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Porenanteil

Mittelwert der Hauptspannungen

Herausziehwiderstand von Geogittern
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Rp [kN/m] Zugfestigkeit von Geogittern

Ry [-] Parameter zur Beschreibung der plastischen Fliegrenze (PLAXIS)
Rivier [-] Verbundbeiwert fiir Reibung (PLAXIS)

S [mm] Rastermal} der Zugglieder von Geogittern

t [mm] Zugglieddicke

U [-] Ungleichformigkeitszahl

Uo [mm] Umfang einer Gitterdffnung

w [-] Wassergehalt

Griechische Zeichen

p [-] MaB fiir die Stiitzwirkung (,,Confining Effect®) eines Geogitters
0 [°] Kontaktreibungswinkel

€1 [%] Probekorperdehnung in axialer bzw. vertikaler Richtung

€3 [%] Probekorperdehnung in radialer bzw. lateraler Richtung

Ereinf. [%] Geogitterdehnung

&y [%] Volumendehnung

&, de; Ae [%/min] Dehnungsrate

Vi3, Ve [Y0] Scherdehnung

o’ [°] max. Reibungswinkel im Bruchzustand (Tangente)
0o’ [°] max. Reibungswinkel im Bruchzustand (Sekante)
Qv [°] Reibungswinkel bei konstantem Volumen (Restscherfestigkeit)
Omob [°] mobilisierter Reibungswinkel

Pd [kN/m3] Trockendichte

Ppr [KN/m?*] Proctordichte

A [-] Verbundbeiwert fiir Reibung

o1 [kN/m?] groBte Hauptspannung *

o2 [kN/m?] mittlere Hauptspannung *’

03 [kN/m?] kleinste Hauptspannung *’

O [kN/m?] Normalspannung

W [°] Dilatanzwinkel
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v [-] Querdehnungszahl
9, [°] Gleitflichenwinkel im aktiven Bereich
T [kN/m?]  Schubspannung

*) bei allen in dieser Arbeit angegebenen Spannungen handelt es sich um effektive Spannungen.
Zur Vereinfachung der Darstellung wird der Apostroph jedoch nicht geschrieben.

Haufige Abkiirzungen und Indizes

DIC Digital Image Correlation (Methode zur Verformungsermittlung)
DMS Dehnungsmessstreifen

DS Direct Shear

HS Hardening Soil

GE Geogitter, extrudiert (Geogrid, extruded)

GL Geogitter, gelegt (Geogrid, laid)

GW Geogitter, gewirkt / gewebt (Geogrid, woven)

KDB Kunststoffdichtungsbahn

mc Mohr-Coulomb

md machine direction (in Produktionsrichtung)

PET Polyester

PIV Particle Image Velocimetry (Methode zur Ermittlung von Geschwindigkeitsfeldern)
PP Polypropylen

PS Plane Strain Compression (ebener Verformungszustand)

X Triaxial Compression

xmd cross machine direction (quer zur Produktionsrichtung)
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Kurzfassung XIX

Kurzfassung

Durch die Bewehrung von Boden mit polymeren Geogittern entsteht erfahrungsgemél ein sehr
leistungsfahiger Verbundbaustoff. In diesem Zusammenhang wurde schon vielfach die grund-
sdtzliche Bewehrungswirkung von Geogittern im Boden beschrieben. Der Vergleich von berech-
neten und gemessenen Bauwerksverformungen zeigt jedoch oftmals deutliche Unterschiede.
Diese konnen vor allem durch die stark vereinfachte Abbildung des durch komplexe Inter-
aktionsmechanismen geprigten Materialverhaltens des Verbundbaustoffs ,,geogitterbewehrter
Boden* erklédrt werden. Die Identifizierung maBgeblicher Materialparameter, die Beschreibung
von deren Einfliissen auf die Verbundmaterialeigenschaften sowie die numerische Umsetzung
stellen somit nach wie vor ein wichtiges Forschungsfeld dar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher experimentelle und numerische Untersuchungen am
Verbundbaustoff ,,geogitterbewehrter Boden* durchgefiihrt. Diese umfassen grofle triaxiale
Druckversuche an zylindrischen Proben (& =500 mm) sowie biaxiale Druckversuche an ca.
800 mm hohen und breiten Probekoérpern. Die Untersuchung dieser groBmaBstiblichen Proben
ermoglichte dabei die Verwendung von handelsiiblichen biaxialen Geogittern mit Maschen-
weiten von bis zu 50 mm. Als Boden wurden sowohl ein enggestufter Mittelsand als auch ein
gebrochenes Tragschichtmaterial verwendet. Neben grundlegenden Untersuchungen zur Ermitt-
lung geeigneter Bewehrungsanordnungen wurden gezielte Versuchsreihen zur Ermittlung der
Bedeutung von Bodenlagerungsdichte, Spannungsniveau und Dehnsteifigkeit der Geogitter fiir
die Verbundmaterialeigenschaften durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen bei der Belastung des bewehrten Bodens eine sukzessive Zunahme von
Geogitterdehnungen und, durch die damit einhergehende zusétzliche Bodenstiitzung, gegeniiber
dem unbewehrten Boden ein steiferes Verformungsverhalten sowie eine Tragfahigkeitserhohung.
Aufgrund der vergleichsweise geringen Stabilitit von Boden im niedrigen Spannungsniveau
wurde dort, bezogen auf die Tragfahigkeit des unbewehrten Bodens, die grofite relative Verbes-
serung durch die Geogitter beobachtet. Die Versuche haben weiterhin gezeigt, dass eine gute
Bodenverdichtung sowohl fiir die Tragfiahigkeit und Steifigkeit des unbewehrten Bodens als
auch fiir den bewehrten Boden von elementarer Bedeutung ist. Auch durch die Verwendung von
Geogittern hoherer Dehnsteifigkeit konnte ein steiferes Verformungsverhalten sowie eine
verbesserte Tragfahigkeit des Verbundbaustoffs erreicht werden.

Der eigens fiir die Untersuchungen im ebenen Verformungszustand konstruierte Versuchsstand
ermoglicht, durch eine transparente Seitenfliche die Partikelbewegungen im gesamten Proben-
querschnitt zu erfassen und daraus durch Anwendung der Digital Image Correlation (DIC)
Methode das kinematische Verhalten im Probeninneren zu ermitteln. Hierbei zeigt sich die
Bewehrungswirkung der Geogitter in Form von deutlich reduzierten horizontalen Bodenver-
schiebungen im Bereich der Geogitterlagen sowie einer damit einhergehenden Gewdlbebildung
des gestiitzten Bodens zwischen den Bewehrungslagen.
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XX Kurzfassung

Unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs zwischen der Tragfdhigkeitserhohung des
Verbundmaterials und der Geogitteraktivierung werden fiir die untersuchten Probekorper die
Spannungspfade entsprechend des ,,Confining Effect Concepts* beschrieben. Dabei kann durch
die fiir die biaxialen Druckversuche angegebenen Gleichungen die jeweilige Stiitzwirkung der in
den Untersuchungen verwendeten Geogitter Acs fiir einen beliebigen Belastungszustand o ; als
Funktion von der Dehnsteifigkeit J der verwendeten gelegten Geogitter berechnet werden.

In Ergidnzung zu den experimentellen Untersuchungen wurden numerische Berechnungen mit
der Methode der Finiten Elemente durchgefiihrt. Hiermit werden die Erkenntnisse aus dem
ermittelten kinematischen Verhalten um die Spannungszustinde im Probeninneren vervoll-
standigt. Geometrie, Randbedingungen und Bodeneigenschaften wurden entsprechend den Ver-
hidltnissen im Laborversuch abgebildet. Alle Berechnungsergebnisse zeigen zunichst eine sehr
gute Ubereinstimmung mit dem kinematischen Verhalten in den Laborversuchen. Sofern die
Verformungseigenschaften des Bodens spannungsabhingig definiert wurden, zeigte sich auf3er-
dem eine gute Ubereinstimmung mit dem Spannungs-Dehnungsverhalten des unbewehrten
Sandes. Dariiberhinaus konnte die infolge Geogitteraktivierung sukzessive anwachsende Steifig-
keit der bewehrten Probekorper abgebildet werden. Berechnungen mit konstanter Boden-
steifigkeit fithrten hingegen fiir den unbewehrten Boden zu einer Unterschdtzung und fiir den
bewehrten Boden zu einer deutlichen Uberschitzung der bis zum Bruchzustand eingetretenen
Verformungen.

Der Vergleich von experimentell und numerisch ermittelter Geogitteraktivierung und dem
Spannungs-Dehnungsverhalten des Verbundmaterials hat weiterhin gezeigt, dass die Berech-
nungsergebnisse nie in allen Punkten gleichzeitig mit denen der Laborversuche zur Deckung
gebracht werden konnten. Da mit den numerischen Berechnungen sowohl die im Versuch beob-
achtete unmittelbare Aktivierung der Geogitter als auch die durch eine Bewehrungsdehnung
erreichte Tragfahigkeitserhohung teilweise deutlich unterschitzt wurden, scheint besonders im
Hinblick auf die numerische Beschreibung der Geogitter sowie des Kontaktes zwischen Beweh-
rung und Boden noch Optimierungsbedarf zu bestehen.

In Ergidnzung zu den beschriebenen grundsdtzlichen Untersuchungen zum Spannungs-
Dehnungsverhalten eines geogitterbewehrten Boden-,,Elements® wurde mit Versuchen am
Modellausschnitt einer geogitterbewehrten Stiitzkonstruktion mit einer Querschnittsfliche von
1000 mm x 1000 mm (H x B) der Einfluss der Bodenbewehrung auf die Erddruckentwicklung
untersucht. Die Versuchsergebnisse haben grundsitzlich eine Reduktion des Erddrucks unter den
ermittelten aktiven Erddruck des unbewehrten Bodens gezeigt, wodurch die in den ,,Element*-
Versuchen beobachtete Bodenstiitzung durch die Geogitter bestétigt wird. Die Ergebnisse zeigen
weiter eine erddruckreduzierende Wirkung durch die Erhohung des Bewehrungsgrads. Darliber-
hinaus zeigt sich eine deutliche Abschirmung des Erddrucks aus der gleichférmigen Auflast
bereits ab der obersten Bewehrungslage, unabhingig davon, ob diese 10 cm oder 50 cm unter
dem oberen Probenrand angeordnet ist. Beziiglich der zur Erddruckreduzierung erforderlichen
Verformungen zeigen die Ergebnisse, dass die untersuchten Geogitter bereits bei kleinsten
Wandverschiebungen uy < 1 mm (u/H < 1 %o) aktiviert werden. Die Langzeitbelastung einzelner
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Probekdrper iiber einen Zeitraum von bis zu drei Wochen hat vor allem in der Anfangsphase
Relaxationseffekte in Form von einer weiteren Erddruckreduzierung sowie einer Verformungs-
zunahme gezeigt.

Durch die ganzheitliche Betrachtungsweise von Verformungen und Spannungen im bewehrten
Boden sowie die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Spannungen, Dehnungen und Be-
wehrungsaktivierung stellen die beschriebenen Ergebnisse einen weiteren Schritt in Richtung
Verstindnis und Beschreibung des mechanischen Verhaltens des Verbundbaustoffs ,,geogitter-
bewehrter Boden* dar.
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Abstract

The effectiveness of geogrids as means of soil reinforcement is well known. Due to complex
interaction mechanisms between soil and geogrids, however, the stress strain behaviour of the
composite material “geogrid reinforced soil” is still hard to predict. The identification of major
material parameters and the description of their effect to the compound behaviour is therefore of
great importance.

Within this thesis geogrid reinforced soil has been investigated in the laboratory with large scale
“element” tests, such as triaxial and biaxial compression tests. Especially the apparatus
developed for the plane strain testing of 800mm wide specimens allows testing of soil reinforced
with common geogrids with aperture widths of 30 to 40mm. Test series have been carried out to
investigate the effect of certain material parameters, i.e. soil density, stress level and tensile
stiffness of the geogrids, to the composite material behaviour. Thereby attention has been paid to
vary only one parameter at a time to allow the exact assignment of the observed effects to the
changes in the stress strain behaviour of the compound material.

In contrast to the stress strain behaviour of unreinforced soil test results have shown an initially
increasing stiffness of the composite material under vertical compression. This is caused by a
gradual activation of the geogrids due to the lateral specimen extension. Furthermore, the
reinforcing or confining effect of the geogrids has been identified to be higher at lower stress
levels where there is only little confinement within the soil itself. A good compaction of the
filling soil as well as a higher tensile stiffness have shown to lead to an increase of both the
stiffness and the bearing capacity of the reinforced soil.

Apart from the possibility of testing of large specimens the apparatus that has been constructed
specifically for the investigation of the reinforced soil under plane strain conditions allows the
determination of the kinematic behaviour of the reinforced soil. This is achieved by recording the
movement of soil particles through a transparent side wall of the test apparatus during testing and
a subsequent evaluation using the digital image correlation (DIC) method. Evaluating
displacements and rotations of soil particles the development of arching effects and shear zones
within the soil has been visualized.

Following the idea of the “confining effect concept” the corresponding stress paths of the
materials investigated with biaxial compression tests have been determined. From the equations
given in this thesis the additional confining pressure due to the geogrid activation can be
calculated for any loading state as a function of the tensile stiffness of the geogrids employed in
the tests.

In addition to the experimental tests numerical calculations of the biaxial compression tests have
been carried out using the finite element method. The calculation results show an excellent
match of the kinematic behaviour of unreinforced and geogrid reinforced specimens determined
with the lab tests. Using a constitutive law with stress dependant description of the soil stiffness
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even the initial increase of the stiffness of the composite material during loading could be
modeled. Calculations with a constant stiffness value, however, lead to a significant over-
estimation of the deformations of the composite material at the peak stage.

Apart from the fundamental “element”-testing of the composite material also model tests have
been carried out to investigate the development of earth pressure and connection loads within the
reinforced soil. The cross section of the specimens investigated was 1000mm x 1000mm (H x
W). The results have shown a significant reduction of the earth pressure even below the active
earth pressure of the unreinforced soil. It has to mentioned that the earth pressure reduction
occurred already at very small displacements of the wall facing, similar to or even less as those
required for the development of the active earth pressure. Furthermore, it has been shown that
the decrease of the earth pressure was apparent under the topmost reinforcement layer,
independent of the height of this layer within the specimen.

Due to the holistic consideration of stresses and deformations within the reinforced soil and the
determination of the relationship between stresses, strains and reinforcement activation the
results presented in this thesis constitute a further step towards understanding and describing the
mechanical behaviour of the composite material geogrid reinforced soil.
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1 Einleitung

Die Tragfahigkeit von Boden wird mafBgeblich durch das Verhiltnis der angreifenden Span-
nungen bestimmt. Wird die Differenz zwischen der groBten und kleinsten Hauptspannung zu
grol3, erreicht der Boden seine Scherfestigkeit und versagt. Durch die Kombination von Boden
mit Geogittern als Zugbewehrung wird die {liblicherweise in horizontaler Richtung wirkende
kleinste der drei Hauptspannung und somit die Tragfdhigkeit des Bodens erhdht. Diese grund-
satzliche Bewehrungswirkung wurde mit dem sogenannten ,,Confining Effect Concept® vielfach
beschrieben.

Bereits im Jahr 2008 wurden alleine in Deutschland {iber zehn Millionen Quadratmeter
Geogitterbewehrung verbaut. Jahrliche Steigerungsraten von bis zu 15 % deuten dariiber hinaus
auf eine weitere positive Entwicklung dieses Marktsegments hin, vgl. Ziegler (2009). Dem-
gegeniiber steht die Bemessung von Konstruktionen mit geogitterbewehrtem Boden, die oftmals
immer noch zu einer Uberdimensionierung der Bauwerke fiihrt. Dies geht aus den teilweise
erheblichen Unterschieden zwischen berechneten und gemessenen Verformungen und
Tragfahigkeiten hervor, wie beispielsweise die Beobachtungen von Briu & Floss (2000) und
Heerten (2010) zeigen. Neben zahlreichen Teilsicherheitsbeiwerten ist diese Tatsache den kom-
plexen Interaktionsmechanismen zwischen Boden und Geogittern geschuldet, die bei der
Beschreibung des Materialverhaltens von geogitterbewehrtem Boden bislang keine Beriick-
sichtigung finden, vgl. Vollmert & Heerten (2009). Mit Blick auf das Einsparpotenzial, was
durch eine effizientere Bemessung erreicht werden kann, ist dies jedoch dringend erforderlich.

Ziel dieser Arbeit ist es, das tatsdchliche Materialverhalten des Verbundbaustoffs ,,geogitter-
bewehrter Boden® auf der Grundlage der mechanischen Wirkungsweise zu ermitteln und zu
beschreiben. Hierzu ist die Identifizierung und Quantifizierung mafigeblicher Einflussparameter
erforderlich. Mit Blick auf die komplexen Interaktionsmechanismen zwischen Boden und
Geogittern sowie die Ubertragung der Erkenntnisse auf in-situ-Verhiltnisse kann dies nur durch
solche Untersuchungen erfolgen, bei denen Verbundkorper aus Boden und Geogittern belastet
werden.

Als Grundlage dieser Untersuchungen wird zunichst der bisherige Kenntnisstand beziiglich
Festigkeit und Verformungsverhalten des Verbundbaustoffs sowie zu den Interaktionsmecha-
nismen zwischen Boden und Bewehrung dargelegt. AnschlieBend folgt eine Ubersicht iiber die
in der Literatur beschriebenen Untersuchungen sowie die daraus gewonnenen Erkenntnisse zu
einzelnen Materialparametern. Darauf aufbauend wird schlieBlich ein eigener Versuchsstand zur
systematischen gezielten Untersuchung der Einfliisse einzelner Parameter auf das Spannungs-
Dehnungsverhalten eines ,,Elements® aus geogitterbewehrtem Boden entwickelt. Hierbei ermdg-
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lichen die gewidhlten Dimensionen die Verwendung von handelsiiblichen biaxialen Geogittern
mit Maschenweiten von bis zu 50 mm.

Zur Abbildung der Verhéltnisse, die in Linienbauwerken wie geogitterbewehrten Stiitzkonstruk-
tionen und Boschungen sowie Tragschichten im Eisenbahn- und Verkehrswegebau vorherrschen,
werden die Untersuchungen iiberwiegend im ebenen Verformungszustand durchgefiihrt. Hier-
durch kann der Zusammenhang zwischen der Geogitteraktivierung und dem Spannungs-
Dehnungsverhalten des Verbundbaustoffs direkt ermittelt werden. Die Verwendung zahlreicher
Methoden zur Spannungs- und Verformungsmessung ermdglicht dabei die umfassende
Ermittlung des Probenverhaltens. In dieser Hinsicht ist besonders die Visualisierung der
Bewehrungswirkung durch Auswertung des kinematischen Verhaltens im gesamten Proben-
querschnitt mithilfe der Digital Image Correlation Methode zu nennen. Durch zusitzliche
numerische Berechnungen werden die Erkenntnisse aus dem ermittelten kinematischen
Verhalten schlieSlich um die Spannungszustinde im Probeninneren vervollstindigt, um so zu
einem ganzheitlichen Bild des Materialverhaltens des geogitterbewehrten Bodens zu gelangen.
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2 Bewehrungswirkung von Geogittern im Boden

2.1 Der Verbundbaustoff ,,geogitterbewehrter Boden*

Durch die Bewehrung von Boden mit horizontalen Geogitterlagen entsteht ein anisotroper
Verbundbaustoff, dessen Spannungs-Dehnungsverhalten durch sehr komplexe Interaktions-
mechanismen zwischen Boden und Bewehrung gepridgt wird. Dabei kann sich das Verbund-
materialverhalten signifikant von dem Verhalten unterscheiden, das sich durch die reine
Addition der Komponenteneigenschaften ergibt. Hierbei liefert besonders die Wirkung der
Geogitteroffnungen die Voraussetzung fiir eine hervorragende Kraftiibertragung zwischen Boden
und Bewehrung.

Nachfolgend werden unterschiedliche Ansdtze zur Beschreibung der Festigkeit des Verbund-
baustoffs, die Interaktionsmechanismen zwischen Boden und Bewehrung sowie wesentliche
Materialparameter und deren Einfliisse auf das Spannungs-Verformungsverhalten des Verbund-
baustoffs beschrieben.

211 Festigkeit

Das Spannungs-Verformungsverhalten eines Materials ldsst sich durch Stoffgesetze beschreiben.
Je nach Stoffgesetztyp werden dabei unterschiedliche Materialparameter zur Beschreibung des
Materialverhaltens verwendet. Zur Beschreibung der Eigenschaften von Boden wird sehr oft ein
linear-elastisches idealplastisches Stoffgesetz verwendet, fiir das die Bruchbedingung von Mohr-
Coulomb gilt. Diese wird durch den Reibungswinkel ¢ und die Kohédsion ¢ beschrieben und
bildet auch die Grundlage fiir die hier beschriebenen Ansétze fiir den geogitterbewehrten Boden.

Bei der Vorstellung des Prinzips der ,,Bewehrten Erde* beschrieb Vidal (1969) den tragfdhig-
keitserhohenden Effekt der Bodenbewehrung als vergleichbar mit einer zusétzlichen Kohision
fiir den Boden. Bezogen auf den tatsdchlichen Mechanismus beschreibt er auBlerdem die
Stiitzung des Bodens durch die horizontale Bewehrung in Richtung der kleineren Haupt-
spannung. Seit dieser neuzeitlichen Einfithrung der Bodenbewehrung Ende der 1960er Jahre
wurden verschiedene analytische Ansédtze zur Beschreibung der Festigkeit von bewehrtem
Boden entwickelt. Diese Ansitze konnen in zwei prinzipielle Kategorien unterteilt werden, die
sich darin unterscheiden, ob eine zusétzliche Kohésion (,,Cohesion Concept®) oder ein zusétz-
licher Stiitzdruck (,,Confining Effect Concept) zur Erfassung der gesteigerten Tragfahigkeit
angesetzt wird.

Der Ansatz einer zusitzlichen Kohésion durch die Bodenbewehrung beriicksichtigt die duflerlich
erkennbare Erhohung der Bruchfestigkeit des makroskopisch homogenen Verbundbaustoffs bei
der Untersuchung im Labor. In Bild 2.1 sind beispielhaft Ergebnisse von Schlosser & Long
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(1972) von triaxialen Druckversuchen an Bodenproben mit Aluminiumfolie als Bewehrungs-
material dargestellt. Die Ergebnisse zeigen eine Parallelverschiebung der Schergeraden des
unbewehrten Bodens durch die Bewehrung. Da die Tragfdhigkeitserhohung Ac; nahezu unab-
hingig vom Zelldruck einen konstanten Wert annimmt, wird dieser Wert als zusédtzliche
Kohésion cg betrachtet, die proportional zur Zugfestigkeit der Bewehrung ist.

04

I

10cm

20cm

/

Aluminiumfolie

Bild 2.1 Bruchbedingung von bewehrtem Boden nach Schlosser & Long (1972), modifiziert
nach Schlosser & Delage (1987).

Die Beobachtungen zeigen weiterhin, dass unterhalb eines bestimmten Stiitzdrucks, den Yang &
Singh (1974) als kritischen Druck o bezeichnen, diese Kohésion nicht mehr in vollem Malle
vorhanden ist. Die Ursache liegt vermutlich darin, dass die Stabilitit der Probekorper bei
Zelldriicken unterhalb des kritischen Drucks nicht ausreicht, um die axiale Belastung
aufzunehmen, die zur Aktivierung von Bewehrungskriften bis zur Zugfestigkeit erforderlich ist.
Stattdessen kann der Boden aufgrund des niedrigen Spannungszustands iliber die Bewehrung
rutschen, vergleichbar mit einem sehr geringen Herausziehwiderstand bei niedrigen
Normalspannungen. Hausmann & Lee (1976) beschreiben die Bruchbedingung daher vereinfacht
mit einem bi-linearen Ansatz (Bild 2.2). Im niedrigen Spannungsniveau unterhalb des kritischen
Zelldrucks o.ir wird das Rutschen zwischen Boden und Bewehrung mit einem erhdhten
Reibungswinkel @ beriicksichtigt. Oberhalb von o wird die proportional zur Zugfestigkeit der
Bewehrung gesteigerte Tragfahigkeit liber die zusidtzliche Kohidsion cr beriicksichtigt. Nach
Sawicki (1998) ist hierbei allerdings zu beachten, dass die mit den triaxialen Druckversuchen
ermittelte erhohte Bruchbedingung fiir den makroskopisch homogenen Verbundbaustoff nur fiir
den axialsymmetrischen Spannungszustand zutrifft und nicht zu verallgemeinern ist.
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Bild 2.2 Bruchkriterium flr unbewehrten und bewehrten Boden nach Hausmann & Lee (1976).

Aus der diskreten Betrachtung der Spannungserhdhungen in Richtung der horizontalen
Bewehrungslagen von Yang & Singh (1974), Hausmann (1976) und Hausmann & Lee (1976)
ergibt sich als zweite Betrachtungsweise der Ansatz eines zusitzlichen Stiitzdrucks in Richtung
der kleineren Hauptspannung. In Bild 2.3 sind die Spannungsinderungen einer bewehrten
Bodenprobe im triaxialen Druckversuch dargestellt. Dabei wird eine Erhéhung der kleineren
Hauptspannung um den Betrag Aoc; als zusitzliche Stiitzwirkung durch die Bewehrung
(,,Confining* Effekt) beschrieben. Hierdurch kann bei duBerlich konstantem Zelldruck trotz
unverdnderter Bruchbedingung eine Erhdhung der Tragfdhigkeit um den Betrag Ac; erklért
werden. Zur Verdeutlichung des Verfahrens zeigt die Darstellung den Mohr’schen Spannungs-
kreis fiir den Bruchzustand im unbewehrten Boden (a) sowie den Kreis fiir den zusitzlichen
Stiitzdruckansatz bei bewehrtem Boden (b).

Ty ¢ a4
O3
b)
a)
O30 O3 O1unbew. 01 bew.
| k :
0R=A03 A01

Bild 2.3 Spannungsanderungen einer bewehrten Bodenprobe im triaxialen Druckversuch nach
Hausmann & Lee (1976).

Die Entwicklung eines Versuchsstandes zur Durchfiihrung von direkten Scherversuchen mit
einer geneigten Scherfuge, die durch eine vorgespannte Geogitterlage verlauft (vgl. Bild 2.15),
erlaubte Ochiai et al. (1996) eine differenziertere Betrachtung der zusétzlichen Stiitzwirkung. In
Bild 2.4 sind die Versuchsergebnisse von zwei unterschiedlichen Versuchsserien dargestellt. Die
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Variation der Spannung im Geogitter, die mit dem verwendeten Versuchsgerit bereits bei der
Probenherstellung aufgebracht und wahrend des gesamten Abschervorgangs konstant gehalten
wurde, flihrt zu der bereits bekannten Parallelverschiebung der Schergeraden (Bild 2.4a).

50 SRR R R RS LR 5 g 30 prrrrrrreTrTTTTTTTTTTTTTITTITTTTY
F A Geogitter A A

25 £ O GeogitterB
O GeogitterC
20;' Vv GeogitterD

A A
o O,

Scherwiderstand
AT [kPa]

Scherwiderstand
AT [kPa]

()]

: A T=0,373kN
O-IlllllllllllIlIIIlIIIlIIIlIII'IIIl- Coaaad sl aa by b alaisaalsiag

0O 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60
a) Normalspannung o, [kPa] b) Normalspannung o, [kPa]

~
o

Bild 2.4 Spannungsabhangige zusatzliche Scherfestigkeit At bewehrter Probekdrper fir
a) verschiedene Zugkrafte T in der Bewehrung und
b) geometrisch unterschiedliche Geogitter bei gleicher Zugkraft
nach Ochiai et al. (1996).

Die scherfestigkeitserhohende Wirkung aus der Zugkraft T in der Bewehrung (,,Tensile“-Effekt)
resultiert hierbei einerseits aus dem scherfugenparallelen Anteil der Zugkraft und andererseits
aus einer grofleren Reibung in der Gleitfliche infolge der entsprechend der Zugkraft erh6hten
Normalspannung. Der zusétzliche Scherwiderstand ergibt sich somit, wie in Bild 2.5 dargestellt,
zu

1
At = Z(T-cosﬁ+T-sim9-tanqo) = cr. 2.1

Die eigentliche Zugabe der Bewehrung fiihrt hingegen zu einer steileren Schergeradenneigung
(Bild 2.4b), was als ,,Confining* Effekt definiert wird. Diese Neigungsdnderung, die der
Verspannung der Sandkorner in der Bewehrung zugeordnet wird, verhilt sich dabei proportional
zu den geometrischen Eigenschaften der Geogitter6ffnungen. Geogitter B besitzt die grofiten
Gitteroffnungen, Geogitter A mit etwas unter einem 1 cm? die kleinsten. In diesem Fall ergibt
sich der zugkraftunabhéngige zusitzliche Scherwiderstand zu

At = B0, tang. (2.2)

Die Scherfestigkeit des bewehrten Bodens ergibt sich somit nach Kawamura et al. (2000) und
Yasufuku et al. (2002) aus dem Anteil des unbewehrten Bodens sowie den scherfugenparallelen
Anteilen des zusitzlichen Scherwiderstands durch die Bewehrung infolge ,,Tensile*- und
,Confining“-Effekten gemall Gleichung 2.3 und Bild 2.5.

T=0+p) o, tanp+c+ cp (2.3)
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Bild 2.5 Komponenten der zusatzlichen Stutzwirkung von Geogittern nach Yasufuku et al.
(2002).

Gegeniiber den bisher bekannten Ergebnissen von triaxialen und biaxialen Druckversuchen mit
unbewehrtem und bewehrtem Boden stellt die Anderung der Neigung der Schergeraden infolge
der Stiitzwirkungskomponente eine Neuerung dar, die so bisher nur mit dem dort verwendeten
Versuchsstand ermittelt wurde. Ein wesentlicher konstruktiver Unterschied, der eventuell als
Erkldrung dienen konnte, stellt die Fixierung des Geogitters dar. Bei triaxialen und biaxialen
Druckversuchen ist die Zugkraftentwicklung in den Bewehrungslagen das Ergebnis der
Probekorperbelastung und Verformung. Dabei sind die maximal auftretenden Zugkrifte in
Probekorpermitte aufgrund der iiblichen kleinmaBstdblichen Probekdrperabmessungen durch die
geringen Verankerungsldngen stark begrenzt. Bei den hier betrachteten Versuchen wird jedoch
bereits bei der Probekorperherstellung eine gleichmiBige Zugkraft aufgebracht, die wiahrend des
Abschervorgangs kontrolliert und konstant gehalten wird. Wahrend mit biaxialen und triaxialen
Druckversuchen an Boden mit Bewehrungslagen trotz des heterogenen Aufbaus niherungsweise
das Verhalten eines bewehrten Boden-,,Elements* erfasst wird, entspricht die Durchfiihrung von
Versuchen, bei denen die Bewehrungslage unter definierten Verhéltnissen durch eine geneigte
Scherfliche geschnitten wird, eher einem Modellversuch zur Modellierung eines bestimmten
Zustands innerhalb geogitterbewehrter Konstruktionen.

Eine detailliertere Beschreibung des Versuchsstands und der Ergebnisse zu den Stiitzdruck-
komponenten wird an dieser Stelle nicht vorgenommen, da diese bereits bei Bussert (2006)
ausfiihrlich beschrieben sind. Lediglich auf die geometrischen Geogittereigenschaften wird
spéter in Abschnitt 2.3.3 ndher eingegangen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass es zwei unterschiedliche Ansédtze zur Beschreibung der
Tragfdhigkeitserhohung durch die Bodenbewehrung gibt. Beim Ansatz eines zusdtzlichen
Stiitzdrucks werden infolge der diskreten Betrachtung von Boden und Bewehrung die tatsich-
lichen Spannungen im bewehrten Boden und die somit durch die Geogitter hervorgerufenen
lokalen Spannungserhdhungen betrachtet. Die Bruchbedingung des unbewehrten Bodens bleibt
dabei unangetastet. Der Kohédsionsansatz hingegen beschreibt die Tragfédhigkeitserhohung durch
eine verdnderte Bruchbedingung und ermoglicht somit die vereinfachte Abbildung des bewehr-
ten Bodens als anisotropen, makroskopisch homogenen Verbundbaustoff. Hierbei muss jedoch
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das spannungsabhingige Interaktionsverhalten zwischen Boden und Bewehrung im Stoffgesetz
des Verbundbaustoffs beriicksichtigt werden.

21.2 Verformungsverhalten

Schon die Beobachtungen von Yang & Singh (1974) zeigen, dass durch die Bewehrung von
Boden neben der Erhohung der Tragfahigkeit auch die Verformungseigenschaften im Ge-
brauchslastbereich verbessert werden. Durch die Zugbewehrung werden bei gleicher Belastung
horizontale und vertikale Verformungen reduziert. Im Gegensatz zur Scherfestigkeit gibt es zur
Beschreibung des Verformungsverhaltens des geogitterbewehrten Bodens bisher jedoch kaum
Ansitze, da hierbei, gegeniiber der durch die Bruchfestigkeit als definierten Zustand gekenn-
zeichneten Grenzbedingung, das gesamte Spannungs-Dehnungsverhalten des bewehrten Bodens
vom Beginn der Belastung bis zum Erreichen der Bruchfestigkeit betrachtet werden muss.

Unbewehrter Boden weist in der Regel ein ausgeprigt nicht-lineares Spannungs-Dehnungs-
verhalten auf, was durch die Bodenbewehrung teilweise stark verdndert wird. Die Grofle der
Veridnderung hidngt mafigeblich von Boden- und Bewehrungsparametern sowie vom Inter-
aktionsverhalten ab. In Abschnitt 2.2 werden die Ergebnisse bisheriger Untersuchungen zum
Spannungs-Dehnungsverhalten des geogitterbewehrten Bodens zusammengefasst. Dabei werden
die verschiedenen Parameter mit Einfluss auf das Spannungs-Verformungsverhalten des geo-
gitterbewehrten Bodens genauer betrachtet.

Untersuchungen zum Spannungs-Verformungsverhalten des bewehrten Bodens und der Ein-
fliisse einzelner Parameter wurden beispielsweise von Nimmesgern (1998), Bussert (2006) und
Bathurst et al. (2010) durchgefiihrt, die im Hinblick auf das Verhalten in geogitterbewehrten
Stiitzkonstruktionen nicht nur die Festigkeits- sondern auch die Verformungseigenschaften
geokunststoftbewehrter Erdstiitzkorper oder deren Komponenten beriicksichtigen. Aufgrund der
komplexen Interaktionsmechanismen beinhalten die abgeleiteten Ansétze iiberwiegend empi-
risch ermittelte Zusammenhinge.

Die Bedeutung der Dehnsteifigkeit von Geogittern im Verbundmaterial

Beziiglich der Dehnsteifigkeit von Bewehrungsprodukten hat Jewell (1985) das charakteristische
Spannungs-Dehnungsverhalten von Boden unter Kompression (Bild 2.6a) und geosynthetischen
Bewehrungsprodukten im Zugversuch (Bild 2.6b) betrachtet. Fiir beide Einzelkomponenten sind
zur Mobilisierung der Widerstdnde Verformungen erforderlich. Da im Kompositbaustoff ,,be-
wehrter Boden* bei entsprechendem Verbund Dehnungskompatibilitét herrschen muss, wird sich
dieser so lange verformen, bis die einwirkenden Kréfte von Boden und Bewehrung zusammen
aufgenommen werden konnen. In Bild 2.6¢ entspricht die benétigte Kraft P den Einwirkungen,
abziiglich des verformungsabhingigen Bodenwiderstands, so dass diese mit der verfiigbaren
Kraft der Bewehrung verglichen werden kann.

Dissertation Axel Ruiken 2013



2.1 Der Verbundbaustoff ,geogitterbewehrter Boden* 9

0 A P A T Gleichgewichtspunkte
mob
bendtigte Kraft
(Einwirkung - Bodenwiderstand)
\
N
== locker \
yDehnung N
0 é 110 A \locker
a) Bodeneigenschaften —X———=f————== Benodtigte Kraftim
dicht T Bruchzustand
Axmlkre}ff zunehmende
P,

\ Zeit
T

= Spannungsantwort bei .
Langzeitbelastung \ verfugbare Kraft
_Dehnung (aus derBewehrung) Dehnung
0 5 10 = 0 5 10 %]
b) Bewehrungseigenschaften c) Kompatibilitatskurve

(Isochronen)

Bild 2.6 Charakteristische Kurven von Boden und Geogitter zur Beschreibung der
Dehnungskompatibilitéat nach Jewell (1985).

Aufgrund der gegeniiber der Restscherfestigkeit hoheren maximal moglichen Spannungs-
aufnahme dicht gelagerter Boden ist der Anteil der Bewehrung am Gesamtwiderstand tendenziell
kleiner als bei locker gelagerten Bdden. Des Weiteren wird das Gleichgewicht zwischen
Einwirkungen und der Summe aus Boden- und Bewehrungswiderstinden aufgrund des steiferen
Verformungsverhaltens von dicht gelagerten Bdden bereits bei geringeren Verformungen als bei
locker gelagerten Boden erreicht. Dieser Effekt ist im ebenen Verformungszustand noch
ausgepragter (Abschnitt 2.3.1.3). Durch die Verwendung von Geogittern hoherer Dehnsteifigkeit
konnen bei sonst gleichen Eigenschaften die zum Erreichen des Gleichgewichtszustands
erforderlichen Verformungen weiter reduziert werden. Mit abnehmender Verformung nehmen
hierbei jedoch der Anteil der Bewehrung am Gesamtwiderstand sowie die Krifte in der
Bewehrung iiberproportional zu.

Die bereits von McGown et al. (1978) und spiter beispielsweise von Berardi & Pinzani (2008)
beschriebene Erfordernis der Dehnungskompatibilitdt zwischen Boden und Bewehrung ist unter
anderem eines der begrenzenden Kriterien in der von Allen & Bathurst (2003) vorgestellten und
spiater von Bathurst et al. (2008) iiberarbeiteten ,,K-Stiffness“~-Methode zur Bemessung be-
wehrter Stiitzkonstruktionen. Hiernach wird die maximale Geokunststoffdehnung fiir den
Bemessungszeitraum auf &.inr, = 3 % begrenzt. Diese Begrenzung ist das Ergebnis empirischer
Untersuchungen von Allen & Bathurst (2002b) an zahlreichen instrumentierten geogitter-
bewehrten Stiitzkonstruktionen, die bei Auftreten groBerer Geokunststoffdehnungen (nicht ndher
erlduterte) Versagensanzeichen des Bodens beobachtet haben. Thre Beobachtungen lassen sie
vermuten, dass dies in Zusammenhang mit einer unzureichenden Steifigkeit der verwendeten
Geokunststoffe steht, wodurch Verformungen in solcher Groenordnung eintreten konnten, dass
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10 2 Bewehrungswirkung von Geogittern im Boden

die Bruchfestigkeit des Bodens entlang eines wesentlichen Teils der Gleitfliche iiberschritten
wurde und auf die Restscherfestigkeit abgefallen ist. Als Folge dessen musste mehr Kraft iiber
die Bewehrung abgetragen werden, was wiederum zu einer steigenden Dehnungsrate der
Geokunststoffe wéhrend des Beobachtungszeitraumes gefiihrt hat. Diese Erkenntnisse
unterstiitzen die Idee, den Fokus fiir die Bemessung von bewehrtem Boden, der bisher auf der
Verhinderung des Versagens der Bewehrung liegt, auf eine Begrenzung der zuléssigen
Bewehrungsdehnung zu legen und hierdurch die Uberschreitung der Scherfestigkeit des Bodens
entlang eines Grofteils der maf3geblichen Bruchfliache zu verhindern.

Die Aufteilung der abzutragenden Krifte auf Boden und Bewehrung entspricht nach Allen &
Bathurst (2002a), Bathurst (2009) und Liu & Won (2009) mechanischen Grundsitzen folgend
dem relativen Verhiltnis der Steifigkeiten der beiden Komponenten zueinander. Im Gebrauchs-
lastbereich ist also neben der zeit- und temperaturabhdngigen Dehnsteifigkeit der Bewehrung die
Steifigkeit des Bodens von Bedeutung. Da letztgenannte jedoch schwer ermittelt und be-
schrieben werden und zudem lokal sehr unterschiedlich sein kann, behilft man sich bisher mit
der fiir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit kennzeichnenden Scherfestigkeit des Bodens.

21.3 Mechanismen der Kraftlibertragung

Zur Bewehrung von Boden werden verschiedenste Produkte verwendet, die sich sowohl im
Rohstoff, als auch in ihrer geometrischen Struktur unterscheiden. In Bild 2.7 ist eine Ubersicht
der Kraftiibertragungsmechanismen einiger Bewehrungsprodukte dargestellt.

Mechanismus
Reibung Erddruck

Glatter
Metallstreifen % % I O I
Gerippter I o I
Metallstreifen

Geotextil

Art der Bewehrung

Geogitter w ﬁ F—0—

Bild 2.7 Ubliche Bewehrungsprodukte und die Mechanismen der Krafteinleitung
nach Palmeira (1987), modifiziert.
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2.1 Der Verbundbaustoff ,geogitterbewehrter Boden* 11

Bei glatten metallischen Bewehrungsbéndern, wie sie bei der Bauweise der ,,Bewehrten Erde*
verwendet werden, kann die Bewehrungswirkung ausschlieflich durch Reibung auf der
Oberflache der Zugglieder erfolgen. Durch Ausbildung der Bewehrungsbiander mit Rippen auf
Ober- und Unterseite kann wihrend der Relativverschiebung zwischen Boden und Bewehrung
zusitzlich Erddruck vor den Rippen erzeugt werden, wodurch insgesamt mehr Kraft iibertragen
werden kann.

Bei Geogittern fiihrt die gitterformige Struktur dazu, dass die Kréfte teilweise sogar zu einem
mafgeblichen Teil iiber Erddruck vor den Querzuggliedern iibertragen werden konnen. Dabei
»staut® sich der Boden vor den Querzuggliedern, die aufgrund der Relativbewegung durch den
Boden ,,pfliigen®, wodurch ein passiver Erddruck auf den aufgestauten Boden wirkt. Hierzu
miissen die Bodenkdrner klein genug sein, dass sie in die Gitteroffnungen passen (vgl.
Abschnitt 2.3.3). Eine Begrenzung dieses Effektes beschreibt Miiller (2011), wonach zwischen
Geogittern unterschiedlicher Herstellungsart unterschieden werden muss: Wahrend Geogitter mit
steifen Zuggliedern und stabilen Knoten den Erddruck vor den Querzuggliedern mobilisieren
und in die Langszugglieder iibertragen kdnnen, ist diese Moglichkeit bei Geogittern mit verform-
baren Filamenten vermutlich nur in reduziertem Malle gegeben. Dieser Trend wird durch die
Ergebnisse der Herausziehversuche von Silvano et al. (2004) und durch die Ergebnisse der
nachfolgend beschriebenen ,,Push-Tests* von Matys & Baslik (2004) bestitigt.

|__—Statische Druckkraft
Position 1 Position 2 Position 3

] T T
o

Schotter 60
Geogitter, | |55 175mm 155
: $20
i .
Ton | 60 [
260 mm
Versuchsanordnung Versuchsdurchfiihrung

Bild 2.8 Versuchsaufbau und Vorgehensweise zur Durchfiihrung eines ,Push-Tests" nach
Matys & Baslik (2004).

Die von Matys & Baslik (2004) durchgefiihrten und in Bild 2.8 prinzipiell dargestellten soge-
nannten ,,Push-Tests* beinhalten das Eindriicken eines Konus in eine Schotterschicht bis auf
Hohe der Geogitterlage, die von einer Tonschicht unterlagert wird. Die in Bild 2.9 dargestellten
Ergebnisse zeigen die ermittelten Druckkrifte, aufgetragen liber der genauen Lage der unter-
suchten Geogitter. Die deutlich hoheren Druckkrifte bei Verwendung von ,formstabilen*
Geogittern erkldren Matys & Baslik (2004) durch eine Gewdlbebildung der Bodenpartikel iiber
den Zuggliedern (Bild 2.11). Weitere Erfahrungen mit dieser Versuchsmethode sind allerdings
nicht bekannt.
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— mit ,Interlocking®
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Bild 2.9 Einfluss der Formstabilitat von Geogittern auf die Ergebnisse von

.Push-Tests“ nach Matys & Baslik (2004).

Die Ergebnisse der Pullout-Versuche von Heitz (2002) und Timmers & Ziegler (2002) an
formstabilen Geogittern zeigen, dass der Erddruck vor den Zuggliedern quer zur Herauszieh-
richtung einen wesentlichen Anteil am gesamten Herausziehwiderstand erreichen kann. Wahrend
Liu et al. (2009) mit gewirkten Geogittern in direkten Scherversuchen Anteile der Querzug-
glieder am Herausziehwiderstand von bis zu 15 % ermittelt haben, zeigen die Ergebnisse von
Moraci & Gioffre (2006) mit einem extrudierten Geogitter in Herausziehversuchen einen
Querzuggliedanteil von mehr als 80 %. Allerdings sind fiir die Mobilisierung des Erddrucks im
Gegensatz zur Aktivierung der Reibungs- und Adhisionswiderstinde entlang der Lingszug-
glieder deutlich grofere Verformungen erforderlich, prinzipiell vergleichbar mit den relativ
groflen erforderlichen Verformungen zur Erzeugung von passivem Erddruck vor Wénden. Diese
Beobachtungen decken sich qualitativ mit den in Bild 2.10 dargestellten Ergebnissen
numerischer Untersuchungen zum Herausziehwiderstand von Geogittern von Wilson-Fahmy &
Koerner (1993) sowie mit den Beobachtungen von Bussert (2009) zur Kontaktscherfestigkeit.

Erdwiderstand vor Querzug- Reibungswiderstand
gliedern (gegendie Frontflache) Langszugglieder
Reibungswiderstand Langszug- _100 =T
glieder (Ober-und Unterseite) €[> X N
' T 80 =
A, = 1L ] B, Erddruck vor
7 A c D [~ | Querzuggliedern
t 58 %0 =K1
A, T = S
< 2540 1
o <N {
4 20 Reibungswiderstand
3 ] — 1 Querzugglieder
’\\“"‘x_ I L 4' - | e
Herausziehkraft Reibungswiderstand Querzug- -

0
0 20 40 60 80 100

glieder (Ober-und Unterseite) ‘ !
Herausziehkraft/ max. Herausziehkraft [%]

Formstabiles Gitter = = = Flexibles Gitter

Bild 2.10 Komponenten des Herausziehwiderstands und deren Aktivierung in Bezug auf den
maximalen Herausziehwiderstand nach Wilson-Fahmy & Koerner (1993), modifiziert.
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2.1 Der Verbundbaustoff ,geogitterbewehrter Boden* 13

Ergidnzend seien an dieser Stelle noch die Beobachtungen von Alagiyawanna et al. (2001) und
Heitz (2002) erwdhnt. Sie zeigen, dass sowohl die Reibung auf den Lingszuggliedern als auch
der Erddruck vor den Querzuggliedern vermutlich nicht nur in Verformungsrichtung wirken,
sondern, wenn auch in begrenztem Malle, einen FEinfluss in seitlicher beziehungsweise
Horaumlicher Richtung haben. Die Reibung entlang der Léngszugglieder wird daher nach
Teixeira et al. (2007) durch die Erddruckentwicklung vor den Querzuggliedern beeinflusst, da
mit zunehmender Verformung sukzessive Anteile des Reibungswiderstands auf den Erddruck
umgelagert werden.

Bei dehnbaren Bewehrungen, wozu Geokunststoffe in der Regel zdhlen, bauen sich die
Bewehrungsdehnungen innerhalb des Bodenkorpers mit zunehmendem Abstand von dem Ort
mit der maximalen Ausnutzung beziehungsweise mit der kleinsten Sicherheit gegen potenzielle
Gleitflachen ab. Daher kann vermutlich nur innerhalb eines definierten Bereichs von aus-
reichender Relativbewegung zur Erddruckmobilisierung ausgegangen werden. Wie grof3 dieser
Bereich ist, also wo noch ausreichend grofle Relativverschiebungen an den Querzuggliedern
auftreten, ist von der Dehnsteifigkeit der Langszugglieder, der Normalspannung, dem Verhéltnis
zwischen Gitter6ffnungsweite und KorngroBe sowie der Querschnittsform, -dicke und
Verformbarkeit der Querzugglieder abhéngig. Nach Alagiyawanna et al. (2001) hat die
Oberfldachenreibung daher im Gebrauchslastbereich eine deutlich grofere Bedeutung als der
Erddruck vor den Querzuggliedern, der in diesem Zustand hdchstens ein Drittel des gesamten
Widerstands ausmacht. An dieser Stelle sei aulerdem erwahnt, dass der tragfidhigkeitserhohende
Beitrag der Querzugglieder, im Gegensatz zum Verhalten im kohésionslosen Boden, im bindigen
Boden nach Aydogmus et al. (2006) vermutlich deutlich geringer ist.

Neben den Mechanismen der Oberfldchenreibung zwischen Zuggliedern und Boden sowie der
Erddruckentwicklung vor den Querzuggliedern beschreiben Jewell et al. (1984), Lopes & Lopes
(1999) und Silvano et al. (2004) einen dritten Mechanismus, der die Reibung in der Kontakt-
fliche Boden - Boden betrachtet. Diese Reibung entsteht dadurch, dass ein Teil des Bodens
durch die Querzugglieder an seiner Verformung gehindert wird und der iibrige Boden dariiber
hinweg gleitet. Die Anteile der Reibung auf der Geogitteroberfliche und auf dem Boden in den
Gitter6ffnungen entsprechen nach Beobachtungen von Jewell et al. (1984) dem Fldchen-
verhéltnis von Zuggliedern und Gitter6ffnungen. Mit Blick auf das Kréftegleichgewicht miissen
diese jedoch dem Erddruck auf die Querzugglieder entsprechen.

Die bisher beschriebenen Mechanismen der Kontaktreibung und der Erddruckentwicklung
setzten das Auftreten mehr oder weniger ausgepréigter Relativbewegungen zwischen Boden und
Geokunststoff voraus. Bei dem letzten in diesem Abschnitt erwdhnten Mechanismus, dem
»Interlocking“-Effekt, ist dies nur in begrenztem Malle der Fall. Der Begriff , Interlocking™
beschreibt in der Bodenmechanik eine formschliissige Verzahnung von Bodenpartikeln. Dieser
Effekt kann bereits im unbewehrten Boden vor allem bei eckigen Partikeln auftreten. Im
Zusammenhang mit bewehrtem Boden beschreiben Luo et al. (2000) und Jenner (2009) die
Einlagerung und Verzahnung von Bodenpartikeln in den Offnungen der Bewehrungsprodukte als
»nterlocking®, wie beispielhaft in Bild 2.11 dargestellt ist. Die Verzahnung der Bodenpartikel
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14 2 Bewehrungswirkung von Geogittern im Boden

fiihrt dazu, dass sich Boden und Bewehrung gegenseitig stabilisieren und an der Verformung
hindern.

Bild 2.11  Darstellung des ,Interlocking“-Effekts durch die formschlissige Verzahnung von
Bodenpartikeln in Geogitteréffnungen nach Matys & Baslik (2004) und Tensar (2007).

Die Entstehung von Partikelinterlocking wihrend der Bodenverdichtung iiber einem Geogitter ist
in Bild 2.12 nach Yogarajah (1993) dargestellt. Wéhrend des Verdichtungsvorgangs wirken hohe
vertikale Lasten, wodurch die Bodenpartikel in die Gitteroffnungen gezwingt werden und diese
sich geringfligig verformen. Sobald die Verdichtung vorbei ist, fehlt die erforderliche Gleich-
gewichtskraft und die Bewehrung versucht in die Ausgangslage zuriickzukehren, wodurch der
Boden im Bereich der Bewehrung unter Spannung bleibt.

)\ |
JI C ]I{ Draufsicht

! v
vor Verdichtung —‘!(

wahrend Verdichtung ~ Ansichten

nach Verdichtung

Draufsicht

( )

Bild 2.12  Vorstellung zur Entstehung von Partikel ,Interlocking“ wahrend der Bodenverdichtung
nach Yogarajah (1993).

