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Verankerungswiderstand fiir Gleit-/Herausziehmechanismus
Verankerungswiderstand fiir Boschungskronenmechanismus
Geogitterkurzzeitzugfestigkeit als 5 %-Quantil der Messwerte T
charakteristische Geogitterlangzeitzugfestigkeit

anzusetzenden Widerstinde entlang der Verankerungsldnge

Kurzzeitscherfestigkeit der Verbindungsstellen als 5 %-Quantil der
Messwerte Txmad.f

charakteristische Langzeitscherfestigkeit der Verbindungsstellen
Lingszuggliedabstand

Querzuggliedabstand

Geogitterzugkraft je Meter

Glastemperatur

Geogitterzugkraft am Elementrand

gemessene Kurzzeitzugfestigkeit eines Geogitters in Langszugrichtung
mittlere Geogitterzugkraft

maximale Geogitterzugkraft

Herausziehkraft gemessen an der Klemme

Herausziehwiderstand von Versuch ohne Querzugglieder
Herausziehwiderstand von Versuch mit einem Querzugglied

mob. Erdwiderstand vor Querzugglied
Bemessungsscherbeanspruchung von Verbindungsstellen

gemessene Festigkeit von Verbindungsstellen nach GRI-GG2 (2005)
Zugglieddicke

Umlenkkraft an Umlenkung j

Grenzverschiebung bis zum Maximalwert in Funktion zur
Kontaktreibungsmobilisierung von Lingszuggliedern

Grenzverschiebung bis zur zweiten Verlaufsdnderung in Funktion zur
Kontaktreibungsmobilisierung von Lingszuggliedern

Verschiebung von Element 1
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Um [m] mittlere Geogitterverschiebung

UK1 [m] Geogitterverschiebung gemessen an der Klemme

UoR [m] Geogitterverschiebung an Boschungskante bei maximalem Widerstand
Uxmd [m] Querzuggliedverschiebung

Uxmd, f [m] max. vertriagliche Verschiebung von Verbindungsstellen

v [mm/min] Herausziehgeschwindigkeit

W [-] Wassergehalt

Griechische Zeichen

p

Ps
71
Y2
Ya

YMF

d

6max

ref50
8max

sg,Drain

asg

&f

€m

[-]
[°]
[kN/m3]
[kN/m3]
[-]
[-]

[°]
[°]

[%]

[%]

[%]
[%0/min]
[°]

[-]

[-]

[-]

Belastungsgrad eines Geogitters
Bewehrungsneigung in Abschnitt s

Wichte des Bodens 1

Wichte des Bodens 2

Teilsicherheitsbeiwert fiir Herausziehwiderstand

Modellfaktor zur Beriicksichtigung der Unsicherheit des vereinfachten
Modells

mob. Kontaktreibungswinkel zwischen Langszugglied und Boden

max.. Kontaktreibungswinkel zwischen Lingszugglied und Boden

maximal mobilisierter Kontaktreibungswinkel (bei 6 ref = 50 kN/m2)

Reibungswinkel zwischen Bewehrungslage und unterliegender
Drainagematte

Reibungswinkel in  Material-Boden-Grenzfliche  einschlieBlich
eventueller Offnungen

Dehnung

Geogitterbruchdehnung in Langsrichtung

mittlere Geogitterdehnung

Dehnrate

Offnungswinkel der Umlenkung j in einem Verankerungsgraben
Verbundbeiwert fiir Reibung

Verbundbeiwert fiir Reibung auf Lingszuggliedern

Verbundbeiwert fiir Querzuggliedwiderstand

Dissertation Felix Jacobs

2016
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0 [-] Reibungskoeffizient

UBK [-] Ausnutzungsgrad des Boschungskronenwiderstands

HNGL/HZ [-] Ausnutzungsgrad des Gleit-/Herausziehwiderstands

Himd [-] Ausnutzungsgrad der Langszuggliedfestigkeit

Hxmd [-] Ausnutzungsgrad der Verbindungsstellenfestigkeit

pd [t/m3] Trockendichte

Pmd [-] Lingszuggliedanteil am Verbund

Pxmd [-] Querzuggliedanteil am Verbund

pPr [t/m3] Proctor-Dichte

On [kN/m?]  Normalspannung

On.o [kN/m?]  von oben auf die Bewehrung wirkende Normalspannung

Cn,u [kKN/m?]  von unten auf die Bewehrung wirkende Normalspannung

On,ref [kN/m?]  Referenznormalspannung

On,U, [kN/m2]  Normalspannung resultierend aus Umlenkung j

OU,j [kN/m?2]  Umlenkspannung der Umlenkung j

o [kN/m?]  vertikale Auflastspannung

8B [kN/m?]  Schubspannungen in Bodenfuge

Tt [kN/m?]  Scherfestigkeit

Tsg [kN/m?]  Schubspannung in Material-Boden-Grenzfliche inkl. eventueller
Offnungen

[0} [°] Bodenreibungswinkel

O) [°] Gesamtbodenreibungswinkel durch Ursprung

00,50 [°] Gesamtbodenreibungswinkel durch Ursprung bei Normalspannung von
50 kN/m?

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

Haufige Abkiirzungen und Indizes
AR Aramid
BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
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BK Boschungskrone

CSR Constant rate of strain, engl. (konstante Dehnrate)
DMS Dehnungsmessstreifen

DS Direct shear, engl. (direkter Schermodus)

FEM Finite-Elemente-Methode

FDM Finite-Differenzen-Methode

GL Geogrid, laid, engl. (Geogitter, gelegt)

GL Gleiten

HDPE  Polyethylen hoher Dichte

HZ Herausziehen

Kl Klemme

LZG Langszugglied

md machine direction, engl (in Produktionsrichtung)
PA Polyamide

PE Polyethylen

PET Polyethylenterephthalat als Polyesterart
PP Polypropylen

PVA Polyvinylalkohol

QZG Querzugglied

SV regulidre Vollgitter

S1 Geogitterprobe mit einem Querzugglied

SO Geogitterprobe ohne Querzugglieder

SLS Serviceability limit state, engl. (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit)
ULS Ultimate limit state, engl. (Grenzzustand der Tragfihigkeit)

xmd cross machine direction, engl (quer zur Produktionsrichtung)
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Kurzfassung

Seit den 1970er Jahren werden Geogitter zur Bewehrung von Boden in allen Bereichen der
Geotechnik eingesetzt, sei es in Tragschichten unter Verkehrswegen und Fundamenten als auch in
Boschungen. Dabei geht es in aller Regel darum, diese Tragschichten steifer bzw. diese
Boschungen steiler ausbilden zu konnen, als es mit dem lokal erhiltlichen Boden ohne Hilfsmittel
moglich ist. Die Bewehrung des lokal erhiltlichen Bodens mit Geogittern fiihrt zudem héufig zu
wirtschaftlicheren und nachhaltigeren Bauweisen.

Oberfldchenparallel gefiihrte Geogitter in BOschungen, wie beispielsweise in Oberflichen-
abdichtungssystemen von Deponien, nehmen den hangabwirtsgerichteten Anteil des Eigen-
gewichts des aufliegenden Rekultivierungsbodens auf, sodass die in die Geogitter eingeleitete
Zugkraft entlang der Boschung von unten nach oben sukzessive ansteigt. An der Boschungskrone
muss diese hohe Zugkraft moglichst mit geringem Flachenverbrauch verankert werden, was hiufig
in sogenannten Verankerungsgriben geschieht. Der bisherige Bemessungsansatz der EBGEO
(2010) umfasst zum einen nur den Grenzzustand der Tragfihigkeit und nicht der Gebrauchstaug-
lichkeit und beinhaltet zum anderen einige Annahmen, die aufgrund dieser Arbeit und z. B. nach
BAM (2012) als zu stark vereinfachend eingestuft werden. Auflerdem beinhaltet dieser Bemes-
sungsansatz keinen Nachweis der Verbindungsstellen zwischen den Lings- und Querzuggliedern
der Gitter, obwohl diese planmiBig einer Belastung ausgesetzt sind. Gerade im Hinblick auf die
z. B. im Deponiebau geforderten langen Wirksamkeiten von 100 Jahren sollte der Berechnungs-
ansatz allerdings ausreichend detailliert und konservativ sein. Aus diesen Griinden ist die Aus-
fiihrung von Verankerungsgriben im Deponiebau zurzeit nur mit Einschrinkungen zugelassen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein mechanisch basiertes Modell zur Bemessung von
Geogittern und deren Verankerungsgriben unter Beriicksichtigung aller maB3gebenden Effekte
entwickelt, um die Unsicherheiten in der bisherigen Bemessung nach den EBGEO (2010)
auszurdumen. Nach einer umfassenden Literaturrecherche wurden die nichtlinearen Einfliisse von
Normalspannung, Querzuggliederanzahl, Bodenart und -einbaudichte auf das Herausziehverhalten
mit eigenen Herausziehversuchen an vier Geogitterprodukten und mit drei verschiedenen Boden
quantifiziert. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein mechanisch basiertes Interaktions-
modell fiir horizontale Verankerungen entwickelt, das verschiedene bestehende Ansitze
zusammenfasst und explizit die beiden Kraftiibertragungsmechanismen Reibung auf Lingszug-
gliedern und Erddruck vor Querzuggliedern berlicksichtigt.

Zur Betrachtung der Situation von Verankerungsgriben mit Umlenkungen im Geogitterverlauf
musste das Modell weiterentwickelt werden. Neben dem Interaktionsmodell fiir horizontale
Verankerungen beinhaltet das Gesamtmodell einen Ansatz zur Beriicksichtigung von
Umlenkkriften, die an den Umlenkpunkten im Verlauf des Geogitters im Graben auftreten, sowie
Gleichgewichtsbetrachtungen an allen relevanten Versagensmechanismen eines Verankerungs-
grabens. Auf Basis der mechanisch basierten Ansitze zur Interaktion, den Umlenkeffekten sowie
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der Versagensmechanismen und aufgrund seiner erfolgreichen Validierung ist das Gesamtmodell
anwendbar, um die Widerstandsmobilisierung in Verankerungsgriben zu berechnen.

Mithilfe des entwickelten Gesamtmodells des Verankerungsgrabens wurde der Berechnungs-
ansatz der EBGEO (2010) mittels charakteristischen Berechnungen ohne Sicherheiten iiberpriift.
Der Vergleich zeigte, dass die Umlenkungen im Verlauf des Geogitters einen widerstands- und
steifigkeitserhohenden Effekt haben, dessen GroBe abhidngig von den jeweiligen Rand-
bedingungen ist. In fast allen untersuchten Verankerungen war der Versagensmechanismus
Gleiten, bei dem Widerstinde nur an der Geogitterunterseite wirken, ma3gebend, was in der
bisherigen Bemessungspraxis nicht beriicksichtigt wird. In Summe lag der Ansatz der EBGEO
(2010), selbst bei Beriicksichtigung des Versagensmechanismus Gleiten, fiir Verankerungen mit
geringerer Steifigkeit tendenziell auf der unsicheren Seite. Um dennoch mithilfe der EBGEO
(2010) eine sichere Bemessung durchzufiihren, muss der erhaltene Widerstand mit einem
definierten Modellfaktor von ymrEeBGeo = 1,67 abgemindert werden. Nur fiir Verankerungen mit
groferen Steifigkeiten von kg > 1820 kN/m? kann auf die Verwendung des Modellfaktors
verzichtet werden, da der Ansatz auf der sicheren Seite liegt, allerdings auch unwirtschaftlich ist.

Zur sicheren und zugleich wirtschaftlichen Bemessung von Geogittern und deren Verankerungs-
griaben, wurde das entwickelte Gesamtmodell in ein Bemessungsmodell, basierend auf dem
bekannten Bemessungskonzept fiir Verankerungsgriben, iibertragen. Fiir die bekannten
Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit liefert das Gesamtmodell den Bemessungs-
widerstand, wihrend die aus der Boschung resultierende Zugkraft als Bemessungsbeanspruchung
weiterhin nach EBGEO (2010) zu bestimmen ist. Zusétzlich sind in dem Bemessungsmodell zwei
Materialnachweise der Verbindungsstellen zwischen Lings- und Querzuggliedern der Geogitter
definiert (Scherfestigkeit und maximal vertrigliche Verschiebung), fiir die das Gesamtmodell in
diesem Fall die Bemessungsbeanspruchungen liefert. Erstmals ist mit dem entwickelten Modell
auch eine Bemessung von Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit moglich, fiir die das Modell
als Bemessungsbeanspruchung die bei den charakteristischen Belastungen auftretende Geogitter-
verschiebung an der Boschungskante berechnet.

Um das entwickelte Bemessungsmodell nicht nur mit dem verfassten Code und dem Programm
Matlab, sondern auch in einer einfachen Tabellenkalkulation anwenden zu konnen, wurde es zur
Bemessung des Grenzzustands der Tragfihigkeit durch Diskretisierung des Geogitters in nur drei
Abschnitte vereinfacht. Um die resultierende verminderte Genauigkeit des vereinfachten
Bemessungsmodells zu beriicksichtigen, ist bei dessen Verwendung ein steifigkeitsabhingiger
Modellfaktor anzuwenden, der definiert wurde.

Damit ist eine sichere Bemessung im Grenzzustand der Tragfdhigkeit sowohl mit dem
vereinfachten als auch dem detaillierten Bemessungsmodell moglich, im Gegensatz zum Ansatz
der EBGEO (2010) inklusive der Bemessung der Verbindungsstellen. Durch Einfithrung des
Modellfaktors fiir den Ansatz der EBGEO (2010) ist damit weiterhin eine Bemessung moglich,
allerdings ist diese weniger wirtschaftlich als die Verwendung der prédsentierten Bemessungs-
modelle. Mit dem detaillierten Bemessungsmodell ist die Bemessung von Geogittern und deren
Verankerungsgriben zudem erstmals im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit moglich.
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Abstract

Since the 1970’s geogrids are being used for soil reinforcement in all fields of geotechnics as in
bearing layers under transportation ways and foundations and as in slopes. Generally, it is the goal
to build these bearing layers stiffer and these slopes steeper than possible with a locally available
soil without additives. The reinforcement of locally available soils additionally leads to more
economic and sustainable constructions.

Surface-parallel geogrids in slopes, as in veneer cover systems, e.g., of landfills, take up the
downward-directed part of the top soil’s weight. Hence, the geogrid tensile force increases along
the slope from bottom to top. This high tensile force has to be anchored within a small area at the
top, which is often carried out in anchorage trenches. The current design of the German EBGEO
(2010) regards only the ultimate and not the serviceability limit state, and is based on some
assumptions that, based on this work and e.g. BAM (2012), are rated to be too simplifying.
Additionally, the design does not comprise a proof of the junctions between longitudinal and
transverse tensile members of the grids, although these are being loaded regularly. Especially in
regard to landfill constructions with their required endurance of 100 years, a design model should
be sufficiently detailed and conservative (Koerner 2012a, p. 454). Due to these arguments, the
execution of anchorage trenches in landfill constructions in Germany is currently restricted.

Therefore, in this work a mechanically based model for the design of anchorage trenches with
geogrids, taking into account all decisive effects, was developed to resolve the uncertainties of the
current design after EBGEO (2010). After a comprehensive literature review, the nonlinear
influences on the pullout behavior of normal stress, number of transverse members, soil type and
soil density were quantified with pullout tests using four geogrid products and three soils. Basing
on these findings, a mechanically based interaction model for horizontal anchorage was developed
that combines various existing approaches and takes into account the load transfer mechanisms of
friction on the surfaces of the longitudinal tensile members as well as bearing in front of the
transverse tensile members.

For use in an anchorage trench with a non-horizontal but deviated geogrid alignment, this model
had to be upgraded. Therefore, approaches to take into account deviation effects and different
possible failure mechanisms were combined with the interaction model for horizontal anchorage.
With its mechanically based approaches for the interaction, the deviation effects and the failure
mechanisms and due to its successful validation, this model could be used for modeling the
resistance mobilization of geogrids in anchorage trenches.

With the developed anchorage trench model, the design approach of EBGEO (2010) was checked
with characteristic calculations within a parametric study. The comparison showed that the
deviations along the geogrid led to an increase in resistance and in stiffness of anchorage trenches.
In almost all cases, the failure mechanism sliding with only resistance forces at the bottom side of
the geogrid was decisive, which is not considered in the current design practice. In total, the design
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of EBGEO (2010), even when considering the mechanism sliding, tended to unsafe results for
anchorage trenches with lower stiffness. In order to still be able to safely design with the approach
of EBGEO (2010), the resulting resistance has to be reduced by a model factor of ymrEBGEO = 1.67.
Only for anchorage trenches with higher stiffness of kr > 1820 kPa, EBGEO design leads to safe
results without the model factor. However, in almost all cases, design with EBGEO (2010) and
the model factor is not economic.

For safe and, at the same time, economic design of geogrid anchorage trenches, the model was
incorporated into a design concept, which was based on the existing design concept for anchorage
trenches. For the known proofs of the ultimate limit state, the model gives the design resistance,
while the tensile force resulting at the top of the slope, as design action, can still be determined
according to EBGEO (2010). Additionally, the design model comprises two proofs against failure
of the junctions between longitudinal and transverse tensile members (shear resistance and
maximum allowable displacement), for which the model calculates the design actions. For the first
time, with the developed model a design of the serviceability limit state is possible. For these, the
model calculates the geogrid displacement at the top of the slope for the regarded load case as
design action.

To be able to use the design model for design of the ultimate limit state not only with the written
code and the software Matlab, but also with a simple spreadsheet calculation, it was simplified by
a coarse discretization of the geogrid into only three sections. The resulting reduced accuracy of
the simplified design model is taken into account using a stiffness-dependent model factor that
was defined.

Thereby, a safe design of the ultimate limit state is possible with the simplified design model as
well as the detailed design model, in contrast to design with EBGEO (2010), including a proof of
the geogrid junctions. By introduction of a model factor for the approach of EBGEO (2010), design
using EBGEO (2010) is still possible. However, this design is less economic than using the
presented new design models. Additionally, with the detailed design model, for the first time, a
design of the serviceability limit state is possible.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Bereits in der antiken Baugeschichte der Menschheit wurden Versuche unternommen, die
vorhandenen Baumaterialien durch Einlagen zu verstirken. So nutzten bereits die alten Sumerer
in Mesopotamien im 3. Jahrtausend v. Chr. Reedmatten zur Bewehrung der Fundamente und
Ziegelmauern ihrer Bauwerke, von denen einige noch heute stehen (Herle 2004). In moderneren
Zeiten gehort die Verstiarkung von Beton seit weit mehr als einem Jahrhundert zum Standard, die
Bewehrung von Boden wird allerdings erst seit einem halben Jahrhundert erprobt. Vidals (1969)
Einsatz von Drahtgeflecht zur Bodenbewehrung gilt dabei als erste Anwendung. Weniger bekannt
ist der laut Giroud (1986) erste Einsatz von synthetischen Netzen im Jahr 1967 bei Feldversuchen
in Japan zur Bewehrung von Démmen, der die Entwicklung von Geogittern — polymere
Gitterstrukturen aus Zuggliedern — inspirierte.

Heute werden Geogitter zur Bewehrung von Boden in allen Bereichen der Geotechnik vermehrt
eingesetzt, sei es in Tragschichten unter Verkehrswegen und Fundamenten als auch in
Boschungen. Hier geht es in aller Regel darum, diese Tragschichten steifer bzw. diese Boschungen
steiler ausbilden zu konnen, als es mit dem lokal erhiltlichen Boden ohne Hilfsmittel moglich ist.
Die Bewehrung des lokal erhiltlichen Bodens mit Geogittern fithrt zudem hiufig zu
wirtschaftlicheren und nachhaltigeren Bauweisen (WRAP 2009; Stucki et al. 2011).

Oberfldchenparallel gefiihrte Geogitter in BOschungen, wie beispielsweise in Oberflichen-
abdichtungssystemen von Deponien, nehmen den hangabwirtsgerichteten Anteil des
Eigengewichts des aufliegenden Rekultivierungsbodens auf, sodass die in die Geogitter
eingeleitete Zugkraft entlang der Boschung von unten nach oben sukzessive ansteigt. An der
Boschungskrone muss diese hohe Zugkraft moglichst mit geringem Fldachenverbrauch verankert
werden, was hiufig in sogenannten Verankerungsgriben geschieht.

Bisher werden Verankerungsgriben in Deutschland nach den Vorgaben der Empfehlungen fiir den
Entwurf und die Berechnung von Erdkorpern mit Bewehrungen aus Geokunststoffen (EBGEO
2010) in Verbindung mit den Empfehlungen fiir die Geotechnik der Deponien und Altlasten
(GDA-Empfehlung E 2-7 2015) bemessen, allerdings nur fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit
und nicht fiir Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit. Der Berechnungsansatz beinhaltet sowohl
widerstandsvermindernde wie auch potentiell widerstanderhbhende Annahmen, die u. a. Miiller
(2011) als zu stark vereinfachend einstufte. Zusétzlich bemingelte er, dass die Festigkeit der
Verbindungsstellen zwischen den Lings- und Querzuggliedern der Gitter trotz planméBiger
Belastung nicht nachgewiesen wird. Gerade im Hinblick auf die zum Beispiel im Deponiebau
geforderten langen Wirksamkeiten von 100 Jahren sollte der Berechnungsansatz allerdings
ausreichend detailliert und insbesondere konservativ sein (Koerner 2012a, S. 454). Aus diesen
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Griinden ist die Ausfiilhrung von Verankerungsgriben im Deponiebau zurzeit nur mit
Einschrinkungen zugelassen (BAM 2012).

Mit Blick auf die Vielzahl der existierenden und augenscheinlich standsicheren Verankerungs-
griben ist nun die Frage, ob sich die gegenldufigen Effekte der in den Regelwerken getroffenen
vereinfachenden Annahmen neutralisieren oder ob das geforderte Sicherheitsniveau nicht erreicht
wird. Ziel der vorliegenden Untersuchung ist daher eine mechanisch basierte Bemessung von
Geogittern und deren Verankerungsgriaben unter Beriicksichtigung aller mal3gebenden Effekte.
Damit soll ein Weg aufgezeigt werden die Unsicherheiten in der Bemessung nach EBGEO (2010)
auszurdumen. Die dafiir in der vorliegenden Untersuchung gewihlte Vorgehensweise ist in
Bild 1.1 schematisch dargestellt.

Zundchst werden in Kapitel 2 die grundsitzliche Interaktion zwischen Geogittern und Boden
dargestellt und zu diesem Thema veroffentlichte Untersuchungen ausgewertet. In Kapitel 0 folgt
die Beschreibung der verwendeten Materialien mit Element- (Boden) und Indexversuchen (Geo-
gitter) sowie die Priasentation von umfangreichen Herausziehversuchen. Hieraus wird in Kapitel 4
ein mechanisch basiertes Interaktionsmodell fiir das Herausziehverhalten von Geogittern im
Boden bei horizontaler Verankerung abgeleitet und mit einem Code fiir das Programm Matlab
umgesetzt. Erstmals fiir die Situation von Verankerungsgriben mit Umlenkungen im Geogitter-
verlauf wird dann in Kapitel 5 ein Gesamtmodell zur Widerstandsmobilisierung entwickelt. Die
in Kapitel 6 folgende Uberpriifung des Berechnungsansatzes der EBGEO (2010) mit Hilfe des
vorher aufgestellten Gesamtmodells zeigt Grenzen der bisherigen Empfehlung sowie
Moglichkeiten ihres weiteren Einsatzes duch Verwendung eines definierten Abminderungsfaktors.
Basierend auf dem entwickelten Gesamtmodell wird im nachfolgenden Kapitel 7 ein Bemessungs-
modell unter Beriicksichtigung iiblicher Sicherheit fiir die Grenzzustinde der Tragfihigkeit und
der Gebrauchstauglichkeit prisentiert. Fiir die nutzerfreundlichere Berechnung mit weniger
komplexer Programmierung wird im letzten Kapitel 8 ein vereinfachtes Bemessungsmodell fiir
den Grenzzustand der Tragfahigkeit mit erhohter Sicherheit dargestellt.

—P Elementversuche Boden| ; Modellversuche Feldmessung

I Herausziehversuche Verankerungsgrében | | Verankerungsgraben

;—>|Indexversuche Geogiiter| \ f

Valid

n * * alidierung

=1 Interaktionsmodell fiir — > Gesamtmodell fir

- 5 =»| horizontale Verankerung Berﬂ‘;ﬁi‘:&:ﬁ:ﬁg —p| Widerstandsmobilisierung

‘9!

hat in Verankerungsgraben

; > ‘ Validierung Betrachtung / gsg

=t |Herau32|ehversuche (qroB)| Versagensmechanismen

Fime

[ O

1ing

35 Bemessungsvorschlage fiir Geogitter und deren Verankerungsgraben

, I Bemessungsmodell basierend auf ' Bemessungsmodell basierend :
I detailliertem Gesamtmodell I auf vereinfachtem Gesamtmodell :
—) I (fiir GZ Tragféahigkeit und Gebrauchstaugllchkelt) I (fur GZ Tragfahigkeit)

Bild 1.1 Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Entwicklung von
Bemessungsvorschlagen fiir Geogitter und deren Verankerungsgraben.
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2 Interaktion zwischen Geogitter und Boden und
resultierender Widerstand in Verankerungsgraben

Geogitter als Bewehrung im Boden schaffen einen Verbundwerkstoff, der sich aus zwei an sich
schon sehr komplexen Materialien, polymeren Geogittern und natiirlichen Béden inklusive Luft
und Wasser, zusammensetzt. In diesem Kapitel werden sie im Hinblick auf ihre fiir den
Verbundwerkstoff wesentlichen Eigenschaften daher zunédchst separat betrachtet. Im
Zusammenspiel wirken Geogitter als Bewehrungselemente im Boden auf verschiedenste Weise,
wie es in Bild 2.1 angedeutet ist.

—

------------------------- R e O N

Bild 2.1 Verschiedene Wirkungsweisen von Geogittern.

Bei allen Wirkungsweisen spielt die direkte Interaktion, also die Kraftiibertragung zwischen
Geogittern und Boden eine entscheidende Rolle, weshalb sie als erstes beschrieben wird. Uber die
reine Kraftiibertragung (s. Bild 2.1 (1)) hinaus haben Geogitter je nach Anwendung noch weiteren
Einfluss auf das Verhalten des Gesamtsystems. So bewirken sie im Innern von mehrlagig
bewehrten Systemen (s. Bild 2.1 (2)) einen erh6hten isotropen Spannungszustand, was zu einem
leistungsfihigen Verbundwerkstoff ,,geogitterbewehrter Boden* mit hohen Steifig- und
Festigkeiten fiihrt. Dieser Effekt wurde ausfiihrlich von Ruiken (2013) betrachtet und wird daher
in dieser Arbeit nicht weiter behandelt. Ein weiterer Effekt der Geogitter als Bewehrung tritt bei
punktuellen Belastungen senkrecht zur Geogitterebene auf. Dort wirkt das Geogitter wie eine
Membran und verringert die resultierenden Setzungen durch seinen Widerstand gegen Léngung
bei der vom Boden aufgezwungenen Durchbiegung (s. Bild 2.1 (3)). Durch die Umlenkungen
eines Geogitters in seinem Verlauf, wie in einem Verankerungsgraben (s. Bild 2.1 (), kommt es
im Vergleich zum vorherigen Effekt zu einer umgekehrten Belastungssituation. Das Geogitter
bewirkt, dhnlich zu Spannstahlgliedern in Betontrigern, aus seiner Ebene heraus eine Kraft auf
den Boden, die in einem Fall die Kontaktspannung erhéht und im anderen Fall den aufliegenden
Boden anhebt. Fiir einen Uberblick zur klassischen Membrantheorie der Bodenbewehrungen wird
auf die Arbeit von van Eekelen (2015) verwiesen. Die in Bezug auf die Umlenkeffekte von
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4 2 Interaktion zwischen Geogitter und Boden und resultierender Widerstand in Verankerungsgraben

Geogittern in Verankerungsgriben relevanten Untersuchungen werden hingegen im Anschluss an
die Betrachtung der Kraftiibertragung detailliert dargestellt.

2.1 Boden

Zunachst wird der Boden als separater Baustoff betrachtet, wobei an dieser Stelle nur auf einige
spezifische Punkte der Scherfestigkeit und des Verformungsverhaltens von Boden eingegangen
wird. Grundlagen, wie beispielsweise die Klassifikation von Boden iiber KorngroBenverteilungen
oder Kornform, werden nicht behandelt. AuBerdem werden im Rahmen dieser Arbeit nur
nichtbindige Boden betrachtet. Dies ist damit begriindet, dass in den hier behandelten
Verankerungsgriben nur hherwertige rollige Boden ohne grof3e Feinanteile eingesetzt werden.

2.1.1 Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit beschreibt die maximal aufnehmbare Schubspannung eines Bodens bei
Belastung. Bei Erreichen der Scherfestigkeit kommt es ohne weitere Spannungsaufnahme zu
grofBer, plastischer Verformungszunahme, was dem Versagen des Bodens entspricht. Dies
reprasentiert den sogenannten Grenzzustand bei dem die wirkenden Spannungen in einem
bestimmten Verhiltnis zu einander stehen, ausgedriickt durch eine Grenzbedingung. Diese
Grenzbedingung, und damit die GroBe der Scherfestigkeit, ist abhingig von Korngrofen-
verteilung, Kornform, Kornrauigkeit, Spannungsniveau und von der Lagerungsdichte
(Kolymbas/Herle in Witt 2008, S.177). AuBerdem ist sie abhidngig von der Art ihrer
versuchstechnischen Ermittlung und Auswertung, worauf am Ende dieses Abschnitts eingegangen
wird.

Im dreidimensionalen Hauptspannungsraum stellt sich die Grenzbedingung als Kegel dar.
Spannungszustinde, die innerhalb des Kegels liegen, konnen vom Boden ohne plastische
Verformungen aufgenommen werden, wihrend Spannungszustinde auf dem Rand des Kegels, der
FlieBflache, zu plastischen Verformungen fithren. Spannungszustinde, die aulerhalb des Kegels
liegen, konnen nicht aufgenommen werden. Die am hédufigsten verwendete Grenzbedingung nach
Mohr-Coulomb bildet diesen Kegel als sechsseitige Pyramide ab. Meist wird statt der
dreidimensionalen Darstellung eine zweidimensionale mit der Deviatorspannung t auf der
Ordinate und der Spannung c auf der Abszisse wie in Bild 2.2a gewihlt. Darin stellt sich die Mohr-
Coulomb’sche Grenzbedingung als Gerade mit dem Achsenabschnitt als Kohédsion ¢' und dem
Tangens der Steigung als innerem Bodenreibungswinkel ¢' dar. Im Rahmen dieser Arbeit werden
nur drainierte Bedingungen betrachtet, sodass der Einfachheit halber auf die Differenzierung
zwischen drainierten und undrainierten Scherparametern verzichtet wird.

Diese lineare Grenzbedingung ist laut Stoewahse (2001) fiir locker gelagerte nichtbindige Boden
und laut Maksimovic (1996) fiir Anwendungen mit mittlerem Spannungsniveau wie
Flachgriindungen zutreffend. Fiir iiberkritisch verdichtete nichtbindige Boden und im Bereich
niedriger Spannungen ist die Grenzbedingung allerdings deutlich gekriimmt und damit kann der
»Ansatz einer linearen Grenzbedingung unzutreffend sein® (Stoewahse 2001, S.10). Gekriimmte
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2.1 Boden 5

Grenzbedingungen konnen abschnittsweise linear, durch Potenzfunktionen oder logarithmische
Ansitze abgebildet werden. So stellen Pregl & Zach (1983) die Kriimmung statt mit
Achsenabschnitt und tangentialer Steigung iiber einen Sekantenreibungswinkel durch den
Ursprung @o, auch Winkel der Gesamtscherfestigkeit genannt, dar, der abhéngig von Porenzahl
und Spannung ist. Holtz & Kovacs (1991) und Brinch Hansen & Lundgren (1960) formulieren
umfassende Korrelationen des Reibungswinkels kohisionsloser Boden in Abhéngigkeit der
Lagerungsdichte bzw. auch des Spannungsniveaus.

Ty Pfahlspitzenwiderstand T ¥ 2
@ m 2 )
__ Flachgriindungen = == Tk 1 1; groBte Scherf.
Béschungs- g / T / ¥ -
h . o R 7, kritische Scherf.
—standsicherheit _, = tatsachlicher R
,,,,, Scherfestigkeitsverlauf - T Restscherf.
Verankerungs- ==~ \ e

4 = e, kritische Porenzahl
graben g lineare Ausgleichsgerade W 2 2 k

4_; N 1 x Scherweg
ey ¢ | oErgebnisse von Scherversuchen e, Al

[ { 1 Uberkritisch dicht

100 200 300 400 500 2 unterkritisch dicht
o, [kN/m?] b) X

a)

Bild 2.2 a) Lineare und nichtlineare Grenzbedingungen (nach Maksimovic 1996) und b)
Schubspannungs- und Porenzahlentwicklung im Scherversuch (DIN 18137-1).

Diese Abhingigkeit des Reibungswinkels von der Lagerungsdichte und dem Spannungsniveau
lasst sich mit der Dilatanz des Bodens erkldren. Dilatanz beschreibt die Volumenzunahme unter
Scherverformung aufgrund des Ubereinandergleitens der einzelnen Bodenpartikel, was Bolton
(1986) anschaulich mit seinem Sigeblattmodell beschrieb. Wie schon von Rowe (1962) gezeigt,
nimmt die Dilatanzneigung eines Bodens mit abnehmendem Spannungsniveau und zunehmender
Lagerungsdichte zu, da die Volumenzunahme im ersten Fall ansonsten iiberdriickt wird bzw. im
zweiten Fall der Aufgleitwinkel groer wird.

Die Versuche zur Bestimmung der Scherfestigkeit differenzieren Kolymbas/Herle in Witt (2008)
in Versuchsanordnungen mit freier Ausbildung der Scherfliche und mit vorgegebener
Scherflidche. Zu der ersten Gruppe gehoren der triaxiale und der biaxiale Druckversuch, die sich
fiir die Abbildung rotationssymmetrischer in situ-Bedingungen bzw. ebener Verzerrungszustinde
eignen. Bei direkten Scherversuchen wird hingegen die Scherfuge geritetechnisch vorgegeben,
sodass ihr Einsatz insbesondere bei in situ-Situationen gerechtfertigt ist, wo die Lage der
Scherfuge durch geometrische oder andere Randbedingungen vorgegeben ist. Allen Versuchen
liegt die Annahme eines Elementversuchs zugrunde, nach der die Spannungen und Verformungen
innerhalb der Probe homogen sind und somit den aufgebrachten oder gemessenen
Randspannungen und -verformungen entsprechen. Die Wahl des Versuchs beeinflusst dabei die
GroBe der ermittelten Scherparameter. So fiihrt die Verformungsbehinderung in die o2-Richtung
beim biaxialen Druckversuch zunédchst im Mittel zu hoheren Seitendriicken (o2 > 03) als beim
triaxialen Druckversuch (o2 = 03) und damit zu hoheren Reibungswinkeln, was von Ruiken (2013)
detailliert betrachtet wird. Wie u. a. Hatami & Bathurst (2005) und Rousé et al. (2014) zeigen,
fiihrt der biaxiale Druckversuch auch im Vergleich zum direkten Scherversuch zu hoheren
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6 2 Interaktion zwischen Geogitter und Boden und resultierender Widerstand in Verankerungsgraben

Reibungswinkeln. Daraus schlieBend ist es also wichtig, den fiir die jeweilige Anwendung der
Scherparameter richtigen Versuch auszuwihlen.

2.1.2 Verformungsverhalten

Wie Bild 2.2b zeigt, erreicht die Scherspannung bei dicht gelagerten nichtbindigen Boden unter
Volumenzunahme (Dilatanz) bereits nach kleinen Verformungen einen Maximalwert.
AnschlieBend fillt sie auf eine kritische Scherfestigkeit ab (bei dann konstantem Volumen, der
kritischen Porenzahl). Bei locker gelagerten nichtbindigen Bdden wird die maximale
Scherfestigkeit erst bei groleren Verformungen erreicht, wobei ausschlieBlich eine Verdichtung
des Bodens (Kontraktanz) bis zur kritischen Porenzahl stattfindet. Riilegger & Hufenus (2003)
geben fiir die notwendige Verformung bis zum Bodenbruch einen Richtwert von 3 % an.

Die am hiufigsten verwendete Grenzbedingung von Mohr-Coulomb beinhaltet noch keine
Aussage iiber das Verformungsverhalten des Bodens, zumeist wird sie aber in Verbindung mit
einem elastisch-idealplastischen Ansatz fiir das Spannungs-Dehnungsverhalten genutzt. Kondner
(1963) und auch Duncan & Chang (1970) hingegen bildeten das nichtlineare Spannungs-
Verformungsverhalten mit einer hyperbolischen Formulierung ab. Dass neben der Scherfestigkeit
auch die Steifigkeit von Boden, und damit deren Verformungsverhalten, spannungsabhéngig ist,
ermittelte bereits Janbu (1963) mit Triaxialversuchen. Im Vergleich zu den triaxialen
Randbedingungen fiihren gemifl den Untersuchungen von Marachi et al. (1981) Versuche im
ebenen Verzerrungszustand analog zu den Festigkeiten auch zu hoheren Steifigkeiten.

