1111 die Fcldversucbe erfolgten Berechnungen auf Basis der Methode der 
Fmiteu Eleme11te. Hinsichtlich der Trnglastvoraussage wurde dnbei durch Vergleich mit 
den Feldversuchen die Notwendigkeit fostgesteUt, die Spannuugsabbängigkeit der 
Materialparameter im Rahmen der numerischen Analyse möglichst exakt abzubilden. Zur 
korrck-ten Derucksicbtigung der Materialparameter wurde eine Erweiterung des 
verwendeten Stoffgesetzes sowie des lterationsalgoritlunu zur Gleiebgewicl1tsfindnng 
bei E inhaltung des Bruchkriteriums erforderlich (siebe Abschnitt 4). 

Mit den beschriebenen bodenmecbanisohen Erweiterungen des Programmsystem konnte 
eine gute bis sehr gute Übereinstimmung der Berechnungsergebnisse mit den 
Feldvers11cbsergebnissen erzielt werden. So erfolgt eine sehr gute Progi1ose für 

• die Traglast bewehrter Systeme, 

• die Maximalverformungen in der Symmetrieachse und für 

die Maximaldehnungen und Zugkräfte der Bewehrung. 

Die rechnerisch ermittelten Verformungs,. und SpannungsverteilllJlgen werden im 
Vergleich zum Versuch etwas überschätzt. Deshalb wird wegen der erforderlichen 
Gleichheit der Vertikalspanuungen deren. Maximalwert numerisch etwas unterschätzt . 

Durcl1stOJ1ZVorgä11ge, die m der Regel bei unbewehrten Systemen den Bruchvorgang ein­
leiten konnten mit der FEM nur andeutungsweise nachvollzogen werden. Entsprechend 
wurden die Systemtmglasten derunbewelu:ter Systeme um 12 % bis 22 % überschätzt. 

Im Rahmen der kinematischen Analyse (Kapitel 6) war zunächst wiederum die 
Berücksichtigung der Nichtlinearität der Materialparameter erforderlich, und es wurde 
die Notwendigkeit zur Entwicklung eines Vorstufelioptimieruugsverfahrens deutlich. 

Generell weist die KEM als stanplastisohes Verfahren im Vergleich zur FEM den 
Nachteil auf, daß keine Aussagen zu den Systemverfommngeu und den 
BewehrungsdebnungCJ1 erhalten werden. Weiterhin kann keine Beriicksiclttigung der 
vcrsclliedenen Stei6gkeiten der Geokunststoffe erfolgen. Wie <lurch die Berechnungen 
gezeigt werden kollllte, lassen sieb - aufgrund des Ansatzes zur Beriicksicbtigw1g der 
Bewehnmg - die Trnglasten für bewehrte Zweiscbichtensys1ome mit steifer Schichtgrenz­
bewelmmg gut prognostizieren. 
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Die KEM stellt hinsichtlich der Traglastermittlung für unbewehrte Systeme eine sehr 
gute Ergänzung zur FEM dar, da der beim unbewehrten System häufig maßgebende 
Bnichmechanismus - Durchstanzen der Tragschicht - mit der KEM nacbvollzogen 
werden kann. Eine entsprechend gute Traglastprognose konnte deshalb für unbewehrte 
Systeme erzielt werden, nachdem die Spannungsabhängigkeit der Materialparameter 
numerisch berücksichtigt wurde. 

Die maßgebl ichen Ursachen für die Verbesserung des Tmg- und Verformungsverl1altens 
des Zweischichtensystems durch Einlage eiuer Scltichtgrenzbeweh.nmg sind nacltfolgeud 
zusammengefaßt: 

• Durch Einlage einer Bewehrung können von der Tragschicht wesentlich höhere 
Schubspannungen im Bereich der Schichtgrenze aufgenommen werden. 

• Aufgrw.1d d.es einschnürenden Effektes der Bewehrung erfolgt eine Reduktion der 
Horir..ontalverformllllgen, woraus eine Verspannung insbesondere des Tragschicht­
materials resultiert. Auflockerungsvorgänge im Bereich der Tragschicht, die zu einem 
Abfall der Scherparameter führen, werden dadurch reduziert und die Lastverteilung in 
der Tragschicht begünstigt. 

• Die Schichtgrenzbewehrung reduziert in erheblichem Maße die Ausbildung von 
Durchstanzmechanismen, die bei unbewehrten Systemen häufig die Versagensursache 
darstellen. 

• Aufgrund der Übemalrme der Schubkräfte aus der Tragschicht durch die Bewehrung 
entsteht für das Untergrundmaterial bei bewehrten im Vergleich zu unbewehrten 
Systemen eine günstigere Belastungssituation. Größere Bruchkörper für die Ermitt­
lung der Systemtraglast sind deshalb bei bewehrten Systemen maßgeblich, woraus 
eine höhere Belastbarkeit resultiert. 

• Die Membrantragwirkung hat auf die Traglaststeigerung bewehrter Zweischichten­
systeme nur einen untergeordneten Einfluß. Lediglich bei hoher Bewehrungssteifigkeit 
und großen Systemverformungen ergibt sich aus der Membrantragwirkung eine nicht 
zu vernachlässigende Erhöhung der Systemtraglast. 

AUSBLICK 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte die Zuverlässigkeit der verwendeten 
numerischen Verfahren bei entsprechender Anpassung der Algorithmen zur möglichst 
exakten Erfassung des Materialverhahens nachgewiesen werden. 

Die durchgeführten Berechnungen zeigen, daß theoretische und programmtechnische 
Weiterentwicklungen zur Erhöhung der Prognosequalität der FE-Berechnungen, beson­
ders bei der numerischen Behandlung von ermittelten unzulässigen Zugspannungen, 
möglich sind. Die praktisch auftretende Rissebildung und damit die Entkoppelung von 
Bodenbereichen sollte durch geometrisch nichtlineare Kluft- oder Bruchverfolgungsalgo­
rithmen rechnerisch nachvollziehbar sein, um Durchstanzvorgänge abbilden zu können. 

Für die Erstellung von Bemessungsregeln sind schließlich Berechnungen auf Basis der 
FEM mit umfangreichen Parametervariationen auszuführen. Es können dann, zusätzlich 
zu den Traglasten der Systeme, Aussagen zu den zu erwartenden Systemverformungen 
und zu den Dehnungen bzw. Zugkräften der Geokunststoffe erfolgen. 
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