Die bei der Verdichtung eintretenden Verformungen sind einerseits sehr klein und andererseits
nicht auf eine bestimmte Richtung festgelegt. Der Vorstellung nach wirkt die Verdichtungs-
belastung lokal sehr begrenzt, so dass die Bewehrung sich unter Umstdnden in Richtung der
geringer belasteten Umgebung dehnen konnte. Die in Bild 2.21 in Abschnitt 2.2 dargestellten
Spannungen als Ergebnis numerischer Berechnungen von Konietzky (2006) zeigen beispiels-
weise solche verbleibenden Krifte nach einer Belastung und anschlieBender teilweisen Ent-
lastung im triaxialen Druckversuch. Ahnliche Ergebnisse erzielten McGown et al. (1995) im
Labor mit Zugversuchen an einem Geogitter im Boden. Durch die eingelagerten Partikel zeigte
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2.1 Der Verbundbaustoff ,geogitterbewehrter Boden* 15

das Geogitter bei der Entlastung nur einen teilweisen Verformungsriickgang. Die dabei
entstehenden Spannungen konnten zwar im Labor nicht ermittelt werden, diirften jedoch den in
Bild 2.13 dargestellten Kontaktkridften nach Bussert (2009) entsprechen, der einen dhnlichen
Vorgang numerisch simuliert hat.

==+ «— Geogitter

Bild 2.13  Kontaktkrafte im bewehrten Bodenkdrper infolge Entlastung eines vorgespannten
Geogitters als Ergebnis numerischer Berechnungen von Bussert (2009).

Der eigentliche Vorgang der Bodenverdichtung liber Geogittern wurde gezielt von Lackner &
Semprich (2009) und (2010) untersucht. Die in Bild 2.14 dargestellten Ergebnisse zeigen die
Zugkrifte in der simulierten Bewehrungslage sowie die Kontaktkrdfte zwischen den Boden-
partikeln. Die Ergebnisse bestétigen das Vorhandensein eines erhdhten Spannungszustands im
Bereich der Geogitterlage und visualisieren den ,,Interlocking“-Effekt, der zu einem System aus
vorgespanntem geogitterbewehrtem Boden fiihrt.

Zugkraftim Geogitter (rot)

Verdichtungswalze

Kontaktkrafte zwischen Boden-
partikeln
(grun)

Ansicht

Bild 2.14 Bewehrungszugkrafte und Kontaktkrafte zwischen Bodenpartikeln infolge simulierter
Bodenverdichtung mit einem diskreten Modell, Lackner & Semprich (2010).
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16 2 Bewehrungswirkung von Geogittern im Boden

2.2 Untersuchungen zur Ermittlung des Spannungs-
Dehnungsverhaltens des bewehrten Bodens

Nachdem unter Abschnitt 2.1 bereits die grundsitzlichen Beobachtungen beziiglich Tragfahig-
keit und Verformungseigenschaften des bewehrten Bodens zusammengefasst wurden, werden in
diesem Abschnitt nun die Versuchsarten und -randbedingungen zur Ermittlung des Spannungs-
Dehnungsverhaltens von geogitterbewehrtem Boden beschrieben. Der Fokus liegt dabei auf
biaxialen und triaxialen Druckversuchen, als sogenannte ,,Element“-Versuche. Beobachtungen
und Erkenntnisse im Hinblick auf den Einfluss einzelner Materialparameter werden anschlie3end
in Abschnitt 2.3 beschrieben.

221 Experimentelle Untersuchungen

Zur Untersuchung der grundsitzlichen Tragfahigkeits- und Verformungseigenschaften geogitter-
bewehrten Bodens sowie der Interaktionsmechanismen zwischen Boden und Bewehrung werden
die in Bild 2.15 dargestellten und teilweise speziell zu diesem Zweck entwickelten Versuchs-
arten verwendet. Hierzu zihlen unterschiedliche Arten direkter Scherversuche, Herauszieh-
versuche sowie biaxiale und triaxiale Druckversuche. Diese Versuchsmethoden dienen haufig
der gezielten Ermittlung von Parametern zur Beschreibung des Zusammenspiels zwischen den
untersuchten Geokunststoffen und Boden als Bemessungsgrundlage. Des Weiteren werden
Modellversuche in reduziertem Malstab fiir konkrete Anwendungsfille, wie zum Beispiel
geogitterbewehrte Stiitzkonstruktionen, Tragschichten oder Griindungspolster, oft als Ergéinzung
zu in-situ-Versuchen durchgefiihrt.

mogliche Gleitflache

.Element”- Herauszieh-
versuch versuch
Modell- Mod. direkter
versuch Scherversuch
Direkter Geneigter

Scherversuch direkter
Scherversuch

Bild 2.15 Versuche zur Untersuchung von Interaktionsmechanismen und dem Verformungs-
verhalten von geogitterbewehrtem Boden, dargestellt in Anlehnung an Ochiai et al.
(1996).

Der Vorteil der Laborbedingungen liegt in der genauen Kenntnis der Randbedingungen durch
die kontrollierbaren Umgebungseinfliisse, der guten Reproduzierbarkeit des Versuchsaufbaus fiir
systematische Untersuchungen sowie des geringeren Gesamtaufwands aufgrund des meistens
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vergleichsweise kleinen MaBstabs. Gerade der verdnderte Mafstab stellt jedoch den wesent-
lichen Nachteil von Laborversuchen dar, da die Ubertragung der Ergebnisse auf in-situ-Verhilt-
nisse aufgrund von Skalierungseffekten schwierig sein kann.

Aufgrund der Versuchsrandbedingungen sind sogenannte ,,Element“-Versuche klassischerweise
das Mittel der Wahl, um das Spannungs-Dehnungsverhalten von Bdden zu untersuchen. Die
Versuchsdurchfiihrung beinhaltet nach dem Probekorpereinbau in der Regel zunichst das
Einstellen des Spannungsniveaus analog zu den Verhéltnissen eines entsprechenden Boden-
elements in situ. AnschlieBend wird der Probekorper weg- oder kraftgesteuert abgeschert. In
Bild 2.16 sind die Randbedingungen bei biaxialen (PS) und triaxialen (TX) Druckversuchen
dargestellt. Wahrend im triaxialen Druckversuch an zylindrischen oder kubischen Probekorpern
die Verformungen in 2- und 3-Richtung identisch sind (&; = €3), konnen im biaxialen Druck-
versuch definitionsgemal in 2-Richtung keine Verformungen auftreten (e; = 0).

Bild 2.16  Probekdrper im biaxialen Druckversuch (ebener Verformungszustand) und im
triaxialen Druckversuch (axialsymmetrischer Verformungszustand).

Der Durchfithrung von ,,Element“-Versuchen liegt die Annahme beziehungsweise Absicht
zugrunde, dass Spannungen und Verzerrungen im ganzen Probekdrper gleich sind. Die Voraus-
setzungen hierfiir bilden einerseits Verformungsrandbedingungen, wie beispielsweise die
Schmierung der Endflachen, die eine homogene Probekodrperverformung zulassen. Ein gleich-
formiger Spannungszustand soll durch die auf die AuBenflachen der Probekorper gleichermal3en
aufgebrachten Spannungen erreicht werden. Durch das im Schwerefeld der Erde wirkende
Bodeneigengewicht wird dies jedoch nur niherungsweise erreicht, so dass das beobachtete
globale Verhalten Iletztendlich einem Mittelwert aus verschiedenen Spannungszustinden
innerhalb des untersuchten Probekdrpers entspricht. Dariiberhinaus kommt es bei der Versuchs-
durchfithrung im Zuge des Abschervorgangs hdufig zur Ausbildung von Scherfugen innerhalb
des Probekorpers. Ab diesem Verformungszustand verhélt sich der untersuchte Bodenkorper
schlieBlich deutlich inhomogen. Wéhrend die Spannungsunterschiede aus Bodeneigengewicht
gegentiiber den duBerlich aufgebrachten Spannungen hdufig vernachléssigbar gering sind, ist die
Interpretation der Ergebnisse ab dem Beginn der Scherfugenlokalisierung beispielsweise nach
McGown et al. (1978) und Kolymbas & Herle (2008) sehr kritisch zu bewerten.
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Zur Untersuchung des Spannungs-Dehnungsverhaltens des Verbundbaustoffs ,,geogitter-
bewehrter Boden werden Probekdrper aus Boden mit horizontalen Bewehrungslagen ent-
sprechend der Hauptbeanspruchungsrichtung verwendet. Ahnlich wie der Boden selbst, der in
der Regel aus den drei Phasen Feststoff, Luft und Wasser besteht, wird zu diesem Zweck auch
der bewehrte Boden als Kontinuum betrachtet. Gegeniiber unbewehrtem Boden stellt hierbei die
Homogenisierung aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften von Boden und lokalen
Bewehrungslagen sowie des periodisch heterogenen Aufbaus jedoch eine noch stirkere Verein-
fachung dar. Durch die Zugfestigkeit der Bewehrung und ihre sukzessive Aktivierung wéihrend
des Abschervorgangs entstehen deutlich verdnderte Spannungszustinde innerhalb des bewehrten
Probekorpers, die mafigeblich durch die vertikalen Abstinde der Bewehrungslagen beeinflusst
werden.

Aufgrund des komplexen Zusammenspiels zwischen Boden und Bewehrung hat sich jedoch
gezeigt, dass das Verhalten des bewehrten Bodens nur unzureichend durch die Eigenschaften der
beiden Komponenten alleine beschrieben werden kann. Die Untersuchung von geogitter-
bewehrtem Boden stellt daher die einzige Moglichkeit dar, das Spannungs-Dehnungsverhalten
des heterogenen Verbundbaustoffs zu untersuchen. In Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 sind die
wichtigsten Details einiger seit Beginn der 1970er Jahre durchgefiihrter triaxialer und biaxialer
Druckversuche mit bewehrtem und iiberwiegend nicht-bindigem Boden zusammengefasst.
Beziiglich der grundsitzlichen Durchfithrung von biaxialen Druckversuchen ist beispielsweise
bei Rochter (2011) eine umfassende Beschreibung entsprechender Arbeiten mit unbewehrtem
Boden enthalten.

Grundsitzlich zeigen alle in Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 zusammengefassten Untersuchungen
eine Erhohung der Tragfihigkeit beziechungsweise Reduzierung der Verformungen durch die
Bodenbewehrung. In Bild 2.17 sind hierzu beispielhaft einige Druck-Stauchungskurven von
kleinmalBstdblichen biaxialen Druckversuchen mit unbewehrten und verschiedenfach bewehrten
Probekdrpern von McGown et al. (1978) und Tatsuoka & Yamauchi (1986) dargestellt.
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Bild 2.17  Spannungs-Dehnungskurven unbewehrter und unterschiedlicher bewehrter Sand-
proben aus kleinen biaxialen Druckversuchen von a) McGown et al. (1978) und
b) Tatsuoka & Yamauchi (1986).
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2.2 Untersuchungen zur Ermittlung des Spannungs-Dehnungsverhaltens des bewehrten Bodens

Tabelle 2.1 Zusammenstellung triaxialer Druckversuche mit bewehrtem Boden.
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Tabelle 2.2 Zusammenstellung biaxialer Druckversuche mit bewehrtem Boden.
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2.2 Untersuchungen zur Ermittlung des Spannungs-Dehnungsverhaltens des bewehrten Bodens 21

Im Hinblick auf die grundlegende wissenschaftliche Untersuchung des Spannungs-Verformungs-
verhaltens von geogitterbewehrtem Boden sprechen drei wesentliche Griinde fiir die Durch-
flihrung von biaxialen Druckversuchen: Zunichst werden die ebenen Verformungsverhiltnisse,
wie sie vor allem in Linienbauwerken vorherrschen, besser abgebildet. Des Weiteren kann hier
der unmittelbare Zusammenhang zwischen dem Spannungs-Dehnungsverhalten des bewehrten
Bodens und der damit verbundenen Aktivierung der Geogitter ermittelt werden. Hierbei ist zur
Riickrechnung der Spannungen in der Bewehrung aus Dehnungsmessungen das Auftreten von
Probekorperverformungen nur in einer Richtung der Zugglieder der Bewehrung besonders
wichtig. Schlielich bietet die transparente Ausbildung einer der starren Seitenflichen zusétzlich
die Moglichkeit das kinematische Verhalten innerhalb des Probekdrpers beziehungsweise im
Probekorperquerschnitt zu beobachten.

Nichts desto trotz eignen sich die stirker verbreiteten triaxialen Druckversuche ebenfalls, um im
Sinne eines ,,Performance“-Tests das globale Verhalten von geogitterbewehrtem Boden zu
ermitteln und bei hiufig vergleichsweise geringem Versuchsaufwand die Auswirkung einzelner
Parameter auf die Verbundmaterialeigenschaften zu untersuchen. Die in Bild 2.18 dargestellten
mit Vliesstoff bewehrten Probekdrper nach Erreichen des Bruchzustands zeigen beispielsweise
den FEinfluss des Lagenabstands beziehungsweise des Bewehrungsgrads auf das kinematische
Verhalten.

Bild 2.18 Fotos verschiedenfach bewehrter Probekdrper nach dem Erreichen des
Bruchzustands nach Haeri et al. (2000).

Die in Bild 2.19 dargestellten Versagensformen wurden von Ketchart & Wu (2001) bei
unbewehrten und dreifach bewehrten Probekorpern in biaxialen Druckversuchen beobachtet. Die
linke Darstellung zeigt die Lage der Scherfuge im unbewehrten Probekorper, rechts ist die
Verschiebung der Lage der Gleitfliche(n) aufgrund einer sehr stabilen Bewehrungslage auf
halber Probekdrperhohe dargestellt. Im mittleren Fall ist die flir die zusdtzliche Aktivierung einer
schwicheren Bewehrungslage erforderliche Energie hingegen geringer als der Bodenwiderstand
bei Ausbildung einer sehr flach geneigten Scherfuge, weshalb die Gleitfliche durch die
Bewehrung verlduft.
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unbewehrt schwache Bewehrung starke Bewehrung
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Bild 2.19  Versagensformen unbewehrter und unterschiedlich stark bewehrter Probekorper
nach Ketchart & Wu (2001).

a) b)

Anhand dieses Verhaltens wird deutlich, dass ein Probekorperaufbau entsprechend der rechten
Situation in Bild 2.19 zur Untersuchung von geogitterbewehrtem Boden mit Laborversuchen im
Sinne eines Boden-Geokunststoff-,,Performance*-Tests nicht geeignet ist. Einerseits treten
deutlich inhomogene Probekoérperverformungen auf und andererseits wird die mittlere
Bewehrungslage nur in dem MaBe aktiviert, wie es fiir eine flachere Scherfugenneigung im
oberen oder unteren Probekdrperbereich erforderlich ist. Die Ermittlung der Einfliisse gezielt
variierter Eigenschaften der Bewehrungsprodukte auf die Leistungsfahigkeit des Verbund-
materials ist hierbei nur bedingt moglich.

Probekorperabmessungen

Wie die Ubersicht durchgefiihrter biaxialer und triaxialer Druckversuche zeigt, wurden in der
Vergangenheit aufgrund des hohen monetidren wie zeitlichen Versuchsaufwands hiufig Probe-
korper mit einem Durchmesser beziehungsweise einer Breite von maximal 200 mm untersucht.
Als Bewehrung wurden dabei in der Regel Vliesstoffe, engmaschige Gewebe und Ersatz-
materialien wie beispielsweise Aluminiumfolie verwendet.

Im Hinblick auf geeignete Probekorperabmessungen fassen Ketchart & Wu (2001) diesbeziig-
liche Kriterien aus verschiedenen Studien zusammen. Hiernach sollte die kleinste Probekorper-
abmessung mindestens das Sechsfache des maximalen sowie das Fiinfzehnfache des mittleren
Partikeldurchmessers betragen. Des Weiteren sollte die Grundfliche des Probekdrpers grof3
genug sein, um eine (nicht ndher erlduterte) repriasentative Maschenanzahl der verwendeten
Bewehrungsprodukte zu beinhalten. Abgesehen von grundsitzlichen Studien zur Bewehrungs-
wirkung ist mit Blick auf die Verwendung von biaxialen Geogittern mit iiblichen Maschenweiten
von bis zu 50 mm somit die Durchfithrung von Untersuchungen in grof8erem MafBstab erforder-
lich, um reprisentative Ergebnisse erzielen zu kdnnen.

Weitere Untersuchungen von Marachi et al. (1981) zeigen auBerdem fiir biaxiale Probekorper,
dass die Form beziehungsweise das Seitenverhiltnis von Breite zu Tiefe keinen nennenswerten
Einfluss auf die Versuchsergebnisse hat, solange die Endflachen geschmiert sind.

Dissertation Axel Ruiken 2013



2.2 Untersuchungen zur Ermittlung des Spannungs-Dehnungsverhaltens des bewehrten Bodens 23

Bewehrungsdehnungen

Zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der Tragfahigkeitserhohung und den tatsidchlichen
Kriften in den Bewehrungslagen wurden bei einigen Versuchen wéhrend der Durchfiihrung die
Bewehrungsdehnungen &..inr gemessen und anschlieBend iiber die jeweiligen Materialkennlinien
auch auf die zugehdrigen Spannungen in den Bewehrungen zuriickgerechnet. Die Dehnungs-
verteilung zeigt in allen untersuchten Fillen eine Zunahme der Dehnungen &eins vom freien
Bewehrungsende am Probenrand zur Probenmitte hin. Insgesamt entsteht wie in Bild 2.20
dargestellt eine konvexe Dehnungsverteilung mit einer horizontalen Tangente etwa in Proben-
mitte. Die parabelféormige Form der Dehnungsverteilung kann nach Futaki et al. (1990)
vereinfachend mit Gleichung 2.4 in Abhéngigkeit des Radius ry des untersuchten zylindrischen
Probekorpers und des Abstands r vom Probenzentrum beschrieben werden:

r 2
greinf.(r) = &reinf.max " (1 - (%) > . (24)
1,2
1 f(£4=2,5%)
1,0 ~ /,(""“"'x‘“*'i
1 AR RN

0,84 ¢

Ereinf. [%] 0,6-

0,4 - mit ¢,: axiale Probekdrper-
] stauchung

0’2_. €.einf: ZUgglieddehnung

0,0 . . . . . in der Bewehrung

-80 60 40 -20 0 20 40 60 80
radialer Abstand [cm]

Bild 2.20  Geogitterdehnungen im 1,6 m breiten Probekérper wahrend eines triaxialen
Druckversuchs nach Futaki et al. (1990).

2.2.2 Numerische Untersuchungen

Neben den beschriebenen Laborversuchen bietet die numerische Modellierung eine zusétzliche
Moglichkeit das Verhalten des geogitterbewehrten Bodens zu untersuchen. In Bild 2.21 sind
beispielsweise die von Konietzky et al. (2004) und Konietzky (2006) vorgestellten Ergebnisse
der Berechnung eines triaxialen Druckversuchs an geogitterbewehrtem Boden mit Hilfe der
Diskreten Elemente Methode (DEM) dargestellt. Erkennbar sind die Spannungen beziehungs-
weise Kontaktkréfte, die sich gewolbeartig von Bewehrungslage zu Bewehrungslage durch den
Boden spannen. Neben dem offensichtlichen Effekt der Stiitzwirkung sind rechts die Kontakt-
kriafte nahe der mittleren Bewehrungslage nach teilweiser Entlastung des Probekorpers
dargestellt. Die Spannungen, die im Bereich der vollstindigen Gittermaschen deutlich groBer als
am Rand sind, weisen auf den ,,Interlocking“-Effekt hin (vgl. Abschnitt 2.1.3).
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Bild 2.21 Modellaufbau und Kontaktkrafte im triaxialen Druckversuch nach teilweiser Entlastung
nach Konietzky (2006)
a) in einer dreifach geogitterbewehrten Bodenprobe und
b) in der Nahe der mittleren Bewehrungslage.

Die Ergebnisse zeigen, dass die partikelmechanische Simulation von geogitterbewehrtem Boden
grundsdtzlich geeignet ist, um neben der versuchstechnischen Ermittlung des kinematischen
Verhaltens mittels Digital Image Correlation (DIC) Methode (vgl. Abschnitt 5.3.4.1) auch
Informationen {iber die Spannungsverteilung innerhalb des Bodens zu ermitteln. Allerdings kann
die Modellierung grobmaschiger Geogitter zusammen mit einem sehr feinkdrnigen Boden
aufgrund der entsprechend hohen erforderlichen Partikelanzahl zu sehr langen Rechenzeiten
fiihren.

Die Verdnderung des Spannungszustandes innerhalb des bewehrten Bodens durch die sukzessive
Aktivierung der Geokunststoffbewehrung zeigen auch die Ergebnisse der numerischen Unter-
suchungen von Peng et al. (2000) und Ketchart & Wu (2001) mit der Finiten Elemente Methode.
In Bild 2.22 werden vertikale, horizontale und Scherspannungen unbewehrter und dreifach
bewehrter Probekdrper im biaxialen Druckversuch dargestellt. Dabei wurde unter Ausnutzung
der Symmetrie nur die rechte Hilfte der Probekorper modelliert. Die Ergebnisse werden fiir den
gleichen Belastungszustand, der etwa der halben Bruchbelastung des unbewehrten Probekorpers
entspricht, miteinander verglichen.

Infolge des gleichen betrachteten Belastungszustands ergibt sich zundchst eine identische
Verteilung der vertikalen Spannungen. Der unbewehrte Probekorper zeigt weiterhin einen
konstanten horizontalen Spannungszustand entsprechend des Zelldrucks. Auflerdem haben sich
aufgrund des betrachteten frithen Stadiums deutlich vor Erreichen der Bruchbelastung noch
keine Scherspannungen entwickelt. Im bewehrten Probekorper entstehen aufgrund der von der
Symmetrieachse zum Rand hin zunehmenden Relativverschiebung zwischen Boden und
dehnsteifer Bewehrung hingegen Scherspannungen. Durch die Aktivierung der Bewehrung wird
in Richtung der Zugelemente und vor allem auf Hohe der Bewehrungslagen ein deutlich erhdhter
Spannungszustand erzeugt.
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Bild 2.22  Vertikale, horizontale und Scherspannungen im unbewehrten und dreifach bewehrten
Boden als Ergebnis der FE-Modellierung biaxialer Druckversuche von Ketchart & Wu
(2001).

In Bild 2.23 sind die numerisch ermittelten Scherdehnungen in unbewehrten und sechsfach
bewehrten Probekdrpern sowie die zugehorigen Spannungs-Dehnungskurven dargestellt. Hierzu
wurde der in den Versuchen verwendete Sand elasto-plastisch mit Verfestigung und die
Bewehrung linear-elastisch abgebildet. Die Ergebnisse zeigen in Ubereinstimmung mit den
zuvor beschriebenen Beobachtungen die Entwicklung von Scherspannungen vor allem am
Probenrand, wo die grofite Relativverschiebung zwischen dem Boden und der nicht verankerten
Bewehrung auftritt. Bei den hier verglichenen Zustéinden der Bruch- und Restscherfestigkeit sind
sowohl die Bruchspannungen als auch die zum Erreichen des Bruchzustands erforderlichen
Verformungen im bewehrten Probekorper deutlich grofer als im unbewehrten. Dennoch zeigen
die Ergebnisse, dass durch die relativ dichte Anordnung der sechs Bewehrungslagen zumindest
bis zum Bruchzustand (g; = 3%) eine VergleichméfBigung von Spannungen und Verformungen
entsteht, bevor schlielich auch im bewehrten Probekorper die Lokalisierung und Ausbildung
einer Scherfuge eintritt.

unbewehrt
7
m

A,
.

Modellversuch ----FEM
X betrachtete Verformungszustande

€=1% €=3% 1 2 3 4 5 6 7 8
Scherdehnungen Axiale Stauchung €, [%]

Bild 2.23  Scherdehnungen in unbewehrten und bewehrten Probekdrpern im Bruchzustand und
bei Erreichen der Restscherfestigkeit sowie zugehdrige Spannungs-Dehnungskurven,
ermittelt mittels FE-Modellierung biaxialer Druckversuche durch Peng et al. (2000).
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2.3 Materialparameter

Das Spannungs-Dehnungsverhalten des geogitterbewehrten Bodens wird durch die zahlreichen
Eigenschaften der beiden Komponenten Boden und Geogitter sowie durch die inneren und
duBeren Randbedingungen des bewehrten Bodens bestimmt. Mogliche Einflussparameter sind
beispielsweise bei Heitz (2002) und Bussert (2009) aufgefiihrt. Eine Ubersicht verschiedener
Parameter wird der Vollstdndigkeit halber auch hier in Tabelle 2.3 gegeben. In den nach-
folgenden Abschnitten werden dann einige als bedeutend fiir die Verbundmaterialeigenschaften
angesehene Materialparameter ndher betrachtet und der aktuelle Stand der Forschung dazu
dargelegt.

Tabelle 2.3 Materialparameter und Einflussfaktoren von geogitterbewehrtem Boden.

Boden Geogitter Verbundmaterial
- Reibungswinke| - Dehnstelflgkelt - Lagenabstand
- Kohasion - Zudfestigkeit - Verhaltnis
_ Dilatanz - Hauptzugrichtungen Offnungsweite / Korngréfie
- Wichte - Herstellungsverfahren - Spannungsniveau
} - der Geogitter - Kontaktreibung
Il;agerunifdmhte - extrudiert Boden - Geogitter
- rorenza - gelegt - Steifigkeitsverhaltnis
- Steifemodul - gewirkt / gewebt Boden - Geogitter
(Spannungs-Dehnungs- - Formstabilitat
verhalten) - Offnungsweite *
- Querdehnungszahl - Abstand md-Zugglieder
- Kornd_urohmesser & - Abstand xmd-Zugglieder
-verteilung - Offnungsflachenanteil
- Kornform (Aoftnung ! Aaitter)

- Oberflachenrauheit
- Querzugglieddicke
- Knotensteifigkeit

- Knotenfestigkeit

- Rohstoff

- Widerstand gegen
Umwelteinflisse
(biolog., chem., Feuer, etc.)

*

) md: in Produktionsrichtung (machine direction); xmd: quer zur Produktionsrichtung (cross machine direction)

2.31 Scherfestigkeit und Verformungsverhalten von Boden

Ein wesentliches Kriterium zur Charakterisierung eines Bodens ist seine Scherfestigkeit. Diese
beschreibt die maximal aufnehmbaren Schubspannungen. Eine Belastung dariiber hinaus ist
nicht moglich, da der Boden dieser durch starke Verformungszunahme ausweicht. Die Grof3e der
Scherfestigkeit steht im unmittelbaren Zusammenhang mit dem vorherrschenden Spannungs-
niveau und der Lagerungsdichte des Bodens. Des Weiteren spielen die besonderen versuchs-
technischen Randbedingungen bei der Ermittlung im Labor eine nicht unwesentliche Rolle. Zur
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Bewertung von Scherparametern miissen daher alle genannten Punkte gemeinsam betrachtet
werden.

Die Scherfestigkeit kann beispielsweise durch die in Bild 2.24 dargestellte Bruchbedingung nach
Mohr-Coulomb ausgedriickt werden, wobei vereinfachend linear elastisches, ideal plastisches
Materialverhalten zugrunde gelegt wird. Zur Beschreibung des Bruchzustands gemil
Gleichung 2.5 werden die beiden Scherparameter Reibungswinkel ¢ und Kohésion ¢ benétigt,
die iiblicherweise mit triaxialen Druckversuchen oder mit direkten Scherversuchen bestimmt
werden. Die Durchfiihrung von biaxialen Druckversuchen kann, besonders im Hinblick auf in
situ vorherrschende Verformungszustinde, ebenfalls geeignet sein, ist jedoch aufgrund des
hoheren Versuchsaufwands uniiblich.

(2.5)

T=o0-tanp +c¢
Der Reibungswinkel ¢ eines nichtbindigen Bodens kann nach Gleichung 2.6 aus den Haupt-
spannungen im Bruchzustand ermittelt werden:

(01 —03)/2 _ 01 — 03
(01 +03)/2 o1+05

sing = (2.6)

01 '03

(P |

O, | o, >0
1
1
G1+03 1
2 :

Bild 2.24  Grenzgerade und Spannungen im Bruchzustand nach Mohr-Coulomb.

2.3.1.1 Spannungsniveau und Lagerungsdichte

Zur Beschreibung der Einfliisse aus Spannungsniveau o3 und Lagerungsdichte Ip auf die Scher-
festigkeit von Boden sind in Bild 2.25 beispielhaft die Ergebnisse triaxialer Druckversuche mit
trockenem, eingerieseltem Sand von Tatsuoka et al. (1986) dargestellt. Die in Bild 2.25a
dargestellten Ergebnisse zeigen, dass der Bodenreibungswinkel ¢ im niedrigen Spannungsniveau
am grofiten ist und mit zunehmendem Stiitzdruck immer weiter abnimmt. Den gleichen Trend
zeigen die in Tatsuoka et al. (1991) enthaltenen Ergebnisse fiir das Verhalten in biaxialen
Druckversuchen sowie die Ergebnisse von Alshibli et al. (2003) der im Rahmen von ,,Micro-
gravity Experiments® teilweise im Weltraum durchgefiihrten triaxialen Druckversuche mit
Stiitzdriicken von o3 < 0,1 kN/m?.
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Die Abhidngigkeit der Scherparameter vom Spannungsniveau fithrt also zu einer mehr oder
weniger ausgeprigt nicht-linearen Grenzbedingung. Die praxisiibliche Annahme einer Scher-
,Geraden® stellt daher nur eine Vereinfachung zur Beschreibung der Bodenfestigkeit fiir die
baupraktische Anwendung innerhalb eines bestimmten Spannungsniveaus dar.

45

e=0,7 45} N .“ o
163‘1_0-0
0 40 0 e’
[°] e=0,8 [°] 40F \{_
s T .
+c\‘+
35t ~=,
30 J 1 1 1 1 1 1 1 1"~
2 5 10 2 50 100 200 500 . 06 0,7 0,8 0,9
a) 0, [kN/m?] ) el-]

Bild 2.25 Einflisse aus Spannungsniveau (a) und Lagerungsdichte bzw. Porenzahl (b) auf den
Reibungswinkel von Toyoura Sand nach Tatsuoka et al. (1986).

Weiterhin zeigen die in Bild 2.25b dargestellten Ergebnisse einen gréferen Reibungswinkel
infolge einer hoheren Lagerungsdichte Ip beziehungsweise geringeren Porenzahl e. Dieser
Zusammenhang wird durch die Ergebnisse biaxialer und triaxialer Druckversuche von Cornforth
(1964) an verschiedenen locker bis dicht gelagerten Sandproben in Bild 2.27a noch deutlicher
und kann mithilfe der nachfolgend beschriebenen Dilatanz erklért werden.

2.3.1.2 Dilatanz

Die Dilatanz eines Bodens bezeichnet grundsitzlich die Volumenvergroerung wéhrend der
Scherverformung durch das Aufgleiten von Bodenpartikeln iibereinander. Der zuvor erwéhnte
Zusammenhang zwischen Bodenreibungswinkel und Dilatanzwinkel kann beispielsweise mit
dem Ansatz nach Rowe (1962) und (1969) gemél Gleichung 2.7 beschrieben werden. Hiernach
entspricht der Reibungswinkel ¢ der Summe aus dem kritischen Reibungswinkel bei konstantem
Volumen ¢, und dem Dilatanzwinkel y. Wiahrend ¢., im Wesentlichen durch die Lagerungs-
dichte beeinflusst wird, ist der Dilatanzwinkel sowohl von der Lagerungsdichte des Bodens als
auch vom Spannungsniveau abhingig:

® =P+ 2.7)

Der Dilatanzwinkel ist nach Cornforth (1964) und Bolton (1986) im Bruchzustand maximal und
kann aus dem Verhiltnis zwischen Volumendehnungsrate de, und Scherdehnungsrate dy;; zum
Beispiel mit Gleichung 2.8 nach Houlsby (1991) fiir den ebenen Verformungszustand ermittelt
werden. Hierin sind Dehnung positiv und Stauchung negativ definiert:

" . (é1 + é3)
= —arcsin |- = .
PS & — &

(2.8)
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Da eine Erhohung des Spannungsniveaus der Dilatanz beziehungsweise Auflockerung des
Bodens zunehmend entgegenwirkt, sind Dilatanzeffekte im niedrigen Spannungsniveau grund-
sitzlich am groften. Des Weiteren ist die Volumenzunahme wihrend des Abschervorgangs
umso ausgepragter, je dichter der Boden bei Versuchsbeginn gelagert ist.

In Bild 2.26 sind die Ergebnisse von biaxialen Druckversuchen von Barden et al. (1969) an zwei
Probekorpern aus Quartzsand mit gleicher Ausgangsdichte aber deutlich unterschiedlichen
Spannungsniveaus dargestellt. Die Belastbarkeit der Ergebnisse ist zwar durch die im extrem
hohen Spannungsniveau aufgetretenen (nicht ndher beschriebenen) Kornbrucherscheinungen
beeintrachtigt, dennoch deuten die Ergebnisse darauf hin, dass das Volumendehnungsverhalten
letztendlich durch das Verhiltnis der beiden EinflussgroBBen Spannungsniveau und Lagerungs-
dichte zueinander bestimmt wird.

6 O3 =138 kN/m? P =Peak
b C =ConstantVolume
4r 0,'=5870 kN/m? 2r - )
. ~c Os c 03'=138 KN/m?,
23 -1
o S
ot =0
w
r 1 05°=5870 kN/m?
O 1 L L L L 1 L 1 2 L L L 1 L L L IC
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0O 1 2 3 4 5 6 7 8

€ [%] & [%]

Bild 2.26  Spannungs- und Volumendehnungsverhalten von dichtem Sand (lp = 0,69)
in biaxialen Druckversuchen bei niedrigen und hohen Spannungen nach
Barden et al. (1969), modifiziert in Anlehnung an Bolton (1986).

Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Reibungs- und Dilatanzwinkel erreicht Bolton
(1986) fiir den in Gleichung 2.7 beschriebenen Zusammenhang zuniichst eine bessere Uberein-
stimmung mit seinen Beobachtungen, wenn der Dilatanzwinkel infolge einer empirischen
Anpassung nur zu 80 % angesetzt wird. Eine weitere Verfeinerung dieses grundsitzlichen
Zusammenhangs ist in Gleichungen 2.9 und 2.10 nach Bolton (1986) als Ergebnis umfangreicher
Untersuchungen an 17 verschiedenen Sanden enthalten. Dabei wird die oben beschriebene
Abhingigkeit des Dilatanzwinkels von der Ausgangslagerungsdichte Ip = (€max-€)/(€max-€min) und
dem Mittelwert der effektiven Hauptspannungen im Bruchzustand p [kN/m?] in Form eines
variablen ,relativen Dilatanzindex Iz beriicksichtigt.

® =@y + Ay " IR (2.9)

Hierin wird durch den Beiwert A,, fiir den Dilatanzindex der entsprechende Verformungszustand
beziehungsweise die Versuchsart beriicksichtigt (A, ps =5 und A, rx =3). Durch Umformung
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von Gleichung 2.9 ergeben sich der Dilatanzwinkel y und die mittlere Hauptspannung p fiir den
ebenen Verformungszustand zu

Yps =@ — @cp =5l und (2.11)

1 1
PP5=§(U1+02+<73) =§<71(1+K0+Ka)- (2.12)

2.3.1.3 Versuchsrandbedingungen

Neben Spannungsniveau und Lagerungsdichte spielen die Versuchsrandbedingungen eine mal-
gebliche Rolle fiir das Spannungs-Dehnungsverhalten der untersuchten Probekorper, wie schon
aus Ay ps # Ay rx deutlich wurde. In Bild 2.27 sind die von Cornforth (1964) mit biaxialen (PS)
und triaxialen (TX) Druckversuchen ermittelten Reibungswinkel und Volumendehnungen von
locker bis dicht gelagerten Bodenproben dargestellt.

46 2
A\\ . 7‘\

_ 44 N <
i 42 \ ':>' ® TX
S \ o 1
£ 40\ ANGS -
— L <
5 38 >, \ T e | PS
2 TX .'\\ S e~ N
2 36 € T
™ a4 S = .‘\

32 -1

36 38 40 42 36 38 40 42

a) Ausgangsporositat [%] b) Ausgangsporositat [%]

Bild 2.27  Reibungswinkel (a) und Volumendehnungen (b) von Sandproben unterschiedlicher
Lagerungsdichte im Bruchzustand, ermittelt von Cornforth (1964) mit biaxialen (PS)
und triaxialen (TX) Druckversuchen.

Die Ergebnisse bestétigen zunichst den zuvor beschriebenen Einfluss der Lagerungsdichte auf
den Reibungswinkel und das Volumendehnungsverhalten. Des Weiteren zeigen sie, dass die
Unterschiede im Verhalten zwischen ebenem und rotationssymmetrischem Verformungszustand
mit zunehmender Lagerungsdichte ebenfalls zunehmen und somit bei dicht gelagerten Boden am
groBten sind. Die Volumenvergroferung wihrend des Abschervorgangs, wie sie vor allem bei
dicht gelagerten Boden im Bereich der Scherfugen beobachtet wird, kann im biaxialen
Druckversuch in ebenennormaler Richtung nicht eintreten, weshalb Volumenzunahmen im
ebenen Verformungszustand grundsétzlich niedriger sind.

Bei der Ermittlung des Reibungswinkels nach Mohr-Coulomb gemif Gleichung 2.6 bleibt die
mittlere Hauptspannung o, unberiicksichtigt. Wiahrend bei triaxialen Druckversuchen o, = o3
gilt, ist bei biaxialen Druckversuchen die mittlere Hauptspannung in ebenennormaler Richtung
aufgrund der behinderten Verformung groBer als der Zelldruck. Rochter (2011) hat einige
Untersuchungen zusammengefasst, bei denen unter groBeren mittleren Hauptspannungen ein
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festigkeitserhohender Einfluss festgestellt wurde, was sich mit den Beobachtungen von
Chakraborty & Saldago (2010) deckt. Als Bewertungsgrundlage fiir das Verhiltnis der Haupt-
spannungen zueinander wird der Parameter » gemil3 Gleichung 2.13 verwendet:

03 — 03

b= (2.13)

0y =03
Beispielhaft sind in Bild 2.28 die Ergebnisse von Sutherland & Mesdary (1969) dargestellt.
Weitere Ergebnisse werden beispielsweise bei Sayao & Vaid (1996) aufgefiihrt. Die Ergebnisse
bestdtigen grundsitzlich die zuvor beschriebene Beobachtung eines gegeniiber dem Reibungs-
winkel im triaxialen Druckversuch (b = 0) erhdhten Reibungswinkels im ebenen Verformungs-
zustand.

TX PSg-40° triax. Ext.
02=03 PSy=30° 02 = 04

0,-03
04- 04

b=

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bild 2.28 Einfluss des Spannungsverhaltnisses auf den maximalen Reibungswinkel nach
Sutherland & Mesdary (1969).

Nach Lam & Tatsuoka (1988) betrdgt der Parameter b im biaxialen Druckversuch etwa
b=0,2-0,5. Unter der Annahme, dass die Verhiltnisse zwischen der maximalen Haupt-
spannung o; und denen in ebenennormaler und -paralleler Richtung dem Erdruhedruck und dem
aktiven Erddruck entsprechen, ergeben sich Gleichungen 2.14 und 2.15:

0, =Ky 0, =(1—singp)-o0; und (2.14)
03 = K0, = tan®*(45 — ¢/2) - 0y . (2.15)

Durch Einsetzen in Gleichung 2.13 und Umformungen ergibt sich der Parameter b fiir den
ebenen Verformungszustand letztendlich nur in Abhéngigkeit des Erdruhedruckbeiwertes be-
ziehungsweise des Reibungswinkels ¢ zu

_ Kooy —Kqo1  Ko—K, 1-—sing—tan®’(45—-¢/2) 1-sing K,

= = = = . 2.16
b o1 — Ku04 1-K, 1 — tan®(45 — ¢/2) 2 2 (2.16)

Fiir Boden mit einem Reibungswinkel von ¢ =30° ergibt sich somit » = 0,25 und fiir einen
Reibungswinkel von ¢ = 40° betragt b = 0,18.
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Die Zusammenfassung und der Vergleich zahlreicher Ergebnisse von biaxialen und triaxialen
Druckversuchen mit unterschiedlichen Sanden, Lagerungsdichten und Spannungsniveaus von
Lee (1970) zeigen, dass der maximale Reibungswinkel im ebenen Verformungszustand ¢ps um
bis zu A = 8° groBer als derjenige im triaxialen Druckversuch ¢zy sein kann. Diese grofiten
beobachteten Unterschiede traten bei der Untersuchung von Bodenproben sehr dichter Lagerung
im sehr niedrigen Spannungsniveau auf, also unter Dilatanz beglinstigenden Bedingungen.

Zur tiberschldglichen Umrechnung von Reibungswinkeln aus triaxialen Druckversuchen fiir den
ebenen Verformungszustand wurde von Lade & Lee (1976) der Zusammenhang geméill den
Gleichungen 2.17 und 2.18 beschrieben.

fir @rx >34:  @ps =15 ~@rx — 17 (2.17)
fir orx <34:  @ps = Pry (2.18)

Ein alternativer Ansatz zur Umrechnung des Reibungswinkels aus triaxialen Druckversuchen in
@ps wird von Shimobe & Moroto (1997) vorgestellt und ist in Gleichung 2.19 angegeben.

Pps = 1,265 “Prx — 6,71 (2.19)

Die Grundlage fiir diesen Zusammenhang bildete nach ihren Angaben die Auswertung von 109
Wertepaaren unterschiedlicher Sande, fiir die Ergebnisse aus triaxialen und biaxialen Druck-
versuchen vorlagen. Die Genauigkeit wird mit £2° angegeben und die Korrelation ist auf
Reibungswinkel @7y > 25° beschrinkt. Die beiden beschriebenen sowie zwei weitere Ansitze
sind zum Vergleich in Bild 2.29 gegeniibergestellt.

60 1 T T T
........ Ramamurthy
55} etal (1981) i
Matsuoka /.~ &
50 etal.(1982)." /" /S -
SA S
(PPS 45 n "....~ /:.. i
[°] A
40 . /' .
35} i
30 —-Lade &Lee (1976) |
——Shimobe (1984)
1 1 1 1 1 1

25
25 30 35 40 45 50 55 60
Qrx[°]

Bild 2.29 Zusammenhang zwischen @ps und @1x nach Shimobe & Moroto (1997).

Einhergehend mit der Beobachtung, dass die Reibungswinkel von Bdoden mit zunehmender
Kantigkeit ihrer Korner steigen, beschreiben Holtz & Lee (2002) fiir eckige Korner auch
grundsdtzlich einen gréBeren Einfluss des verdnderten Verformungszustands als bei runden
Kornern. Der Reibungswinkel wird daher fiir den ebenen Verformungszustand durch die
beschriebenen Zusammenhénge fiir Boden mit kantigen Kornern eher unterschétzt und fiir solche
mit runden Kornen geringfiigig tiberschitzt.
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Die Probekorperform (H/D- bzw. H/B-Verhéltnis) hat genauso wie die Schmierung der
Endflachen nach Bolton (1986) nur einen geringen bis vernachldssigbaren Einfluss auf den
Reibungswinkel im Bruchzustand. Die von ihm recherchierten Arbeiten deuten auf gleiche bis
maximal drei Grad kleinere Reibungswinkel infolge der Endflichenschmierung hin. Allerdings
beschreiben Rowe & Barden (1964) die hdufig beobachtete Fassform bei abgescherten
Probekorpern als Effekt der Endfldchenreibung, woraus ein unerwiinschter inhomogener
Spannungs- und Verformungszustand resultiert.

Im Hinblick auf das Verformungsverhalten in biaxialen und triaxialen Druckversuchen zeigen
beispielsweise die in Bild 2.30 dargestellten Ergebnisse von Marachi et al. (1981), dass im
ebenen Verformungszustand geringere Verformungen bis zum Erreichen der Bruchfestigkeit
erforderlich sind. Dieses steifere Verformungsverhalten bedeutet auBerdem, dass die vom
Verformungszustand abhingigen Moduln E; im ebenen Verformungszustand im biaxialen
Druckversuch groBer als im triaxialen Druckversuch sind.

o dicht mitteldicht locker
€,=0,55 e,=0,65 €,=0,75
|
7 PSm
Hauptspannungs- TX ®
verhaltnis 04/0 oo

#\H[/' e
-y

1 2 3 4 5 01 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Axiale Stauchung g, [%]

Bild 2.30  Spannungs-Dehnungsverhalten von dicht, mitteldicht und locker gelagertem Sand in
biaxialen und triaxialen Druckversuchen bei 70 kN/m? Zelldruck nach Marachi et al.
(1981).

Zusammenfassend lassen sich folgende Einfliisse aus dem ebenen Verformungszustand auf die
bodenmechanischen Parameter beschreiben: Reibungswinkel und Steifigkeit sind grofer als im
triaxialen Druckversuch, zum Erreichen der Bruchfestigkeit sind jedoch insgesamt weniger
Verformungen (axiale Stauchung) erforderlich. Einhergehend mit dem groferen Reibungswinkel
ergibt sich eine etwas kleinere Querdehnungszahl im ebenen Verformungszustand. Das
Volumendehnungsverhalten im ebenen Verformungszustand fiihrt tendenziell zu dhnlich groflen
maximalen Volumendehnungsraten (Dilatanzwinkel) wie im triaxialen Druckversuch, die
gesamte Volumenzunahme wéhrend des Abschervorgangs dicht gelagerter Bdden ist im
biaxialen Druckversuch jedoch geringer.
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23.2 Dehnsteifigkeit von Geokunststoffen

Das Spannungs-Dehnungsverhalten von Geokunststoffen kann als elasto-visko-plastisch
beschrieben werden und wird abgesehen vom verwendeten Rohstoff und der Herstellungsart im
Wesentlichen durch die Temperatur, die Belastungsgeschwindigkeit und -dauer sowie den um-
gebenden Boden beeinflusst. Weitere Einflussgroflen, wie beispielsweise die Folgen einer Be-
schdadigung der Geokunststoffe wihrend des Einbaus, werden auflerdem in den EBGEO (2010)
aufgefiihrt, wo auch die bemessungstechnische Beriicksichtigung beschrieben wird. Einfache
und komplexe rheologische Modelle zur Beschreibung des Spannungs-Dehnungsverhaltens von
Geokunststoffen werden beispielsweise in Sawicki (1999) und Allen & Bathurst (2003)
vorgestellt.

Zur versuchstechnischen Ermittlung des Materialverhaltens von Geokunststoffen werden
iiblicherweise Index-Versuche (sogenannte ,,In-Air-Tests® bzw. ,,In-Isolation-Tests*) durch-
gefiihrt, wobei zwischen weggesteuerten Zugversuchen (konstante Dehnungsrate) und kraft-
gesteuerten Kriechversuchen (konstante Last) unterschieden wird. Zur Bemessung von
geokunststoffbewehrten Konstruktionen ist die Ubertragung des mit Zugversuchen ermittelten
Spannungs-Dehnungsverhaltens auf in-situ-Verhiltnisse fliir den Bemessungszeitraum erforder-
lich, wozu die Einfliisse der genannten Faktoren beriicksichtigt werden miissen.

2.3.2.1 Spannungs-Dehnungsverhalten von Geokunststoffen ,,In-Isolation*

Geokunststoffe werden laut Retzlaff (2007) in der Regel aus Thermoplasten hergestellt, deren
Eigenschaften sich mit ihrer Temperatur verdndern. Dies wird bei der Herstellung der
Geokunststoffe genutzt, in dem durch das Erwédrmen und Strecken des Kunststoffs eine
Ausrichtung der Molekiile erreicht wird. Hierdurch entstehen aus der zundchst amorphen
Struktur kristalline Bereiche mit einer erhohten Dehnsteifigkeit. Wihrend die Untersuchungen
im Labor normgemiB3 bei einer Temperatur von T =20°C durchzufithren sind, ist die
Temperatur im Feld {iblicherweise etwas niedriger, was jedoch von den klimatischen Verhélt-
nissen und bezogen auf den Geokunststoff auch von dessen Lage im Boden abhingt. Bei
groBBeren Temperaturunterschieden sollte der Einfluss daraus auf das Materialverhalten wegen
der starken Temperaturabhiangigkeit berticksichtigt werden.

Bei den {iblicherweise durchgefiihrten Zugversuchen im Rahmen standardisierter Priifungen
werden die Geokunststoffe mit einer Dehnungsrate von € =20 %/min (DIN EN ISO 10319)
beziehungsweise &€ = 10 %/min (ASTM D 4595) und (ASTM D 6637) belastet. Je nach Polymer
und Verarbeitung werden bei diesen Index-Versuchen die Bruchdehnungen innerhalb einer
Minute beziehungsweise teilweise schon nach wenigen Sekunden erreicht. Demgegeniiber steht
bei Verwendung der Geokunststoffe in situ die Lastaufbringung im Wesentlichen wéhrend der
Herstellung der geokunststoffbewehrten Erde-Konstruktion iiber mehrere Tage und Wochen
sowie die Dauerbelastung iliber den Nutzungszeitraum, der mehrere Jahrzehnte betragen kann.
Durch die Dauerbelastung sinkt die Dehnsteifigkeit J der Geokunststoffe je nach Produkt bzw.
Polymer infolge mehr oder weniger ausgeprédgter Kriech- und Relaxationseffekte mit der Zeit
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teilweise erheblich. Diese reduzierte Dehnsteifigkeit wird bemessungstechnisch nach den
EBGEO (2010) mit dem Abminderungsfaktor A fiir das Zeitstandverhalten beriicksichtigt.

In Bild 2.31 ist die mit Zug- und Kriechversuchen ermittelte zeitabhidngige Entwicklung der
Dehnsteifigkeit beispielhaft fiir ein Geogitter aus Polypropylen (PP) dargestellt.
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Bild 2.31 Zeitabhangige Dehnsteifigkeit J eines PP-Geogitters bei 2 % Dehnung, ermittelt aus
Zug- und Kriechversuchen mit verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten bzw.
Lasten von Yeo (1985), modifiziert nach Allen & Bathurst (2003).

In Tabelle 2.4 sind weiterhin fiir Geogitter aus verschiedenen Polymeren die Verhéltnisse
zwischen Kurzzeit- und Langzeitdehnsteifigkeiten zusammengefasst. Fiir Geogitter aus Poly-
propylen beispielsweise geht hieraus eine Reduzierung der mit Zugversuchen ermittelten Dehn-
steifigkeit um den Faktor 3 bis 4 hervor.

Tabelle 2.4 Verhaltnisse typischer Dehnsteifigkeiten bei 2 % Dehnung im Gebrauchsbereich
(1000 Stunden) zu denen aus Zugversuchen (10 %/min) nach Walters et al. (2002).

Polymer J10oostd. / JasT™ D 4950
PP 0,25 bis 0,35
HDPE 0,25 bis 0,35
PET 0,75 bis 0,85

2.3.2.2 Spannungs-Dehnungsverhalten von Geokunststoffen im Boden

Zur Untersuchung des Einflusses aus dem umgebenden Boden auf das Spannungs-Dehnungs-
verhalten von Geokunststoffen wurden etwa seit Beginn der 1980er Jahre =zahlreiche
Zugversuche sowie Kriech- und Relaxationsversuche im Boden durchgefiihrt. Mit dem von
McGown et al. (1982) entwickelten und in Bild 2.32 vereinfacht dargestellten Versuchsaufbau
kann der Boden auf beiden Seiten des Geokunststoffs tiber Druckkissen gleichformig belastet
werden und so der Einfluss der Auflastspannung auf das Materialverhalten der Bewehrung
untersucht werden. Weitere Versuchsarten zur Untersuchung des Spannungs-Dehnungs-
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verhaltens von Geokunststoffen im Boden werden von Christopher et al. (1986) und Gourc &
Beech (1989) zusammengefasst.

Druckkissen

Geogitter

Bild 2.32  Versuchsapparat zur Untersuchung des Spannungs-Dehnungsverhaltens von
Geokunststoffen im Boden nach McGown et al. (1982), Darstellung modifiziert
nach Allen & Bathurst (2003).

Fiir die im Boden iiberwiegend untersuchten Vliesstoffe und Gewebe (,,nonwoven and woven
Geotextiles*) beobachteten Siel et al. (1987), Recker & Miiller-Rochholz (1996), Bauer & Briu
(1996), Bauer (1997), Yuan et al. (1998), Allen & Bathurst (2003), Kamiji et al. (2008) und
Brandl (2009) deutliche Steifigkeitserhdhungen von bis zu 500 % durch den umgebenden Boden
sowie hdufig sogar auch Festigkeitserhohungen. Der Grund fiir Dehnsteifigkeitserhhung im
Bodenkontakt liegt in der Einlagerung von Bodenpartikeln in die Textilstruktur, wodurch eine
Ausrichtung der Fasern wie unter In-Isolation-Bedingungen verhindert wird. Die Unter-
suchungen von Mendes et al. (2007) haben weiterhin gezeigt, dass kantige Partikel einen
stirkeren Einfluss als runde Partikel haben.