Einen weiteren Aspekt des Verformungsverhaltens von Boden stellt die zeitabhingige
Verformung des Bodens dar. So weisen Kuhn & Mitchell (1993) auf das Kriechvermdgen von
Sand hin. Das zeitabhidngige Bodenverhalten wird im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht weiter
betrachtet, da die untersuchte Problemstellung der Verankerungsgriben niedrige Spannungs-
niveaus beinhaltet bei denen niedrige Kriechdehnungen zu erwarten sind.

2.2 Geogitter

In diesem Unterkapitel werden die grundlegenden Eigenschaften von Geogittern in Bezug auf
deren Struktur, Kraft-Dehnungsverhalten und Verbindungsstellen zwischen Léngs- und
Querzuggliedern beschrieben.

2.2.1 Allgemeines

Geogitter gehoren zu den geotextilverwandten Produkten der Geokunststoffe und besitzen eine
»flachenhafte, polymere Struktur aus einem regelmiBigen offenen Netzwerk* (DIN EN ISO
10318-1, S. 7) mit Offnungen, die groBer als die Zugelemente sind. Geogitter werden durch
Extrudieren, Verflechten, Verschlingen oder thermisches Verbinden hergestellt, wodurch gemif
EBGEO (2010) gestreckte, gewebte, geraschelte oder gelegte Produkte entstehen (vgl. Riiegger &
Hufenus 2003). Die hiufigsten polymeren Ausgangsmaterialien sind Aramide (AR), Polyamide
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(PA), Polyethylenterephthalat (PET) als Polyesterart, Polyvinylalkohol (PVA) und Polyolefine
wie Polyethylen (PE), Polyethylen hoher Dichte (HDPE) und Polypropylen (PP) (EBGEO 2010).
Im Rahmen dieser Arbeit wurden PET- und PP-Geogitter verwendet, weshalb auf deren
Eigenschaften besonders eingegangen wird. Polyethylenterephthalat (PET) hat ein hdoheres
spezifisches Gewicht als andere Rohstoffe, sodass im Allgemeinen bei Herstellung von Geogittern
aus PET eine hohere Festigkeit bei geringerer Kriechneigung entsteht. Polypropylen (PP) hingegen
ist der leichteste der fiir Geokunststoffe genutzten Rohstoffe (Riiegger & Hufenus 2003).

Bild 2.3 Verschiedene Geogitterprodukte (Heérten 2013).

Hiaufig werden Geogitter hinsichtlich ihrer Wirkungsweise im Boden (vgl. Kap. 2.3.2) als
Reibungs- bzw. Erddruckgitter unterschieden, je nachdem ob die Interaktion mit dem Boden
groftenteils iiber Reibung auf den Léngszuggliedern oder auch iiber den vor steifen
Querzuggliedern erzeugten Erddruck geschieht (vgl. z. B. Miiller 2011).

Die mogliche Beschiddigung von Geogittern bei Transport und Einbau (z. B. Allen & Bathurst
1994, Walters et al. 2002), deren chemische Bestindigkeit und deren Verhalten bei dynamischen
Belastungen werden hier nicht behandelt.

222 Kraft-Dehnungsverhalten von Geogittern

Entscheidende Eigenschaft von Geogittern ist ihr Kraft-Dehnungsverhalten in Lings- (machine
direction ,,md*) und gegebenenfalls auch in Querrichtung (cross machine direction ,,xmd").
Gemil DIN EN ISO 10318-1 basiert die gewiinschte Bewehrungswirkung auf der Nutzung des
Spannungs-Dehnungsverhaltens des Geogitters zur Verbesserung der mechanischen Eigen-
schaften des Bodens. Das Kraft-Dehnungsverhalten von Geogittern ist somit die Basis fiir jede
Interpretation von Messergebnissen, jeden Bemessungsansatz und jede numerische Berechnung.
Bei Kenntnis des Kraft-Dehnungsverhaltens kénnen im Boden gemessene Geogitterdehnungen in
Krifte umgerechnet und Materialgesetze fiir numerische Berechnungen formuliert werden
(Perkins 2000).

Thermoplastische Materialien bestehen aus langen Molekiilketten, die durch relativ schwache
Van-der-Waals-Krifte zusammengehalten werden. Ob diese Molekiilketten amorphe oder
teilkristalline Gruppen bilden, hédngt dabei stark von Polymertyp und Herstellung ab. Die
Mikrostrukturen der meisten Geokunststoffe sind allerdings teilkristallin, sodass sich die
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8 2 Interaktion zwischen Geogitter und Boden und resultierender Widerstand in Verankerungsgréaben

Molekiilketten bei &duBerer Belastung zeitabhidngig umordnen (Walters et al. 2002).
Thermoplastische Kunststoffe weisen somit ein stark zeit-, temperatur- und dehnungsabhingiges

Kraft-Dehnungsverhalten auf (Williams 1980), was Bild 2.4 qualitativ zeigt.

ol ¢ | schnell oder
niedrige Temp.
langsam oder
hohe Temp.

g e
a) b)
6 | Querzug- c
richiung Xy
Léangszug-
richtung
c) & d) &

Bild 2.4 Qualitative Darstellung des Spannungs-Dehnungsverhaltens von
Geokunststoffen (nach Perkins 2000).

In Bild 2.5 ist zum einen das typische -elastisch-viskoplastische Materialverhalten eines
Geokunststoffs anhand der Dehnungsantwort auf einen vorgegebenen Belastungspfad sowie ein
rheologisches Modell zur Beschreibung dieses Materialverhaltens dargestellt.

API
“7’.1
(1}
-
t, t t, Zeit
visk. + plast. elast. + visk. + plast. Dehnung
Dehnung elastische Erholung
g’ viskose + plastische Dehnung
_GE, viskose Erholung
o
o) -
standige plastische
elast. Dehnung Dehnung
a) ty t t Zeit

Bild 2.5 a) Visko-plastische Dehnungsantwort eines Geokunststoffs und b)
rheologisches Modell zur Beschreibung des Materialverhaltens (hach McGown

et al. 2004a).

Das Kurzzeit-Kraft-Dehnungsverhalten wird mit Kurzzeitzugversuchen z.B. nach DIN EN
ISO 10319 bestimmt. Typische Kraft-Dehnungskurven verschiedener Materialien aus Kurzzeit-
zugversuchen sind in Bild 2.6 gezeigt. Sie sind durch die Hochstzugkraft und die
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2.2 Geogitter 9

dehnungsabhingige Steigung charakterisiert, was der Zugfestigkeit und der Dehnsteifigkeit
entspricht. Letztere wird entweder als Tangentensteifigkeit J. (Steigung bei einem Dehnungswert)
oder Sekantensteifigkeit Je1-> (mittlere Steigung zwischen zwei Dehnungswerten) angegeben.

" @ @ @ @ Aramid, gewirkt
=100 (2) PET, gewebt
@

Zugkraft T [KN/m

N B O
o O O O o
| I I E— |

i)

m

-

o
N
=Y
(<2}
©
Y
o

Dehnung & [%]

Bild 2.6 Kraft-Dehnungsverhalten verschiedener Geokunststoffe (nach Miiller-Rochholz
2005)

Hiaufig wird das Kraft-Dehnungsverhalten zumindest abschnittsweise als linear und damit mit
einer konstanten Dehnsteifigkeit angenommen. Beispielsweise Ruiken (2013) sowie auch viele
Hersteller verwenden fiir die Produktcharakterisierung die Kurzzeitdehnsteifigkeit Jo.o%xo als
Sekantenmodul zwischen den Dehnungen von O und 2 %. Walters et al. (2002) weisen allerdings
darauf hin, dass PET-Geogitter aufgrund ihrer kristallinen Struktur s-formige Kraft-
Dehnungskurven aufweisen (vgl. Bild 2.6) und daher je nach Anwendungsbereich gegebenenfalls
eine Sekantensteifigkeit mit hoherer oder niedrigerer Dehnung bestimmt werden sollte.

Bathurst & Kaliakin (2005) geben einen Uberblick iiber die Vielzahl von Modellen zur
Beschreibung des Kraft-Dehnungsverhaltens von Geokunststoffen zur Bodenbewehrung. Alle von
ihnen beschriebenen Modelle sind phinomenologisch und erfordern eine Parameteranpassung
anhand von experimentellen ,,In-Isolation*-Zugversuchen. Die Autoren unterscheiden zwischen
einfachen empirisch-mathematischen Modellen (z. B. Shrestha & Bell 1982), Polynom-basierten
Modellen (z. B. Ling et al. 1992), rheologischen Modellen (z. B. Sawicki 1998), hyperbolischen
Modellen (z. B. Ling & Tatsuoka 1992 oder Yogendrakumar & Bathurst 1992), Modellen, die auf
dem Isochronen-Konzept basieren und elasto-viskoplastischen, elastoplastisch-viskoplastischen
(z. B. Perkins 2000) und Bounding-Surface-Modellen (z. B. Ling et al. 2001).

In den folgenden Unterkapiteln wird auf die zeitabhédngigen Eigenheiten des nicht-linearen Kraft-
Dehnungsverhaltens sowie auf das Verhalten von Geogittern im Boden eingegangen. Auf die
mogliche Hysterese bei zyklischer Belastung von Geogittern, wie sie beispielsweise Yogendra-
kumar & Bathurst (1992) in ihrem Materialmodel fiir schnelle Lastzyklen mit 0,5 Hz beriick-
sichtigen, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen. Liu & Ling (2006) geben einen guten
Uberblick iiber Materialmodelle zur Beriicksichtigung von zyklischer Belastung von Geogittern.

2.2.2.1 Temperaturabhangigkeit

Gemil Bild 2.4b wird das Kraft-Dehnungsverhalten von Polymeren maligeblich durch die
Temperatur beeinflusst. Bild 2.7 zeigt qualitativ die Materialsteifigkeiten bei Kriech- und
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10 2 Interaktion zwischen Geogitter und Boden und resultierender Widerstand in Verankerungsgraben

Relaxationsbelastung in Abhingigkeit der Temperatur, giiltig fiir amorphe und teilkristalline
Polymere. Fiir Temperaturen kleiner als die Glastemperatur T, verhalten sich die Kunststoffe
glasartig, wéhrend sie sich oberhalb einer bestimmten Temperatur (laut Thornton 2001
=~ Ty + 50 K) gummielastisch verhalten. Der Abfall der Steifigkeiten ab der Glastemperatur liegt
laut McGown et al. (2004) an der Zunahme des freien Volumens im Polymer, was die
Van-der-Waals-Bindungen zwischen den langen Polymerketten schwicht. Die Glastemperatur
von PP liegt bei ca. -20°C und die von HDPE bei ca. -70°C. Bei einem Ubergangsbereich zwischen
glas- und gummiartig von ca. 50 K ergibt sich, dass sich Geogitter dieser Rohstoffe bei typischen
Temperaturen im Ubergangsbereich zwischen glas- und gummiartig befinden, wo die Steifigkeiten
fiir Kriech- und Relaxationsbeanspruchungen unterschiedlich sind. Die Glastemperatur von PET
hingegen liegt mit ca. 80°C oberhalb der Temperaturen des Gebrauchsbereichs (Ehrenstein 2011),
sodass sich PET-Geogitter glasartig verhalten und die Steifigkeiten fiir Kriech- und
Relaxationsbeanspruchungen &dhnlich sind. Entscheidend fiir das Verhalten des Polymers im
Geogitter (glas- oder gummiartig) ist neben der Temperatur natiirlich auch der Kristallisationsgrad,
der wiederum vom Herstellungsprozess und der dabei aufgebrachten Vorverstreckung abhéngt
(Wrigley 1988).

E. (Kriechen)

glasartiger gummiartiger

Bereich . Bereich
Ubergangsphase

E-Modul

E,(Relaxation)

Temperatur

Bild 2.7 Kriech- und Relaxationssteifigkeiten in Abhangigkeit von der Temperatur (nach
Thornton 2001).

Das temperaturabhingige Kraft-Dehnungsverhalten von Geogittern ist seit langem bekannt,
allerdings stellte schon Bush (1990) fiir PE-Geogitter fest, dass der Temperatureinfluss wesentlich
geringer als der Einfluss des Lastniveaus ist. Da das temperaturabhingige Materialverhalten zu
komplex ist, um mit einfachen Modellen allgemeingiiltig beschrieben zu werden, schlugen Jewell
& Greenwood (1988) vor, die in der Bemessung verwendeten Steifigkeits- und Festigkeits-
kennwerte immer fiir den erwarteten Temperaturanwendungsbereich experimentell zu ermitteln,
was auch heute noch so umgesetzt wird. Koerner (2012a) weist darauthin, dass die Temperaturen
im normalen Gebrauchsbereich keine Materialdegradation verursachen, allerdings ihr Einfluss auf
Kriech- und Relaxationsdehnungen beriicksichtigt werden sollte. Dahingegen haben Kongkitkul
et al. (2012) in Zugversuchen an PP-, HDPE- und PET-Geogittern mit zunehmender Temperatur
abnehmende Zugfestig- und elastische Steifigkeiten festgestellt, wobei der Einfluss auf das
untersuchte HDPE-Geogitter am ausgeprigtesten und auf das PET-Geogitter am geringsten war.
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Anzumerken ist, dass die Temperaturabhingigkeit der polymeren Geogitter genutzt wird, um mit
Hilfe des Prinzips der Zeit-Temperatur-Verschiebung Daten von beispielsweise Kriechversuchen
bei erhohten Temperaturen auf groflere Belastungsdauern zu extrapolieren (Schwarzl 1990).

2.2.2.2 Dehnratenabhangigkeit

Polymere Kunststoffe und insbesondere Polyolefine wie HDPE und PP weisen ein
dehnratenabhiingiges Kraft-Dehnungsverhalten auf. Die Dehnratenabhédngigkeit von Geogittern
wird bereits seit den 1980er-Jahren mit Zugversuchen mit variierten konstanten Dehnraten
(sogenannten Constant-Rate-of-Strain, CSR-Tests) untersucht. In Bild 2.8 ist das charakteristische
Ergebnis solcher Zugversuche fiir ein PP-Geogitter mit abnehmender Zugfestigkeit und
Dehnsteifigkeit bei abnehmender Dehnrate dargestellt. Boyle (1995) weist daraufhin, dass in
solchen Versuchen zur Dehnratenabhiingigkeit auch Kriechen der untersuchten Materialien immer
eine Rolle spielt und die Dehnratenabhéngigkeit somit nie isoliert untersucht werden kann.

T 80 & = 23,3 %/min
> = p—e—e i = 2,32 %/min
=60 7= £ = 0,23 %/min
; a0l Z L —%—%—£=0,0232 %/min
© Vs £ = 0,00021 %/min
£ 20 [~
R —— .

0 10 20 30

Dehnung & [%]

Bild 2.8 Ergebnisse von Zugversuchen mit unterschiedlichen Dehnraten (aus Palmeira
2004 nach McGown 1982).

Typische Dehnraten von Geogittern in Herausziehversuchen betragen laut Ezzein & Bathurst
(2014) fast immer weniger als 0,5 %/min und Ruiken (2013) hat in seinen geogitterbewehrten
biaxialen Druckversuchen Dehnraten kleiner 0,3 %/min gemessen. Im Feld treten, beispielsweise
nach Ezzein et al. (2014), sogar um zusitzlich mehrere Zehnerpotenzen geringere Dehnraten auf.
Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die verdffentlichten Studien der Dehnratenabhiingigkeit in
Bezug auf Geogitter.

Um fiir eine bestimmte Anwendung mit bekannter und konstanter Dehnrate gemessene
Dehnungen in Krifte umrechnen zu konnen, schlugen Boyle et al. (1996) als einfache Methode
vor, Ergebnisse von Zugversuchen mit der Dehnrate (Constant-Rate-of-Strain, CRS) zu
verwenden, wie sie bei der entsprechenden Anwendung auftritt.

Ist ein allgemeineres Modell fiir nicht konstante Dehnraten gewiinscht, ist allerdings eine Serie
von Zugversuchen mit unterschiedlichen Dehnraten durchzufithren und in ein Modell zu
uiberfithren. Ezzein et al. (2014) hat mit CRS-Zugversuchen an Einzelzuggliedern ein einfaches
hyperbolisches Modell fiir PP-Geogitter entwickelt, das fiir monotone oder schrittweise konstante
Dehnraten-Belastungspfade giiltig ist. Die folgende Zugkraft-Dehnungsbeziehung hat eine
dhnliche Form wie die von Ling & Tatsuoka (1992) vorgeschlagene, beinhaltet allerdings
zusitzlich die Dehnrate &:
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12 2 Interaktion zwischen Geogitter und Boden und resultierender Widerstand in Verankerungsgraben

€

T(ﬁ,é) = 1/J0(8)+ 1’](8) e

2.1)

Darin sind Jo die dehnratenabhidngige Anfangsdehnsteifigkeit des Materials und ) ein empirischer
dehnratenabhingiger Skalierungsfaktor. Ihre Auswertungen von Zugversuchen an breiten Proben
und an einzelnen Zugstreben ergaben verringerte Anfangssteifigkeiten bzw. erhohte
Skalierungsfaktoren fiir Dehnraten < 2 %/min. Fiir Dehnraten > 2 %/min waren beide Parameter
anndhernd konstant. Auch die Zugfestigkeit sinkt mit abnehmender Dehnrate, insbesondere fiir
Dehnraten <2 %/min. Das Modell wurde von Bathurst & Ezzein (2015) angewendet, um in
transparenten Herausziehversuchen aus gemessenen Geogitterdehnungen Zugkraftverldufe zu
bestimmen. Es konnte dabei mit der gemessenen Klemmenkraft validiert werden. Laut Bathurst
(2014) ist das im spéteren Kapitel 2.2.2.5 beschriebene komplexere und allgemeingiiltige Drei-
Komponenten-Modell akkurater, aber das hyperbolische Modell von Ezzein et al. (2014) bildet
monotone bzw. schrittweise kontante Dehnraten zufriedenstellend genau ab.

Tabelle 2.1 Ubersicht zu Untersuchungen der Dehnratenabhingigkeit von Geogittern
(ergéanzt nach Cuelho & Ganeshan 2004)

Referenz Dehnrate [%/min] | Anzahl Polymerarten | betrachtete Einfluss auf
untersuchter Materialeigenschaften Material-
Geogitter eigenschaft*

McGown et al. 0,001; 0,1; 1; 10; 1 HDPE Zudfestiakeit 3
(1985) 100 2 PP ugtestigker 5
'(\%ISZ)& Cereel 1;10; 50 1 PE Spannungs-Dehnungsverhalten 3
Rowe & Ho e
(1986) 0,2-10 1 PP Dehnsteifigkeit 2
Austin et al. 1,2; 12,5; 25; 50; e
(1993) 195 1 PP Dehnsteifigkeit 2
Bathurst & Cai 1; 10; 60; 300 1 HDPE Zugfestigkeit bei 2 % und 5 % 3
(1994) 1; 10; 125; 1050 1 PET Dehnung 1
Walters et al. 0,001; 0,01; 0,1; 1 1 PP e 3
(2002) 1:3 1 PET Dehnsteifigkeit ,
Hirakawa et al. 0,01;0,1; 1; 5; 10; 1 PET L . 1
(2003) 20 ] Polyacryl Zugfestigkeit, Dehnsteifigkeit ]
Cuelho & A I
Ganeshan (2004) 0,03; 0,4; 20 3 PP Dehnsteifigkeit 2

. 1 PP 3
Sl 0,1;1;10; 100 1 HDPE Kraft-Dehnungsverhalten 2
Bathurst (2004)

1 PET 1

Ezzein et al. 05-10 1 PP ges. Krgft-D.ehnungsverhaIten., o 3
(2014) Zugfestigkeit, Anfangsdehnsteifigkeit

* 1 = niedrig, 2 = mittel, 3= hoch

2.2.2.3 Kriechen

Bei konstanter Belastung eines Geokunststoffs nimmt seine Dehnung aufgrund der zeitabhédngigen
Umordnung der Molekiilketten zu, was Kriechen genannt wird (vgl. S. 7). Dies fiihrt zu reduzierter
Festigkeit und geringeren Dehnsteifigkeiten bei Langzeitbelastung. Selbst bei sehr kleinen
Anfangsbelastungen und Anfangsdehnungen kann es zu erheblichen Kriechdehnungen kommen
(vgl. z. B. Thornton 2001). Laut McGown et al. (2004) hat dabei die Struktur des verwendeten
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2.2 Geogitter 13

Polymers wesentlichen Einfluss auf die Kriechneigung eines Geokunststoffs. So haben Polyester
Knoten in ihren Molekiilketten, wihrend Polypropylene relativ glatte und gerade Molekiilketten
aufweisen. Dadurch bieten die Molekiilketten des PET wesentlich groeren Widerstand, wenn sie
aneinander vorbei gleiten, als die des PP, weshalb PET geringere Kriechneigung zeigt als PP.

Die EBGEO (2010) beriicksichtigen die reduzierte Festigkeit bei Langzeitbelastung durch
Verwendung des Abminderungsfaktors A auf die Kurzzeitzugfestigkeit und die reduzierte
Dehnsteifigkeit durch Verwendung von Isochronenkurven fiir das Kraft-Verformungsverhalten.

Klassischerweise wird das zeitabhédngige Verhalten von Geokunststoffen mit Kriechversuchen
z. B. nach DIN EN ISO 13431 untersucht und daraus Isochronenkurven bei konstanten
Temperaturen abgeleitet, die wiederum zur Bemessung von Geogittern in Abhéngigkeit der
Belastungsdauer verwendet werden konnen (McGown et al. 2004, Walters et al. 2002). Bild 2.9
zeigt das Vorgehen zur Ermittlung der Isochronenkurven nach EBGEO (2010). Zunichst werden
Kriechversuche bei verschiedenen Laststufen durchgefiihrt und die Daten dann in ein
Belastungsgrad-Dehnungsdiagramm {iibertragen, wo das Kraft-Dehnungsverhalten verschiedener
Belastungsdauern fiir die Bemessung abgelesen werden kann. Laut Walters et al. (2002) ist diese
Methode, bei der moglicherweise abweichende Belastungspfade nicht beriicksichtigt werden, fiir
viele praktische Anwendungen ausreichend genau.

A

P32 F3 . A
o
F @ t ot
g’) Fe Py : § Porg ! P2 Fs
g P21 P F1 g P21/ %
c 12
| P 2 P F2
© 1 o P/ 22
(a] < 1
Zugkraft Fy > F, > F, 3| %, Fy
t t,  Zeitt(log) Dehnung ¢

Bild 2.9 Ermittlung von a) Isochronenkurven aus b) Kriechkurven (nach EBGEO 2010).

Erste wichtige Arbeiten zum Kriechen von Geogittern sind von Andrawes et al. (1986) an PE-
Geogittern mit einem Versuchsgerit durchgefiihrt worden, das fiir spitere Untersuchungen an der
RWTH Aachen genutzt wurde. Koerner et al. (1993) gibt einen guten Uberblick iiber friihe
Untersuchungen zum Thema Kriechen und Spannungsrelaxation. Aufbauend auf den Ergebnissen
von konventionellen Isochronenkurven und einer hyperbolischen Funktion von Ling & Tatsuoka
(1992) entwickelten beispielsweise Hatami & Bathurst (2006) ein einfaches Modell des
zeitabhingigen Kraft-Verformungsverhaltens fiir alle Dehnungsniveaus inklusive Zugversagen.
Dieses ist giiltig fiir monotone Belastungspfade aber beriicksichtigt keine Spannungsrelaxation.

2.2.2.4 Spannungsrelaxation

Bei aufgebrachter konstanter Dehnung nimmt die Spannung innerhalb eines Geokunststoffs mit
der Zeit ab, was Spannungsrelaxation genannt wird. Dies resultiert aus der Umlagerung der
Molekiilketten bei anhaltender Dehnung, wobei elastische teilweise in plastische Dehnung
umgewandelt wird (Schwarzl 1990).
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14 2 Interaktion zwischen Geogitter und Boden und resultierender Widerstand in Verankerungsgraben

Wiihrend das Kriechen von Geokunststoffen und insbesondere auch Geogittern intensiv erforscht
wird, gibt es vergleichsweise wenige Untersuchungen zur Spannungsrelaxation. Greenwood
(1990) war gemifB3 Koerner et al. (1993) der erste, der Untersuchungen zur Spannungsrelaxation
von Geogittern durchgefiihrt hat. Die erhaltenen Isochronenkurven sowohl aus Kriech- als auch
Spannungsrelaxationsversuchen waren fiir das untersuchte PE-Geogitter dhnlich, sodass er die
Abschitzung des Relaxationsverhaltens iiber das Kriechverhalten als verniinftige Vorgehensweise
ansieht. Diese Vorgehensweise wurde von Kaliakin et al. (2000) intensiv fiir sechs gewebte PET-,
drei gestreckte HDPE- und zwei gestreckte PP-Geogitter tiberpriift. Dabei ergab sich fiir die PET-
Geogitter, die eine geringe Kriechneigung und damit nah beieinanderliegende Isochronenkurven
aufweisen, dass die Spannungsrelaxation insbesondere fiir hohe Anfangsbelastungen unterschitzt
wird. Fiir die untersuchten HDPE- und PP- Geogitter stimmte die aus Isochronenkurven bestimmte
Relaxation besser mit den experimentell ermittelten Werten iiberein, was in Bild 2.10 fiir ein PP-
Geogitter mit Kurzzeitzugfestigkeit von 39 kN/m dargestellt ist. Kaliakin et al. (2000)
schlussfolgerten, dass eine Abschitzung der Relaxation iiber die Kriech-Isochronenkurven fiir
kleine Lastniveaus akzeptabel sei und dass fiir groere Lastniveaus die Relaxation unterschitzt
werde, womit man allerdings auf der sicheren Seite liege.

0,6 NI Belastungsgrad:
S —o— Versuch mit 30%
0.4 4 PR —<o— Versuch mit 40%
S R TN —o— Versuch mit 60%
= a»‘gﬁik;- R AT —— e Prognose mit 30%
0,2 ST -~ Prognose mit 40%
e |l] = Prognose mit 60%
0
0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Zeit t [min]

Bild 2.10  Relaxationskurven eines PP-Geogitter, ermittelt aus Kriech-Isochronenkurven,
im Vergleich mit gemessenen Relaxationskurven (nach Kaliakin et al. 2000).

Auf weitere Untersuchungen zum Spannungsrelaxationsverhalten im Vergleich mit den
Kriecheigenschaften eines Materials wird im folgenden Kapitel zur allgemeinen Zeitabhingigkeit
eingegangen.

2.2.2.5 Untersuchungen und Modelle zur allgemeinen Zeitabhangigkeit

Bild 2.11 zeigt den drei-dimensionalen Spannungs-Dehnungs-Zeit-Raum mit dem
Zusammenhang von Kriech-, Relaxations- und Isochronenkurven von Polymeren. Walters et al.
(2002) weisen darauf hin, dass sich auch der Boden zeitabhingig verformt und es somit unter
Beriicksichtigung der Verformungskompatibilitit zeitabhidngige Gleichgewichtszustidnde gibt.
Laut Thornton (2001) strebt der Verbundwerkstoff immer ein thermodynamisches Gleichgewicht
an, weshalb mit der Zeit eine gleichzeitige Dehnungszunahme und Spannungsabnahme zu
erwarten ist und die Geokunststoffe somit ein Verhalten zwischen reinem Kriechen und reiner
Spannungsrelaxation erfahren. Die zeitabhingigen Vorginge aus den vorherigen Kapiteln
Dehnratenabhingigkeit, Kriechen und Spannungsrelaxation treten somit in der Realitit kaum
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2.2 Geogitter 15

isoliert auf, sondern iiberlagern sich, insbesondere im Verbund mit dem umgebenden Boden. In
diesem Abschnitt werden daher Untersuchungen und Modelle zur allgemeinen Zeitabhingigkeit
des Kraft-Dehnungsverhaltens betrachtet, die die genannten Effekte in Kombination beinhalten.

4Dehnung ¢
9 Isochronenkurve

Kriechkurve

Relaxationskurve

> Zeit t

Spannung p

Bild 2.11  Spannungs-Dehnungs-Zeit-Raum des Materialverhaltens von Geokunststoffen
(nach Williams 1980).

Walters et al. (2002) haben Versuchsergebnisse von Benjamin (1989), Burgess (1999), Kaliakin
et al. (2000) und Yeo (1985) verglichen, die an gleichen Geogitterprodukten (gestreckte PP- und
HDPE-Geogitter sowie gewebte und geraschelte PET-Geogitter), Kriech-, Spannungsrelaxations-
und/oder Constant-Rate-of-Strain-Versuche durchgefithrt haben. Um die Ergebnisse der
verschiedenen Versuchsmethoden miteinander vergleichen zu konnen, haben sie gemal Bild 2.12
fiir alle Versuche Dehnsteifigkeits-Zeit-Kurven entwickelt. Zusammenfassend ziehen sie folgende
Schlussfolgerungen:

- Die Dehnsteifigkeit von PET- ist im Vergleich mit PP- und HDPE-Produkten am
wenigsten zeitabhingig beeinflusst.

- Die Relaxationsdehnsteifigkeit ist normalerweise geringer als die Kriechdehnsteifigkeit.

- Fiir ldngere Versuchszeiten (t> 1000 h) konvergieren die Dehnsteifigkeitswerte der
verschiedenen Versuche fiir PP-Geokunststoffe, bzw. liegen fiir PET- und HDPE-
Geokunststoffe im Bereich der Materialschwankungen beieinander.

- Die Dehnsteifigkeiten von PP und HDPE aus CRS- und Kriechversuchen sind ungeféhr
gleich.

Zusitzlich haben Walters et al. (2002) Versuche mit PP- und PET-Proben mit Fokus auf das
Verhalten bei niedrigen Dehnungen durchgefiihrt, wobei die oben genannten Beobachtungen
qualitativ bestitigt wurden. Auch Thornton (2001) berichtet anhand von Kurzzeitversuchen fiir
Dehnungen kleiner 1 % (oder Belastungszeiten kleiner 10 Minuten) von ungefihr gleichen Kriech-
und Relaxationsdehnsteifigkeiten von PP-Geogittern. Allerdings schlieBt er aus Versuchen unter
Verwendung der Stepped Isothermal Method (SIM, vgl. GRI-GS10 2000), dass die
Relaxationsdehnsteifigkeit fiir groBe Belastungszeiten groBer als die Kriechdehnsteifigkeit sein
wiirde, was Walters et al. (2002) mit ihren Versuchen weder fiir PP- noch PET-Gitter bestétigen
konnten. Auch Kaliakin und Dechasakulsom (2002) entwickelten ein auf Kriech-Isochronen-
kurven basierendes Modell zur Beschreibung des zeitabhiingigen Verhaltens von HDPE- und PP-
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16 2 Interaktion zwischen Geogitter und Boden und resultierender Widerstand in Verankerungsgraben

Geogittern, das bei relativ geringen Belastungsniveaus sowohl fiir Kriech- als auch
Relaxationsbelastungen giiltig ist.

'y 41h 10h 1 h
€ =10 %/min 00 1000 h
L 1 %/min w Ts 10000 h
. =y /
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Bild 2.12 Ermittlung der Dehnsteifigkeit als Funktion der Zeit aus einem CRS-Versuch
(oben links) und einem Kriechversuch (oben rechts) (nach Walters et al. 2002).

Eine weitere Methode, um Ergebnisse des Last-Verformungs-Zeit-Temperatur-Verhaltens aus
verschiedenen Versuchsarten vergleichen und um mehrstufige Belastungspfade beriicksichtigen
zu konnen, stellt das Isochronous-Strain-Energy-Konzept von Khan (1999) und McGown (2000)
dar. Wie in Bild 2.13 gezeigt, konnen alle Versuchsergebnisse von einstufigen CRS-, Kriech- oder
zyklischen Versuchen bei konstanten Temperaturen durch Isochronenkurven dargestellt werden.
Die Fliche unter jeder dieser Kurven ergibt die Isochronous-Strain-Energy (ISE) fiir einen
bestimmten Zeitpunkt. Ziegler & Timmers (2005a) zeigten in eigenen Versuchen, dass die so
ermittelten ISE-Zeit-Kurven von CRS- und Kriechversuchen iibereinander fallen und somit
zeitaufwendige Kriechversuche durch kiirzere CRS-Versuche ersetzt werden kénnen. Zusétzlich
konnen laut McGown et al. (2004a) mit dem ISE-Konzept Grenzdehnungen identifiziert,
Verianderungen des Materialverhaltens durch FEinbaubeschddigung oder Umwelteinfliisse
gemessen und Bemessungsparameter fiir Einstufen- und Mehrstufenbelastungspfade (McGown et
al. 2004b und 2004c) bestimmt werden.

Die gingigste Vorgehensweise zur Ermittlung von zeitabhingigen Bemessungsfestigkeiten
und -dehnsteifigkeiten iiber Isochronenkurven, wie sie beispielsweise in den EBGEO (2010)
beschrieben wird (vgl. Kap. 2.2.2.3), ist laut Hirakawa et al. (2003) nicht geeignet, um die
wichtigsten viskosen Aspekte von vielen Versuchsergebnissen zu erkliren. Dies veranschaulichen
sie mit Bild 2.14, in dem ein Kraft-Dehnungszustand X mit unterschiedlichen Dehnungspfaden
erreicht werden kann und damit abhingig von der Belastungsgeschichte ist. AuBerdem kann mit
der Isochronentheorie keine erneute Belastung mit konstanter Dehnrate nach einer
Kriechbelastungs- oder Spannungsrelaxationsphase abgebildet werden, wie es in realen
Bauwerken hiufig vorkommt. Daher entwickelten Hirakawa et al. (2003) und Kongkitkul et al.
(2004, 2007) ein rheologisches Drei-Komponenten-Modell, das die Beschreibung von
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2.2 Geogitter 17

dehnratenabhiingiger Belastung, Kriechen und Relaxation verschiedenster polymerer
Bewehrungsmaterialien erlaubt. Ezzein et al. (2014) hat dieses Modell kiirzlich in Bezug auf die
Genauigkeit fiir PP-Geogitter im Bereich der niedrigen Dehnungen und niedrigen Dehnraten
verbessert. Laut Bathurst (2014) ist das Drei-Komponenten-Modell das allgemeingiiltigste
dehnratenabhiingige Kraft-Dehnungsmodell fiir polymere Materialien, fiir viele praktische
Anwendungen sind einfachere Modelle aber oftmals ausreichend.
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Bild 2.13  Entwicklung des ISE-Zeitdiagramms (hach McGown et al. 2004a).
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Bild 2.14 Darstellung des Kraft-Dehnungsverhaltens geméaB der Isochronentheorie (nach
Hirakawa et al. 2003).

2.2.2.6 Verhalten im Boden

Das Kraft-Dehnungsverhalten von Geokunststoffen im Boden ist durch die Normalspannungs-
belastung auf das Material potentiell anders als das Verhalten in der Luft (,,In-Isolation®), was
bereits seit McGown et al. (1982) untersucht wird. Laut Palmeira (2009) ist dies fiir Geotextile
und insbesondere fiir Vliesstoffe der Fall, da sich durch die Einspannung vermehrt Bodenpartikel
in die Textilstruktur einlagern und die Reibung zwischen den Textilfasern erhoht. Schon Wilson-
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18 2 Interaktion zwischen Geogitter und Boden und resultierender Widerstand in Verankerungsgraben

Fahmy et al. (1993) haben festgestellt, dass aufwendige Zug-, Kriech- und Relaxationsversuche
,»im Boden* nur fiir Vliesstoffe gerechtfertigt sind.

Wie Ruiken (2013) detailliert dargestellt hat, ist fiir Geogitter in vielen Studien im Vergleich zu
»In-Isolation nur eine vernachlédssigbare Erhohung der Steifigkeit ,,im Boden* festgestellt
worden. Auch Bathurst & Ezzein (2016) haben kiirzlich mit Hilfe von Herausziehversuchen in
transparentem Boden (vgl. Kap. 2.3.1.2) im Vergleich mit Zugversuchen in der Luft gezeigt, dass
die Bodenauflast keinen messbaren Einfluss auf die Dehnsteifigkeit des untersuchten PP-
Geogitters hatte.

2.2.3 Verbindungsstellen

Geogitter bestehen in der Regel aus Lings- und Querzuggliedern. Dabei dienen die
Querzugglieder zum einen der Erhaltung der geometrischen Form, zum anderen spielen sie eine
wichtige Rolle bei der Kraftiibertragung zwischen Geogitter und Boden (vgl. Kap. 2.3.2). Je nach
Ausfithrung eines Geogitters besitzen die Verbindungsstellen zwischen Quer- und Lings-
zuggliedern eine ausgepriagte Festig- und Steifigkeit, die dafiir sorgen, dass der sich vor den
Querzuggliedern aufbauende Erddruck in die Liangszugglieder des Geogitters {ibertragen werden
kann. Wihrend bei gewebten und geraschelten Geogittern dieser Effekt als nebensédchlich
angesehen wird und somit keine Anspriiche an die Festig- und Steifigkeit der Verbindungsstellen
gestellt werden (Miiller 2011), ist dies bei gestreckten und gelegten, sogenannten Erddruck-
Geogittern, sehr wohl der Fall (vgl. Kap. 2.2.1).

Durch die Belastung der Querzugglieder entstehen Zug-, Scher- und Torsionskréfte, die iiber die
Verbindungsstellen in die Langszugglieder iibertragen werden miissen und dabei zu komplexen
Spannungszustinden in den Verbindungstellen fithren (Miiller 2011). Dies ist exemplarisch fiir
eine geschweilite Verbindungsstelle und eine integrierte Verbindungsstelle eines gestreckten
Gitters in Bild 2.15 anhand der Dehnungen aus Finite-Elemente-Berechnungen dargestellt.

SXX

Langszugglied /
max (Zug) Zugkraft F,,

Querzugglied

Langszugglied
Querzugglied gsztigg

Zugkraft F,
Zugkraft F,, b) o Zugkraft F,,

a)

Bild 2.15 Finite-Elemente-Berechnungen der Dehnungsbeanspruchungen von a)
geschweiBter Verbindungsstelle und b) integrierter Verbindungsstelle eines
gestreckten Gitters (nach Ziegler & Timmers 2005b).

Weltweit wird die Festigkeit der Verbindungsstellen nach der Versuchsmethode GG2 des
Geosynthetic Research Institute (GRI-GG2 2005) bestimmt. In der urspriinglichen Version der
Empfehlung aus dem Jahr 1987 war diese Methode fiir gestreckte Geogitter vorgesehen, bei denen
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2.3 Kraftlibertragung zwischen Geogitter und Boden 19

die Verbindungsstellen ,,integriert* sind und in der Ebene der Zugglieder liegen. Bild 2.16a zeigt
die entsprechende Klemmeneinrichtung bei der die Knotenfliche wihrend des Versuchs unbelastet
ist. Arbeiten an der Universitit Strathclyde (Ruiken 2004, Kupec et al. 2004) zeigten, dass bei aus
der Ebene der Lingszugglieder liegenden Querzuggliedern, wie sie bei gelegten Geogitter
auftreten, neben der Scher- auch Torsionsbeanspruchungen der Verbindungsstellen im Versuch
auftreten. Dadurch wird eine geringere Festigkeit ermittelt, als bei Verbindungsstellen, die
eingespannt sind, wie es im Boden vermutet wird. In der Version aus 2005 der GRI-GG?2 ist daher
als optionale Ausfithrungsvariante eine entsprechende Klemmeneinrichtung mit Torsions-
verhinderung aufgefiihrt, wie sie in Bild 2.16b dargestellt ist.

Frontansicht Seitenansicht
_ Frontansicht Seitenansicht
‘ J
O @™ S =0== = —
Ol (EGN =N\ f:
—~ . — -
a) | Probekorper b) Probekorper

Bild 2.16  Klemmen fiir Festigkeitsversuche an a) integrierten und b) gelegten
Verbindungsstellen (GRI-GG2 2005).

Ruiken (2004) hat die beiden Klemmenarten verglichen. Fiir geschweif3te Verbindungen von PP-
bzw. PET-Geogittern mit der Klemme mit Scher- und Torsionsbeanspruchung (Bild 2.16a) hat er
Knotenfestigkeiten zwischen 66 % und 87 % im Vergleich mit den Festigkeiten bei nur
Scherbeanspruchung (Bild 2.16b) gemessen. Diese Versuche sind bisher nur fiir die
Qualititsiiberwachung der Produktion vorgesehen (Kupec et al. 2004, GRI-GG2 2005). Ob sie die
realen Bedingungen im Boden ausreichend genau wiedergeben um als Bemessungswerte genutzt
werden zu konnen, wie sie fiir diskrete Interaktionsmodelle benotigt werden (vgl. Kap. 2.3.6), ist
noch nicht abschlieBend geklirt.

Nachdem nun die beiden Materialien Boden und Geogitter separat betrachtet wurden, soll im
folgenden Unterkapitel die direkte Interaktion zwischen den beiden beschrieben werden.

2.3 Kraftlibertragung zwischen Geogitter und Boden

Die Kraftiibertragung zwischen granularen Boden und Geogittern wurde seit deren Einfiithrung vor
iiber 30 Jahren intensiv erforscht (Palmeira 2009). In diesem Unterkapitel sollen zunéchst die
Versuche zur Erforschung der Kraftiibertragung und Einfliisse aus den Versuchsrandbedingungen
beschrieben werden, bevor die Mechanismen der Kraftiibertragung und ihre Einflussparameter
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dargestellt werden. AbschlieBend wird in diesem Unterkapitel auf die normativen Regelungen
sowie die Modellierung der Kraftiibertragung mit der Finite-Elemente- (FEM) bzw. Finite-
Differenzen-Methode (FDM) und diskreten Modellen eingegangen.

2.3.1 Interaktionsversuche und Einfliisse aus Versuchsrandbedingungen

Bathurst (2014) beschreibt die historischen Entwicklungsstufen der Untersuchungen zum
Interaktionsverhalten (bezogen auf Herausziehversuche) wie folgt:

1) Entwicklung und Standardisierung der Versuchsprotokolle,

2) Quantifizierung des maximalen Herausziehwiderstands fiir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit fiir bestimmte Geogitter-Boden-Kombinationen,

3) Entwicklung von Modellen des maximalen Herausziehwiderstands fiir Bemessung mit
Grenzgleichgewichtsmethoden,

4) Entwicklung von Kraft-Verformungsmodellen zur Nutzung in numerischen Modellen und

5) Sammlung von Herausziehversuchsdaten verschiedenster Quellen und statistische Analyse
der Genauigkeit der Herausziehmodelle zur Nutzung fiir wahrscheinlichkeitsbasierte
Bemessung wund fiir Kalibrierung von Load-and-Resistance-Factor-Design (ein
Teilsicherheitsbemessungskonzept vergleichbar mit der Vorgehensweise im Grenzzustand
GEO-2 aus DIN EN 1997-1).

In diesem Abschnitt werden nur der direkte Scherversuch im Rahmenschergerit als
Reibungsversuch und der Herausziehversuch sowohl im Labor als auch in-situ beschrieben. Auf
den Schiefe-Ebene-Versuch, auch ,,Kipptischversuch® genannt, nach DIN EN ISO 12957-2 zur
Ermittlung der Reibungseigenschaften in kritischen Gleitflachen wird nicht eingegangen, sondern
auf Palmeira (2009) verwiesen, der dazu einen guten Uberblick liefert.

2.3.1.1 Direkter Scherversuch im Rahmenschergerat

Erste Reibungsversuche mit Geokunststoffen und Boden wurden in den 1970er Jahren
durchgefiihrt. Laut Stoewahse (2001) eignet sich insbesondere der direkte Scherversuch im
Rahmenschergerit, der in der DIN EN ISO 12957-1 geregelt ist, da er eine geritetechnisch
vorgegebene Zwangsscherfuge aufweist. Laut Perkins (2001) ist der direkte Scherversuch zur
Abbildung von Situationen geeignet, bei denen sich ein Bodenblock relativ zum im Prinzip
stationdren Geokunststoff bewegt und die Dehnbarkeit des Geokunststoffs keine signifikante Rolle
spielt. Solche Situationen beinhalten Gleiten von Bodenschichten auf geneigten Geokunststoffen
an Boschungen oder Gleiten von Bodenkorpern auf Geokunststofflagen in bewehrten
Stiitzkonstruktionen.

Palmeira (2009) stellte fest, dass die Ermittlung der Reibspannungs-Verschiebungsbeziehung in
der Schichtgrenze, wie sie fiir numerische Berechnungen notwendig ist und welche im Rahmen
dieser Arbeit untersucht wird, anhand des direkten Scherversuchs schwierig ist. Auch Perkins &
Cuelho (1999) weisen darauf hin, dass der direkte Scherversuch aufgrund von Randeffekten und
ungleichmiBigen Randbedingungen ungeeignet zur Ermittlung der Interaktionsparameter ist. An
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dieser Stelle wird daher nicht weiter auf die moglichen Ausfiihrungsarten des Versuchs und deren
Einfluss auf das Reibungsverhalten eingegangen, sondern auf die Arbeiten von Stoewahse (2001)
und Palmeira (2009) verwiesen, wo dies detailliert zusammengetragen ist.

2.3.1.2 Herausziehversuche

Fiir die Situation des Herausziehens von Geokunstoffen aus dem umgebenden Boden mit
Interaktion in den Schichtgrenzen ober- und unterhalb des Geokunststoffs, wo die Dehnbarkeit des
Geokunststoffs potentiell eine entscheidende Rolle spielt, ist der Herausziehversuch die am besten
geeignete Versuchsmethode (z.B. Perkins 2001). Damit kann die Verankerung von
geosynthetischen Bewehrungsprodukten, insbesondere Geogittern untersucht werden. Auf
europdischer Ebene ist der Herausziehversuch in DIN EN 13738 beschrieben, die einen gro3en
Versuchskasten (min. LxBxH = 1,5x0,6 x0,3m) vorschreibt, wihrend die deutsche
DIN 60009, die Verwendung eines kleinen Versuchskasten wie in Bild 2.17 (min. Lx B xH =
0,3 m x 0,3 m x 6-fache max. Korngrof3e ) zuldsst.

Legende
7 1 Horizontalkraft
$ 2 Zugkraftmessdose
14 3 Klemmen-Verschiebungsmessung
? @ 3 4 Klemme
3 12 5 Geokunststoff
4 ? L — /9 6 Vorderseite des Herausziehkastens
12 5¥ < a > // Y 10 7 Normalkraft
“@‘% A 8 Riickseite des Herausziehkasten
o112 9 Obere Kastenhalfte
%\11 10 Scherspalte
13 11 Untere Kastenhilfte
12 Boden

13 Kraftmessdose
14 Druckkissen zur Belastung (optional)
Lange der eingebetteten Messprobe

Bild 2.17 Herausziehversuchsgerat aus DIN 60009:2011-05.

Ubereinstimmend schreiben beide Normen vor, dass im Versuch mindestens die Herausziehkraft
und Verschiebung des Probenanfangs an der Klemme sowie die aufgebrachte Normalspannung zu
messen sind. Bei nennenswertem Einfluss der Seitenwandreibung auf die Normalspannung in der
Bewehrungsebene ist ebenfalls die Normalspannung unterhalb des Versuchskastens zu ermitteln.
Des Weiteren werden héufig die Verschiebungen an diskreten Punkten entlang des Geokunststoffs
gemessen. Dazu werden Drihte an der Probe befestigt und nach hinten aus dem Versuchskasten
herausgefiihrt, wo sie an Wegaufnehmer angeschlossen sind. Vereinzelt werden auch Erddriicke
innerhalb des Kastens und Geogitterdehnungen mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen gemessen
(z. B. Raju 1995).

Beim Herausziehversuch ist die moglichst feste, gleichmiflige und relativverschiebungsarme
Verbindung von Geogitterprobe mit der Zugvorrichtung wichtig. Dabei diirfen moglichst keine
erhohten Spannungszustidnde erzeugt werden, bei denen es zu einem sogenannten Klemmenbruch
der Probe im Bereich der Klemme kommt. Standard ist die Reibungs-/Schraubklemme, wie sie
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beispielsweise schon von Wilson-Fahmy et al. (1994) verwendet wurde. Dabei wird die Probe
zwischen zwei Stahlplatten mit Schmirgelpapier an den Innenseiten gelegt und die Stahlplatten
werden verschraubt. Alternativ kann die Probe auch mit den Stahlplatten verklebt werden, wie es
zum Beispiel von Perkins (2001) beschrieben wird. Eine zweite Variante bildet die Rollenklemme,
bei der die Geogitterprobe um einen Stahlzylinder gerollt und am Probenende mit dem Zylinder
verschraubt wird, was laut Nernheim (2005) insbesondere fiir gewebte Proben vorteilhaft ist.
Allerdings kann diese Art Klemme laut Zornberg et al. (2012) zu ungleichmifBigem Zug sowie
Schlupf zwischen Klemme und Probe fithren. Des Weiteren gibt es die Moglichkeit, die Klemme
innerhalb des Probenkastens anzuordnen. Dies hat nach Moraci & Recalcati (2006) den Vorteil,
dass es keinen Bereich der Probe gibt, der nicht normalspannungsbelastet ist und bei einem echten
Herausziehversuch (Geogitterprobe endet im Versuchskasten) ist die Verankerungslinge konstant
(bei Vernachldssigung der Geogitterlingung). Bei Beriicksichtigung der tatsdchlich belasteten
Linge in der Auswertung und bei Durchziehversuchen, ist eine aullerhalb liegende Klemme aber
zu bevorzugen, da sie wesentlich einfacher in der Handhabung ist und kein Verklemmen der
Klemme im Kastenschlitz auftreten kann.

Beim Herausziehen der Bewehrung wird eine Horizontalkraft in den Versuchskasten eingeleitet,
weshalb es zur Spannungskonzentration und Bodenverdichtung im vorderen Versuchskasten-
bereich kommt. Demnach hat die Ausbildung der vorderen Versuchskastenwand einen groflen
Effekt auf die Versuchsergebnisse (u. a. Palmeira, 1987; Palmeira & Milligan, 1989; Johnston &
Romstad, 1989; Farrag et al., 1993; Raju, 1995; Sugimoto et al., 2001). Bild 2.18 zeigt die von
Palmeira (2009) zusammengetragenen moglichen Frontwandausfithrungen. Laut Palmeira (2008)
wird die Frontwand traditionellerweise starr ausgebildet, aber durch geschmierte Folien
reibungsminimiert. Die fiir einen solchen Aufbau in einem grofen Versuchskasten gemessenen
Horizontalspannungen auf die Frontwand, normiert mit der durchschnittlichen Scherspannung
entlang der Geogitterldnge, sind in Bild 2.19 dargestellt. Wie erwartet, erhoht sich die Horizontal-
spannung im Bereich der Bewehrungsebene aufgrund der eingebrachten Horizontalkraft
tiberproportional stark, was auch von Johnston & Romstad (1989), Raju (1995) und Sugimoto et
al. (2001) gezeigt wurde. Gemil den Untersuchungen von Raju (1995) und Palmeira & Milligan
(1989) spielt die Rauigkeit der Frontwand dabei eine grofle Rolle.

a) geschmierte Front

flexible Front
\
Pp = 7 Probenléange
N PD

b) Manschette P, =

[XR1 EEX]

d) bewegbare, flexible
Front

c) Verlagerung der Probe
weg von Wand

Bild 2.18 Frontwandausbildungen in Herausziehversuchen (hach Palmeira 2009).
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Sugimoto et al. (2001) verwendeten zwei Luftkissen zwischen Frontwand und Boden, um einen
flexiblen Rand zu ermdoglichen und zeigten damit, dass der Einfluss der starren Frontwand als
Diskontinuitit im Bodenverschiebungsfeld gro ist. Allerdings ist diese Ausfithrung sehr
aufwendig. Eine wesentlich gingigere Methode, um den Frontwandeinfluss auf die Probe zu
minimieren, ist die Anordnung von Manschetten, wie in Bild 2.18b, die den vorderen
Probenbereich von der Normalspannungsbelastung abschirmen und die effektive Interaktions-
lange reduzieren. Solche Manschetten wurden u. a. von Farrag et al. (1993) und Raju et al. (1996)
untersucht und von vielen weiteren verwendet. Die Empfehlungen fiir die Manschettenlinge
reichen dabei von 40-facher Querzugglieddicke (Raju et al. 1996 mit FEM), 0,2 m (DIN EN
13738) bis 0,3 m (Farrag et al. 1993). In kleineren Versuchskisten werden diese Manschetten in
kleinerer Form als Buchsen ausgefiihrt, auch um den Austrag von Boden zu verhindern. Dabei
muss allerdings eine geeignete Dicke gewihlt werden damit sich die Bodenkorner nicht im Schlitz
verklemmen (Bolt & Duszynska 2000).

1,0 Raju (1995)

N
o

norm. Horizontalspannung
auf Frontwand Ac, /7, [-]

norm. Position im
Versuchskasten y/H [-]
=)
» o

-1,04

Bild 2.19 Gemessene Horizontalspannungen auf Frontwand, normiert mit durch-
schnittlicher Scherspannung entlang Geogitter (Palmeira & Dias 2007 aus
Palmeira 2009).

Moraci & Recalcati (2006) betrachten verschiedene Untersuchungen zum Einfluss der
Seitenwandreibung auf das Herausziehverhalten. Daraus folgend sollten die Seitenwinde
moglichst wenig Reibung aufweisen und die Reibungsverluste sollten bei Bedarf mit
Normalspannungsmessungen unterhalb des Versuchskorpers quantifiziert werden, um die
effektive Normalspannung auf Probenhohe abschitzen zu konnen. Wihrend ein Mindestabstand
der Bewehrungsprobe zur Seitenwand den Reibungseinfluss minimiert, fordert er nach Hayashi
etal. (1996) und Ghionna et al. (2001) dreidimensionale Dilatanzeffekte, die zu einer
Uberschitzung des Herausziehwiderstands im Vergleich mit einem echten ebenen
Verformungszustand fithren. Dies wird durch Ergebnisse von Ochiai et al. (1996) und Farrag et al.
(1993) bestitigt, die verschiedene Verhiltnisse von Proben- zu Versuchskastenbreite untersuchten
und fiir das jeweils grofite Verhiltnis den niedrigsten Herausziehwiderstand feststellten.

Der Unterschied zwischen starrer und flexibler Belastungsaufbringung wurde bereits von Palmeira
& Milligan (1989) experimentell untersucht und, wie in Bild 2.20 dargestellt, erhohte sich der
Herausziehwiderstand in ihren Untersuchungen durch eine starre Kopfplatte. Ansonsten gibt es
soweit bekannt nur numerische Untersuchungen zum Einfluss der Belastungsaufbringung. Dias
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(2004) hat mittels eines FE-Modells diesen fiir zwei verschiedene Kastenhohen untersucht und im
Gegensatz zu Palmeira & Milligan (1989) einen niedrigeren Herausziehwiderstand bei starrer
Kopfplatte im Vergleich zum flexiblen Luftkissen erhalten.
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Bild 2.20 Einfluss der Ausfiihrung der oberen Randbedingung: a) Versuche von Palmeira
& Milligan (1989) (nach Palmeira 2009) und b) FEM-Berechnungen von Dias
(2004).

Zur Einschitzung des Einflusses aus der Versuchskastengrofle gibt es laut Palmeira (2009)
eingeschrinkt experimentelle Daten, die allerdings auf einen GroBeneinfluss hindeuten. Farrag
et al. (1993) haben in ihrem Versuchskasten der Dimensionen L x B = 1,52 x 0,9 cm die Hohe
zwischen 20 cm und 70 cm variiert und fiir Versuche mit einem gleichformigen Sand erst ab einer
Hohe von 60 cm keine weitere Abnahme des Herausziehwiderstands registriert. Auf dhnliche
Ergebnisse kommt auch Dias (2004) mit FEM-Simulationen von Herausziehversuchen. Auch
wenn die wenigen experimentellen Untersuchungen fiir einen Einfluss aus Versuchskastengrofie
sprechen, erlaubt DIN 60009 Versuche mit Kastendimensionen von nur LxBxH =
0,3mx 0,3 m X 6dnax, um den Aufwand zur Durchfithrung von Herausziehversuchen zu
verringern.

Wang et al. (2016) haben Modellierungen mit der Diskreten-Elemente-Methode (DEM) fiir
Herausziehversuche mit einem Kies 2/8 mm in einem Versuchskasten der Dimensionen L x B x H
=0,435 m x 0,3 m x 0,2 durchgefiihrt. Die in Bild 2.21a dargestellten Kontaktkrifte zwischen den
einzelnen Bodenpartikeln zeugen von keiner starken Beeinflussung der Geogitter-Boden-
Interaktion durch die relativ kleine Versuchskastengrofle. Die Normalspannungsverteilung entlang
des Geogitters aus Bild 2.21b deutet dahingegen auf eine Spannungskonzentration an der
Frontwand hin, was allerdings auch bei groBBeren Versuchskisten auftritt.

Um umfassendere Zustandsdaten zur unmittelbaren Interaktion zwischen Geogittern und
umgebenden Boden zu erlangen, sind von Ezzein & Bathurst (2014) Herausziehversuche in
transparentem, bodendhnlichem Material entwickelt worden. Diese Versuche ermoglichen die
unmittelbare optische Messung von Geogitterverschiebungen und -dehnungen sowie von
Verschiebungen von nicht-transparenten Partikeln im sonst transparenten Bodenanalog. Dartiber
kann, im Gegensatz zum einfachen Herausziehversuch, die Verbundsteifigkeit zwischen Geogitter
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und Boden direkt bestimmt werden. Auch Ferreira & Zornberg (2014) nutzen diese Technik,
allerdings in einem kleineren Versuchskasten.

<@ Herausziehrichtung
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Bild 2.21  a) Zugkraft- und b) Normalspannungsverteilung auf Geogitterh6he in Heraus-
ziehversuchen, ermittelt mit DEM-Berechnungen (nach Wang et al. 2016).

2.3.1.3 In-situ-Herausziehversuche

Die Durchfithrung von in-situ-Herausziehversuchen ist aufgrund der Unsicherheit der
Randbedingungen schwierig und daher selten. In diesem Abschnitt werden alle bekannten
Untersuchungen beschrieben.

Bergado et al. (1992) und (1993) fiihrten in-situ-Herausziehversuche an Stahlgittern durch, die in
einer stahlgitterbewehrten Stiitzkonstruktion mit minderklassigem Verfiillmaterial zusétzlich
eingelegt waren. Allerdings beobachteten sie die Ausbildung eines Gewdolbes innerhalb der
Stiitzkonstruktion, was zu nicht definierten Normalspannungen fiihrte. Dadurch ist ihr Vergleich
mit Ergebnissen von Labor-Herausziehversuchen wenig aussagekriftig. Tendenziell berichten sie
von hoheren in-situ- als Labor-Herausziehwiderstdnden.

Auch Ochiai et al. (1988) fiihrten in-situ-Herausziehversuche an einer Stiitzkonstruktion durch,
verwendeten allerdings polymere Geogitter. Die dabei gewonnenen Ergebnisse verglichen Ochiai
et al. (1996) mit entsprechenden Versuchen im Labor und stellten eine dhnliche Mobilisierung des
Herausziehwiderstands fest. Sie schlieBen daher, dass Laborherausziehversuche sowohl zur
Untersuchung der Kraftiibertragungsmechanismen als auch zur Bestimmung der Bemessungs-
verbundwerte verwendet werden konnen.

Bakeer et al. (1998) fiihrten in-situ-Herausziehversuche an fldchigen Polyester-Geweben in einer
Boschung im OriginalmafBstab mit verschiedenen Béden und Uberdeckungshshen durch. Da kein
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Vergleich mit Laborversuchen geschieht, sind keine Ubertragungseffekte von der Labor- zu der
Feldsituation ableitbar.

Farrag & Morvant (2004) berichten von einer umfangreichen Studie mit Herausziehversuchen in
einem grofen Versuchskasten sowie in-situ-Herausziehversuchen aus der in Bild 2.22
dargestellten geogitterbewehrten Wand. Die Studie umfasste vier verschiedene Geogitter mit
Festigkeiten von 32-174 kN/m und Steifigkeiten von 320-2330 kN/m. Als Boden fiir alle
Untersuchungen verwendeten sie einen schluffigen Ton, eingebaut mit optimalem Wassergehalt
von 17 %. Fiir die relativ dehnweichen Geogitter ergaben ihre Labor- und Feldversuche dhnliche
Herausziehwiderstandskurven, wihrend die Herausziehwiderstinde der Feldversuche fiir die
steiferen Geogitter wesentlich hoher waren. Allerdings geben die Autoren zu bedenken, dass die
in-situ-Herausziehversuche einige Monate nach dem Bodeneinbau durchgefiihrt wurden, sodass
sich die Felddichte und der Feldwassergehalt aufgrund der Konsolidierung des schluffigen Tons
wesentlich von den Laborbedingungen unterschied. Aufgrund dieser moglicherweise
unterschiedlichen Bodenkennwerte sowie moglichen Spannungsumlagerungen in der geogitter-
bewehrten Stiitzkonstruktion, wie sie Bergado et al. (1992) beschreiben, ist auch diese in-situ-
Versuchsserie nur bedingt geeignet, um Aussagen zu den Finflissen von Feld- und

Laborbedingungen auf die Versuchsergebnisse zu treffen.

i e e ‘ 2 = = :
Bild 2.22 In-situ-Herausziehversuche aus einer geogitterbewehrten Wand (Farrag und
Morvant, 2004).

Becker (2006) baute eine Kastenfangedamm-artige Konstruktion mit beidseitiger Holzverkleidung
auf und legte dort einzelne Geogitter hinein, an denen er in-situ-Herausziehversuche durchfiihrte
(s. Bild 2.23). Die Konstruktion mit einer Hohe von 2,6 m bot Platz fiir 16 Versuche in sechs
verschiedenen Tiefen. Das Verfiillmaterial war ein schluffig-toniger Boden, der nur mit stark
variierenden Dichten (Dpr =929 - 101,9 %) und Wassergehalten (w = 26,6 - 35,3 %) eingebaut
werden konnte. Auch die Herausziehgeschwindigkeit variierte von Versuch zu Versuch stark
(v=<0,05- 1,2 mm/min). Des Weiteren beobachtete er Zugversagen der Geogitter deutlich
unterhalb der jeweiligen Zugfestigkeiten, was zumindest teilweise an ungleichmifBiger Belastung
der Lingszugglieder durch die Klemme lag. Er fiihrte keine vergleichenden Laborversuche durch,
aber verglich die entlang der mobilisierten Verankerungslinge mittlere gemessene Schubspannung
mit Schubspannungsansitzen nach Jewell et al. (1984), Peterson & Anderson (1980) und
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Christopher & Berg (1990). Dabei lagen zumindest alle von ausgewdhlten Versuchen mit
dhnlichen Einbaubedingungen gemessenen Schubspannungen oberhalb der berechneten. Trotz
aufwendiger Versuche an einer extra dafiir erstellten Konstruktion erlauben auch diese
Feldversuche keine allgemeingiiltigen Schliisse fiir das in-situ-Herausziehverhalten.

Bild 2.23 In-situ-Herausziehversuche aus einer Kastenfangedamm-artigen Konstruktion
(Becker, 2006).

Girard et al. (2006) haben mit PET-Fiden vernadelte Vliesstoffe aus in-situ-Verankerungsgriben
verschiedenster Geometrien gezogen. Diese Versuche werden im Detail erst in Kapitel 2.4 zu
Verankerungsgriben und Umlenkeffekten betrachtet.

Neben den typischen Feldbedingungen nennt Palmeira (2009) zusitzlich die meist niedrigen
Versuchsspannungsniveaus und die damit einhergehende hohe Sensibilitit der Versuchs-
ergebnisse als Grund fiir die in den wenigen durchgefiihrten Versuchen beobachteten
verschiedenen und manchmal unrealistischen Versagensmechanismen.

23.2 Mechanismen der Kraftiibertragung und deren Modellierung

Im Gegensatz zu anderen Bewehrungselementen, wie beispielsweise Stahlbinder, funktioniert die
Kraftiibertragung zwischen Geogittern und umgebenden Boden nicht nur {iber
Oberflichenreibung, sondern auch zu einem betrichtlichen Anteil iiber die Querzugglieder, was
in Bild 2.24 prinzipiell dargestellt ist. Der durch die Querzugglieder erzeugte Widerstand muss
iiber die Verbindungsstellen in die Langszugglieder iibertragen werden. Dadurch kommt es zu
Spriingen in der Zugkraftlinie der Langszugglieder, die Wilson-Fahmy & Koerner (1993) schon
in ihren FE-Berechnungen zeigten und die sich in allen diskreten Modellen zur Beschreibung der
Kraftiibertragung finden (vgl. Kap. 2.3.6.2).

2.3.2.1 Oberflachenreibung

Die Oberflichenreibung auf Lings- und Querzuggliedern ist ein vergleichbar einfacher
Mechanismus der in Abhingigkeit der Querschnittsform und der Rauheit der Zuggliedoberflidche
(Althoff 2015) mittels des Coulomb’schen Reibungsmodells gut zu beschreiben ist. Darin wird
angenommen, dass die maximal iibertragbare Schubspannung t proportional zur vorliegenden
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Normalspannung o, und einem Reibungsbeiwert p bzw. dem Tangens des Kontaktreibungs-
winkels 0 ist. Wihrend z. B. Sobhi & Wu (1996) und Zornberg et al. (2013) von einer konstanten
(verschiebungsunabhingigen) Schubspannung ausgehen, wird meist die Mobilisierung der
Schubspannung mit zunehmender Relativverschiebung zwischen den beiden Materialien linear
(z. B. Goodman et al. 1968, Madhav et al. 1998) oder auch hyperbolisch (Gurung & Iwao 1998)
beriicksichtigt. Zudem wird héufig zusitzlich die Normalspannungsabhingigkeit der maximal
iibertragbaren Schubspannung einbezogen (z. B. Yuan & Chua 1991, Perkins & Cuelho 1999). In
Kapitel 2.3.6 zur Interaktionsmodellierung wird detaillierter auf die Abbildung der Ober-
flichenreibung eingegangen.

]
EENE
ety
EOE

xmd,1

M A

Bild 2.24 Mechanismen der Kraftiibertragung (hach Wilson-Fahmy & Koerner 1993).

2.3.2.2 Querzuggliedwiderstand

Im Gegensatz zur Oberfldchenreibung ist der Kraftiibertragungsmechanismus der Querzugglieder
wesentlich komplexer. Bild 2.25a zeigt den Effekt der Querzugglieder, den bereits Dyer (1985)
mit spannungsoptischen Methoden beim Herausziehen von Stahlgittern aus Glassplitter sehr
anschaulich visualisierte. Darin verdeutlichen die hellen Bereiche Spannungskonzentrationen vor
den Querzuggliedern, wo der Boden (hier Glassplitter) verdichtet wird und lokale Erdwiderstands-
zonen auftreten. Gleichzeitig wird hinter den Querzuggliedern die Spannung reduziert (dunkle
Bereiche), was, wie in Bild 2.25b sichtbar ist, dort zur Auflockerung des Bodens fiihrt. Milligan
et al. (1990) fiihrten die Untersuchungen von Dyer (1985) mit polymeren Geogittern fort und
konnten dariiber durch die ungleichméfige Erddruckmobilisierung entlang der Verankerungslinge
deutlich die Verschiebungsabhingigkeit der Erddruckentwicklung vor den Querzuggliedern
zeigen.

Das Verspannen der Bodenpartikel in den Gitterdffnungen, das sogenannte Interlocking wie es
schon von Yogarajah (1993) beschrieben wurde, wird generell dem Erdwiderstandsmechanismus
vor den Zuggliedern zugeschrieben. Allerdings tritt dieser Effekt schon bei sehr kleinen
Relativverschiebungen auf, sodass er zunehmend separat betrachtet und in Abgrenzung zum
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Begriff der Bewehrung als Stabilisierung beschrieben wird (Bussert & Henken-Mellies 2015).
Ruiken (2013) gibt einen Uberblick zu Untersuchungen und Uberlegungen zum Interlocking. Im
Rahmen dieser Arbeit wird das Interlocking nicht separat zu den beiden genannten
Kraftiibertragungsmechanismen behandelt.

z Al . ."}
‘bearing members

a) Ansicht b) Draufsicht

Bild 2.25 a) Spannungskonzentration vor Querzuggliedern (Dyer 1985, aus Palmeira 2009)
und b) Auflockerung hinter Querzuggliedern (nach Heitz 2002).

Teixeira et al. (2007) haben die beiden Mechanismen der Oberflichenreibung und des
Erdwiderstands mit kleinmaBstdblichen Herausziehversuchen an einzelnen Lings- bzw.
Querzuggliedern anschaulich quantifiziert (Bild 2.26). Die untersuchten Zugglieder stammten aus
einem geraschelten uniaxialen PET-Gitter mit PVC-Beschichtung mit Lidngs- bzw.
Querzuggliedbreiten von 8 mm bzw. 3 mm. Der Herausziehwiderstand aus Oberfldchenreibung
wurde mit 100 mm langen Lingszuggliedern festgestellt und ist in Bild 2.26 skaliert fiir die
Rasterweite in Zugrichtung (32 mm) und 1 m Breite dargestellt. Den Herausziehwiderstand von
einem einzelnen Querzugglied ermittelten sie, indem sie zwei aulen gefiihrte Querzuglieder mit
konstantem Abstand durch den Boden zogen und dabei die Zugkraft am hinteren Querzuglied
malen. Dieser Erdwiderstand ist ebenfalls im Diagramm in Bild 2.26 eingezeichnet (skaliert auf
1 m Breite) und der Vergleich mit dem Reibungswiderstand zeigt, dass der Erdwiderstand grofer
ist. Fir die Normalspannung von 25 kN/m? zeigen diese Ergebnisse einen Beitrag der
Querzugglieder von ca. 60 %. Die Autoren weisen allerdings daraufhin, dass diese isolierten
Versuche jegliche Beeinflussung von Lidngs- und Querzuggliedern nicht beriicksichtigen. Der
Vergleich von Herausziehversuchen am gleichen Geogitterprodukt mit Originalproben und mit
Proben ohne Querzugglieder ergab aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung von Lings- und
Querzuggliedern nur eine Erhohung des Gesamtwiderstands durch die Querzugglieder von 26 %.

Daher scheinen Vergleichsversuche mit Proben, die nur aus Lidngszuggliedern bestehen und
Gitterproben mit unterschiedlicher Anzahl von Querzuggliedern den quantitativen Einfluss der
Querzugglieder auf den Herausziehwiderstand besser abzubilden. Bild 2.27 zeigt eine
Zusammenstellung solcher Versuche mit SO- (ohne Querzugglieder) und SV-Versuchen (regulire
Gitter). Darin zeigt die Zunahme der Differenz zwischen Versuchen mit und ohne Querzugglieder
deutlich die Verschiebungsabhéngigkeit des Querzuggliedeffekts. Bei den Versuchen von Ziegler
& Timmers (2003) mit gelegten Geogittern ist der Querzuggliedanteil besonders hoch. Der
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SO-Versuch fiihrte nur zu ca. 15 % des Herausziehwiderstands des vergleichbaren SV-Versuchs.
Anders ausgedriickt fiihrte die VergroBerung der Reibungsoberfliche um nur 7 % zu einem
Anstieg des Herausziehwiderstands von 50-100 %, was eindrucksvoll den Effekt der
Querzugglieder zeigt. Je nach Grofle des Anteils der Querzugglieder am Herausziehwiderstand
unterscheidet Miiller (2011) zwischen Reibungsgittern und Erddruckgittern, ohne allerdings die
Grenze zwischen beiden quantitativ zu definieren. Nach Aydogmus et al. (2006) und Althoff
(2015) ist der quantitative Einfluss der Querzugglieder in bindigen Boden geringer.

_Luftkissen 3,0
~ Seiten-
o6ffnun —_ 25|
J E 5]
2
= 2,0
©
x 1,5
Querzugglied2 Querzugglied 1 -,%’ Versuche:
" # @ 1,04 —o— md1 (25 kKN/m?)
F < —o— md2 (50 KN/m?)
10/28 0.5 —+ xmd1 (25 kN/m?)
—4— xmd2 (50 kN/m?
" 140 | ‘ 0,07 ‘ ‘ o ‘( )
160 v 0 10 20 30 40
a) b) Verschiebungen [mm]

Bild 2.26  KleinmaBstéabliche Herausziehversuche an einzelnen Léangs- und
Querzuggliedern (modifiziert von Teixeira et al. 2007).

Fir die Interaktion im direkten Schermodus berichten Liu et al. (2009) von geringeren
Querzuggliedwiderstandsanteilen als in den genannten Untersuchungen. Allerdings sind diese
immer abhiingig von den gewihlten Geogitterprodukten, sodass keine generellen Schliisse in
Bezug auf unterschiedliches Verhalten bei Scher- bzw. Herausziehmodus getroffen werden kann.
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Bild 2.27 Quantitativer Einfluss der Querzugglieder auf den Herausziehwiderstand.

Bereits in den 1980er Jahren wurde versucht den Mechanismus der Querzugglieder im Boden mit
mechanischen Modellen zu beschreiben. So betrachteten Jewell et al. (1984) die Querzugglieder
als Platten im homogenem Bodenkontinuum und entwickelten analytisch fiir die Querzugglied-
belastung die in Bild 2.28 dargestellten obere und untere Grenze als passiven Erddruck cp. Die
untere Grenze aus Gleichung (2.2) basiert dabei auf dem Durchstanzversagen von Fundamenten
mit dem Versagensmechanismus aus Bild 2.28c wihrend die obere Grenze aus Gleichung (2.3)

das charakteristische Spannungsfeld unter einem tiefliegenden Fundament ohne Durchstanzen
beriicksichtigt (Bild 2.28b).

P _ 2 f Ttan @
— =t — 4 = a 29
an( )e ()

n

(0 T
G_p =tan 2(Z + g) e(n/2+(p)tan<p (23)

mit o, = Normalspannung in Bewehrungsebene und ¢ = Bodenreibungswinkel.

Bergado et al. (1996) haben eine modifizierte Gleichung des Durchstanzversagens entwickelt, die
etwas oberhalb von Gleichung (2.2) in Bild 2.28a liegt. Matsui et al. (1996) hingegen haben eine
Gleichung entwickelt, die auf Prandtls Versagensmechanismus eines Fundaments basiert und
zwischen den Grenzen von Gleichungen (2.2) und (2.3) in Bild 2.28a liegt.
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Bild 2.28 Analytische Lésungen fiir den Querzuggliedwiderstand gegen Herausziehen
(erweitert nach Palmeira & Milligan 1989).