Fiir Geogitter im Boden wurde hingegen von Yuan et al. (1998) nur eine vernachléssigbare
Erhohung der Steifigkeit von 5 % bis maximal 30 % ermittelt, was sich mit den Beobachtungen
von Wilson-Fahmy et al. (1993) (Bild 2.33), Boyle (1995), Walters et al. (2002) und Allen &
Bathurst (2003) deckt, die ebenfalls iiber einen geringen bis vernachldssigbaren Einfluss des
Bodens auf das Spannungs-Dehnungsverhalten der untersuchten Geogitter berichten.

16

50

Zugkraft[kN/m]
™ N

N
Zugkraft[kN/m]

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dehnung [%] Dehnung [%]

Bild 2.33  Kraft-Dehnungskurven von verschiedenen Geogittern unter In-Air-Bedingungen sowie
unter Normalspannungen von bis zu 138 kN/m? nach Wilson-Fahmy et al. (1993).

Die Untersuchungen von Elbanna & Bathurst (2005) an einem extrudierten biaxialen Geogitter
zeigen hingegen fiir das Verhalten in einem enggestuften Mittelsand unter einer Normal-
spannung von 6, = 15 kN/m? eine Verdopplung der Dehnsteifigkeit. Die Autoren fiihren dies auf
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die reduzierte Querkontraktion infolge Bodeneinlagerung in den Gitterdffnungen sowie Reibung
auf dem Gitter zuriick. Systematische Untersuchungen hierzu wurden in Aussicht gestellt, sind
jedoch bisher nicht bekannt. Des Weiteren ist festzuhalten, dass auch in jiingster Zeit von
Bathurst vorgestellte Veroffentlichungen, wie z.B. Bathurst et al. (2010), sich ausschlieBlich auf
die Ergebnisse von Walters et al. (2002) beziehen, wonach zwar die Belastungsdauer, nicht
jedoch ein etwaiger Bodeneinfluss beriicksichtigt wird.

Zusitzlich zu den beschriebenen Zugversuchen wurden von McGown et al. (1995) mit dem in
Bild 2.34 dargestellten Versuchsstand Untersuchungen mit mehreren Be- und Entlastungen an
Geogittern im Boden durchgefiihrt. Fiir ein einaxiales extrudiertes Geogitter ermittelten sie
sogenannte ,,locked-in“~-Dehnungen (vgl. Abschnitt 2.1.3), die in den Geogittern nach Versuchs-
ende verblieben waren und bei Vergleichsuntersuchungen unter In-Isolation-Bedingungen nicht
aufgetreten sind. Sie geben daher zu bedenken, dass diese Effekte zur akkuraten Beschreibung
des Spannungs-Dehnungsverhaltens von Geogittern im Boden je nach Anwendungsfall
gegebenenfalls zusétzlich beriicksichtigt werden sollten.

<<\
& Totlast Klemme

AT L7 ||
} ‘ Hubvorrichtung zur Be- und Entlastung

Bild 2.34  Versuchsaufbau zur Durchfihrung von Wiederholungsbelastungen an Geogittern im
Boden nach McGown et al. (1995).

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die beschriebenen Untersuchungsergebnisse iiber-
wiegend einen geringen bis keinen Einfluss des Bodens auf das Spannungs-Dehnungsverhalten
von Geogittern zeigen. Ein eventueller glinstiger, verformungsreduzierender Einfluss des um-
gebenden Bodens kann auf der sicheren Seite liegend vernachlissigt werden. Die Ergebnisse der
deutlich einfacheren In-Isolation-Untersuchungen eignen sich somit zur Beschreibung des zeit-
und temperaturabhidngigen Spannungs-Dehnungsverhaltens von Geogittern im Boden. Dies
deckt sich mit den derzeit geltenden Empfehlungen der EBGEO (2010), Abschnitt 3.3.4, wonach
die Dehnsteifigkeit von Geogittern aus Isochronenkurven ohne Beriicksichtigung des Boden-
kontaktes ermittelt wird.
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233 Einfluss geometrischer Eigenschaften

Die Kraftiibertragung zwischen Boden und Geogittern erfolgt durch Oberflichenreibung auf den
Geogittern und durch Erddruck vor deren Querzuggliedern (vgl. Abschnitt 2.1.3). Das Verhiltnis
der Anteile aus den beiden Mechanismen steht bei rolligen Béden in unmittelbarem Zusammen-
hang mit der Formstabilitit der Geogitter, dem Verhltnis zwischen Offnungsweite und Korn-
durchmesser, der Dicke der Querzugglieder sowie der Relativverschiebung zwischen Boden und
Geogittern. Im Hinblick auf die Kraftiibertragung zwischen bindigen, maximal feinkdrnigen
Boden und Geogittern zeigen die Beobachtungen von Althoff (2011) eine Korrelation der Ergeb-
nisse von Herausziehversuchen mit der Rauheit (Rautiefe) der Zuggliedoberflache.

Als entscheidendes Kriterium zur Beurteilung der Verbundwirkung beziehungsweise der Kraft-
iibertragung zwischen Boden und Bewehrung wird iiblicherweise der Kontaktreibungswinkel 6
betrachtet, der standardmifig mit direkten Scherversuchen ermittelt wird. Bei bindigen Boden
kénnen zudem aus der Kohision des Bodens resultierende Adhésionsanteile hinzukommen, die
hier jedoch nicht weiter betrachtet werden. Mit dem Kontaktreibungswinkel wird die relative
Oberflachenrauheit im Verhdltnis zum Bodenreibungswinkel ¢ beschrieben. Bei Geogittern
besteht die Oberfliche aus Lings- und Querzuggliedern sowie aus Gitteroffnungen. Die
Oberflachen der Zugglieder sind hdufig relativ hart und verhéltnismédfBig glatt und fiithren
dadurch in der Regel zu einer Reduktion des Kontaktreibungswinkels gegeniiber dem inneren
Bodenreibungswinkel. In den Gitteroffnungen, die iiblicherweise mehr als die Hélfte der
gesamten Oberfliche von Geogittern darstellen, steht je nach Kornverteilung durch die darin
eingelagerten Partikel bestenfalls der volle Reibungswinkel zur Verfiigung. Bei dem versuchs-
technisch mit Geogittern im Boden ermittelten Kontaktreibungswinkel handelt es sich daher um
einen Mittelwert iiber die gesamte Gitterflache. Diesbeziiglich berichten Gourc & Beech (1989)
von zahlreichen Untersuchungen mit Geokunststoffen in Sand, bei denen der Verbundbeiwert fiir
Reibung stets A = tan & / tan ¢ > 2/3 war. Die Beobachtungen von Palmeira & Viana (2003) und
Liu et al. (2009) an direkten Scherversuchen mit Geogittern und Sand zeigen sogar nur eine sehr
geringe bis keine Reduktion des Kontaktreibungswinkels. Nachfolgend werden gezielt die
Einfliisse einiger geometrischer Parameter auf das Verbundmaterialverhalten betrachtet.

2.3.3.1 Verhaltnis Gitteroffnung - KorngroRe

Zur Untersuchung des Einflusses aus der Grofle der Gitteroffnungen auf den Verbundbeiwert
beziehungsweise den Kontaktreibungswinkel haben Jewell et al. (1984) und Sarsby (1985) mit
direkten Scherversuchen systematisch verschiedene Verhiltnisse zwischen der Offnungsweite
von Geokunststoffen do und dem mittleren Korndurchmesser des Bodens dso untersucht. Die
besten Verbundwerte, also die geringste Reduktion des Kontaktreibungswinkels, haben sie fiir
das Verhéltnis do/dso =3 erhalten (Bild 2.35). Als Erkldrung dienen die in Bild 2.35 rechts
dargestellten Unterschiede in der Scherfugenentwicklung in Abhéngigkeit des Verhiltnisses
zwischen KorngréBe und Gitterdffnung. Im Zustand (1) lagern sich sehr feine Bodenpartikel in
den Gitteroffnungen ein. Eine Scherfuge kann sich unmittelbar entlang der Oberfliche des
Geokunststoffs entwickeln, wobei sich der Verbundreibungswinkel anteilig aus dem Kontakt zur
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Bewehrungsoberfliche sowie zum Boden in den Offnungen ergibt. Im Fall (2) hingegen haben
die Bodenpartikel, die sich in den Offnungen einlagern und verzahnen (,,Interlocking*), einen
Durchmesser, der zwar immer noch kleiner als die Offnungsweite, jedoch deutlich groBer als die
Dicke der Zugglieder der Bewehrung ist. Hierdurch wird die Scherfuge vom Geogitter weg in
den Bodenbereich hinein verlagert, weshalb im Optimalfall der volle Reibungswinkel des
Bodens mobilisiert werden kann. Falls die Bodenpartikel jedoch, wie bei (3) dargestellt, groBer
als die Gitteroffnungen sind, ist eine Einlagerung und ein Verspannen darin nicht mehr moglich.
Hierbei konnen diese Partikel selber unmittelbar iiber das Gitter gleiten, so dass die Verbund-
scherfestigkeit unter Umstidnden auf ein Minimum abfllt.

Das beschriebene Zusammenspiel zwischen Offnungsweite, KorngroBe und Dicke der Zug-
glieder (do > dsp > t) als Grundlage fiir ein giinstiges Interaktionsverhalten zwischen Geogittern
und Boden wird durch die Ergebnisse von Lopes & Lopes (1999) mit Herausziehversuchen
bestétigt.

A
1,0
0,9 _
I
0,8 |
0,7 i
Amin=0,63 !
06 | Testergebnisse
’ | @ Geogitter|
i @ Geogitterll
< L ] I
T3 10 100 1000 go un/dso

Bild 2.35 Einfluss des Verhaltnisses zwischen Gitter6ffnung und Korngrof3e auf die Grofie des
Kontaktreibungswinkels nach Jewell et al. (1984), modifiziert.

Die Ergebnisse numerischer Berechnungen mit der Diskreten Element Methode (DEM) von
Bussert (2009) sind in Bild 2.36 fiir einen direkten Scherversuch mit einem relativ biegesteifen
Geogitter dargestellt. Das Geogitter wurde hierbei im oberen Scherrahmen fixiert, und der untere
Scherrahmen wurde verschoben. Die Neigung der Hauptspannungen infolge der Scherverschie-
bung kann nur unterhalb des Geogitters, nicht jedoch dariiber beobachtet werden. Kornverteilung
und Offnungsweite sind hier zwar nicht angegeben, aus der Abbildung wird jedoch bereits
deutlich, dass einerseits das GroBtkorn kleiner als die Offnungsweite ist und andererseits die
Offnungsweite grob geschitzt dem 4-fachen des mittleren Korndurchmessers entspricht. Aus den
vertikalen Partikelbewegungen ldsst sich aulerdem die eingezeichnete Lage der Scherfuge
vermuten. Hierdurch kdnnte ebenfalls die Vermutung von Jewell et al. (1984) bestitigt werden,
wonach sich die Scherfuge bei optimalem do/dso-Verhiltnis in einem gewissen Abstand vom
Geogitter im Boden entwickelt.
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Bild 2.36  Von Bussert (2009) vorgestellte Berechnungsergebnisse mit der Diskreten
Elemente Methode flr einen direkten Scherversuchs (30 cm x 30 cm) bei
10 mm Relativverschiebung, Lage der Scherfuge erganzt,
a) Vertikale Partikelbewegungen,
b) Korn-zu-Korn-Spannungen.

Wihrend in den bisher beschriebenen Untersuchungen formstabile Geogitter mit Offnungsweiten
von mindestens 17 mm verwendet wurden, haben Athanasopoulos (1993) und Markou (2008)
direkte Scherversuche mit sehr feinmaschigen, gewebten Geotextilien durchgefiihrt (do = 1 mm).
Hierbei zeigen die Ergebnisse die groften Kontaktreibungswinkel fiir do/dso-Verhéltnisse
zwischen 1,6 und 1,9, die zwar etwas geringer, aber tendenziell in einer dhnlichen GroBen-
ordnung wie bei Geogittern liegen.

Unter Abschnitt 2.1.3 wurde bereits die Bedeutung des Gittertyps beziiglich der jeweils
mafgeblichen Interaktionsmechanismen beschrieben. Ein wesentliches Kriterium ist dabei die
Stabilitdt der Gitter6ffnungen beziehungsweise der Querzugglieder. Im Hinblick auf die Erd-
druckentwicklung vor den Querzuggliedern spielt der Abstand der Langszugglieder aufgrund der
daraus resultierenden freien Lidnge der Querzugglieder eine Rolle. Ein gréBerer Abstand
bedeutet, dass sich die Querzugglieder dazwischen stirker verformen kénnen und miissen, um
den Erddruck bestmoglich mobilisieren zu konnen, was durch die Untersuchungen von
Alagiyawanna et al. (2001) und Bussert (2006) bestétigt wird.

Zur bemessungstechnischen Berlicksichtigung der Stabilitdt der Gitter6ffnung haben Ochiai et al.
(1996) einen Formfaktor R definiert, der sich aus dem Verhiltnis der vertikalen Umfangsflache
einer Gittermasche (Offnungsumfang Uo x Zugglieddicke t) zur Grundfliche einer Gittermasche
Ao ergibt. Dabei werden die Orientierung eventueller anisotroper Gitteroffnungen und vor allem
der Abstand zwischen den Langszuggliedern allerdings nicht beriicksichtigt.

Die beiden Kurven in Bild 2.37 aus Bussert (2006) zeigen unter anderem den Einfluss der
KorngroBe auf die Spannungsaufnahmeféhigkeit des bewehrten Bodens. Das in diesen Unter-
suchungen verwendete Geogitter wurde mit einer Offnungsweite in Hauptzugrichtung (do ma)
von 160 mm angegeben, die mittleren Korndurchmesser von Sand und Kies betrugen etwa
0,33 mm und 5,5 mm. Die entsprechenden Verhiltniswerte do/dso ergeben sich somit zu ca. 500
fiir den Sand und 30 fiir den Kies, was zunidchst ziemlich grofl erscheint. Im Verhiltnis zur
Offnungsweite in Querzugrichtung (doxmd) von 16 mm ergeben sich jedoch um den Faktor 10
kleinere Verhéltniswerte, also 50 und 3. Die Interpretation dieser Grof3en erscheint in Anbetracht
der Anisotropie des verwendeten Geogitters zundchst schwierig. Wahrend Jewell et al. (1984)
und Sarsby (1985) angeben, dass es sich bei der zu betrachtenden Offnungsweite um den
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kleineren der beiden Abstéinde handelt, wird von Bussert (2006) explizit die Offnungsweite in
Querrichtung verwendet, die zudem exponentiell in die Berechnung eines sogenannten
Offnungsweitenfaktors Fo eingeht. Neben der Offnungsweite in Querrichtung doxmd geht
auBlerdem das Verhiéltnis der Stabilitdt der Zugglieder in Querrichtung (xmd) zur Maschenanzahl
im verwendeten Versuchsstand in die Berechnung ein.

100%
90%¢-
80%[-
70%¢
60%[

50%L Anteil Geogitter

40% ,:-\ntell Boden (Sand)

| | | | |
0,0 0,2 04 06 0,8 10 1,2
Lagenabstand |, [m]

max. Spannungsaufnahmek, [%]

Bild 2.37  Spannungsaufnahmefahigkeit von zwei unterschiedlichen Béden mit
Geogitterbewehrung nach Bussert (2006), modifiziert.

Des Weiteren verwendet Bussert (2006) als repridsentative Korngrée den Wert dgg zur
Berticksichtigung der Kornverteilung des Bodens. Den Vorteil der Verwendung dieses
Parameters zeigt die Auswertung seiner Ergebnisse in Bild 2.38. Bei Verwendung des
weitgestuften ,,Kies 0-32“ konnen vom Verbundmaterial hohere Spannungen als mit dem
enggestuften Kies aufgenommen werden. Die Verwendung des Kennwerts dso wiirde jedoch
entgegen des Trends einen glinstigeren Verhéltniswert fiir den enggestuften Kies liefern. Dieser
Vergleich mit enggestufter und weitgestufter Kornverteilung konnte auf einen beachtenswerten
Einfluss der groBeren Korner eines Bodens hindeuten. Fiir eine abschlieBende Bewertung fehlen
jedoch Vergleichsuntersuchungen hierzu.
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Bild 2.38  Spannungsaufnahmefahigkeit drei unterschiedlicher Geogitter in drei
unterschiedlichen Béden, ermittelt aus Daten von Bussert (2006).
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2.3.3.2 Einfluss aus Querzuggliedern

Den prinzipiellen Effekt der Querzugglieder zeigt die in Bild 2.39 dargestellte Situation wéhrend
eines von Dyer (1985) durchgefiihrten Herausziehversuchs eines Gitters aus einem photo-
elastischen Material (Glassplitter). Durch die Beleuchtung mit polarisiertem Licht wird die
Ausrichtung der Glaspartikel entsprechend der wirkenden Spannungen sichtbar.

Bild 2.39  Beobachtung wahrend eines Herausziehversuchs eines Gitters aus einem photo-
elastischen Material von Dyer (1985), modifiziert nach Palmeira (2004).

Zur Beschreibung der Spannungsentwicklung auf die Querzugglieder wurden die beiden in
Bild 2.40 dargestellten Modelle in Anlehnung an den Grundbruchmechanismus unter Funda-
menten verwendet. Die zugehorigen und bei Moraci & Gioffre (2006) aufgefiihrten Gleichungen
stellen eine Abhéngigkeit der Erddruckspannung vom Reibungswinkel des Bodens und der
Vertikalspannung auf Hohe der Bewehrungslage dar. Die resultierende Kraft aus dem Erddruck
ergibt sich durch Multiplikation mit der Héhe der Querzugglieder tymg.

Querstab

Bruchflache I
0,=0,=45°+¢/2 C: Kohasion

(900t R E,: pass.Erdwiderstand
a) Op [, =90 0tane-tan(45°+¢/2) b) F: Herausziehwiderstand

Bild 2.40  Erddruckentwicklung vor Querzuggliedern nach
a) Jewell et al. (1984) und
b) Peterson & Anderson (1980) nach Nguyen et al. (2009).
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Neben dem prinzipiellen Effekt der Erddruckentwicklung vor den Querzuggliedern zeigt die
Darstellung in Bild 2.39 aulerdem die von Palmeira (2004) und Ziegler & Timmers (2004) be-
schriebene gegenseitige Beeinflussung der Querzugglieder. Dabei wird bei entsprechend
geringen Rasterabstinden der Erddruck vor einem Querzugglied durch das jeweils vorherige
Querzugglied so (vermindernd) beeinflusst, dass der maximal mobilisierte Erdwiderstand deut-
lich geringer als bei einem einzelnen isoliert betrachteten Querzugglied ist. Teixeira et al. (2007)
haben diesbeziiglich festgestellt, dass sich der mogliche Erddruck vor einem Querzugglied bei
engen Rastermaflen nicht nur auf mehrere Querzugglieder verteilt, sondern unter Umstédnden
auch in der Summe niedriger ist und somit der Herausziehwiderstand des gesamten Geogitters
geringer als mit einem grofleren Rasterabstand sein kann. Diese Beobachtungen zeigen, dass es
sowohl eine obere als auch eine untere Grenze fiir giinstige Abstdnde zwischen Querzuggliedern
gibt.

Als unteren Grenzwert zur Definition, wann Querzugglieder durch das jeweils vorherige
Querzugglied beeinflusst werden, hat Palmeira (2004) mit Herausziehversuchen an einaxialen,
extrudierten Geogittern einen Verhéltniswert zwischen Rastermall und Dicke der Querzugglieder
von Symd/txmd > 40 ermittelt. Dabei sollte erwdhnt werden, dass beispielsweise die Ergebnisse
von Timmers & Ziegler (2002) an gelegten Geogittern tendenziell auf grofere Verhéltniswerte
hindeuten und dass auBlerdem ein Zusammenhang dieses Verhiltnisses mit der KorngroBen-
verteilung und dem Reibungswinkel des Fiillbodens sehr wahrscheinlich ist.

Zur Untersuchung des Einflusses der Dicke von Querzuggliedern auf die Widerstandsmobili-
sierung hat Detert (2005) mit Hilfe numerischer Modellierungen mit der Diskreten Elemente
Methode die in Bild 2.41 dargestellten Zusammenhénge ermittelt. Die Berechnungsergebnisse
zeigen tendenziell hohere Widerstidnde bei grofleren Querzugglieddicken. Sie deuten weiterhin
darauf hin, dass der Widerstand gegen Herausziehen mit wachsender Dicke der Zugglieder
immer weniger zunechmen konnte.
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Bild 2.41 Zusammenhang zwischen Querzugglieddicke und Herausziehwiderstand
nach Detert (2005).

Beziiglich der Form der Querzugglieder haben Palmeira & Milligan (1989) ebenfalls mit
Herausziehversuchen gezeigt, dass bei gleicher Dicke des Querzugglieds und auch sonst
gleichen Verhéltnissen mit rechteckigen Querschnitten etwa das 1,2-fache des Widerstands
(Erddrucks) von runden Querschnitten mobilisiert werden kann.
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2.3.3.3 \Vertikaler Lagenabstand

Ein wesentlicher Parameter des Verbundbaustoffs geogitterbewehrter Boden ist der vertikale
Abstand der Bewehrungslagen l,. Dass dieser auch vom Anwendungsfall abhéngt, geht beispiels-
weise aus den EBGEO (2010) hervor. Wahrend fiir bewehrte Griindungspolster Lagenabstiande
zwischen 1, = 15 cm und 40 cm empfohlen werden, haben die Erfahrungen fiir geogitterbewehrte
Stiitzkonstruktionen zu empfohlenen Lagenabstinden zwischen 1, =30 cm und 60 cm gefiihrt.
Bei Erdkorpern auf punkt- oder linienformigen Traggliedern ist bei Verwendung von zwei
Bewehrungslagen wiederum ein Abstand zwischen I, = 15 cm und 30 cm zu wihlen.

Aus mechanischer Sicht ist der Bewehrungslagenabstand besonders im Hinblick auf die
Verbundwirkung im bewehrten Boden von Bedeutung. Untersuchungen zum Einfluss des
Lagenabstands zeigen in biaxialen und triaxialen Druckversuchen sowie geogitterbewehrten
Stiitzkonstruktionen (in situ oder im Labormodell) eine deutliche Erhhung der Tragfihigkeit
infolge abnehmenden Lagenabstands 1,. In Bild 2.42 sind hierzu beispielhaft die Entwicklungen
der Stiitzwirkung nach Yasufuku et al. (2002) sowie der kritischen Wandhohe nach Kawamura et
al. (2000) in Abhéngigkeit vom vertikalen Lagenabstand bei bewehrten Stiitzkonstruktionen
dargestellt. Zu dhnlichen Ergebnissen kommt Bussert (2006), der ebenfalls die Spannungsauf-
nahme in geogitterbewehrten Stiitzkonstruktionen untersucht hat (Bild 2.37). Der Vollstiandigkeit
halber ist in Bild 2.43 auBerdem der Einfluss des vertikalen Lagenabstands auf die Ergebnisse
von triaxialen Druckversuchen dargestellt.

0v305""ol""l""I""I""l""E E25
0,25F O gitterférmig 5
- -O- flachig 1 % 20
0,20 ] 5
N - 1 < 151
2 015F . (8“
J - ] = 10
0.10F E o)
- . < ;
0,05F . & °
000b il by b EO i . i s
0,0 01 02 03 04 05 06 0 0,5 1,0 1,5
a) I,/H b) vertikaler Lagenabstand I, [m]

Bild 2.42 Zusammenhang zwischen dem vertikalen Lagenabstand der Bewehrung und
a) der Stitzwirkung (Confining Effect) nach Yasufuku et al. (2002);
b) der kritischen Wandhohe von Stitzkonstruktionen H., sowie der zusatzlichen
Stitzwirkung B von Geogittern nach Kawamura et al. (2000).
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Bild 2.43  Einfluss des vertikalen Lagenabstands |, in triaxialen Druckversuchen auf
a) Spannungsaufnahmevermoégen von Ton nach Ingold (1983) und
b) Spannungs-Dehnungskurven nach Chandrasekaran et al. (1989).

Der Vergleich von Spannungs- und Volumendehnungskurven in Bild 2.43b zeigt weiterhin das
fiir den unbewehrten Boden iibliche gleichzeitige Auftreten von maximaler Volumendehnungs-
rate und Bruchfestigkeit. Fiir den dreifach bewehrten Probekorper wird die Bruchfestigkeit
hingegen tendenziell erst nach dem Verformungszustand erreicht, bei dem die maximale
Dilatanz auftritt. Dieser Effekt deutet auf die Verdnderung der Verformungseigenschaften des
Bodens durch die Geogitter hin. Dadurch, dass die Bewehrungsprodukte dehnsteif, aber nicht
dehnstarr sind, verhélt sich der bewehrte Boden deutlich duktiler als der unbewehrte Boden, so
dass bis zum Erreichen der Festigkeit neben der gegeniiber dem unbewehrten Boden grofleren
Steifigkeit auBerdem auch grofere Verformungen aufgenommen werden kénnen.

Die tatsdchliche Bedeutung des Lagenabstands fiir das Spannungsaufnahmevermdgen anhand
der hierzu existierenden Untersuchungen zu bewerten, ist schwierig, da bei allen bekannten
Untersuchungen nicht nur der Lagenabstand, sondern gleichzeitig auch die Lagenanzahl
verdndert wurde. Durch die mit verringertem Lagenabstand erhdhte Lagenanzahl wurde auch die
summierte Dehnsteifigkeit und Festigkeit der Bewehrungslagen erhéht. Da somit mehr als ein
Parameter variiert wurde, ist der Einfluss alleine aus dem veridnderten Lagenabstand auf die
hoheren ermittelten Tragféahigkeiten jedoch schwer zu quantifizieren.

Bei dem Phanomen handelt es sich um ein versuchsimmanentes Problem. In den betrachteten
Féllen wurde darauf geachtet einen mdglichst homogenen Aufbau (gleichmiBiger Lagenabstand)
zu erreichen, weshalb die Lagenanzahl mit abnehmendem Lagenabstand erhoht wurde. Andern-
falls wére eine Beeinflussung der Versuchsergebnisse durch groflere unbewehrte Bodenbereiche
zu erwarten gewesen, was sich aufgrund der Schlankheit der Probekorper besonders bei
triaxialen Druckversuchen mit {iblichen Seitenverhéltnissen zwischen Probenhéhe und
-durchmesser von H/D > 2 gezeigt hitte. Zur objektiven Untersuchung des Einflusses aus dem
Lagenabstand 1, auf die Spannungsaufnahmefdhigkeit von Bdden sind daher Untersuchungen
erforderlich, bei denen ausschlieBlich der Parameter ,Lagenabstand* variiert wird und die
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iibrigen Parameter wie beispielsweise Offnungsweite und summierte Dehnsteifigkeit unveréindert
bleiben. Aus der Bedingung, dass die summierte Dehnsteifigkeit, also das Produkt aus
Dehnsteifigkeit J; und Lagenanzahl n; konstant bleibt, kann die erforderliche Dehnsteifigkeit J;
fiir einen Versuch mit n; Bewehrungslagen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Versuchsrand-
bedingungen gemifl Gleichung (2.20) ermittelt werden. Eine solche Untersuchung ist bisher
allerdings nicht bekannt.

ity

n;

/j (2.20)
Der optimale Lagenabstand ist im Hinblick auf die Verbundwirkung neben dem Anwendungsfall
sicherlich sowohl von den Eigenschaften der Bewehrung und des Bodens als auch von den
Verbundmaterialeigenschaften abhingig. Fest steht zumindest, dass ein groBerer Lagenabstand
in geogitterbewehrten Stiitzkonstruktionen, wie von Bathurst et al. (2009) beschrieben, zu
hoheren Kréften in den Bewehrungslagen fiihrt, da sich die abzutragende Einwirkung natur-
gemil auf weniger Lagen verteilt.

234 Bewehrungswirkung in unterschiedlichen Spannungsniveaus

Das Spannungsniveau spielt beispielsweise bei der Ermittlung des Herausziehwiderstands Ra
von Geogittern eine bedeutende Rolle. Dieser wird nach den EBGEO (2010) gemal
Gleichung 2.21 ermittelt, wobei die Normalspannung auf der Bewehrungsebene linear in die
Berechnung eingeht. Eine eventuelle bessere Verbundwirkung als in den Empfehlungen
vorgeschlagen muss tliber Laborversuche im entsprechenden Spannungsniveau ermittelt werden
und kann dann iiber den Beiwert fi,  berticksichtigt werden.

RA,k =0pk "’ Ly 'fsg,k n (221)

Die Beobachtungen von Sarsby (1985), Tan et al. (1998) und Abdel-Rahman et al. (2007) mit
direkten Scherversuchen und von Schlosser & Elias (1978), Juran et al. (1988), Ochiai et al.
(1996), Luo et al. (2000), Timmers & Ziegler (2002), Meyer et al. (2003), Moraci & Gioffre
(2006) und Moraci & Cardile (2009) mit Herausziehversuchen an Geogittern sowie einzelnen
Zuggliedern zeigen, dass der effektive Wirkungsgrad der Bewehrung im niedrigen Spannungs-
niveau am hdochsten ist. Beispielhaft sind in Bild 2.44 die relativen Herausziehwiderstéinde von
Proben eines gelegten Geogitters mit unterschiedlicher Anzahl an Querzuggliedern und bei
verschiedenen Normalspannungen, auf den Herausziehwiderstand von reinen Lingszuggliedern
bezogen, nach Timmers & Ziegler (2002) dargestellt. Die von Luo et al. (2000) zusammen-
gestellten Ergebnisse von Herausziehversuchen an metallischen Bewehrungen zeigen ein
grundsétzlich dhnliches Verhalten sowie vor allem den widerstandserhdhenden Effekt von
Querzuggliedern beziehungsweise, im untersuchten Fall, von zusdtzlichen Rippen auf den
Bewehrungsbéndern.
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Bild 2.44 Einfluss des Spannungsniveaus auf den Herausziehwiderstand von Geogittern mit
unterschiedlicher Querstabanzahl (Zs;) bei einer Klemmenverschiebung von 6 mm,
bezogen auf den Herausziehwiderstand von reinen Langsstaben (Zso) nach Timmers
& Ziegler (2002), modifiziert.

In Bild 2.45 sind weiterhin die mit triaxialen Druckversuchen ermittelten relativen Bruchfestig-
keiten fiir unterschiedlich stark bewehrte Probekdrper bei verschiedenen Spannungsniveaus
abgebildet. Diese mit abnehmendem Spannungsniveau iiberproportional ansteigenden Druck-
festigkeiten entsprechen den Beobachtungen von Eiksund et al. (2004) und Moghaddas-Nejad &
Small (2003) und bestdtigen den zuvor beschriebenen relativen Zuwachs der Herauszieh-
widerstinde. Weiterhin ist das beobachtete Verhalten umso ausgeprégter, je grofer die Querstab-
anzahl im Herausziehversuch beziehungsweise je grofler der Bewehrungsgrad im triaxialen
Druckversuch ist.

300% 4 Lagen 3 Lagen 2 Lagen

01,i/01,unbew.
(-] \\
200% & \
~N— TR—
100% ! 1 Lage unbewehrt
(unbewehrt)
0 100 200 300 400 500
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Bild 2.45 Einflisse von Bewehrungsgrad und Spannungsniveau auf das Spannungsaufnahme-
vermaogen im triaxialen Druckversuch, bezogen auf den unbewehrten Boden nach
Haeri et al. (2000).

Aufgrund des zuvor beschriebenen Einflusses des Dilatanzwinkels auf den Reibungswinkel im
Bruchzustand wird das beobachtete Verhalten auf die dilatanzbegiinstigenden Randbedingungen
im niedrigen Spannungsniveau zuriickgefiihrt. Durch das dilatante Verhalten des Bodens erhoht
sich bereits bei kleinen Relativverschiebungen vor allem in der unmittelbaren Umgebung der
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Bewehrung der effektive Spannungszustand, wodurch die groeren Widerstinde erklart werden
konnen. Die Beobachtungen decken sich mit den in den Abschnitten 2.1.1 und 2.2 beschriebenen
Ergebnissen biaxialer und triaxialer Druckversuche mit geogitterbewehrtem Boden. Diese haben
grundsitzlich gezeigt, dass die Scherfestigkeit des bewehrten Bodens im niedrigen Spannungs-
niveau ein Vielfaches von derjenigen des unbewehrten Bodens betragen kann.

In Bild2.46a sind die in Abhéngigkeit des Spannungsniveaus aktivierten Langen zur
Verankerung der Zugkraft Z; eines Geogitters bei unterschiedlicher Auflast entsprechend der
Beschreibung von Miiller (2011) qualitativ dargestellt. Der konkave Verlauf der dargestellten
Kurven entspricht den von McGown (1979), Juran et al. (1988), Farrag & Griffin (1993),
Yogarajah & Yeo (1994), Ziegler & Timmers (2004) und Sieira et al. (2009) mit Versuchen und
von Aydogmus & Klapperich (2008) und Ferreira et al. (2010) mit numerischen Berechnungen
ermittelten Ergebnissen und entsteht durch die nicht unendlich grof3e Dehnsteifigkeit der unter-
suchten Bewehrungsprodukte (J < o0). Durch die verschiebungsabhingige Erddruckentwicklung
vor den Querzuggliedern wird dieser Effekt weiter verstirkt. In Bild 2.46b ist auBerdem der
Vollstindigkeit halber der qualitative Einfluss der Dehnsteifigkeit J auf die Zugkraftverteilung
entlang der Verankerungslidnge dargestellt.

Zreinf. Zreinf.
On,1 > Onit > On,ii

Z Jio= = Ju Zi

On,l = On,i1 = On,ini

J < Jdy <y =

T T T :La

a) I—a,I I—a,II La,III b) I—a,l I—a,II I—a,III

Bild 2.46 Zur Lastabtragung erforderliche aktivierte Verankerungslange L, in Abhangigkeit von
a) der Normalspannung o, infolge Bodentiberdeckung,
b) der Dehnsteifigkeit J der Bewehrung.
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2.4 Zusammenfassende Bewertung und weiterer
Forschungsbedarf

In der Vergangenheit wurden zur gezielten Untersuchung und Bewertung der Einfliisse einzelner
Parameter auf die Kraftiibertragung zwischen Bewehrung und Boden zahlreiche direkte Scher-
versuche, Herausziehversuche und teilweise auch Modellversuche durchgefiihrt. Die darge-
stellten Ergebnisse dieser Untersuchungen haben einerseits fiir viele Parameter Anhaltswerte
geliefert, wie ein giinstiges Verbundmaterialverhalten erreicht werden kann. Andererseits zeigen
die Beobachtungen jedoch auch, dass die exakte Beschreibung der Parametereinfliisse oftmals
schwierig bis unmoglich ist, da die Wirkung eines Parameters meistens eng mit der anderer
Parameter des Verbundbaustoffs zusammenhingt.

Weiterhin wurden in der Vergangenheit biaxiale und triaxiale Druckversuche durchgefiihrt, um
das grundsitzliche Spannungs-Dehnungsverhalten des bewehrten Bodens zu untersuchen und die
Bruchfestigkeit des Verbundbaustoffs zu ermitteln. Die aus den Ergebnissen abgeleiteten
Ansitze zur Beschreibung der verbesserten mechanischen Eigenschaften konnen in zwei wesent-
liche Gruppen untergliedert werden, die sich grundsitzlich darin unterscheiden, ob die erhdhte
Festigkeit des bewehrten Bodens durch eine zusétzliche kiinstliche Kohésion oder durch einen
zusitzlichen Stiitzdruck beschrieben wird. Im erstgenannten Fall wird das Verbundmaterial als
makroskopisch homogenes Material betrachtet, welches eine andere Bruchbedingung als der
unbewehrte Boden besitzt. Bei Ansatz eines zusétzlichen Stiitzdrucks wird hingegen beriick-
sichtigt, dass der Boden an sich der gleiche bleibt und sich durch die Bewehrungsaktivierung die
Spannungszustinde im bewehrten Boden verdndern. Dadurch wird bei gleichem &duflerem
Stiitzdruck die unverdnderte Bruchbedingung des unbewehrten Bodens an einer anderen Stelle
erreicht.

Die dargestellten Ergebnisse von bisherigen numerischen Untersuchungen zeigen, dass sich
diese hervorragend zur Untersuchung des Spannungs-Dehnungsverhaltens von bewehrtem
Boden eignen, vor allem, wenn sie als Erginzung zu praktischen Untersuchungen eingesetzt
werden. Der wesentliche Vorteil liegt neben dem vergleichsweise geringen Aufwand darin, dass
zusédtzlich zu den Verformungen auch die Spannungen innerhalb des bewehrten Bodens ermittelt
werden konnen, was bei praktischen Untersuchungen nur in sehr begrenztem Malle moglich ist.
Dabei scheinen vor allem Berechnungen mit der Diskreten Elemente Methode (DEM) in
qualitativer Hinsicht eine Moglichkeit zu bieten, nicht nur flichige Bewehrungselemente
abbilden zu konnen, sondern auch das komplexe Interaktionsverhalten zwischen gitterférmigen
Bewehrungen und kérnigen Béden zu untersuchen.

Die Bewertung von Parametereinfliissen und Verbundmaterialeigenschaften wurde in den
meisten Féllen auf der Grundlage der erreichten Festigkeit, also im Grenzzustand der Tragfahig-
keit vorgenommen. Nur wenige Arbeiten haben sich mit der Wirkung einzelner Parameter im
Gebrauchslastbereich beziehungsweise mit dem Spannungs-Dehnungsverhalten des bewehrten
Bodens vor Erreichen des Bruchzustands befasst. Des Weiteren bezieht sich ein Grofiteil der
Ansitze zur Beschreibung des Spannungs-Verformungsverhaltens gezielt auf bestimmte Rand-
wertprobleme, wie beispielsweise bewehrte Stiitzkonstruktionen.
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Die zusammengestellten Beobachtungen haben gezeigt, dass sich die Durchfiihrung von
»Element“-Versuchen als geeignetste Versuchsart zur Untersuchung der grundsétzlichen mecha-
nischen Wirkungsweise von bewehrtem Boden darstellt. Dabei sind die Randbedingungen dem
zu untersuchenden Material anzupassen. Im Hinblick auf den geogitterbewehrten Boden ist
beispielsweise die Untersuchung von groBmaBstiablichen Probekorpern erforderlich. Des
Weiteren haben die Beobachtungen gezeigt, dass die Bewehrungswirkung bei dicht gelagerten
Boden und im niedrigen Spannungsniveau am stérksten ist. Zudem bietet sich aus folgenden
Griinden die Durchfiihrung von Untersuchungen im ebenen Verformungszustand an: Die Redu-
zierung auf den zweidimensionalen Fall stellt nicht nur aus mechanischer Sicht eine deutliche
Vereinfachung dar, sondern erlaubt auBerdem die Anwendung von Messmethoden wie der
optischen Verformungsmessung sowie die Moglichkeit der Riickrechnung von Geogitter-
dehnungen in die entsprechenden Spannungen. Letztendlich ist der ebene Verformungszustand
auch derjenige, der bei den meisten Anwendungsféllen wie Linienbauwerken vorherrscht.

Anhand von groflen biaxialen Druckversuchen kann das Spannungs-Dehnungsverhalten des
geogitterbewehrten Bodens vor und bei Erreichen der Bruchfestigkeit untersucht und die
Spannungspfade fiir den bewehrten Boden ermittelt werden. Hierdurch kann die belastungs- und
verformungsabhingige Mobilisierung der Bewehrungswirkung beschrieben werden. Durch
gezielte Variation einzelner Parameter konnen die vorgestellten bisherigen Erfahrungen erweitert
und deren Bedeutung fiir das globale Spannungs-Dehnungsverhalten untersucht werden. Die
zusitzliche Erfassung von Probekorperverformungen iiber den gesamten Probenquerschnitt
erlaubt neben den {iblicherweise nur an den Probenrdndern bekannten Spannungs- und
Verformungszustinden auch die Ermittlung des kinematischen Verhaltens im Probekorper-
inneren und dadurch ein ganzheitliches Verformungsbild zu erhalten. Des Weiteren bilden die
Ergebnisse solcher Untersuchungen eine optimale Voraussetzung fiir die Kalibrierung und
Ermittlung von Eingangsparametern von numerischen Modellen.
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3 Verwendete Materialien
3.1 Boden

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen wurden mit zwei verschiedenen
Boden durchgefiihrt. Grundsédtzlich wurden alle Versuchsarten mit einem enggestuften, mittel-
feinen Quarzsand mit kantengerundeten bis gut runden Koérnern durchgefiihrt. Zur Durchfiihrung

von groflen triaxialen Druckversuchen wurden auflerdem Vergleichsuntersuchungen mit einem

gebrochenen Tragschichtmaterial aus Grauwacke durchgefiihrt.

Wihrend der Sand in allen Untersuchungen trocken verwendet wurde, ist das Tragschicht-
material zur besseren Verdichtbarkeit jeweils mit einem Wassergehalt von w = 5 % aufbereitet
worden. Die Materialkennwerte der beiden Bboden sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Die zuge-

horigen Kornverteilungs- und Proctorkurven sind in Bild 3.1 und Bild 3.2 dargestellt.

Tabelle 3.1 Bodenkennwerte und -klassifikation.

Sand Schotter
0/4 0/45
Bodenklassifikation nach DIN 18196 SE GW
Lockerste Lagerung Pd.min [g/cm?] 1,439 1,486
Nmax / €max [ -] 0,457/ 0,842 0,439/0,783
Dichteste Lagerung Pd.max [g/cm?] 1,788 1,870
Nmin/ €min [ -] 0,325/ 0,482 0,294 / 0,417
Proctordichte Por [g/cm?] 1,725 1,926
D/Ip [-] 0,820/ 0,850 1,146 / 1,112
nle [-] 0,349/ 0,536 0,273/ 0,376
Kornverteilung dio [mm] 0,25 0,55
dso [mm] 0,5 12
dgo [mm] 1,5 38
u [-] 2,0 30,9
Ce [-] 1,0 1,2
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Bild 3.2 Proctorkurven der verwendeten Boden.

Zur Untersuchung der Scherparameter des verwendeten Sandes wurden mehrere Serien triaxialer
Druckversuche der Durchmesser 38 mm und 100 mm sowie eine Serie direkter Scherversuche
(60 mm x 60 mm) durchgefiihrt. In allen Untersuchungen wurde der Sand trocken eingebaut und
abgeschert. Das untersuchte Spannungsniveau wurde den niedrigen in den Untersuchungen am
geogitterbewehrten Boden verwendeten Spannungen angepasst. Zur Bewertung und Validierung
der ermittelten Ergebnisse wurden zusidtzlich auch hohere Zelldriicke untersucht, so dass die
Scherfestigkeit des Versuchssandes bei Zelldriicken im Bereich von 2,5 kN/m? < 63 < 500 kN/m?
beziehungsweise Normalspannungen zwischen 2,5 kN/m? < 6, < 400 kN/m? untersucht wurde. In
Bild 3.3 und Bild 3.4 sind die Ergebnisse der triaxialen Druckversuche im Hauptspannungs-
diagramm dargestellt. Die nicht-lineare Bruchbedingung kann ndaherungsweise in der Form

ke
o
o, =0, < r’;) (3.1)

O3
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als Potenzfunktion geschrieben werden. Hierin sind alr °fdie versuchstechnisch im Referenz-

druck 03r ef

ermittelte Bruchfestigkeit und &, eine Konstante zur Beschreibung der Kriimmung
der ermittelten Bruchbedingung. Fiir die in den nachfolgenden Diagrammen dargestellte

Trendlinie fiir 6w rx nimmt der Exponent den Wert k,=0,8 an. Zur Vereinfachung der

Darstellung wird weiterhin a; ef = 1,0 als Referenzdruck gewahlt, so dass die zugehorige Bruch-

spannung o, f = 15 kKN/m? betrdgt. Die Gleichung fiir die Potenzfunktion zur Beschreibung der
Bruchbedingung des untersuchten Sandes im triaxialen Druckversuch lautet dann

- 0,8
O1uerx = 15 kN/m? - (1 kijz) . (3.2)
2800 Versuchsart
2.400 B TX- & 38mm

A & TX-©100mm

2.000
/ — O1qutTX

o, 1.600
[kN/m?]
1.200 -

800

400 f
0
0 100 200 300 400 500
o, [kN/m?]

Bild 3.3 Darstellung der Scherfestigkeit des Sandes im Hauptspannungsdiagramm fiir den
Spannungsbereich bis ;3 = 500 kN/m?2.
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Bild 3.4 Darstellung der Scherfestigkeit des Sandes im Hauptspannungsdiagramm fiir den
Spannungsbereich bis ;3 = 50 kKN/m?>.
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In Bild 3.5 sind fiir ausgewihlte Zelldriicke die Scherparameter dargestellt, die sich aus der
angegebenen Potenzfunktion ergeben. Hierbei handelt es sich zum einen um Wertepaare aus dem
Tangentenreibungswinkel ¢ fiir den entsprechenden Mohr’schen Kreis im Bruchzustand sowie
die zugehorige Kohidsion c. Des Weiteren wurden die Sekantenreibungswinkel ¢y zwischen
Ursprung und den Beriihrungspunkten der Bruchbedingung mit den Mohr’schen Kreisen
ausgewertet. Wiahrend die Festigkeit des Bodens bei Beschreibung durch den Tangenten-
reibungswinkel und die zugehorige Kohdsion insbesondere fiir niedrigere als das betrachtete
Spannungsniveau iiberschitzt wird, beschreibt der Sekantenreibungswinkel die Bruchfestigkeit
zumindest fiir jedes niedrigere Spannungsniveau auf der sicheren Seite liegend.

O3 [O1max| @ c Ta tatsachliche
[KN/m?]| [KN/m?]| [°] |[KN/m?]| [°] Bruchbedingung
25| 31 | 55 | 1 |585 desBodens

10 | 95 | 50 | 35 | 54
30 | 230 | 46 | 9 | 50 p
100 | 600 | 40 | 27,5 455 c >

0, o,

Bild 3.5 Bruchbedingung des Versuchssandes im triaxialen Druckversuch (TX), ausgedruckt
durch Sekanten- und Tangentenreibungswinkel fur ausgewahlte Zelldricke.

Zur Verdeutlichung der Spannungsabhingigkeit des Reibungswinkels wurden in Bild 3.6 die aus
triaxialen Druckversuchen und direkten Scherversuchen ermittelten Sekantenreibungswinkel
iber dem Zelldruck beziehungsweise der Normalspannung aufgetragen. Des Weiteren enthélt die
Darstellung die zu der zuvor angegebenen Potenzfunktion gehorigen Ergebnisse. Der Trend der
Ergebnisse stimmt grundsitzlich mit den Beobachtungen von Bolton (1986) beziiglich der
Druckabhéngigkeit des Reibungswinkels von Sand iiberein.

20 Versuchsart
o ®© DS- O060mm
B TX- @38mm
60 - - @

A TX-@100mm

8 = Oy uitTx

20
1 10 100 1000

o3 bzw. o, [KN/m?]

Bild 3.6 Darstellung des Reibungswinkels (Sekantenwinkel ¢q) iber dem Spannungsniveau.

Dissertation Axel Ruiken 2013



3.2 Geogitter 55

3.2 Geogitter

In den durchgefiihrten Untersuchungen wurden verschiedene biaxiale Geogitter aus Poly-
propylen (PP) und Polyester (PET) verwendet, die durch Verschweillen vorgefertigter Flachstdbe
hergestellt wurden. Die in dieser Arbeit verwendete Produktbezeichnung enthilt neben der Art
der Herstellung (z.B. "GL" fiir Geogrid, laid) auBerdem die Dehnsteifigkeit Jo.,0, der verwen-
deten Produkte. Diese ergibt sich gemdfl Gleichung 3.4 unter der Annahme anndhernd linearen
Spannungs-Dehnungsverhaltens fiir den Bereich bis 2 % Dehnung aus dem Hooke'schen Gesetz:

0=8-E=Z Zu (3.3)
ga= Lt Feon_ Jo-29 [KN/m] (3.4)
e 002 07 ' '

Die hierzu erforderlichen Spannungs-Dehnungskurven der untersuchten Produkte beziehungs-
weise die Zugfestigkeiten bei 2 % Dehnung, wurden mittels Zugversuchen am breiten Streifen
nach DIN EN ISO 10319 (2008-10) mit einer Dehnungsrate von 20 %/min von den jeweiligen
Herstellern ermittelt. In Tabelle 3.2 sind die wesentlichen Eigenschaften des Spannungs-
Dehnungsverhaltens der verwendeten Geogitter aufgefiihrt, in Tabelle 3.3 die geometrischen
Eigenschaften. Dariiber hinaus unterscheiden sich die verwendeten Geogitter in der Oberflachen-
struktur der Zugglieder. Geogitter GL-1155 hat glatte (nicht profilierte) Oberflichen, die
Zugglieder der anderen Produkte haben strukturierte Oberflachen.

Tabelle 3.2 Ubersicht der verwendeten Geogitter — Kraft-Dehnungsverhalten.

Zugfestigkeit | Dehnsteifigkeit Kurzzeit-
Haupzug- oo/ % AT
il e T T bei € =2% Jo-29 zugfestigkeit
roau olymer ersteliung (md) (md) (mdlxmd)
[-] [kN/mj] [kN/m] [kN/m]
-
GL-530 PP "f}:;ihvsvf’;g;e 2 10,6 530 >20/2 20
GL-700 PP Viﬁiﬁ:ﬁgﬁf 2 14 700 >30/230
GL-900 PP wrseers e 2 18 900 >40 /2 40
GL-1000 PET rrseers e 2 20 1000 >30/230
GL-1155 PP rrsees e 2 231 1155 >30/230
GL-1350 PP i 2 27 1350 >60/2 60
GL-1650 PP e e 2 33 1650 >80/280
* Anmerkung: & Werte gem. Herstellerangaben
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Tabelle 3.3 Ubersicht der verwendeten Geogitter — geometrische Eigenschaften.

Zuggliedgeometrie (md) Zuggliedgeometrie (xmd) Gitteroffnung Knoten-
Produkt | (Breite x Hohe) Q“f‘l’; :‘:‘:“ (Breite x Hohe) Q”f‘l’; :‘:;" (doma X doxms)  Fliche an“t'e‘:" dicke

[mm x mm] = [mm?] [mm x mm] = [mm7 | [mm x mm] = [cm?] [%] [mm]
GL-530 6,6 x 0,75 = 4,95 6,6 x 0,75 = 4,95 334 x 334 = 11,16 | 70% 1,25
GL-700 75x09 = 675 75x09 = 675 32,5 x 325 = 10,56 | 66% 1,4
GL-900 83 x10 = 8,3 83 x10 = 8,3 31,7 x 31,7 = 10,05 | 63% 1,6
GL-1000 64 x09 = 576 64 x09 = 576 336 x 336 = 11,3 | 71% 1,6
GL-1155 | 11,0 x 06 = 6,6 85 x 06 = 5,1 39,0 x 41,5 = 16,0 | 64% 14
GL-1350 88 x 12 = 1056 88 x12 = 1056 |312x312 = 96 60% 2,0
GL-1650 98 x15 = 147 895 x13 = 1164 |302x311 = 93 58% 2,45
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4 Triaxiale Druckversuche

4.1 Ziel der Untersuchungen

Zur grundlegenden Ermittlung des Spannungs-Dehnungsverhaltens des bewehrten Bodens
wurden triaxiale Druckversuche mit unbewehrtem und geogitterbewehrtem Boden durchgefiihrt.
Im Gegensatz zu den meisten bisherigen Untersuchungen wurde hierbei durch die grofen
Abmessungen der Probekdrper die Untersuchung von Boden mit grobmaschigen Bewehrungen
wie Geogittern ermoglicht. Gegeniiber sogenannten ,,Index-Versuchen® von Geogittern an der
Luft erlaubt diese Versuchsart die Ermittlung der ,,Leistungsfahigkeit* im Boden, worunter die
tragfahigkeitserhohende und verformungsreduzierende Wirkung der Bewehrungsprodukte
verstanden wird.