Die Berechnung des Erddruckwiderstands nach fiir Kontinuen abgeleiteten Gleichungen (2.2) und
(2.3) ist laut Palmeira & Milligan (1989) allerdings fiir grébere Boden mit einem Verhéltnis von
Querzugglieddicke zu mittlerem Korndurchmesser von t/dso < 15 nicht mehr zuldssig (vgl.
Kap. 2.3.3.5). Daher schlagen Palmeira & Milligan (1989), Miiller (2011) und auch Jewell (1990)
vor den unteren Erddruckwiderstand gemil Jewell (1984) mit je einem empirischen Faktor fiir das
Verhiltnis von Querzuggliedhohe zu mittlerem Korndurchmesser t/dso und fiir die geometrische
Form des Querzugglieds zu multiplizieren:

Tyma = (dO,l 1) (Fy - Fy) - Op' g 2.4)
mit do; = Offnungsweite zwischen zwei Lingszuggliedern, t=Dicke des Querzugglieds,
F1 = empirischer Faktor fiir das Verhiltnis t/dso, F2 = empirischer Faktor fiir die geometrische

Form des Querzugglieds (Palmeira & Milligan 1989), o, gemid GI. (2.2) und ng = Anzahl
Lingszugglieder je Meter.

Ziegler & Timmers (2003) gehen in ihrem Modell aus Bild 2.29 davon aus, dass sich bei
Relativverschiebung senkrecht zu den Querzuggliedern vor diesen ein Erdwiderstand und eine
Verspannungszone im Boden ausbilden. Integration der Schubspannungen auf Ober- und
Unterseite dieser (als rechteckig angenommen) aktivierten Erdwiderstandszone liefert gemal der
folgenden Gleichung (2.5) den Querzuggliedwiderstand gegen Relativverschiebung. Eigentlich
fiihrt die Verdichtung vor den Querzuggliedern hier zu erhohten und die Auflockerung hinter den
Querzuggliedern dort zu verringerten Normalspannungen, was in Bild 2.30a qualitativ gezeigt
wird. Laut Heitz (2002) entstehen gewdlbeartige Spannungsbogen, die sich auf den verspannten
Bodenflichen vor den Querstidben abstiitzen. Diese Verteilung wird jedoch wie allgemein iiblich
vernachlédssigt und die mittlere Normalspannung konstant iiber die Erddruckzone angesetzt. Die
Erddruckmessungen von Teixeira et al. (2007) in Herausziehversuchen etwa 10 mm oberhalb der
Geogitterlage, dargestellt in Bild 2.30b, bestitigen die je nach Position zum Querzugglied
wellenformig zu- und abnehmende Normalspannung um einen konstanten Mittelwert.
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Tymd = 2'_[ B dA-ng—2~f o, - tan @ dA - n,
A A (2.5)

=20, tan ¢ - dp; - mob L(uymq) - Ng

mit t8 = Schubspannungen in Bodenfuge, A = mobilisierte Erdwiderstandszone, mob L(uxma)
= verschiebungsabhédngig mobilisierte Ldnge der Erdwiderstandszone und uxmd¢ = Relativ-
verschiebung des Querzugglieds.

Draufsicht o M 6
b B, 5
> o,= 100 kN/m?2
=3 doa 4
£ do,
: (%)
. = 3
- — 2 9 Mobilisierungsfunktion
b L T
Ansicht e : mob L )
‘CB 1 I
&= = , o= 200 kN/m? | [ =6mm |
‘tB\_y' 0 |n T T T = T ™
0 1 2 3 4 5 6
2 mob L b) Querzuggliedverschiebung u,,, [mm]

Bild 2.29 a) Modell des Erdwiderstands vor Querzuggliedern und b) Mobilisierungs-
funktion der mobilisierten Erdwiderstandszone fiir eine Geogitter-Boden-
Kombination (hach Ziegler & Timmers 2003).

Die in Gleichung (2.5) unbekannte Groe der mobilisierten Linge der Erdwiderstandszone lésst
sich anhand des Vergleichs von Versuchsergebnissen ohne (SO-Versuch) und mit einem
Querzugglied (S1-Versuch) ermitteln:

Tsi (uxmd) -Tso (uxmd)
b L = |
mo (Ude) 2. o, tan 0" dO,l (2 6)

mit Tso(uxma) bzw. Tsi(uxmd) = verschiebungsabhingiger, gemessener Herausziehwiderstand der
Versuchsprobe ohne bzw. mit einem Querzugglied.

In ihren Versuchen zeigte sich, dass diese sogenannte Mobilisierungsfunktion mob L(uxma)
unabhingig von der herrschenden Normalspannung und mit einer Hyperbel gut abbildbar ist
(Bild 2.29b). Da die maximale mobilisierte Linge durch das ndchstvordere Querzugglied begrenzt
ist, wird die Mobilisierungsfunktion mit dem Abstand zum nichstvorderen Querzugglied dop
gedeckelt. Im Gegensatz zum hiufig angewendeten Modell von Jewell et al. (1984) geht die
Verschiebungsabhingigkeit in das Modell von Ziegler & Timmers (2003) ein.
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Bild 2.30 a) Schematische Darstellung der Normalspannung entlang Erddruckzone vor
Querzuggliedern (nach Ziegler & Timmers 2004b) und b) Normalspannungs-
entwicklung in Herausziehversuchen (hach Teixeira et al. 2007).

233 EinflussgroBen auf Kraftiibertragung

In diesem Abschnitt werden verschiedene Parameter betrachtet, die FEinfluss auf die
Kraftiibertragung haben. Nicht betrachtet werden Parameter wie beispielsweise die
Bewehrungslidnge in einem Versuch, da sie zwar Einfluss auf den gemessenen Gesamtwiderstand
und die daraus ermittelten Verbundbeiwerte hat, aber nicht auf eine veridnderte Kraftiibertragung,
sondern auf unterschiedlich aktivierte Lingen, zuriickzufiihren ist. Gleiches gilt fiir die
Dehnsteifigkeit der Bewehrungsprodukte, bei denen eher die unterschiedliche Geometrie und
Oberflichenbeschaffenheit der Produkte zu verdnderter Kraftiibertragung fithren als der Parameter
Dehnsteifigkeit an sich. So haben zum Beispiel Izawa et al. (2001) bei gleicher Form und
Oberflachenreibung die Geogitterdehnsteifigkeit verdndert, dennoch kann der Einfluss auf die
Kraftiibertragung nicht betrachtet werden, da die aktivierten Ldngen in den einzelnen Versuchen
unterschiedlich waren.

2.3.3.1 Bodendichte

Die Dichte des Bodens hat sehr groBen Einfluss auf die Kraftiibertragung, was u. a.
Untersuchungen von Juran et al. (1988), Farrag et al. (1993), Lopes & Ladeira (1996), Bolt &
Duszynska (2000), Sugimoto et al. (2001), Alagiyawanna et al. (2001), Shi & Wang (2013) und
Ferreira et al. (2015) gezeigt haben, die in Bild 2.31 zusammengetragen sind. Nach Stoewahse
(2001) erhoht sich der Reibungseffekt durch zunehmende Bodendichte und auch die
Kraftiibertragung infolge des Erdwiderstands vor Querzugliedern ist groer. Damit steht die
Kraftiibertragung zwischen Geogittern und Boden prinzipiell in gleichem Verhiltnis zur
Bodendichte wie die Scherfestigkeit des Bodens. Bei geringer Einbaudichte findet in
Herausziehversuchen wie auch in direkten Scherversuchen ausschlielich eine Verdichtung statt
und der Herausziehwiderstand strebt einem Maximalwert entgegen. Bei groBer Einbaudichte
findet im Versuchsverlauf nach einer Kompressionsphase eine Auflockerung des Bodens mit
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Volumenzunahme statt und die Herausziehwiderstandskurve weist einen ausgeprigten
Maximalwert und anschlieBenden Abfall auf einen Restwiderstand auf (vgl. z. B. Bild 2.20).

§ 1’2 i - GGR1, 30 kN/m? Nernheim

2T 1,0 - = - GGR2, 30 kKN/m? 2005

§ ’g: 08 | GGR1, 60 kN/m? —— Bolt & Duszynska 2000

g4 06 GGR2, 60 kN/m? Lin et al. 1997
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Bild 2.31 Einfluss der Einbaudichte des Bodens.

2.3.3.2 Normalspannung und Dilatanz

Dass die Normalspannung einen groflen Einfluss auf die Kraftiibertragung hat, ist unbestritten und
wurde im Prinzip in allen Interaktionsuntersuchungen gezeigt. Allerdings ist der Zusammenhang
zwischen Verbundwerten von Geogittern und Boden und der Normalspannung nicht unbedingt
linear, sondern analog zur Scherfestigkeit des Bodens (vgl. Kap.2.1.1) sind auch die
Verbundwerte bei kleineren Normalspannungen grofer (Bild 2.32 und vgl. z.B. Bolt &
Duszynska 2000, Farrag et al. 1993, Moraci & Recalcati 2006). Dies ist auf eine erhohte
Dilatanzneigung bei niedrigen Normalspannungen zuriickzufiihren. Die Einflussgroen
Normalspannung und Dilatanz, wie sie in Herausziehversuchen beobachtet werden, sind
untrennbar, da die  Volumenzunahme bei  Scherung (Dilatanz) immer zu
Normalspannungserh6hungen fithrt, was dann wiederum die Kraftiibertragung beeinflusst.
Uberlegungen zum Einfluss der Dilatanz auf die Ergebnisse von Herausziehversuchen sind u. a.
von Juran et al. (1988), Johnston & Romstad (1989), Alfaro et al. (1995), Hayashi et al. (1996),
Nernheim (2005) und Moraci & Gioffre (2006) angestellt worden. Bild 2.32 zeigt beispielhaft,
dass bei lockerer Bodeneinbaudichte keine Normalspannungsabhingigkeit vorliegt, da kein
dilatantes Verhalten auftritt.
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Bild 2.32 Einfluss der Normalspannung fiir dichten und lockeren Sand (hach Juran et al.
1988).

2.3.3.3 Wassergehalt

Es gibt wenige Untersuchungen zum Interaktionsverhalten, bei denen der Wassergehalt im Boden
systematisch verdndert wurde. Chen & Wu (2010) haben in einem sandigen Schluff Geogitter-
Herausziehversuche in einem grofen Versuchskasten zum einen bei optimalem Wassergehalt
(w=11,6 % und S; =61 %) und zum anderen bei fast vollstindiger Wassersittigung (w =16 %
und S: =94 %) durchgefiihrt. Dabei stellten sie bei allen Versuchen eine Abminderung des
maximalen Herausziehwiderstands von ca. 50 % fest. Thre Versuche bestitigen die bekannte
Tatsache, dass ein Wasseraufstau in jeglicher Verankerungskonstruktion durch ausreichend
dimensionierte Drainage unbedingt zu vermeiden ist.

In Bezug auf Wassergehalte, wie sie planmiBig vorkommen, sind Versuche von Ferreira et al.
(2015) aufschlussreicher. Bild 2.33 zeigt Ergebnisse ihrer Herausziehversuche mit einem
uniaxialen Geogitter in einem gut abgestuften Sand mit Schluff- und Kiesanteilen bei hoher und
niedriger Einbaudichte mit je drei verschiedenen Wassergehalten (w = {0, 1/2wopt, Wopt}). Bel den
Versuchen mit geringer bezogener Lagerungsdichte von ca. Ip =43 % (Bild 2.33b) zeigt sich der
Einfluss des Wassergehalts deutlich, was in Bild 2.33c fiir die maximalen Herausziehwiderstinde
aufgetragen iiber dem Wassergehalt dargestellt ist. Die resultierende Kurve ist vom Verlauf her
dhnlich wie eine typische Proctor-Kurve der Trockendichte, allerdings in Richtung geringerer
Wassergehalte verschoben. Fiir die Versuche bei hoher Einbaudichte (Ip = 78 %) trat Material-
und kein Herausziehversagen auf, sodass keine Aussagen zum maximalen Herausziehwiderstand
getroffen werden konnen. Allerdings zeigen die Kurven bis zum Materialversagen in Bild 2.33a
eine wesentlich geringere Beeinflussung durch den Wassergehalt. Damit 14sst sich festhalten, dass
fiir den baupraktisch planméBigen Fall mit hoher Einbaudichte und Wassergehalt im Bereich von
0 <w < wop die Kraftiibertragung durch den Bodenwassergehalt nicht entscheidend beeinflusst
wird.

Dissertation Felix Jacobs 2016



2.3 Kraftlibertragung zwischen Geogitter und Boden 37

40 — trocken 40 — trocken E 40
E w=1/2w,, T 1,43 % w=1/2w,, 2 I,~43 %
b4 — W=W, b4 — W=W, =
< 30 B = 30 ot £ 80 ===y
E & S AN
= 20 1 = 20 N 20 S
2 Q2 @
& & ]
3 10 z 10 £ 10
@ 3 ,
I I é

0 - . > 0 £ 0 T
0 100 200 300 0 100 200 300 0 172w, Wt
a) Frontalverschiebung [mm] b) Frontalverschiebung [mm)] c) Wassergehalt

Bild 2.33 Einfluss des Wassergehalts bei a) dichtem Einbau und b) sowie c) lockerem
Einbau (nach Ferreira et al. 2015).

2.3.3.4 Scherrate

Ob die Mechanismen der Kraftiibertragung von der Geschwindigkeit der relativen Verschiebungen
von Geogitter und Boden, der Scherrate, beeinflusst werden, ist versuchstechnisch schwer zu
ermitteln, da dieser Einfluss in allen Versuchen von zeitabhingigen Verformungen von sowohl
Boden als auch Geogitter tiberlagert wird. Sicher ist, dass unterschiedliche Zuggeschwindigkeiten
des Geogitters im Herausziehversuch zu unterschiedlichen Herausziehwiderstinden fiihren (z. B.
Farrag et al. 1993, Yogarajah & Yeo 1994, Chang et al. 1995, Raju 1995, Lopes & Ladeira 1996,
Bolt & Duszynska 2000). Ein eindeutiger Trend fiir den Herausziehwiderstand oder die
Herausziehsteifigkeit ist in der Literatur allerdings nicht festzustellen, da im Zusammenspiel mit
dem zeitabhingigem Materialverhalten des Bodens, auch die Dehnrate des Geogitters und damit
dessen Kraft-Dehnungsverhalten zum Teil stark beeinflusst werden (vgl. Kap 2.2.2.2).

Zumindest die Reibung von Festkorpern ist laut Stoewahse (2001) unbeeinflusst von Scherraten,
wie sie bei Verformungsvorgingen in Erdstoffen vorkommen. Aullerdem unterliegt laut BAM
(2012) der Mechanismus der Oberflichenreibung in der Regel keiner alterungs- und damit
zeitbedingten Verdnderung. Erst bei sehr fortgeschrittener Degeneration kime es zu
Oberflichenveridnderungen, die Auswirkungen auf die Reibung hiitten.

2.3.3.5 Geometrie, Steifigkeit und Anordnung von Querzuggliedern

Wie in Kapitel 2.3.2 zu den Mechanismen der Kraftiibertagung aufgezeigt wurde, haben die
Querzugglieder einen mafBgeblichen Einfluss auf die Kraftiibertragung zwischen Geogittern und
Boden, der stark verschiebungsabhéngig ist. In diesem Abschnitt soll deren Einfluss in Bezug auf
Geometrie, Steifigkeit und Anordnung genauer betrachtet werden.

Palmeira & Milligan (1989) fiihrten Untersuchungen zur Querschnittsform der Querzugglieder
durch. In Bild 2.34 ist die isolierte Querzuggliedbelastung normalisiert mit dem Produkt aus
Normalspannung und Tangens des Bodenreibungswinkels 6xmd/(on - tan @) iiber dem Verhiltnis
von Querzugglieddicke und mittlerem Korndurchmesser t/dso fiir verschiedene Gittertypen und
Boden aufgetragen. Relativ unbeeinflusst von der Querschnittsform der Querzugglieder lésst sich
eine Abnahme des normierten Querzuggliedwiderstands mit zunehmender Querzuggliedhdhe zum
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mittleren Korndurchmesser erkennen. Das Verhiltnis von Querzuggliedhthe und mittlerem
Korndurchmesser hat somit groBen Einfluss auf die Kraftiibertragung und erst ab einem
Verhiltniswert von ca. 12 bleibt der normierte Querzuggliedwiderstand konstant.

® Sand A — Metallgitter — runder Querschnitt
T . . |
® Sand B - Metallgitter — quadratischer Querschnitt
— ‘_> Txmd P Txmd 0] S . .
= o and B — Metallgitter — runder Querschnitt
= . 6, = 25 kN/m? _ .
8 A - A Sand C — Metallgitter — runder Querschnitt
© 501 o - - A Gebrochenes Glas — HDPE Geogitter (Milligan
B 23 o et al. 1990)
© sy A < Schluffiger Sand — PET Geogitter (Teixeira 2003
v -~ -6, = 25,5 und 100 kN/m?)
@O
o IF— Tyma %md = xmd" | | ¢ Sand B — HDPE Geogitter (Palmeira 2005)
T T T
0 10 20 30
t/ds,

Bild 2.34  Einfluss von Querschnittsform und -héhe der Querzugglieder auf Querzugglied-
widerstand (hach Palmeira 2009).

Nicht nur die Querschnittsform und die Querzugglieddicke haben Einfluss auf die
Kraftiibertragung, sondern insbesondere auch das Verhiltnis von Gitteroffnung zur KorngroBe ist
entscheidend, was Jewell et al. (1984) und Sarsby (1985) bereits Mitte der 1980er Jahre mit
direkten Scherversuchen an metallischen und polymeren Gittern untersuchten. In Bild 2.35 sind
von Jewell et al. (1984) ermittelte Verbundbeiwerte A iiber dem Verhiltnis von kleinerer
Offnungsweite zu mittlerem Korndurchmesser domin/dso dargestellt, wonach domin/dso =3 zum
besten Verbund fiihrt. Sie erkldren ihre Ergebnisse mit den rechts in Bild 2.35 dargestellten
Schermechanismen. Fiir groBe Verhiltniswerte im Bereich (1), das heiBt feinen Bodenpartikeln,
entwickelt sich die Scherfuge im direkten Bereich der relativ glatten Zuggliedoberfldchen. Bei
groberem Sand des Bereichs (2), wenn die Kérner zwar deutlich kleiner als die Offnungsweiten
aber groBler als die Querzugglieddicke sind, bildet sich der Erdwiderstandsmechanismus vor den
Querzuggliedern aus und die Scherfuge muss sich weg von den relativ glatten Zuggliedern in den
Boden verlagern. Im Bereich (3) sind die Korner so groB, dass sie die Gitterdffnungen nicht
durchdringen. Dadurch verlduft die Scherfuge entlang der Zugglieder und im ungiinstigsten Fall
erfolgt der Scherwiderstand nur noch iiber die Bodenpartikel, die im direkten Kontakt mit den
Zuggliedern stehen ohne jeglichen Erdwiderstand. Diese Ergebnisse wurden prinzipiell von Lopes
& Lopes (1999) und Brown et al. (2007) bestitigt.
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Bild 2.35 Einfluss der Offnungsweite zur KorngroBe auf die Scherfugenbildung (nach
Jewell et al. 1984, aus Ruiken 2013).

Neben dem Effekt der moglichen Einlagerung der Bodenkorner in die Gitter6ffnungen und der
daraus resultierenden Scherfugenlage, beeinflussen sich die Querzugglieder gegenseitig in Bezug
auf die Entwicklung des passiven Erdwiderstands. Wie in Kap. 2.3.2 beschrieben, entsteht gemif
Miiller (2011) bei Relativverschiebung des Gitters vor den Querzuggliedern ein passiver und hinter
den Querzuggliedern ein aktiver Erddruckzustand und wenn der Abstand von zwei
Querzuggliedern kleiner als die Erddruckzonen sind, iiberlagern sich diese. Palmeira & Milligan
(1989) haben diese Beeinflussung untersucht und wie in Bild 2.36 in Abhingigkeit des
Verhiltnisses von Querzuggliedabstand zu mittlerem Korndurchmesser S»/dso dargestellt. Dabei
ist der Beeinflussungsgrad (Degree of Interference) DI wie folgt definiert:

DI=1- (Tmax/(nxdeSI,max)) (27)

mit Tmax = max. Herausziehwiderstand fiir Probe mit Anzahl von Querzuggliedern nxm¢ und
Tsi,max = max. Herausziehwiderstand fiir Probe mit einem Querzugglied.

Ab einem Verhiltnis von S»/dso > 40 geht der Beeinflussungsgrad DI gegen null, sodass demnach
keine Uberlagerung mehr stattfindet. Alagiyawanna et al. (2001) haben gezeigt, dass der
Beeinflussungsgrad von Querzuggliedern bei dehnweichen Geogittern allerdings geringer ist, da
die Verschiebung der einzelnen Querzugglieder ungleichmifBiger entlang der Verankerungslinge
ist. Jewell (1990) kommt zu dem Schluss, dass die Beeinflussung der einzelnen Querzugglieder
bereits in den Ausdriicken aus Gleichungen (2.2) und (2.3) ausreichend enthalten ist und lehnt
daher den Ansatz von Palmeira & Milligan (1989) ab.

Anhand der Ergebnisse von geogitterbewehrten Modellversuchen empfiehlt Bussert (2006) zur
Beschreibung der Effektivitit einer Gitter-Korn-Kombination (ausgedriickt durch die max.
Spannungsaufnahme k¢) statt der Verwendung des mittleren Korndurchmessers dso die
Verwendung des Korndurchmessers bei 90 % Siebdurchgang doo. Laut Bussert (2006) sind die
Verldufe der maximalen Spannungsaufnahmen k. in Bild 2.37 iiber dem Verhéltniswert von
kleinerer Offnungsweite zu Korndurchmesser bei 90 % Siebdurchgang do min/doo besser abgebildet
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als iiber dem Verhiltniswert mit mittlerem Korndurchmesser domin/dso, da die Kurvenverldufe
tiber do,min/doo in zwei von drei Féllen stetig abnehmend sind.

E 1,0 1 n,,q = Anzahl der Querzugglieder
)
° =38 Versuche,n, : ¢2 o3 = >3
S e 1
a =13 o FEM, B =10 mm, n_,, = 3,
5 quadratische Querzugglieder
a * FEM, B =10 mm, n_, = 3, runde
= Querzugglieder
3 o0 x L >
@ 0 20 40 St
Bild 2.36  Beeinflussung der Querzugglieder in Abhangigkeit ihrer Anordnung (nach
Palmeira 2009).
_____ Sand __ Kies 1.0 7T ‘———— —————-‘——————--
| @
% | | LA _FE 09 4l S R dosgg’I:iO
§ | Sand0-12] E 3
- 1117 R 11V 41 2 08 —=—GGR 2
S| L1 il o 2 —+—GGR 3
3 Kies0-32 @,
@ | ] % 06 dO.minIdS{)
Komdurchmesser d [mm] X 05 -H5-GGR2
, - E GGR 3
Sand 0-12| Kies 2-12 | Kies 0-32 1
dog 08 8 10 0.1 1 10 100 1000
dsp 0,33 55 33
dy min/dee bzw. dg,,ifd -
dgofdsn 24 15 3.0 O.min"*90 O,min"~50 [ ]

Bild 2.37 Darstellung der Spannungsaufnahmefahigkeit Giber Verhéaltnis von Mindest-
6ffnungsweite und Korndurchmesser dgo bzw. dso (hach Ruiken 2013).

Miiller (2011) hat mobilisierte Erdwiderstidnde vor einzelnen Querzugglieder aus Palmeira (2004),
Sieira et al. (2009) und Ziegler & Timmers (2003) zusammengetragen und in Bild 2.38 iiber der
Normalspannung der jeweiligen Versuche aufgetragen. Darin zeigt sich die deutliche
Normalspannungsabhingigkeit des Erdwiderstands. Zusitzlich sind als Geraden diejenigen
Erdwiderstinde eingetragen, die sich unter Beriicksichtigung des Beeinflussungsgrads fiir die
jeweils angegebenen Bodenreibungswinkel ¢ und Anzahl der Querzuggliedabschnitte pro
Quadratmeter nq rechnerisch ergeben (unter Vernachlidssigung der Oberflichenreibung und unter
Annahme eines Verbundbeiwerts von A =1). Palmeira & Milligan (1989) folgend ist der
Erdwiderstand aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung darin stark abhingig von der Anzahl der
Querzugglieder (vgl. Geraden fiir ¢ =37° mit ng =99 m? und mit ng =1938 m™). Allerdings
passen die rechnerisch ermittelten Geraden nur bei zwei Versuchswertgruppen zu den gemessenen
Erdwiderstinden, wihrend die gemessenen Erdwiderstéinde fiir die anderen Versuchswertgruppen
deutlich unterschitzt werden. Groenordnungsméfig passen die von Miiller (2011) in Bild 2.38
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angegebenen Werte der Erddriicke zu denen von Alagiyawanna et al. (2001) aus Herauszieh-
versuchen mit dehnweichen Geogittern, die von Erdwiderstinden je Verbindungsstelle von
70-170 N berichten.

Z 1000 , -

'E ! g =_3;;’ 2 ///(p =51° = Fir Geraden:
L 8004 [ MeEFME LT op o201m? g ;. _ onitang
o ! ’ xind ~ n
s ! ot | Q
£ 4004 S om -

g ,’ % ¢=35°,nQ=6?§mﬁ"

2 1 1 , -

% 6001 ¢ o -

F— ! ’,” - o - -

S 200, ," -7 ""37’“0‘_1_9_391“_2-—-

a I/"”f”’ _____——"‘"'"__—:: —————————

5 A8l o--c-cccco----- ¢ = 21°,n,, = 1938 m2

o 0 50 100 150 200 250

Normalspannung ¢, [KN/m?]

Bild 2.38 Querzuggliedwiderstand aus Versuchen und rechnerisch unter Verwendung des
Beeinflussungsgrads von Palmeira & Milligan (1989) (Miiller 2011).

Bussert (2006) versuchte den FEinfluss der Gittergeometrie in seinen Modellversuchen
geogitterbewehrter Stiitzkonstruktionen anhand eines sogenannten Offnungsweitenfaktor zu
beschreiben. Der Offnungsweitenfaktor Fy ergibt sich aus dem Verhiltnis von Querzugglied-
nachgiebigkeit zur Maschenanzahl der eingesetzten Geogitterprobe. Darin gibt er die
Querzuggliednachgiebigkeit als Funktion der Offnungsbreite in Querrichtung do; und der
Querzugglieddicke t an. Durch die Verwendung der Maschenanzahl als nicht normierte GroB3e sind
seine Ergebnisse leider nicht ohne Weiteres tiibertragbar. In Bild 2.43 ist die maximale
Spannungsaufnahmefihigkeit k. verschiedener Versuche iiber dem Offnungsweitenfaktor Fo
aufgetragen. Abweichend zur Darstellung von Bussert (2006) sind nur diejenigen Versuche
gruppiert und mit einer Geraden approximiert, die dhnliche Geogitterdehnsteifigkeiten aufweisen
und damit auch vergleichbar sind. Fiir diese zeigt sich, dass die maximale Spannungsaufnahme
des bewehrten Versuchskorpers mit zunehmendem Offnungsweitenfaktor abnimmt. Anders
ausgedriickt fiihrt eine geringe Querzuggliednachgiebigkeit und/oder grole Maschenanzahl zu
kleinem Offnungsweitenfaktor und damit erhdhter Spannungsaufnahme.

Den Einfluss der Querzuggliednachgiebigkeit bzw. dessen Kehrwerts, der Biegesteifigkeit der
Querzugglieder, haben auch andere Autoren untersucht (Alagiyawanna et al. 2001, Ziegler &
Timmers 2003 und Brown et al. 2007). Ubereinstimmend berichten sie von deutlicher Zunahme
des Erdwiderstands vor den Querzuggliedern bei zunehmender Biegesteifigkeit.
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Bild 2.39 Max. Spannungsaufnahme von geogitterbewehrten Modellversuchen mit Sand
(modifiziert von Bussert 2006).

2.34 Verbundbeiwert

Zur Beschreibung des Verbundverhaltens zwischen Geokunststoff und Boden wird international
der Verbundbeiwert herangezogen, weshalb er hier in einem eigenen Unterkapitel betrachtet wird.

2.3.4.1 Definition

Der Verbundbeiwert A beschreibt das Verhiltnis der Verbundfestigkeit zwischen dem betrachteten
Material und Boden zur Scherfestigkeit des Bodens. Unter Annahme von Mohr-Coulomb’schen
Grenzbedingungen ergibt er sich wie folgt, wobei der Index sg gemidl den EBGEO (2010) den
Einbezug der gesamten Kontaktfliiche einschlieBlich eventueller Offnungen wie bei Geogittern
bezeichnet:

= e Gt Ontandy st 2.8)

T c+o,tan @ c+o,tan @

mit Tsg = Schubspannung in Material-Boden-Grenzfliche (gesamte Kontaktfliche inkl.
Offnungen), 1= Schubspannung in Boden-Boden-Grenzfliche, o, = Normalspannung in
betrachteter  Grenzfliche, asg = Adhédsion  zwischen  Geokunststoff —und  Boden,
ds¢ = Reibungswinkel in Material-Boden-Grenzfliche einschlieBlich eventueller Offnungen,
fsg = Reibungsbeiwert, ¢ = Kohision und ¢ = innerer Bodenreibungswinkel.

Fiir kohésionslose Boden vereinfacht sich Gleichung (2.8) zu:

tan O,
=% 2.9)
tan @

Nach Stoewahse (2001) ist der gemessene Verbundbeiwert immer < 1, da sich die Scherfuge bei
groflerer Verbund- als Bodenscherfestigkeit in den Boden verlagert und damit dann die
Scherfestigkeit des Bodens gemessen wird.
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Miiller (2011, S. 349) kritisiert die Verwendung eines Verbundbeiwerts wie in Gleichung (2.8)
bzw. (2.9), da die ,,Auswirkungen des Verzahnungseffekts [...] als reibungsartig aufgefasst und im
Verbundbeiwert versteckt* werden und suggeriert werde, dass die Interaktionseigenschaften eines
Geogitters proportional zur Scherfestigkeit des Bodens seien.

Zumeist wird der Verbundbeiwert als Festigkeit verstanden. Ochiai et al. (1996) hingegen
formulierten den Verbundbeiwert mit ihrer Mobilisierungsprozessmethode verschiebungs-
abhéngig, sodass er auch die Festigkeitsmobilisierung beinhaltet. Dieser Verbundbeiwert ist somit
auch zur Verformungsanalyse von geogitterbewehrten Konstruktionen geeignet.

In diesem Unterkapitel sollen keine experimentell ermittelten Verbundbeiwerte betrachtet und
miteinander verglichen werden, da der Verbundbeiwert aus Versuchen nach Palmeira (2009)
immer abhingig von der Geogitterldnge, seinen geometrischen Eigenschaften, der Beeinflussung
der einzelnen Querzugglieder, der Annahme, dass es sich um ein durchgiingiges, fldchiges Element
handelt und hauptsédchlich der Geogitterdehnbarkeit ist. Damit ist er immer nur giiltig fiir eine
bestimmte Kombination von Produkt und Boden und zudem beeinflusst durch das Versuchsgerit.
Bei ordnungsgemiler Ausfithrung der Versuche erlaubt der Verbundbeiwert nichtsdestotrotz eine
Vergleichbarkeit zwischen einzelnen Produkten und Boden (vgl. bspw. Althoff 2015), Einfliisse
auf die tatsdchliche Kraftiibertragung wurden allerdings bereits im vorherigen Unterkapitel
moglichst frei von Versuchseinfliissen dargestellt.

Zudem haben Moraci & Recalcati (2006) viele Herausziehergebnisse ausgewertet und dabei
festgestellt, dass der Verbundbeiwert zusitzlich gemédll Gleichung (2.8) stark von der Wahl des
Bodenreibungswinkels abhédngt (vgl. Rousé et al. 2014). Bei Verwendung des Verbundbeiwerts,
muss der Bodenreibungswinkel daher unter moglichst dhnlichen Versuchsbedingungen ermittelt
werden wie die Verbundfestigkeit (vgl. DIN 60009). Im Falle des Herausziehversuchs kommt der
direkte Scherversuch mit dhnlichen Abmessung den Versuchsbedingungen am néchsten.

2.3.4.2 Ermittlung aus Versuchen

Zur Bestimmung des Verbundbeiwerts aus direkten Scher- oder Herausziehversuchen gibt es
verschiedene Moglichkeiten. Prinzipiell unterscheidet sich die Auswertung zwischen den beiden
Versuchsarten nur durch die Anzahl der betrachteten Oberflichen (direkter Scherversuch: 1,
Herausziehversuch: 2; hier wird im Weiteren die Auswertung fiir den Herausziehversuch mit
Geogitter prisentiert). Die einfachste Auswertemoglichkeit verwendet die gesamte Verankerungs-
lange L zur Berechnung der mittleren Schubspannung in der Material-Boden-Grenzschicht:

n,
P = Fiax - g/l’l]_ _ Trnax (2.10)
8 2-L 2-L

mit t'sg = mittlere Schubspannung in Kontaktflache auf Ober- und Unterseite der Geogitterprobe
beim Herausziehversuch, Fnax = gemessene maximale Zugkraft, ng = Anzahl der Lingszugglieder
eines Geogitters pro Meter, np = Anzahl der Lingszugglieder der untersuchten Probe,
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L = Verankerungslinge im Versuch und Tmax = gemessener maximaler Herausziehwiderstand in
Kraft pro Meter.

Wird die mittlere Schubspannung t's; mit der Schubspannung ts; aus dem Zihler von
Gleichung (2.8) gleichgesetzt, kann nach tan 65 umgeformt und wiederum in Gleichung (2.8)
eingesetzt werden:

_tan Ogg

T
= — (2.11)
tan @ 2:L-o,-tan¢

Diese Methode wurde von Ochiai et al. (1996) als Gesamtflichenmethode bezeichnet. Sie ist
geeignet, wenn die Verankerungslidnge wie im Durchziehversuch konstant und das Geogitter iiber
seine gesamte Liange aktiviert ist. Folgende Randbedingungen in einem Versuch beférdern eine
Aktivierung der gesamten Verankerungslinge: kurze Verankerungsldnge, niedrige Normal-
spannung und hohe Geogitterdehnsteifigkeit.

Ist die aktivierte Linge des Geogitters zum Zeitpunkt der maximalen Herausziehkraft Tmax
geringer als die (Ausgangs-)Verankerungslinge L (bei echten Herausziehversuchen und
tendenziell bei Versuchen mit groer Verankerungsldange, hoher Normalspannung und niedriger
Geogitterdehnsteifigkeit), sollte die tatsdchlich aktivierte Linge L. zur Berechnung des
Verbundbeiwerts analog zu Gleichung (2.11) verwendet werden, was von Ochiai et al. (1996) als
Methode der effektiven Fldache bezeichnet wurde:

tan § T nax
_ g _ (2.12)
tan @ 2L, 0, tano

Die aktivierte Linge kann im Versuch iiber punktuelle Verschiebungsmessungen entlang des
Geogitters ermittelt werden, wobei die Dichte der Messpunkte die Genauigkeit der Messung
vorgibt.

Beide Methoden setzen eine mittlere Schubspannung entlang der Verankerungsldnge bzw. der
aktivierten Verankerungslinge an. Dies ist unter Umstidnden eine starke Vereinfachung, da
Kapitel 2.3.2 gezeigt hat, dass die Schubspannungsmobilisierung (bestehend aus den beiden
Mechanismen Reibung und Erddruckwiderstand vor Querzuggliedern) stark ungleichméfig sein
kann. Um dies zu beriicksichtigen, konnen Verschiebungsmessungen (Ochiai et al. 1996) oder
Dehnungsmessungen (Raju 1995) entlang des Geogitters zur Auswertung der mobilisierten
Schubspannung in diskreten Bereichen genutzt werden. Eine solche Auswertung ist allerdings mit
einer Diskretisierung des Geogitters und mit zu treffenden Annahmen in Bezug auf das Kraft-
Dehnungsverhalten des Geogitters (vgl. dessen Einfliisse in Kap. 2.2.2) verbunden, weshalb es
hier der Interaktionsmodellierung zugerechnet wird (s. Kap. 2.3.6).

Huang & Bathurst (2009) haben fiir eine Vielzahl an Studien statistisch untersucht wie grof3 die
Abweichung von Verbundbeiwerten innerhalb einer Versuchsserie ist. Bei Annahme eines
konstanten Verbundbeiwerts fiir alle untersuchten Normalspannungen einer Serie ermittelten sie
eine mittlere Standardabweichung von 0,21. Dabei zeigte sich mittels der Spearman‘schen
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Rangkorrelation eine deutliche Spannungsabhingigkeit des Verbundbeiwerts. Wird daher eine
lineare Spannungsabhingigkeit des Verbundbeiwerts angesetzt, reduzierte sich die mittlere
Standardabweichung auf 0,13.

2.3.4.3 Berechnungsansatze

Trotz der nichtlinear verschiebungsabhingigen Kraftiibertragungsmechanismen und der
Dehnbarkeit der Geogitter gibt es Berechnungsansitze fiir Verbundbeiwerte, die hier beschrieben
werden sollen.

Fiir starre Gitter haben Jewell et al. (1984) folgende Ansatz entwickelt:

tan o
X—a5m+ }\'xmd (213)

mit  as = Flachenverhiltnis von Kontaktfliche Bewehrung/Boden zur Gesamtfliche
(as = Asg/(Wy - L)), 0 = Kontaktreibungswinkel zwischen Bewehrungsoberfliche und Boden und:

(¢ p t Axmd

Axmd = (2.14)

(5_n . S_22 - tan @
mit op/on aus Gl (2.2) oder (2.3) und axmg = Flichenverhdltnis von Kontaktfliche
Querzugglieder/Boden zur Gesamtfldche.