Nachfolgend werden das genaue Vorgehen sowie die Randbedingungen fiir die Durchfiihrung
der grofen triaxialen Druckversuche mit unbewehrtem und geogitterbewehrtem Boden
beschrieben. AnschlieBend werden die erhaltenen Ergebnisse in Form von Spannungs- und
Volumendehnungskurven, Probekorperverformungen und Geogitterdehnungen dargestellt. Des
Weiteren wird die Ermittlung der globalen Spannungspfade fiir die geogitterbewehrten
Probekorper gezeigt, wobei die sukzessive Erhohung des Spannungsniveaus durch die Mobili-
sierung der Geogitter beriicksichtigt wird.

4.2 Versuchsaufbau

4.2.1 Versuchsstand

Zur Durchfilhrung der groBmalBstéblichen triaxialen Druckversuche wurde der in Bild 4.1
dargestellte Versuchsstand verwendet. Der Durchmesser der untersuchten Probekdrper betrug
D =500 mm. Die Probenhohe wurde mit ca. H~ 1100 mm zum 2,2-fachen des Durchmessers
gewdhlt. Der fiir die Versuchsdurchfiihrung erforderliche Stiitzdruck wurde mittels Vakuum
erzeugt, bevor die axiale Belastung mittels Hydraulikstempel {iber eine starre Kopfplatte
erfolgte.
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Hydraulikstempel
Kopfplatte
T

v

= x

Gummi-
hille

Geogitter < Boden H=1,1m

|~ +
T &0
Messbander )
—_——t
D=0,5m
Bild 4.1 Prinzipskizze und Foto des Versuchsstandes.

Die Hiille zur Ubertragung des Vakuums bestand aus Naturlatex mit einer Stiirke von 3,0 mm, so
dass auch bei Zelldriicken von bis zu 70 kN/m? und bei Verwendung des scharfkantigen
Tragschichtmaterials keine Beschddigungen auftraten. Anhand von Zugversuchen an dem
Hiillenmaterial wurde fiir den Bereich bis 15 % Dehnung ein lineares Spannungs-Dehnungs-
verhalten und eine entsprechende Dehnsteifigkeit von 3,7 kN/m ermittelt. Mittels Kesselformel
(GI. 4.1) ergibt sich die zusétzliche Stiitzwirkung bis zum Erreichen der Bruchfestigkeit infolge
radialer Probekorperdehnungen von bis zu 5 % zu Aoz < 1 kN/m?.

_ F, _3,7kN/m-5%
~D/2  025m

Ao = 0,74kN/m 4.1
Ein gilinstiger Einfluss der Gummihiille auf die Bruchfestigkeit und die bei geringen axialen
Probekdrperstauchungen ermittelte Anfangssteifigkeit der untersuchten Probekorper kann daher
vernachléssigt werden.

4.2.2 Bodeneinbau und Versuchsdurchfiihrung

Die unbewehrten und geogitterbewehrten triaxialen Druckversuche wurden mit den beiden in
Abschnitt 3.1 beschriebenen Bdden durchgefiihrt und hierdurch die Leistungsfahigkeit der
verwendeten Bewehrungsprodukte im Zusammenspiel mit grob- und feinkdrnigem Boden
untersucht. Wéhrend das Tragschichtmaterial zur besseren Verdichtung vor jedem Versuch mit
einem Wassergehalt von ca. 5 % aufbereitet wurde, wurde der Sand trocken (luftfeucht) einge-
baut. Die Verdichtung erfolgte bei beiden Bdden in 5 cm hohen Lagen, bis je nach Versuch
Einbaudichten von 95 % oder 100 % Proctordichte erreicht wurden.

Zur Stiitzung des Bodens wéhrend des Verdichtungsvorgangs beim Einbau wurde eine Stahl-
schalung um die Gummihiille gestellt. Nach Beendigung des Einbaus wurde die Kopfplatte auf-

Dissertation Axel Ruiken 2013



4.3 Ergebnisse 59

gesetzt und die Hiille daran angeschlossen. AnschlieBend wurde der Stiitzdruck tiber Vakuum
aufgebracht und die Stahlschalung entfernt. Die Proben wurden dann mit einer Stauchungsrate
von 1 mm/min (€; = 0,1 %/min) bis zu einer maximalen axialen Stauchung von g, = 10 % abge-
schert.

4.2.3 Messinstrumentierung

Wiéhrend der Durchfilhrung der triaxialen Druckversuche wurden Stempeldruck, axiale
Verschiebung der Kopfplatte und teilweise auch Geogitterdehnungen elektronisch gemessen.
Umfangsmessungen zur Bestimmung von radialen Probekorperdehnungen €3 und Volumen-
dehnungen &, wurden mittels Messbandern von Hand auf neun verschiedenen Hohen durch-
gefiihrt (vgl. Bild 4.1).

Zur Ermittlung der Geogitterdehnungen &..jnr Wurde die Bewehrungslage auf halber Probenhéhe
bei einigen Versuchen mit Dehnungsmessstreifen (DMS) bestiickt. Verwendet wurden DMS
vom Typ 6/120LY41 von HBM mit einem Widerstand von 120 Ohm. Zum Befestigen auf den
Geogittern aus Polypropylen wurde das ,,Polyolefin“-Set 770 / 406 von Loctite mit Kleber sowie
Primer zur Vorbehandlung der Oberfliche verwendet. Zum Schutz gegen mechanische
Beschéddigung aus dem umgebenden Boden wurden die DMS anschlieend mit dem Abdeckkit
AK22 (HBM) bedeckt.

4.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden zundchst die Ergebnisse einiger Voruntersuchungen zur Abstim-
mung der Bewehrungsanordnung auf die verwendeten Boden beschrieben. Anschliefend wird
der Einfluss der Geogitterbewehrung auf das Spannungs- und Volumendehnungsverhalten sowie
die radialen Probekdrperdehnungen gezeigt. Durch die Darstellung der Ergebnisse im Haupt-
spannungsdiagramm wird dann die Bedeutung der Geogitter fiir die Spannungsaufnahme-
fahigkeit beziehungsweise die Bruchbedingung der mit triaxialen Druckversuchen untersuchten
Boden beschrieben. AnschlieBend werden exemplarisch die ermittelten Dehnungsverteilungen
einiger instrumentierter Geogitter und der Einfluss der Lagerungsdichte auf die Festigkeit des
unbewehrten und des geogitterbewehrten Bodens gezeigt, bevor abschlieBend ein Verfahren zur
Ermittlung der Spannungspfade des geogitterbewehrten Bodens vorgestellt und entsprechende
Spannungspfade dargestellt werden.

431 Voruntersuchungen zur Wahl der Bewehrungsanordnung

Zur Ermittlung eines gilinstigen vertikalen Abstandes der Bewehrungslagen wurden mit den
beiden in den Untersuchungen verwendeten Bdden zundchst unbewehrte Versuche und solche
mit unterschiedlicher Anzahl an Bewehrungslagen durchgefiihrt. Die Eignung der Bewehrungs-
anordnungen wurde aufgrund der beobachteten und in Bild 4.2 beispielhaft dargestellten Probe-
korperverformungen bewertet.
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Bild 4.2 Scherfugen im unbewehrten, ein- und dreifach bewehrten Probekdrper.

Die Versuche haben gezeigt, dass sich in den Probekorpern nach anfénglicher radialer
Probendehnung wiéhrend des Abschervorgangs meistens eine definierte Scherfuge ausbildet.
Waihrend sich diese in den unbewehrten Probekdrpern, wie in Bild 4.2 dargestellt, hiufig iiber
die ganze Probenhohe ausgebildet hat, wurde bei den einfach geogitterbewehrten Probekorpern
beobachtet, dass sich die Scherfuge fast ausschlieBlich oberhalb der mittig angeordneten
Bewehrungslage entwickelt hat. Das widerstandstechnisch ,,geringere Ubel* fiir den Boden war
demnach etwas flacher als im unbewehrten Probekorper abzuscheren und dafiir nicht die
Bewehrungslage aktivieren zu miissen. Bei drei Bewehrungslagen ist dies nicht mehr moglich,
da die Scherfuge durch mindestens eine Geogitterlage (GL-700) gezwungen wird. Bei einem
dreifach bewehrten Versuch beginnt der Scherfugenverlauf beispielsweise oberhalb der unteren
Bewehrungslage, schneidet die mittlere Lage und endet unterhalb der oberen Lage. Aufgrund
dieser Beobachtungen wurden die Untersuchungen am Tragschichtmaterial (GW) mit dreifach
geogitterbewehrten Probekorpern durchgefiihrt. Die Probekorper aus Sand (SE) wurden wegen
des etwas geringeren Bodenreibungswinkels mit fiinf Geogitterlagen bewehrt.

4.3.2 Spannungs-Dehnungsverhalten

In diesem Abschnitt wird am Beispiel der Ergebnisse der triaxialen Druckversuche mit
Tragschichtmaterial (GW), das zu D, = 95 % verdichtet wurde, der grundsétzliche Einfluss der
Geogitter auf das Spannungs-Dehnungsverhalten gezeigt. In Bild 4.3 sind die Ergebnisse der
Untersuchung unbewehrter Bodenproben denen von mit drei Geogitterlagen (GL-700) bewehrten
Proben gegeniibergestellt. Die Entwicklung der vertikalen Spannungen iiber die Versuchsdauer
zeigt zundchst fiir alle durchgefiihrten unbewehrten und bewehrten Versuche einheitlich, dass
mit zunehmendem Stiitzdruck hohere vertikale Spannungen aufgenommen werden kdnnen. Des
Weiteren ist die tragfdhigkeitserhohende Wirkung der Geogitterbewehrung bei allen unter-
suchten Spannungsniveaus deutlich erkennbar.

Der direkte Vergleich der Spannungs-Dehnungskurven von unbewehrten und bewehrten
Versuchen bei den jeweiligen Zelldriicken zeigt, dass die Geogitter im niedrigen Spannungs-
niveau deutlich frither aktiviert werden als bei groferen Zelldriicken. Die Ursache liegt in dem
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unter Abschnitt 2.3.1.2 beschrieben Volumendehnungsverhalten, was zeigt, dass bei den im
groBBeren Spannungsniveau untersuchten Probekdrpern erst deutlich spiter die Stiitzwirkung des
Zelldrucks tiberschritten wird und radiale Dehnungen in Richtung der Zugelemente der Geogitter
und somit die Geogitteraktivierung entstehen konnen.

600 -
_______ VN'\/V "'\,v Zelldruck
------- M\ — 70 kN/m?
------- 500 - — 50 kN/m?
NN — 30 kN/m?
400 K 20 kN/m?
— 10 kN/m?
[k'\(l)/';nz] 300 __/—-/‘"TM—\\ 5 kN/m?
200 — 3 Geogitter
== unbewehrt
100 1 —
Boden:
0 GW (95% D,,)
6 8 10

£, [%]

Bild 4.3 Spannungs-Dehnungskurven von unbewehrten und bewehrten Proben.

Bei Normierung der in Bild 4.3 dargestellten Versuchsergebnisse durch Division durch den
jeweiligen duBleren Zelldruck ergeben sich die in Bild 4.4 dargestellten Kurven. Diese zeigen,
dass, abgesehen von der spannungsabhéngigen fritheren oder spéteren Aktivierung der Geogitter,
auBerdem die auf die Spannungsaufnahmefdhigkeit des unbewehrten Bodens bezogene relative
Stiitzwirkung durch die Geogitter im niedrigen Spannungsniveau am grof3ten ist.

16 -
_______ Zelldruck
_______ 14 S — 70 kN/m?
------- 12 7 /"“"\'J 7 = 50 kN/m?
v —— 30 kN/m?
10 f’/_ 20 kN/m?

/ Aﬂ @%« — 10 kN/m?

oo, o v 5 kN/m?
e R D NS P D £ e~ — 3 Geogitter
== unbewehrt
2 Boden:
o GW (95% D,,)
€ [%]

Bild 4.4 Normierte Spannungs-Dehnungskurven von unbewehrten und bewehrten Proben.

In Bild4.5 sind die Bruchbedingungen des unbewehrten und des mit drei Geogitterlagen
bewehrten Bodens dargestellt. Aus der Auftragung im Hauptspannungsdiagramm wird ersicht-
lich, dass die absolute Festigkeitszunahme bei den untersuchten Proben ab einem Stiitzdruck von
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03 ~ 25 kN/m? ndherungsweise konstant bleibt. Dies deckt sich grundsétzlich mit den in
Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Beobachtungen und deutet somit darauf hin, dass bei groBeren
Stiitzdriicken die Zugfestigkeit der verwendeten Bewehrungsprodukte das begrenzende Krite-
rium fiir die maximale Spannungsaufnahme der triaxialen Probekorper darstellt. Diese Annahme
kann grundsitzlich durch die Beobachtungen an den ausgebauten Geogitterproben bestitigt
werden. Der genaue Versagenszeitpunkt beziehungsweise Verformungszustand wird jedoch
weder aus den ermittelten Spannungs-Dehnungskurven deutlich, noch konnten die Geogitter
wihrend der Versuche untersucht werden. Lediglich die nach Versuchsende nach Erreichen der
maximalen axialen Stauchung von ¢g; =10 % ausgebauten Gitterproben fithren zu dieser
Erkenntnis.

700
_______ X 3 Geogitter

_______ 600 O unbewehrt
500
N 400
[kN/m?]

300
200

Boden:
GW (95% D)

0 10 20 30 40 50 60 70
o, [kN/m?]

Bild 4.5 Entwicklung der Spannungsaufnahme bei verschiedenen Verformungszustanden.

Die Ergebnisse der grofen triaxialen Druckversuche zeigen fiir den untersuchten unbewehrten
Boden eine anndhernd lineare Bruchbedingung. Fiir den bewehrten Boden ergibt sich hingegen
eine deutlich nicht-lineare Bruchbedingung. Diese ist im oberen untersuchten Spannungsbereich
zwar anndhernd parallel zu der des unbewehrten Bodens, bei Verlingerung zur c;-Achse hin
ergibt sich formal jedoch zusitzlich eine Kohdsion. Hierbei handelt es sich jedoch nur um eine
rechnerische Grof3e, die bei geringen Normalspannungen nicht mehr in dieser Grofle vorhanden
ist, was durch die Auftragung der Bruchspannungen bei sehr geringen (o3 <20 kN/m?) Stiitz-
driicken deutlich wird. Der Ansatz der vorgenannten Kohésion im Bereich kleiner Normal-
spannungen wiirde somit zur Uberschétzung der Scherfestigkeit in diesem Bereich und folglich
auch zur Uberschitzung der Standsicherheit der zu berechnenden Bauwerke fiihren.

Die Parameter § und b aus den Hauptspannungsdiagrammen kénnen mithilfe der nachfolgend
angegebenen Gleichungen in die Scherparameter ¢ und ¢ im bekannten t-o-Diagramm
transformiert werden:

tanf — 1

tanf 11 1) und (4.2)

Q= arcsin(
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b (ﬂ) (4.3)
2cos@ '

Die in Bild 4.3 dargestellten Spannungs-Dehnungskurven von unbewehrten und bewehrten
Proben im triaxialen Druckversuch zeigen bei allen untersuchten Spannungsniveaus, dass die
Geogitter nach einer bestimmten Anfangsverformung zu einem steiferen Verformungsverhalten
des bewehrten Bodens fiihren.

Im Hinblick auf die Verformungseigenschaften bei Ent- und Wiederbelastungsvorgéngen zeigen
die in Bild 4.6 dargestellten Ergebnisse von triaxialen Druckversuchen, abgesehen von der
absoluten Grofe o;, keinen erkennbaren Einfluss der Geogitter auf das Verformungsverhalten
des untersuchten Bodens.

_______ 600 1 Zelldruck
_______ — 30 kN/m?
_______ 500

400

o
[kN/m2] 300 //vvv* /NMVM
— 3 Geogitter
200 / =~ o ] j == unbewehrt
ﬁ
I

100 1
( ! ' I;' ': I”’ Boden:

0 | | GW (95% D,,)

€ [%]

Bild 4.6 Spannungs-Dehnungskurven einer unbewehrten und einer bewehrten Probe mit Ent-
und Wiederbelastungen.

Zur Beurteilung der Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse wurden einzelne Versuche mit
dreifach bewehrten Probekdrpern bis zu fiinfmal wiederholt. Obwohl sich die ermittelten Bruch-
festigkeiten der Einzelversuche teilweise um bis zu 30 % voneinander unterscheiden, deuten die
in Bild 4.7 dargestellten Mittelwerte sowie die zugehorigen Schwankungsbereiche grundsétzlich
auf eine relativ gute Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse vor allem zu Versuchsbeginn
hin.
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Bild 4.7 Mittelwert und Schwankungsbereich der Spannungs-Dehnungskurven von bis zu finf
Wiederholungsversuchen.

4.3.3 Volumendehnungsverhalten

Die in Bild 4.8 dargestellten Ergebnisse zeigen einen klaren Zusammenhang zwischen dem
ermittelten Volumendehnungsverhalten und dem Zelldruck der Probekdrper. Bevor die Proben
wihrend des Abschervorgangs eine Volumenvergrof3erung erfahren, ist bei hohen Zelldriicken
eine starke Kontraktanz zu beobachten, bei niedrigen Zelldriicken hingegen eine geringe
Kontraktanz.

6 -
_______ Zelldruck
——————— 5 —— 50 kN/m?
"""" — 30 kN/m?

4 —== 20 KN/m?
-l = 10 kN/m?
5 kN/m?

— 3 Geogitter
--=- unbewehrt

Boden:
GW (95% D,,)

8 10

€, [%]

Bild 4.8 Volumendehnungsverhalten von unbewehrten und bewehrten Proben.

Der Vergleich der Volumendehnungsentwicklung der untersuchten unbewehrten und bewehrten
Probekdrper zeigt zunichst ein dhnliches Verhalten. Sobald jedoch mit zunehmendem Ver-
formungszustand dilatantes Volumendehnungsverhalten, also die Auflockerung des Bodens und
die damit einhergehende radiale Probendehnung beginnt, bewirken die Geogitter die in Bild 4.8
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zu beobachtende verzogerte und auBlerdem verringerte Auflockerung. Dieser Effekt wurde
tendenziell bei allen untersuchten Spannungsniveaus und Boden-Geogitter-Kombinationen
festgestellt.

43.4 Radiale Probendehnungen

Anhand der Umfangsmessungen auf neun verschiedenen Héhen der Probekorper und anhand der
Randbedingung der behinderten Seitendehnungen (€3 =0) im Bereich der starren Kopf- und
FuB3platten ergibt sich die Verteilung der mittleren radialen Dehnung &3 (h) aus insgesamt elf
Stiitzstellen. Die Messbiander wurden je nach Bewehrungsgrad auf Hohe der Geogitter und,
soweit moglich, genau zwischen den Geogitterlagen angeordnet.

In Bild 4.9 und Bild 4.10 sind die Ergebnisse der Untersuchung von unbewehrten und dreifach
bewehrten (GL-700) Probekorpern mit Tragschichtmaterial fiir drei verschiedene Spannungs-
niveaus o3 = {10; 30; 50} kN/m? dargestellt. Dabei ist deutlich erkennbar, dass bei groBeren
Zelldriicken geringere radiale Dehnungen als bei niedrigen Zelldriicken auftreten. Dieser Effekt
wurde ebenfalls bei allen untersuchten Boden-Geogitter-Kombinationen beobachtet und korre-
liert mit den oben beschriebenen volumetrischen Dehnungen ¢, die zeigen, dass mit zunehmen-
dem Stiitzdruck die Dilatanzerscheinungen abnehmen. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass
analog zu den Beobachtungen von Eiksund et al. (2004) vor allem auf Hohe der Bewehrungs-
lagen teilweise eine deutliche Reduzierung der radialen Dehnungen stattfindet.
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Bild 4.9 Mittelwerte der radialen Dehnungen von unbewehrten Proben.
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Bild 4.10  Mittelwerte der radialen Dehnungen von dreifach bewehrten Proben.

Ergénzend zu den bisher beschriebenen Ergebnissen bei gleichen axialen Stauchungszustinden
sind in Bild 4.11a ein unbewehrter und ein dreifach geogitterbewehrter Probekorper fiir die
gleiche axiale Belastung dargestellt. Die Ergebnisse zeigen deutlich die signifikante Ver-
ringerung der Verformungen durch die Bewehrungslagen. Dies fiihrt insgesamt zu einer
VergleichmiBigung der Probekorperverformungen, wie sie bereits bei den zuvor dargestellten
Ergebnissen dreifach bewehrter Probekorper ansatzweise erkennbar ist. Besonders gut zeigt sich
die VergleichmiBigung der Probekdrperverformungen bei Betrachtung der in Bild 4.11b
dargestellten Umfangsmessungen unterschiedlich stark bewehrter Probekorper beim gleichen
Spannungszustand.

unbewehrt
1Lage
2Lagen
3Lagen
5Lagen

7 Lagen

Hohe
[cm]

0
0 1 2 3
b) radiale Dehnung €,,4 [%]

Bild 4.11  a) Unbewehrte und dreifach bewehrte Proben (GW) bei gleicher Belastung und
b) Ergebnisse der Umfangsmessung verschieden stark bewehrter Probekorper.
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4.3.5 Geogitterdehnungen

An dieser Stelle ist zundchst anzumerken, dass sich die Verwendung von Dehnungsmessstreifen
(DMS) im Tragschichtmaterial sehr schwierig gestaltete, da die Probekdrper bei Versuchsbeginn
zunéchst tiberwiegend komprimiert wurden und sich die Geogitter an die Lage der umgebenden
Schotterkdrner angepasst haben. GroBlen Einfluss hatten hierbei aufgrund der groben Struktur
des Materials einzelne Schotterkdrner, die unmittelbar iiber oder unter einem Zugelement lagen,
bei gleichzeitig fehlender Bettung auf der gegeniiberliegenden Seite. Die Messergebnisse zeigen
von DMS zu DMS daher relativ groBBe Schwankungen, was durch Biegung der Zugelemente
bedingt ist. Zusitzliche Ausfille von DMS wihrend der Versuche aufgrund mechanischer Bean-
spruchung durch das scharfkantige, gebrochene Tragschichtmaterial fiihrten aulerdem zu einer
Ausdiinnung der Versuchsergebnisse. Nur durch Anordnung der DMS in einem sehr engen
Raster entlang eines zentralen Zugglieds des betreffenden Geogitters konnte hier trotz der
Ausfille einzelner Dehnungsmessstreifen noch eine verwertbare Datenmenge erzielt werden. Die
in Bild 4.12 vorgestellten Ergebnisse der Geogitterdehnungsmessungen stammen von DMS, die
alle auf der Oberseite des zentralen Zugglieds der mittleren Bewehrungslage, also auf halber
Probenhohe, angeordnet waren.
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€1reint. = ] — —_;I—t u :Egﬁ‘_ / \
%] 0,0 %j‘“j =i | Hf‘ﬂﬁé%n SEE A
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15 e e
10 | —@— 03=50kN/m?
E1reinf. ) —
[%] - b= :_g_!__ﬁ_.:ﬁ“m“Q A ® —A - 03=30kN/m?
0,5 © -k %—'—Q—Iﬁw g~ E- 03=20kN/m?
0,0 Tjﬁ ; 3 \%L\T —o— g, = 10kN/m?
|
g = 5% 3,0 I
2,5 |
2.0 “,ﬁ"":!?: =~
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Bild 4.12 Dehnungsverteilung in der mittleren Bewehrungslage (Geogitter GL-1000) dreifach
bewehrter Probekdrper bei unterschiedlichen Zelldriicken und Verformungszustanden.
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Neben den einzelnen als Symbole dargestellten Messwerten wurde fiir die Bewehrungsdehnung
am freien Geogitterende am Probenrand &qins(r=25 cm) =0 als zusitzliche Randbedingung
ergénzt. Zur iibersichtlicheren Darstellung der tendenziellen Dehnungsverldufe wurden weiterhin
polynomische Trendlinien 2.Grades verwendet.

Die Messwerte zeigen in Ubereinstimmung mit den in Abschnitt 2.2 beschricbenen Beob-
achtungen grundsitzlich eine Zunahme der Geogitterdehnungen vom freien Probenrand zur
Probenmitte hin. Die maximale Bewehrungsdehnung in Probenmitte ist dabei ndherungsweise
proportional zum Verformungszustand. Des Weiteren zeigt der Vergleich der Ergebnisse bei den
unterschiedlichen betrachteten Spannungsniveaus jeweils fiir den gleichen Verformungszustand,
dass bei den hochsten Zelldriicken auch die grofiten Geogitterdehnungen gemessen wurden. Am
deutlichsten ist dies fiir den bei Erreichen der Bruchspannungen 6;max vorherrschenden
Verformungszustand €; = 5 % zu sehen.

Dies steht zundchst im Widerspruch zu den radialen Probekdrperdehnungen €3, die entsprechend
der Dilatanz im niedrigen Spannungsniveau am grofiten sind. Die Ursache fiir diesen Effekt liegt
jedoch in den unglinstigen Verankerungsbedingungen fiir die Bewehrung aufgrund der geringen
Normalspannungen in der Bewehrungsebene. Fiir die hier betrachteten Geogitterdehnungen, die
vor allem fiir den Zelldruck o3 =10 kN/m? vergleichsweise niedrig sind, entspricht das
beobachtete Verhalten der in Bild 4.5 dargestellten nicht-linearen Bruchbedingung, die im
niedrigen Spannungsniveau, wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, tendenziell durch das Heraus-
ziehen der Bewehrung gekennzeichnet ist.

Die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Stiitzwirkung und Geogitteraktivierung ist
aufgrund des radialsymmetrischen Verformungszustands praktisch unmoéglich. Hierfiir sind
Versuche im ebenen Verformungszustand besser geeignet, da dort ,;radiale” Verformungen bei
entsprechender Orientierung der Geogitter nur in Richtung der Hauptzugelemente auftreten
konnen.

4.3.6 Einfluss der Lagerungsdichte

Der Einfluss der Fiillbodenverdichtung auf das Spannungs-Dehnungsverhalten wurde anhand
von unbewehrten und dreifach bewehrten Versuchen mit gebrochenem Tragschichtmaterial
untersucht. Der Boden wurde hierzu mit D, = 95 % und mit D, = 100 % eingebaut, wobei die
erreichte Dichte widhrend des Einbaus jeweils nach Verdichtung einer ca. 5cm hohen
Bodenschicht iiberpriift wurde. Die Ergebnisse fiir den unbewehrten und fiir den dreifach
bewehrten Boden sind in Bild 4.13 und Bild 4.14 fiir das Spannungsaufnahmevermédgen von
unbewehrten und bewehrten Proben sowie in Bild 4.15 fiir die Scherfestigkeit dargestellt.
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Bild 413  Tragfahigkeit des unbewehrten Bodens (GW) bei verschiedenen Einbaudichten.
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Bild 4.14  Tragfahigkeit des 3-fach bewehrten Bodens (GW) bei verschiedenen Einbaudichten.
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Bild 4.15 Bruchbedingungen von unbewehrtem und dreifach bewehrtem Boden (GW) bei
verschiedenen Einbaudichten.
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Die Ergebnisse zeigen sowohl fiir den unbewehrten als auch fiir den bewehrten Boden einen
enormen Zuwachs des Lastaufnahmevermdgens infolge der hoheren Bodenverdichtung. Beson-
ders giinstig wirkt sich eine hohe Dichte des Fiillbodens fiir die Steifigkeit des bewehrten Bodens
aus.

4.4 Ergebnisinterpretation

Die ermittelten Versuchsergebnisse zeigen grundsétzlich verbesserte Eigenschaften des bewehr-
ten Bodens. Diese Verdnderung des Spannungs-Verformungsverhaltens kann durch die Stiitz-
wirkung der Geogitter erkldrt werden, die mit zunehmendem Verformungsgrad durch die
Dehnung der Geogitter sukzessive aktiviert wird.

Als Grundlage fiir die nachfolgend abgeleiteten Spannungspfade zur Beschreibung des
Spannungs-Dehnungsverhaltens des untersuchten geogitterbewehrten Bodens wird zunichst das
hierbei zugrunde gelegte mechanische Modell beschrieben. Dies beruht auf dem in Ab-
schnitt 2.1.1 beschriebenen ,,Confining Effect Concept®, wodurch die Erhéhung der Spannungs-
zustdnde innerhalb des geogitterbewehrten Bodens beriicksichtigt wird.

4.4.1 Mechanische Wirkungsweise des bewehrten Bodens

Die Darstellung in Bild 4.16a zeigt das grundsétzliche Verhalten einer bewehrten Bodenprobe im
Triaxialversuch. Infolge der axialen Stauchung wihrend der Abscherphase dehnt sich die
Bodenprobe in radialer Richtung, wobei die horizontalen Geogitterlagen aktiviert und die
entstechenden Verformungen durch die eingeleitete Kraft Fi,r reduziert werden. Mit fort-
schreitender Verformung entstehen stetig anwachsende lokale Stiitzkriafte durch die Geogitter,
die bei einem ausreichend engen Lagenabstand vereinfacht als gleichférmiger, dquivalenter,
zusitzlicher dullerer Stiitzdruck Aocj; betrachtet werden konnen.

o AO'1 YV VY (o 2
1 A
o3 i ‘/ \‘ N o3 Aos**_‘_z__}:‘_ NN Ao,
> DFrEinfC\* F o] ) ( 4|
< E\ } ===~ -
L) (] b\ D) Cl
T~ Geogitter  [slsl ™ 7
7T AN
g
! AU1A X A& 4
a) b) o.3,(:ell

Bild 416  Mechanisches Modell (a) und qualitativer Spannungspfad (b) fir eine bewehrte
Bodenprobe.

In Bild 4.16b sind die Spannungspfade eines unbewehrten und eines bewehrten Triaxialversuchs
qualitativ dargestellt. Zur deutlicheren Darstellung sind die Achsen nicht 1:1 skaliert, weshalb
die Winkelhalbierende o; =03 hier flacher geneigt ist. Bei beiden Versuchen werden die
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Probekorper unter hydrostatischen Bedingungen (o) =o03) konsolidiert, bevor die Proben
weggesteuert abgeschert werden. Der zugehorige Spannungspfad zeigt in der Abscherphase des
unbewehrten Versuchs (durchgezogene, blaue Linie) bei konstantem 63 ein Anwachsen von o)
bis der Bruchzustand erreicht ist (Punkt 0).

Bei einem bewehrten Versuch konnte flir den auflenstehenden Betrachter bei gleichem Zelldruck
vom Verbundmaterial eine groflere axiale Spannung aufgenommen werden, wodurch sich die zu
Punkt I gehdrigen Spannungen im Bruchzustand {c;+Aoc; 03¢} ergeben. Aufgrund des durch
die Geogitteraktivierung entstehenden zusétzlichen dquivalenten Stiitzdrucks Ao reinr. folgt der
tatsichliche effektive Spannungspfad jedoch der gestrichelten Linie in Bild 4.16b, bis schlielich
ebenfalls die Bruchbedingung des unbewehrten Bodens (PunktII) erreicht wird. Dieses
Spannungsniveau {G1+AG1; 03 celitAC3 reint § 1St allerdings deutlich hoher, als beim unbewehrten
Boden.

Eine weitere Moglichkeit, den Bewehrungseffekt anschaulich darzustellen und zu erkléren,
bieten die bereits in Abschnitt 2.1.1 vorgestellten Mohr’schen Kreise im t-6-Diagramm
(Bild 4.17), erstmals von Vidal (1969) gezeigt. Der Darstellung liegt die Annahme zugrunde,
dass das Verbundmaterial die gleiche Festigkeitscharakteristik (Bruchbedingung nach Mohr-
Coulomb unter ¢ geneigt) wie der unbewehrte Boden besitzt. Die Verschiebung des Mohr’schen
Kreises fiir den bewehrten Boden um Ao .ins entspricht dabei dem zuvor erlduterten
dquivalenten Stiitzdruck.

TA

O3 04
unbewehrt

bewehrt

Bild 4.17 Mohr'sche Kreise fiir unbewehrten und bewehrten Boden.

4.4.2 Spannungspfade fur den Verbundbaustoff

Zur Beschreibung der im bewehrten Boden tatsdchlich wirkenden effektiven Spannungen ist es
erforderlich, neben dem aufgebrachten Zelldruck o3 und der axialen Spannung o; auch die
zusitzliche Stiitzwirkung durch die Geogitter Ac; eint. zu jedem beliebigen Zeitpunkt wihrend
der Versuchsdurchfiihrung zu kennen. Die Entwicklung der aufgenommenen axialen Spannung
ergibt sich fiir die durchgefiihrten Versuche aus der Stempelkraftmessung, was bereits in Bild 4.3
gezeigt wurde. Zur Ermittlung der tatsdchlich wirkenden radialen Spannungen o3 wird fiir den
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Reibungsboden die bei Ruiken & Ziegler (2008) vorgestellte und nachfolgend beschriebene
Auswertung vorgenommen.

Die Versuchskurven von unbewehrten Versuchen bei verschiedenen Spannungsniveaus fallen
ndherungsweise zu einer Kurve zusammen, wenn sie, wie bei Hettler (1986), durch Division mit
dem jeweiligen Zelldruck normiert werden (Bild 4.18). Die erhaltene Kurve entspricht dem
dimensionslosen Verhiltnis 1/K = 0,/03 der axialen Spannung zum Stiitzdruck des unbewehrten
Bodens und ist bei sonst gleichen Randbedingungen nur von der axialen Stauchung €, abhéngig,
also 1/K = f(&).

7 .

Zelldruck
6 1 70 kN/m?
~ ~—. — — 50 kN/m?
5 /‘/ — — 30 kKN/m?
/ 10 kN/m?
4 /
0’1/0‘3 /
(-] / —
3 (1/K)
2
1
0 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

€, [%]

Bild 4.18 Normierte Versuchsergebnisse des unbewehrten Bodens.

Im Umkehrschluss liefert die Division der axialen Spannung eines bewehrten Versuches durch
(1/K) den jeweils dquivalenten zu einem unbewehrten Versuch gehorigen Stiitzdruck zu einem
beliebigen Versuchszeitpunkt i:

01,i

03 = (1/K) = 01,

K. (4.4)

Der tatsdchlich wirkende Stiitzdruck einer bewehrten Bodenprobe entspricht der Summe aus
Zelldruck und zusétzlichem Stiitzdruck durch die Geogitter. Letzterer kann somit durch Division
von o; mit (1/K), abziiglich des Zelldrucks o3 fiir einen beliebigen Punkt i wéhrend der
Versuche bestimmt werden:

A0-3,1"el'nf. =01 "K— 03ce11- (4.5)

Zur Verdeutlichung des Vorgehens sind in Bild 4.19 die hiermit ermittelten zusitzlichen
Stiitzdriicke beispielhaft fiir zwei Verformungszustinde dargestellt. Der bei einem Stiitzdruck
von 03 c.11 = 50 kKN/m? abgescherte unbewehrte Probekdrper besitzt bei einer axialen Stauchung
von €1 = 6 % eine Tragfdhigkeit von 6; = 300 kN/m?, der bei dem gleichen Zelldruck abgescherte
bewehrte Probekorper kann hingegen o; =~ 420 kN/m? aufnehmen. Aus Bild 4.19 wird deutlich,
dass der unbewehrte Boden eine solche Spannung jedoch nur aufnehmen kann, wenn er
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mindestens mit o3 = 70 kN/m? gestiitzt wird, also Acs = 70 - 50 = 20 kN/m?. Zur Anwendung des
beschriebenen Verfahrens wird fiir den Verformungszustand €, = 6 % der Wert von (1/K) =6
aus Bild 4.18 abgelesen. Der erforderliche zusdtzliche Stiitzdruck ergibt sich dann fiir den
betrachteten Verformungszustand durch Einsetzen in Gleichung 4.5 zu:

420kN /m?
A0-3,1"el'nf. = T/ - 50kN/m2 = 20kN/m2. (4.6)

600 -
_______ Zelldruck
_______ 500 — 70 kN/m?
_______ ::3 — 50 kN/m?
400 - g

'\
L Ac;= 20 kN/m?
,/ Ao;=12,5 | ]
o, 300 ~—— o |
[kN/m?] / /
200

7 — 3 Geogitter
,/ == unbewehrt
]
100 b’
Boden:
0 GW (95% D,,)
0 2 4 6 8 10

£, [%]

Bild 4.19  Graphische Ermittlung der zusatzlichen Stitzwirkung Ao; durch die Geogitter.

Bei einer Probenstauchung von € =3 % betrdgt die aufgenommene axiale Spannung des
bewehrten Bodens 6; = 350 kN/m? und der Wert fiir (1/K) = 5,6. In diesem Fall ergibt sich der
zusitzliche Stiitzdruck durch die Bewehrung dann zu Acs = 12,5 kN/m?.

In Bild4.20 sind die mit dieser Korrektur fiir den tatsdchlichen Stiitzdruck erhaltenen
Spannungspfade fiir die bewehrten Versuche mit 95 % D, fiir alle untersuchten Spannungs-
niveaus dargestellt. Da der Boden in situ durch den iiberlagernden Boden belastet wird, beginnen
die Spannungspfade nicht unter hydrostatischen Druckverhiltnissen (o) =o03), sondern im
Regelfall unter Ruhedruckbedingungen o; = 03/Ky. Es zeigen sich die in Bild 4.16b bereits
qualitativ aufgezeigten Spannungspfade, so dass sich die giinstige Wirkung durch die Beweh-
rung im Baugrund mit dem vorgestellten Modell erkldren und qualitativ beschreiben ldsst.
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Bild 4.20 Spannungspfade des geogitterbewehrten Bodens.

4.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der grofen triaxialen Druckversuche mit unbewehrten und geogitterbewehrten
Bodenproben zeigen grundsitzlich eine Tragfihigkeitserhohung und Verformungsreduktion
durch die verwendeten Geogitter. Die Messungen der radialen Probekorperdehnungen zeigen
weiter, dass die Verformungsreduktion besonders auf Hohe der Bewehrungslagen stattfindet. Ein
Einfluss der Geogitter auf das Verformungsverhalten bei Ent- und Wiederbelastung konnte
hingegen nicht beobachtet werden.

Durch Untersuchungen bei unterschiedlichen Zelldriicken wurde deutlich, dass die relative Trag-
fahigkeitserhohung durch die Geogitter im niedrigen Spannungsniveau am grofiten ist.
Einhergehend mit der frithen Auflockerung dicht gelagerter Probekorper bei niedrigen Zell-
driicken werden die eingelegten Bewehrungslagen hierbei aulerdem bereits bei geringen Verfor-
mungen wihrend des Abschervorgangs aktiviert.

Die bei gleichen Verformungszustinden aber unterschiedlichen Zelldriicken ermittelten Geogit-
terdehnungen zeigen geringere Dehnungen bei niedrigen Zelldriicken. Dieser Effekt wird mit
zunehmender Probekorperstauchung immer deutlicher und deutet trotz der groBten relativen
Bewehrungswirkung bei kleinen Zelldriicken darauf hin, dass durch die schwache Verankerung
im niedrigen Spannungsniveau ein ,,Herausziehen* der Bewehrungslagen beziehungsweise eine
Relativverschiebung zwischen Boden und Bewehrung stattfindet. Diese Beobachtung ist
konsistent mit der fiir den geogitterbewehrten Boden ermittelten und vor allem im niedrigen
Spannungsniveau deutlich nicht-linearen Scherfestigkeit.

Die Versuchsergebnisse zeigen weiterhin, dass eine gute Verdichtung des Fiillbodens nicht nur
zu einer Erhohung der Tragfahigkeit, sondern auch zu einer deutlichen Erhohung der Steifigkeit
des unbewehrten und besonders des bewehrten Bodens fiihrt. Eine sehr gute Bodenverdichtung
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ist somit von elementarer Bedeutung fiir das Spannungs-Verformungsverhalten von geogitter-
bewehrtem Boden.

Aus den Versuchsergebnissen wurden fiir den bewehrten Boden weiterhin die Spannungspfade
wihrend des Belastungsvorgangs abgeleitet. Aufgrund des rotationssymmetrischen Verfor-
mungszustandes gegeniiber den Hauptzugrichtungen der verwendeten Geogitter in zwei
Richtungen konnte dies allerdings nicht durch eine Umrechnung der ermittelten Geogitter-
dehnungen in Zugkrifte und &quivalente Spannungen geschehen. Stattdessen wurde eine
Vorgehensweise entwickelt, bei der die vorherrschenden horizontalen Spannungen verformungs-
abhingig mit dem Spannungs-Dehnungsverhalten des unbewehrten Bodens verglichen wurden.
Hierdurch konnte die Entwicklung der effektiv vorhandenen mittleren Spannungszustinde im
geogitterbewehrten Boden bis zum Erreichen des Bruchzustands dargestellt werden.

Aufgrund der sehr geringen maximalen Verankerungsldnge von 25 cm in den Triaxialversuchen
konnten die Geogitter hier nicht vollstandig aktiviert werden. Die beobachteten tragfdhigkeits-
erhéhenden und verformungsreduzierenden Effekte werden daher in situ noch ausgeprégter als in
den durchgefiihrten groBmaBstdblichen Laborversuchen sein. Die vorgestellten Ergebnisse haben
dennoch gezeigt, dass die Durchfithrung von grofmaBstéblichen triaxialen Druckversuchen
gegeniiber sogenannten ,,Index-Versuchen® von Geogittern an der Luft eine Mdglichkeit zur
Ermittlung der ,,Leistungsfahigkeit des geogitterbewehrten Bodens bietet. Die Versuchsart
eignet sich somit beispielsweise zur vergleichenden Untersuchung der Effektivitit von Geo-
gittern in Kombination mit ausgewidhlten Boden. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass die Kontrolle
der Versuchsrandbedingungen, wie z.B. die Bodenverdichtung, aufgrund ihres grofen Einflusses
von entscheidender Bedeutung fiir die Qualitit und Interpretation der Ergebnisse ist.

Im Hinblick auf die Umrechnung der Geogitterdehnungen in eine Stiitzwirkung durch die
Bewehrung stellen die rotationssymmetrischen Verformungsverhéltnisse der zylindrischen
Probekorper gegeniiber den (zumindest an der Luft) richtungsabhingigen Verformungs-
eigenschaften der verwendeten Geogitter eine Schwierigkeit dar. Zur weiteren Untersuchung des
Spannungs-Dehnungsverhaltens des geogitterbewehrten Bodens und vor allem, um die
Umrechnung von Zugkréften in der Bewehrung in dquivalente Stiitzspannungen zu ermdoglichen,
wurden die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen im ebenen Verformungszustand
durchgefiihrt.
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5 Untersuchungen im ebenen Verformungszustand

5.1 Ziel der Untersuchungen

Bei einer Vielzahl von Erdbauwerken treten horizontale Verformungen nur in einer Richtung
auf. Hierzu zédhlen vor allem Linienbauwerke wie geogitterbewehrte Stiitzkonstruktionen und
Boschungen sowie Tragschichten im Eisenbahn- und Verkehrswegebau (Bild 5.1). Zur
Untersuchung des Traglast-Verformungsverhaltens des geogitterbewehrten Bodens eignet sich
daher besonders die Durchfithrung von Versuchen im ebenen Verformungszustand.

Bei entsprechender Orientierung der Geogitter analog zu tiiblichen in-situ-Verhiltnissen ent-
spricht die horizontale Verformungsrichtung des bewehrten Bodens einer der Richtungen in
denen die Zugelemente der Geogitter liegen. Gegeniiber dem tiiblicherweise radialsymmetrischen
Verformungszustand im triaxialen Druckversuch besteht bei Untersuchungen im ebenen
Verformungszustand daher die Mdglichkeit den Zusammenhang zwischen Geogitterdehnungen
und verringerten Verformungen bzw. erhdhten Tragfdhigkeiten des bewehrten Bodenkorpers
direkt zu ermitteln.

Bild 5.1 Geogitterbewehrte Stiitzkonstruktion und Tragschicht als Beispiel flir ebene
Verformungszustande.

Aus diesem Grund wurde der nachfolgend beschriebene Versuchsstand zur Untersuchung von
geogitterbewehrtem Boden im ebenen Verformungszustand entwickelt und konstruiert.
Wesentliche konstruktive Merkmale des Versuchsstands sowie die angewendeten Messverfahren
werden in Abschnitt 5.3 beschrieben. Den Kern der Untersuchungen bildet die grundlegende
Ermittlung des Spannungs-Verformungsverhaltens von geogitterbewehrtem Boden mithilfe der
in Abschnitt 5.4 angegebenen Ergebnisse von biaxialen Druckversuchen. Des Weiteren wird in
Abschnitt 5.5 fiir den Anwendungsfall ,.geogitterbewehrte Stiitzkonstruktion® das mittels
Modellversuchen ermittelte kinematische Verhalten und die Erddruckentwicklung aus dem
geogitterbewehrten Boden beschrieben.
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5.2 Besonderheiten bei der Durchfiihrung von Untersuchungen
im ebenen Verformungszustand

Bei der Durchfithrung von Untersuchungen im ebenen Verformungszustand ist besonderes
Augenmerk auf die Versuchsrandbedingungen zu legen. Der ebene Verformungszustand wird
dadurch erreicht, dass der zu untersuchende Probekérper durch zwei starre Seitenflichen
begrenzt wird. Bei der Versuchsdurchfiihrung konnen dann durch Probekorperverformungen
parallel zu diesen Seitenflichen entgegen der Bewegungsrichtung wirkende Schubspannungen
auftreten. Um ideale ebene Verhiltnisse zu erreichen, miissen diese beziehungsweise die hierfiir
unmittelbar verantwortliche Wandrauheit jedoch moglichst gering sein.

Zur Minimierung der Reibung an den Seitenfldchen trennt beispielsweise GéaBler (1987) einen
ca. 6 m hohen Probekdrper einer vernagelten Wand von den Seitenflaichen mithilfe von 4 cm
breiten mit Bentonitsuspension gefiillten Schlitzen. In den meisten Fillen, in denen Unter-
suchungen im ebenen Verformungszustand durchgefiihrt werden, wird jedoch die transparente
Ausbildung von mindestens einer der beiden Seitenflichen angestrebt, um das Verformungs-
verhalten in der gesamten Querschnittsfliche der Probekorper beobachten zu konnen.

Bei der Untersuchung von Boden im ebenen Verformungszustand ergibt sich neben dem
flichenparallelen Einfluss auf den Probekdrper aus den starren Seitenflichen ebenfalls beziiglich
der ebenennormalen Richtung eine Besonderheit. Die Verformung von dicht gelagerten
Reibungsbéden geht in der Regel mit einer Volumenvergroferung einher. Aufgrund der
Unverschieblichkeit der Seitenflichen wird die Ausdehnung der Probekorper in ebenennormaler
Richtung jedoch verhindert. Infolgedessen zeigen diese Boden bei Untersuchungen im ebenen
Verformungszustand héufig eine erhohte Festigkeit (vgl. Abschnitt 2.3.1.3), was bei der Inter-
pretation der Versuchsergebnisse ebenfalls zu beachten ist.

5.3 Versuchsstand

5.3.1 Einleitung

Zur Durchfiihrung der vorgesehenen Untersuchungen an geogitterbewehrtem Boden im ebenen
Verformungszustand wurde der in Bild 5.2 abgebildete Versuchsstand konstruiert. Die maxima-
len Abmessungen der Probekorper betragen in der bisher ausgefiihrten Version Im x 1m x 0,45m
(H x B x T). Durch konstruktive Anderungen sind je nach Versuchsart jedoch grundsitzlich auch
groBere Breiten denkbar.
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Bild 5.2 Versuchsstand zur Untersuchung von geogitterbewehrtem Boden
im ebenen Verformungszustand.

Zur Gewiéhrleistung des ebenen Verformungszustandes sind die starren Seitenflichen aus 40 mm
dickem Stahl auf der einen Seite und aus 106 mm dickem Glas auf der anderen Seite so
ausgelegt, dass hier wihrend der Versuche maximal 0,1 mm Durchbiegung auftreten. Ebenso
wurden die verschieblichen Stirnseiten so konstruiert, dass ungewollte Verformungen auf ein
Minimum reduziert werden. Diese horizontal verschieblichen Stirnelemente dienen bei den
biaxialen Druckversuchen als Widerlager fiir die Schalung der Stirnseiten wihrend des
Sandeinbaus und bei den Modellversuchen zur Authidngung der Facingelemente. Die speziellen
versuchsartspezifischen Einstellungen werden spéter in den Abschnitten 5.4 und 5.5 zu biaxialen
Druckversuchen und Modellversuchen beschrieben.

5.3.2 Konstruktionsmaterialien mit Bodenkontakt

Fiir einige Bauteile des Versuchsstandes mussten mit Blick auf die Kontaktreibung mit dem
Versuchsboden neben den statischen Erfordernissen auch Anforderungen an die Oberfldchen-
beschaffenheit erfiillt werden. Hier sind, je nach Versuchsart, beispielsweise Kopf- und Boden-
platte, Facingelemente sowie in jedem Fall die starren Seitenfldchen zu nennen. Besonders bei
letztgenannten ist eine niedrige Kontaktreibung wichtig, um den ebenen Verformungszustand als
Randbedingung gewéhrleisten zu konnen. Eine besondere Anforderung stellt dabei zusétzlich die
transparente Ausbildung einer der Seitenfldchen dar.

Zur Untersuchung und Auswahl von Materialien wurden direkte Scherversuche durchgefiihrt
und die Eignung anhand der ermittelten Kontaktscherfestigkeiten zwischen den jeweiligen
Materialien und dem Versuchssand bewertet. Anstelle des unteren, unbeweglichen Versuchs-
rahmens wurde parallel zur Scherrichtung eine Glasscheibe montiert. Darauf wurde der obere
Scherrahmen mit einer Innenfliche von 150 mm x 150 mm gesetzt und mit Sand befiillt.
Abschliefend wurde der Rahmen minimal angehoben und die gewiinschte Normalspannung
aufgebracht, bevor die Probekorper weggesteuert abgeschert wurden. In den niedrigen
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Spannungsniveaus wurde die Belastung tiber Gewichte aufgebracht, in den hoheren Spannungs-
niveaus iiber einen Hydraulikstempel. Dabei wurden bei einigen Versuchsreihen im Bereich
zwischen etwa o, = 20 kN/m? und maximal 70 kN/m? Untersuchungen mit beiden Belastungs-
arten durchgefiihrt, um eventuelle Einfliisse aus dem Belastungssystem identifizieren zu konnen.
Durch einen Vliesstoff an der Rahmenunterseite wurde weiterhin verhindert, dass sich Boden-
partikel zwischen Scherrahmen und der jeweiligen Kontaktfliche verklemmen.

Die Ergebnisse von Untersuchungen an der Universitdt von Tokyo von Tatsuoka & Haibara
(1985) und Goto et al. (1993) zeigen, dass der Kontaktreibungswinkel durch die Gestaltung der
Kontaktfliche zwischen Boden und Versuchsstand mit einer Gleitschicht aus Silikonfett und
einer diinnen Latexmembran auf unter 1° reduziert werden kann. In weiteren Untersuchungen
haben Tatsuoka et al. (1990) unter Anwendung dieser Technik festgestellt, dass hierbei in
ebenennormaler Richtung tiiber den ganzen Probenquerschnitt die gleichen Verformungen
auftreten und somit ein vollkommen ebener Verformungszustand vorherrscht. Die Wirkung
dieser Technik, die bereits von McGown & Andrawes (1977) sowie von Ingold & Miller (1983),
Tatsuoka & Yamauchi (1986), Whittle et al. (1992) und Ketchart & Wu (2001) in Laborunter-
suchungen verwendet wurde, konnte mit den eigenen Untersuchungen, wie nachfolgend gezeigt,
bestdtigt werden.

In Bild 5.3 sind die Kontaktscherfestigkeiten zwischen dem Versuchssand und verschiedenen
Kontaktflichen dargestellt. Die ermittelten Bruchbedingungen stellen sich grundsitzlich als
nicht-linear dar, weshalb in Bild 5.4 zusitzlich die Kontaktreibungswinkel iiber der Normal-
spannung aufgetragen sind. Die Ergebnisse zeigen die niedrigste Kontaktscherfestigkeit fiir die
Gleitschicht aus mittelviskosem Silikonfett und einer 0,3 mm dicken Latexmembran.
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Bild 5.3 Kontaktscherfestigkeit von Sand auf transparenten Materialien.
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Bild 5.4 Kontaktreibungswinkel zwischen Sand und transparenten Materialien.

Im Hinblick auf die Ermittlung des kinematischen Verhaltens mittels Digital Image Correlation
(DIC) Methode (vgl. Abschnitt 5.3.4.1) haben Voruntersuchungen gezeigt, dass die Verfor-
mungsauswertung grundsitzlich auch bei Anwendung dieser reibungsreduzierenden Technik an
der transparenten Seitenflache mdglich ist, da sich die unterschiedlich hellen Sandpartikel auch
durch die bedingt durchsichtige Latexmembran abzeichnen. Hierbei sinkt die Genauigkeit der
Ergebnisse allerdings teilweise erheblich, so dass dieses Verfahren bei den Untersuchungen, bei
denen der Schwerpunkt auf der Ermittlung des kinematischen Verhaltens der Probekorper lag,
nicht an den Seitenflichen angewendet wurde.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von vollkommen transparenten Materialien haben fiir Glas
die geringste Kontaktscherfestigkeit ergeben, wenngleich im extrem niedrigen Spannungsniveau
Kontaktreibungswinkel von bis zu 17° ermittelt wurden (vgl. Bild 5.4). Die Ergebnisse von
Tatsuoka & Haibara (1985) zeigen hingegen fiir die Kontaktfliche zwischen Sand und Glas in
Abhingigkeit vom untersuchten Spannungsniveau einen Kontaktreibungswinkel von ca. 6° bis
9°, der somit deutlich niedriger als der in den eigenen Untersuchungen ermittelte ist. Eine
Erklarung fiir diesen deutlichen Unterschied gibt es zum jetzigen Zeitpunkt zwar noch nicht,
allerdings haben die eigenen Untersuchungen weiterhin gezeigt, dass die Kontaktreibung des
Sandes auf der Glasscheibe durch die Reinigung mit einem handelsiiblichen Spiilmittel
unmittelbar vor dem Sandeinbau enorm reduziert werden kann. Hierdurch kann auch bei unbe-
schichtetem Glas eine Kontaktreibung in akzeptabler GroBenordnung erreicht werden (Bild 5.4).

Sofern die Gleitschicht aus Silikonfett und Latex an den Seitenflichen nicht zum Einsatz kam,
wurde zum Schutz der 106 mm starken statisch erforderlichen Glasscheibe zusétzlich eine 6 mm
dicke ,,Opfer“-Glasscheibe eingebaut. Zur Gewdhrleistung symmetrischer Verhiltnisse wurde
eine solche Opferglasscheibe ebenfalls vor die gegeniiberliegende Seitenflache aus Stahl gestellt.
Die aus der Glasrauheit entstehende Beeinflussung der Versuchsergebnisse durch eine Schub-
spannungsentwicklung zwischen Bodenkdrper und Seitenflichen wurde zugunsten der exakteren
Bestimmung des kinematischen Verhaltens in Kauf genommen.
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5.3.3 Rieseltechnik zum Bodeneinbau

Die hier beschriebenen Untersuchungen im ebenen Verformungszustand wurden mit dem in
Abschnitt 3.1 beschriebenen enggestuften Mittelsand (SE) in trockenem Zustand durchgefiihrt.
Zum Einbau des Sandes wurde eine Rieseltechnik verwendet, mit der eine sehr gleichmallige
Lagerungsdichte des eingebauten Bodens und somit die Herstellung von homogenen Probe-
korpern erreicht wird. Diese sogenannte ,,Sandregen‘“-Technik wurde bereits von Kolbuszewski
(1948) zum Herstellen gleichmiBiger, homogener Probekorper aus trockenem Sand verwendet.
In dem Beitrag von Kolbuszewski & Jones (1961) wird der Einfluss gezielter Verdnderungen
von Fallhohe und Durchflussmenge auf die erreichte Lagerungsdichte als Ergebnis systema-
tischer Untersuchungen gezeigt. Die grof3e Bedeutung der Durchflussmenge und der Fallhohe fiir
die erreichte Lagerungsdichte wird unter anderem von Butterfield & Andrawes (1970),
Krajewski (1986), Bockmann (1991) und Lagioia et al. (2006) bestdtigt. Arnold et al. (2008)
nennen aullerdem die Kornform und -verteilung, Patra et al. (2011) den mittleren Korndurch-
messer dsop des verwendeten Sandes als wichtige Einflussgrofen.

Die zunéchst zum gleichzeitigen flachigen und linienférmigen Bodeneinbau entwickelte Technik
wurde anschlieend weiterentwickelt, um die Sandablagerung gezielter steuern zu konnen. Bei
dieser von Ripper (1984) beschriebenen modifizierten Technik féllt der trockene Sand durch ein
einzelnes Fallrohr auf einen Streukegel, der einen definierten Abstand zur Bodenoberfldche hat
(Bild 5.5, rechts). Durch Variation der konstruktiven Parameter der Rieseleinrichtung kdnnen
dabei sowohl sehr hohe als auch durch Aufstellung des Fallrohres auf der Bodenoberfldche sehr
niedrige Lagerungsdichten erreicht werden, wie beispielsweise Gutberlet (2008) gezeigt hat.
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Bild 5.5 Ergebnisse der Parameterstudie zum Sandrieselverfahren und Prinzipskizze der
Rieseleinrichtung.

Das Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen bestand darin den Sand (SE) mindestens mit
100% Proctordichte einzubauen, um dhnliche Lagerungsdichten zu erreichen, wie sie iiblicher-
weise bei Anwendungen in situ zum Beispiel nach ZTV E-StB (2009) gefordert werden. Zur
Ermittlung der geeigneten konstruktiven Einstellungen zum Einrieseln wurden daher Vorunter-
suchungen mit dem Versuchssand durchgefiihrt. Die in Bild 5.5 dargestellten Ergebnisse zeigen,
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dass der hier verwendete Sand ohne weitere Verdichtungsenergie mit einem Verdichtungsgrad
von bis zu 102 % Proctordichte (Ip = 0,93) eingebaut werden kann.

Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen wurde die Durchflussmenge des Sandes auf ca. 6 kg/min
begrenzt (Dioch = 13 mm) und die Fallhdhen iiber und unter dem Streukegel zu H; =95 cm
beziehungsweise H, =50 cm gewihlt. In Bild 5.6 sind die stufenlos verschiebliche und
hohenverstellbare Rieselvorrichtung sowie eine Detailabbildung des Streukegels wéhrend des
Einrieselvorgangs dargestellt. Gegeniiber bisherigen Anlagen wurde fiir die hier durchgefiihrten
Untersuchungen ein System aus Lineargleitlagern und Zahnstange entwickelt, so dass die
Rieselanlage auch ohne Kraneinsatz stufenlos seitlich und in der Hohe bewegt werden kann.

Bild 5.6 Gesamtansicht der Rieselvorrichtung und Detail ,Sandauslass“ am Streukegel.

5.34 Messmethoden

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten biaxialen Druck- und Modellversuchen wurden
zahlreiche Messinstrumente zur Ermittlung von Verformungen und Dehnungen sowie Kriften
und Spannungen eingesetzt. Neben iiblichen Methoden der Spannungs- und Verformungsermitt-
lung mittels Kraftmessdose, Druckgeber, elektrischen Wegaufnehmern und Dehnungsmess-
streifen wurden auch weniger verbreitete Verfahren wie die Ermittlungen von Verformungen
mittels Digital Image Correlation (DIC) Methode sowie die grof3flachige und hochauflosende
Spannungsmessung mittels Foliensensoren eingesetzt. Die beiden letztgenannten Verfahren
werden in diesem Abschnitt genauer betrachtet.

Das grundsitzliche Vorgehen zur Befestigung von DMS auf den Geogittern wurde bereits in
Abschnitt 4.2.3 detailliert beschrieben. Aufgrund der bei der Durchfiihrung und Auswertung der
groflen triaxialen Druckversuche gewonnenen Erfahrungen wurde bei den Untersuchungen im
ebenen Verformungszustand durch Verwendung von bis zu 54 Dehnungsmessstreifen pro
Versuch mit einer deutlich groBeren Messdichte gearbeitet. Zur Vermeidung von Fehlinterpre-
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tationen durch Biegungseinfliisse aus den Zuggliedern wurden die DMS jeweils auf Ober- und
Unterseite der Zugglieder angeordnet, so dass alle Positionen doppelt besetzt waren. Die spiter
gezeigten Ergebnisse stellen stets Mittelwerte der beiden DMS an einer Position dar.

5.3.4.1 DIC-Methode zur Bestimmung von Probekorperverformungen

Durch die Konstruktion des Versuchsstandes mit einer transparenten Seitenfliche konnen die
Verformungen der Probekorper in der Ansichtsfliche iiber den gesamten Querschnitt ermittelt
werden. Das angewendete Verfahren zur optischen und somit beriihrungslosen Verformungs-
ermittlung beruht laut Raffel et al. (2007) auf der in der Stromungsmechanik entwickelten
Particle Image Velocimetry (PIV) Methode zur Ermittlung von Geschwindigkeitsfeldern.
Klassische Anwendungsfelder sind beispielsweise Beobachtungen im Windkanal, wobei durch
Verwendung von zwei Kameras auch rdumliche Geschwindigkeitsfelder bestimmt werden
konnen, vgl. Tropea et al. (2008).

Die hier angewandte Digital Image Correlation (DIC) Methode zur Auswertung der Bilder einer
Kamera ist vom Verfahren her zunichst identisch mit der PIV-Methode, ohne jedoch zusitzlich
zur Ermittlung der Teilchenverschiebung auch die zeitlichen Abstinde zwischen den einzelnen
Verformungszustinden zu beriicksichtigen. Die ermittelten Verschiebungsfelder beruhen, wie in
Bild 5.7 dargestellt, ausschlieBlich auf dem Vergleichen und Wiedererkennen von Mustern in
Bildern, die von einer Kamera zu unterschiedlichen Verformungszustinden erstellt worden sind.
Durch Betrachtung der Abstinde und Verschiebungsunterschiede einzelner Bildpunkte konnen
daraus schlieBlich auch die Dehnungen in einer definierten Richtungen ermittelt werden.
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m . tedt
N zellexy Vektorfeld Dehnungsfeld

Bild 5.7 Prinzipielle Funktionsweise der DIC-Methode: Ermittlung von Teilchenverschiebungen
durch Mustererkennung bei unterschiedlichen Verformungszustanden und Ergebnis-
darstellung als Vektorfeld und daraus abgeleitetem Dehnungsfeld nach DaVis (2003),
modifiziert aus Schmatz (2006).

Zu den frithesten Anwendern im Bereich der Geotechnik zdhlen beispielsweise McGown et al.
(1978), Palmeira (1987) und Tatsuoka et al. (1991). Bei diesen Untersuchungen wurden die
Verschiebung einzelner Marker zwar schon mit einer Kamera erfasst, jedoch anfangs noch von
Hand ausgewertet, bevor, wie in Raffel et al. (2007) beschrieben, Ende der 1980er Jahre die
computergestiitzte Verformungsauswertung entwickelt wurde. Seitdem hat sich die Verwendung
der PIV- bzw. DIC-Methode nicht nur international (Yoo (2001), Bathurst (2009) und Hu et al.
(2010)), sondern auch in Deutschland als gingiges Verfahren durchgesetzt, wie die Arbeiten von
Niibel (2002), Hauser (2005), Wolf (2005), Heitz (2006), Aydogmus et al. (2006), Schmatz
(2006), Gutberlet (2008), Bachmann (2009) und Rochter (2011) zeigen.

Dissertation Axel Ruiken 2013



84 5 Untersuchungen im ebenen Verformungszustand

Zur Untersuchung des Verformungsverhaltens der unbewehrten und geogitterbewehrten Boden-
korper wurden wéhrend der durchgefiihrten Versuche mit einer computergesteuerten digitalen
Spiegelreflexkamera Fotos der Probekorper durch die transparente Seitenwand des Versuchs-
standes gemacht. In den eigenen Voruntersuchungen hierzu hat sich von den verschiedenen
Einstellungsmoglichkeiten der Kamera vor allem die Auflosung der Fotos als wesentliches
Kriterium fiir die Qualitéit der anschlieBenden Auswertung herausgestellt. Zur Vermeidung von
Randunschiérfen und Abbildungsfehlern wurde aulerdem ein Objektiv vom GauB-Typ mit fester
Brennweite verwendet.

Fiir die computergestiitzte Auswertung der wahrend der Versuche erstellten Fotos mittels DIC-
Methode wurde die Software DaVis der Firma LaVision GmbH verwendet. Bei den in den
nachfolgenden Abschnitten betrachteten Ergebnissen handelt es sich um totale, horizontale und
vertikale Partikelverschiebungen sowie Partikelrotationen. Letztgenannte ermittelt die Software
aus der Richtungsdnderung der Vektoren beziehungsweise der Relativverschiebung einzelner
Bodenpartikel zueinander. Da Kornrotationen in rolligen Béden ein wesentliches Merkmal fiir
die Entstehung von Scherfugen sind, kann hierdurch die Bewehrungswirkung der Geogitter
sichtbar gemacht und das kinematische Verhalten abgeleitet werden.

5.3.4.2 Hochauflosende Spannungsverteilung (Tekscan)

Die bei den Untersuchungen im ebenen Verformungszustand zusétzlich zu den gingigen
Messverfahren eingesetzten Foliensensoren der Fa. Tekscan zur hochauflésenden Spannungs-
messung bestehen aus zwei sehr diinnen Polyesterfolien, auf denen im Abstand von ca. 10 mm
Leiterbahnen aufgebracht sind. Wéhrend die Leiterbahnen auf der Innenseite der einen Folie
zeilenformig angeordnet sind, sind die auf der Innenseite der anderen Folie spaltenformig
angeordnet (Bild 5.8). Nach CMV hoven (2011) wird dann vor dem Zusammenfiigen auf die
Innenseite einer der beiden Folien eine halbleitende spannungsempfindliche Trennschicht
aufgebracht, deren elektrischer Widerstand unter Druck geringer wird. Bei einer laufenden
Messung werden schlieBlich nacheinander die Widerstdnde an allen Kreuzungspunkten zwischen
den Leiterbahnen der beiden Folien gemessen. Die Umrechnung in die entsprechenden
Spannungsgrolen erfolgt durch die vorhergehende oder nachtrdgliche Kalibrierung.

| Leiterbahnen
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druck-
empfindliches
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Bild 5.8 Prinzipieller Aufbau der verwendeten Foliensensoren nach CMV hoven (2011) und
Foto der in den Untersuchungen verwendeten Foliensensoren.
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Besondere Aufmerksamkeit ist bei der Interpretation der quantitativen Ergebnisse im Hinblick
auf Messungen unter Langzeitbelastung geboten. Die Spannungsempfindlichkeit der Trenn-
schicht weist nicht nur ein elastisches, sondern auch ein viskoses Verhalten auf. Dieses dulert
sich nach Tekscan (2001) in einer Drift der gemessenen Spannungen iiber die Zeit, die nach
Hansen (2008) je Zehnerpotenz im logarithmischen Mal3stab etwa 4 % betrigt. Des Weiteren ist
die Kalibrierung der Folien im Hinblick auf die Materialien, zwischen denen die Spannungs-
verteilung ermittelt werden soll, unter vergleichbaren Randbedingungen wie im anschlieBenden
Versuch durchzufiihren, da nach Hoffmann & Decker (2005) durch die nicht messenden
Bereiche zwischen den Leiterbahnen Ungenauigkeiten entstehen kdnnen.

Wenngleich die Grofle der mit den Foliensensoren vor allem unter Langzeitbelastung ermittelten
Spannungen kritisch zu hinterfragen ist und mafigeblich von der Qualitdt der Kalibrierung
abhéngt, liefert die qualitative Spannungsverteilung, wie in Bild 5.9 beispielhaft dargestellt,
hervorragende Ergebnisse. Weitere Angaben zu dem Messsystem werden beispielsweise bei
Zimmermann (2003) und Weidlich (2008) gegeben.
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Bild 5.9 Mit Foliensensoren ermittelte Spannungsverteilung zwischen Probekérper und starrer
Kopfplatte wahrend des Abschervorgangs, dargestellt als Mittelwert tiber die Proben-
tiefe (2D-Diagramm) sowie als flachige Spannungsverteilung (3D-Auftragung).
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86 5 Untersuchungen im ebenen Verformungszustand

54 Biaxiale Druckversuche

Das Ziel der durchgefiihrten biaxialen Druckversuche stellt wie zuvor beschrieben die grund-
legende Ermittlung des Spannungs-Dehnungsverhaltens des geogitterbewehrten Bodens dar. Im
Gegensatz zu vielen bisherigen Untersuchungen ermoglichen die grolen Abmessungen des hier
verwendeten Versuchsstands auch die Untersuchung von Boden mit grobmaschigen
Bewehrungen wie Geogittern. Zusdtzlich zu den bereits beschriebenen Messmethoden und
Konstruktionsdetails werden nachfolgend zunichst das genaue Vorgehen und die Randbe-
dingungen fiir die Durchfiihrung der biaxialen Druckversuche beschrieben. Anschliefend
werden die erhaltenen Ergebnisse in Form von Spannungs- und Volumendehnungskurven,
Geogitterdehnungen und Probekorperverformungen dargestellt. AbschlieBend werden die
Spannungspfade fiir die Belastung des bewehrten Bodens unter Beriicksichtigung der ermittelten
zusétzlichen Stiitzwirkung durch die Bewehrung gezeigt.

5.4.1 Versuchsaufbau und -durchfuhrung

Die biaxialen Druckversuche wurden an Probekorpern mit einer Querschnittsfliche (H x B) von
800 mm x 820 mm durchgefiihrt. Die gegeniiber der Hohe geringfligig groBere Breite der
Probekorper wurde aufgrund der Abmessungen der in den Untersuchungen verwendeten
Geogitter gewéhlt und ermdglicht, dass stets ein Querzugglied den Abschluss der Gitterproben
bildet. Bodenplatte und starre Kopfplatte wurden, wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben, mit
Silikonfett geschmiert, so dass in den Kontaktflichen zum Probekorper anndhernd Reibungs-
freiheit herrschte. Eine Skizze des Versuchsstands mit eingebautem Probekdrper ist in Bild 5.10
fiir den Versuchsbeginn dargestellt.

Messstangen-
system

Belastungseinrichtung
(Hydraulikstempel & Kopfplatte)
= = T ——

Y|

l

Probekorper

’ Kamera 70y zuriickgezogenes
(Messstangensystem) K Widerlager
~_rnamera (erf.fur Schalung wahrend

(Probekérper) des Probeneinbaus)

Bild 5.10  Skizze des Versuchsstands zur Durchfiihrung der biaxialen Druckversuche.
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Als Boden wurde der in Abschnitt 3.1 beschriebene enggestufte Mittelsand verwendet und hierzu
mit 101 % £ 0,5 % Proctordichte (0,87 <Ip <0,91) eingerieselt. Die Eigenschaften der in den
Untersuchungen verwendeten gelegten Geogitter sind in Abschnitt 3.2 beschrieben. Alle Ver-
suche wurden als CD-Versuche mit dem trockenen beziehungsweise luftfeuchten Sand durch-
gefiihrt. Die Probekorper wurden bei konstantem Zelldruck tiber eine starre Kopfplatte mit einer
Stauchungsrate von £, = 1 mm/min (§; = 0,125 %/min) weggesteuert abgeschert.

Wiéhrend der biaxialen Druckversuche wurden Kopfplattenverschiebung und ebenenparallele
laterale Probekdrperverformungen der Stirnflichen (,,3-Richtung® gemill Bild 2.16) gemessen.
Zusétzlich zu den Verschiebungen an den Probenrdndern wurde mittels der in Abschnitt 5.3.4.1
beschriebenen DIC-Methode das kinematische Verhalten ermittelt. Durch Instrumentierung der
Geogitter mit DMS wurden zudem die Bewehrungsdehnungen ermittelt, so dass Riickschliisse
beziiglich deren Aktivierungsgrade gezogen werden konnten. Im Hinblick auf die in den
Versuchen auftretenden Spannungen wurden der jeweilige Zelldruck (c3), der Stempeldruck als
Resultierende von 6, und mittels der in Abschnitt 5.3.4.2 vorgestellten Foliensensoren auch die
Spannungsverteilung unter der Kopfplatte ermittelt. Eine Ubersicht iiber die Anordnung und
Ausbildung der Messsysteme zeigt die Darstellung des freigeschnittenen Versuchsstands mit
zweifach geogitterbewehrtem Probekorper in Bild 5.11.
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Kopfplatte

AN Latex

,Deckel”

Messstangen- : F;robekérper

&
system W&

Bild 5.11  Skizze des freigeschnittenen Versuchsstands mit geogitterbewehrtem Probekdrper
und Detaildarstellung der Kontaktflache Kopfplatte - Probekdrper.

Die Scherfestigkeit des unbewehrten Bodens wurde bei Zelldriicken zwischen 2,5 kN/m? und
20 kN/m? ermittelt. Alle geogitterbewehrten Probekorper wurden bei einem Zelldruck von
2,5 kN/m? abgeschert. Die Griinde fiir dieses niedrige Spannungsniveau liegen einerseits bei dem
hohen relativen Wirkungsgrad von Geogittern im niedrigen Spannungsniveau (Abschnitt 2.3.4),
wodurch die Einfliisse einzelner Parameter bestmdglich untersucht werden kdnnen. Zum anderen
wurden bereits bei Verwendung von zwei vergleichsweise schwachen Bewehrungslagen Bruch-
spannungen von iiber 260 kN/m? (etwa 100 kN Stempelkraft) erreicht, wodurch sich in konstruk-
tiver Hinsicht bereits beachtliche Belastungen fiir die Seitenfldche aus Glas ergeben.
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5.4.1.1 Stiutzdruckaufbringung und -kontrolle

Der fiir die durchgefiihrten Versuche erforderliche Stiitzdruck wurde mittels Vakuum {iiber einen
mittig in der Bodenpatte befindlichen Filterstein erzeugt. Die Seitenflichen des Versuchsstands
(o2-Richtung) wurden hierzu zur Bodenplatte hin luftdicht verklebt. Um die verbleibenden Seiten
abzudichten ohne hierdurch die Verformung der Probekdrper wéhrend der Versuche zu
behindern, wurden die drei in Bild 5.12 dargestellten diinnen Latexhiillen verwendet. Diese
Latexmembranen wurden mit flachen Stahlprofilen gegen einen auflerhalb der Seitenflichen um-
laufenden Stahlrahmen verschraubt (siehe hierzu auch Bild 5.11 und Bild 5.14).

Latex-“Deckel”

| I ]

/ Probekdrper seitl.
seitl. . Latexhdille

Latexhllle

\
Bild 5.12  Freigeschnittene Latexhillen fir die Stutzdruckaufbringung iber Vakuum.

Zur Ermittlung des tatsdchlich vorherrschenden Stiitzdrucks wurde der Unterdruck im Bereich
des Probekorpers auf den Hohen 10 cm und 60 cm erfasst. Die hierzu erforderlichen Druckgeber
wurden, wie in Bild 5.13 dargestellt, in die Stahl-Seitenwand geschraubt. Der Kontakt der
Druckgeber zum Probekorper wurde iiber bereits werkseitig hergestellte kleine Bohrungen an
den beiden entsprechenden Stellen in der Opfer-Glasscheibe hergestellt.

Riickseite Vorderseite

. |
Druckgeber ic .

i

Anschlusse zur
Druckmessung

|
 Filterstein zui‘ |'

e nesans
o _,_,_,_,-—""'-'—'_/
s | =

—

Iy Val%.lum-,\
~ aufbringung’

Bild 5.13  Anordnung der Druckgeber zur Ermittlung des Zelldrucks.

Da sich der effektive Stiitzdruck aus der Differenz der Driicke inner- und auBlerhalb des Probe-
korpers ergibt, wurde iiber einen auflerhalb des Versuchsstands befindlichen Druckgeber zusitz-
lich der atmosphérische Druck erfasst. Durch die Betrachtung der Druckdifferenz wurde
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gewihrleistet, dass der Stilitzdruck des Probekorpers trotz witterungsbedingter Schwankungen
des Umgebungsdrucks iiber die gesamte Versuchsdauer konstant gehalten werden konnte

Im Hinblick auf die Bodenstiitzung wéhrend des Probeneinbaus, also vor Abdichtung des Probe-
korpers und Aufbringung des Vakuums, sind in der in Bild 5.14 dargestellten Draufsicht des
Versuchsstandes die fiir den Bodeneinbau erforderlichen seitlichen Schalungen zu erkennen.
Diese werden an den rot dargestellten verschieblichen Widerlagern befestigt und von auflen
gegen die seitlichen Latexhiillen gefahren. Durch die Verwendung dieser massiven Widerlager-
elemente mit stufenloser Verschiebemoglichkeit wird nicht nur die exakte Positionierung der
Schalungen ermdglicht, sondern gleichzeitig die Verformungen des Probekorpers vor Versuchs-
beginn verhindert. Um auflerdem zu verhindern, dass der trockene Sand in die Fugen zwischen
den seitlichen Latexhiillen und den starren Seitenflichen des Versuchsstands ausrieselt, wurden
entlang dieser Kanten schmale Latexstreifen mit Silikonfett befestigt.

Latexstreifen zur Kantenabdichtung

(mlt Silikonfett befestlgt) ,,RUCk—“ Seite (40mm Stahl + ,,Opfer"—Glas)
/

seitl. Latexhtlle
& Schalung — |

seitl. Latexhulle

.Vorder-“Seite & Schalung Widerlager
(106mm Glas furSchalung zum
+,0Opfer-Glas) Probeneinbau

umlaufendes Stahlprofil
zur BefestigungderLatexhullen

Bild 5.14 Draufsicht auf den zum Bodeneinbau vorbereiteten Versuchsstand mit seitlichen
Latexhillen und Schalungselementen.

5.4.1.2 Ermittlung der lateralen Probekorperverformungen

Zur Ermittlung der lateralen Probekorperverformungen wurde ein Messstangensystem
entwickelt, das aufgrund seiner einfachen Konstruktionsweise wenig fehleranfillig ist und
zuverldssige Ergebnisse liefert. Das System besteht aus horizontal verschieblich gelagerten
Messingstangen (@ =3 mm), die in speziellen Aluminiumréhrchen mit Kunststoffauskleidung
zur Reibungsminimierung liegen (Bild 5.15). Durch die seitliche Ausdehnung (Volumen-
vergroflerung) der Probekorper wihrend des Abschervorgangs werden die Messstangen nach
aullen gedriickt. Die jeweiligen Verformungen werden dabei auf beiden Seiten des Probekorpers
mit Digitalkameras erfasst und im Nachgang ausgewertet.
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5 Untersuchungen im ebenen Verformungszustand

Bild 5.15 Messstangensystem zur Erfassung der lateralen Probekdrperverformungen.

Kontrollmessungen zur Verifizierung der Eignung der Messmethode und der Konstruktionsweise
der Seitenflaichen des Versuchsstandes haben weiterhin gezeigt, dass die an der transparenten
Seitenfliche ermittelten Verformungen dem iiber Messstangen ermittelten Verhalten im
»Inneren* der Probekorper entsprechen.

5.4.1.3 Probekodrpereinbau und Versuchsvorbereitung

Die folgende Auflistung beschreibt zusammenfassend und in chronologischer Reihenfolge die
einzelnen Schritte, die zum Probekorpereinbau und zur Einrichtung der Messsysteme fiir einen
biaxialen Druckversuch erforderlich sind:

Sdubern der Opferglasscheiben mit Spiilmittel

Aufbringen einer Gleitschicht aus Silikonfett und Latex auf der Bodenplatte
(Aussparung im Bereich des Filtersteins fiir die Vakuumautbringung)

Einrichten der Latexhiillen fiir die Stirnflichen (o3-Flachen) und Einbau der
Schalung zur temporaren Stiitzung dieser Flichen wéhrend des Probekorpereinbaus
Abdichten der Eckkanten zwischen Stirnflichen und Seitenflachen (o,-Flachen)
gegen Sandausrieseln mit Silikonfett beschichteten schmalen Latexstreifen

bei geogitterbewehrten Versuchen fiir jedes Geogitter:

— Einrieseln des Sandes bis auf Hohe der Bewehrungslage

— Einbau einer Geogitterlage auf ebener Oberfliche und Anschluss der DMS

—  Sand einrieseln und Tarieren der DMS bei 10 cm Uberdeckung des Geogitters
anschlieend Einrieseln des Sandes bis auf maximale Hohe (800 mm)

Auflegen des Gleitschichtpakets

(Aufbau von unten nach oben: Latexmembran, Silikonfett, Kunststofffolie)

Fiir den sauberen Abschluss unter der Kopfplatte: Auflegen eines sehr diinnen

Vliesstoffs und eines passgenauen 2,5 mm dicken Stiickes einer Kunststoft-
dichtungsbahn (KDB)
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e Abdichten des Probekdrpers durch Einbau der ,,Deckel““-Latexhiille

e Tarieren der Druckgeber und Aufbringen des Zelldrucks iiber Vakuum

e Entfernen der temporéren Schalung der Stirnfldchen

e gofs. Einrichten der Foliensensoren zur Ermittlung der genauen
Spannungsverteilung unter der Kopfplatte

e Aufsetzen der starren Kopfplatte, Kraftmessdose und Belastungseinrichtung

e Anbringen von induktiven Wegaufnehmern zur Ermittlung der
Kopfplattenverschiebung

¢ Anbringen der Messstangensysteme und Einrichten der zugehdrigen Digitalkameras
zur Erfassung der lateralen Probekorperverformungen

e Einrichten der hochwertigen Kamera
zur Erfassung der Probekorperverformungen fiir die spitere DIC-Auswertung

e Versuchsdurchfiihrung
(Abscheren des Probekorpers mit konstanter Stauchungsrate)

5.4.1.4 Versuchsaufwand

In diesem Abschnitt wird der zeitliche Aufwand zur Versuchsdurchfiihrung und -auswertung der
biaxialen Druckversuche betrachtet. Der Aufwand fiir die Arbeiten im Labor setzt sich aus den
Zeiten flir die Probenvorbereitung (Probenzuschnitt und Instrumentierung mit DMS), den Einbau
von Boden und Geogittern, die Versuchsdurchfithrung nach dem in Abschnitt 5.4.1.3 beschrie-
benen Verfahren, den Probenausbau sowie den regelméfig nach mehreren Versuchen durch-
zufilhrenden Wartungsarbeiten (z.B. Austausch von Latexhiillen und Opferglasscheiben)
zusammen. Mit einem eingespielten Team von zwei bis drei Mitarbeitern ist hierfiir insgesamt
etwa eine Woche je Versuch zu veranschlagen.

Im Nachgang zu den Versuchen folgen die Auswertungen von Spannungs- und Verformungs-
messungen. Hierbei sind besonders die Ermittlung der hochauflésenden Spannungsverteilung
mittels Foliensensoren sowie die Verformungsermittlung mittels DIC-Methode zu nennen. Der
Zeitaufwand dieser Auswertungen betrigt fiir einen Versuch im Mittel ca. 2 Tage.

Im Rahmen der Entwicklung des in dieser Arbeit vorgestellten Versuchsstands wurden unter
anderem zahlreiche Versuche durchgefiihrt, von denen die Ergebnisse hier nicht vorgestellt
werden. Besonders mit den ersten Versuchen wurden Schwachstellen im Versuchsaufbau
identifiziert, die sich erst bei der Versuchsdurchfiihrung gezeigt haben. Hier kann beispielsweise
die Biegesteifigkeit der beiden Seitenflichen aus Stahl und Glas genannt werden: Sie waren
letztendlich deutlich groBeren Belastungen ausgesetzt, als es im Vorfeld abgeschétzt wurde und
mussten daher stabiler ausgefiihrt werden. Ein weiteres elementares Thema stellten im Hinblick
auf die Stiitzdruckaufbringung mittels Vakuum die Probekorperabdichtung und die Druck-
erfassung dar. Mit insgesamt 40 durchgefiihrten groen biaxialen Druckversuchen betrdgt das
Verhiltnis zwischen verworfenen und beriicksichtigten Versuchen etwa 1:1.
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5.4.2 Ergebnisse der Untersuchung unbewehrter Probekorper

In diesem Abschnitt werden zundchst die Ergebnisse der durchgefiihrten biaxialen Druck-
versuche mit unbewehrten Probekorpern betrachtet. In Bild 5.16 sind die ermittelten Spannungs-
Dehnungskurven sowie die Volumendehnungskurven der Untersuchungen am unbewehrten,
dicht gelagerten Sand dargestellt. Bei allen angegebenen Werten handelt es sich um globale
GrofBen, also duflerlich gemessene Mittelwerte iiber den gesamten Probekdrper.

400 - .

Zelldruck o,
20 kN/m?
300 —10 kN/m?
L — 5 kN/m?
— 2,5 kN/m?
200 4
Ui N 3
[kN/m?] L T %)
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%%ﬁ;;:”" ]
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-1
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& [%]

Bild 5.16  Spannungs- und Volumendehnungskurven von biaxialen Druckversuchen mit
unbewehrten Probekorpern.

Die Spannungs-Dehnungskurven zeigen aufgrund der sehr dichten Lagerung und des niedrigen
Spannungsniveaus einen ausgeprigten Peak, bevor nur noch die Restscherfestigkeit zur
Verfligung steht. Die ermittelten Bruchfestigkeiten sind ndherungsweise proportional zum aufge-
brachten Stiitzdruck. Daneben ist zu beobachten, dass die hierzu erforderlichen Verformungen
mit zunehmendem Stiitzdruck ebenfalls ansteigen. In Ubereinstimmung hiermit zeigen die
ermittelten Volumendehnungskurven mit zunehmendem Stiitzdruck zundchst ein stirkeres
kontraktantes Verhalten, bevor bei groBeren Verformungszustinden auch hier die Auflockerung
eintritt. Peakfestigkeit und maximale Volumenzunahme (Dilatanz) treten jeweils nahezu
zeitgleich auf.

Die Auftragung der Bruchspannungen im Hauptspannungsdiagramm in Bild 5.17 zeigt fiir den
unbewehrten Sand, dass mit den grofen biaxialen Druckversuchen (rechteckige, griine
Datenpunkte) fiir das untersuchte Spannungsniveau deutlich hohere Festigkeiten als mit den
triaxialen Druckversuchen erreicht werden. Die zugehorige Grenzbedingung kann anhand der
Versuchsergebnisse flir das untersuchte Spannungsniveau bis o3 =20 kN/m? analog zum
Vorgehen in Abschnitt 3.1 durch die im Diagramm angegebene Potenzfunktion fiir o ps

angendhert werden. Diese ergibt sich mit k, = 0,8 und der Bruchspannung 0'1r °f =24 kN/m? fiir

o3 ° = 1,0 als Referenzdruck zu

038
Otueps = 24 kN/m* - (1 k:f/mz) : (5.1)
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Bild 5.17  Scherfestigkeit des unbewehrten Sandes im Hauptspannungsdiagramm.

Fiir die Reibungswinkel aus biaxialen und triaxialen Druckversuchen ergibt sich beispielsweise
bei einem Spannungsniveau von o3 =2,5kN/m? ein Unterschied von A@o=6°, der mit
zunehmendem Stiitzdruck entsprechend den Ausgleichskurven weiter zunimmt und bei einem
Spannungsniveau von o3 =20kN/m?> etwa A@o=8° betrigt. Unter Beachtung der in
Abschnitt 2.3.1.3 beschriebenen Beobachtungen, die fiir einen dicht gelagerten, enggestuften
Mittelsand im ebenen Verformungszustand eine Erhéhung des Reibungswinkels von maximal 8°
gegeniiber dem rdumlichen Verformungszustand ergeben, ist die Giiltigkeit der ermittelten
Potenzfunktion fiir o;ps fiir o3>20kN/m?> in Frage zu stellen beziehungsweise sehr
unwahrscheinlich. Sie gilt somit nur nidherungsweise fiir das untersuchte Spannungsniveau
(03 <20 kN/m?) sowie flir die dabei vorherrschenden Randbedingungen. Hierzu zdhlen die
grof3en Probekorperabmessungen sowie die Reibung an den Seitenfldchen.

Da bei den bisher groftenteils durchgefiihrten Versuchen ohne Schmierung der Seitenfldchen
von einem stiitzenden Einfluss aus der Rauheit der Glasoberfliche und somit von einer Beein-
flussung der Versuchsergebnisse auszugehen ist, wurden zusitzliche Versuche mit geschmierten
Seitenfldchen durchgefiihrt. Die in Bild 5.17 dargestellten Bruchspannungen dieser zusétzlichen
Untersuchungen (runde, orange Datenpunkte) bestdtigen die stiitzende Wirkung von nicht
geschmierten Seitenfldchen.

Weiterhin deuten die Ergebnisse auf einen Einfluss des Bodeneigengewichts hin, da biaxiale
Druckversuche gemiB3 den in Abschnitt 2.3.1.3 beschriebenen Punkten vor allem im niedrigen
Spannungsniveau deutlich hohere Festigkeiten als triaxiale Druckversuche liefern miissten.

Der Einfluss des Bodeneigengewichts auf die Ergebnisse der durchgefiihrten biaxialen
Druckversuche nimmt mit abnehmendem Stiitzdruck natiirlich zu und ist somit bei den kleinsten
untersuchten Stiitzdriicken von o3 =2,5 kN/m? am grofften. Zur Beriicksichtigung des Boden-
eigengewichts der hier untersuchten groBlen Probekorper werden die Spannungen in Probe-
korpermitte betrachtet, womit sich die zusétzliche Belastung aus Bodeneigengewicht 6, g nach
Gleichung 5.2 ergibt:
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0-1,G = YBoden %H - (1 - Sl) = 17,1kN/m3 ) 0,4‘m ) (1 - 31) = 6,84‘kN/m2 ) (1 - 81) . (5.2)

Da dieser Randwert bei unbewehrten wie bewehrten Versuchen gleichermallen vorliegt, konnen
die Versuche miteinander verglichen und die Einfliisse gezielt variierter Parameter untersucht
und bewertet werden. Die Aussagekraft der Versuchsergebnisse wird dabei durch die hervor-
ragende Reproduzierbarkeit unterstiitzt.

Kinematisches Verhalten

In Bild 5.18 sind die Ergebnisse der Auswertung des kinematischen Verhaltens mittels DIC-
Methode dargestellt. Soweit nicht anders beschrieben, wird zur Verdeutlichung des globalen
Verhaltens grundsétzlich der Zustand am Versuchsende (g; = 10 %) betrachtet.

totale Verschiebungen horizontale Verschiebungen Partikelrotationen
l -I-max T; ?
—0 —0
1, 1 v
<« \\\ A

Bild 5.18  Partikelverschiebungen und -rotationen im unbewehrten Probekdrper.

Die hier dargestellten totalen und horizontalen Partikelverschiebungen zeigen, dass ein Grofiteil
des unbewehrten Probekdrpers sich nicht beziehungsweise nur minimal bewegt hat, wihrend der
tibrige Boden infolge der aufgezwungenen Kopfplattenverschiebung verdringt wurde. Das
Abgleiten von Probekorperteilen im Sinne eines ,,Blockgleitens zu beiden Seiten hin wird durch
die dargestellten Kornrotationen belegt. Entsprechend den Relativverschiebungen sind die klar
definierten Scherfugen blau-violett beziechungsweise griin bis rot eingefirbt.

In allen untersuchten unbewehrten Probekdrpern haben sich in dhnlicher Weise Gleitfugen
zwischen Kopf- und Bodenplatte entwickelt. Des Weiteren entstanden entsprechend der kine-
matischen Vertriglichkeit, ausgehend von den Schnittpunkten dieser Gleitfugen mit der Kopf-
oder Bodenplatte, weitere Gleitfugen, wie hier im unteren rechten Probekorperbereich. Dieser
Teil des Probekorpers gleitet auf der geschmierten Bodenplatte horizontal nach auflen und
bestitigt dadurch die erfolgreiche Reibungsreduzierung an Kopf- und Bodenplatte.

543 Ergebnisse der Untersuchung geogitterbewehrter Probekorper

Die durchgefiihrten Untersuchungen von geogitterbewehrten Probekorpern konnen in drei
wesentliche Versuchsreihen gegliedert werden. Aufgrund der Erfahrungen bei den triaxialen
Druckversuchen wurden zunichst die Anzahl der Bewehrungslagen schrittweise erhoht sowie
der Abstand zwischen den beiden Lagen zweifach geogitterbewehrter Probekorper systematisch
variiert. Hierdurch wurde eine geeignete Bewehrungsanordnung ermittelt, die verhindert, dass
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die bewehrten Probekorper entlang einer oder mehrerer gegeniiber unbewehrten Probekorpern
flacher geneigten Gleitflichen abscheren und dabei die mit groBerem Widerstand verbundene
Aktivierung der Geogitter ganz oder teilweise umgehen. Basierend auf diesen Ergebnissen
wurde anschlieBend in einer weiteren Versuchsreihe der Einfluss der Dehnsteifigkeit der
Geogitter auf das Spannungs-Dehnungsverhalten des geogitterbewehrten Bodens untersucht.

5.4.3.1 Ermittlung eines geeigneten Bewehrungsgrads

Die Kriterien zur Bewertung der Eignung einer Bewehrungsanordnung fiir die vorgesehenen
Untersuchungen sind zum einen das Spannungs-Dehnungsverhalten mit den erreichten Bruch-
festigkeiten und zum anderen das kinematische Verhalten innerhalb der untersuchten
Probekdorper. Die in Bild 5.19 dargestellten Spannungs-Dehnungskurven von einer unbewehrten
sowie jeweils einer ein- und zweifach mit dem Geogitter GL-700 bewehrten Probe zeigen
deutlich die Erhohung der Tragfahigkeit durch die eingelegten Bewehrungslagen, dhnlich zu den
Beobachtungen bei den triaxialen Druckversuchen.

400 7 ' [ Lagenanzahl
I —2 Lagen
300 —1 Lage
/ - —unbewehrt
200 / 4
o, 13 &
[kN/mZ] —\ - :;1_?_,’_/'_':;' [%]
100 = -2
/ ”,,:—://’,/
g 1
0 F=szilp=snm 0
- -1
0 1 2 3 4 5 6 7
&, [%]

Bild 5.19  Spannungs- und Volumendehnungskurven von unbewehrtem, ein- und zweifach
geogitterbewehrtem Probekdrper im biaxialen Druckversuch.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse fiir die geogitterbewehrten Probekorper nicht nur ein duktileres
Verformungsverhalten, sondern nach anfianglich gleichen Steifigkeiten der hier betrachteten
Versuche, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Peng et al. (2000), sogar ein deutliches
Anwachsen der Steifigkeiten. Hervorgerufen wird dies wahrend der Probekorperstauchung und
der zugehorigen lateralen Probekdrperdehnung durch die zunehmende Aktivierung der beim
Einbau schlaff eingelegten Geogitter, wie spdter noch anhand der gemessenen Bewehrungs-
dehnungen gezeigt wird. Die Volumendehnungskurven zeigen weiterhin, dass die seitliche
Probenstiitzung durch die Geogitter zundchst zu einer Verzdgerung der Probenauflockerung
fiihrt, bevor die maximalen Dilatanzraten schlieBlich wieder ndherungsweise mit der jeweiligen
Bruchfestigkeit zusammenfallen.

In Bild 5.20 sind die qualitativen Verteilungen von totalen und horizontalen Partikelverschie-
bungen sowie darunter die jeweiligen Scherfugenverteilungen (Kornrotationen) dargestellt.
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Bild 5.20  Partikelverschiebungen und -rotationen im unbewehrten, 1- und 2-fach
geogitterbewehrten Probekdrper.

Neben den bereits bekannten Ergebnissen fiir den unbewehrten Boden hat die kinematische
Auswertung fiir den einfach bewehrten Probekorper gezeigt, dass im Bereich der Bewehrungs-
lage zunéchst keine horizontalen Partikelverschiebungen aufgetreten sind, sondern voneinander
unabhingig zunichst nur im unbewehrten Boden iiber und unterhalb der Bewehrungslage. Die in
Bild 5.20 (mittlere Spalte) erkennbare Scherfuge in Probekdrpermitte hat sich im Wesentlichen
erst nach grofen Verformungen (g, > 5 %) durch die aufgezwungene axiale Stauchung ent-
wickelt, was zu diesem Zeitpunkt jedoch keinen Einfluss mehr auf die erreichte Bruchfestigkeit
hatte.

Im zweifach bewehrten Probekorper traten Partikelverschiebungen und Scherfugen zunichst
ebenfalls iiberwiegend im unbewehrten Teil des Probekorpers auf, dhnlich wie bei der einfach
bewehrten Probe. Aufgrund des hoheren Bewehrungsgrads entstanden die in Bild 5.20 (rechte
Spalte) erkennbaren und durch die Bewehrung verlaufenden Scherfugen hier jedoch bereits kurz
nach Versuchsbeginn.

Die Scherfugen im zweifach bewehrten Probekdrper zeigen eine relativ gleichméfige Verteilung
innerhalb des untersuchten Boden-,,Elements®. Eine weitere VergleichméfBigung bei Verwen-
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dung von drei oder mehr Bewehrungslagen wére sicherlich moglich, jedoch wiirden dabei
einerseits die erforderliche vertikale Belastung konstruktiv kritische Groflen erreichen und
andererseits der Bewehrungsgrad vergleichsweise hoch gegentiber in situ Verhéltnissen werden.
Die folgende gezielte Untersuchung der Einfliisse bestimmter Eigenschaften des geogitter-
bewehrten Bodens auf das Spannungs-Dehnungsverhalten bis zum Erreichen der Bruchfestigkeit
wurde somit an Probekodrpern mit zwei Geogitterlagen durchgefiihrt.

5.4.3.2 Ermittlung einer geeigneten Bewehrungsanordnung

Im Hinblick auf eine moglichst gleichmifBige Verformungsentwicklung innerhalb der hier unter-
suchten Probekorper wurde eine Versuchsreihe zur Ermittlung einer gilinstigen Anordnung der
Bewehrungslagen durchgefiihrt. Hierzu wurde der Abstand zwischen den beiden Bewehrungs-
lagen zwischen 1, =20 cm und 60 cm in Schritten von 10 cm systematisch variiert, wiahrend die
gesamte Probenhohe unverdndert 80 cm betrug. Die Versuchsergebnisse sind in Bild 5.21 als
Spannungs- und Volumendehnungskurven dargestellt. Hierbei dient die Bezeichnung ,,.Lagen-
abstand 1, der einfacheren Ansprache der Probekorper mit den verschiedenen Bewehrungs-
anordnungen, ist aufgrund der unterschiedlichen Verankerungsrandbedingungen jedoch nicht mit
der Bedeutung des Lagenabstands unter in-situ-Bedingungen gleichzusetzen.
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Bild 5.21  Spannungs- und Volumendehnungskurven von zweifach geogitterbewehrten
Probekdrpern mit unterschiedlichen Bewehrungsanordnungen.

Zur einfacheren Bewertung der Versuchsergebnisse sind in Bild 5.22 die jeweiligen Bruch-
festigkeiten o) max dargestellt. Sie zeigen fiir die untersuchten Probekdrper mit H =80 cm
Probenhdhe aus enggestuftem Mittelsand und zwei Geogittern vom Typ GL-1155 eine optimale
Bewehrungswirkung bei gleichmiBiger Verteilung der beiden Lagen iiber die Hohe (1, = 40cm),
also bei 1/4 und 3/4 der Probenhohe. Werden die beiden Bewehrungslagen deutlich weiter aus-
einander angeordnet (I, =60 cm), kann hingegen ein Abfall der erreichten Festigkeiten der
untersuchten Probekorper beobachtet werden. Dies wurde durch einen Wiederholungsversuch
bestitigt und deutet darauf hin, dass ein Lagenabstand von 1, = 75% - B) bei den gegebenen
Versuchsrandbedingungen zu gro8 fiir die effiziente Stabilisierung des untersuchten Bodens ist.
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Bild 5.22  Einfluss der Bewehrungsanordnung auf die Bruchfestigkeit der zweifach
geogitterbewehrten Probekdrper.

Zur weiteren Bewertung der untersuchten Bewehrungsanordnungen sind in Bild 5.23 die
Ergebnisse der DIC-Auswertung fiir die zweifach bewehrten Probekdrper dargestellt.

IL,=[_20_|cm 30 40 50 60

Bild 5.23  Partikelverschiebungen und -rotationen 2-fach geogitterbewehrter Probekorper mit
unterschiedlichen Bewehrungsanordnungen.
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Grundsitzlich zeigen die horizontalen Partikelverschiebungen fiir alle untersuchten Bewehrungs-
anordnungen besonders auf Hohe der Geogitter eine deutliche Reduzierung der Horizontalver-
formungen. Wéhrend die gréften horizontalen Partikelverschiebungen bei konzentrierter
Anordnung der beiden Bewehrungslagen in Probenmitte (I, <30 cm) stets oberhalb der oberen
Bewehrungslage aufgetreten sind, traten diese bei Anordnung der Geogitter jeweils nahe des
oberen und unteren Probenrandes (I, > 50 cm) vor allem zwischen den beiden Bewehrungslagen
auf. Lediglich bei einer gleichméBigen Verteilung iiber die Hohe (I, = 40 cm) traten horizontale
Partikelverschiebungen gleichermaflen ober- und unterhalb wie zwischen den Bewehrungslagen
auf.

Die Betrachtung der entstandenen Scherfugen bestitigt das bereits gewonnene Bild, dass eine
gleichméBige Verteilung der Bewehrungslagen iiber die Probenhdhe (I, =40 cm bzw. 1, = B/2)
fiir die Bildung eines stabilen Verbundbaustoffs und fiir eine moglichst gleichmiBige
Aktivierung der Widerstinde des gesamten Probekorpers hier am glinstigsten ist. Bei
konzentrierter Anordnung der Geogitter in Richtung Probenmitte scheren dhnlich wie beim
einfach bewehrten Probekorper vor allem die unbewehrten Eckbereiche der Probekdrper ab. Bei
ausreichenden Abstinden der Bewehrungslagen zu Kopf- und Bodenplatte reicht dies aus, um
die aufgezwungene Stauchung iiberwiegend durch eine Scherfugenentwicklung im unbewehrten
Boden aufzunehmen. Werden die Geogitter hingegen nahe des oberen und unteren Probenrandes
angeordnet (l,>50 cm) stellt der Boden im Bereich zwischen den Bewehrungslagen den
Schwachpunkt dar. Im Extremfall (I, = 60 cm) fiihrt dies sogar dazu, dass die Festigkeit des
Verbundbaustoffs nur noch geringfiigig hoher als die des unbewehrten Bodens ist.

Aufgrund der beschriebenen Beobachtungen wurden alle weiteren Untersuchungen an zweifach
bewehrten Probekdrpern mit einer gleichméfBigen Verteilung der Bewehrungslagen iiber die
Probenhohe (1, =40 cm bzw. 1, = B/2) durchgefiihrt, wozu die Geogitter auf 20 cm und 60 cm
Hohe (1/4 H und 3/4 H) eingebaut wurden.

5.4.3.3 Bedeutung der Dehnsteifigkeit von Geogittern

Bei der hier durchgefiihrten Versuchsreihe wurden zweifach bewehrte Probekdrper mit Geo-
gittern unterschiedlicher Dehnsteifigkeit (und Zugfestigkeit) verwendet. Die geometrischen
Eigenschaften dieser Geogitter waren, wie in Tabelle 3.2 angegeben, nahezu identisch, so dass
die ermittelten Einfliisse eindeutig der Dehnsteifigkeit zugeordnet werden konnen.

Die hier verwendeten Geogitter hatten Dehnsteifigkeiten zwischen Joa0, =530 kN/m und
1650 kN/m (vgl. Abschnitt 3.2) und wurden auf den Hohen 20 cm und 60 cm (I, = 0,4 m)
eingebaut. Zur Uberpriifung des fiir den mit zwei Lagen des dehnsteifsten Geogitters (GL-1650)
bewehrten Probekorper ermittelten Spannungs-Dehnungsverhaltens wurde aullerdem ein
Wiederholungsversuch durchgefiihrt. Die in Bild 5.24 dargestellten Spannungs-Dehnungskurven
der bewehrten Probekorper zeigen nach einer vergleichbaren Anfangssteifigkeit aller unter-
suchten Probekorper bei der Verwendung von Geogittern groflerer Dehnsteifigkeit prinzipiell
auch einen stirkeren Zuwachs der Steifigkeit des Verbundmaterials.
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Bild 5.24  Spannungs- und Volumendehnungskurven der durchgefiihrten zweifach bewehrten
Versuche mit Geogittern unterschiedlicher Dehnsteifigkeit Jg.oo, [KN/m].