Miillers (2011) Ansatz ist dhnlich, beriicksichtigt zusitzlich die Beeinflussung der Querzugglieder
nach Palmeira & Milligan (1989):

tand  ny(1-DI)T,
h=ag— + ¢ DD Txng 2.15)
tan @ 2c,tan @

mit Txma nach Gl. (2.4).

Fiir dehnbare Gitter gibt es keine direkten analytischen Ansdtze zur Berechnung des
Verbundbeiwerts. Dass die Ansitze von Jewell et al. (1984) fiir dehnbare Geogitter nicht giiltig
sind, haben beispielsweise Ghionna et al. (2001) gezeigt. In ihren Untersuchungen lagen die nach
Jewell et al. (1984) berechneten Verbundbeiwerte unterhalb der experimentell bestimmten, was
sie mit den nicht beriicksichtigten Einfliissen aus Normalspannung und Geogitterdehnbarkeit
erkldren. Moraci & Gioffre (2006) schlagen daher eine halb-analytische Methode vor, die auf dem
Ansatz von Matsui et al. (1996) zur Berechnung des Querzuggliedwiderstands basiert, allerdings
nur fiir groBe Querzuggliedabstinde im Verhiltnis zur Querzugglieddicke (S2/t >40) und zur
KorngroBe (S2/dso > 1000) giiltig ist. AuBerdem verwenden sie in ihrer Modellierung fiir ,,lange*
Bewehrungen andere Kontaktreibungswinkel als flir ,kurze®. Somit umgehen sie zwei der
Hauptschwierigkeiten in der Beschreibung des Herausziehverhaltens, nimlich der Beeinflussung
der einzelnen Querzugglieder und der Dehnbarkeit der Geogitter im Herausziehversuch.
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2.3.5 Normative Regelungen zu Verbundbeiwert und Herausziehwiderstand

Das wichtigste deutsche Regelwerk zur Bemessung von Geokunststoff-Konstruktionen sind die
EBGEO (2010), deren Vorgaben zur Bestimmung des Verbundbeiwerts und des
Herausziehwiderstands im Folgenden beschrieben werden. Darin ist festgelegt, dass der
Verbundbeiwert fiir den Versagensmechanismus Herausziehen mit Herausziehversuchen und fiir
den Versagensmechanismus Abscheren mit direkten Scherversuchen zu ermitteln ist. Mit
mindestens drei Versuchen bei unterschiedlichen Normalspannungen ist aus den Ergebnissen die
Gerade der maximalen Scherspannung im t-c-Diagramm (vgl. Zidhler von Gleichung (2.8)) zu
konstruieren, wobei die ,,gesamte Kontaktfliche von Geokunststoff (einschlieBlich eventueller
Offnungen) und Boden* (EBGEO 2010, S. 35) betrachtet wird.

Um die Verbundbeiwerte fiir Reibung und fiir Kohision zu erhalten, ist die maximale Schergerade
fiir Geokunststoff/Boden ts; mit der maximalen Schergeraden des Bodens t aus Versuchen mit
moglichst dhnlichen Priifbedingungen zu vergleichen. Dadurch ergibt sich der Verbundbeiwert fiir
Reibung wie in Gleichung (2.9) und der Verbundbeiwert fiir Kohision zu:

a,

Ao = —= (2.16)
C

Der charakteristische Herausziehwiderstand ergibt sich dann zu:
Rax=0nk " La- fsg,k ‘n=0n) Lo A" tang, - n 2.17)

mit ok = charakteristische Normalspannung in Bewehrungsebene, Lo = Verankerungsliange der
Bewehrung, fsgx = charakteristischer Reibungsbeiwert und n = Anzahl der ansetzbaren
Reibungsflichen.

In der Praxis wird dabei hédufig so verfahren, dass der Verbundbeiwert eines Geogitterprodukts fiir
eine Bodenart mit Herausziehversuchen vorab bestimmt wird. Zur projektspezifischen
Bestimmung des bendtigten Herausziehwiderstands wird dann nur der charakteristische Boden-
reibungswinkel @k des vorliegenden Bodens in Gleichung (2.17) eingesetzt und der Herauszieh-
widerstand mit dem fiir eine Bodenart ermittelten Verbundbeweiwert A bestimmt. Auf die
Durchfithrung von Herausziehversuchen mit dem vorliegenden Boden wird dadurch héufig
verzichtet, obwohl das Herausziehverhalten eigentlich stark vom jeweiligen Boden abhéngig ist
und nicht fiir eine Bodenart generalisiert werden kann.

Im Gegensatz zu den EBGEO (2010) empfiehlt DIN 60009 die Bestimmung eines
normalspannungsabhédngigen Verbundbeiwerts aus direktem Vergleich der Scherspannungen in
Geokunststoff-Boden- und Boden-Boden-Grenzschichten:

ng,max(cn)

Tmax(cn)

. (2.18)

mit Tsg,max DZW. Tmax = maximale Scherspannung aus Interaktionsversuch mit Geokunstoff und
Boden bzw. direktem Scherversuch mit Boden.
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Dartiber findet bei kohidsiven Bdden eine Vermischung von Reibungs- und Kohésionsanteilen der
Scherfestigkeit statt. Im Hinblick auf die Nichtlinearitéit des Reibungswinkels von kohédsionslosen
Boden (s. Kap. 2.1.1 und vgl. Kap. 2.3.3.2), ist die normalspannungsabhéngige Auswertung des
Verbundbeiwerts sinnvoll.

Als Beispiel der amerikanischen Regelwerke wird hier nur der FHWA-NHI-00-043 von der
Federal Highway Administration des U.S. Department of Transportation (Elias et al. 2001)
erwihnt. Darin wird kein Verbundbeiwert, sondern ein Reibungsbeiwert fs; nach Gleichung (2.8)
eingesetzt. Dieser setzt sich, analog zum Verbundbeiwert nach Jewell et al. (1984) aus
Gleichung (2.13), aus einem Anteil fiir die Oberflichenreibung und einem Anteil fiir den
Querzuggliedwiderstand zusammen:

f = tandgy + fymg - 0 (2.19)

mit ap = Korrekturfaktor basierend auf der Querzugglieddicke t nach Tabelle 2.2.

In Tabelle 2.2 ist dargelegt, wie die einzelnen Parameter aus Gleichung (2.19) zu bestimmen sind.
Sollten keine entsprechenden Versuche durchgefiihrt werden, darf der Reibungsbeiwert zu
fse = 2/3tan @ angenommen werden. Dann allerdings wird der tatsdchliche Verbund im Mittel um
den Faktor 2 unterschitzt, wie Huang & Bathurst (2009) fiir eine Vielzahl von Versuchsdaten
statistisch gezeigt haben.

Tabelle 2.2 Ubersicht der Herausziehbemessungsparameter des FHWA-NHI-00-043 (Elias et

al. 2001).
Bewehrungstyp S2,0pt Raster tan o4, F, o Stan d:r dwert
starre Bander - aus Versuchen -* ¥ 1,0
oder
Standardwerte
starre Gitter (Stabmatten, (fxmd) | S1S Saopt | 3US Versuchen K ~ 10
geschweifBte Drahte) 7 tang
(fxmd) | S1> Sap ot - aus Versuchen ot 1,0
2 tang oder 28
Standardwerte
dehnbare Gitter:
(min. Gitterdffnung)/dsq > 1 t(fxmd) | S1= Spopt |BUS Versuchen -* -* 0,8
2 tan@
t(fxmd) | S1> Sa.opt - aus Versuchen| Obxmd 0,8
2 tan@ oder 28
Standardwerte
(min. Gitteréffnung)/dsg < 1 - aus Versuchen -* -* 0,8
dehnbare, flachige - aus Versuchen - -* 0,6
Geokunststoffe

* nicht anzuwenden

Die Berechnung des Herausziehwiderstands Ra mithilfe des Reibungsbeiwerts erfolgt analog zu
den EBGEO (2010) in Gleichung (2.17), allerdings ist der Herausziehwiderstand zusétzlich mit
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einem Skalierungskorrekturfaktor abzumindern, der den nichtlinearen Schubspannungsabbau
entlang der Verankerungsldnge von stark dehnbaren Bewehrungen beriicksichtigt:

Ry=0, Lo f-a-n (2.20)

mit a = Skalierungskorrekturfaktor zur Beriicksichtigung des nichtlinearen Schubspannungsabbau
entlang der Verankerungsldnge von stark dehnbaren Bewehrungen gemif3 Tabelle 2.2.

2.3.6 Interaktionsmodellierung

Aufgrund der Dehnbarkeit von Geokunststoffen, konnen die Verbundfestig- und
Verbundsteifigkeit nicht unbedingt direkt anhand der Daten von Herausziehversuchen berechnet
werden. Vielmehr miissen der Herausziehversuch als Randwertproblem betrachtet und
verschiedene Annahmen in Bezug auf das Materialverhalten des Geokunststoffs und des Verbunds
selbst zur Losung getroffen werden (Perkins & Cuelho 1999). Einen anderen Ansatz wihlen z. B.
Ezzein & Bathurst (2014) und Ferreira & Zornberg (2014), indem sie mithilfe von transparenten
Bodenanalogen versuchen, Zustandsdaten im Nahbereich der Grenzfliche aufzunehmen, um
daraus direkter auf die Verbundeigenschaften schlieen zu konnen (vgl. Kap. 2.3.1.2).

Die in diesem Abschnitt priasentierten Modelle dienen in erster Linie der Bestimmung der
Verbundfestigkeit sowie insbesondere deren Mobilisierung mittels Riickrechnung aus
Herausziehversuchen. Einmal kalibriert ist es zudem vorstellbar, dass diese Modelle auf andere
Randwertprobleme iibertragen werden. Auch wenn es seit vielen Jahrzehnten Ansitze in diese
Richtung gibt, ist die Fragestellung laut Palmeira (2008), Zornberg et al. (2013) und Bathurst
(2014) noch immer aktuell, da es an geeigneten Modellen zur Charakterisierung des Verbunds
zwischen Geokunststoff und Boden mangelt.

In diesem Abschnitt werden zunidchst analytischen Ansitze und diskrete Modelle zur
Interaktionsbeschreibung dargestellt. Allen diesen Modellen ist gemein, dass sie von konstanten
Normalspannungen auf die Bewehrung und stationirem Boden ausgehen, wodurch jede
Geogitterverschiebung gleich der Relativverschiebung zwischen Geogitter und Boden ist.
AnschlieBend soll ein kurzer Uberblick dariiber gegeben werden, wie die Grenzfliche zwischen
Geogittern und Boden in kontinuumsmechanischen Modellen (Finite-Elemente- und Finite-
Differenzen-Methoden) und Diskrete-Elemente-Modellen abgebildet wird.

2.3.6.1 Analytische Modelle

Viele Autoren présentierten analytische Ansidtze, um die Interaktion zwischen dehnbaren
Geokunststoffen und Boden zu beschreiben. Zumeist stellten sie Differentialgleichungen
basierend auf horizontalem Gleichgewicht an einem differentiellen Element der Bewehrung auf
und nutzten dabei fiir die Schubspannungs-Relativverschiebungsbeziehung den linearen Ansatz
von Juran & Chen (1988) (z. B. Alobaidi et al. 1997 und Perkins & Cuelho 1999) oder eine
bilineare Beziehung nach Goodman et al. (1968) (z. B. Madhav et al. 1998 und Gurung & Iwao
1999). Hiufig werden solche Ansidtze zur Auswertung des Verbundbeiwerts (z. B. Raju 1995,
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Ochiai et al. 1996 und Sugimoto et al. 2001, vgl. Kap. 2.3.4.2) oder einer Geokunststoff-Boden-
Steifigkeit fiir geringe Verschiebungen (Zornberg et al. 2013) aus Versuchen genutzt.

Die resultierenden Differentialgleichungen mit nichtlinearen Abhingigkeiten zwischen den
verschiedenen Parametern erlauben zum einen nur numerische Losungen der Gleichungen mittels
Diskretisierung der Bewehrung in kleine Segmente. Zum anderen wurden diese Ansitze entweder
nur fiir flichige Geokunststoffe entwickelt oder wenn fiir Geogitter, dann unter Vernachldssigung
der expliziten Kraftiibertragung der Querzugglieder an diskreten Punkten entlang der Bewehrung.
Diese beiden Punkte fithren zu der Schlussfolgerung, dass rein analytische Gleichungen die
nichtlineare Interaktion zwischen Geogitter und Boden stark vereinfachen. Besser eignen sich
diskrete Interaktionsmodelle, wie sie im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

2.3.6.2 Diskrete Modelle

Diskrete Interaktionsmodelle bilden die Bewehrung eindimensional ab, unterteilen diese in eine
finite Anzahl an Elementen und beriicksichtigen die Kraftiibertragung der Querzugglieder an
diskreten Punkten, den Verbindungsstellen zwischen Lings- und Querzuggliedern, wodurch die
zweidimensionalen Eigenschaften der Geogitter bestehen bleiben. Tabelle 2.3 gibt einen
Uberblick iiber alle relevanten diskreten Modelle, die die Interaktion zwischen Geogittern und
Boden analysieren. Im Folgenden werden die wichtigen dieser Modelle detailliert beschrieben.

Wilson-Fahmy & Koerner (1993) modellierten ein fiktives Geogitter unter Herausziehbelastung
mit einer ,inkrementellen Finite-Elemente-Formulierung® (S. 479), die trotz Anwendung der
Finite-Elemente-Methode mit Steifigkeitsformulierung einem diskreten Modell entspricht.
Bild 2.40a zeigt die eindimensionale Abbildung der Lidngszugglieder mit Diskretisierung und
Federn zur Beriicksichtigung zum einen der Reibung auf den Léangszugliedern und zum anderen
des Querzuggliedwiderstands. Sie untersuchen drei Moglichkeiten der Abbildung der
Querzugglieder. Sehr flexible Zugglieder werden als Seile modelliert, die eine parabolische Form
annehmen, wihrend kurze steife Zugglieder ohne Durchbiegung angenommen werden. Alle Fille
zwischen sehr flexibel und steif werden als eingespannt- oder gelenkig gelagerte Biegebalken
abgebildet. Die hyperbolischen Eingangsfunktionen des Modells sind in Bild 2.40b abgebildet.
Zur Beschreibung der Schubspannungs-Relativverschiebung infolge Oberfldchenreibung
verwenden sie die hyperbolische Funktion von Clough & Duncan (1971) und auch die
Mobilisierung des Querzuggliedwiderstands wird mit einer Hyperbel modelliert. Zur Simulation
wird die Zugkraft inkrementell am vorderen Gitterrand aufgebracht und die Steifigkeiten werden
nach jedem Inkrement aktualisiert. Das Ergebnis einer Simulation mit steifem Geogitter ist in
Bild 2.40c und d dargestellt. In den Zugkraftverldufen der verschiedenen Herausziehzustinde
(Bild 2.40c) sind deutlich die zunehmenden Zugkraftspriinge an den Verbindungsstellen infolge
Querzuggliedwiderstand zu erkennen. Bild 2.40d zeigt die Anteile der verschiedenen Widerstinde
am Gesamtwiderstand iiber den Verlauf des fiktiven Versuchs. Bei maximaler Herausziehkraft
ergab sich ein Anteil des Querzugliedwiderstands am Gesamtherausziehwiderstand von 50 %.
Damit der Querzugliedwiderstand iiberhaupt wirksam sein kann, muss er iiber Verbindungsstellen
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in die Langszugglieder eingeleitet werden. Daher fordern sie, dass die Verbindungsstellen mithilfe
des maximal mobilisierbaren Querzuggliedwiderstands bemessen werden miissen.

a) Querzugglieder
T T T q P/s,
S1
] S3 Sy
S, 1 1 S5
1
Kraft-Dehnungs- Kraft-Dehnungs- Schubspannung- QZG-Belastungs- Kraft-Durchbiegungs-
b) beziehung (md) beziehung (xmd) Verschiebungsbeziehung Verschiebungsbeziehung beziehung (xmd)
A
i = 80
16 Herausziehkraft = 15,7 kN i Reibungjwiderstand in Langsrichtung
9
o
— 2. 60
=2 e
= 12 c®
= © X
g 8 = '-E, 40 Querzuggliedwiderstand —»
o cN
3 <3
N ©
4 5 20
I
0 0 Reibungswiderstand in Querrichtung .
0 02 04 06 08 0 20 0 60 80 100
c) Entfernung[m] d) max. Herausziehkraft [%]

Bild 2.40 Diskretes Modell eines fiktiven Herausziehversuchs von Wilson-Fahmy &
Koerner (1993): a) eindimensionales Federmodell, b) Eingangsfunktionen, c)
Zugkraftverlaufe und d) Widerstandsanteile fiir steifes Geogitter (modifiziert).

Fast zeitgleich entwickelten Bergado & Chai (1994) ebenfalls ein diskretes Interaktionsmodell.
Die Oberflichenreibung wurde darin linear-elastisch, idealplastisch mit Grenzbedingung nach
Mohr-Coulomb angenommen und die Mobilisierung des Querzuggliedwiderstands in Form einer
hyperbolischen Kurve beschrieben. Dessen Anfangssteigung beriicksichtigt dabei die Boden-
steifigkeit und Querzuggliedbiegesteifigkeit iiber eine empirische Formel. Den maximalen
Querzuggliedwiderstand driicken sie mithilfe eines eigenen Modells aus, basierend auf dem
Durchstanzversagen eines tiefliegenden Fundaments und unter Beriicksichtigung des Abstands der
Querzugglieder (vgl. Kap. 2.3.2.2 und Bergado et al. 1996). Erwihnenswert ist auBerdem die
Beriicksichtigung der Temperatur- und Dehnratenabhéngigkeit im Kraft-Dehnungsverhalten der
Geogitter, was sie iiber Korrekturfaktoren in den Polynomfunktionen aus Index-Versuchen nach
McGown et al. (1984) beriicksichtigen. Ihr Vergleich mit Ergebnissen von wenigen
Herausziehversuchen zeigt halbwegs gute Ubereinstimmungen.

Palmeira (2004) empfiehlt in seinem Modell die Entwicklung der Eingangsfunktionen direkt aus
Versuchen. Die Oberflichenreibung beschreibt er mittels bilinearer Funktionen und
Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb aus direkten Scherversuchen und den Querzugglied-
widerstand ermittelte er aus Herausziehversuchen mit einem Querzugglied. Um die Beeinflussung
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der Querzugglieder untereinander zu beriicksichtigen, untersuchte er vier verschiedene Ansitze
der Abminderung des Querzuggliedeffekts entlang der Verankerung (ohne, linear, potenzférmig
und frei kalibrierbar). Dabei erzielte er mit freier Kalibrierung der einzelnen Querzuglied-
widerstinde entlang der Verankerung mit Abstand die beste Ubereinstimmung zu den
Messergebnissen. Diese Notwendigkeit der willkiirlichen Kalibrierung bedeutet allerdings, dass
sein Model nicht zur allgemeinen Vorhersage des Interaktionsverhaltens anwendbar ist.

Teixeira et al. (2007) verwendeten einen vielversprechenden Ansatz zur Interaktionsmodellierung,
indem sie die in Kap. 2.3.2.2 bereits beschriebenen kleinmafstiablichen Herausziehversuche an
einzelnen Lings- und Querzuggliedern zur Entwicklung der Eingangsfunktionen nutzten.
Allerdings zeigte sich anhand der Modellierung groBmaBstiblicher Herausziehversuche mit echten
Geogittern, dass die Beeinflussung der beiden Kraftiibertragungsmechanismen zu grof ist, um sie
isoliert zu betrachten. Sie fiithren daher einen empirischen Faktor zur Beriicksichtigung des
Einflusses der Querzugglieder auf die Oberflichenreibung der Liangszugglieder ein, der anhand
von Herausziehversuchen kalibriert werden muss. Dies verdeutlicht, dass die Verwendung von
Proben mit Léngs- und einem oder mehreren Querzuggliedern zur Ermittlung des
Querzuggliedeffekts geeigneter ist als die Betrachtung wirklich isolierter Querzugglieder.

Miiller (2011) fasst in seinem Modell verschiedene Ansitze zusammen, was wohlmdoglich zu dem
geeignetsten der in Tabelle 2.3 aufgelisteten Interaktionsmodelle fiihrt, auch wenn er nur fiktive
Daten verwendete. Er beschreibt die Mobilisierung der Oberflichenreibung mit einer
hyperbolischen ~Funktion und seinen Maximalwert mit der Mohr-Coulomb’schen
Grenzbedingung. Zur Bestimmung des Querzuggliedwiderstands empfiehlt er die Durchfiihrung
von Herausziehversuchen mit einem Querzugglied nach Ziegler & Timmers (2003) und modelliert
diesen ebenfalls mit einer hyperbolischen Funktion. Besonderen Wert legt er auf die Einbindung
einer Grenzbedingung fiir die Festigkeit der Verbindungsstellen. Im Gegensatz zu den anderen
Modellen aus Tabelle 2.3 konnen die eindimensional abgebildeten Lingszugglieder in eine
beliebige Anzahl von Elementen unterteilt werden, sodass die Elementlinge nicht gleich dem
Querzuggliedabstand sein muss. Auferdem erfolgt die Aufbringung des Verschiebungsinkrements
am freien Ende des Geogitters, wo sowohl die Kraft- als auch die Verschiebungsrandbedingungen
bekannt sind und somit die Berechnung der Kraft- und Verschiebungsverldaufe nicht iterativ
erfolgen muss. Dies ist ein entscheidender Vorteil gegeniiber den meisten anderen diskreten
Interaktionsmodellen. Zusitzlich werden nach Eingabe der Eingangsfunktionen keine weiteren
Versuchswerte bendtigt (im Gegensatz z. B. zur Methode von Sieira et al. 2009, bei der jeweils
Wertepaare von Klemmenkraft und -verschiebung eingegeben werden miissen), sodass die
Validierung anhand von Standardherausziehversuchen einfach ist.
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Tabelle 2.3 Ubersicht Gber Interaktionsmodelle
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2.3 Kraftlibertragung zwischen Geogitter und Boden 53

2.3.6.3 Modellierung in Finite-Elemente- bzw. Finite-Differenzen-Methode

Kontinuumsmechanische Methoden wie die Finite-Elemente-Methode (FEM) oder Finite-
Differenzen-Methode (FDM) werden in allen Bereichen der Geotechnik eingesetzt, um
beispielsweise Versuche zu simulieren und dariiber zusitzliche, sogenannte synthetische,
Datensétze zu generieren (Bathurst 2014). Erfolgreich validierte Modelle konnen auf in-situ-
Randwertprobleme iibertragen werden und helfen dort Vorhersagen zur Tragfdhigkeit und
insbesondere zu Verformungen von Bauwerken zu treffen. Wesentlicher Bestandteil solcher
kontinuumsmechanischer Modelle ist die Interaktionsmodellierung zwischen den beiden
Materialien Geogitter und Boden. Die Wahl der Interaktionsmodellierung kann bedeutenden
Einfluss auf die numerischen Ergebnisse haben (z. B. Yu et al. 2015). Einfachste Modellierungs-
variante ist die Annahme eines starren Verbunds, wodurch die Krifte komplett {ibertragen werden
und keine Relativverschiebungen auftreten (z. B. Hatami & Bathurst 2006). Leshchinsky &
Vulova (2001) haben zwar fiir eine geokunststoffbewehrte Stiitzkonstruktion gezeigt, dass dies,
wenn flachige Geokunststoffe verwendet werden, nicht unbedingt immer die globalen Ergebnisse
stark beeinflusst. Allerdings ist die Annahme eines starren Verbunds in den meisten Fillen
unzureichend (Perkins & Cuelho 1999).

Yogarajah & Yeo (1994) waren eine der ersten, die instrumentierte Herausziehversuche mit der
FEM modellierten (s. Bild 2.41a). Den Boden modellierten sie mit rechteckigen Elementen als
linear-elastisch, ideal-plastisch mit Mohr-Coulomb-Grenzbedingung, kalibriert anhand von
Triaxialversuchen. Fiir das Geogitter verwendeten sie Stabelemente mit linearer axialer Steifigkeit.
Um die Nichtlinearitit der Kraft-Dehnungsbeziehung des Geogitters zu beriicksichtigen,
unterteilten sie das Geogitter entlang seiner Lédnge in drei Bereiche mit jeweils anderer
Dehnsteifigkeit, welche sie aus den Kraft- und Dehnungsmessungen der einzelnen Abschnitte
ermittelten. Als Interface-Elemente zwischen Geogitter und Boden nutzen sie Verbindungs-
elemente nach Goodman et al. (1968), dessen Schubsspannungs-Relativverschiebungsverhalten in
Bild 2.41b dargestellt ist. Vor Erreichen der Grenzschubspannung ts; nach Mohr-Coulomb
(s. Zdhler in Gl. (2.8)) ist das Verhalten linear-elastisch mit der Steifigkeit ks. Fiir groflere
Schubspannungen tritt Gleiten in der Scherfuge auf, wobei dann eine reduzierte Steifigkeit ks res
wirkt. Normal zur Scherfuge wird linear-elastisches Verhalten einer Steifigkeit k, angenommen.
Die Steifigkeitswerte erhielten die Autoren durch Kalibrierung anhand der Versuchsergebnisse,
wihrend sie fiir den Verbundreibungswinkel dsz = 0,9 - ¢ annahmen.

Obwohl sie das Geogitter eindimensional ohne Beriicksichtigung der Gitterstruktur und ohne
Beriicksichtigung der beiden Kraftiibertragungsmechanismen (s. Kap. 2.3.2) modellierten,
erhielten sie zufriedenstellende Simulationsergebnisse im Vergleich zu den Versuchsergebnissen.
Dabei war es allerdings notwendig das nichtlineare Kraft-Dehnungsverhalten des Geogitters iiber
den Umweg von abschnittsweisen Materialparametern im Geogitter zu beschreiben.

Die Interface-Formulierung von Goodman et al. (1968) wurde seitdem vielfach eingesetzt. So zum
Beispiel von Cai & Bathurst (1995), die sie zur Beschreibung der Kraftiibertragung zwischen
Bewehrung und Boden in ihrem Modell einer geogitterbewehrten Stiitzkonstruktion unter
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seismischer Belastung verwendeten und von Perkins (2001) zur Modellierung von
geokunststoffbewehrten, flexiblen Fahrbahnen.

HEEEE AREEEE Tyg = Ay + O fan d,
ﬁ N L T
s Bewehrung Grenzflache Tsg -4— K res
S t NN
ﬁ + - = z : T k ks c
=] s n
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a) b) relative Verschiebung

Bild 2.41  a) Finite-Elemente-Modell eines Herausziehversuchs von Yogarajah & Yeo
(1994) und b) Interface-Formulierung von Goodman et al. (1968).

Dias (2004) verwendete das Programm Plaxis 2D zur Simulation von Herausziehversuchen mit
unterschiedlichen Randbedingungen (vgl. Kap. 2.3.1.2). Dabei nutzte sie die in Plaxis integrierte
Moglichkeit zur Modellierung von Grenzschichten mit bilinearem Spannungs-Dehnungsverhalten
und Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb, @hnlich dem in Bild 2.41b abgebildeten Verhalten.

Sugimoto & Alagiyawanna (2003) beobachteten in ihren Herausziehversuchen, dass mit
zunehmender Geogittersteifigkeit und abnehmender Normalspannung weniger Geogitterlangung,
sondern mehr Gleiten in den Grenzflichen stattfand. Daher nutzen sie in ihren Simulationen fiir
den Geogittertyp mit geringerer Dehnsteifigkeit und grofen Offnungsweiten in Querrichtung ein
Haft-Schlupf-Modell mit der Schubspannungs-Relativverschiebungskurve ermittelt aus
Versuchsdaten beim maximalen Herausziehwiderstand. Fiir den anderen Geogittertyp mit kleinen
Offnungsweiten in Querrichtung aber groBem Querzuggliedabstand verwendeten sie das
Coulomb’sche Reibungsmodell, das prinzipiell dem Verhalten in Bild 2.41b entspricht, allerdings
ohne Spannungszunahme nach Erreichen des Maximalwerts (Ksres = 0).

Perkins & Edens (2003) nutzen das Programm Abaqus zur Simulation von Herausziehversuchen.
In Bezug auf die Interaktionsmodellierung verwendeten sie die in Abaqus integrierten Master-
Slave-Oberfldchen und das Coulomb’sche Reibungsmodell mit richtungs- und normalspannungs-
abhingigen Reibungsbeiwerten. Die beiden Reibungsparameter (Steifigkeit ks und Reibungs-
beiwert p geméB Bild 2.41b) wurden anhand der Versuchsergebnisse kalibriert, wobei sich nur fiir
das untersuchte Gewebe eine Normalspannungsabhéngigkeit ergab.

Um die dreidimensionale Geometrie von Geogittern und die damit verbundenen Interaktions-
mechanismen explizit abzubilden, erstellten Hussein & Meguid (2013) ebenfalls mit dem
Programm Abaqus ein 3D Modell des Herausziehversuchs mit Bodenelementen innerhalb der
Geogitteroffnungen. Die Interaktion zwischen den Kontaktoberflichenpaaren Geogitter-
oberflichen und Bodenoberfldchen modellierten sie mit dem Coulomb’schen Reibungsmodell wie
auch schon Sugimoto & Alagiyawanna (2003) und Perkins & Edens (2003). Durch Kalibrierung
der Interaktionsparameter (Steifigkeit ks und Reibungsbeiwert p gemif Bild 2.41b) erreichten sie
eine gute Ubereinstimmung mit dem Versuchsergebnis.
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2.3.6.4 Modellierung in Diskrete-Elemente-Methode

Laut Konietzky (2003) bilden kontinuumsmechanische Methoden die Eindringung des Bodens in
die Gitterstruktur nicht ab. Weitere Faktoren, die in kontinuumsmechanischen Modellen unberiick-
sichtigt bleiben, sind laut Althoff (2015) die Ungleichheit der Kontaktfliche sowie eventuell auf-
gebrachte Bodenverdichtungsenergie, die Dehnungen und Spannungen im Geogitter hervorrufen.

Mithilfe der von Cundall & Strack (1979) entwickelten Diskrete-Elemente-Methode konnen
einzelne Bodenpartikel diskret modelliert werden, sodass auch der Verbund zu den
dreidimensionalen Geogittern verbessert dargestellt werden kann. Palmeira (2009) bezeichnet
diese Methode als vielversprechend, er weist allerdings auf den noch immer sehr hohen
Modellierungs- und Rechenaufwand hin. Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht weiter auf die
Modellierung der Geogitter-Boden-Interaktion mittels der DEM eingegangen, sondern auf die
Arbeit von Wang (2016) verwiesen, wo sich ein umfangreicher Uberblick dazu findet.

In diesem Unterkapitel wurden die zahlreichen Versuche und Untersuchungen zu der Interaktion
zwischen Geogittern und Boden fiir horizontale Verankerungen beschrieben. Dabei wurde
dargestellt, dass eine analytische Abbildung dieser Problemstellung nicht zielfiithrend ist, sondern
diskrete Interaktionsmodelle bemiiht werden miissen. Im folgenden Unterkapitel werden
Verankerungsgriben und die darin aktivierten Umlenkeffekte der Geogitter betrachtet, die eine
iiber die reine Kraftiibertragung hinausgehende Wirkungsweise der Geogitterbewehrung
darstellen.

24 Verankerungsgraben und Umlenkeffekte

Zur Verankerung von Geogittern werden in vielen Anwendungsfillen Verankerungsgriben
ausgefiihrt, wie in Bild 2.42 fiir den Fall eines oberflichenparallelen Bewehrungssystems
dargestellt ist. Dabei werden die Geogitter im Gegensatz zum Verlauf des Geogitters im
Herausziehversuch nicht horizontal in einer Ebene eingebaut, sondern umgelenkt. Dies dient dazu,
die fiir eine ausreichende Verankerung bendtigte Flidche in horizontaler Richtung moglichst gering
zu halten. Neben dem einfachen geraden Auslauf gibt es also noch die in Bild 2.42 gezeigten I-,
L-, V- und halb-V-, trapezformigen, halb-trapezformigen und rechteckigen Geometrien von
Verankerungsgriben. Rechtwinklige Verldufe sind in der Praxis aufgrund der meist schwierigen
Ausfiihrbarkeit selten vorzufinden (Niehues & Vollmert 2016a). Die Variante des Umschlagens
eines Geogitters als Verankerung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

Bei einer Neigungsidnderung im Geogitterverlauf entstehen Umlenkkréfte, die zu einer erhohten
Bodenpressung oder einem moglichen Herausheben des Bodens aus dem Verankerungsgraben
fithren konnen, was von Miiller (2011, S. 5) ,,Trampolineffekt™ genannt wird.

Dissertation Felix Jacobs 2016



56 2 Interaktion zwischen Geogitter und Boden und resultierender Widerstand in Verankerungsgraben

einfache Uberdeckung U - Verankerung Trapez - Verankerung
« L, L <—L,<L, L B
3d Fa Ya
vh
h

| - Verankerung V - Verankerung halb-Trapez - Verankerung
$d d 44
fn i

h v
L - Verankerung halb-V - Verankerung
L B

e 4—>L <—>B

3 d Y

Bild 2.42 Verankerungsgraben verschiedener Geometrien.

241 Experimentelle Untersuchungen von Verankerungsgraben

Zum Herausziehverhalten von Geokunststoffen aus Verankerungsgriben gibt es wenige
experimentelle Untersuchungen und, soweit bekannt, keine Untersuchungen die mit Geogittern
durchgefiihrt wurden.

2.4.1.1 Laborversuche

Nach Lajevardi (2013) haben Villard et al. (1997) kleinmaBstibliche Modellversuche mit einem
zwei-dimensionalen Bodenanalog (Aluminium-Rollen mit Durchmessern von 2 und 5 mm) und
diinnem Vliesstoff durchgefiihrt. Sie untersuchten gerade, L- und U-férmige Verankerungsgriben
und werteten mit stereophotogrammetrischen Techniken die Verschiebungsfelder der Rollen aus.
Quantitative Aussagen erlauben ihre Versuche allerdings nicht.

Chareyre et al. (2002) und Girard et al. (2006) beschreiben mit dem in Bild 2.43 gezeigten Geriit
durchgefiihrte Herausziehversuche an in Griben verankerten Kunststoffdichtungsbahnen und
Vliesstoffen. Dabei waren diese in einer Boschung verankert, welche nicht wie im klassischen
Herausziehversuch durch eine Frontwand gestiitzt wurde. Erste Untersuchungen von Briancon
et al. (2000) zeigten ndmlich, dass eine solche Stiitzung den Herausziehwiderstand im Vergleich
zur freien Boschung wesentlich erhoht. Thr Versuchskasten erlaubte Verankerungsgriben mit
maximalen Dimensionen von Lx B xH =1,2 x 1,0 x 0,8 m. Als Fiillbdden wurden ein Sand,
zwei Schluffe und ein sandiger Schluff verwendet. Mit einem System aus Drihten und
Wegaufnehmern wurden an bis zu zwolf Punkten Verschiebungen entlang des Geotextils
gemessen. Mithilfe von gefdrbten Bodensédulen konnten Bodenverformungen jeweils nach
Versuchsende festgestellt werden. Somit untersuchten sie in mehreren Serien den Einfluss des
Boschungsneigungswinkels, des Bodens und der Grabengeometrie (gerade, rechteckig, V- und
halb-trapezformig).

Ihre Ergebnisse zeigen, dass der Herausziehwiderstand nicht nur auf den Verbundeigenschaften
zwischen Boden und Geotextil basiert, sondern auch auf dem mechanischen Bodenwiderstand und
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natiirlich der Grabengeometrie. Zudem resultierten groere Boschungs- und damit Zugkraft-
neigungen in grofleren Herausziehwiderstinden.

Geokunststoff

Metallklemme Seitenwand

Antrieb  Verankerungsgraben Boden

Bild 2.43 Herausziehversuche aus Verankerungsgraben in Boschung (a) nach Chareyre
et al. (2002) und b) nach Briancon et al. (2000).

Fir die verschiedenen Geometrien und Boden beobachteten sie verschiedenartige
Verformungs- und Versagensmechanismen. Nur bei der Verankerung mit rechten Winkeln im
Sand traten Scherfugen innerhalb der Boschungskrone auf. In allen anderen Fillen ergaben sich
nur Scherfugen in der Grenzfliche zwischen Bewehrung und Boden oder in vertikaler Richtung
oberhalb der Bewehrung. Bild 2.44 zeigt die Versagensmechanismen der V-formigen
Verankerung im schluffigen Sand fiir zwei verschiedene Bewehrungsneigungen. Bei der steiler
ausgefiihrten V-Form entwickelt sich eine vertikale Bodenfuge an der Umlenkung vor dem V-
Bereich, sodass der aufliegende Boden im geraden Bereich mitrutscht, wihrend das Geotextil aus
dem hinteren Bereich herausgezogen wird. Im Fall der flacher ausgefiihrten V-Form bildet sich
die vertikale Bodenfuge ganz am Ende der Bewehrung und der gesamte aufliegende Boden gleitet
auf dem Geotextil mit. Dies zeigt die Bedeutung der Verankerungsgeometrie fiir die Art des
Versagensmechanismus.

nach Versuch < vor Versuch

Bild 2.44 Versagensmechanismen im schluffigen Sand fiir V-férmige Verankerungs-
graben (nach Girard et al. 2006).

In Bild 2.45 werden der maximale Herausziehwiderstand und der Herausziehwiderstand bei einer
Verschiebung des Punktes Cp von 0,1 m im sandigen Schluff fiir die drei dargestellten Geometrien
bei gleicher Gesamtbewehrungslidnge von 2,1 m miteinander verglichen. Der halb-trapezformige-
Verankerungsgraben liefert den groten Herausziehwiderstand, wobei die Steifigkeit minimal
geringer ist als beim rechteckigen Graben.

Dissertation Felix Jacobs 2016



58 2 Interaktion zwischen Geogitter und Boden und resultierender Widerstand in Verankerungsgraben
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Bild 2.45 Herausziehwiderstande im sandigen Schiuff fiir drei Verankerungsgraben mit
gleichen Gesamtbewehrungslangen von 2,1 m (nach Girard et al. 2006).

Analog zu Bild2.45 sind in Bild2.46 die Herausziehwiderstinde fiir verschiedene
Verankerungsgriben im sandigen Schluff in diesem Fall bei gleichem horizontalen Flichen-
verbrauch von 1,6 m dargestellt. Wie schon bei gleicher Gesamtbewehrungsldnge sind der
rechteckige und der halb-trapezférmige Verankerungsgraben am effizientesten, allerdings ist die
Steifigkeit des halb-trapezférmigen Grabens in diesem Fall deutlich geringer.

L=11m
d=0,3m
p =26,5°
v, =63°
y, =68°
v, =39°

n
o

O Zugfestigkeitskriterium
| Verschiebungskriterium

n
o

-
[,
|

-
o
L

o

Verankerungswiderstand [kN/m]

o

Verankerungsgraben

Bild 2.46 Herausziehwiderstande im sandigen Schiuff fiir vier Verankerungsgraben mit
gleichen horizontalen Verankerungslidngen von 1,6 m (hach Girard et al. 2006).
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2.4.1.2 In-situ-Versuche

Girard et al. (2006) fiihrten die in Bild 2.47 dargestellten in-situ-Herausziehversuche an einer
Boschung mit 2 m Hohe und einer Neigung von 38° durch. Der Boden war ein Flint-Tonstein mit
innerem Reibungswinkel von 42,6° und das verwendete Bewehrungsmaterial war ein Vliesstoff
mit vernadelten PET-Bewehrungsfidden, wie es auch schon in den Laborversuchen des vorherigen
Abschnitts verwendet wurde. Es wurden ein rechteckiger, ein V- und ein halb-trapezformiger
Verankerungsgraben untersucht, die die gleichen Dimensionen aufwiesen wie die Griben in den
Laborversuchen. Neben der mit der Baggerschaufel graduell aufgebrachten Zugkraft, konnten die
Verformungen des Grabens beobachtet werden, indem der Boden seitlich der Griben gemil
Bild 2.47 jeweils vor Versuchsbeginn abgegraben wurde.

Metallklemme §

. ﬁl_‘ Halb-trapezformiger

Graben

’1 m“ V-férmiger Graben

a) b)

Bild 2.47 In-situ-Herausziehversuche aus Verankerungsgraben in Béschung (nach Girard
et al. 2006).

Fiir die V-formige Verankerung wurde derselbe Versagensmechanismus wie in Bild 2.44 oben
beobachtet, sieche Bild 2.48a. Wie in Bild 2.48b zu sehen ist, wurde im Fall der halb-
trapezformigen Verankerung die Umlenkung abgerundet, es trat eine vertikale Bodenfuge an der
ersten Umlenkung auf und es wurde beim Erreichen des Versagenszustands der hintere flache
Bewehrungsbereich mitsamt dem aufliegenden Boden hochgehoben.

Bild 2.48 Versagensmechanismen von a) V-férmigem und b) trapezférmigem
Verankerungsgraben in Béschung (Girard et al. 2006).

Der Einfluss der Verankerungsgeometrie auf den Herausziehwiderstand bei gleicher Gesamt-
bewehrungslinge konnte fiir die in-situ-Versuche aufgrund eines Ausfiihrungsfehlers nicht genau
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bestimmt werden, allerdings zeigte sich der gleich Trend wie bei den in Bild 2.45 dargestellten
Laborversuchen im sandigen Schluff.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die experimentellen Untersuchungen die Komplexitit der
Verankerung von Bewehrungen in Griben deutlich gezeigt haben. Die Verformungs- und
Versagensmechanismen sind abhédngig von der Grabengeometrie, dem Boden, den
Verbundeigenschaften und zusitzlich der Mobilisierung der Zugkraft in der Bewehrung. Dabei
konnen die Normalspannungen auf die Bewehrung stark von denen des Anfangszustands
abweichen und ein Abheben der Bewehrung kann auftreten, sodass kein Verbund zum
unterliegenden Boden besteht. Dies wird im folgenden Abschnitt behandelt.

2.4.2 Beschreibung von Umlenkeffekten

Weisen Zugelemente wie Geogitter eine Neigungsinderung in ihrem Verlauf auf, fiihrt dies zu
Umlenkkriften. Diese sorgen entweder zu einer erhohten Normalspannung auf das Zugelement
oder fithren zu einem Abheben des Zugelements. Beispielsweise beobachteten Briancon et al.
(2000) in ihren oben beschriebenen Untersuchungen mit geotextilen Vliesbewehrungen
experimentelle Herausziehwiderstiande, die im Mittel 20 % oberhalb der durch Verbundkrifte
erkldarbaren Werte lagen, was auf den starken Einfluss der Umlenkungen schlieen lésst.

Umlenkungen von Zugelementen sind von Spannstahl-bewehrten Konstruktionen aus dem
Massivbau bekannt. Bild 2.49 zeigt die Umlenkung eines Spannglieds mit den
Spanngliedzugkriften und der auf den Beton wirkenden Umlenkkraft fiir eine Knickstelle mit
einem diskreten Sprung in der Spannstahlneigung und fiir eine kreisformige Umlenkung. Wenn
7 ungefihr gleich Z; ist, wirkt die Umlenkkraft annihernd in Richtung der Winkelhalbierenden.
Die Umlenkkraft ergibt sich dann durch die Gleichgewichtsbedingungen (Bild 2.49b) zu:

U=(Z;+7Z,) cos 82 (2.21)

a)

Bild 2.49  Umlenkkréfte an Knickstellen und kreisférmigen Kriimmungen im
Spannbetonbau (nach Leonhardt 1980).

Wie in Bild 2.49a zu sehen ist, wirkt bei der kreisformigen Umlenkung die erzeugte
Umlenkspannung normal zum Zugglied. Bei schlanken Trdgern wird die Umlenkspannung u
parallel zur Winkelhalbierenden (in Richtung von U) angenommen (Leonhardt 1980).

Wihrend im Spannbetonbau kein Verbund zwischen Spannglied und -hiille angenommen wird,
herrscht bei Bodenbewehrungen auf der Innenseite einer Umlenkung immer ein Verbund zum
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Boden. Dieser Fall ist aus der Mechanik fiir den Fall der Seilreibung bekannt. Bild 2.50 zeigt ein
Seil, das an einer zylindrischen Rolle umgelenkt wird. Gemél der Euler-Eytelwein-Formel erhoht
bzw. verringert sich die Seilkraft dabei in Abhéngigkeit vom Reibungskoeffizient p und des
Umlenkwinkels B wie folgt:

81: Sz CBP' (222)

S

Bild 2.50 Seilreibung an Umlenkrolle.

Bei bestimmten Anwendungen von Geogittern (s. z. B. EBGEO, 2010: Kapitel 6 — Verkehrswege,
Kapitel 9 - Bewehrte Erdkorper auf punkt- oder linienférmigen Traggliedern) kommt es auch
durch Anderungen des geometrischen Geogitterverlaufs, die wesentlich geringer sind als bei den
oben beschriebenen Umlenkungen, zu einer Wechselwirkung zwischen Geogitter und Boden.
Diese konnen nicht mit den bekannten Verbundmechanismen beschrieben werden, sondern mit
dem sogenannten Membraneffekt. Dabei werden Geogitterdehnungen/-krifte aktiviert und eine
Veridnderung der Normalspannung zwischen Geogitter und Boden bewirkt. Dazu haben
beispielsweise Giroud & Noiray (1981), Sellmeijer et al. (1982), Espinoza (1994) und Espinoza &
Bray (1995) Modelle entwickelt, die alle auf angenommenen Geogitterverldufen basieren und die
Bodenreaktion beriicksichtigen.

243 Berechnungsmethoden fiir Widerstand von Verankerungsgraben

Der Widerstand eines Verankerungsgrabens ist der kleinste Widerstand aller méglichen
Versagensmechanismen im Verankerungsgraben. Dabei ist gemifl Bild 2.51 zu unterscheiden
zwischen Versagensmechanismen mit Scherfugen entlang der Bewehrung bei denen die
Bewehrung herausgezogen wird (Bild 2.51a), Versagensmechanismen mit Scherfugen entlang der
Bewehrung bei denen Bodenblocke auf der Bewehrung mitgleiten (Bild 2.51b), Kombinationen
aus Gleiten und Herausziehen (Bild 2.51¢c) sowie Versagensmechanismen mit Scherfugen, die
auch durch den Boden verlaufen (Bild 2.51d).

Je nach Versagensmechanismus sind in die Gleichgewichtsbetrachtungen Verbundkrifte auf
Unter- und Oberseite der Bewehrung, Verbundkrifte entlang Bodenfugen und Erddruckkrifte
einzubeziehen. Die vorhandenen Ansitze unterscheiden sich zusitzlich durch die anzusetzenden
Normalspannungen auf die Bewehrung und die Art der Beriicksichtigung von Umlenkungen.

Zunichst werden nicht die zu untersuchenden Versagensmechanismen, sondern verschiedene
Ansitze der Normalspannungen und Beriicksichtigung von Umlenkungen zur Berechnung des
Herauszieh-/Gleitwiderstands, beispielhaft in Bild 2.52 fiir eine L-formige Verankerung
dargestellt, betrachtet. Die einfachste Variante haben u. a. Hullings & Sansone (1997) fiir
Kunststoffdichtungsbahnen présentiert (Bild 2.52a). lhre Berechnungsgleichung fiir den
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Herauszieh-/Gleitwiderstand beriicksichtigt die mit zunehmender Tiefe zunehmende Auflast-
spannung und nimmt fiir die Normalspannung auf den vertikalen Bewehrungsteil den Erdruhe-
druck an. Koerner (2012b) geht weiter und beriicksichtigt die Umlenkung an der Boschung durch
eine Normalspannungserhthung auf Bewehrungsunterseite. Dazu wird der vertikale Anteil der
Zugkraft an der Boschung dreiecksformig auf den geraden Bereich aufgeteilt, was bedeutet, dass
sich die Normalspannung mit zunehmender Zugkraft erhoht. Die zweite Umlenkung
beriicksichtigt er, indem er auf der Umlenkungsauf3enseite den aktiven und auf der Umlenkungs-
innenseite den passiven Erddruck ansetzt. Die von Villard & Chareyre (2004) beschriebene
Methode des Guide Technique (2000) basiert auf der Methode von Hullings & Sansone (1997),
beriicksichtigt aber zusitzlich die an den Umlenkungen verminderte Zugkraft geméf der Euler-
Eytelwein-Seilreibung nach Gleichung (2.22). Damit ist auch diese Methode zugkraftabhéngig.

a) Herausziehen ¢) Kombination Gleiten/Herausziehen

5 7
. .

b) Gleiten mit Fiillboden d) Bruch der Béschungskrone
L=

N =

Bild 2,51 Mobgliche Versagensmechanismen im Verankerungsgraben.
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a) Hullings & Sansone (1997)
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Bild 2.52  Ansaétze fiir Herausziehwiderstand einer L-férmigen Verankerung a) Hullings &
Sansone (1997), b) Koerner (2012b), ¢) Guide Technique (2000) (nach Villard &
Chareyre 2004).
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b) Koerner (2012) ¢) Guide Technique (2012)
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Fir V-formige Verankerungen unterscheiden Hullings & Sansone (1997) danach, ob sich der
Bodenblock bewegt oder ob er sich nicht bewegt. Im ersten Fall muss das bewehrungsparallele
Eigengewicht des Bodenblocks angehoben werden, sodass es mit in den Widerstand eingeht. Im
zweiten Fall wirkt das Eigengewicht nicht, allerdings wird der Reibungswiderstand auf beiden
Seiten der Bewehrung angesetzt. Auch Villard & Chareyre (2004) betrachten verschiedene
Versagensmechanismen (Bild 2.53). Dabei wird explizit ein Abheben eines auf der Bewehrung
liegenden Bodenblocks iiber die reduzierte Normalspannung in diesem Bereich beriicksichtigt
(Bild 2.53, Mitte). Den zugkrafterhohenden Effekt der ersten Umlenkung zwischen Boschung und
horizontalem Bereich berechnen sie darin allerdings nicht mit dem Ansatz der Seilreibung (s.
Gl. (2.22)), sondern einer wenig iiberzeugenden Grenzgleichgewichtsbetrachtung der Umlenkung
unter Annahme des Versagens vom Bodenauflager.

T, B

Bild 2.53  Ansatze fiir Herausziehwiderstand einer V-férmigen Verankerung von Villard &
Chareyre (2004).

Im deutschsprachigen Raum basieren alle bekannten Ansétze (Wudtke et al. 2008; Syllwasschy &
Sobolewski 2008; EBGEO 2010) auf den GDA-Empfehlungen (1997). Darin wird zwischen
folgenden zu fithrenden Nachweisen unterschieden, die in Bild 2.54 dargestellt sind:

1. gegen Herausziehen der Bewehrung aus dem Verankerungsgraben
2. gegen Abscheren der Boschungskrone
3. gegen Gelidndebruch der Boschungskrone (nach DIN 4084, hier nicht weiter betrachtet)

Laa
G Rgq lGl d G ,
eogitter . £
g > =5 .‘\l 2h le,d . d Geogitter T _o=== i
Py - R, O Py .z G \ sa , Eia

o’ Drainage- 12,4 h - raina e.l 54 S P
- g 12, o —_ B Red = - g N h
= B matte L\ BAN——=F—=A" ol B matte e atd !

Riza Fae Riza
~ t,1,d
a) Lys b)

Bild 2.54 Nachweise gegen a) Herausziehen der Bewehrung aus dem Verankerungs-
graben und b) Abscheren der B6schungskrone (hach GDA-Empfehlungen 1997).

Folgende Grenzzustandsgleichung muss fiir den Nachweis gegen Herausziehen
Rt,d - erf RB,d - Ea,d Z 0 (223)
und fiir den Nachweis gegen Abscheren der Boschungskrone erfiillt sein:

Rig-erfRgg-cosP -E,q>0 (2.24)
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mit R¢a=Summe der anzusetzenden Widerstinde entlang der Verankerungslinge,
erf Rp,da = Bemessungswert der Zugbeanspruchung in der Bewehrung aus der Boschung,
E..qd = Bemessungswert des aktiven Erddrucks auf den Bodenblock und = Béschungsneigung.

Umlenkkrifte werden in allen drei Ansidtzen vernachlédssigt. AuBerdem werden drainierte
Scherparameter angesetzt, was die Gewihrleistung einer funktionsfihigen Drainage des
Verankerungsgrabens voraussetzt.

Wihrend die GDA-Empfehlungen (1997) den Grenzzustand GZ 1B fiir die beiden ersten
Nachweise verwendet, da der ,,Geokunststoff geschnitten” wird (S. 364 und S. 367), empfehlen
Wudtke et al. (2008) die Nachweise im Grenzzustand GEO-3 als ein ,,Versagen auf inneren
Gleitlinien, da der Grenzzustand ,,im Baugrund und nicht in geschnittenen Bewehrungslagen
auftrete]“ (S. 600). Diese Argumentation wurde in der GDA-Empfehlung E 2-7 (2015)
iibernommen.

In Bezug auf die Frage, ob die Bewehrung herausgezogen wird oder ob der Bodenblock auf der
Bewehrung gleitet, unterscheiden sich die Ansitze. Fiir den Bereich auf der Boschungskrone
gehen alle von einem Gleiten des Bodens auf der Bewehrung aus, sodass dort der Widerstand nur
auf Geogitterunterseite angesetzt wird. Die GDA-Empfehlungen (1997) und Wudtke et al. (2008)
gehen ab dem geneigten Bewehrungsbereich hinter der Boschungskrone (Bereich 2 in Bild 2.54a)
immer von Herausziehen aus, sodass Widerstinde auf Ober- und Unterseite angesetzt werden:

Ri4=XR;4 =Gy tandy + Gy -cos P, (tan dggx T tan SSg,k) +2 - Gj-tan Sk (2.25)

mit G; = Gewichtskrifte, 040k = charakt. Wert des Reibungswinkels zwischen Bewehrungslage
und unterliegendem Geokunststoff, 0Os.x =charakt. Wert des Reibungswinkels zwischen
Bewehrungslage und Boden (vgl. Gl. (2.9) und (2.17)) und By = Neigungswinkel der Bewehrung
im Bereich 2.

Syllwasschy & Sobolewski (2008) hingegen fordern zusétzlich immer die Untersuchung, ob nicht
der Fall des Gleitens des Bodens auf der Bewehrung mafigebend ist. In dem Fall des Gleitens
diirfen gemdl Bild 2.55 und folgender Gleichung die Widerstinde in allen Bereichen nur auf der
Geogitterunterseite angesetzt werden, allerdings wirkt der bewehrungsparallele Anteil der
Gewichtskraft des Bereichs 2 zusitzlich haltend:

Rix =ZRix =Gy tan ey + Gy (cos B, -tandgey + sin BV) + Gz -tan O i (2.26)
LA,I

Rpq C1d . . y

Geogitter —t ‘—lr 4 lGZ,:ﬂ ! d]

\ - - = Ry, \\ i led :ﬁ]i&,d i

. ==~ Drainage- NNV <o h

= b matte La\BN——=s-—AR

. Rt,3,d
Las

Bild 2.55 Gleiten des Bodens auf der Bewehrung (nach Syllwasschy & Sobolewski 2008).
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Unabhingig davon, ob Herausziehen oder Gleiten betrachtet wird, wird in allen Ansétzen in der
Grenzzustandsgleichung (2.23) eine horizontale Erddruckkraft auf das Ende des Verankerungs-
grabens angesetzt und fiir den Nachweis der Boschungskrone wird in allen Ansédtzen geméif
Bild 2.54b ein mogliches Hochfiihren des Geogitters am Ende des Verankerungsgrabens nicht als
Widerstand beriicksichtigt.

244 Bemessung nach EBGEO (2010) und vorlaufigen BAM-Zulassungen

Die EBGEO (2010), als umfassendste Empfehlung zur Bemessung von geokunststoffbewehrten
Bauwerken, beinhaltet eine Empfehlung zur Bemessung von Verankerungsgriben. Allerdings
diirfen im Deponiebau nach der neuen Deponieverordnung (DepV 2009) und ihrer Anderung im
Jahr 2011 (DepV - Erste Verordnung 2011) nur noch durch die Bundesanstalt fiir Material-
forschung und -priifung (BAM) zugelassene Geokunststoffprodukte eingesetzt werden. Dazu ist
eine von der BAM erstellte vorldufige Zulassungsrichtlinie erschienen (BAM 2012) und fiir zwei
Geogittertypen eine vorldufige Zulassung erteilt worden (BAM 2013a und 2013b), die die
Bemessung mit zu den Vorgaben der EBGEO (2010) zusitzlichen Bedingungen erlaubt. In diesem
Kapitel wird zunidchst die Bemessung nach EBGEO (2010) beschrieben, bevor auf die
zusitzlichen Anforderungen der vorlaufigen Zulassungen nach BAM (2012) eingegangen wird.

2.4.41 EBGEO (2010)

Der Ansatz der EBGEO (2010) basiert auf den beschriebenen GDA-Empfehlungen (1997) und
deren Fortfithrung GDA-Empfehlung E 2-7 (2015) und beriicksichtigt wie alle vorherigen Ansitze
die mit der Tiefenlage veridnderte Auflastspannung sowie die von der vertikalen Auflastspannung
abweichende Normalspannung bei geneigter Bewehrung. Umlenkkrifte werden nicht
beriicksichtigt.

Fir den Nachweis der Sicherheit gegen Bruch des Verankerungsgrabens ist folgende
Grenzzustandsgleichung zu l6sen (entspricht GI. (2.23), wird hier der Vollstindigkeit halber
aufgefiihrt):

Riga-Rpg-Esq20 (2.27)

mit R¢g=Summe der anzusetzenden Widerstinde entlang der Verankerungslinge,
Rp4 = Bemessungswert der Zugbeanspruchung in der Bewehrung aus der Boschung und
E.q = Bemessungswert des aktiven Erddrucks auf den gleitenden Bodenblock.

Ob zur Bestimmung des Widerstands R¢x von Herausziehen der Bewehrung (Gl. (2.25)) oder
Gleiten des Bodenblocks auf der Bewehrung (GI. (2.26)) auszugehen ist, oder ob, wie von
Syllwasschy & Sobolewski (2008) gefordert, beide Fille untersucht werden miissen, ist nicht ganz
eindeutig. Die entsprechende Abbildung in den EBGEO (2010) (Bild 8.3, S. 147) zeigt wie
Bild 2.55 den Fall des Gleitens, wihrend im aufgefiihrten Beispiel nur der Fall des Herausziehens
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betrachtet wird. In der Praxis wird daher laut Syllwasschy (2016) nur der Fall des Herausziehens
untersucht.

Der Bemessungswert des Gleit- bzw. Herausziehwiderstands im Grenzzustand GEO-3 ergibt sich
dann zu:

R,
Ryg = Yi‘ (2.28)

mit ya = Teilsicherheitsbeiwert fiir den Herausziehwiderstand gemaf3 DIN 1054, Tab. A.2.3.

AuBerdem wird in den EBGEO (2010) genau wie in den Ansédtzen der GDA-Empfehlung E 2-7
(2015), Wudtke et al. (2008) und Syllwasschy & Sobolewski (2008) der Nachweis gegen Bruch
der Boschungskrone gefordert, was bereits in Bild 2.54b dargestellt ist. Der Reibungswiderstand
im Grenzzustand GEO-3 fiir einen kohidsionslosen Boden ergibt sich wie folgt:

Rig=ZRig=Gs tang, + G3 - tandgy g (2.29)

In der Grenzzustandsgleichung wird in diesem Fall geméal Bild 2.54b nur der Horizontalanteil der
Boschungszugkraft Rga angesetzt (entspricht Gl. (2.24), wird hier der Vollstindigkeit halber
aufgefiihrt):

Ria-Rpg-cosp -E;4=0 (2.30)

mit = Boschungsneigung.

2.4.4.2 \Vorlaufige Zulassung von Bewehrungsgittern aus Kunststoffen

Wie in Kapitel 2.3.4 zum Verbundbeiwert schon erwihnt, kritisiert Miiller (2011, S. 349) die
Verwendung eines Verbundbeiwerts wie in den EBGEO (2010), da die ,,Auswirkungen des
Verzahnungseffekts [...] als reibungsartig aufgefasst und im Verbundbeiwert versteckt” werden
und somit ,,bemessungsrelevante Eigenschaften des Bewehrungsgitters unberiicksichtigt bleiben,
obwohl sie explizit beurteilt werden miissten.” Zudem suggeriert Gleichung (2.25) oder (2.26),
dass der Herausziehwiderstand iiber die Verankerungsldnge beliebig steigerbar und nur durch die
Geogitterzugfestigkeit und den Erdwiderstand der vor dem Verankerungsgraben liegenden
Boschungskrone begrenzt sei. Dabei werden die Dehnbarkeit der Geogitter und die daraus
resultierende unterschiedliche Mobilisierung von Erdwiderstinden vor Querzuggliedern nicht
beriicksichtigt. Laut Miiller (2011, S.360) ,handelt [es] sich dabei um eine viel zu starke
Vereinfachung, die der Modifikation und Einschrinkung bedarf, soll eine langfristig sichere
Verankerung tatsdchlich erreicht werden.” In der Bemessung einer langfristig sicheren
Verankerung, die als Teil einer Deponieabdichtung seine Funktion mindestens 100 Jahre erfiillen
muss (DepV 2009), sollten alterungsbedingte Festigkeitsverluste im Material nicht nur fiir
Lingszugglieder, sondern in Erweiterung zu den EBGEO (2010) auch Verbindungsstellen
beriicksichtigt werden. Nur dann ist laut BAM (2012) eine Zulassung moglich. Da es noch keine
Untersuchungen gibt, die diese Punkte vollstindig beriicksichtigen und somit noch kein Modell
anwendungsreif ist, ist die Richtlinie fiir die Zulassung von Bewehrungsgittern aus Kunststoff
(BAM 2012) nur vorldufig. Um trotzdem Geogitter im Deponiebau verwenden zu kdnnen, erlaubt
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die vorldufige Richtlinie (BAM 2012) befristete Zulassungen, wobei zwischen Reibungs- und
Erddruckgittern unterschieden werden muss (vgl. Wohlecke & Miiller 2013):

1. Geogitter, bei denen ein Grofteil der Kraft tiber Reibung tibertragen wird und ein Versagen
der Verbindungsstellen die Langszugglieder nicht schidigt, diirfen nach den EBGEO (2010)
als reine Reibungsgitter bemessen werden. Dafiir ist der Verbundbeiwert A mit
Herausziehversuchen an Proben ohne Querzugglieder zu bestimmen (vgl. BAM 2013b).

2. Fiir Geogitter, bei denen ein Grofteil der Kraft iiber den Erddruck vor den Querzuggliedern
iibertragen wird, miissen folgende Bedingungen zusitzlich zu den Bestimmungen nach den
EBGEO (2010) eingehalten werden (vgl. BAM 2013a):

a. Die nach den EBGEO (2010) bemessene Verankerung muss immer die
Mindestverankerungslidnge Li:ic und den Mindestherausziehwiderstand Rk aufweisen.
Diese beiden Werte werden produktspezifisch aus  gromalstdblichen
Herausziehversuchen abgeschitzt.

b. Der sich nach EBGEO (2010) und der vorldufigen Zulassung ergebende
charakteristische Herausziehwiderstand darf nur zu 50 % ausgenutzt werden, sodass die
charakteristische Einwirkung auf das Geogitter nach EBGEO (2010) maximal
Tex < 0,5 - Ryk betragen darf.

245 Bewertung der Berechnungsmethoden

Eine Bewertung der verschiedenen Methoden ist aufgrund der wenigen experimentellen
Untersuchungen kaum moglich. Alle Autoren der experimentellen Untersuchungen stellten
allerdings fest, dass der Boden groBen Einfluss auf die Form der Verformungs-und
Versagensmechanismen im Verankerungsgraben hat und es somit nicht ausreichend ist, nur den
Verbund zwischen Bewehrung und Boden zu betrachten. In Bezug auf Umlenkeffekte
beobachteten Briancon et al. (2000) in ihren Versuchen Herausziehwiderstinde, die aufgrund von
Umlenkungen im Mittel 20 % groBer waren als nur mit Verbundparametern berechnete
Herausziehwiderstinde. Auf der anderen Seite stellten sie fest, dass die Beriicksichtigung der
Umlenkeffekte iiber GI. (2.22) der Seilreibung nach Guide Technique (2000) die tatsdchlichen
Herausziehwiderstande deutlich iiberschitzt. Das von Villard & Chareyre (2004) unter
Beriicksichtigung verschiedener Versagensmechanismen angewendete analytische Modell des
Guide Technique (2000) gibt die experimentell ermittelten Widerstinde der Verankerungsgriben
relativ gut wieder, beinhaltet allerdings mit der abgewandelten Beriicksichtigung der ersten
Umlenkung eine nicht iiberzeugende Komponente.

Alle Berechnungsmodelle vernachlédssigen die Dehnbarkeit der Bewehrungen und die daraus
resultierende unterschiedliche Mobilisierung von Widerstinden entlang der Verankerungslinge,
insbesondere der von Erdwiderstinden vor Querzuggliedern. Laut Miiller (2011, S. 360) ,,handelt
[es] sich dabei um eine viel zu starke Vereinfachung®, weshalb zur Anwendung von Geogittern
im Deponiebau in Deutschland zurzeit neben den Regeln der EBGEO (2010) zusitzliche
Bedingungen (BAM 2012) eingehalten werden miissen. Darin werden fiir Erddruckgitter auf der
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sicheren Seite abgeschitzte empirische Widerstandswerte angesetzt sowie die Widerstands-
ausnutzung auf nur 50 % begrenzt. Fiir Reibungsgitter wird der Effekt der Querzugglieder
komplett vernachldssigt. Dadurch ist die Bemessung nach den vorldufigen Zulassungen
vermeintlich unwirtschaftlich. In Deutschland besteht somit in Bezug auf die Bemessung von
Verankerungsgriaben akuter Optimierungsbedarf.

2.5 Zusammenfassende Bewertung und weiterer
Forschungsbedarf

Wie dargelegt wurde, ist die Beschreibung des Kraft-Dehnungsverhaltens unter Beriicksichtigung
der Einflussfaktoren mit mehr oder minder komplexen Modellen moglich, auch wenn die
komplexeren der Modelle in Interaktions- oder kontinuumsmechanischen Modellen noch nicht
weit verbreitet sind. Fiir viele praktische Anwendungen sind die vorhandenen, vereinfachenden
Ansitze ausreichend genau.

Die Kraftiibertragung wurde bereits vielfach untersucht und mit verschiedenen analytischen
Ansdtzen beschrieben. Um die unmittelbaren Interaktionsparameter (Schubspannung-
Verschiebungsbeziehung am infinitesimalen Element) beispielsweise fiir Interface-Elemente zu
erhalten, wurde dargelegt, dass aufgrund der Dehnbarkeit der Geogitter und der verschiebungs-
abhidngigen Widerstandsanteile diskrete Modelle zur Auswertung von Herausziehversuchen
notwendig sind. Dazu gibt es zwar bereits einige diskrete Interaktionsmodelle, die sich aber alle
noch nicht durchsetzen konnten. Entweder bilden sie einige Einfliisse nicht oder nicht mechanisch
korrekt ab, sind zu komplex oder sind nicht anhand von einfach durchzufiihrenden Versuchen mit
Eingangsdaten zu versehen. Das vorgeschlagene Interaktionsmodell von Miiller (2011) kombiniert
einige der vorhandenen Modelle und kommt damit einer Ideallosung am nichsten. Allerdings hat
er sein Modell noch nicht mit realen Daten ausgearbeitet.

Zur Verankerung von Bodenbewehrung in Griben wurden bisher nur in Frankreich experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt, wobei diese allerdings keine Geogitter beinhalteten. AuBBerdem
wurden erste Uberlegungen zur Beriicksichtigung von Effekten von Umlenkungen im
Bewehrungsverlauf beschrieben, beispielsweise gemil} der Seilreibung um eine Rolle, aber es gibt
noch keine zufriedenstellende und allgemein verwendete Losung. In Deutschland basieren die
Berechnungsmethoden fiir Geogitterverankerungen in Griben ausschlieBlich auf mechanischen
Uberlegungen, allerdings ohne jegliche Beriicksichtigung der Umlenkeffekte. Die deutsche
Empfehlung EBGEO (2010) greift diese mechanischen Uberlegungen auf, wobei unklar ist, ob
nach ihr beide Fille, der des Herausziehens der Bewehrung aus dem Boden und der des Gleitens
des Bodens auf der Bewehrung, betrachtet werden miissen.

Nach der Neuordnung der Deponieverordnung DepV (2009) besitzt bisher kein Geogitterprodukt
eine langfristige Zulassung zum Einsatz auf Deponien, sondern die Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung (BAM) hat bis zum jetzigen Zeitpunkt (Stand April 2016) nur
vorldufige Zulassungen erteilt. Dies liegt daran, dass das Bemessungskonzept der EBGEO (2010)
von der BAM und insbesondere von Miiller (2011) angezweifelt wird. EBGEO (2010) geht auf
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der einen Seite von einer, aufgrund der Dehnbarkeit der Geogitter fraglichen, maximalen
Verbundmobilisierung entlang der gesamten Verankerungslinge des Geogitters aus und
beriicksichtigt die Beanspruchung von Verbindungsstellen nicht. Auf der anderen Seite werden
potentiell widerstandserhohende Umlenkeffekte komplett vernachldssigt. Gerade im Hinblick auf
die Langzeitbemessung mit nachzuweisenden Lebensdauern von 100 Jahren, ist es wichtig, die
mechanische Beanspruchung jeder Komponente entlang der gesamten Verankerungslidnge genau
zu kennen, um sie mit dem jeweiligen Langzeitwiderstand vergleichen zu konnen. Aus diesen
Griinden ist der Einsatz von Geogittern im Deponiebau in Deutschland zurzeit nur unter
Beriicksichtigung zusitzlicher Bedingungen erlaubt, was die Auslegung vermutlich
unwirtschaftlich macht. In Deutschland besteht daher zunéchst akuter Bedarf der Kldrung, ob und
wann die EBGEO (2010) in Bezug auf die Verankerung von Geogittern in Griben auf der sicheren
Seite liegend angewendet werden konnen. Zusidtzlich besteht Bedarf nach einem neuen
Berechnungsmodell, das die genannten Einfliisse beriicksichtigt und eine wirtschaftlichere
Bemessung von Verankerungsgriben ermoglicht. Die Herleitung und Darstellung eines solchen
Modells erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln.
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3 Systematische Untersuchung des Interaktions-
verhaltens mit Herausziehversuchen

In diesem Kapitel wird die systematische Untersuchung des Interaktionsverhaltens zwischen
Geogittern und Boden mit Herausziehversuchen beschrieben. Die Erkenntnisse aus diesen
Versuchen sowie aus der Literaturrecherche wurden im darauf folgenden Kapitel 4 genutzt, um
ein Interaktionsmodell fiir das Herausziehverhalten zu entwickeln. Diese Herausziehversuche
wurden in den Jahren 2010 bis 2015 im Labor des Lehrstuhls fiir Geotechnik im Bauwesen der
RWTH Aachen durchgefiihrt. Zusétzlich wurden Ergebnisse von Herausziehversuchen mit dem
Geogitter GL-1200/1200 aus den Jahren 2002/03 verwendet (Timmers & Ziegler 2003 und 2004).

Die Herausziehversuche wurden gemidf3 DIN 60009 konzipiert und durchgefiihrt.
Strenggenommen handelt es sich um Durchziehversuche, da die normalspannungsbelastete
Geogitterfliche im Versuchskasten wihrend des Versuchs konstant blieb. Allerdings wurde hier
gemdll DIN 60009 der Ausdruck Herausziehversuch verwendet.

3.1 Materialien

Zunichst werden in diesem Kapitel die beiden Materialien Boden und Geogitter getrennt mit
Element- bzw. Indexversuchen charakterisiert.

3.1.1 Boden

Zur Entwicklung des Interaktionsmodells wurden zunéchst zwei Boden verwendet. Diese waren
ein Mittelsand ohne Feinkornanteil mit Korndurchmessern bis 2 mm, klassifiziert als SE und
benannt als Sand 0/2, sowie ein teilgebrochener Kies mit Korndurchmessern bis 32 mm,
klassifiziert als GW und benannt als Schotter 0/32. Der Schotter 0/32 stammte aus einem
Steinbruch bei Clausthal und war ab einem gewissen Zeitpunkt nicht mehr verfiigbar. Daher wurde
mit dem Kies 0/32 ein dritter Boden aus einem Kieswerk bei Hiickelhoven beschafft, der dem
urspriinglichen Schotter 0/32 in Bezug auf Kornverteilung, Kornform, Kornplattigkeit und
Schlagzertrimmerungsfestigkeit sehr dhnlich war. Allerdings zeigte der Kies 0/32 im Vergleich
zum Schotter 0/32 in den Herausziehversuchen ein anderes Verbundverhalten, sodass die
Ergebnisse separat betrachtet werden.

3.1.1.1  Kornverteilungen und Lagerungsdichten

Bild 3.1 zeigt die Kornverteilungen der drei verwendeten Boden und in Bild 3.2 sind die
Ergebnisse der Proctor-Versuche nach DIN 18127 dargestellt. Fiir den Sand 0/2 wurden sieben
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Einzelversuche im Zylinder mit Durchmesser von 100 mm und fiir den Schotter 0/32 bzw. den
Kies 0/32 wurden vier bzw. fiinf Einzelversuche im Zylinder mit Durchmesser von 150 mm
durchgefiihrt. Die Verdichtungsfdhigkeit der beiden grobkornigen Boden ist demnach
unterschiedlich, wodurch sich unter anderem die Unterschiede im Verbundverhalten erkliren
lassen.

; Schiuffkorn Sandkorn Kieskorn
Fein- Stei-
100 stes | Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grolb- /,t:e--
v 90 )'d
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Bild 3.1 Kornverteilungen der verwendeten Béden.
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Bild 3.2 Ergebnisse der Proctor-Versuche mit den verwendeten Béden.

In Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse der Proctor-Versuche sowie der Versuche zur lockersten und
dichtesten Lagerung gemill DIN 18126 fiir die drei verwendeten Boden zusammengefasst. Im
Rahmen dieser Arbeit wird die Bodeneinbaudichte durchgehend iiber die bezogene Proctor-Dichte
Dp; ausgedriickt.