Zum iibersichtlicheren Vergleich der Ergebnisse sind in Bild 5.25 wieder die erreichten Bruch-
spannungen G max dargestellt. Wahrend die Erhohung der Dehnsteifigkeit fiir den Bereich der
niedrigeren untersuchten Dehnsteifigkeiten einen deutlichen Anstieg der hierdurch erreichten
Bruchfestigkeiten zeigt, fiihrt die gleiche Erhohung der Dehnsteifigkeit im Bereich hdherer
Dehnsteifigkeiten dagegen nur noch zu einem geringen Anstieg der Bruchfestigkeit der
bewehrten Probekorper.
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Bild 5.25 Einfluss der Dehnsteifigkeit Jy.o9, der verwendeten Geogitter (GL) auf die
Bruchfestigkeit der geogitterbewehrten Probekdrper.

Als zusitzliche Information zur Ergebnisinterpretation muss an dieser Stelle gesagt werden, dass
in der oberen Bewehrungslage die Zugfestigkeit der Lidngszugglieder des schwéchsten und
zumindest teilweise auch des zweitschwichsten Geogitters wihrend der Versuche iiberschritten
wurde. Da die Geogitter erst nach Versuchsende ausgebaut wurden und weder die Spannungs-
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Dehnungskurven noch die gemessenen Geogitterdehnungen Auffélligkeiten im Verlauf zeigen,
lassen sich hieraus jedoch keine Aussagen zum Versagenszeitpunkt treffen.

Nachfolgend werden fiir die fiinf hier untersuchten Dehnsteifigkeiten die Ergebnisse der
Auswertungen des kinematischen Verhaltens mittels DIC-Methode gezeigt. Zusédtzlich zu den
Ergebnissen in Bild 5.27 fiir den Verformungszustand bei Versuchsende (g; =10 %) werden
zuvor in Bild 5.26 die bis zum Erreichen des Bruchzustands bei €, = 3 % eingetretenen Partikel-
bewegungen dargestellt.

J=| 530 |kN/m 700 900 1350 1650

Bild 5.26  Partikelverschiebungen und -rotationen von Probekdrpern mit Geogittern
unterschiedlicher Dehnsteifigkeit Jo.oo, fiir den Verformungszustand ¢4 = 3 %.

Die fiir &) = 3 % ermittelten Ergebnisse der Verformungsauswertung zeigen fiir alle Probekorper
ein nahezu identisches Verformungsverhalten. Horizontale Partikelverschiebungen konnen
iiberwiegend im Bereich des unbewehrten Bodens beobachtet werden, was durch die mittels
Partikelrotationen sichtbar gemachten beginnenden Scherfugen verdeutlicht wird. Diese
Scherfugen haben sich in allen untersuchten Féllen von den freien Enden der Geogitter am
Probekorperrand in den Boden hinein entwickelt, und zwar mit zunehmendem Verformungs-
zustand immer flacher. Lediglich bei dem am schwéchsten bewehrten Probekorper (2 Lagen
GL-530) ist eine Scherfuge im zentralen Probenbereich ansatzweise erkennbar.
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Bild 5.27  Partikelverschiebungen und -rotationen von Probekdrpern mit Geogittern
unterschiedlicher Dehnsteifigkeit Jo.o9, fur den Verformungszustand g, = 10 %.

In Bild 5.27 sind die bis zum Versuchsende bei €; = 10 % eingetretenen Partikelverschiebungen
und —rotationen dargestellt. Hieraus geht hervor, dass bei Verwendung der Geogitter mit den bei-
den hochsten Dehnsteifigkeiten nahezu keine Probekdrperverformungen unterhalb der unteren
Bewehrungslage aufgetreten sind. Die Begriindung liegt sicherlich in dem vergleichsweise
groflen Energieaufwand zur Aktivierung dieser Geogitter.

Im Hinblick auf die vergleichsweise geringen Tragfahigkeitszuwéchse infolge einer Erhéhung
der Dehnsteifigkeit der Geogitter im oberen untersuchten Dehnsteifigkeitsbereich deuten die sehr
geringen Probekorperverformungen unterhalb der unteren Bewehrungslage weiterhin auf eine
Beeinflussung der Versuchsergebnisse durch die Versuchsrandbedingungen hin. Zum einen wird
dadurch, dass die Geogitter an den Probenréndern nicht verankert sind, grundsétzlich die unter-
schiedliche Verformung von Bewehrung und umgebendem Boden ermdglicht. Zum anderen ist
bei Verwendung gering dehnsteifer Geogitter die fiir die Gitteraktivierung erforderliche Energie
geringer als diejenige, die fiir die Entstehung deutlich flacher geneigter Scherfugen bendtigt
wird. Bei Verwendung der dehnsteiferen Geogitter scheint dies hingegen nicht mehr der Fall zu
sein: Zwar werden, wie nachfolgend dargestellt, auch hier beide Bewehrungslagen aktiviert. Dies
geschieht allerdings nur so weit, bis die aufgebrachte Belastung den maximal mdglichen
Bodenwiderstand erreicht und sich weitere Gleitflichen nur noch im unbewehrten Bodenbereich
beziehungsweise oberhalb der unteren Bewehrungslage entwickeln. Diese Beobachtungen
deuten darauf hin, dass die Erh6hung der Dehnsteifigkeit bei groleren Verankerungslédngen auch
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im oberen untersuchten Steifigkeitsbereich noch zu Tragfihigkeitserhohungen fithren konnte.
Durch die Korrektur der Ergebnisse um den Einfluss der Versuchsrandbedingungen wiirde sich
fiir die in Bild 5.25 dargestellte Trendlinie dann tendenziell ein weniger gekriimmter Verlauf
ergeben.

544 Stutzwirkung der Geogitter

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Geogitteraktivierung, deren Stiitzwirkung
und der damit einhergehenden Erhdhung der aufnehmbaren Spannungen wurden die verwen-
deten Geogitter mit Dehnungsmessstreifen (DMS) instrumentiert und die Dehnungen wihrend
der Versuche erfasst. In diesem Abschnitt wird fiir verschiedene Verformungszustinde ¢;;
zundchst die Verteilung der Geogitterdehnungen iiber den Probenquerschnitt gezeigt. An-
schlieBend werden die Entwicklungen dieser Geogitterdehnungen an den einzelnen Positionen
der DMS auf den Geogittern in Abhingigkeit von der Probekdrperstauchung dargestellt, die
zugehorigen Dehnungsraten daraus abgeleitet und beides mit dem globalen Dehnungsverhalten
der betrachteten Probekorper verglichen. Schlie8lich werden die ermittelten Geogitterdehnungen
in Zugkréfte und dquivalente Stiitzdriicke umgerechnet und daraus die Spannungspfade des
geogitterbewehrten Bodens ermittelt.

5.4.41 Dehnungsverteilung

In Bild 5.28 sind die wéhrend der Versuche gemessenen Geogitterdehnungen fiir zwei ausge-
wihlte Versuche dargestellt. Bei den verwendeten Bewehrungsprodukten handelt es sich um die
Geogitter GL-700 und GL-1350, die sich in ihrer Dehnsteifigkeit etwa um den Faktor 2 unter-
scheiden, geometrisch jedoch nahezu identisch sind.

Freinf. [kN/m] Ereinf. [°/°] f Freinf. [kN/m]
14,0 AN 2,0 [}’/ \:\ 27,0
7,0 é// ff fff - 1,0 %: %7 13,5
0,0 == -+ 0,0 == * x =+ 0,0
14,0 2,0 27,0
B 7\\
70— 1,0 - 13,5
0,0 == . . N\/{\K 0,0 0,0
Dehnungsmessstreifen
a) | 2GL-700 (DMS) b) | 2 GL-1350

| %] 05 1,0 —15 —20 —25 —30 6,0

Bild 5.28 Verteilung von Geogitterdehnungen und entsprechenden Zugkraften wahrend
des Abschervorgangs in zweifach bewehrten Probekdrpern mit Geogittern
unterschiedlicher Dehnsteifigkeit.
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Die hier vorgestellten Geogitterdehnungen entsprechen der Summe der Dehnungen, die nach der
Tarierung der DMS bei 10 cm Bodeniiberdeckung tiber der jeweiligen Bewehrungslage ent-
standen sind und stellen, wie eingangs beschrieben, Mittelwerte von jeweils zwei gegeniiber-
liegenden DMS auf der Ober- und Unterseite der zentralen Langszugglieder dar. Durch diesen
erh6hten Instrumentierungsaufwand wurden Einfliisse infolge Zuggliedbiegung eliminiert und
daraus resultierende Fehlinterpretationen der Ergebnisse verhindert. Liicken in den Dehnungs-
kurven signalisieren den Ausfall von mindestens einem der beiden DMS, so dass kein Mittelwert
mehr gebildet werden konnte.

Eine Schwierigkeit stellte hierbei die Befestigung der DMS auf den Zuggliedern der Geogitter
aus Polypropylen dar. Wahrend der Messbereich der verwendeten DMS bis ca. 4 % reicht, haben
sich die meisten DMS bei Gitterdehnungen von etwa 2% von den Zuggliedern geldst.
Informationen zu den Geogitterdehnungen fiir den mittleren und oberen Dehnungsbereich bis
zum eventuellen Erreichen der Bruchdehnung liegen daher nicht vor.

Die aufgetragenen Geogitterdehnungen zeigen bei beiden dargestellten Versuchen eine hohere
Beanspruchung der oberen Bewehrungslage. Dies wurde bei den anderen Versuchen ebenfalls
beobachtet und kann durch das kinematische Verhalten begriindet werden. Die nach links und
rechts abgleitenden Probekdrperbereiche treffen sich im Bereich der oberen Bewehrungslage
nahezu in Probenmitte, wihrend die entsprechenden Scherfugen die untere Bewehrungslage
weiter aullen schneiden und somit eine geringe Verankerungs- beziehungsweise Kraftein-
leitungsldange im ,,aktiven‘ Bodenbereich haben.

Wihrend die in der Literatur beschriebenen Beobachtungen stets einen konvexen Verlauf der
Dehnungsverteilung im Probenquerschnitt gezeigt haben (vgl. Bild 2.20), zeigen die hier
ermittelten Ergebnisse bereichsweise einen konkaven Verlauf. Dies kann durch den infolge
Geogitteraktivierung erhdhten Spannungszustand in Probenmitte und der mit der Erhéhung der
Normalspannung o, einhergehenden besseren Krafteinleitung in die Bewehrung gemif den in
Abschnitt 2.3.4 beschriebenen Beobachtungen erklart werden. Die sehr geringen Bewehrungs-
dehnungen in der Nédhe der Probenrdnder konnten weiterhin darauf hindeuten, dass die maximale
Kontaktscherfestigkeit zwischen den Geogittern und dem sehr dicht gelagerten Sand in diesem
Bereich iiberschritten wurde und hier aufgrund einsetzender Relativverschiebung nur noch die
Restscherfestigkeit zur Verfiigung steht. Diese Vermutung wird unterstiitzt durch die dort
zwischen €; = 3 % und €; = 6 % zu beobachtende Verringerung der Geogitterdehnungen.

5.4.4.2 Dehnungsentwicklung

In Bild 5.29 und Bild 5.30 sind fiir die beiden betrachteten Versuche die lokalen Entwicklungen
der Geogitterdehnungen an den einzelnen DMS-Positionen in Form von Geogitterdehnungen
€reinf. UNd daraus abgeleiteten Dehnungsraten &.inr jeweils getrennt fiir das untere (links) und das
obere Geogitter (rechts) dargestellt. In Ergiinzung dazu werden durch die roten, gestrichelten
Linien die mittlere laterale Dehnung g; und Dehnungsrate €; des gesamten Probekorpers dar-
gestellt.
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Geogitter: 2x GL-700
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Bild 5.29  Entwicklung von Geogitterdehnungen und Dehnungsraten in den Bewehrungslagen

auf den Hohen 20 cm (links) und 60 cm (rechts), (Geogitter GL-700).
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Bild 5.30
auf den Héhen 20 cm (links) und 60 cm (rechts), (Geogitter GL-1350).

Entwicklung von Geogitterdehnungen und Dehnungsraten in den Bewehrungslagen
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106 5 Untersuchungen im ebenen Verformungszustand

Neben dem bereits aus Bild 5.28 bekannten Effekt der groften Geogitterdehnungen etwa in
Probenmitte zeigen die Ergebnisse bis zum Erreichen der Bruchfestigkeit der Probekorper
(e1=3 %) grundsitzlich eine qualitativ &dhnliche Entwicklung (Zunahme) der Geogitter-
dehnungen an den verschiedenen betrachteten Positionen. Die bei diesem Verformungszustand
noch funktionierenden DMS deuten jedoch darauf hin, dass die Dehnungen mit Erreichen des
Bruchzustands deutlich weniger zunehmen beziehungsweise teilweise sogar abnehmen. Die mit
der beschriebenen Beobachtung einhergehend teilweise negativen Dehnungsraten bestétigen die
zuvor beschriebene Vermutung der reduzierten Krafteinleitung durch Uberschreiten der
maximalen Kontaktscherfestigkeit und die damit einhergehende Relativverschiebung zwischen
Boden und Geogittern. Dies deckt sich mit der bei Versuchsende beobachteten um mehrere
Zentimeter groferen seitlichen Ausdehnung des Bodens gegeniiber den freien Enden der Geo-
gitter.

Der beschriebene Dehnungsriickgang beziehungsweise die negativen Dehnungsraten scheinen
im dehnsteifer bewehrten Probekorper ausgeprigter. Dieser Effekt kann durch den groBeren
Steifigkeitsunterschied zwischen Bewehrung und Boden und die damit einhergehenden Relativ-
verschiebungen entlang eines groferen Bereichs erkldrt werden.

Weiterhin fillt auf, dass die maximalen Dehnungen des oberen Geogitters in der schwicher
bewehrten Probe (2 Geogitter GL-700) zu Versuchsbeginn stirker zunehmen als die mittlere
laterale Probekorperdehnung. Dieser Effekt ist das Ergebnis des in Bild 5.27 dargestellten
kinematischen Verhaltens und verdeutlicht, dass durch das Abgleiten des Bodens inklusive des
darin verankerten Gitters nach links und nach rechts hier die lokal sehr groen Gitterdehnungen
entstehen konnen.

5.4.4.3 Umrechnung von Geogitterdehnungen in Zugkrafte

Zur Umrechnung der ermittelten Geogitterdehnungen in Zugkréafte muss aufgrund des viskosen
Spannungs-Dehnungsverhaltens der Geokunststoffe deren Belastungsgeschichte beriicksichtigt
werden. Dies geschieht {iblicherweise durch Wahl der entsprechenden Isochronenkurve fiir die
erwartete Dehnungsrate oder die vorgesehene Belastungsdauer. Daneben miissen, wie in
Abschnitt 2.3.2 beschrieben, die dufleren Randbedingungen wie beispielsweise die Temperatur
beriicksichtigt werden.

Wihrend die Bodentemperatur bei den biaxialen Druckversuchen etwa den Normverhéltnissen
bei der Durchfiihrung der Zugversuche am breiten Streifen entsprach und Einbaubeschiddigungen
sowie andere Umwelteinfliisse ausgeschlossen werden konnen, sind die in Bild 5.29 und
Bild 5.30 dargestellten Dehnungsraten wihrend der durchgefithrten Druckversuche mit
Ereinf. max ~ 0,2 %/min etwa zwei Zehnerpotenzen geringer als bei den Zugversuchen (20 %/min),
aus denen die hier verwendeten Dehnsteifigkeiten ermittelt wurden. Diese Dehnungsraten von
maximal 0,2 %/min stellen sowohl fiir baupraktische als auch fiir Qualititssicherungszwecke
einen uniiblichen Bereich dar, fiir den von Herstellerseite keine Informationen zur Verfiigung
standen. Die in Abschnitt 2.3.2 zusammengefassten Beobachtungen beziiglich des zeitab-
héngigen Kraft-Dehnungsverhaltens von Geogittern aus Polypropylen deuten zwar fiir die hier
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vorhandenen Dehnungsraten auf eine deutliche Abminderung der Kennwerte aus den
Zugversuchen hin, diese ist jedoch malgeblich von den Herstellungsbedingungen und der
entsprechenden polymeren Struktur der Geokunststoffe abhiangig.

Als bestmogliche Ndherung an das Kraft-Dehnungsverhalten der hier verwendeten Geogitter
werden die in Ruiken (2004) dargestellten Ergebnisse von Zug- und Kriechversuchen an
gelegten Geogittern aus Polypropylen (Bild 5.31a) herangezogen.

60

60

Zugkraft | —° g-g‘l”h:"srs = :Oh;rs Zugkraft
[kN/m] 50| 0.1 hrs —— 100 hrs [kN/m] 50 |
40 40 b
30| 30}
o /4
B= 0,75l.-5—'?_-_ . o o 20 %f/
10 b/ 10 g/
7 GL-PP ) GL-PET
0 W- II i 'l i 1 i L i L i U ? i i L i L i L i
0 2 4 6 8 10 0 6 8 10 12
a) T Dehnung [%] b) Dehnung [%]
Bild 5.31 Isochronen fiir gelegte Geogitter aus Polypropylen (a) und Polyester (b)

aus Ruiken (2004).

Fiir eine Bewehrungsdehnung von &geins=2 % wird gemi den oben angegebenen Dehnungs-
raten zwischen den interpolierten Isochronen fiir 0,002 hrs (im Kurzzeitzugversuch) und 0,2 hrs
(im biaxialen Druckversuch) eine Abminderung der Dehnsteifigkeit um ca. 25 % ermittelt. Der
entsprechende Beiwert zur Beriicksichtigung des Zeitstandverhaltens gemid3 EBGEO (2010)
ergibt sichdannzu A; =1/B=1/0,75=1,33.

Da sich eine relativ grobe Abschitzung der Abminderungsfaktoren fiir die Dehnsteifigkeit nicht
zwangslaufig als Gewinn fiir die Qualitdt der Ergebnisse darstellt, wird nachfolgend zunédchst mit
den in Tabelle 3.2 angegebenen Dehnsteifigkeiten entsprechend den Qualitétssicherungs-
prifungen der Hersteller gearbeitet. Das verdnderte Zeitstandverhalten wird erst in der ab-
schlieBenden Betrachtung fiir die Ergebnisbeurteilung beriicksichtigt.

5.4.4.4 Beispielhafte Ermittlung der zusatzlichen Stutzwirkung der Bewehrung

Da zum Zeitpunkt des Erreichens der Bruchspannung (g; = 3 %) bereits zahlreiche DMS keine
Ergebnisse mehr geliefert haben, wird der letzte Zustand betrachtet, an dem die jeweils
maximalen Geogitterdehnungen noch ermittelt werden konnen. Dies ist bei €, = 1,5 % noch der
Fall (Bild 5.28).

Beim Verformungszustand €, = 1,5 % betragen die maximalen Geogitterdehnungen in dem in
Bild 5.28 links dargestellten, schwicher bewehrten Probekorper &.inr, = 2,0 % im oberen Geo-
gitter und &.inr. = 1,5 % 1m unteren Geogitter. Unter Annahme anndhernd linearen Spannungs-
Dehnungsverhaltens konnen diese Dehnungen, wie in Bild 5.32 gezeigt, in die entsprechenden
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108 5 Untersuchungen im ebenen Verformungszustand

Zugkrifte in den Geogittern umgerechnet werden und ergeben sich so zu Fiein oben = 14,0 kKN/m
und Freinfunten = 10,5 kKN/m. Die Summe dieser beiden Zugkrifte (24,5 kN/m) ergibt durch
Division durch die Probekorperhdhe von etwa 0,8 m einen zusitzlichen Stiitzdruck durch die
Geogitter von ca. Aoz = 30 kN/m?.

Gitter-| MaX Ereint.  Jo-2% Freint. ZFrein. AOC3
Versuch pos % kN/ kN/ kN/ kN/m?
m-\__x- 2 GL-700 b . 2[00"]/ [70(r)n] [14r(r)]] = =
MaXx. &qiny - oben | &% - ~ L 245 2 306
/K- unten 1,5% - 700 = 10,5
Gitt_e_r Jn_te_n """ 2 GL-1350 oben 1,33% - 1350 = 18,0 315 I::> 393
unten| 1,0% - 1350 = 135 ’ ’

Bild 5.32 Ermittlung des zusétzlichen Stiitzdrucks Ac; durch die Bewehrung
bei €1 = 1,5 % vertikaler Stauchung.

Fiir den rechten Probekorper Bild 5.28 (2 Geogitter GL-1350) betragen die Geogitterdehnungen
Ereinf. ~ 1,33 % und ginr. = 1,0 %, was bei einer Dehnsteifigkeit von Jo.20, = 1350 kN/m Zugkréfte
in den Gittern von Fieint oben = 18,0 KN/m und Fieinf unten = 13,5 KN/m bedeutet. Der zusdtzliche
Stiitzdruck durch die Geogitter ergibt sich dann etwa zu Aocs; =40 kN/m? (vgl. Bild 5.32). Die
Verdopplung der Dehnsteifigkeit der verwendeten Geogitter hat beim gleichen Verformungs-
zustand somit zu einer um etwa ein Drittel groBeren Stiitzwirkung durch die Geogitter gefiihrt.

Betrachtet man die beim Verformungszustand ¢, = 1,5 % jeweils aufgenommenen vertikalen
Spannungen der Probekorper, ergibt sich fiir den linken Probekorper mit zwei Lagen GL-700
o1 =163,4 kN/m?* und fiir den rechten mit zwei Lagen GL-1350 o;=204,2 kN/m?> (vgl.
Bild 5.24). Abziiglich der Spannung, die der unbewehrte Boden bei diesem Verformungszustand
aufnehmen kann (o; =35,5 kN/m?), ergeben sich die Tragfahigkeitserhohungen durch die
Geogitter zu Ac; = 127,9 kN/m? und Ac; = 168,7 kN/m?.

Das Verhiltnis der Tragfiahigkeitserhohung betrdgt fiir die beiden betrachteten Probekorper
(AGI,GL-BSO / AGLGL_7()()) = 1,32, das fiir die Stiitzdruckerh6hung (A(53,GL-1350 / AG3,GL_700) =1,28.
Diese nahezu identischen Werte deuten darauf hin, dass es einen direkten Zusammenhang
zwischen der Zugkraft im Geogitter und der vom Verbundkorper aufnehmbaren Spannung gibt.
Eine nicht verformungswirksame Tragfédhigkeitserhohung beispielsweise durch Bodenver-
spannungen durch ,,Interlocking®-Effekte kann hier daher nahezu ausgeschlossen werden.

In Bild 5.33 sind die analog zum eben beschriebenen Vorgehen ermittelten Stiitzdruck- und
Tragfahigkeitserhohungen flir die mit zwei Lagen unterschiedlich dehnsteifer Geogitter
bewehrten Probekorper bis zu dem Zeitpunkt dargestellt, an dem die jeweils maximale
Geogitterdehnung noch gemessen werden konnte. Der eigentliche Bruchzustand beziehungs-
weise die maximale Verbundfestigkeit wurde in allen untersuchten Féllen erst spéter erreicht.
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Bild 5.33 Zusammenhang zwischen Tragfahigkeitserhéhung Ao, und zusatzlichem aquivalen-
tem Stutzdruck Aoz = ZF einf.max / (H-(1-€1)).

Die Ergebnisse zeigen fiir die durchgefiihrten biaxialen Druckversuche einen direkten Zusam-
menhang zwischen Tragfahigkeitserhohung und Zugkraft in der Bewehrung beziehungsweise
zusdtzlichem Stiitzdruck durch die Bewehrung. Im Hinblick auf die quantitative Bewertung der
Ergebnisse sei an dieser Stelle nochmal auf die zuvor beschriebene zeitliche Abnahme der
Dehnsteifigkeit hingewiesen, die hier noch nicht beriicksichtigt wurde.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen noch mal deutlich, dass unter den gegebenen Rand-
bedingungen jede Tragfihigkeitserh6hung proportional zur Dehnung der Bewehrungslagen ist.
Bei den durchgefiihrten Versuchen hat sich folglich keine Tragfédhigkeitserhohung durch ein
Verspannen der Bodenpartikel in den Gitterdffnungen durch ,,Interlocking®“-Effekte eingestellt.
Diese Beobachtung ist im Hinblick auf den Sandeinbau mittels Regenmethode leicht
nachvollziehbar, da hierbei zwar eine sehr dichte Lagerung, jedoch keine Bodenverspannung in
den Gitter6ffnungen infolge dynamischer Verdichtungsenergie erreicht werden konnte.

5.4.4.5 Spannungspfade des geogitterbewehrten Bodens

Fiir den unbewehrten Boden verlaufen die im 6;-63-Diagramm darstellbaren Spannungspfade im
biaxialen oder triaxialen Druckversuch (CD-Versuch), wie bereits in Abschnitt 4.4.1 be-
schrieben, zundchst infolge der isotropen Stiitzdruckerhohung entlang der Winkelhalbierenden,
bevor bei konstantem Zelldruck o3 infolge der verformungsgesteuerten Belastung bis zum
Erreichen des Bruchzustands nur noch die vertikale Spannung c; anwichst.

Bei der isotropen Zelldruckaufbringung unterscheiden sich die Spannungspfade des unbewehrten
und des bewehrten Bodens zundchst noch nicht. Erst wahrend der anschlieBenden Abscherphase
wird neben der vertikalen Spannung durch die seitliche Probekorperdehnung und die damit
einhergehende Geogitteraktivierung auch die seitliche Spannung um Ac; gesteigert. Diese
Erhohung des Spannungszustands im Boden ist fiir jeden Punkt im Probekorper sowohl abhédngig
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von der Lage und dem Aktivierungsgrad der benachbarten Bewehrungslagen als auch von den
Fiillbodeneigenschaften.

Wihrend die genaue Ermittlung der lokalen Spannungszustinde im bewehrten Boden nur mit
numerischen Berechnungen mdglich ist, konnen die globalen Spannungspfade fiir die im Labor
untersuchten Probekorper jedoch auch analytisch ermittelt werden, um die prinzipielle
Bewehrungswirkung darzustellen. Diesem Vorgehen liegt die stark vereinfachende Annahme
zugrunde, dass es sich bei den betrachteten periodisch heterogenen Bodenkdrpern mit lokalen
Bewehrungslagen um gleichméfig bewehrten Boden handelt.

Zur Ermittlung der globalen Spannungspfade bieten sich zwei unterschiedliche Vorgehensweisen
an. Zum einen konnen die jeweils erreichten Spannungen, wie in Abschnitt 4.4.2 gezeigt, mit
dem Spannungs-Dehnungsverhalten des unbewehrten Bodens verglichen werden. Der zusétz-
liche Stiitzdruck Acs ergibt sich dabei als Differenz zu dem Zelldruck, der erforderlich ist, um
mit einem Probekorper aus unbewehrtem Boden bei dem jeweiligen Verformungszustand die
gleiche vertikale Spannung aufnehmen zu kénnen.

Zum anderen konnen die Bewehrungsdehnungen, wie gerade beispielhaft gezeigt, in Zugkrifte
und diese dann in entsprechende dquivalente Stiitzdriicke umgerechnet werden. Die Grund-
voraussetzung fiir dieses Vorgehen ist, dass Probekorperverformungen ausschlielich in einer
Richtung auftreten, ndmlich in derjenigen, in der die Zugglieder der Geogitter liegen. Das ist hier
durch die vorherrschenden Versuchsrandbedingungen gegeben. Die zweite Voraussetzung stellt
die Kenntnis der Zugkréfte in der Bewehrung dar. Messtechnisch konnen in der Regel allerdings
nur die Bewehrungsdehnungen ermittelt werden, die dann anschlieBend unter Beachtung des von
zahlreichen Faktoren beeinflussten Kraft-Dehnungsverhaltens in Kréifte umgerechnet werden
konnen.

Unter Annahme eines ndherungsweise linearen Zusammenhangs gemif den verwendeten Dehn-
steifigkeiten Jo.o0, ergeben sich aus den in Bild 5.33 dargestellten Werten fiir den Tragfahigkeits-
zuwachs Ac; und die zusitzliche Stiitzwirkung Acs die in Bild 5.34 dargestellten Spannungs-
pfade fiir die untersuchten geogitterbewehrten Probekorper. Die Darstellung beinhaltet weiterhin
die Bruchbedingung des unbewehrten Bodens (o yitps)-
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Bild 5.34  Spannungspfade des bewehrten Bodens unter Berlicksichtigung des zusatzlichen
Stutzdrucks entsprechend den mittleren Geogitterdehnungen.

Die hier dargestellten Spannungspfade fiir den Abschervorgang der biaxialen Druckversuche mit
bewehrten Probekdrpern beginnen nicht auf der Winkelhalbierenden o, = 63, sondern bei einer
bereits um den Betrag oy erhohten vertikalen Spannung. Diese ergibt sich aus dem nicht
vernachldssigbaren Bodeneigengewicht 61 gemidfl Gleichung 5.2 sowie aus der zusitzlichen
Belastung der vor Beginn der Abscherphase aufgesetzten Kopfplatte 6, xp = 3,26 kN/m?.

Bei der in den Auswertungen verwendeten vertikalen Spannung handelt es sich um die mittels
Kraftmessdose gemessene Resultierende, die durch die jeweilige mittlere Probenfliche dividiert
wurde. Gegeniiber dieser vereinfachten Annahme ist die tatsidchliche Verteilung der vertikalen
Belastung o, dhnlich wie der Dehnungsverlauf in den Bewehrungslagen nicht konstant iiber die
Probekorperbreite. Im Gegensatz zum bisher gezeigten Vorgehen wurden daher fiir die Ermitt-
lung der horizontalen Spannung o3 fiir die in Bild 5.34 dargestellten Spannungspfade ebenfalls
die Mittelwerte der Geogitterdehnungen iiber die gesamte Bewehrungslange verwendet. Die
dargestellten Spannungspfade spiegeln somit das globale Spannungs-Dehnungsverhalten der
untersuchten geogitterbewehrten Probekorper aus mittlerer vertikaler Belastung und mittlerem
Stiitzdruck wider.

Es ist leicht zu erkennen, dass auch die Verlangerung der in Bild 5.34 dargestellten Spannungs-
pfade iiber die entsprechend den verfligbaren DMS-Ergebnissen gezeigten Werte hinaus nicht
zum Schnitt mit der Bruchbedingung des unbewehrten Bodens fiihrt. Erst durch die
Abminderung der verwendeten Dehnsteifigkeiten unter Beriicksichtigung des Zeitstandver-
haltens kann dies erreicht werden. Da hierfiir jedoch keine genauen Werte vorliegen, wurde fiir
die in Bild 5.35 gezeigten Spannungspfade vereinfachend eine pauschale, ndherungsweise
Abminderung der Dehnsteifigkeiten um ca. 25 % (A; = 1,33) gemél Bild 5.31 vorgenommen.
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Bild 5.35 Spannungspfade des bewehrten Bodens unter Berlicksichtigung des zusatzlichen
Stitzdrucks entsprechend der mittleren Geogitterdehnungen und unter
naherungsweiser Berucksichtigung des Zeitstandverhaltens.

Zusétzlich zu den Spannungspfaden sind in Bild 5.35 die beim Zelldruck o3 = 2,5 kN/m? mit den
bewehrten Probekodrpern ermittelten Bruchspannungen dargestellt. Durch die Erhoéhung der
kleineren Hauptspannung um den Betrag Ac; infolge Geogitteraktivierung befinden sich die
tatsdchlich erreichten Bruchspannungen entsprechend dem ,,Confining Effect Concept® jedoch
auf der Bruchbedingung des unbewehrten Bodens. Diese Spannungszustinde werden nun
ndherungsweise erreicht, wenn die dargestellten Spannungspfade unter Beriicksichtigung
eventueller Ungenauigkeiten bei der Erfassung der Bewehrungsdehnungen und durch die
Abschitzung der tatsdchlichen Dehnsteifigkeiten iiber die aus den Messergebnissen ermittelten
Werte hinaus verldngert werden.

Bei Betrachtung der detaillierten Spannungspfade in Bild 5.35 fiir den Beginn der Abscherphase
ist auBerdem der Einfluss der Bewehrungssteifigkeit auf die im Probekorper erzeugten
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Spannungszustinde erkennbar. Infolge hoherer Bewehrungssteifigkeiten werden auch grofere
Stiitzdriicke erzeugt.

Die dargestellten Spannungspfade demonstrieren eindrucksvoll die enorme Tragfiahigkeits-
erhohung durch die verwendeten Geogitter besonders im untersuchten niedrigen Spannungs-
niveau und zeigen weiterhin, dass die Gréf8enordnung der abgeschitzten Abminderungsfaktoren
fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen mit guter Ndherung zutreffend ist.

5.4.4.6 Nachrechnung der Spannungspfade

Zur gezielten Vorhersage der vom geogitterbewehrten Boden aufnehmbaren Spannungen ist es
erforderlich den Einfluss einzelner Materialkennwerte zu kennen und zu beriicksichtigen. Dies
wird hier beispielhaft fiir die in den Untersuchungen variierte Dehnsteifigkeit J der Geogitter
gezeigt. Die Grundlage fiir die nachfolgend beschriebene Vorgehensweise stellt dabei die
Kenntnis der Bruchbedingung des unbewehrten Bodens dar. Fiir diese wurde, wie in Bild 5.17
angegeben, der folgende Zusammenhang zwischen den Hauptspannungen ermittelt:

. ke 08

O1,ps = Gf&‘ft = ‘71ref : (Jiif) = 24kN/m* - (#?Tnz) : (5.3)
3

Fiir den in den Untersuchungen verwendeten Sand und das in den hier durchgefiihrten biaxialen

Druckversuchen vorherrschende Spannungsniveau o3 = 2,5 kN/m? betrdgt die Bruchspannung

des Bodens 079}, = 50 kN/m?.

Zur Betrachtung des Einflusses der Dehnsteifigkeit auf die vom Kompositmaterial ,,geogitter-
bewehrter Boden* aufnehmbare Spannung 0'1(': Z’Z;p wird der in Bild 5.25 fiir den Bruchzustand

dargestellte Zusammenhang mit nachfolgender Gleichung beschrieben:

, kj11 ,
comp _ soil _ . compref ( J \ soil
Ore = Aoy +ovue = Ky oy (]ref) + Orue - (5.4)

Hierin ist af, Z’ﬁp‘ref die versuchstechnisch fiir die Referenz-Dehnsteifigkeit J™¢/ ermittelte

Bruchfestigkeit. Die beiden Konstanten kj; und k;;; dienen der dehnsteifigkeitsabhidngigen Be-
schreibung des Materialverhaltens fiir die untersuchte Kombination aus Boden und Gittertyp. Fiir
die in Bild 5.25 dargestellte Trendlinie betragen sie kj;=0,85 und k;;=0,5. Wird bei-
spielsweise fef= 700 kN/m als Referenzwert fiir die Dehnsteifigkeit gewéhlt, betrdgt die hierzu
im Versuch ermittelte Bruchspannung des bewehrten Probekorpers a£ Zﬂp‘ref =261,4 kN/m?
(vgl. Bild 5.25). Fiir 63 = 2,5 kN/m? ergibt sich dann Gleichung 5.4 nur noch in Abhéngigkeit
von der Dehnsteifigkeit zu

J 0,5
g% = 0,85 - 261,4 kN /m? - (700 L /m) +50,0 kN /m? . (5.5)

Der maximale zusétzliche Stiitzdruck maxAcs; durch die in den Untersuchungen verwendeten
Geogitter ergibt sich durch Umstellen von Gleichung 5.3, abziiglich des Zelldrucks o3¢ und
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114 5 Untersuchungen im ebenen Verformungszustand

unter Verwendung der mit dem Verbundmaterial ermittelten Tragfahigkeit alc Zr{tlp' gemal
Gleichung 5.4 zu
ke
comp __ _ref 03,cell + AUS
Jl,ult =0 ’ O_ref
3 (5.6)
oo\ rer oo\ ) )
U _ U
© maxdo; = ( ol ) "0; 0 — O3cen = (W) -1kN/m* — 2,5kN/m* .

Bezogen auf diesen maximal moglichen zusétzlichen Stiitzdruck maxAoc; kann der im Zustand i
jeweils aktivierte zusétzliche Stiitzdruck Acs; ndherungsweise anteilig entsprechend dem
Verhiltnis zwischen der aktuell aufgebrachten Belastung o;; und der vom Verbundmaterial

. com, .
maximal aufnehmbaren Spannung o ultp ermittelt werden:
o 1,2
1i
Aoy; = <Tmp> - maxAos. (5.7)
1,ult

Hierbei wird die gekriimmte Form der aus den Versuchsergebnissen ermittelten Spannungspfade
durch den Exponenten 1,2 beriicksichtigt. Die sich hieraus ergebenden Spannungspfade sind in
Bild 5.37 fiir die untersuchten Dehnsteifigkeiten dargestellt.

400 ‘ . .
Bruchspannungen der / Dehnsteifigkeit [kN/m]
350 || bewehrten Probekdrper r 1 1 | | —1.650
—1.350
300 ‘ 900
| Bruchbedingung | — 700
250 des unbewehrten 530
o4 4 Bodens . | 2 | | @ | | ... b
[KN/m?] 200 unbew
150 //
100 /

50 1 / 04=03

0 10 20 30 40
o, [kKN/m?]

Bild 5.36  Errechnete Spannungspfade fiir den bewehrten Boden mit Geogittern
unterschiedlicher Dehnsteifigkeit.

Da die Spannungspfade unter Verwendung der dehnsteifigkeitsabhéngigen Ausgleichskurve
nach Gleichung 5.4 ermittelt wurden, fallen die Maximalwerte der dargestellten Spannungspfade
in den meisten Fillen nicht exakt mit den Bruchspannungen gemif3 den Laborversuchsergeb-
nissen zusammen, sondern weichen entsprechend der Ausgleichskurve in Bild 5.25 geringfiigig
von den tatsdchlichen Werten ab. In diesem Sinne ist auch die Anwendung des vorgestellten
Verfahrens auf den wuntersuchten Steifigkeitsbereich (530 kN/m <Jp.20, < 1.650 kN/m) zu

begrenzen.
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5.4 Biaxiale Druckversuche 115

Der zusitzliche Stiitzdruck durch die untersuchten gelegten Geogitter ergibt sich als Funktion
der in Bild 5.25 dargestellten Trendlinie zur Beriicksichtigung der Dehnsteifigkeit gemil
Kurzzeitzugversuch fiir die hier durchgefiihrten biaxialen Druckversuche mit dem in den Unter-
suchungen verwendeten Sand gemiB Gleichung 5.7. Zur Beriicksichtigung weiterer Einfluss-
groBen, wie beispielsweise das Verhiltnis zwischen Offnungsweite und Korndurchmesser oder
Spannungsniveau, Bodeneigenschaften und Gittertyp, kdnnen die angegebenen Gleichungen in
dhnlicher Weise durch die Zusammenhédnge gemal3 den Ergebnissen aus zukiinftigen Versuchs-
reihen ergédnzt werden.

5.4.4.7 Hinweis zur Anwendung der Erkenntnisse

Die in Abschnitt 5.4.3.3 ermittelten Ergebnisse haben gezeigt, dass die Dehnsteifigkeit von
Geogittern nicht nur fiir die Gebrauchstauglichkeit von Bedeutung ist, sondern vermutlich wegen
der Verformungskompatibilitdt auch eine maBigebliche Rolle fiir den Grenzzustand der Trag-
fahigkeit spielt. Neben der erforderlichen Zugfestigkeit von Geogittern scheint deren Dehn-
steifigkeit somit eine weitere bemessungsrelevante Kenngrof3e darzustellen.

Soll der beschriebene Zusammenhang daher beispielsweise im Rahmen der Bemessung von
Konstruktionen mit geogitterbewehrtem Boden zur Auswahl geeigneter Geogitter beziehungs-
weise der erforderlichen Dehnsteifigkeit verwendet werden, muss zunédchst der mit den Geo-

gittern zu erreichende Tragfdhigkeitszuwachs Ac| = 0 gesign - af?jllt ermittelt werden:

k
. (4
— soil _ ref 03
A0-1 = O1,design — O1,ult = O1,design — 01 = ° (o_ref) : (58)
3

Durch die Materialkonstante &, sowie das mit auf den betrachteten Verformungszustand abge-

stimmten Laborversuchen (z.B. biaxiale Druckversuche) als Referenz-Spannung zu ermittelnde

Wertepaar (0,; ef ; O'lr ef ) wird die Abhdngigkeit der Scherfestigkeit des betrachteten Bodens vom

vorherrschenden Spannungsniveau o3 beriicksichtigt. Die erforderliche Dehnsteifigkeit der
Geogitter Jov et kann dann in Abhéngigkeit von der zusétzlich bendtigten Tragfahigkeit Ao
durch Umstellen von Gleichung 5.4 ermittelt werden:

1/kj 1
/0—2%,erf. = ]ref : <%> . (5.9)
T O uie

Die hierin enthaltenen Materialkonstanten kj; und kj; dienen der Beschreibung des Einflusses
der Dehnsteifigkeit J auf die Tragfdhigkeit des Verbundmaterials. Sie sind ebenfalls mit geeig-
neten Laborversuchen zu bestimmen. Diese Versuche sollten den in situ erwarteten Verfor-
mungszustand abbilden und die Untersuchung der vorgesehenen Boden-Geogitter-Kombination
ohne Malistabseffekte ermoglichen.

Der hier beschriebene Zusammenhang ist flir die bei der Durchfiihrung der groBen biaxialen
Druckversuche vorherrschenden Randbedingungen sowie die dabei verwendeten gelegten
Geogitter giiltig. Fiir die Ubertragung des Zusammenhangs auf bestimmte Randwertprobleme,
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116 5 Untersuchungen im ebenen Verformungszustand

wie beispielsweise geogitterbewehrte Tragschichten, ist der Einsatz numerischer Berechnungen
erforderlich. Die Ergebnisse sollten auBBerdem durch gezielte GroB3versuche mit moglichst vielen
zu den Laborversuchen identischen Parametern verifiziert werden.

5.4.5 Zusammenfassung

Die unbewehrten und geogitterbewehrten biaxialen Druckversuche wurden mit einem eng-
gestuften Mittelsand in sehr dichter Lagerung und im niedrigen Spannungsniveau zwischen
03 =2,5kN/m? und 20 kN/m? durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Untersuchungen am unbe-
wehrten Boden haben gezeigt, dass der aus diesen Versuchen ermittelte spannungsabhingige
Reibungswinkel ¢ps des verwendeten Sandes deutlich hoher ist, als der entsprechende mit
triaxialen Druckversuchen ermittelte Wert ¢rx. Dies kann durch die besonderen Randbeding-
ungen (ebener Verformungszustand, Reibung an Seitenflachen aus Glas) erklédrt werden.

Die Untersuchung von geogitterbewehrten Probekorpern hat grundsétzlich eine enorme Er-
hohung der Tragfahigkeit durch die verwendeten Geogitter gezeigt. Dieser Effekt wurde durch
die dichte Lagerung des Fiillbodens sowie das sehr niedrige Spannungsniveau zusitzlich
begiinstigt. Hierdurch wurden optimale Randbedingungen geschaffen, um einen groflen Einfluss
der Geogitter auf das Spannungs-Dehnungsverhalten des Verbundbaustoffs zu haben und so
auch kleine Einfliisse aus gezielt variierten Parametern ermitteln zu konnen. Die Durchfiihrung
grundlegender Versuche mit unterschiedlicher Anzahl an Bewehrungslagen sowie die Unter-
suchung verschiedener Anordnungen der Geogitter in zweifach bewehrten Probekorpern hat fiir
die gewidhlte Boden-Geogitter-Kombination weiterhin einen optimalen Lagenabstand von
l, =40 cm (I, = B/2) bei Anordnung von zwei Geogittern auf 20 cm und 60 cm Hoéhe (4 H und
% H) ergeben. Dies geht aus dem Spannungs-Dehnungsverhalten und aus dem kinematischen
Verhalten hervor. Ab einem Lagenabstand von 1, > 60 cm (l, = % B) konnte bei den vorhandenen
Versuchsrandbedingungen keine gute Verbundwirkung mehr erreicht werden.

Untersuchungen mit unterschiedlichen Dehnsteifigkeiten Jo.,0, haben gezeigt, dass die Verwen-
dung von Geogittern hoherer Dehnsteifigkeit zu einem steiferen Spannungs-Dehnungsverhalten
des Verbundbaustoffs fiihrt, was auBlerdem grundsitzlich mit einer Erh6hung der Tragfahigkeit
einhergeht. Durch die vorherrschenden Versuchsrandbedingungen kann teilweise erklédrt werden,
warum dieser Tragfiahigkeitszuwachs mit zunehmender Dehnsteifigkeit immer geringer ist: Um
die mogliche Zugkraft von Geogittern zu aktivieren, ist die Krafteinleitung iiber eine bestimmte
Linge entsprechend der Kontaktscherfestigkeit zwischen dem Geogitter und dem jeweiligen
Boden erforderlich. Fiir sehr dehnsteife und zugfeste Geogitter iiberschreitet diese erforderliche
Krafteinleitungslange jedoch die hier verfiigbaren Abmessungen, so dass die Leistungsfahigkeit
der Geogitter nicht voll ausgeschopft werden kann. Die Beobachtungen haben weiterhin gezeigt,
dass in Geogittern hoherer Dehnsteifigkeit bei sonst gleichen geometrischen Eigenschaften
groflere Zugkréfte entstehen. Dieser Zusammenhang kann durch die grundlegende Regel des
Kraftflusses, dass steife Elemente Kraft anziehen, erklart werden. Die Ergebnisse zeigen somit
auch, dass die bloBe Erhohung der Dehnsteifigkeit eines Bewehrungsproduktes mit hoheren
Zugspannungen beziehungsweise einer grofleren Beanspruchung einhergeht.
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Die Ermittlung der Zugkrifte aus den gemessenen Gitterdehnungen hat gezeigt, dass die
Tragfahigkeitserhohung proportional zu den aktivierten Zugkréften in den Geogittern ist. Alle
beobachteten Tragfihigkeitszuwdchse Ac; gehen somit mit einer Zunahme der Bewehrungs-
dehnungen und somit mit einer Erhohung des dquivalenten Stiitzdrucks Acs; einher. Mithilfe
dieses Zusammenhangs konnten fiir die untersuchten geogitterbewehrten Probekorper ab dem
Beginn der Abscherphase bis zu dem Zeitpunkt, bei dem die Geogitterdehnungen noch mess-
technisch erfasst werden konnten, die Spannungspfade angegeben werden. Durch Einbeziehung
des Zusammenhangs zwischen Dehnsteifigkeit und Tragfdhigkeitserhohung konnten die
Spannungspfade aullerdem als Funktion der Dehnsteifigkeit der verwendeten gelegten Geogitter
beschrieben werden. Sie stimmen bei Beriicksichtigung des Zeitstandverhaltens mit den
theoretischen Uberlegungen entsprechend des ,,Confining Effect Concepts mit sehr guter
Naherung iiberein. Im Hinblick auf die Anwendung der angegebenen Zusammenhdnge kann
durch Umformulierung die zum Erreichen einer bestimmten Tragfahigkeit erforderliche
Dehnsteifigkeit ermittelt werden.
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118 5 Untersuchungen im ebenen Verformungszustand

5.5 Modellversuche

Neben den grundsdtzlichen Untersuchungen zum Materialverhalten des geogitterbewehrten
Bodens wird mittels Modellversuchen (Abbildung eines Randwertproblems) am Ausschnitt einer
geogitterbewehrten Stiitzkonstruktion nun auch fiir diesen konkreten Anwendungsfall die
Wirkung der Geogitterbewehrung im Boden untersucht. Ahnliche Arbeiten wurden beispiels-
weise schon von McGown et al. (1988), Nimmesgern (1998), Tsukamoto et al. (1999), Yasufuku
et al. (2002) und Bussert (2006) durchgefiihrt. Auch dort wurden der resultierende Erddruck
beziehungsweise die Spannungsaufnahmefihigkeit des bewehrten Bodens sowie die Beweh-
rungsdehnungen ermittelt. Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen liegen die Schwerpunkte
durch die versuchstechnischen Mdglichkeiten nun zusétzlich auf der Ermittlung der Erddruck-
verteilung, des kinematischen Verhaltens sowie der Anschlusskrifte der Geogitter an der
Konstruktionsfront (Facing). Durch die Belastung iiber einen ldngeren Zeitraum wird zudem
auch das Relaxationsverhalten beobachtet.

5.5.1 Versuchsaufbau und -durchfuhrung

Zur Durchfiithrung der Modellversuche an geogitterbewehrtem Boden im ebenen Verformungs-
zustand wurde ebenfalls der unter Abschnitt 5.3 beschriebene und in Bild 5.2 und Bild 5.37
dargestellte Versuchsstand verwendet. Aufgrund der gegeniiber den biaxialen Druckversuchen
deutlich geringeren lateralen Probekorperverformungen wurden die Probekorper hierbei mit
einer Querschnittsfliche von 1 m x 1 m hergestellt. Die in diesem Fall steifen Stirnseiten als
Facingelemente (Konstruktionsfront) zur Horizontalspannungsaufnahme sind horizontal ver-
schieblich gelagert und konnen unabhingig voneinander kontrolliert bewegt werden. Die
seitlichen Kontaktflichen zum Bodenkorper bestehen wie zuvor aus Glas. Die Stirnseiten
wurden mit Silikonfett geschmiert und mit Latex bedeckt.

i _

\

™~ Druckkissen

Probekoérper

Messung
Widdrlagerkraft

Facing bestehend aus
20 Erddruckgebern

’J \- Kamera

horizontal verschiebliches
Widerlager

Bild 5.37  Versuchsaufbau zur Durchfiihrung von Modellversuchen mit geogitterbewehrtem
Boden im ebenen Verformungszustand.
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Der in den Untersuchungen verwendete Mittelsand wurde mit der in Abschnitt 5.3.3 beschrie-
benen Technik eingerieselt, so dass eine Lagerungsdichte von Dy, = 101 % erreicht wurde. Zur
Versuchsdurchfiihrung wurden die Probekorper zunéchst {iber ein Druckluftkissen mit 50 kN/m?
gleichformig belastet. AnschlieBend wurde eine Stirnseite kontrolliert in Schritten von bis zu
0,1 mm zuriickgezogen. Bei den bewehrten Versuchen wurden dabei neben Erddruckkraft,
Erddruckverteilung und Wandverschiebung auch die Geogitterdehnungen gemessen. Sofern die
Gitter kraftschliissig am Facing angeschlossen worden sind, wurden auflerdem die infolge
Facingverschiebung auftretenden Anschlusskrifte gemessen. Eine Ubersicht der untersuchten
Probekdrper mit den verschiedenen Gitteranordnungen ist in Bild 5.38 dargestellt.

unbewehrt Ll
<=
Geogitteranschluss \l/ \l/ \J/ \l/ \J/ \l/ \l/ \L \J/ \l/ \l/ \l/ \J/ \l/ \l/ \J/ 90 \l/ \1/ \l/ \l/ 90
1-seitig (im Boden) 70 80 65 70
<= 50 <= <= 50 <~ 35 <= gg
30 20 10 30
Geogitteranschluss VAN JIJ7 VIV JIJ7 Iy %
1-seitig (am Facing) 70 80 22 70
<= 50 <= <= 50 <~ 35 <= gg
30 20 10 30
Geogitteranschluss VIiV I3
2-seitig (am Facing 70
u.im Boden) < 50 <= 30

Bild 5.38 Zusammenstellung der untersuchten Probekorper und Bewehrungsanordnungen
(Lage der Geogitter als Hohe in cm).

Sofern die Geogitter nicht am Facing angeschlossen worden sind, wurden die Versuche bei einer
maximalen Facingverschiebung von uyx = 10 mm beendet. Bei den Untersuchungen mit ange-
schlossenen Geogittern wurde eine Verschiebung des Facings solange schrittweise zugelassen,
bis der wirkende Erddruck ausschlieBlich von den Geogittern aufgenommen wurde und das bis
dahin erforderliche Widerlager vollstindig entlastet war.

Wihrend der Verschiebung der Facing-Elemente mit angeschlossenen Geogittern wurden in
diesen Bewehrungslagen nahezu bis zum 1 m entfernten freien Gitterende Dehnungen gemessen.
Um zu verhindern, dass die Geogitter dort aufgrund mangelnder Verankerung aus dem Boden
,herausgezogen* wurden, sind diese bei einigen Versuchen auch an der gegeniiberliegenden
Seite des Versuchsstandes angeschlossen und ebenfalls die entsprechenden ,,Anschlusskréfte® im
Boden wihrend der Versuche ermittelt worden.
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5.5.2 Messinstrumentierung

5.5.2.1 Kraft- und Spannungsmessung

Zur Ermittlung der horizontalen Erddruckkrifte wurden die beiden verschieblich gelagerten
(roten) Widerlager jeweils nur iiber eine Kraftmessdose horizontal gestiitzt (vgl. Bild 5.37). Um
zusitzlich die Erddruckverteilung ermitteln zu kénnen, bestand eines der beiden Facingelemente,
welches in seiner urspriinglichen Form bereits bei den Untersuchungen von McGown et al.
(1988) verwendet wurde, aus insgesamt zwanzig 5 cm hohen Elementen zur Spannungsmessung.
Durch die redundante Erddruckermittlung iiber die 20 Elemente sowie die einzelne
Kraftmessdose am Widerlager war zugleich die Mdglichkeit zur Kontrolle der ermittelten Werte
gegeben. Zur Ermittlung der Anschlusskrifte der Geogitter am Facing wurde dies so umgebaut,
dass einzelne der 20 Elemente durch Klemmen zur Geogitterfixierung ersetzt werden konnten
(Bild 5.39 links).