3.1.1.2 Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit des mit dem Geogitter in Kontakt stehenden Bodens ist eine wichtige Grof3e,
da sie sowohl in die Auswertung von Herausziehversuchen in Bezug auf Verbundbeiwerte
(vgl. Kap. 2.3.4.2) oder in alle in Kapitel 2.3.6 dargestellten Interaktionsmodelle einflie3t. Auch
in das im folgenden Kapitel présentierte Interaktionsmodell geht die Scherfestigkeit der
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untersuchten Boden iiber den vor einem Querzugglied mobilisierten Erdwiderstand gemif
Gleichung (2.5) von Ziegler & Timmers (2003) ein. Dabei wird, wie von Zornberg (2002)
empfohlen, die maximale und nicht die Rest-Scherfestigkeit verwendet und auch die
Spannungsabhingigkeit des Reibungswinkels beriicksichtigt. Wie schon in Kapitel 2.3.4.1
dargestellt, muss die Scherfestigkeit nach DIN 60009 unter moglichst dhnlichen Versuchs-
bedingungen wie die Verbundfestigkeit bestimmt werden. Der direkte Scherversuch kommt den
Versuchsbedingungen des Herausziehversuchs am nichsten.

Tabelle 3.1 Parameter zur Lagerungsdichte der verwendeten Boden.

Sand 0/2 Kies 0/32 | Schotter 0/32

Korndichte p, (Annahme) [t/m3] 2,65 2,65 2,65
lockerste Lagerung pg min [t/m?] 1,587 1,774 1,587
max. Porenanteil n,,,,, [-] 0,401 0,331 0,401
max. Porenzahl e, [-] 0,670 0,494 0,670
dichteste Lagerung py max [t/m3] 2,048 2,125 2,048
min. Porenanteil n,, [-1 0,227 0,198 0,227
min. Porenzahl e,;, [-1 0,294 0,247 0,294
Proctor-Dichte py, [t/m?] 1,675 2,121 2,030
Proctor-Wassergehalt wp, [%] 12 0,8 3,7

Fiir die Modellierung der Interaktion der verschiedenen Versuchsserien der Herausziehversuche
im folgenden Kapitel 4 ist die Scherfestigkeit moglichst genau mit Funktionen zu beschreiben, die
die Abhéngigkeit von der Normalspannung und von der Einbaudichte beriicksichtigen. Aus diesem
Grund wurden mit Hilfe des Programms Matlab und den darin implementierten Algorithmen
moglichst exakte Regressionskurven gefunden, die nicht rein mechanisch begriindet sind. Zur
Abbildung der nichtlinear von der Normalspannung abhingigen Reibungswinkel der
kohisionslosen Boden wurden diese, wie es z. B. von Rousé et al. (2014) empfohlen wird, als
Potenzfunktionen der Form t{(Dpr) = a(Dpr) - 6,°PP” ausgedriickt. Die Funktionsparameter a und b
waren dabei zusétzlich linear bzw. potenzférmig abhingig von der Einbaudichte Dp;.

Sand 0/2

Zur Ermittlung der Scherparameter des Sandes 0/2 sind direkte Scherversuche gemil
DIN 18137-3 in einem kleinen (60 mm x 60 mm)-Scherrahmen ausreichend. Diese wurden fiir
drei verschiedene Einbaudichten und jeweils vier verschiedene Normalspannungen ermittelt. Die
gemessenen maximalen Scherspannungen sind fiir alle durchgefiihrten Versuche iiber der
jeweiligen Normalspannung in Bild 3.3a abgebildet. Alle drei Versuche mit einer
Normalspannung von 20 kN/m? zeigen im Vergleich zu den anderen Versuchen deutlich
niedrigere maximale Scherspannungen, was auf einen systematischen Fehler hindeutet. Sie
wurden daher zur Zeichnung der Trendlinien in Bild 3.3a nicht verwendet. Die Trendlinien wurden
als Potenzfunktionen der Form t¢(Dp:) = a - 6" ausgedriickt. Lineare Regressionen der Parameter
a und b in Abhingigkeit von Dp; filhren zum Ausdruck der maximalen Scherspannung des
Sandes 0/2 in Abhéngigkeit von Normalspannung und Einbaudichte:
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1:(0,,Dp,) = a(Dp,) - 6,°Pr) = (6,539 - Dp, - 4,420) - 5, 01905 Dpr +0.9815) [k N/m2] 3.1

Daraus ldsst sich der Bodenreibungswinkel ¢o als Sekantensteigung durch den Nullpunkt im t-6,-
Diagramm wie folgt berechnen:

(P() (GnaDPr) = arCtan(Tf(GmDPr) / Gn)

(3.2)
= arctan((6,539 - Dp, - 4,420) - o, 0-1905 - Dp: 7 0.9815) /5 [°]

Diese Beziehung ist zundchst nur giiltig in den untersuchten Grenzen, also 20 kN/m? < 6,
<100 kN/m? und 92 % <Dp:<98,5 %. Zur Modellierung einiger Versuche bei grofleren
Einbaudichten musste diese Beziehung allerdings bis Dp; = 100,4 % extrapoliert werden, was
trotzdem zu guten Ergebnissen fiihrte (vgl. Kap. 4.4). Bild 3.3b zeigt die Reibungswinkel @o der
Einzelversuche sowie die Verldufe der Approximation gemil Gleichung (3.2) fiir vier
verschiedene Einbaudichten.
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Bild 3.3 a) Ergebnisse der direkten Scherversuche (60 x 60 mm) und b) Approximation
des Reibungswinkels fiir Sand 0/2 bei verschiedenen Einbaudichten.

Schotter 0/32 und Kies (/32

Zur Ermittlung der Scherparameter der grobkornigen Boden Schotter 0/32 und Kies 0/32 wurden
direkte Scherversuche nach DIN 18137-3 in einem groBen (300 mm x 300 mm)-Scherrahmen
durchgefiihrt. Wéhrend fiir den Schotter 0/32 alle Proben mit gleicher Bodendichte eingebaut
wurden, wurde die Einbaudichte fiir den Kies 0/32 zusitzlich zur Normalspannung variiert.

Die gemessenen maximalen Scherspannungen aller durchgefiihrten Versuche sind in Bild 3.4a
tiber der jeweiligen Normalspannung abgebildet. Aufgrund der groBeren Kornung zeigen die
Versuche mit dem Kies 0/32 eine grof3e Sensibilitit gegeniiber der Einbaudichte. Zur Ermittlung
der Trendlinien fiir den Kies 0/32 in Bild 3.4a wurden daher die blass gezeichneten Ausreifler nicht
verwendet, womit nur Potenzfunktionen (der Form t(Dp:)=a- c,°) fiir die Versuche bei
Dp: = 80 % und 88 % ermittelt wurden. Analog zum Vorgehen beim Sand 0/2 wurden fiir den
Kies 0/32 die Potenzfunktionsparameter a und b in Abhéngigkeit der bezogenen Proctor-Dichte

Dissertation Felix Jacobs 2016



3.1 Materialien 75

Dp: ausgedriickt, sodass sich die maximale Scherspannung in Abhingigkeit von Normalspannung
und Einbaudichte fiir den Kies 0/32 wie folgt ergibt:

—0,804)

4(6,,Dp,) = a(Dp,) - 6,0 = (7,314 - Dp, - 4,632) - 5, (0778 Der [kN/m2] (3.3)

Der Bodenreibungswinkel ¢o als Sekantensteigung durch den Nullpunkt folgt geméif
Gleichung (3.2) zu:

¢y (64,Dp,) = arctan((7,314 - Dy, - 4,632) - o, (0778 D, ¥ / 6,) [°] 3.4)

Fir die Modellierung der Herausziehversuche bei Dp: =95 % sind die ermittelten Trends der
Parameter a und b zu extrapolieren, was zu guten Ergebnissen fithrte (vgl. Kap. 4.4).

Fiir den Schotter 0/32 ergibt sich der Bodenreibungswinkel, giiltig fiir Dp: = 92 %, wie folgt:

¢, (c,) = arctan(1,530 - 0, / o,) [°] (3.5)
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Bild 3.4 a) Ergebnisse der direkten Scherversuche (300 x 300 mm) und b) Approximation
des Reibungswinkels fiir Kies 0/32 bei verschiedenen Einbaudichten und
Schotter 0/32.

3.1.2 Geogitter

Im Rahmen der Untersuchungen zum Herausziehverhalten wurden gelegte Geogitter der Serie
»secugrid® der Firma Naue GmbH & Co. KG aus Polyethylenterephthalat (PET) verwendet.
Untersucht wurden das biaxiale Gitter ,,40/40 Q6 und die uniaxialen Gitter ,,120/40 R6%, ,,200/40
R6%, ,,400/50 R6 und ,,400/40 R6*. Das Gitter ,,400/50 R6* hat Profilstibe als Querzugglieder
und wurde in den Versuchen im Kleingerdt nach DIN 60009 eingesetzt, wihrend das Gitter
,»400/40 R6* Flachstibe als Querzugglieder hat und im Verankerungsgraben der Deponie
Pochsandhalde Zellerfelder Tal (vgl. Kap. 5.4) eingesetzt wurde. Im Weiteren wird in Anlehnung
an Ruiken (2013) eine Bezeichnung der Geogitter der folgenden Form gewdhlt:

Herstellungsart Geogrid Laid (= gelegtes Geogitter) — mittlere Kurzzeitdehnsteifigkeit in Langs-
bzw. in Querrichtung Jo-29ma/Jo-29% xma, 7. B. GL-2800/1200.
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3.1.21 Geometrische Daten

Alle relevanten geometrischen Daten der Geogitter sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst, wobei
die Bezeichnungen der nebenstehenden Skizze zu entnehmen sind. Auch wenn bei den Produkten
GL-8500/1500 und GL-8600/1200 die Offnungen kleiner als die Gitterbestandteile sind
(Geometriefaktor < 50 %), werden sie entgegen der Definition von DIN EN ISO 10318-1 in dieser
Arbeit als ,,Geogitter* bezeichnet.

Tabelle 3.2 Geometrien der verwendeten Geogitter.

Raster Zuggliedbreite Zugglieddicke Offnun it Geormetrie-
Produkt S, (md) | S, (xmd) | B, (md) |B, (xmd)| t, (md) t, (xmd) [ do, (md) | do . (xmd) faktor*

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]
GL-1200/1200 40 40 6,7 6,4 0,95 0,9 33,3 33,6 30,1
GL-2800/1200 40 80 11,7 8,9 1,3 1,2 28,3 71,1 37,1
GL-4300/1200 40 80 14,6 8,9 1,6 1,2 25,4 71,1 43,6
GL-8500/1500 40 80 25,8 9,3 2,0 1,3 14,2 70,7 68,6
GL-8600/1200 40 80 25,8 10,1 2,0 1,1 14,2 69,9 69,0

* Der Geometriefaktor bezeichnet den Anteil der Gitterbestandteile an der Flache eines Geogitters.

3.1.2.2 Kraft-Dehnungsverhalten

Bei den verwendeten Geogittern handelt es sich um Produkte aus gelegten PET-Zugstiben, die
vor dem Verschweillen gestreckt werden. Dadurch wird ein hoher Kristallisationsgrad erreicht,
sodass sich das Material fiir alle Gebrauchstemperaturen (< Glasiibergangstemperatur T, = 80°C)
im teilkristallinen Zustand befindet und glasartig verhilt. Damit besteht fiir den Gebrauchsbereich
keine Temperaturabhingigkeit und auch keine Dehnratenabhingigkeit, was entsprechende
Zugversuche mit variierten Dehngeschwindigkeiten bestitigen (Vollmert 2012). Laut Walters
etal. (2002) ist die Zeitabhingigkeit des Kraft-Dehnungsverhaltens von PET im Vergleich mit
anderen Materialien gering. Zur Modellierung der Herausziehversuche im folgenden Kapitel 4 mit
maximalen Versuchsdauern von 80 bzw. 100 min wird daher das Kraft-Dehnungsverhalten aus
Kurzzeitzugversuchen angesetzt.

Bild 3.5a zeigt beispielhaft fiir das Geogitter GL-2800/1200 die Ergebnisse von Kurzzeit-
zugversuchen in Lingszugrichtung (md) geméd DIN EN ISO 10319. Die mittlere Steigung dieser
Versuchskurven beschreibt die Dehnsteifigkeit eines Geogitters. Zur Benennung der Produkte
wurde die Sekantensteigung zwischen O und 2 % Dehnung, Joo2%, als iibliche Produkt-
charakterisierung gewihlt. Diese und weitere Kenngroflien des Kraft-Dehnungsverhaltens sind in
Tabelle 3.3 fiir alle verwendeten Geogitter zusammengefasst.
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Bild 3.5 Ergebnisse des Gitters GL-2800/1200 aus a) Kurzzeitzugversuchen nach
DIN EN ISO 10319 und b) Versuchen zur Festigkeit der Verbindungsstellen nach
GRI-GG2 (2005).

Tabelle 3.3 Kraft-Dehnungsverhalten der verwendeten Geogitter.

Natns mittl. mittl. mittl. mittl. Kurzzeit- | mittl. Kurzzeit- | mittl. Knoten-
" : Dehnsteifigkeit | Dehnsteifigkeit | Dehnsteifigkeit | zugfestigkeit T; | bruchdehnung ¢ | festigkeit T,,q ¢
Produkt Pol r | Herstellung [richtungen xmd,|
Bt < g Jo.15 (md) Juzs (d) Ju25 (xmd) (md) (md) GRI GG2 (2005)
[ [kN/m] [kN/ml [kN/m] [kN/m] [%] [kN/mi
GL-12001200| PET | ‘eomedte 2 1660 1200 1200 485 57 330
achstébe
GL-2800/1200 | PET P"e.’“hwe'm..e 1 3840 2800 1200 142,3 6,0 53,9
rofil-/Flachstébe
GL-4300/1200 | PET Pve.r““we'm? 1 6000 4300 1200 233,0 6,0 47,6
rofil-/Flachstabe
GL-8500/1500 | PET VEP'SC'.‘W‘?.'me 1 12260 8500 1500 4326 56 71,0
rofilstdbe
GL-8600/1200 | PET P"e.’“hwe'm..e 1 12380 8600 1200 4276 54 87,1
rofil-/Flachstébe

3.1.2.3 Festigkeit der Verbindungsstellen

Die Festigkeit der Verbindungsstellen wurde mit Versuchen nach GRI-GG2 (2005) ohne
Einfassung der Knotenfldchen, wie bei der Klemme in Bild 2.16a, ermittelt (Ehrenberg 2015).
Ergebnisse eines solchen Versuchs sind in Bild 3.5b beispielhaft fiir das Geogitter GL-2800/1200
dargestellt. In einer aufwendigen Versuchsreihe wurden die sich ergebenden Festigkeitswerte von
Proben mit nicht eingefasster (ohne Torsionsbehinderung, Bild 2.16a) und mit eingefasster
Knotenfldache (mit Torsionsbehinderung, Bild 2.16b) verglichen und Korrelationswerte bestimmt
(Naue GmbH & Co. KG 2009). Die in Tabelle 3.3 angegebenen Werte fiir die verwendeten
Geogitterprodukte bezeichnen somit Festigkeiten gemdfl GRI-GG2 (2005) mit Torsions-
behinderung, wie sie im Boden erwartet wird.

3.2 Herausziehgerat

Das verwendete Herausziehgerit mit KasteninnenmafBen von 0,435 x 0,3 x 0,2 m (L x B x H) ist
in Bild 3.6 dargestellt. Die Frontwand wurde wie iiblich als starr ausgefiihrt, allerdings wurden
alle Stahloberflachen im Versuchskasten poliert, um die Seitenwandreibung zu minimieren. Die
seitlichen Schlitze im Versuchskasten hatten eine Hohe von 8 mm, um die Geogitter ohne
Verklemmen durchfithren zu konnen. An der Kasteninnenseite in Zugrichtung war, wie
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beispielsweise auch bei Bolt & Duszynska (2000), eine spezielle Buchse angebracht, um das
Herausrieseln von Fiillboden zu verhindern.

Wegaufnehmer fir

Horizontalverschiebungen
/

\
Draufsicht lo o |
°Q

i
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©
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I = = =
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Bild 3.6 Verwendetes Herausziehgeréat nach DIN 60009.

Als Zugvorrichtung wurde ein elektro-mechanischer Spindeltrieb, zunichst der Firma Wykeham-
Farrance und spiter der Firma Wille Geotechnik, genutzt. Zur festen, gleichméfigen und
relativverschiebungsarmen Verbindung von Geogitterprobe und Zugvorrichtung wurde eine
Reibungs-/Schraubklemme verwendet, wie sie beispielsweise schon Wilson-Fahmy et al. (1994)
nutzten. Die Klemme wurde auBlerhalb des Versuchskastens angeordnet, da bei den
durchgefithrten ,,Durchziehversuchen” die normalspannungsbelastete Probenfliche im
Versuchsverlauf konstant blieb und keine Verklemmung der Klemme im Versuchskasten auftreten
konnte.

Die vertikale Normalspannungsbelastung auf die Probe wurde iiber einen 60 kN-Hydraulik-
zylinder der Firma Matra und eine vertikal frei gelagerte, starre Stahlplatte aufgebracht. Die starre
Kopfplatte resultierte in einer nicht gleichférmigen Belastung der Bodenprobe am oberen Rand.
Allerdings haben aufwindig kalibrierte DEM-Berechnungen von Wang et al. (2016) fiir
Herausziehversuche im selben Versuchsgerit gezeigt, dass die Normalspannung auf das Geogitter,
auller im Bereich der Zugkraftautbringung, annihernd konstant war (vgl. Bild 2.21). Dazu zeigt
Bild 3.7a, dass die Mobilisierung des Herauszichwiderstands nicht und der maximale
Herausziehwiderstand kaum durch die Wahl der oberen Randbedingung beeinflusst werden.
Gemail Bild 3.7b ist die vertikale Probenausdehnung bei starrer Kopfplatte entlang der Probe
aulerdem linear und somit mittels diskreten Verschiebungsmessungen im Gegensatz zur flexiblen
Lastaufbringung vollfldchig ermittelbar.
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Bild 3.7 Vergleich zwischen starrer und flexibler Belastung auf Probekorper mittels
DEM-Berechnungen (nach Wang et al. 2015).

3.3 Messinstrumentierung

Am Probenanfang direkt an der Klemme wurden die Herausziehkraft mit einer S-formigen
Wiigezelle (2 t) und die Verschiebung mit einem induktivem Wegaufnehmer (100 mm) gemessen.
Die Klemmenverschiebung wurde dabei von der Zugmaschine vorgegeben, sodass die
Verschiebungsmessung nur der Uberpriifung diente. Die vertikale Auflast wurde direkt unterhalb
des Hydraulikzylinders mit einer S-formigen Wigezelle (2 t) und die Kraft unterhalb der frei
gelagerten Bodenplatte an drei Punkten mit Wigezellen (1t) gemessen. Zur Messung der
Geogitterverschiebung an vier diskreten Punkten entlang des Geogitters wurden gemaf Bild 3.8
Drihte unmittelbar vor Querzuggliedern an der Probe befestigt und nach hinten aus dem Kasten
herausgefiihrt, wo sie an induktiven Wegaufnehmern (100 bzw. 200 mm) angeschlossen waren.
Zusitzlich wurde die Verschiebung des Probenendes mit einem weiteren induktiven
Wegaufnehmer (100 mm) aufgezeichnet. Zur Ermittlung der Volumenénderung der Probe wurde
auBerdem die vertikale Verschiebung der Kopfplatte an ihren vier Eckpunkten mit induktiven
Wegaufnehmern (10 mm) gemessen. Die Daten wurden zunédchst mit den Messverstirkern Spider8
bzw. QuantumX und spiter mit dem Messverstirker MGCplus aufgezeichnet, die jeweils an einen
handelsiiblichen Computer angeschlossen waren. Alle verwendeten Messinstrumente und
Messverstirker stammten von der Firma HBM.

a)

Bild 3.8 Verschiebungsmessung entlang des Geogitters innerhalb des Versuchs-
kastens: a) Detail der Drahtbefestigung am Geogitter und b) Anschliisse der
Drahte an induktive Wegaufnehmer hinter dem Versuchskasten.
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3.4 Versuchseinbau und -durchfiihrung

Zunichst wurde die jeweilige Geogitterprobe auf die Grof3e von sechs Langszuggliedern (bei den
Versuchen 2002/03 nur fiinf) und zehn bzw. 19 Querzuggliedern zugeschnitten und bei Proben
mit reduzierter Querzuggliederanzahl wurden diese vorsichtig entfernt. Die Drihte zur
Verschiebungsmessung im Versuchskasten wurden am Geogitter vor vier Querzuggliedpositionen
und am letzten Querzugglied befestigt. AuBerdem wurde der Boden mit entsprechendem
Wassergehalt vorbereitet (vgl. Tabelle 3.5) und die Innenwénde des Versuchskastens poliert.
Darauthin folgte der Einbau des Bodens in vier Lagen mit manueller Verdichtung per Proctor-
Hammer, sodass die vorgegebene Einbaudichte (vgl. Tabelle 3.5) erreicht wurde. Nach Einbau der
zweiten Bodenschicht wurde die vorbereitete Geogitterprobe eingesetzt, an der Klemme befestigt
und zur Straffung nach hinten mit leichten Gewichten beschwert. Nach erfolgtem Einbau wurde
die Kopfplatte aufgesetzt und die Vertikalbelastung so aufgebracht, dass gemdfl DIN 60009 der
Mittelwert der gemessenen Spannungen ober- und unterhalb der Bodenprobe der vorgegebenen
Normalspannungsbelastung auf das Geogitter entsprach. In den Versuchen 2002/03 wurde die
oben aufgebrachte Spannung als Normalspannung auf das Geogitter angenommen.

Unmittelbar vor Versuchsbeginn wurde am Geogitter eine Zugkraft als Vorbelastung in Hohe von
1 % der Geogitterzugfestigkeit aufgebracht, bevor dann ab Versuchsbeginn die Klemme mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 1 mm/min gezogen und alle weiteren Messungen gestartet
wurden. Wihrend des Versuchsverlaufs wurde die tiber den Hydraulikzylinder aufgebrachte Last
so geregelt, dass die Normalspannung auf das Geogitter annidhernd konstant blieb.

Der Versuch wurde entweder nach 80 mm Klemmenverschiebung (40 mm bei den Versuchen
2002/03) oder bei Versagen der Langszugglieder beendet. Daraufthin wurde die Probe vorsichtig
ausgebaut und eventuelles Versagen von Probenelementen dokumentiert.

3.5 Versuchsprogramm

Tabelle 3.4 zeigt das umfangreiche Versuchsprogramm zur Untersuchung des Interaktions-
verhaltens von Geogittern. Untersucht wurden drei verschiedene Boden bei bis zu drei
unterschiedlichen Einbaudichten, um den Einfluss der Lagerungsdichte der Boden zu bestimmen.
Es wurden vier verschiedene Geogitterprodukte eingesetzt, wobei neben reguliren ,,Voll“-Gittern,
sogenannten SV-Gittern, auch Proben ohne bzw. mit nur einem Querzugglied eingesetzt wurden
(SO- bzw. S1-Proben), um die verschiedenen Kraftiibertragungsmechanismen zu quantifizieren
(vgl. Kap. 2.3.2). Zur Beriicksichtigung des nichtlinearen Einflusses der Normalspannung (vgl.
Kap. 2.3.3.2) wurden die Versuche bei bis zu drei verschiedenen Normalspannungen durchgefiihrt.
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Tabelle 3.4 Versuchsprogramm der Herausziehversuche nach DIN 60009.

SO0 S1 SV
Anzahl —Z_—, e e—
Querzugglieder ——
Normalspannung o, [kN/n¥?] 20 | 50 | 100 [ 20 | 50 | 100 | 20 | 50 | 100
Boden | Geogitter |Einbaudichte
De, [%]
GL-1200/1200 100 X* X* X* X* X* X* X* X* X*
GL-2800/1200 100 X X X X X X X X
100 X X
Sand 0/2 GL-4300/1200 95 X** X X" X"
92 X X X X
GL-8500/1500 100 X X X X X X X X X
92 X X X X X X
GL-1200/1200 93,5 X X X X X X X X X
GL-2800/1200 93,5 X X X X X X X X X
h 0/32 *
Schotter GL-4300/1200 93,5 X X X X X X X X X
GL-8500/1500 93,5 X X X X X X X X X
95 X** X** X** X** X**
Kies 0/32 | GL-4300/1200 90 X** X** X** X** X X**
80 e e e o

Versuche in einem 2 cm niedrigerem Kasten, mit nur 5 Langszuggliedern und
anderer Normalspannungsaufbringung.

** Versuche mit Messung der Kopfplattenhebung/-setzung.

Die Einbauparameter der drei Boden bei den jeweiligen Einbaudichten sind in Tabelle 3.5
zusammengefasst.

Tabelle 3.5 Einbauparameter der Béden.

Sand 0/2 Schotter 0/32 Kies 0/32
bezogene Proctor-Dichte Dy, [%] 92 95 100 93,5 80 90 95
Dichte pqy [t/m3]| 1,540 | 1,591 | 1,675 1,900 1,697 | 1,909 | 2,015
Wassergehalt w [%] 0 0 0 3,7 0,8 0,8 0,8
Porenanteil n [%] 41,9 40,0 36,8 28,3 36,0 28,0 24,0
Porenzahl e [%] 72,1 66,6 58,2 39,5 56,2 38,8 31,5
bezogene Lagerungsdichte I, | [%] 31,2 49,0 76,1 73,2 -27,3 429 72,4

3.6 Versuchsergebnisse

In diesem Abschnitt werden zunichst die Ergebnisse der einzelnen Messinstrumente dargestellt
(exemplarisch fiir den Versuch mit SV-Geogitter GL-4300/1200 im Sand 0/2 bei Einbaudichte
von Dpr =95 % und Normalspannung von o, =50 kN/m?), bevor der Einfluss verschiedener
variierter GroBen auf das Herausziehverhalten gezeigt wird.

Bild 3.9a zeigt fiir den Versuchsverlauf die Normalspannung oben, die aus der aufgebrachten
Vertikalkraft inklusive Kopfplatteneigengewicht dividiert durch die Kopfplattenfldche berechnet
wurde, und die Normalspannung unten als Summe der gemessenen Kraft aus den drei Wigezellen
unterhalb der Bodenplatte dividiert durch die Flidche der Bodenplatte (vgl. Bild 3.6). Die Differenz
der Messung oben und unten resultiert aus der Reibung an den Seitenwinden des

Dissertation Felix Jacobs 2016



82 3 Systematische Untersuchung des Interaktionsverhaltens mit Herausziehversuchen

Herausziehkastens, welche ohne Verbindung zur Bodenplatte waren und somit die Krifte direkt
an den Versuchsgeritrahmen abgaben. Nach DIN 60009 darf der Mittelwert beider Normal-
spannungen als die auf die Geogitterprobe wirkende Normalspannung angenommen werden,
welche in Bild 3.9a anndhernd konstant beim geforderten Wert liegt (hier: 6, = 50 kN/m?). Die
Wigezellen unterhalb der Bodenplatte sind in Zugrichtung an zwei Positionen angeordnet. Die
dariiber fiir verschiedene Versuchszustinde dargestellten, linear angenommenen Normal-
spannungsverteilungen sind in Bild 3.9b dargestellt. Darin wird ersichtlich, dass bereits zu
Versuchsbeginn (uxi =0 mm) durch die aufgebrachte Geogittervorbelastung eine Normal-
spannungskonzentration im vorderen Kastenteil vorherrscht. In Versuchskastenmitte, was bei den
Proben mit einem Querzugglied der fiir die Erdwiderstandsentwicklung entscheidende Bereich ist,
liegt die untere Normalspannung konstant bei etwa onu =35 kN/m2. Dies entspricht geméil
Bild 3.9a dem bendtigten Wert der unteren Normalspannung um auf Probenhohe den Zielwert von
on = 50 kN/m? zu erreichen.

80 80
& —_ Klemmen-
g 70 Kraft oben NE 70 verschiebung uy,
a z
v 60 :é 60
E’ Kraft Probenhéhe o
2 50 - - - - S 50
S £
240 S 40
© (- Kraft unten ]
E 30 g 30
(o] ™
b4 (o]

20 Z 20

0 20 40 60 80 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Klemmenverschiebung [mm] normierte Position im Herausziehkasten [-]

Q0
~

b)

Bild 3.9 a) Aus den Kraftmessungen berechnete Normalspannungen oben, unten und
auf Geogitterh6he und b) Verteilung der Normalspannung unterhalb der
Bodenplatte.

Das charakteristische Ergebnis des Herausziehversuchs — die gemessene Kraft an der Klemme
tiber der Verschiebung der Klemme, also die Mobilisierung des Herausziehwiderstands — ist in
Bild 3.10 gezeigt. Darin ist deutlich der graduelle Anstieg der Zugkraft ab ca. 30 mm
Verschiebung aufgrund des Einziehens des nédchsten Querzugglieds in den Versuchskasten sowie
der graduelle Abfall der Zugkraft ab ca. 35 mm mit Anndhrung des ersten Querzugglieds an die
Frontwand zu sehen (vgl. Bild 3.6).

Alle Verschiebungsmessungen entlang des Geogitters sind in Bild 3.11 dargestellt. Die
Verschiebungsverlidufe verschiedener Versuchszustidnde entlang der mit der Geogitterprobenlinge
Lo normierten Position der Messstellen in Bild 3.11a zeigen, dass die Messungen innerhalb des
Versuchskastens die mit zunehmender Entfernung zur Klemme abnehmende Verschiebung
tendenziell richtig wiedergeben. Allerdings sind die Messungen innerhalb des Versuchskastens im
Vergleich zu den dufleren Verschiebungsmessungen zu niedrig, was an der Ausrichtung und
Streckung der Drihte bei Versuchsbeginn liegt. Bild 3.11b zeigt die Lingung des Geogitters
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zwischen der Klemme und der jeweiligen Messstelle. Bei Klemmenverschiebungen > 30 mm
16sten sich die Drihte teilweise von den Befestigungspunkten an den Lingszuggliedern.

4

Klemmenkraft F, [kN]
N

0 20 40 60 80
Klemmenverschiebung ug, [mm]

Bild 3.10 Entwicklung des Herausziehwiderstands.

Insgesamt findet aufgrund der hohen Dehnsteifigkeit der untersuchten Geogitter eine geringe
Lingung statt und die Geogitter erfahren eine fast gleichméflige Verschiebung entlang ihrer
Verankerungslidnge. Die Verschiebungsverldufe unterscheiden sich daher zum Beispiel deutlich
von den von Miiller (2011) modellierten, da sein fiktives Geogitter nur eine Dehnsteifigkeit von
Jo =260 kN/m besal.

norm. Position
entlang Geogitter

T 10 ek I : 2,0 x/Lg [-]
E LA - — 0,29
> 8 E s ’
3 Klemmenver- 2 0,41
© 6 schiebung 3
§ "F,=261kN uy, [mm] 5 1,0 — 041
§ 4 ] I . o1 p E
5 L2 S — 0,53
_:3' o AF=2,18 kN "5 §0’5 ‘
§ sF=179kNA g, + 10 X © — 1,00
G 0 A 0

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 0 5 10 15 20 25 30

norm. Position entlang Geogitter x/L, [-] Klemmenverschiebung uy, [mm]

Ausgangsposition
a) Versuchskasten 3 | b)

Bild 3.11  Verschiebungsmessung entlang Geogitter: a) Verschiebungsverlaufe und b)
Entwicklung der Geogitterlangung fiir verschiedene Abschnitte.

Um die Verschiebungsmessungen zu iiberpriifen, soll anhand der Daten in Bild 3.11 eine
Plausibilitédtsbetrachtung durchgefiihrt werden: Fiir den Versuchszustand mit einer Klemmen-
verschiebung von uk; = 10 mm betrigt die gesamte gemessene Geogitterlingung 1,4 mm bei einer
Herausziehkraft von Txi=2,95kN -25/6 1/m=12,3 kN/m. Bei Annahme eines linearen
Kraftverlaufs entspricht die mittlere Zugkraft im Geogitter somit Tm=0,5-12,3 kN/m
= 6,1 kN/m. Mit Jo.1% = 6000 kN/m aus Tabelle 3.3 folgt daraus eine mittlere Geogitterdehnung
von &m = 6,1/6000 = 0,102 % und eine Geogitterlangung von 0,102 % - 0,68 m = 0,7 mm. Der sich
aus der Zugkraft ergebende Wert ist damit kleiner als der gemessene Wert. Da die Befestigung des
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Messpunkts am Geogitterende, wo keine Zugkrifte im Geogitter auftreten, verlésslich ist, wird
davon ausgegangen, dass im Bereich der Klemme geringfiigige Relativverschiebungen zwischen
Zugmaschine und Geogitterprobe auftraten, was die zu hohe gemessene Geogitterlingung erklért.

Auch bei anderen Versuchen, insbesondere mit groeren Zugkriften, hat diese Plausibilitits-
betrachtung der Verschiebungen gezeigt, dass die gemessenen Geogitterlangungen zu grof3 waren.
Dieses Phinomen wird in der Entwicklung der Modelleingangsfunktionen in den Kapiteln 4.2
und 4.4 beriicksichtigt.

Bild 3.12a zeigt die an vier Positionen gemessenen Setzung der Kopfplatte im Versuchsverlauf
sowie deren Mittelwert und in Bild 3.12b sind die mittleren Setzungen umgerechnet in die mittlere
Trockendichte dargestellt. Bei diesem Versuch mit mitteldicht eingebautem Sand 0/2 fand
ausschlieBlich eine Verdichtung des Bodens statt. Bei Versuchen mit hoher Einbaudichte kam es
aufgrund von Dilatanzeffekten zu Hebungen und damit zu einer Auflockerung des Bodens
(vgl. Kap. 2.3.3.2).

2,0 1,610
—_ —‘,—"“ ME
£ 15 =T E1,605
:_ vorn(‘e « < nach Versuch
9 e 9 ohne Auflast
2 10 i 5 1,600
2 2
2 <L
N
2 05 g 1,595
@ hinten = vor Versuch
\ I ohne Auflast
0 | 1,500
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
a) Klemmenverschiebung ug, [mm] b) Klemmenverschiebung uy, [mm]

Bild 3.12 a) Setzungen der Kopfplatte und b) Entwicklung der Trockendichte im Versuch.

Im Folgenden werden Versuchsergebnisse bei Variation einzelner Parameter gezeigt. Die
Geogitterdehnsteifigkeit ist nicht dargestellt, weil sie nicht als separater Parameter variiert werden
kann, da zwischen den einzelnen Geogitterprodukten ndmlich neben der Dehnsteifigkeit auch
immer die Zugstrebenquerschnittsfliche und damit die zur Kraftiibertragung zur Verfiigung
stehende Oberfldche variiert.

3.6.1 Variation der Normalspannung

Bild 3.13a zeigt die Variation der Normalspannung dreier Versuche im dichten Sand mit reguldren
SV-Gittern. Beim Versuch mit der hochsten Normalspannung zeugt der Abfall der Klemmenkraft
von einem sukzessiven Versagen der Verbindungsstellen. Bei Auftragung der maximalen
Klemmenkrifte Fximax Uiber der Normalspannung o, in Bild 3.13b zeigt sich der Einfluss der
Normalspannung auf den Herausziehwiderstand, der im Gegensatz zu der hier dargestellten
Versuchsreihe sonst wesentlich ausgeprégter nichtlinear war.
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Bild 3.13  Ergebnisse der Versuche bei verschiedenen Normalspannungen (Sand 0/2,
Dp: = 100 %, GL-4300/1200, SV).

3.6.2 Variation des Bodens

In Bild 3.14a sind die Ergebnisse der Herausziehversuche bei der jeweils groiten untersuchten
Einbaudichte der drei verschiedenen Boden dargestellt. Auch wenn die Einbaudichten zwischen
den Boden nicht direkt vergleichbar sind, so zeigt sich doch in Bild 3.14b, dass die maximale
Klemmenkraft Fximax nicht direkt linear vom Bodenreibungswinkel @o abhingig ist, sondern
komplizierte Kraftiibertragungsmechanismen vorherrschen.

12 12
_ ot Kies 0/32 x
i 10 | Kies O/iif B ’ ,%B D i 10 Schotter 0/32
= 8 " Schotter 0/32 Vi = 8
% et TNeao H/% % X
S & L= oy i £ 6 Sand 0/2
~ ,r . N 4
é , Sand 0/2 - g dicht
4 4 6. =50 kN/m2
£ E— E n
o = = Kies 0/32 2 GL-4300/1200
£ 2 44t Schotter 0/32 X 2 SV-Proben
0 — — Sand 0/2 0
0 20 40 60 80 42 44 46 48 50
a) Klemmenverschiebung uy, [mm] b) Bodenreibungswinkel ¢y(c, =50 kN/m?)[]

Bild 3.14  Ergebnisse der Versuche mit gréBter Einbaudichte der verschiedenen Béden
(dicht, 6, = 50 kN/m2, GL-4300/1200, SV).

3.6.3 Variation der Querzuggliederanzahl

Es wurden Herausziehversuche mit Geogitterproben ohne, mit nur einem und mit reguldrer Anzahl
von Querzuggliedern durchgefiihrt, um die Kraftiibertragungsmechanismen zu quantifizieren. In
Bild 3.15a st zu sehen, dass sich bei beiden Versuchen mit Querzuggliedern ab ca. 25 bzw. 30 mm
Verbindungsstellen im Versuch 16sten. Der nichtlineare Verlauf der maximalen Klemmenkrifte
Fxi,max liber der Anzahl der Querzugglieder im Versuchskasten nxmq in Bild 3.15b zeugt von der
gegenseitigen Beeinflussung der Querzugglieder (vgl. Kap. 2.3.3.5).