Bild 5.39 Klemmen zur Fixierung der Geogitter am Facing mit Anschlusskraftmessung.

Die bodenabgewandte Seite der Klemmen wurde jeweils iiber eine Kraftmessdose mit der
Konstruktionsfront verbunden und die Vorderkanten der Klemmen zur Geogitterfixierung
schlossen biindig mit der bodenseitigen Konstruktionsfront ab. An der Riickseite des Versuchs-
standes konnten die Geogitter ebenfalls fixiert werden (Bild 5.39 rechts), so dass der Zeitpunkt
beziehungsweise Verschiebungszustand, ab dem eine Beanspruchung der Geogitter aus der
Facingverschiebung die 1 m entfernte Stelle im Bodenkdrper bzw. Geogitter erreicht, ebenfalls
bestimmt werden konnte.

5.5.2.2 Verformungs- und Dehnungsmessung

Die Verschiebung des Facingelements wurde liber Tauchankerwegaufnehmer sowie zusétzliche
analoge Messuhren auf insgesamt drei Hohen (5 cm; 50 cm, 95 cm) erfasst. Hierdurch konnte
eine gleichmdfige Verschiebung des Facings nachgewiesen werden.

Zur Ermittlung des kinematischen Verhaltens innerhalb der Probekdrper wurde auch hier die
unter Abschnitt 5.3.4.1 beschriebene DIC-Methode angewendet, um die wihrend der Versuche
erstellten Bilder der Probekdrper im Nachgang auszuwerten. Des Weiteren wurde das in
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Abschnitt 4.2.3 beschriebene Vorgehen zur Ermittlung der Geogitterdehnungen mit Dehnungs-
messstreifen angewendet.

5.5.3 Ergebnisse

Die nachfolgend dargestellten Versuchsergebnisse zeigen die verformungsabhéngige Erddruck-
entwicklung und -verteilung, die Geogitteranschlusskrifte und -dehnungen sowie eine Ver-
formungsanalyse der untersuchten unbewehrten und mit zwei unterschiedlich dehnsteifen
Geogittern (Jo-2, = 700 kN/m und 1155 kN/m) bewehrten Probekorper.

5.5.3.1 Erddruckentwicklung — ohne Gitteranschluss am Facing

In Bild 5.40 und Bild 5.41 sind die am Widerlager gemessenen Erddruckkrifte iiber der
zugehorigen Verschiebung des Facings fiir mehrere Versuche mit unbewehrten Probekorpern
sowie fiir die untersuchten Probekorper mit einer bis fiinf nicht am Facing angeschlossenen
Bewehrungslagen aufgetragen.

Die Versuchsergebnisse zeigen zundchst mit zunehmender Wandverschiebung eine Verringe-
rung des Erddrucks bis auf den aktiven Erddruck, bevor, wie beispielsweise in DIN 4085 (2011)
beschrieben, aufgrund der dichten Bodenlagerung ein leichter Wiederanstieg zu beobachten ist.
Im Hinblick auf die Bodenbewehrung zeigen die Versuchsergebnisse weiter, dass der horizontale
Erddruck auf das Facing durch die Geogitter enorm reduziert wird. Dieser Effekt erh6ht sich mit
zunehmendem Bewehrungsgrad.

1 Bewehrung
12 - ==unbewehrt
=-—1 Geogitter
10 - —><2 Geogitter
3 Geogitter
—6=4 Geogitter
Errcljc()i':i;:k 5 Geogitter
[kN/m] 6
4
2
0 T T : |
0 1 2 3 4 5 6

Wandverschiebung u, [mm]

Bild 5.40 Einfluss des Bewehrungsgrads auf die verformungsabhangige Erddruckentwicklung
(Geogitter GL-700, nicht am Facing angeschlossen).
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14 Bewehrung
12 \ ===unbewehrt
=-2= 1 Geogitter
10 “ == 2 Geogitter
" i\ 3 Geogitter
horiz. 8 B 5 Geogitter
Erddruck l-} N \
[KN/m] 6
4 |
2 T ..__ I 1
0

0 1 2 3 4 5 6
Wandverschiebung u, [mm]

Bild 5.41 Einfluss des Bewehrungsgrads auf die verformungsabhangige Erddruckentwicklung

(Geogitter GL-1155, nicht am Facing angeschlossen).

Bei Verwendung von zwei Bewehrungslagen (Lagenabstand 1, = 0,4 m) ergibt sich beispiels-
weise dhnlich wie bei McGown et al. (1988) eine Erddruckreduzierung auf ca. 50 % bis 60 %
des Erddrucks des unbewehrten Bodens. Besonders deutlich ist auBBerdem erkennbar, dass die
Aktivierung der Geogitter sowie die daraus resultierende Erddruckreduzierung schon bei
kleinsten Verformungen eintreten. Dies ist besonders bemerkenswert, da die Geogitter einerseits
schlaff, also ohne Vorspannung, eingebaut wurden und andererseits durch das Einrieseln des
Sandes ohne weitere Verdichtungsenergie (vgl. Abschnitt 5.4.4) keine Verspannung der Boden-
partikel in den Gitter6ffnungen erzeugt wurde.

Der effektiv auf die Riickseite des Facings wirkende Erddruck bei nicht am Facing ange-
schlossenen Geogittern ist in Bild 5.42 bezogen auf den Erddruck des unbewehrten Bodens
dargestellt. Ausgewertet wurde die Erddruckreduktion bei Facingverschiebungen von ux = 1 mm
(ux/h =1 %o) und ux =2 mm (uy/h = 2 %eo).

100% =unbewehrter Boden

u,=1mm
80 GL-700
° —— GL-1155
;\
60% < ~—_|
Erddruckverhéltnis ° Teo % u,=2 mm
Eah,bew.lEah,unbew. T N 4 GL-700
(-] 40% X4 — -%- GL-1155
) X
20%
o, |k =(50cm) 40cm 30cm 25cm 20cm = vertikaler
0% ‘ Lagenabstand
1 2 3 4 5

Bild 5.42

Anzahl Geogitterlagen| - ]

Zusammenhang zwischen Erddruck und Bewehrungsgrad.

Dissertation Axel Ruiken

2013



5.5 Modellversuche 123

Der Vergleich der mit den unterschiedlich dehnsteifen Geogittern durchgefiihrten Unter-
suchungen zeigt bei gleicher Wandverschiebung eine groflere Erddruckreduktion bei hoherer
Dehnsteifigkeit. Dieser Effekt ist bei uyx =1 mm sehr gering (Differenz der durchgehenden
Linien), nimmt aber bis uy =2 mm zu (Differenz der gestrichelten Linien). Neben der gréferen
Spannungsaufnahme durch das dehnsteifere Geogitter zeigen die Ergebnisse weiterhin, dass zur
vollstindigen Bewehrungsaktivierung eine groflere Facingverschiebung erforderlich ist. Da sich
die beiden hier verwendeten Geogitter aufler in ihrer Dehnsteifigkeit zusitzlich in der Maschen-
weite und der Profilierung der Zuggliedoberflichen unterscheiden, kann das beobachtete
Verhalten jedoch nicht eindeutig nur einem der beiden Parameter zugeordnet werden.

5.5.3.2 Erddruckentwicklung — mit Gitteranschluss am Facing

Zur Interpretation der nachfolgend dargestellten Versuchsergebnisse ist in Bild 5.43 qualitativ
die Entwicklung der einzelnen Spannungskomponenten im bewehrten Modellversuch mit
angeschlossenen Geogittern dargestellt. Dabei wurden zwei unterschiedliche Vorgehensweisen
zur Versuchsdurchfithrung gewdhlt. Sie unterschieden sich darin, ob zuerst die gleichformige
Auflast von 50 kN/m? iiber das Druckkissen aufgebracht und anschlieBend eine Wandver-
schiebung bis zum Gleichgewicht zwischen Erddruck und Geogitteranschlusskréften zugelassen
wird (Bild 5.43a) oder umgekehrt (Bild 5.43b). In beiden Féllen ist infolge des Bodeneigen-
gewichts bereits vor Versuchsbeginn eine minimale Facingverschiebung von ux~ 0,2 mm
eingetreten, im erstgenannten Fall infolge der zusétzlichen gleichformigen Auflast auBerdem
weitere ca. 0,3 mm.

Spannung Spannung
A A

Eunbew. Eunbew.

. Fuu:
= Widerlager
F / \ Ebew. - FWiderIager+ zFGitter 9 _
Widerlager™ | Epew. = FWiderlager + ZFgitter

'\-... _ - .
SFgitter \/. -~ Epew. = ZFgitter — - ’\\
\/ \ - Ebew. = ZFGitter
:/ . . > u " " ZFGiner ; > u
. X . X
Auflast O Fac!ng- ® Kriechen Fac!ng- © Auflast ® Kriechen
a) verschiebung b) verschiebung

Bild 5.43 Qualitative Darstellung der verformungsabhangigen Spannungsentwicklung bei
unterschiedlichen Arten der Versuchsdurchfiihrung.

In den folgenden beiden Auswertungen in Bild 5.44 und Bild 5.45 wird der wirkende Erddruck
bei den untersuchten Probekdrpern mit am Facing angeschlossenen Geogittern dargestellt. In
allen Féllen wurde eine Verschiebung des Facings zugelassen, bis der Erddruck ausschlieBlich
iiber die Geogitter abgetragen wurde und das Widerlager vollstindig entlastet war. Im Fall der
beidseitig angeschlossenen Geogitter (vgl. Bild 5.38) wurden die Probekorper nach Erreichen
des beschriebenen Gleichgewichtszustandes auflerdem iiber einen Zeitraum zwischen 16 Stunden
und 22 Tagen (ca. 500 Stunden) unter Dauerbelastung beobachtet (gepunktete Linien).
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Bild 5.44 Einfluss des Bewehrungsgrads auf die verformungsabhangige Erddruckentwicklung
(Gitter GL-700, Verschiebung des Facings mit angeschlossen Geogittern).
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Bild 5.45 Einfluss des Bewehrungsgrads auf die verformungsabhangige Erddruckentwicklung
(Gitter GL-1155, Verschiebung des Facings mit angeschlossen Geogittern).

Auch hier zeigen die Versuchsergebnisse, dass der horizontale Erddruck auf das Facing, der im
Gleichgewichtszustand der Summe der Anschlusskrifte entspricht, durch die Geogitter enorm
reduziert wird. Die einzige Ausnahme stellt die Erddruck- beziehungsweise Anschlusskraft-
entwicklung des fiinffach mit dem Geogitter GL-700 bewehrten Probekorpers dar (Bild 5.44).
Wihrend die Grofenordnung der erreichten Wandverschiebung plausibel erscheint, nimmt durch
Ungenauigkeiten beim Einbau der mittleren Bewehrungslage deren Anschlusskraft tiberdurch-
schnittlich stark zu (vgl. Abschnitt 5.5.3.4).

Fiir den Zustand, an dem das Gleichgewicht zwischen Erddruck und Anschlusskréften erreicht
wird, zeigen die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen keinen eindeutigen Einfluss des
Bewehrungsgrads auf die Grofe des Erddrucks. Da mit zunehmendem Bewehrungsgrad bei
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anndhernd gleichem Erddruck der Ausnutzungsgrad fiir die Geogitter sinkt, fiihrte eine Erhohung
der Anzahl an Geogitterlagen allerdings zu einer Verringerung der bis dahin insgesamt einge-
tretenen Verformungen. Im Hinblick auf die Verformungsreduktion zeigt sich auBerdem
tendenziell ein erwartungsgemill gilinstiger Einfluss durch die hohere Dehnsteifigkeit der
Geogitter. In Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von Ehrlich & Mitchell (1994) wurden
die Wandverschiebungen bei Verwendung von dehnsteiferen Geogittern allerdings derart
reduziert, dass sich der Bodenwiderstand nur teilweise entwickeln konnte. Geméafl der in
Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Verformungskompatibilitdt zwischen Boden und Bewehrung ist
dadurch die Summe der in den Geogittern entstandenen Krifte grofer als bei Verwendung von
Geogittern geringerer Dehnsteifigkeit.

Im Hinblick auf die insgesamt eingetretenen Wandverschiebungen haben die Ergebnisse
weiterhin gezeigt, dass diese nicht nur von der Anzahl und Dehnsteifigkeit der verwendeten
Geogitter abhiingig sind, sondern auBerdem von der Vorgehensweise bei der Belastung. In Uber-
einstimmung mit den Beobachtungen von Yogarajah & Saad (1996) konnen die Verformungen
im Gleichgewichtszustand zwischen Erddruck und Anschlusskriften somit dadurch reduziert
werden, dass die Konstruktionsfront wihrend der Belastung des Hinterfiillbodens zunéchst noch
gestlitzt wird. Wéhrend diese Belastung bei den hier durchgefiihrten Laborversuchen durch das
Druckkissen aufgebracht wurde, entsteht in situ eine wesentliche Belastung durch den Einbau
und die Verdichtung der dariiber liegenden Bodenschicht(en).

Die Beobachtung der Probekoérper unter Dauerbelastung zeigt weiterhin bei gleichbleibender
aufBerer Belastung Relaxationseffekte in Form von einer Zunahme der Facingverschiebungen bei
gleichzeitiger Abnahme des wirkenden Erddrucks. Ahnlich wie beim viskosen Spannungs-
Dehnungsverhalten der Bewehrungsprodukte zeigt sich auch hier eine mit der Zeit abklingende
Verformungszunahme.

5.5.3.3 Erddruckverteilung

Zur Untersuchung des Einflusses der Bodenbewehrung auf die Erddruckverteilung am Facing
wurde wihrend der Wandverschiebung der horizontale Erddruck mit 20 einzelnen, 5 cm-hohen
Elementen gemessen. Zum Verstindnis der nachfolgend dargestellten Erddruckverteilungen wird
zunéchst in Bild 5.46 am Beispiel von drei gleichen Versuchen mit unbewehrten Probekorpern
die Entwicklung der versuchsstandspezifischen Erddruckverteilung aus dem unbewehrten Sand
der bekannten Verteilung gemiB Erddrucktheorie gegeniibergestellt.
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Eigengewicht ... + Auflast ... + Wandverschiebung
100 i VRV R p
-
Hohe
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gemessen
theoretisch theoretisch \theoretisch
v-h-Kq (r-h+p)Ko (r-h+p)Ka
0
a) 0 10 20 by O c) O 10 20
Erddruck [kN/m]

Bild 5.46 Theoretische und gemessene Erddruckverteilung im unbewehrten Boden infolge
a) Eigengewicht
b) Eigengewicht + Auflast (50 kN/m?)
c) Eigengewicht + Auflast (50 kN/m?) + Wandverschiebung (ux = 2 mm).

Die Erddruckverteilung aus dem unbewehrten Boden zeigt zunichst mit zunehmender Tiefe in
sehr guter Ubereinstimmung mit dem beispiclsweise bei Kézdi (1962) beschriebenen Erdruhe-
druck nach Jéky eine Zunahme der Erddruckspannungen. Lediglich unmittelbar iiber der rauen
Bodenplatte werden geringere Werte beobachtet. Bei Aufbringung der gleichformigen Belastung
mittels Druckkissen zeigt sich mit zunehmender Tiefe eine Abnahme der Erddruckspannungen,
was sich besonders deutlich am WandfuB #uBert. Ahnliche Beobachtungen wurden
beispielsweise von McGown et al. (1988) beschrieben und sind vor allem darauf zuriickzufiih-
ren, dass sich der Boden an den Seitenfldchen aus Glas authédngt. Infolge der Wandverschiebung
kann schlieBlich tiber die gesamte Wandhohe eine Verringerung der Erddruckspannung beob-
achtet werden, was im oberen Bereich ndherungsweise mit dem aktiven Erddruck nach Rankine
(1857) tiibereinstimmt. In Bild 5.47 wird nun die mit unbewehrten sowie verschiedenfach
geogitterbewehrten Probekorpern ermittelte Erddruckverteilung bei einer Wandverschiebung von
uy = 2 mm dargestellt.
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Bild 5.47  Erddruckverteilung auf das Facing bei unbewehrtem und verschiedenfach
geogitterbewehrtem Boden nach u, = 2 mm Wandverschiebung.

Gegeniiber dem Erddruck bei unbewehrtem Boden zeigen die Verteilungen des Erddrucks bei
geogitterbewehrtem Boden iiber die Hohe der 1 m hohen AuBlenhaut eine deutliche Reduktion
des horizontalen Drucks bereits ab der obersten (nicht angeschlossenen) Bewehrungslage. Dieser
Effekt der Erddruckabschirmung zeigt sich sowohl bei den mit Geogittern GL-700
(durchgezogene Linien) als auch bei den mit Geogittern GL-1155 (gestrichelte Linien)
bewehrten Probekorpern.

In Bild 5.48 sind fiir den 1- und 2-fach bewehrten Boden die Erddruckverteilungen ohne und mit
angeschlossenen Geogittern gegeniibergestellt. Hier ist deutlich erkennbar, dass der Anschluss
der Geogitter bei dem betrachteten Verschiebungszustand keinen nennenswerten Einfluss auf die
Verteilung des Erddrucks hat.

100
Facinganschluss

—— ohne
—— ohne

1 mit
/) Geogitter

1 — GL-700
A\

== GL-1155
Geogitter

B &

_____ B - I

NN

0
0 10 20
Erddruck [kN/m]

20

Bild 5.48 Erddruckverteilung bei 1- und 2-fach geogitterbewehrten Probekdérpern
ohne und mit Facinganschluss nach ca. 2 mm Wandverschiebung.
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5.5.3.4 Geogitteranschlusskrafte und -dehnungen

Zur Untersuchung der erforderlichen Anschlussfestigkeit von Geogittern an der Front von
Stiitzkonstruktionen wurden die Geogitter am Facing fixiert und die Anschlusskrifte gemessen.
Durch die Versuchssteuerung wurde, wie oben beschrieben, eine Facingverschiebung so lange
zugelassen, bis der gesamte Erddruck iiber die Geogitter zuriick in den Boden abgetragen wurde.
Die dabei entstandenen Anschlusskrifte sind in Bild 5.49 und Bild 5.50 {iber der jeweils
eingetretenen Wandverschiebung uy dargestellt. Die Ergebnisse zeigen eine stetige Zunahme von
Wandverschiebung und Anschlusskréften bis zum Erreichen des beschriebenen Gleichgewichts-
zustands. Deutlich erkennbar ist ebenfalls, dass bei Verwendung der dehnsteiferen Geogitter
groBBere Anschlusskrifte bei liberwiegend geringeren Verschiebungen auftreten (gestrichelte
Linien). Die Anzahl der verwendeten Geogitter und die daraus resultierende summierte Dehn-
steifigkeit sind somit entscheidend fiir die Verformungen und die damit einhergehende
Zugkraftaktivierung in den Geogittern. Die insgesamt erforderliche Zugkraft im Anschluss-
bereich entspricht dem wirkenden Erddruck.
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»
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—— GL-700

/ ==== GL-1155
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~
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1-seitig

<~ <
<sip--e| <o '
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Bild 5.49  Geogitteranschlusskrafte in 1- und 2-fach bewehrten Probekorpern.
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Bild 5.50 Geogitteranschlusskrafte in 3-, 4- und 5-fach bewehrten Probekdérpern.

Im Hinblick auf die Verteilung der Anschlusskrifte auf die Geogitter auf unterschiedlichen
Hohenlagen wurden (bis auf eine Ausnahme) grundsitzlich bei allen durchgefiihrten Versuchen
am untersten Geogitter die grofSten Anschlusskrifte gemessen. Wie bei Yogarajah & Saad (1996)
steht dies jedoch zunéchst den Erddruckverteilungen entgegen, da diese am oberen Ende der
Wand die gréBten Erddruckspannungen zeigen (Bild 5.47). Wahrend der Erddruck in situ bei
hoheren Stiitzkonstruktionen im Wesentlichen durch die jeweils dort befindlichen Geogitter
abgetragen wird und sich iiber die Konstruktionshohe unterschiedliche Wandverformungen
einstellen konnen, erfahrt die hier untersuchte Versuchswand {iber die gesamte Hohe die gleiche
Verschiebung. Dadurch, dass die potenzielle Gleitfliche im Hinterfiillbereich die unterste
Bewehrungslage am nichsten an der Front schneidet, fiihrt die damit einhergehende Abwirts-
bewegung des Bodens vor allem fiir diese unterste Bewehrungslage im Modellversuch zu einer
unmittelbaren messbaren Beanspruchung am Wandanschluss.

Die fiir die Entstehung des Gleichgewichtszustands zwischen Erddruck und Anschlusskraft
benotigte Zeitdauer hat iiblicherweise weniger als eine Stunde betragen. Anhand der daran
anschlieBenden, zwischen 16 Stunden und 22 Tagen unter Dauerbelastung beobachteten Probe-
korper konnte der zeitliche Einfluss auf Verformungs- und Erddruck- bzw. Anschlusskraft-
entwicklung untersucht werden. Nach dem Erreichen des Gleichgewichts zwischen Erddruck
und Anschlusskréften zeigen die Ergebnisse Relaxationserscheinungen in Form einer Abnahme
der erforderlichen Anschlusskrifte bei gleichzeitiger Zunahme der Wandverschiebung. Die
Entwicklung der Anschlusskrifte ist in Bild 5.49 (griine Kurven) dargestellt, die Verteilung der
Geogitterdehnungen in den 1- und 2-fach bewehrten Proben mit beidseitig angeschlossenen
Geogittern in Bild 5.51.

Bei den in Bild 5.51 dargestellten Dehnungen iiber die Gitterlinge befindet sich Position ,,0 cm®
am verschieblichen Facing, Position ,,102 cm* an der starren, gegeniiberliegenden Seite der
Probekorper. Die Versuchskurven zeigen, dass die Geogitterdehnungen in geringem Umfang
bereits im Gleichgewichtszustand (blaue Kurven) an der gegeniiberliegenden Seite der
Probekorper entstehen. Infolge der Dauerbelastung iiber mehrere Stunden oder Tage sind in den
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Geogittern Kriechdehnungen entstanden, und zwar in den 1-fach geogitterbewehrten
Probekorpern bis ca. 30 cm, in der oberen Lage der 2-fach geogitterbewehrten Probekorper bis
ca. 70 cm hinter dem Facing. Durch diese Relaxationserscheinung und die dadurch eingetretene
zusitzliche Wandverschiebung konnte die Verringerung der Anschlusskraft beobachtet werden.
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Bild 5.51 Bewehrungsdehnungen in Probek&rpern mit beidseitiger Bewehrungsfixierung:
a) Geogitter GL-700,
b) Geogitter GL-1155.

In Bild 5.52 sind die oben beschriebenen Messergebnisse von Anschlusskriften und Geogitter-
dehnungen der einfach bewehrten Probekdrper zusammen als Zugkraft-Dehnungskurven der
Geogitter im Anschlussbereich dargestellt. Die gestrichelte Gerade markiert jeweils die Dehn-
steifigkeit der untersuchten Geogitter fiir den Bereich bis 2 % Dehnung (vgl. Abschnitt 3.2). Die
Spannungs-Dehnungsverlidufe zeigen fiir die kurzzeitige Belastung zu Versuchsbeginn eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den Herstellerangaben und weisen fiir das Ende der Belastungsphase
bereits ein deutlich zeitabhédngiges Verhalten auf, was iiber die Dauer der Langzeitbelastung zu
weiteren Relaxationserscheinungen fiihrt. Die zuvor in Bild 5.44 und Bild 5.45 dargestellten
Ergebnisse haben jedoch auch gezeigt, dass die Rate der Verformungszunahme relativ schnell
abnimmt.
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Bild 5.52  Kraft-Dehnungskurven der Geogitter im Anschlussbereich.

5.5.3.5 Bodenverformungen und Scherfugenentwicklung

In Bild 5.53a sind die mithilfe der DIC-Methode (vgl. Abschnitt 5.3.4.1) ermittelten Scherfugen
im unbewehrten sowie 2- und 5-fach geogitterbewehrten Boden dargestellt. Der Vergleich der
Ergebnisse zeigt, dass sich die Scherfuge mit zunehmendem Bewehrungsgrad immer ndher an
der Front ausgebildet hat. Hierdurch gleitet somit immer weniger Boden ab, wodurch
gleichzeitig weniger Erddruck auf das Facing erzeugt wird. Die in Bild 5.53b dargestellten
horizontalen Partikelverschiebungen bestitigen dies und verdeutlichen besonders durch die auf
Hohe der Bewehrungslagen stark reduzierten Bodenbewegungen und die damit einhergehende
Gewdlbebildung des Bodens zwischen den Bewehrungslagen die Stiitzwirkung der Geogitter im
Boden. Dies deckt sich mit den Interpretationen der Beobachtungen bei Laborversuchen von
Peng et al. (2000) und Bussert (2006) sowie den Ergebnissen der numerischen Untersuchungen
von Pachomow et al. (2007) und bestétigt somit die Annahme der beispielsweise bei Ling &
Tatsuoka (1994) und Tsukamoto et al. (1999) beschriebenen Stiitzwirkung, die durch Geogitter
auf den Fiillboden ausgetiibt wird.
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Bild 5.53  Partikelrotationen (a) und horizontale Partikelverschiebungen (b) in unbewehrten,
2- und 5-fach geogitterbewehrten Probekdrpern nach u, = 10 mm Wandverschiebung.

Als Ergénzung zu den bisher vorgestellten Ergebnissen wurden zur genauen Untersuchung der
Scherfugenentwicklung und der Interaktionsmechanismen zwischen Boden und Geogittern nicht
nur vom gesamten Bodenkorper, sondern zusitzlich Fotos von Detailausschnitten der Probe-
korper am Facing gemacht. Die in Bild 5.54 dargestellten Auswertungen der Kornrotationen in
dem Detailausschnitt zeigen, dass im geogitterbewehrten Boden nicht nur eine Scherfuge wie im
unbewehrten Boden, sondern mehrere Scherfugen entstanden sind. Im geogitterbewehrten Boden
werden die Bodenwiderstdnde somit entlang eines breiteren Bereiches mobilisiert, wodurch es
sich bei ,,der* Scherfuge im hier beobachteten Fall eigentlich um eine Zone von Scherfugen
handelt, entlang derer der potenzielle Gleitkdrper abgleitet. Die einzelnen Scherfugen sind
jedoch nicht gleichzeitig entstanden sind, sondern nacheinander, und zwar dort, wo der
Gesamtwiderstand jeweils am geringsten war. In dem Zusammenhang spielt der jeweilige
Verformungszustand und der zugehorige Grad der Geogitteraktivierung bzw. -ausnutzung
vermutlich die mafgebliche Rolle.

unbewehrter Boden geogitterbewehrter Boden
Kornrotation
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Hauptscherfugen
Bild 5.54  Scherfugen in Detailausschnitten im unbewehrten und geogitterbewehrten Boden.
Beziiglich der Scherfugenentwicklung ist besonders bemerkenswert, dass der Boden auf Hohe

der Bewehrungslagen scheinbar ausschlieBlich senkrecht zum Geogitter, also nahezu vertikal
abgleitet. Wahrend Bauer & Zhao (1993) die effektivste Bodenbewehrung bei einer Scherfugen-
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neigung von etwa 60° zur Bewehrungsrichtung beobachtet haben, wird durch das hier
beobachtete Verhalten gerade diese Geogitteraktivierung weitestgehend umgangen beziehungs-
weise reduziert. Der Vorteil liegt dennoch auf der Hand, da hierdurch weniger Boden abgleitet
und ein entsprechend geringerer Erddruck erzeugt wird.

Bei genauer Betrachtung der in Bild 5.54 dargestellten Partikelrotationen féllt weiterhin auf, dass
der Drehsinn der Korner in Scherfuge B entgegengesetzt zu dem der Kdrner in den Scherfugen
im Bereich A ist. Dies deutet auf eine relative Abwirtsbewegung des Bodens zwischen den
Scherfugen A und B im Sinne eines Starrkdrperbruchmechanismus hin, wodurch der Boden
unterhalb von Scherfuge B zur Au3enhaut hin gedriickt wird, wiahrend der Boden im Bereich der
Geogitter an der Verschiebung in Bewehrungsrichtung gehindert wird.

In Bild 5.55 werden die gewonnenen Erkenntnisse zum kinematischen Verhalten fiir den
geogitterbewehrten Boden mit nicht an die Auflenhaut angeschlossenen Geogittern zusammen-
gefasst. Die Bewehrungswirkung der Geogitter duflert sich darin in zwei wesentlichen Punkten:
Zum einen verlagern sich die bei sehr groflen Verformungen eintretenden Gleitflichen mit
zunehmendem Bewehrungsgrad immer ndher zum Facing hin, so dass immer weniger Boden
abgleitet. Infolge dieses kleineren ,primédren Gleitkorpers wird weniger Erddruck auf die
Riickseite des Facings erzeugt, als durch den unbewehrten Boden. Zum anderen stellen die
»sekundiren Gleitkorper die Bereiche innerhalb des Hauptgleitkorpers dar, die nicht durch die
Geogitter gestiitzt werden konnen und somit den verbleibenden Druck auf das Facing tibertragen.
Die GroBe dieser sekunddren Gleitkorper ist grundsitzlich vom vertikalen Abstand der
Bewehrungslagen sowie von den Eigenschaften des Fiillbodens abhédngig. Thre Form wird von
de Buhan et al. (1989) als logarithmische Spirale beschrieben, die in ithrem Scheitel einen maxi-
malen Abstand vom Facing von 0,3 - 1, hat. Dabei bleibt jedoch die hier beobachtete Form des
primdren Gleitkorpers unberiicksichtigt, woraus trotz gleichem Lagenabstand 1, beispielsweise
am WandfuB} ein anderer sekundérer Gleitkorper als am Wandkopf resultiert (vgl. Bild 5.53).

v ¥ b v b b vy

Zone der — Primarer
Gleitko
Hauptscherfugenim elikorper
bewehrten Boden —— Sekundire
_______________ Gleitkorper

Bild 5.55 Kinematisches Verhalten des unbewehrten und des geogitterbewehrten Bodens
ohne Anschluss der Geogitter am Facing.
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Der Vergleich der ermittelten Erddruckverteilungen hat zwar gezeigt, dass der Anschluss der
Geogitter an das Facing keine nennenswerte Auswirkung auf die qualitative Verteilung hat,
jedoch wurden die maximalen Verformungen der AuBlenhaut durch die angeschlossenen
Geogitter in dem Malle reduziert, dass bei den meisten Versuchen bis zum Versuchsende mit der
DIC-Methode keine Scherfugenentwicklung sichtbar gemacht werden konnte. Lediglich bei
Verwendung von nur einer Lage des geringer dehnsteifen Geogitters (Jo.29, = 700 kN/m) als
Bewehrung fiir den 1 m hohen Probekdrper konnte gegen Versuchsende (ux >3 mm) ansatz-
weise die Entstehung einer Scherfuge beobachtet werden. Diese bestitigt einerseits, dass es sich,
unabhingig vom Gitteranschluss am Facing, um ein dhnliches kinematisches Verhalten handelt.
Andererseits zeigen die Untersuchungen, dass bereits vor Ausbildung einer definierten Scherfuge
eine nahezu vollstindige Aktivierung der Geogitter eintritt.

5.5.4 Ubertragung der Versuchsergebnisse

Die beobachtete Gewolbewirkung innerhalb des Bodens zwischen den Geogittern, die
horizontale Bodenstiitzung sowie die damit verbundene deutliche Reduzierung des Erddrucks
auf die AuBenhaut zeigen eine sehr gute Bewehrungswirkung der untersuchten Geogitter in
Kombination mit dem enggestuften Mittelsand. In Anbetracht der Offnungsweite der verwen-
deten biaxialen Geogitter (do~30-40 mm) und der KorngroBe des verwendeten Sandes
(dgo = 1,5 mm) ist bei Verwendung von Boden mit groBerem Korndurchmesser gemil3 den in
Abschnitt 2.3.3.1 beschriebenen Beobachtungen eine Verbesserung der Verbundwirkung zu
erwarten. Dies diirfte fiir einen Grofteil der in situ anstehenden Bdden der Fall sein.

Durch das Einrieseln des Sandes in den Probekdérper konnte dieser ohne zusétzliche
Verdichtungsenergie mit Proctordichte eingebaut werden. Ein steiferes Last-Verformungs-
verhalten infolge Verspannung der Bodenpartikel in den Gitteroffnungen, wie es unter
Feldbedingungen durch die dynamische Bodenverdichtung zu erwarten ist, konnte bei den
durchgefiihrten Laborversuchen daher nicht zustande kommen. Des Weiteren haben die
Untersuchungen gezeigt, dass die wesentliche Erddruckreduzierung durch die Geogitter bereits
bei sehr geringen Wandverschiebungen bis 1 mm (ux / h <1 %o) eintritt. Dies fiihrt zu der Frage,
welche Verformungen der Frontelemente im Feld tatsdchlich erforderlich sind, um eine
Erddruckreduzierung gegeniiber dem Erddruck des unbewehrten Bodens zu erreichen
beziehungsweise, anders ausgedriickt, welche Frontausbildung ist so steif, dass weniger hori-
zontale Verschiebung als 1 %o der Wandhohe auftreten? In dem Zusammenhang sind beispiels-
weise auch die Beobachtungen von Yang et al. (2009) zu nennen, die fiir eine 12 m hohe Wand
mit steifen Frontelementen aus Ortbeton eine Reduzierung des Erddrucks teilweise bis auf ein
Drittel des aktiven Erddrucks des unbewehrten Bodens zeigen.

5.5.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Modellversuche am Ausschnitt einer geogitterbewehrten
Stiitzkonstruktion haben gezeigt, dass durch die Geogitterbewehrung ein gegeniiber dem
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Erddruck des unbewehrten Bodens deutlich reduzierter Erddruck auf die Riickseite der
Konstruktionsfront (Facing) wirkt. Ahnlich wie der aktive Erddruck des unbewehrten Bodens ist
auch diese Erddruckreduzierung bereits bei kleinsten Verformungen (uy/H <1 %o) eingetreten.
Dies war unabhingig davon, ob die Geogitter ,,im Boden* in 1 m Entfernung von der verschieb-
lichen Konstruktionsfront fixiert wurden. Fiir nicht an der Konstruktionsfront angeschlossene
Geogitter konnte auflerdem ein weiterer erddruckreduzierender Einfluss durch Verwendung von
Produkten mit einer hoheren Dehnsteifigkeit festgestellt werden. Bei an der Konstruktionsfront
angeschlossenen Geogittern konnte dieser Effekt aufgrund der Verformungsreduzierung
hingegen nicht beobachtet werden.

Weiterhin hat die Verteilung des Erddrucks aus dem geogitterbewehrten Boden eine deutliche
Abschirmung des Erddrucks bereits ab der obersten Bewehrungslage gezeigt. Dabei wurde die
qualitative Erddruckverteilung durch den Anschluss der Geogitter an der Konstruktionsfront
nicht beeinflusst.

Im Hinblick auf die Wandverschiebung konnte gezeigt werden, dass diese durch Verwendung
von Geogittern hoherer Dehnsteifigkeit reduziert werden kann. Damit einhergehend wurden
jedoch auch hohere Zugkrifte in den dehnsteiferen Bewehrungen ermittelt. Neben der
summierten Dehnsteifigkeit der verwendeten Geogitter hat sich gezeigt, dass die Art der
Lastaufbringung einen entscheidenden Einfluss auf die eintretende Wandverschiebung hat. Je
groBBer die Auflast und die daraus resultierende Normalspannung in der Gitterebene waren, bevor
die Stiitzung des Facings entfernt und eine Wandverschiebung zugelassen wurde, desto geringer
waren die anschlieBend auftretenden Verformungen der AuBlenhaut. Dieses Verhalten kann
durch die verbesserte Kraftiibertragung zwischen Boden und Geogittern durch die bereits vor
Verschiebung erh6hte Normalspannung in der Bewehrungsebene erklirt werden.

Unter Dauerbelastung des geogitterbewehrten Bodens wurde eine Zunahme der Wand-
verschiebung bei gleichzeitiger Reduktion des Erddrucks beobachtet. Dieser Relaxationseffekt
wird vor allem auf die fehlende Verspannung des feinkornigen Versuchsbodens in den
grobmaschigen Gitter6ffnungen sowie des Bodeneinbaus (Einrieseln) in den Laborversuchen
ohne weitere Verdichtungsenergie zuriickgefiihrt.

Die Auswertung des kinematischen Verhaltens hat gezeigt, dass der Boden mit zunehmendem
Bewehrungsgrad (groBere Lagenanzahl bzw. geringerer Lagenabstand) stirker gestiitzt wird.
Dies wurde bei zunehmenden Bewehrungsgrad durch die Verlagerung von Gleitflichen in
Richtung Konstruktionsfront sowie durch die starke Reduzierung der horizontalen Verschiebung
von Bodenpartikeln besonders in Bewehrungsebene deutlich. Weiterhin wurde neben der
gewolbeartigen Abstiitzung des Bodens von Geogitter zu Geogitter beobachtet, dass im
geogitterbewehrten Boden tendenziell mehrere Gleitflichen entstanden sind. Diesbeziiglich wird
vermutet, dass sich die lokalen Gleitflachen sukzessive dort entwickeln, wo der Widerstand am
geringsten ist. Hierbei spielt neben den Fiillbodeneigenschaften vermutlich der Grad der
Geogitteraktivierung eine Rolle. Anhand dieser Ergebnisse wurde schlielich die Vorstellung
eines kinematischen Modells entwickelt, mit dem der gegeniiber dem unbewehrten Boden
deutlich reduzierte Erddruck auf das Facing erklart werden kann.
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6 Numerische Vergleichsrechnungen

6.1 Ziel der Berechnungen

Fiir die experimentell untersuchten unbewehrten und geogitterbewehrten Probekdrper konnte
durch Anwendung der DIC-Methode das kinematische Verhalten im gesamten Probenquerschnitt
ermittelt und visualisiert werden. Durch die gewihlten und kontrollierten Versuchsrand-
bedingungen sowie die verwendeten Messsysteme sind an den Probekdrperrdndern auerdem die
gleichformig verteilten horizontalen Spannungen in o3-Richtung sowie die Grofle und Verteilung
der Spannungen in o;-Richtung zwischen starrer Kopfplatte und Probekorper bekannt. Fiir die
Beurteilung und Beschreibung der Bewehrungswirkung von Geogittern ist weiterhin die
Kenntnis der Spannungen im Probeninneren sehr wichtig. Diese konnten mit den durchgefiihrten
Untersuchungen allerdings nicht ermittelt werden.

In Ergénzung zu den experimentellen Untersuchungen wurden daher numerische Berechnungen
durchgefiihrt, um die aus dem ermittelten kinematischen Verhalten gewonnene Vorstellung der
Spannungsverteilung im Probekorperinneren zu vervollstdndigen. In diesem Abschnitt werden
das fiir die Berechnungen verwendete Modell sowie die damit erhaltenen Ergebnisse vorgestellt.

6.2 Numerisches Modell

Die numerischen Berechnungen wurden mit dem Finite Elemente Programm PLAXIS V8.6 im
ebenen Verformungszustand durchgefiihrt. Zur numerischen Modellierung des trockenen, dicht
gelagerten Sandes wurde dieser mit dem Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb (MC) linear-elastisch
ideal-plastisch beschrieben. Mit Blick auf die moglichst zutreffende Abbildung des Ver-
formungsverhaltens wurden auflerdem vergleichsweise Berechnungen mit dem bei Schanz et al.
(1999) beschriebenen ,,Hardening Soil*“ Modell (HS) durchgefiihrt, um die Beeinflussung der
Bodensteifigkeit durch das vorherrschende Spannungsniveau beriicksichtigen zu konnen.

Zur Beschreibung des verwendeten numerischen Modells werden nachfolgend die geometrischen
Verhiltnisse und die duleren Randbedingungen dargestellt. Des Weiteren wird die Ableitung der
verwendeten Materialparameter aus den Ergebnissen der biaxialen Druckversuche und das
Vorgehen bei der Berechnung erldutert.

6.2.1 Modellaufbau

Der in Bild 6.1 dargestellte Modellaufbau erfolgte analog zu den experimentellen Versuchen.
Die Abmessungen des Modells betragen 0,8 m x 0,82 m (H x B). Im bewehrten Modell sind
aullerdem zwei Geogitter auf " und % der Probenhdhe angeordnet. Fixierungen gibt es am
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unteren Modellrand in vertikaler Richtung iiber die gesamte Breite und in horizontaler Richtung
punktuell in der Mitte.

O]
——> e—]
O3 O3
N |
_ _ — _ _
— — - — —

Bild 6.1 Numerisches Modell des geogitterbewehrten Bodens mit Randbedingungen
des biaxialen Druckversuchs und durch PLAXIS generiertes Dreiecksnetz.

Die Durchfiihrung der Berechnungen beinhaltete zundchst das Aufbringen des Initialspannungs-
zustands, gefolgt von einer gleichformigen Belastung in 1- und 3-Richtung zur Modellierung des
Zelldrucks von o) =03=2,5 kN/m? AnschlieBend wurden die Probekorper analog zu den
experimentellen Untersuchungen durch eine zunehmende vertikale Kompression um den Betrag

u; belastet.

6.2.2 Boden

Die Scherfestigkeit des trockenen Sandes wurde aus den in Abschnitt 5.4.2 gezeigten und in
Bild 6.2 fiir ausgewéhlte Zelldriicke aufgefiihrten Ergebnissen der biaxialen Druckversuche
ermittelt. Filir das hier betrachtete Spannungsniveau o3 =2,5 kN/m? betrdgt der (Tangen-
ten-)Reibungswinkel ¢ = 62° und die Kohésion ¢ = 1,3 kN/m?.

O3 |O1max| @ c Ta tatsachliche
[KN/m?]|[kN/m?]| [°] |[[KN/m?]| [°] = Bruchbedingung
—>[ 25| 5 | 62 | 1,3 | 65 T desBodens
10 | 150 | 58 | 4,5 | 61
30 | 365 | 545 | 12 | 58 S \
100 | 955 | 50 | 35 | 54 ¢ ! > o

03 04

Bild 6.2 Bruchbedingung (PS) des Versuchssandes gemalf Bild 5.17, ausgedrickt durch
Sekanten und Tangentenreibungswinkel fiir ausgewahlte Zelldriicke.

Der Dilatanzwinkel wurde aus dem in Bild 5.16 dargestellten Volumendehnungsverlauf des bei
o3 = 2,5 kN/m? abgescherten Probekdrpers unter Anwendung von Gleichung 6.1 nach Vermeer
& de Borst (1984) aus der maximalen Volumendehnungsrate zu y = 17,9° ermittelt.

_ ; Ag, /Mgy
l/) = arcsin (m) (61)
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Zur Beschreibung der Verformungseigenschaften des Bodens werden in Bild 6.3 zunéchst die
Spannungs-Dehnungskurven der biaxialen Druckversuche mit dem unbewehrten Sand betrachtet.
Dabei wurde neben der Stempelkraft zusdtzlich die Belastung durch die vor Versuchsbeginn
aufgesetzte Kopfplatte (6, xp = 3,26 kN/m?) fiir die Spannungsermittlung beriicksichtigt. Die fiir
die unterschiedlichen Zelldriicke ermittelten Sekantenmoduln Esy im biaxialen Druckversuch
werden dann in Bild 6.4 {iber dem jeweiligen Zelldruck aufgetragen.

E5o=13.620kN/m?

250 7 % 19220 zeldruck o,
\ —— 20 kN/m?
200 // i 7.060 — 10 kN/m?
4 = — 5 kN/m2
150 Zal — 2,5 kN/m?
/ ; L
0,-0; 3 // | 4.940
[kN/m?] / e N\
100 / mprath et
L=< o
50 e ana Il
L
'\ o 03 j i 03
0
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 T+/r-h
& [%] oy
Bild 6.3 Sekantensteifigkeiten Esq in biaxialen Druckversuchen.
30.000
=0~ Versuch
25.000 —HS-Modell
20.000 /’/
Eso 15.000 —
[kN/m? "~ gl
Z cd
10.000 =
5.000 @
0 10 20 30 40 50

o; [kN/m?]

Bild 6.4 Ermittlung der Hardening Soil Parameter m und EL&f anhand der Sekantensteifigkeiten
in biaxialen Druckversuchen gemaf Bild 6.3.

Die spannungsabhingigen Verformungseigenschaften des verwendeten Sandes ergeben sich
dann nach Brinkgreve (2002) gemdf3 Gleichung 6.2 in Abhingigkeit von der kleineren Haupt-
spannung p™' = o3 zu
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. m
C cosp — 035ing
Eso = E5¢/ ( ) 6.2

307750 \¢ cosg + p¢fsing 6.2)

Der Referenzdruck wurde im Hinblick auf das hier untersuchte Spannungsniveau zu
ref __

p™ = 2,5 kN/m? gewihlt. Die beste Ubereinstimmung der in Bild 6.4 dargestellten Funktion fiir
Eso gemdB Gleichung 6.2 ergibt sich weiterhin fiir E Srgf = 5.100 kN/m? und m = 0,53. Als Quer-
dehnungszahl wurde fiir die Berechnungen mit konstantem E-Modul vereinfachend v =0,3
gewdhlt. Eine Zusammenstellung der Materialparameter fiir den trockenen Sand entsprechend
den Ergebnissen der biaxialen Druckversuche ist in Tabelle 6.1 gegeben.

Tabelle 6.1 Parameter des Versuchssandes nach Mohr-Coulomb und im Hardening Soil Modell.

Parameter Mohr-Coulomb | Hardening Soil
Y [kN/m?] 17,1 17,1
init [-] 0,521 0,521
[0) [°] 62,0 62,0
Ko [-] 0,117 0,117
v [°] 17,9 17,9
c [kN/m?] 1,3 1,3
E e [kN/m?] 5.100 -
Vref [-] 0,3 -
Eso™ [kN/m?] - 5.100
m [-] - 0,53
p'ef [kN/m?] - 2,5
Re [-] - 0,5

6.2.3 Geogitter

Die Geogitter wurden elasto-plastisch modelliert, um sowohl die Dehnsteifigkeit J (bzw. EA) als
auch die maximale Spannungsaufnahme abbilden zu konnen. Letzteres geschieht hier in Form
der plastischen Fliegrenze N,. Im Hinblick auf die Abbildung einer reduzierten Kraftiiber-
tragung zwischen Boden und Geogittern bietet PLAXIS die Verwendung sogenannter ,,Interface*-
Elemente an. Die Grofle des Kontaktreibungswinkels 6 wird dabei durch den Parameter Riyeer
geméil Gleichung 6.3 mit Bezug auf den Reibungswinkel ¢ des Bodens definiert:

tand

inter = m (6.3)
Entgegen den Ergebnissen von Ferreira et al. (2010) zeigen die Beobachtungen von Rowe & Ho
(1996) durch Verwendung eines gegeniiber dem Bodenreibungswinkel reduzierten Kontakt-
reibungswinkels keine nennenswerte Beeinflussung der Geogitterdehnungen und des Spannungs-

Dehnungsverhaltens des bewehrten Bodens. Lediglich bei einer sehr starken Reduktion des
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Bodenreibungswinkels ¢ =35° auf den Wert & =10° (Rjner = 0,25) haben sie einen Einfluss
festgestellt. Die genannten Beobachtungen widersprechen sich somit nicht nur, sondern liegen in
dem beschriebenen Fall mit einem Reibungsbeiwert von 0,25 sogar deutlich unter den in den
EBGEO (2010) angegebenen Erfahrungswerten fiir die mit Scherversuchen iiblicherweise
ermittelten Werte zwischen 0,5 und 1,0. Aus diesem Grund wurde hier zunidchst im Rahmen
einer Parameterstudie der Einfluss der Kontaktreibungsreduktion auf die Entwicklung von
Geogitterdehnungen und auf das globale Spannungs-Dehnungsverhalten des bewehrten Bodens
untersucht. In Tabelle 6.2 sind die fiir die durchgefiihrte Parameterstudie gewidhlten Werte fiir
Rinter (linke Spalte) und die daraus resultierenden Kontaktreibungswinkel & (rechte Spalte) auf-
gefiihrt.

Tabelle 6.2 Ubersicht Uber die untersuchten Kontaktreibungswinkel.

Rinter Rinter Kontaktreibungs-
(Pps (03=2,5kN/m?) = 62°) (Pps (on=250kN/m?) = 42°) winkel &
1,0 (rigid) 62,0
0,5 43,2
0,2 0,4 20,6
0,15 0,3 15,8
0,1 0,2 10,7

Nach Lambe & Whitman (1969), Lee (1970), Jewell (1987), Nimmesgern (1991), Ling &
Tatsuoka (1994), Boyle (1995), Peng et al. (2000), Holtz & Lee (2002), Bathurst (2009) und Liu
& Won (2009) sollte zur statischen Berechnung von geogitterbewehrten Stiitzkonstruktionen der
Reibungswinkel @ps fiir den ebenen Verformungszustand verwendet werden. Dieser Reibungs-
winkel kann sich allerdings, wie im hier vorliegenden Fall, aufgrund der unterschiedlichen
Randbedingungen und Spannungszustinde erheblich von demjenigen unterscheiden, der im
direkten Scherversuch ermittelt wird (¢ps). Im Gegensatz dazu kann zur Berechnung des
Herausziehwiderstands davon ausgegangen werden, dass in einer geogitterbewehrten Stiitz-
konstruktion zwischen Boden und Geogittern dhnliche Verhéltnisse wie im direkten Scher-
versuch zur Ermittlung des Kontaktreibungswinkels vorliegen. Wahrend es somit nicht nur einen
bodenspezifischen Abminderungsfaktor A beziechungsweise Riyer geben kann, sollte der im Labor
ermittelte Kontaktreibungswinkel 6 auch zur statischen Berechnung angesetzt werden konnen.

Wihrend in den nachfolgenden Abschnitten mit Riye die fiir den Bodenreibungswinkel ¢@ps im
ebenen Verformungszustand ermittelten Werte gemeint sind, enthélt Tabelle 6.2 aus den oben
genannten Griinden zusétzlich die entsprechenden fiir ¢gps umgerechneten Vergleichswerte
(mittlere Spalte). Hierzu wurde eine Normalspannung von o, = 250 kN/m? betrachtet, wie sie im
biaxialen Druckversuch in bewehrungsnormaler Richtung als Mittelwert der grofften Haupt-
spannung c; gemessen wurde (vgl. Bild 5.19). Im Hinblick auf die Baupraxis bedeutet der sich
hierbei ergebende Unterschied etwa um Faktor 2 (vgl. Tabelle 6.2), dass bei der Weitergabe von
Materialparametern beide Kennwerte (6 und A) angegeben werden sollten, allerdings zusétzlich
mit Angabe der bei der versuchstechnischen Ermittlung vorherrschenden Randbedingungen.
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In Bild 6.5 sind die Ergebnisse von Berechnungen mit dem Hardening Soil Modell (HS) ohne
Reduktion der Kontaktreibung (Riner = rigid) und mit reduzierter Kontaktreibung (Rineer < 0,5)
dargestellt.

Ereint. [%0] \l' LIy o, [kN/m?] Rinter= 0,5

3 HS 300 /T Rinter = 1,0 (rigid)

< |nter_ 0 15 L ———
2 /
é:ﬁ ,,..e,-(:z_ 0.5 200 LA M Rinter = 0,2
Rin qr
1 Rinter = rigid
N 100 / | | -o18
0

|nte‘

] o
41 Position 0 02 \ 0+ w
[em] T ~— N 0O 1 2 3 4 5
0.1 Rinter = rigid 0
0,0 E— & [%]

Rintt-.‘rs 0:5

Bild 6.5 Einfluss der Kontakteigenschaften (Riyr) zwischen Boden und Geogitter auf die
Dehnungsverteilung und das Spannungs-Dehnungsverhalten des bewehrten
Bodens fir den gleichen Belastungszustand (g4 = 163 kN/m?).

Die Ergebnisse zeigen fiir Werte von Riyer zwischen 0,5 und 1,0 (rigid) keine nennenswerte und
vor allem keine eindeutige Beeinflussung der Geogitterdehnungen und des Spannungs-
Dehnungsverhaltens des bewehrten Bodens. Der Detailausschnitt in Bild 6.5 zeigt, dass die
Reduktion der Kontaktreibung zwischen Bewehrung und Boden mit Rjner = 0,5 lediglich im
Bereich der freien Gitterenden an den seitlichen Probenrdandern dazu fiihrt, dass dort auftretende
Bewehrungsdehnungen sehr klein bleiben. Wird die Kontaktscherfestigkeit jedoch noch weiter
reduziert, zeigt sich hingegen eine deutliche Beeinflussung des Spannungs-Dehnungsverhaltens
und der Geogitterdehnungen. Wéhrend bei hohen Kontaktscherfestigkeiten bereits die {iber die
duBeren Gitterbereiche mobilisierbaren Spannungen fiir die Stiitzung des Bodens ausreichen, ist
infolge der reduzierten Kontaktreibung eine deutlich groBere Verankerungsliange erforderlich,
um die gleiche Stiitzwirkung zu erzeugen. Gegeniiber der bei hohen Kontaktscherfestigkeiten
nahezu konstanten Dehnungsverteilung im Probeninneren ist im Fall von Rjnye=0,15 eine
Dehnungszunahme bis in die Probenmitte erkennbar.

Da der Grund fiir die hier durchgefiihrten Berechnungen die Untersuchung und Ermittlung des
Einflusses der Geogitter auf die Spannungszustinde im bewehrten Boden ist, wurden Berech-
nungen mit unterschiedlichen Kontaktdefinitionen zur Beschreibung der Kraftiibertragung
zwischen Boden und Geogittern durchgefiihrt. Zum einen wurde aufgrund der in den eigenen
Laborversuchen beobachteten sowie der von Li et al. (2012) beobachteten sehr guten
Bewehrungswirkung vereinfachend vollkommener Verbund zwischen Boden und Bewehrung
angenommen und somit auf die Verwendung von Interface-Elementen verzichtet. Zum anderen
wurden die Kontaktflichen zur Ermoéglichung der Abbildung der ebenfalls bereichsweise
beobachteten Relativverschiebung zwischen Boden und Geogittern bei der Berechnung mit dem
Hardening Soil Modell zusitzlich mit reduzierter Kontaktscherfestigkeit (Rineer = 0,15) model-
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liert. Einen Uberblick iiber die in den Berechnungen verwendeten Geogittereigenschaften gibt
Tabelle 6.3.

Tabelle 6.3 Parameter der Geogitter bei den Berechnungen mit Mohr-Coulomb und
mit dem Hardening Soil Modell.

Parameter Mohr-Coulomb | Hardening Soil
J [kN/m] 525 525
N, [KN/m] 15 15/ 22,5
Rinter [-] rigid rigid / 0,15

Die Dehnsteifigkeit J sowie die Kurzzeitzugfestigkeit (30 kN/m) der modellierten Geogitter
GL-700 wurden zur Beriicksichtigung von Kriecheffekten analog zu Abschnitt 5.4.4.3 um 25 %
abgemindert. Wéhrend die als FlieBgrenze N, abgebildete um 25 % reduzierte Zugfestigkeit bei
der Berechnung mit reduzierter Kontaktscherfestigkeit nicht erreicht wurde, musste sie fiir die
Berechnungen mit perfektem Verbund insgesamt um 50 % abgemindert werden, um die im
Laborversuch erreichte Tragfahigkeit nicht deutlich zu {iberschreiten (vgl. Abschnitt 6.3.2.1).

6.3 Ergebnisse

Nachfolgend werden zunichst die Ergebnisse von experimentellen und numerischen Unter-
suchungen am unbewehrten Boden einander gegeniibergestellt, um die grundsitzliche Eignung
der verwendeten numerischen Modelle zu zeigen. Hierzu werden das globale Spannungs-
Dehnungsverhalten sowie das kinematische Verhalten im biaxialen Druckversuch betrachtet.
Anschlieend werden die Ergebnisse fiir den geogitterbewehrten Boden einander gegeniiber-
gestellt. Hierbei werden neben den genannten Darstellungen aullerdem die Aktivierung der
Geogitter und die numerisch ermittelte Spannungsverteilung im bewehrten Boden betrachtet.

6.3.1 Unbewehrter Boden

6.3.1.1 Spannungs-Dehnungsverhalten

In Bild 6.6 sind zunichst die mit experimentellen und numerischen Untersuchungen ermittelten
globalen Spannungs-Dehnungskurven des unbewehrten Bodens dargestellt. Sowohl experi-
mentell (vgl. Abschnitt 5.4.2) als auch numerisch werden die Spannungen in Probenmitte, also
auf halber Probenhdohe, betrachtet.
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Bild 6.6 Spannungs-Dehnungskurven fir den unbewehrten Boden aus dem Laborversuch
sowie aus numerischen Berechnungen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die im Labor bestimmte Bruchfestigkeit entsprechend den
eingegebenen Parametern mit beiden numerischen Modellen gut abbildet wird. Mit Blick auf die
dabei eingetretenen Verformungen zeigt das Hardening Soil Modell mit spannungsabhéngiger
Steifigkeit auBerdem eine gute Ubereinstimmung mit dem Verhalten im Versuch. Die
Verwendung des Mohr-Coulomb Modells fiihrt dagegen zu einer etwa 30 % geringeren
Stauchung im Bruchzustand.

Des Weiteren ist erkennbar, dass die im Labor beobachtete sukzessive Entfestigung nach
Erreichen des Bruchzustands mit den durchgefiihrten numerischen Berechnungen zwar nicht
abgebildet werden kann. Durch die numerische Beschreibung der Restscherfestigkeit nach Rowe
(1962) gemidB Gleichung 2.7 als Differenz zwischen Peakreibungswinkel ¢ und Dilatanz-
winkel y kann die im Labor ermittelte Restscherfestigkeit dennoch abgebildet werden.

6.3.1.2 Kinematik

Zum Vergleich des kinematischen Verhaltens wurden die mit experimentellen und numerischen
Untersuchungen ermittelten Verformungen in Anlehnung an die Auswertung in Abschnitt 5.4.2
fiir den Stauchungszustand &; = 10 % betrachtet. Zum Ergebnisvergleich werden sowohl die
dargestellten Partikelrotationen als auch die Scherdehnungen als Anzeichen fiir Scherfugen
verstanden.
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Bild 6.7 Totale und horizontale Verschiebungen sowie Scherfugen im unbewehrten Boden
bei €, = 10 % axialer Stauchung.
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Die dargestellten Bodenverschiebungen zeigen sowohl bei den Ergebnissen der Laborversuche
als auch bei denen der numerischen Berechnungen ein Abgleiten von Bodenkeilen jeweils zu
beiden Seiten hin. Diese Beobachtungen werden durch die Scherfugenentwicklung entsprechend
den Partikelrotationen beziehungsweise Scherdehnungen bestétigt. In allen drei Féllen kénnen
zwel maligebliche Scherfugen von der oberen Probekorpermitte jeweils in Richtung der unteren
Ecken beobachtet werden, wenngleich diese im Fall der numerischen Berechnungen etwas steiler
als im Laborversuch geneigt sind.

Dariiber hinaus ist in allen drei Féllen das seitliche Herausschieben eines Bodenbereichs in der
unteren rechten Ecke zu erkennen. Dieses leicht unsymmetrische Verhalten entsteht bei den
Laborversuchen durch die nicht hundertprozentig genau kontrollierbaren Versuchsrand-
bedingungen. Bei den numerischen Berechnungen mit absolut symmetrischen Randbedingungen
resultiert dies dagegen aus dem automatisch generierten unsymmetrischen Dreiecksnetz (vgl.
Bild 6.1). Gegeniiber der grundsitzlich sehr guten Ubereinstimmung der Ergebnisse ist dieses
gleichermalflen leicht unsymmetrische Verhalten somit jedoch ein reines Zufallsprodukt.
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6.3.2 Bewehrter Boden

Zur numerischen Untersuchung des Spannungs-Dehnungsverhaltens des geogitterbewehrten
Bodens wird das bereits fiir den unbewehrten Boden validierte Modell verwendet und um die
beiden Bewehrungslagen auf 4 und % der Probenhdhe erweitert.

6.3.2.1 Spannungs-Dehnungsverhalten

Das in Bild 6.8 dargestellte Diagramm enthilt neben den bereits bekannten Ergebnissen fiir den
unbewehrten Boden die experimentell und numerisch ermittelten Spannungs-Dehnungskurven
fiir den zweifach geogitterbewehrten Boden.
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Bild 6.8 Spannungs-Dehnungskurven fir den unbewehrten und den zweifach geogitter-
bewehrten Boden aus Laborversuchen und numerischen Berechnungen.

Die Versuchskurven zeigen, dass die im Labor beobachtete Tragfahigkeitssteigerung durch die
beiden Bewehrungslagen grundsétzlich auch numerisch durch Verwendung der Geogitter-
elemente mit vollem Reibungswinkel im Bodenkontakt abgebildet werden kann. Wird die
Kontaktscherfestigkeit jedoch reduziert, ist die maximal mobilisierbare Stlitzwirkung der Geo-
gitter geringer als die zum Erreichen der im Laborversuch beobachteten Tragfahigkeit erforder-
liche Bodenstiitzung.

Im Hinblick auf die bis zum Erreichen des Bruchzustands eingetretenen Verformungen zeigen
die Ergebnisse fiir die Berechnung mit dem Mohr-Coulomb Modell wihrend des Abscher-
vorgangs eine geringfiigig abnehmende Steifigkeit des bewehrten Bodens. Bei Verwendung des
Hardening Soil Modells mit voller Kontaktscherfestigkeit (6 =¢) zeigt die Spannungs-
Dehnungskurve hingegen dhnlich wie im Laborversuch eine deutliche Steifigkeitserhohung,
wodurch die Bruchspannung bereits bei einer geringeren Probekorperstauchung als bei
Verwendung eines konstanten Sekantenmoduls erreicht wird. Unter Beachtung des in Bild 6.4
dargestellten Zusammenhangs zwischen Spannungsniveau und Sekantenmodul deuten die
Ergebnisse darauf hin, dass die Aktivierung der Geogitter wiahrend der Abscherphase zu einer
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Spannungserhdhung im Probeninneren und damit einhergehend zu dem steiferen Verformungs-
verhalten des Probekorpers gefiihrt haben muss.

Die Ergebnisse zeigen grundsitzlich, dass das in den Laborversuchen beobachtete steifere Ver-
formungsverhalten des geogitterbewehrten Bodens durch die spannungsabhéngige Definition des
Sekantenmoduls, wie hier im Hardening Soil Modell, abgebildet werden kann. Dariiber hinaus
zeigen sie allerdings auch, dass die Geogitteraktivierung im Versuch zu einer deutlich fritheren
Verbesserung der Verformungseigenschaften gefiihrt hat. Diese im Versuch beobachtete sehr
gute und direkte Verbundwirkung kann jedoch selbst bei vollkommenem Verbund mit dem hier
verwendeten numerischen Modell nicht abgebildet werden.

6.3.2.2 Kinematik

In Bild 6.9 werden die Ergebnisse der DIC-Auswertung denen der numerischen Berechnungen
des zweifach geogitterbewehrten Probekorpers fiir den Verformungszustand bei Versuchsende
(e1 =10 %) gegeniibergestellt.

p s

Horizontale (Partikel-)Verschiebungen

R

Partikelrotationen Scherdehnungen

Bild 6.9 Bodenverschiebungen und Scherfugen im zweifach bewehrten Probekorper
bei €, = 10 % axialer Stauchung.
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Sowohl experimentelle als auch numerische Ergebnisse zeigen das Auftreten von horizontalen
Verschiebungen vor allem an den seitlichen Probenrédndern im Bereich des unbewehrten Bodens.
Die Gewdlbewirkung des Bodens zwischen den beiden Bewehrungslagen wird aus Verschie-
bungen und Scherfugen deutlich. Die dargestellten Partikelrotationen beziehungsweise Scher-
dehnungen zeigen weiterhin, dass ausgehend von den freien Bewehrungsenden in den dufleren
Probenbereichen mehrere unterschiedlich geneigte Scherfugen entstanden sind. Infolge der sehr
groBen aufgezwungenen Probekorperstauchung sind auflerdem im Probeninneren einzelne
zwischen Kopf- und Bodenplatte durchgehende Scherfugen entstanden. Dariiber hinaus ist im
Laborversuch erkennbar, dass manche Scherfugen im Bereich der Geogitter flacher verlaufen.
Dies zeigt sich in gleicher Weise im numerischen Modell mit reduzierter Kontaktscherfestigkeit
und resultiert aus der Relativverschiebung zwischen Boden und Geogittern und der damit einher-
gehenden Lage der Scherfuge entlang der Geogitter.

Die in den Ergebnissen der numerischen Berechnungen erkennbaren Effekte konnen sowohl in
den hier dargestellten Versuchsergebnissen der Probekdrper mit den beiden Geogittern vom Typ
GL-700 sowie grundsitzlich auch in den Ergebnissen der Probekorper mit unterschiedlich dehn-
steifen Geogittern in Bild 5.26 und Bild 5.27 beobachtet werden. Sie zeigen eine hervorragende
Ubereinstimmung zwischen dem kinematischen Verhalten der durchgefiihrten Laborversuche
und der numerischen Berechnungen.

6.3.2.3 Bewehrungsaktivierung

Zur Betrachtung der Geogitteraktivierung im Laborversuch und in der Computersimulation sind
in Bild 6.10 die bereits aus Abschnitt 5.4.4.1 bekannten experimentell ermittelten Verteilungen
der Geogitterdehnungen fiir die Verformungszustinde ¢; = {0,5; 1,0; 1,5} % denen der nume-
rischen Berechnungen gegeniibergestellt. Die berechneten Werte wurden dabei zur besseren
Vergleichbarkeit nicht fiir die gleichen Verformungszustinde €, sondern fiir die gleichen Span-
nungszustinde o; = {50; 106; 163} kN/m?, also bei den gleichen Tragfdhigkeitszuwéchsen
infolge Geogitteraktivierung aufgetragen.
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Bild 6.10  Experimentell und numerisch ermittelte Dehnungsverteilungen in oberer und unterer
Bewehrungslage fiir gleiche Spannungszustande .

In allen vier Fillen zeigen die Ergebnisse die grofiten Gitterdehnungen ndherungsweise in
Probenmitte sowie einen Riickgang der Dehnungen zu den freien Gitterenden hin. Wéhrend die
experimentell und die numerisch mit reduzierter Kontaktscherfestigkeit ermittelten Ergebnisse
die grofite Dehnungszunahme tendenziell im Probeninneren zeigen, tritt diese hingegen bei den
numerisch mit voller Kontaktscherfestigkeit ermittelten Dehnungsverteilungen am Probenrand
auf. Damit einhergehend zeigen sich relativ konstante Dehnungen beziehungsweise Zugkrifte im
Probeninneren, so dass, wie bereits in Abschnitt 6.2.3 erwédhnt, davon ausgegangen werden kann,
dass in diesem Bereich nahezu keine weitere Stiitzkrafteinleitung aus den Geogittern erfolgt. Im
Gegensatz dazu deuten die numerisch mit reduzierter Kontaktscherfestigkeit ermittelten Werte
sowie die im Versuch ermittelten Werte fiir die bis zum Verformungszustand €; = 1,5 % noch
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vollstindig messbaren Gitterdehnungen auf eine Kraftiibertragung zwischen Boden und
Bewehrung fast liber die gesamte Probenbreite hin.

Die Uberlagerung der experimentell ermittelten Dehnungsverteilungen mit den Berechnungs-
ergebnissen zeigt, dass die Geogitter fiir die Aufnahme der gleichen vertikalen Spannung
(o1 =163 kN/m?) im Laborversuch deutlich weniger (bezogen auf den Mittelwert ca. -35 %)
gedehnt werden als in den numerischen Berechnungen. Dieser deutliche Unterschied kann selbst
bei Beriicksichtigung eventueller Abweichungen bei der fiir die Laborverhéltnisse abgeschétzten
Dehnsteifigkeit nicht hieraus resultieren.

Die Gegeniiberstellung der mit unterschiedlichen Kontakteigenschaften fiir den gleichen
Spannungszustand ermittelten Bewehrungsdehnungen in Bild 6.5 zeigt weiterhin, dass der im
Labor ermittelte Dehnungsverlauf auch mit anderen Kontaktreibungswinkeln nicht erreicht
werden kann. Aus den dargestellten Dehnungsverteilungen wiirde sich somit fiir alle drei
numerisch untersuchten Modelle eine grofere Stiitzwirkung durch die Geogitter ergeben als im
Laborversuch. Das Gegenteil ist jedoch der Fall, da mit der vergleichsweise geringen Beweh-
rungsaktivierung im Laborversuch tatsidchlich eine grofere Tragfahigkeitserhohung als mit der
numerischen Berechnung erreicht wird. Bei der numerischen Abbildung der Bewehrungs-
wirkung ist somit weiterer Optimierungsbedarf gegeben, um die giinstige Bewehrungswirkung
auch rechnerisch berticksichtigen zu kdnnen.

6.3.2.4 Spannungsverteilung

Zur Beurteilung des Geogittereinflusses auf die Spannungsverteilung in den bewehrten Probe-
korpern wird in Bild 6.11 nun fiir die drei numerischen Modelle jeweils der Verformungszustand
betrachtet, bei dem die Bruchfestigkeit 61 max (Oyur =265 kN/m? bzw. oy = 172 kN/m?, vgl.
Bild 6.8) erreicht wurde.
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Bild 6.11  Verteilung von vertikalen und horizontalen (Druck-)Spannungen und Spannungs-
richtungen in zweifach geogitterbewehrten Probekdrpern im Bruchzustand.

Die dargestellten Spannungsverteilungen zeigen fiir vertikale und horizontale Spannungen im
Probeninneren deutlich hohere Werte als am Probenrand, wobei die Spannungsverteilungen
malgeblich durch die beiden Bewehrungslagen beeinflusst werden. Die anhand der beispiels-
weise in Bild 6.9 dargestellten horizontalen Verschiebungen beschriebene Gewdlbewirkung des
Bodens zwischen den Bewehrungslagen zeigt sich hier besonders deutlich bei Betrachtung der
Verteilung der horizontalen Spannungen sowie der darunter dargestellten Spannungskreuze.
Letztgenannte zeigen auch die beispielsweise bei Ingold & Miller (1983), Allen & Bathurst
(2002a) und Palmeira (2004) beschriebene und von Ketchart & Wu (2001) ebenfalls mit Finite
Elemente Berechnungen ermittelte Rotation der Hauptspannungsrichtungen durch die Kraft-
einleitung in die Geogitter und die damit einhergehende Erhohung der kleineren Hauptspannung.

Durch die zusitzliche Stiitzwirkung der Geogitter wird die Aufnahme der enormen vertikalen
Spannungen ermoglicht. Wéhrend die groBten globalen Spannungen in vertikaler Richtung
oy = 265 kKN/m? betragen, zeigt die Verteilung dieser Spannungen iiber den Probenquerschnitt
lokale Spitzenwerte von bis zu 6, = 450 kN/m? bei Berechnung mit dem Mohr-Coulomb Modell
und bis zu 6y = 640 kN/m? mit dem Hardening Soil Modell (6 = ¢). Durch die infolge reduzierter
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Kontaktscherfestigkeit in die Probekorpermitte verschobene Krafteinleitung zeigen die
Berechnungsergebnisse dort trotz der global betrachteten niedrigeren mittleren vertikalen
Spannung oy i; = 172 kN/m? lokale Spitzenwerte von tiber 700 kN/m?.

6.3.2.5 Ubertragung auf die Laborversuche

Zur Ubertragung der Beobachtungen auf das Verhalten im Laborversuch werden in Bild 6.12
unterschiedliche Mess- beziehungsweise Berechnungsergebnisse fiir den gleichen Spannungszu-
stand (o) = 163 kN/m?) miteinander iiberlagert. Als Ergebnisse der numerischen Berechnungen
sind jeweils die entsprechende Verteilung der vertikalen Spannungen im Probenquerschnitt
sowie die aus Bild 6.10 bereits bekannten Verteilungen der Geogitterdehnungen &.ins dargestellt.
Des Weiteren sind am oberen Probekorperrand die dort auftretenden vertikalen Spannungen in
Diagrammform aufgetragen. Als Ergebnis der experimentellen Untersuchung sind ebenfalls die
bereits bekannten Verldufe der Geogitterdehnungen dargestellt. Zusétzlich ist die mit den
Tekscan-Foliensensoren (vgl. Abschnitt 5.3.4.2) ermittelte Spannungsverteilung zwischen der
starren Kopfplatte und dem Probekorper dargestellt.

o, [kN/m?]
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Bild 6.12 Vertikale Spannungen o, [KN/m?]im Probenquerschnitt, experimentell und numerisch
ermittelte Geogitterdehnungen &y sowie Normalspannungsverteilungen (o, = o,) am
oberen Probekdrperrand fir den Belastungszustand g4 = 163 kN/mZ2.

Der Vergleich der Verteilungen von Geogitterdehnungen und vertikalen Spannungen am oberen
Probekorperrand zeigt einen klaren Zusammenhang zwischen diesen GrofBen. Die ndherungs-
weise konstanten Verldufe der numerisch ohne abgeminderten Kontaktreibungswinkel ermittel-
ten Bewehrungsdehnungen {iber einen groflen Bereich des Probeninneren korrespondieren mit
den Verteilungen der Vertikalspannungen am oberen Probenrand. Demgegeniiber zeigen die
experimentell sowie die numerisch mit abgemindertem Kontaktreibungswinkel ermittelten
Dehnungsverteilungen nur punktuell auftretende Maximalwerte in Probenmitte. Diese fithren zu
dem vergleichsweise schmalen Bereich der groBten Vertikalspannungen am Ubergang zwischen
Probekdorper und Kopfplatte.
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Aus den Ergebnissen von Laborversuch und numerischen Berechnungen geht klar hervor, dass
die qualitative Spannungsverteilung im experimentell untersuchten Probekdrper derjenigen des
numerischen Modells mit abgemindertem Kontaktreibungswinkel (& << @) entsprechen muss.
Die Begriindung liegt in der sehr guten Ubereinstimmung der Verteilungen der Geogitter-
dehnungen und der Normalspannungen am oberen Probenrand.

6.4 Zusammenfassung und Bewertung

Mit dem Ziel, die Spannungsverteilung im bewehrten Boden zu ermitteln, wurden ergénzend zur
versuchstechnischen Untersuchung des Spannungs-Dehnungsverhaltens mittels biaxialer Druck-
versuche numerische Berechnungen mit der Finite Elemente Methode durchgefiihrt. Die
Materialparameter, die zur Beschreibung der Bodeneigenschaften nach Mohr-Coulomb und mit
dem Hardening Soil Modell erforderlich sind, wurden aus den Ergebnissen der biaxialen
Druckversuche am unbewehrten Sand bestimmt. Zur Verifikation der gewédhlten Material-
parameter wurden in den anschlieBenden numerischen Untersuchungen zundchst biaxiale
Druckversuche mit unbewehrtem Boden modelliert. Die Berechnungsergebnisse fiir den unbe-
wehrten Boden zeigen nicht nur mit der versuchstechnisch ermittelten Tragféhigkeit eine sehr
gute Ubereinstimmung, sondern auch mit dem dort ermittelten kinematischen Verhalten im
gesamten Probenquerschnitt. Im Hinblick auf die bis zum Erreichen des Bruchzustands
eingetretenen Verformungen haben die Berechnungen mit dem Hardening Soil Modell ebenfalls
eine gute Ubereinstimmung mit dem Verhalten im Laborversuch gezeigt. Die Berechnung mit
dem Mohr-Coulomb Modell fiihrte hingegen zu einer Unterschitzung der im Bruchzustand
eingetretenen Verformungen um ca. 30 %.

Fiir die Modellierung der biaxialen Druckversuche mit geogitterbewehrtem Boden wurden die
beiden numerischen Modelle um zwei Geogitterlagen erweitert. Wéhrend die aus Kurzzeitzug-
versuchen ermittelte Dehnsteifigkeit der Geogitter entsprechend den Versuchsergebnissen
vereinfachend um 25 % abgemindert wurde, musste jedoch die plastische FlieBgrenze gegeniiber
der Kurzzeitzugfestigkeit um 50 % abgemindert werden. Nur durch diese Anpassung konnte
erreicht werden, dass die versuchstechnisch ermittelte Tragfdhigkeit mit den numerischen
Berechnungen ohne abgeminderten Kontaktreibungswinkel abgebildet werden konnte und nicht
deutlich iiberschritten wurde. Bei den Berechnungen mit reduzierter Kontaktscherfestigkeit lag
die Bruchfestigkeit deutlich unter dem im Versuch ermittelten Wert. Die plastische FlieBgrenze
des Geogitters wurde dabei durch die reduzierte Kraftiibertragung zu keinem Zeitpunkt erreicht.

Im Hinblick auf die Probekorperverformungen zeigen die mit den drei Berechnungen ermittelten
Ergebnisse eine hervorragende Ubereinstimmung mit dem im Laborversuch beobachteten
kinematischen Verhalten. Durch die Reduktion des Bodenreibungswinkels im Kontakt zum
Geogitter zeigt sich aulerdem auch die im Laborversuch beobachtete Richtungsdnderung von
Scherfugen in der Ndhe der Geogitter infolge der bei grofleren Probenstauchungen einsetzenden
Relativverschiebung. Weiterhin konnte durch die spannungsabhingige Definition des
Sekantenmoduls im Hardening Soil Modell sowohl die abnehmende Steifigkeit des unbewehrten
Bodens als auch die Erhohung der Steifigkeit des bewehrten Bodens abgebildet werden.
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Wiéhrend die im Bruchzustand tatsdchlich eingetretene Probekorperstauchung dabei nur
geringfiigig iiberschétzt wurde, fiihrte die Berechnung mit dem Mohr-Coulomb Modell diesmal
zu einer signifikanten Uberschiitzung der Verformungen im Bruchzustand um 100 %. Die im
Versuch bei sehr geringen Verformungen bereits unmittelbar nach Versuchsbeginn eingetretene
Verbesserung der Verbundmaterialeigenschaften konnte mit keinem der Modelle in dem beob-
achteten Umfang abgebildet werden.

Die numerisch ermittelten Spannungsverteilungen des gesamten Probenquerschnitts zeigen fiir
den bewehrten Boden eine enorme Erhohung der Spannungen im Probeninneren. Die Orien-
tierung der Hauptspannungskreuze zeigt weiterhin deutlich die entsprechend des kinematischen
Verhaltens vermutete Gewdlbewirkung des Bodens zwischen den beiden Bewehrungslagen
sowie, ausgehend von den Geogittern, jeweils halbe Gewolbe in Richtung Kopf- und Boden-
platte. Sowohl die Spannungsverteilungen als auch die Geogitterdehnungen zeigen, dass die
mafgebliche Kraftiibertragung zwischen Boden und Bewehrung bei den Modellen mit nicht
abgemindertem Kontaktreibungswinkel bereits in der Ndhe der seitlichen Probenrénder statt-
findet, im Modell mit reduzierter Kontaktscherfestigkeit aufgrund der groBeren erforderlichen
Krafteinleitungsldnge hingegen im gesamten Probenquerschnitt. Dieses entspricht auch der
Situation im Laborversuch, wie durch die Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten
Verteilungen von Geogitterdehnungen und Normalspannungen am oberen Probenrand deutlich
wird.

Der Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Ergebnisse der biaxialen Druckver-
suche mit geogitterbewehrtem Boden hat grundsitzlich eine sehr gute Ubereinstimmung der
Kinematik gezeigt. Im Hinblick auf die Abbildung des Spannungs-Dehnungsverhaltens des
geogitterbewehrten Bodens zeigt sich besonders wegen der Erhohung des vorherrschenden
Spannungszustands durch die Geogitteraktivierung (,,Confining-Effekt) die spannungs-
abhingige Definition des Sekantenmoduls im Hardening Soil Modell als zielfiihrend. Durch
Reduktion der Kontaktscherfestigkeit konnte auBerdem die Kraftiibertragung zwischen Boden
und Geogittern und somit auch die daraus resultierende Verteilung der Geogitterdehnungen
entsprechend den Beobachtungen im Laborversuch ermittelt werden.

Trotz der sehr guten Ubereinstimmung mit dem Materialverhalten des unbewehrten Bodens
konnte das Verhalten des geogitterbewehrten Bodens im Laborversuch jedoch nie in allen
Punkten gleichzeitig abgebildet werden. Wenn das Spannungs-Dehnungsverhalten des Probe-
korpers ndherungsweise mit dem Verhalten im Versuch iibereinstimmte, wurde die Kraftiiber-
tragung zwischen Boden und Geogittern iiberschiitzt, so dass keine Ubereinstimmung bei der
Dehnungsverteilung herrschte. Sofern die Dehnungsverteilung der Geogitter qualitativ iiberein-
stimmte, wurde dagegen das tatsichliche Spannungs-Dehnungsverhalten des Verbundbaustoffts
deutlich unterschétzt. Eine mdgliche Ursache hierfiir konnte die Tatsache sein, dass fiir die
gleiche Tragfahigkeitserhohung in der numerischen Simulation ca. 50 % mehr Dehnungen
beziehungsweise Zugkrifte in den Geogittern erforderlich waren als im Laborversuch. Ein
weiterer Punkt ist die im Versuch bereits unmittelbar zu Beginn des Abschervorgangs zu beob-
achtende Verbesserung der Verbundmaterialeigenschaften, die bei der numerischen Berechnung
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mit dem Hardening Soil Modell erst deutlich spéter eingesetzt hat. Diese Beobachtungen deuten
darauf hin, dass die tatsdchliche Bewehrungswirkung mit den durchgefiihrten Berechnungen

deutlich unterschéatzt wird.
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Durch die Bewehrung von Boden mit polymeren Geogittern entsteht erfahrungsgemél ein sehr
leistungsfahiger Verbundbaustoff. In diesem Zusammenhang wurde schon vielfach die grund-
sdtzliche Stiitzwirkung der Geogitter im Boden beschrieben. Die Identifikation maBgeblicher
Einflussparameter und die Beschreibung des durch komplexe Interaktionsmechanismen
gepragten Materialverhaltens des Verbundbaustoffs ,,geogitterbewehrter Boden stellt jedoch
seit mehreren Jahrzehnten eine Herausforderung fiir die Wissenschaft dar. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden daher experimentelle und numerische Untersuchungen am ,,Element™ geogitter-
bewehrter Boden durchgefiihrt. Die Untersuchung von groBmaBstéblichen Probekorpern
ermoglichte dabei die Verwendung von handelsiiblichen biaxialen Geogittern mit Maschen-
weiten von bis zu 50 mm, so dass Skalierungseffekte als mogliche Fehlerquelle ausgeschlossen
werden konnten. Durch die ganzheitliche Betrachtungsweise von Verformungen und
Spannungen im bewehrten Boden sowie die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen
Spannungen, Dehnungen und Bewehrungsaktivierung stellen die beschriebenen Ergebnisse einen
weiteren Schritt in Richtung Verstdndnis und Beschreibung des mechanischen Verhaltens des
Verbundbaustoffs ,,geogitterbewehrter Boden* dar.

Das Spannungs-Dehnungsverhalten des geogitterbewehrten Bodens wurde zunédchst mit gro3en
triaxialen Druckversuchen an zylindrischen Probekoérpern (& =500 mm) untersucht. Bei der
Belastung des bewehrten Bodens wurde eine sukzessive Zunahme von Geogitterdehnungen und
damit einhergehend eine Tragfihigkeitserhohung gegeniiber dem unbewehrten Boden beob-
achtet. Untersuchungen mit unterschiedlich dicht eingebautem Boden zur Ermittlung des
Einflusses der relativen Lagerungsdichte I, haben dariiber hinaus gezeigt, dass eine gute Boden-
verdichtung sowohl fiir die Tragfahigkeit und Steifigkeit des unbewehrten Bodens als auch fiir
den bewehrten Boden von elementarer Bedeutung ist. Die eigentliche Ermittlung des Zusam-
menhangs zwischen Tragfahigkeitserhohung und zusétzlichem Stiitzdruck durch die Geogitter
war mit den triaxialen Druckversuchen aufgrund des radialsymmetrischen Verformungszustands
der Probekorper, gegeniiber den zwei Hauptzugrichtungen der verwendeten biaxialen Geogitter,
sowie wegen der durch den Probendurchmesser begrenzten Verankerungslédnge nicht moglich.

Aus diesem Grund wurden weitere Untersuchungen im ebenen Verformungszustand in Form von
biaxialen Druckversuchen an 820 mm breiten und 800 mm hohen Probekdrpern durchgefiihrt.
Der eigens hierfiir konstruierte Versuchsstand ermoglicht durch eine transparente Seitenflédche
die Partikelbewegungen im gesamten Probenquerschnitt zu erfassen, um daraus durch Anwen-
dung der Digital Image Correlation (DIC) Methode das kinematische Verhalten im Proben-
inneren zu ermitteln. Zur weiteren Vergleichs- und Beurteilungsmdéglichkeit von experimentell
und numerisch ermittelten Ergebnissen wurde bei den biaxialen Druckversuchen, neben der
Resultierenden der Vertikalspannung, auBerdem die Normalspannungsverteilung zwischen
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starrer Kopfplatte und Probekorper gemessen. Zur Beurteilung der Geogitteraktivierung wurden
zudem die Zugglieder der Geogitter mit ca. 50 Dehnungsmessstreifen bestlickt und die
Dehnungen erfasst. Die Ergebnisse der Untersuchung bewehrter Probekorper zeigen durch die
verwendeten Geogitter signifikant hohere Bruchfestigkeiten als die der unbewehrten Probe-
korper. Gegeniiber der beim unbewehrten Boden iiblicherweise grofiten Bodensteifigkeit zu
Versuchsbeginn bewirken die Geogitter auBerdem bereits unmittelbar nach Beginn der Abscher-
phase ein Anwachsen der Steifigkeit des Verbundmaterials.

Durch die Visualisierung des kinematischen Verhaltens wurde die Bewehrungswirkung in Form
von deutlich reduzierten Bodenverschiebungen im Bereich der Geogitterlagen sowie einer damit
einhergehenden Gewolbebildung des gestiitzten Bodens zwischen den Bewehrungslagen gezeigt.
Des Weiteren konnte, gegeniiber wenigen einzelnen Scherfugen im unbewehrten Boden, im
bewehrten Boden die sukzessive Entstehung von zahlreichen Scherfugen beobachtet werden. Der
Grund hierfiir ist, dass eine Scherfuge, die sich im Boden entwickelt, irgendwann auf die
Bewehrungslage stoflt und entsprechend der damit einhergehenden Verformung zu einer lokalen
Aktivierung des Geogitters fiihrt. Diese Scherfuge stellt somit nicht linger den Bereich des
geringsten Widerstands dar, so dass in der Nachbarschaft eine neue Scherfuge entsteht, bis auch
hier das Geogitter dafiir sorgt, dass der Widerstand wiederum groBer als an einer anderen Stelle
ist. Hierdurch entsteht die beobachtete Vielzahl an Scherfugen und damit einhergehend die
Aktivierung der Geogitter {iber einen grofleren Bereich.

Zur Untersuchung des Dehnsteifigkeitseinflusses auf das Spannungs-Dehnungsverhalten des
bewehrten Bodens wurden mehrere biaxiale Druckversuche an Probekorpern mit Geogittern
unterschiedlicher Dehnsteifigkeit durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass die
Verwendung von Geogittern hoherer Dehnsteifigkeit einerseits zu einer hoheren Steifigkeit des
Verbundmaterials und andererseits auch zu einer hoheren Bruchspannung fiihrt. Der jeweilige
Tragfahigkeitszuwachs war allerdings im oberen untersuchten Dehnsteifigkeitsbereich geringer
als im Bereich niedriger Dehnsteifigkeiten. Unter Beriicksichtigung des ermittelten Zusammen-
hangs zwischen der Tragfihigkeitserhohung des Verbundmaterials und der Geogitteraktivierung
sowie des Einflusses der Dehnsteifigkeit der Bewehrung auf die Bruchfestigkeit des bewehrten
Bodens wurden fiir die untersuchten Probekorper die Spannungspfade im biaxialen Druckver-
such entsprechend des ,,Confining Effect Concepts* beschrieben. Durch die hierfiir angegebenen
Gleichungen kann die jeweilige Stiitzwirkung der Geogitter Aocs; fiir einen beliebigen Belastungs-
zustand o, ; als Funktion von der Dehnsteifigkeit J der verwendeten gelegten Geogitter berechnet
werden.

Fiir die in den Laborversuchen variierten Parameter Lagerungsdichte I, und Dehnsteifigkeit J der
Geogitter konnte gezeigt werden, dass beide einen wesentlichen Einfluss auf das Spannungs-
Dehnungsverhalten des bewehrten Bodens haben. Beziiglich der Lagerungsdichte des Bodens ist
daher fiir alle geogitterbewehrten Konstruktionen der beispielsweise nach ZTV E-StB (2009)
geforderte Bodeneinbau mit Proctordichte unbedingt zu empfehlen. Im Hinblick auf die
Materialeigenschaften der Geogitter wirkt sich eine hohe Dehnsteifigkeit grundsétzlich giinstig
auf Tragfahigkeit und Verformungseigenschaften des bewehrten Bodens aus. Dabei ist jedoch zu
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beachten, dass gegeniiber dem Boden deutlich steifere Zugglieder auch entsprechend mehr Kraft
anziehen, weshalb die Zugfestigkeit im Hinblick auf das Produktdesign proportional zur Dehn-
steifigkeit zunehmen sollte.

Zur Vervollstindigung der aus dem ermittelten kinematischen Verhalten gewonnenen Vor-
stellung der Vorgidnge im Probeninneren wurden in Ergdnzung zu den experimentellen Unter-
suchungen numerische Berechnungen mit der Methode der Finiten Elemente durchgefiihrt.
Geometrie und Randbedingungen der hierzu verwendeten Modelle wurden entsprechend den
Verhéltnissen im Laborversuch abgebildet. Die Materialparameter zur Beschreibung der
Bodeneigenschaften mit dem Mohr-Coulomb Modell und dem Hardening Soil Modell wurden
aus den Ergebnissen der biaxialen Druckversuche am unbewehrten Boden abgeleitet. Die
entsprechenden Ergebnisse zeigen flir die Berechnung mit dem Hardening Soil Modell eine gute
Ubereinstimmung mit den im Laborversuch ermittelten Spannungen und Verformungen. Die
Berechnung mit dem Mohr-Coulomb Modell fiihrt aufgrund der konstanten Steifigkeit hingegen
zu einer Unterschitzung der tatsdchlichen Stauchung unbewehrter Probekdrper im Bruchzustand.
Beziiglich des kinematischen Verhaltens zeigen alle Berechnungsergebnisse eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der fiir den Laborversuch ermittelten Kinematik des unbewehrten Bodens.

Fiir die Berechnung der biaxialen Druckversuche mit bewehrtem Boden wurde der Kontakt
zwischen Geogittern und Boden in unterschiedlichen Berechnungen sowohl mit reduzierter als
auch mit nicht reduzierter Kontaktscherfestigkeit modelliert. Die Berechnungsergebnisse zeigen,
dass auch fiir den bewehrten Boden die im Laborversuch beobachtete Kinematik grundsitzlich
sehr gut abgebildet werden konnte. Durch die zusétzliche Reduktion des Kontaktreibungswinkels
konnte auBerdem die experimentell im Bereich der Geogitter beobachtete Anderung der Scher-
fugenneigung in die bewehrungsparallele Richtung als Zeichen fiir die Relativverschiebung
zwischen Bewehrung und Boden abgebildet werden. Im Hinblick auf das Spannungs-Dehnungs-
verhalten des bewehrten Bodens ist jedoch anzumerken, dass die Berechnungsergebnisse nie in
allen Punkten gleichzeitig mit den Laborversuchsergebnissen zur Deckung gebracht werden
konnten. Bei Ansatz des vollen Kontaktreibungswinkels stimmte das Spannungs-Dehnungs-
verhalten des Probekorpers mit spannungsabhédngig beschriebener Steifigkeit ansatzweise mit
dem Verhalten im Versuch iiberein. Die Kraftiibertragung zwischen Boden und Geogittern
wurde dabei jedoch iiberschiitzt, so dass keine Ubereinstimmung bei den Dehnungsverteilungen
in den Geogittern herrschte. Sofern durch Verwendung einer stark reduzierten Kontaktscher-
festigkeit die Verteilungen der Geogitterdehnungen qualitativ {ibereinstimmten, wurden dagegen
die tatsdchlich vom Verbundkorper aufgenommenen Spannungen deutlich unterschitzt. Berech-
nungen mit konstanter Steifigkeit fiihrten dariiber hinaus zu einer deutlichen Uberschitzung der
Probenstauchung im Bruchzustand um etwa 100 %.

Zusammentfassend lédsst sich daher sagen, dass das numerisch ermittelte kinematische Verhalten
zwar hervorragend mit den Probekdrperverformungen der biaxialen Druckversuche im Labor
tibereinstimmt. Im Hinblick auf das Spannungs-Dehnungsverhalten und vor allem auf die
Abbildung der Bewehrungswirkung scheint jedoch Optimierungsbedarf zu bestehen, da mit den
numerischen Berechnungen sowohl die im Versuch beobachtete unmittelbare Aktivierung der
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Geogitter als auch die durch eine Bewehrungsdehnung erreichte Tragfdhigkeitserhohung
teilweise deutlich unterschétzt wurden.

In Ergidnzung zu den beschriebenen grundsdtzlichen Untersuchungen zum Spannungs-
Dehnungsverhalten eines geogitterbewehrten Boden-,,Elements® wurde mit Versuchen am
Modellausschnitt einer geogitterbewehrten Stiitzkonstruktion mit einer Querschnittsfliche von
1000 mm x 1000 mm (H x B) der Einfluss der Bodenbewehrung auf die Erddruckentwicklung
und die Kinematik untersucht. Hierbei wurden sowohl Probekdrper mit als auch ohne Anschluss
der Geogitter am horizontal verschieblichen Facing (Konstruktionsfront) betrachtet. Die Ver-
suchsergebnisse haben grundsitzlich eine Reduktion des Erddrucks unter den ermittelten aktiven
Erddruck des unbewehrten Bodens gezeigt. Hierdurch wird die in den ,,Element“-Versuchen
beobachtete Bodenstiitzung durch die Geogitter bestétigt.

Sofern die Geogitter nicht mit dem Facing verbunden waren, fiihrte die Erhohung der
Lagenanzahl beziehungsweise die Verringerung des Lagenabstands dazu, dass infolge der
kleineren nicht gestiitzten Bodenbereiche immer weniger Erddruck auf das Facing wirkte. Damit
einhergehend hat die Erddruckverteilung gezeigt, dass der aus der gleichférmigen flachigen
Auflast resultierende Erddruck auf das Facing stets ab der obersten Bewehrungslage deutlich
reduziert wurde, und zwar unabhéngig davon, ob die oberste Lage 10 cm oder 50 cm unter dem
oberen Probenrand angeordnet war. Fiir den Fall, dass die Geogitter am Facing angeschlossen
waren, fihrte die Erhohung der Lagenanzahl und somit auch der iiber alle Lagen summierten
Dehnsteifigkeit zu immer kleineren erforderlichen Wandverschiebungen zum Erreichen des
Gleichgewichtszustands zwischen Erddruck und Anschlusskriften. Diese durch die Geogitter
reduzierte Wandverschiebung fiithrte dazu, dass der Erddruck nicht auf die zuvor beschriebenen
niedrigen Werte absinken konnte. Durch die Aktivierung der Geogitter bereits bei kleinsten
Wandverschiebungen uy <1 mm (uy/H < 1 %0) war dieser resultierende Erddruck dennoch stets
niedriger als der aktive Erddruck aus dem unbewehrten Boden.

Eine weitere Reduktion des Erddrucks konnte schlielich bei Belastung einzelner Probekorper
iiber Zeitrdume von bis zu drei Wochen beobachtet werden. Durch Relaxationseffekte sind vor
allem in den ersten Tagen der Belastung weitere Verschiebungen des Facings eingetreten,
wodurch der Erddruck nochmals weiter abgenommen hat.

Im Hinblick auf die eingetretenen Verformungen wurde zudem ein deutlicher Einfluss des
Zeitpunkts der Lastaufbringung festgestellt. Je grofer die Auflast und die daraus resultierende
Normalspannung in der Gitterebene waren, bevor die Stiitzung des Facings auf dieser Hohe
entfernt und eine Wandverschiebung zugelassen wurde, desto geringer war die anschliefend
eintretende Verschiebung der Auflenhaut.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Versuchsstand zur Untersuchung von geogitterbewehrtem
Boden mit groflen biaxialen Druckversuchen konstruiert. Im Laufe der durchgefiihrten Unter-
suchungen wurde wie bei Vardoulakis & Goldscheider (1980) eine geringfiigige Beeinflussung
des Spannungs-Dehnungsverhaltens der Probekorper durch eine Verkippung der starren
Kopfplatte wihrend des Belastungsvorgangs festgestellt. Um solch eine Beeinflussung bei
zukiinftigen Untersuchungen zu verhindern, wurde im Nachgang zu den in dieser Arbeit
beschriebenen Versuchen die in Bild 8.1 dargestellte Kopfplattenfithrung konstruiert. Durch
Verwendung von Lineargleitlagern, analog zu den verschieblichen Stirnelementen, werden
zukiinftig nur noch Parallelverschiebungen der Kopfplatte zugelassen. Die Ergebnisse der ersten
bereits mit dieser neuen Fiithrung durchgefiihrten biaxialen Druckversuche bestitigen die
erfolgreiche Umsetzung.

Bild 8.1 Skizze und Foto der neuen Kopfplattenflihrung zur reinen Parallelverschiebung.

Die in dieser Arbeit beschriebenen biaxialen Druckversuche beinhalten grundlegende Versuche
zur Ermittlung einer geeigneten Bewehrungsanordnung im biaxialen Druckversuch sowie eine
erste Parameterstudie, durch die der Einfluss der Dehnsteifigkeit der Geogitter auf das
Spannungs-Dehnungsverhalten des bewehrten Bodens ermittelt wurde. Mit den angegebenen
Spannungspfaden wird die belastungs- und dehnsteifigkeitsabhdngige Mobilisierung der
Bewehrungswirkung der Geogitter beschrieben. Durch gezielte Variation weiterer Parameter
konnten die angegebenen Gleichungen zur Beschreibung der Spannungspfade auch um deren
Einfliisse fiir das Spannungs-Dehnungsverhalten des bewehrten Bodens erweitert werden. Im
Hinblick auf die Beschreibung des Verbundmaterialverhaltens und vor allem auf die Interaktion
zwischen Boden und Geogittern sind als weitere zu untersuchende Parameter beispielsweise das
Verhiltnis zwischen Korngréfe und Gitteroffnung, die Geometrie und Formstabilitdt der
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Zugglieder sowie bei Verwendung von bindigem oder feinkdrnigem Boden auch die Rauheit der
Zuggliedoberfldchen zu nennen.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten numerischen Berechnungen haben in einigen Punkten eine
sehr gute Ubereinstimmung mit dem Verhalten im Laborversuch gezeigt. Dennoch wurde die im
Versuch beobachtete Bewehrungswirkung durch die numerischen Berechnungen unterschétzt.
Hier scheint vor allem im Hinblick auf die Modellierung der Geogitter sowie des Kontaktes
zwischen Boden und Geogittern noch deutlicher Optimierungsbedarf zu bestehen. Als Negativ-
beispiel ist hier die numerische Beschreibung von Geogittern durch die Definition einer
plastischen FlieBgrenze zu nennen, da beim Erreichen dieser Grenze vom simulierten Geogitter
durch Spannungsumlagerungen weitere Krifte aufgenommen werden konnen. In situ fiihrt dies
jedoch entweder zum volligen Versagen (GE) oder zumindest zu einer Verminderung der Kraft-
einleitung, wenn sich die Knotenverbindungen I6sen und iiber die entsprechenden
Querzugglieder keine Kraft mehr in die Ldngszugglieder eingeleitet werden kann (GL; GW).

Der Vergleich von Versuchs- und Berechnungsergebnissen hat darauf hingedeutet, dass die
Verwendung der globalen Kontaktscherfestigkeit, gemiB den Ergebnissen von direkten Scher-
oder Herausziehversuchen, zu einer deutlichen Uberschiitzung der tatsichlichen Verbundwir-
kung flihrt. Hier stellt sich die Frage, welche Parameter fiir die zutreffende Beschreibung der
Kontakteigenschaften im Ubergang zwischen Boden und Bewehrung geeignet und erforderlich
sind. Die schubspannungsabhéngige Definition der Kontaktscherfestigkeit zwischen Boden und
Geogitter-Elementen erscheint zwar grundsétzlich als geeignet. Allerdings konnte der Verbund
zu Versuchsbeginn iiber die groBte Scherfestigkeit (Peak-Scherfestigkeit) abgebildet werden, die
dann bei Erreichen des Grenzwertes auf die Restscherfestigkeit zur Definition des Material-
kontakts abgemindert wird.

Des Weiteren ist zu priifen, ob die Verformungseigenschaften des Bodens auch fiir Interface-
Elemente zur Beschreibung des Kontakts zum Geogitter zutreffen. Unter Beriicksichtigung der
erforderlichen Verformungskompatibilitit infolge kraft- und formschliissiger Verspannung des
Bodens in den Gitteroffnungen (,,Interlocking“-Effekt) erscheint hier die Verwendung einer
hoheren Steifigkeit entsprechend der Dehnsteifigkeit der Geogitter angebracht.

Die Moglichkeit zur Ermittlung maBgeblicher Einflussparameter zur realistischen Beschreibung
von Geogitter- und Kontakteigenschaften sowie zur Kalibrierung von entsprechenden
numerischen Modellen ist durch die Erfassung der vielféltigen Ergebnisse der biaxialen Druck-
versuche gegeben. Beziiglich der Beschreibung der Interaktion von Bodenpartikeln und Gitter-
offnungen bietet sich auBerdem die Durchfiihrung numerischer Berechnungen mit der Diskreten
Elemente Methode an, um auch das mikroskopische Verhalten genauer betrachten zu kénnen.

Im Hinblick auf die Abbildung von in-situ-Bedingungen ist weiterhin die Bedeutung der
dynamischen Bodenverdichtung fiir die Verspannung von Bodenpartikeln in den Gitter6ffnungen
zu untersuchen. Dies ist besonders wegen der eventuell frilheren Bewehrungsaktivierung
interessant. Fiir diese Untersuchungen ist jedoch vermutlich ein grobkoérnigerer als der bisher
verwendete Mittelsand zu verwenden, um die Verspannung in den Gitterdffnungen zu
ermoglichen.
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Wiéhrend der zeitliche Einfluss bei den hier durchgefiihrten Laborversuchen nur eine unter-
geordnete Rolle gespielt hat, wire im Hinblick auf die Ubereinstimmung zwischen numerisch
prognostizierten und gemessenen Bauwerksverformungen und vor allem fiir Bewehrungs-
produkte mit starker Kriechneigung (z.B. PP- und PEHD-Gitter) die Abbildung des viskosen
Materialverhaltens interessant.

Mit Bezug auf die beispielsweise in Lastverteilungsflachen vorherrschenden Spannungszustinde
wire auBlerdem die Durchfiihrung von biaxialen Druckversuchen mit um 45° verdrehten Geo-
gittern sehr interessant. Wéahrend In-Air-Versuche an biaxialen Geogittern fiir andere als die
beiden Hauptzugrichtungen aufgrund der Querkontraktion teilweise deutlich reduzierte Dehn-
steifigkeiten zeigen, diirfte dies im Boden aufgrund der durch Bodeneinlagerung in den Gitter-
offnungen verhinderten Querkontraktion nicht der Fall sein. Vielmehr ist dhnlich wie bei
Vliesstoffen eine moglicherweise deutlich gréfere Dehnsteifigkeit zu erwarten. Durch den
Vergleich der bisherigen Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen von Probekdrpern, bei denen
die Geogitter gegeniiber dem ebenen Verformungszustand verdreht eingebauten werden, kann
die Bedeutung der Hauptzugrichtungen im Hinblick auf die Bewehrungswirkung im Boden, also
beziiglich des Last-Verformungsverhaltens des Verbundbaustoffs bestimmt werden.
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