Dissertation Felix Jacobs 2016



86 3 Systematische Untersuchung des Interaktionsverhaltens mit Herausziehversuchen
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Bild 3.15 Ergebnisse der Versuche mit verschiedener Querzuggliederanzahl (Sand 0/2,
Dpr = 100 %, 6, = 100 kN/m2, GL-4300/1200).

3.6.4 Variation der Einbaudichte

Die Entwicklung des Herausziehwiderstands fiir Versuche mit drei unterschiedlichen
Einbaudichten des Sandes 0/2 sowohl fiir SO-, S1- und SV-Versuche ist in Bild 3.16a dargestellt.
Die Auftragung der maximalen Klemmenkrifte Fximax liber der bezogenen Proctor-Einbaudichte
Dp: in Bild 3.16b zeigt die deutlich nichtlineare Abhidngigkeit der einzelnen Kraft-
ibertragungsmechanismen von der Einbaudichte.

14 8
Sand 0/2 Dy, [%] 100 95 92
z 12 et T, | 6, =50 kKN/2 3 SV — = = — — - x| ¥
= o GL-4300/1200 = 6
2 10 2 51 [ —
< <
E = S0 — ——
= = 4
S  x X o
[
E g
o 5 2
X X +
(] o
; 0
0 20 40 60 80 92 94 96 98 100
a) Klemmenverschiebung ug [mm] b) bezogene Proctor-Einbaudichte Dy, [%]

Bild 3.16  Ergebnisse der Versuche mit verschiedenen Einbaudichten im Sand 0/2
(6, = 50 kN/m2, GL-4300/1200).

Bild 3.17 zeigt analoge Ergebnisse fiir Versuche im Kies 0/32. Auch hier ist eine nichtlineare
Abhingigkeit von der Einbaudichte zu erkennen, allerdings nicht so ausgeprégt wie beim Sand 0/2
in Bild 3.16b.

Fiir dieselben Versuche im Kies 0/32 wie aus Bild 3.17 ist die Entwicklung der Trockendichte in
Bild 3.18 dargestellt. Alle SO-Versuche ohne Querzugglieder erfuhren im Versuchsverlauf
ausschlieBlich Bodenverdichtungen. Dies war auch fiir den locker eingebauten SV-Versuch der
Fall. Dahingegen waren bei den dicht bzw. mitteldicht eingebauten SV-Versuchen aufgrund von
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87

Dilatanzerscheinungen mehr bzw. weniger ausgeprigte Auflockerungen des Bodens zu

beobachten.
14 7 S
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Bild 3.17  Ergebnisse der Versuche mit verschiedenen Einbaudichten im Kies 0/32
(6n = 20 kN/m2, GL-4300/1200).
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Bild 3.18 Entwicklung der Dichte wahrend Versuchen mit verschiedenen Einbaudichten

3.7

(Kies 0/32, o, = 20 kN/m?, GL-4300/1200).

Zusammenfassung der Untersuchungen mit

Herausziehversuchen

In diesem Kapitel wurde die systematische Untersuchung des Herausziehverhaltens von vier
Geogitterprodukten in drei verschiedenen Boden dargestellt. Folgendes lisst sich festhalten:

Die Herausziehversuche konnten reproduzierbar durchgefiihrt werden.

Der Einfluss der Normalspannung war im niedrigen Spannungsbereich nichtlinear, der

Einfluss des Bodens

korrelierte nicht direkt mit seinem Reibungswinkel,

die

Querzugglieder beeinflussten sich gegenseitig und die Bodeneinbaudichte hatte auf beide
Kraftiibertragungsmechanismen starken, nichtlinearen Einfluss.

Diese Erkenntnisse konnten zur Entwicklung eines Interaktionsmodells im folgenden

Kapitel genutzt werden.
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4 Interaktionsmodell fiir die horizontale Verankerung
von Geogittern im Boden

In diesem Kapitel wird die Entwicklung eines Interaktionsmodells zur Beschreibung der
Kraftiibertragung zwischen Geogittern und Boden fiir den Fall des Herausziehens des Geogitters
aus dem umgebenden Boden bei horizontaler Verankerung gemdll Bild 4.2 dargestellt. Dazu
wurden die Erkenntnisse aus den Versuchsergebnissen des vorherigen Kapitels zum einen zur
Modellentwicklung und zum anderen fiir Modelleingangsfunktionen genutzt. Zur Einordnung
dieses Kapitels in den Gesamtaufbau dieser Arbeit ist Bild 1.1 in etwas modifizierter Form in
Bild 4.1 erneut dargestellt.

........ Kapitel 5
-P ’Elementversuche Boden‘ ) Modellversuche Feldmessung
1 Herausziehversuche Verankerungsgriben | | Verankerungsgraben
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5 —»| horizontale Verankerung Be’ﬂ:’nklz:“’;‘;;?:k"tg ——p| Widerstandsmobilisierung
i 1 Validierun in Verankerungsgraben
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‘d;; Kapitel 6 &
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Bild 4.1 Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Entwicklung von
Bemessungsvorschlégen fir Verankerungsgraben mit Geogittern.

Mit dem Modell konnen der Herausziehwiderstand eines Geogitters sowie dessen
verschiebungsabhingige Mobilisierung bestimmt werden. Das Modell beriicksichtigt dabei
explizit die beiden Kraftiibertragungsmechanismen Reibung auf Lingszuggliedoberfldchen und
Erdwiderstand vor Querzuggliedern. Wie bei den in Kapitel 2.3.6.2 vorgestellten Modellen,
handelt es sich um ein diskretes Modell mit Betrachtung des fliachigen Geogitters als
eindimensionales Linienelement und Unterteilung dessen in eine finite Anzahl von Elementen.
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Herausziehgeréat Modelleingangsfunktionen
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Bild 4.2 Darstellung des Modells mit Unterteilung der Lédngszugglieder in 1D-Elemente
mit und ohne angreifendem Querzugglied sowie der Modelleingangsfunktionen.

Zunichst werden das Modell und seine grundlegenden Gleichungen beschrieben. Darauthin wird
die Entwicklung der notwendigen Eingangsfunktionen vorgestellt und die programmtechnische
Umsetzung des Modells mit dem Programm Matlab beschrieben. Die Modellkalibrierung anhand
von Standardherausziehversuchen sowie die Validierung des Interaktionsmodells anhand von
Ergebnissen grofler Herausziehversuche werden anschlieBend dargestellt. AbschlieBend erfolgt
eine Bewertung des entwickelten Interaktionsmodells.

4.1 Modellgleichungen

In diesem Unterkapitel werden die grundlegenden Gleichungen des entwickelten
Interaktionsmodells beschrieben. Wie bei allen in Kapitel 2.3.6.2 beschriebenen diskreten
Interaktionsmodellen wird das flichige Geogitter auch im hier entwickelten Modell
eindimensional abgebildet und in Elemente unterteilt. Wie bei Miiller (2011) erfolgt die
Unterteilung mit einer beliebigen Elementlinge L.. Diese Elemente sind entweder reine
Reibungslingselemente oder Reibungslingselemente an denen ein Querzugglied angreift und der
mobilisierte Erdwiderstand iiber Verbindungsstellen in das Lingselement eingeleitet wird, was in
Bild 4.2 unten links dargestellt ist. Horizontales Gleichgewicht an einem solchen Element mit
angreifendem Querzugglied ergibt, allen in Tabelle 2.3 gelisteten Modellen folgend:

Ti=Tiyi+2-Le-By-oy- tan(s(ui-l: Gn)) ‘g + Txmd,i(ui-l: Gn) [kN/m] (41)
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mit T; = Geogitterzugkraft am Elementrand, L.=Elementlinge, B: = Léangszuggliedbreite,
d(ui-1,0n) = mob. Kontaktreibungswinkel zwischen Lingszugglied und Boden, ui.1 = Verschiebung
von Element i-1, 6, = Normalspannung in Geogitterebene, ng = Anzahl Lingszugglieder je Meter
und Txmd(ui-1,6n) = mob. Erdwiderstand vor Querzugglied.

Die Verschiebung des Elements i ldsst sich dann wie folgt berechnen:
v =uip +&(Ty) - Le [m] 4.2)
mit g(T;) = Kraft-Dehnungsbeziehung des Geogitters.

Entscheidend fiir jedes Geogitter-Interaktionsmodell ist die Modellierung des durch die
Querzugglieder erzeugten Widerstands. Hier wurde das Modell von Ziegler & Timmers (2003)
aus Bild 2.29a iibernommen, welches auch Miiller (2011) empfiehlt. Dieses geht davon aus, dass
sich vor einem Querzugglied eine Erdwiderstandszone der Linge mob L bildet und der
Querzuggliedwiderstand aus den Schubspannungen in den Boden-Boden-Schichtgrenzen ober-
und unterhalb dieser Zone berechnen ldsst (vgl. Gl. (2.5) von Ziegler & Timmers (2003)):

Tamai= 2 J, 8dA - ng=2"[ o, tan g, dAn, [kN/m]
(4.3)
=2- o, * tan ([)0 : dO,l - mob L(ui_l) : ng

mit T8 = Schubspannungen in Bodenfuge, A = mobilisierte Erdwiderstandszone, ¢o= Boden-
reibungswinkel, do,1 = Offnungsweite zwischen Lingszuggliedern, mob L(ui.1) = verschiebungs-
abhédngig mobilisierte Lange der Erdwiderstandszone.

4.2 Entwicklung der Modelleingangsfunktionen

Zur Losung der Gleichungen (4.1) bis (4.3) wurden die im Folgenden beschriebenen und in
Bild 4.2 rechts dargestellten Funktionen von Material- bzw. Material-Boden-Eigenschaften
versuchstechnisch ermittelt.

4.2.1 Kraft-Dehnungsverhalten der Geogitter und Festigkeit der
Verbindungsstellen

Wie in Kapitel 3.1.2.2 beschrieben, ist es fiir die Versuchsdauer von nur 80 min fiir die
modellierten PET-Geogitter ausreichend, die Kraft-Dehnungskurven aus Kurzzeitzugversuchen
zu verwenden. In Bild 4.3a sind solche Zugversuchskurven und die erfolgte abschnittsweise
lineare Approximation dargestellt. Als Zugfestigkeit der Lingszugglieder wurden die Werte aus
Tabelle 3.4 verwendet.

Die Festigkeiten der torsionsbehinderten Verbindungsstellen wurden mit Versuchen gemif3
GRI-GG2 (2005) ermittelt (vgl. Kap. 2.2.3) und sind ebenfalls in Tabelle 3.3 aufgefiihrt. In den
Herausziehversuchen trat allerdings teilweise Versagen von Verbindungsstellen auf, obwohl die
zu ibertragenden Krifte und die dabei auftretenden Dehnungen wesentlich geringer als die

Dissertation Felix Jacobs 2016



92 4 Interaktionsmodell fiir die horizontale Verankerung von Geogittern im Boden

Festigkeiten bzw. Bruchdehnungen waren (was die spiteren Modellierungen zeigen werden,
vgl. Kap. 4.2.3 und 4.4). Der Versuch nach GRI-GG2 (2005) scheint die Beanspruchungen der
Verbindungsstellen wie sie im Versuch auftraten nicht exakt abzubilden. Daher wurde ein weiteres
Versagenskriterium entwickelt, das auf der Verschiebung der Verbindungsstellen beruht. Dazu
wurden alle durchgefiihrten Versuche mit nur einem Querzugglied (S1, vgl. Tabelle 3.4)
dahingehend untersucht, bei welcher Verschiebung der Verbindungsstellen Versagen auftrat. In
Bild 4.3b ist fiir den Sand 0/2 und den Schotter 0/32 und fiir jedes Geogitter der Mittelwert der
Versuche unterschiedlicher Normalspannungen eingetragen. Es lag bei diesen S1-Versuchen kein
eindeutiger Einfluss der Normalspannung vor. Bei den Herausziehversuchen im Schotter 0/32 trat
bei jedem Geogitter Versagen der Verbindungsstellen auf, so dass sich ein Trend zeichnen lie3.
Die sich damit ergebenden Werte der Versagensverschiebung uxmq,rf wurden auf der sicheren Seite
liegend auch fiir die Geogitter im Sand 0/2 angewendet. Der in Bild 4.3b aufgefiihrte Wert fiir das
Gitter GL-1200/1200 im Schotter 0/32 stimmt von der Gréenordnung her mit den von Timmers
& Ziegler (2004) berichteten Werten iiberein.

Insgesamt liegt dieses Versagenskriterium stark auf der sicheren Seite, da die Belastung der
einzelnen Verbindungsstellen in reguldren Gittern wesentlich geringer ist als in den Versuchen mit
nur einem Querzugglied (vgl. Kap. 2.3.3.5).
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Bild 4.3 a) Ergebnisse von Kurzzeit-Zugversuchen des Gitters GL-2800/1200 und deren
Approximation und b) Entwicklung eines Versagenskriteriums basierend auf
Verschiebungen von Verbindungsstellen bei Versagen.

422 Mobilisierung des Kontaktreibungswinkels zwischen Geogitterlangs-
zugglied und Boden

Die mobilisierte Reibung zwischen Boden und Geogitterldangszugglied in Abhéngigkeit von
Normalspannung und Einbaudichte wurde mithilfe von Herausziehversuchen an Proben ohne
Querzuggliedern (SO, vgl. Tabelle 3.4) bestimmt. Solche Herausziehversuche sind direkten
Scherversuchen mit nebeneinanderliegenden, auf eine Tréigerplatte geklebten Lingszuggliedern
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vorzuziehen, da bei den SO-Herausziehversuchen die rdumliche Ausbreitung der Kraft vom
Lingszugglied in den umgebenden Boden beriicksichtigt wird.

Ausgehend vom gemessenen Herausziehwiderstand an der Klemme in Abhédngigkeit von der
Klemmenverschiebung Txki(uki) wird der mittlere Kontaktreibungswinkel o(uki) ermittelt (s.
Bild 4.4a):

d(ug;) = arctan (T(um)> = arctan < Tra(x) ) [°] “4.4)

0 2:n. By Lo,

mit t(uki) = mittlere Schubspannung in Kontaktfliche zwischen Lingszuggliedern und Boden,
nL = Anzahl der Lingszugglieder im Versuch und L, = Verankerungsldnge.

Die Beziehung zwischen dem maximal mobilisierten Kontaktreibungswinkel und der
Normalspannung ist deutlich nichtlinear, wie in Bild 4.4b zu sehen ist. Zur Approximation wurden
Potenzfunktionen folgender Form gewihlt:

o -c(Dpy)
8max (Gn,DPr) = ((5 ::50> : 8;612?(0 (DPr) [O] (45)
n,re

mit ¢ = Exponent der Potenzfunktion und Sfﬁio = maximal mobilisierter Kontaktreibungswinkel

bei der Referenznormalspannung von onref = 50 kN/m?2, die beide abhidngig von der Einbaudichte
sind. Wie fiir die Reibungswinkel der verwendeten Boden (vgl. Kap. 3.1.1.2), wurden zur
Abbildung der maximalen Kontaktreibungswinkel mithilfe des Programms Matlab und den darin
implementierten Algorithmen moglichst exakte Regressionskurven gewihlt, um im folgenden
Kapitel 4 die Herausziehversuche unter Variation der einzelnen Einflussgrolen Normalspannung
und Einbaudichte modellieren zu kdnnen. Die folgenden Funktionen haben somit keinen direkten
mechanischen Hintergrund und werden nicht allgemeingiiltig verwendet, sondern werden nur in
der folgenden Modellierung eingesetzt.

— 60 E 60
= — Versuch c
o - 20 — .
3 T — Modell 3 . x  Versuch
= 40, 50 2 40 e
= \ =2 T e -+
% \100\ ) 2 }Approx
5 20 B e “20| |
] K]
2 g
c o o, [kN/m?] c o
0 20 40 60 80 g 0 20 40 60 80 100
a) Verschiebung u [mm] b) Normalspannung ¢, [KN/m?]

Bild 4.4 a) Mobilisierung und b) maximale Kontaktreibungswinkel zwischen
Langszuggliedern von GL-4300/1200 und Sand 0/2

Fiir die Serien unterschiedlicher Einbaudichten mit dem Geogitter GL-4300/1200 im Sand 0/2 und
im Kies 0/32 ergeben sich daraus folgende maximal mobilisierte Kontaktreibungswinkel in
Abhingigkeit von Normalspannung und Einbaudichte (fiir Sand 0/2):
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-0,2308 - Dp, +346
) - (23,88 - Dp** + 11,9) [°] (4.6)

Gp
o ’D = [ —
max (Gn Pr) (Gn,ref: 50

und fiir Kies 0/32:

>-(1265,43 “Dpy* - 4185,43 - Dp,> + 5193,28 - Dp,” - 2866,30 - Dp; + 594,295)

Smax (Gn:Dpe) = [
max \On,pr Gn,ref:so

4.7)
- (34,32 - Dp, 270 +17,5) [°]

Die Ergebnisse der Approximationen gemif der Gleichungen (4.6) und (4.7) sind zusammen mit
den direkt aus den Messwerten ermittelten Kontaktreibungswinkeln in Bild 4.5 beispielhaft fiir die
genannten Versuchsserien dargestellt.

Zusitzlich zum Maximalwert des Kontaktreibungswinkels ist der Verlauf seiner Mobilisierung,
wie er in Bild 4.4a zu sehen ist, abzubilden. Dafiir wurde eine dreiteilige Funktion gewihlt, die
den Anstieg bis zum Maximalwert mit der Funktion des Tangens Hyperbolicus sowie den Abfall
nach dem Maximalwert mit zwei zusammengesetzten Geraden beschreibt:

d(u) = 60y * tanh (u/cignn) [°] u<uy 4.8)
o(u) = Omax * tanh (ugl/ctanh) - Mgeja) * (U - ugl) [°] us Ug (49)

o(u) = Omax * tanh (ugl/ctanh) - Myeltal (ug2 - ugl)

- Mgl * (U - Ug2) [°] u>ugy

(4.10)

mit Omax = maximal mobilisierter Kontaktreibungswinkel gemifl Gleichung (4.5), (4.6) oder (4.7),
Cranh = Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der Geogitterdehnung im Versuch, ug und
ug2 = Grenzverschiebung bis zum Maximalwert bzw. bis zur zweiten Verlaufsianderung, mgeita1 und
Mdelra2 = Steigungen der beiden Geraden nach dem Maximalwert.
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Bild 4.5 Mobilisierte Kontaktreibungswinkel zwischen Langszuggliedern von
GL-4300/1200 und a) Sand 0/2 und b) Kies 0/32.
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Das Ergebnis ist beispielhaft in Bild 4.4a gezeigt, wobei in diesem Fall die Approximation der
Versuchskurven nach dem Peak mit zwei Geraden derselben Steigung erfolgte. Mit Ctanh Wurde in
diese Funktion ein Faktor eingefiihrt, der es erlaubt, die Verwendung eines an der Klemme
gemessenen Mittelwerts aller entlang des Geogitters leicht verschiedenen mobilisierten Zustinde
zu beriicksichtigen. Dies ist insbesondere bei sehr dehnweichen Geogittern der Fall, wo die
Aktivierung des Geogitters entlang seiner Verankerungslinge langsam geschieht. Zudem erlaubt
dieser Faktor die Korrektur der bei Herausziehversuchen héaufig auftretenden Relativverschiebung
zwischen Geogitter und Zugeinrichtung (vgl. Kap. 2.3.1.2 und 3.6). Dabei verdndert der Faktor
Canh Nur die Form der Mobilisierung des modellierten Herausziehwiderstands, nicht den
maximalen Herausziehwiderstands selbst. Im Fall der durchgefiihrten Herausziehversuche trat
dieser Klemmenschlupf ebenfalls in geringem MaBle auf. Da dies allerdings sowohl bei den
SO-Versuchen aus diesem Kapitel als auch bei den in Kapitel 4.4 behandelten SV-Versuchen zur
Kalibrierung auftrat, wurde cunh = 1 gewéhlt, um die Ergebnisse visuell gut an die Versuchskurven
anzupassen. Bei der Modellvalidierung mit grolen Herausziehversuchen in Kapitel 4.5 kann
gezeigt werden, dass die Kontaktreibung tatsdchlich bereits bei kleineren Verschiebungen
mobilisiert wird und dieser Faktor besser zu cinh = 0,1 gewihlt wird.

Mit den in diesem und dem vorherigen Kapitel entwickelten Modelleingangsfunktionen sind die
SO-Versuche ohne Querzugglieder modelliert worden, um die entwickelten Funktionen zu priifen.
Bild 4.6 zeigt dazu die gemessenen Verschiebungen entlang der Geogitter von drei SO-Versuchen
mit unterschiedlichen Normalspannungen bei je drei Zustinden. Da die Verschiebungsmessung
an der Klemme als zu grofl eingeschitzt wurde, sind zum Vergleich Modellierungszustinde
aufgetragen, die zur Verschiebung der hintersten Messung passen. Dafiir zeigt sich, dass die
Verschiebungen entlang des Geogitters im Verankerungsbereich mit den bisherigen
Modelleingangsfunktionen gut wiedergegeben werden.
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Bild 4.6 Gemessene und modellierte Verschiebungen entlang der Geogitter in
S0-Versuchen mit GL-4300/1200 im Sand 0/2 (Dpr = 100 %).

Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht aller entwickelten Eingangsparameter zur Abbildung der
Oberflachenreibung auf den Lingszuggliedern fiir alle untersuchten Geogitter und Boden.
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Tabelle 4.1 Ubersicht der Eingangsparameter zur Approximation der Mobilisierung des
Kontaktreibungswinkels zwischen Geogitterldngszugglied und Boden.

Sand 0/2 Schotter 0/32 Kies 0/32
Geogitter | GL-1200/1200 | GL-2800/1200 GL-4300/1200 GL-8500/1200 | | GL-1200/1200 | GL-2800/1200 | GL-4300/1200 | GL-8500/1200 GL-4300/1200
Dp, [%] 100 100 92 95 | 100 92 100 94 94 94 94 80 90 95
Smax 0 | [°] 41,8 39,4 13,0 | 156 | 35,7 | 13,6 | 287 42,3 33,4 37,9 33,4 178 | 21,3 | 29,3
c [] 0,272 0,379 0 |0,012(0,218 0 0,152 0,445 0,251 0,255 0,251 0,334 | 0,252 | 0,463
Ugy [mm] 0,4 3" 04 | 04 3* 0,4 3" 0,4 3" 3" 3* 04 | 04 | 04
Ugz [mm] - = 39 | 39 - 4,0 = - = - = 66 | 66 | 6,6
Myeita1 [-] 0,25 0,20 0,70 | 0,80 | 0,15 | 0,50 | 0,12 0,25 0,20 0,15 0,12 0,60 | 0,60 | 0,10
Myeitaz | [-] - - 0 |005]| - 0,01 - - - - - 0 0 0,0
Cranh [-] 0,1 1* 0,1 0,1 1* 0,1 1* 0,1 1* 1* 1* 0,1 0,1 0,1

* Zum Ausgleich des leichten Klemmenschlupfes auch in den entsprechenden SV-Versuchen wurde fiir deren Modellierung eine verzdgertere Kontaktreibungsmobilisierung
angesetzt.

423 Mobilisierte Lange der Erdwiderstandszone vor einem Querzugglied

In Kapitel 2.3.2.2 wurde beschrieben, dass es viele Modelle zur Beschreibung des
Querzuggliedwiderstands gibt und dass der prognostizierte Widerstand aufgrund zahlreicher
Einflussparameter stark variiert. Daher ist es sinnvoll diesen Effekt fiir jede Geogitter-Boden-
Kombination experimentell zu bestimmen. Teixeira et al. (2007) verwendeten dazu Versuche an
isolierten Querzuggliedern, stellten aber fest, dass damit die nicht zu vernachldssigende
gegenseitige Beeinflussung von Lings- und Querzuggliedern nicht erfasst werden kann. In dem
hier entwickelten Modell wird daher der Ansatz von Ziegler & Timmers (2003) weiterverfolgt,
den auch Miiller (2011) empfiehlt.

Nach Ziegler & Timmers (2003) sind dazu neben den im vorherigen Kapitel beschriebenen
Versuchen ohne Querzugglieder (SO) im gleichen Gerédt Versuche mit nur einem Querzugglied
(S1) durchzufiihren, um den Effekt eines einzelnen Querzugglieds im Zusammenspiel mit den
regulidr angeordneten Lingszuggliedern zu ermitteln. Im Hinblick auf die Eignung des in
Kapitel 3.2 beschrieben Versuchsgerits, zeigt Bild 4.7 die linear angenommene Normal-
spannungsverteilung an der Probenunterseite fiir zwei S1-Versuche im Sand 0/2 und im
Schotter 0/32. Darin ist zu erkennen, dass die Normalspannung an der Unterseite aufgrund der
eingebrachten Horizontalkraft zwar nicht gleichformig ist, aber in der Mitte im Bereich des
einzelnen Querzugglieds die gewollte Normalspannung onu iiber die Versuchsdauer relativ
konstant vorliegt (beachte: Normalspannung in Geogitterebene 6, = (Gn,o + Onu)/2). Aus diesem
Grund ist die Verwendung einer konstanten Normalspannung im Folgenden gerechtfertigt.
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Bild 4.7 Normalspannungsverteilung an Probenunterseite fiir S1-Versuche mit
GL-4300/1200 im a) Sand 0/2 und b) Schotter 0/32.

Das Modell von Ziegler & Timmers (2003) geht gemif3 Bild 2.29 von einer mobilisierten Fliche
vor dem Querzugglied aus, auf deren Ober- und Unterseite Scherspannungen in den Boden
iibertragen werden. In dieser Zone, welche eine relativ kleine horizontale Linge von < 0,2 m
aufweist, wird vereinfachend von einer konstanten Normalspannung ausgegangen (vgl. Bild 4.7).
Somit ergibt sich nach Gleichung (4.3) der mobilisierte Erdwiderstand vor einem Querzugglied
aus der mobilisierten Linge der Erdwiderstandszone. Mithilfe der Verschiebungsmessung direkt
an der Position des Querzugglieds kann der mobilisierte Erdwiderstand des einzelnen
Querzugglieds in Abhingigkeit seiner Verschiebung aus zwei Versuchen ermittelt werden (vgl.
Gl. (2.6)):

Txmd(uxmd) = TKI,SI (uxmd) - TKI,SO (uxmd) (41 1)

mit Tkisi bzw. Tkiso = Herausziehkraft an der Klemme eines S1- bzw. SO-Versuchs und
uxmd = Verschiebung an der Position des mittigen Querzugglieds.

Kombination und Umstellen der Gleichungen (4.3) und (4.11) liefert die mobilisierte Linge des
Erdwiderstands vor einem Querzugglied aus einem S1-Versuch:

Tka.s1 (Uxmd) - Tka.s0 (Uxmd)
20, tang - dg

mob LY (uy,g) = [m] 4.12)
Beispielhaft ist in Bild 4.8 die aus SO- und S1-Versuchen ermittelte mobilisierte Linge im
Sand 0/2 bei zwei verschiedenen Einbaudichten dargestellt. Gemid3 dem Modell von Ziegler
& Timmers (2003) fallen die Versuchskurven der mobilisierten Léinge fiir alle Normalspannungen
nidherungsweise zusammen, sodass je Einbaudichte ein idealisierter Verlauf angenommen wird.
Die Kurven werden wie von Miiller (2011) vorgeschlagen mit einer hyperbolischen Funktion
approximiert:

Uxmd

S1 _
mob L” (uyq) = PO —
asy S1 ~ Uxmd

[m] (4.13)

mit as; und bsi = hyperbolische Parameter fiir die Mobilisierungsfunktion der S1-Versuche.
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Bild 4.8 Mobilisierte Lange der Erdwiderstandszone vor Querzuggliedern (Sand 0/2,
GL-4300/1200).

Die Entwicklung des Erdwiderstands vor einem Querzugglied ist relativ stark abhingig von der
zufilligen Verteilung der Bodenpartikel und der produktionsbedingten Streuung von
Querzugglied- und Verbindungsstellensteifigkeit, weshalb die Versuchskurven in Bild 4.8 um die
Approximationskurven streuen. Im Mittel wird der Querzuggliedwiderstand mit dem
Erdwiderstandsmodell allerdings gut abgebildet, wovon die gute Ubereinstimmung der
Modellierung mit den reguldren Geogittern im folgenden Unterkapitel zeugt.

Wie Bild 2.29 zeigt, ist die mobilisierte Linge bei einem reguldren Geogitter (SV) durch den
Abstand zum nichstvorderen Querzugglied (dop, vgl. Tabelle 3.2) begrenzt. Je nach ermittelter
Mobilisierungsfunktion muss daher fiir die mobilisierte Ldnge in einem reguldren Geogitter wie
folgt unterschieden werden:

mob LY (u,,q) = mob L3 (u ) fiir mob L%' < doo

(z. B. Versuche mit Dpr = 92 % in Bild 4.8)

(4.14)

Uxmd

mob L3V (Uxma) = <dp, fir mob L3> do>

agy + bsy " Uxma 4.15)
(z. B. Versuche mit Dp; = 100 % in Bild 4.8)

mit asy und bsy = hyperbolische Parameter fiir die Mobilisierungsfunktion reguldrer Geogitter
(SV).

Ist diese Begrenzung der SI1-Mobilisierungsfunktion mit do, notwendig, werden die
hyperbolischen Parameter asv und bsv benétigt. Dazu wird als erste Bedingung angenommen, dass
die hyperbolischen Parameter von S1- und SV-Versuchen wie folgt zusammenhingen:

agy <381)°hyp
DV (2 4.16
bsv  \by, (10
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4.2 Entwicklung der Modelleingangsfunktionen 99

mit dem Exponenten cnyp zur spiteren Kalibrierung der Form der hyperbolischen Kurve im
folgenden Unterkapitel.

Die eigenen S1-Versuche und auch die in Kapitel 2.3.2.2 aufgefiihrten Versuche haben gezeigt,
dass sich die mobilisierte Linge und damit der Erdwiderstand spétestens ab einer
Querzuggliedverschiebung von umax = 50 mm voll entwickelt haben, was auch in den Kurven der
mobilisierten Linge der Erdwiderstandszone in Bild 4.8 zu sehen ist. Durch Einsetzen dieser
zweiten Bedingung und von Gleichung (4.16) in Gleichung (4.15) konnen die hyperbolischen
Parameter fiir reguldre Geogitter wie folgt berechnet werden:

umax

bSV = Ch
a vp 4.17
dO,Z ’ (umax+ (b_:) ) ( )
agy Chyp
agy = <b_51) “bgy (4.18)

Zur Validierung der in diesem und in den vorherigen Kapiteln entwickelten Modelleingangs-
funktionen sind auch die Versuche mit einem Querzugglied (S1) modelliert worden, um die
entwickelten Funktionen zu priifen. Dazu zeigt Bild 4.9 analog zu Bild 4.6 die gemessenen
Verschiebungen entlang der Geogitter von drei S1-Versuchen im Sand 0/2 (Dp; = 100 %) mit
unterschiedlichen Normalspannungen bei je drei Zustinden. Unter Beriicksichtigung der
normalspannungsunabhiingigen Approximation der Mobilisierungsfunktion und der damit
einhergehenden Streuung zeigt sich, dass die Verschiebungen entlang des Geogitters im
Verankerungsbereich mit den bisherigen Modelleingangsfunktionen gut wiedergegeben werden.

10 ¢
m ------------- - -t Ve - mm s wm e owm s wm e - Gn
5 4 piIiEimiiga STz 4._.-._.::::::::::::::::# [kN/m2]| Versuch| Modell
0 ]
L -
Qe 4 r==,===:=:::_..._ _—— e
B (=1 = .- T®--¢ o - I - -TiTiTiZiDiDiD 50
2 2 } ’ 100
Q
o 0 O S A AP
0 0,2 0,4 0,6 08 1,0

normierte Position entlang Geogitter x/L, [-]

Bild 4.9 Gemessene und modellierte Verschiebungen entlang der Geogitter in
S1-Versuchen mit GL-4300/1200 im Sand 0/2 (Der = 100 %).

Zu beachten ist, dass der in den Versuchen in gewissem MaB3e auftretende Schlupf an der Klemme
(vgl. Kap.3.6 und 4.2.2 und s. Bild 4.9) durch Subtraktion der Herausziehkraft von zwei
Versuchen in Gleichung (4.11) eliminiert wird und das hier entwickelte Modell fiir den
Querzuggliedwiderstand ohne Anpassung auf Situationen ohne Klemmenschlupf iibertragbar ist.

Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht der in diesem Kapitel entwickelten hyperbolischen Parameter der
Mobilisierungsfunktion aller untersuchten Geogitter-Boden-Kombinationen.
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Tabelle 4.2 Ubersicht der Eingangsparameter zur Approximation der Mobilisierung des
Erdwiderstands vor Querzuggliedern.

Sand 0/2 Schotter 0/32 Kies 0/32
Geogitter | GL-1200/1200 | GL-2800/1200|  GL-4300/1200 GL-8500/1200 | | GL-1200/1200 | GL-2800/1200 | GL-4300/1200 | GL-8500/1200 GL-4300/1200
Dp, [%] 100 100 92 95 100 92 100 94 94 94 94 80 90 95
agy [-] 50,0 23,6 8,0 | 26,7 |601 | 185" | 185 34,0 24,0 16,0 10,2 16** | 16** | 16**
b [-] 24,0 11,9 294 | 224 | 100 | 57* 57 45 47 6,8 4,0 6,8** | 6,8** | 6,8

* Nicht mit Versuchen ermittelt, sondern von Versuchen bei gréBerer Einbaudichte Gibernommen.
** Nicht mit Versuchen ermittelt, sondern von Versuchen mit gleichem Geogitter und Schotter 0/32 Gbernommen

4.3 Programmtechnische Umsetzung

Zur Umsetzung des Interaktionsmodells wurde ein Code fiir das Programm Matlab (Version
R2013b) von der Firma MathWorks geschrieben. Wie in Bild 4.10 zu sehen ist, besteht dieser
Programmcode aus drei Teilen. Zunédchst werden die Versuchsrandbedingungen, Geogitter-
geometrie und Eingangsfunktionen (vgl. Kap. 4.2) eingelesen, wobei alle Geogitter-Boden-
Eigenschaften je Geogittertyp in nur einer Tabellen-Datei zusammengefasst sind. Dann findet die
eigentliche Rechnung statt und schlielich werden Abbildungen und Animationen erzeugt und die
Daten fiir den Export aufbereitet.

Versuchsrandbedingungen +
Geogittergeometrie Herausziehversuch

Eingangsfunktionen Eingabe Abbildungen

Kraft-Dehnungsverhalten Geogitter Rechnung Animat
nimation

Mobilisierung Kontaktreibungswinkel

Mob. Lange des Querzuggliedwiderstands Ausgabe

Daten flr Export

Bild 4.10  Struktur des Programms zur Modellierung der Herausziehversuche.

Der Berechnungsteil des Programms ist in Bild 4.11 in einem Flussdiagramm sowie in Bild 4.12
dargestellt. Zusitzlich zeigt Bild 4.13 schematisch die Positionierung der Geogitterelemente in
Bezug zum Versuchskasten wihrend einer Versuchssimulation fiir die beiden Phasen Aktivierung
und Durchziehen.

Der Berechnungsteil des Programms besteht aus zwei verschachtelten Schleifen. Die duBlere
Schleife ist eine Schleife iiber alle Verschiebungszustidnde, wobei die Schrittweite (Verdnderung
von Zustand k zu Zustand k+1) entweder iiber die Aktivierung eines weiteren Geogitterelements
(Phase Aktivierung) oder uber die Erhohung der Verschiebungsrandbedingung am hintersten
Geogitterelement uink (Phase Durchziehen) geschieht (s. Bild 4.11 und Bild 4.13). Die Wahl von
uink = 0,01 mm erwies sich dabei als ausreichend genau. Fiir jeden Zustand k werden entlang des
Geogitters fiir jedes Element die Gleichungen (4.1) und (4.2) fiir die Geogitterzugkraft
und -verschiebung geldst, wobei sie, wie in Bild 4.12 dargestellt, leicht modifiziert angewendet
werden. Die Integration entlang des Geogitters wird wie bei Miiller (2011) am freien
Geogitterende begonnen, wo die Zugkraft null und die Verschiebungsrandbedingung (ux,n = Uk-1,n
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4.3 Programmtechnische Umsetzung 101

+ uink) vorgegeben ist. Dies hat im Gegensatz zur umgekehrten Integrationsrichtung wie
beispielsweise bei Sieira et al. (2009) den Vorteil, dass das Programm die Versuchssimulation
ohne die Daten der gemessenen Zugkraft durchfithren kann und trotzdem alle moglichen
Verschiebungszustinde betrachtet werden. Wéhrend der Integration werden alle Variablen eines
jeden Elements (Position X, Verschiebung U, Dehnung Eps, Zugkraft T, Querzugliedwiderstand
Txmd) in die in Bild 4.12 rechts dargestellten Matrizen geschrieben. Eine Zeile dieser Matrizen
stellt also immer den Verlauf entlang des Geogitters fiir einen Verschiebungszustand k dar. Die
Position des Geogitters wird mit einem unbewegten Koordinatensystem (Euler’sche Betrachtung)
mit Nullpunkt an der Klemmenausgangsposition beschrieben.

| Start Programm |

Eingabe Versuchsrandbedingungen + Geogittergeometrie
Einlesen Eingangsfunktionen
Eingabe Elementlange L. und inkrementeller Verschiebungszuwachs u;,

k=1 k: Verschiebungszustand
m: Elementnummer

q
>
).

Aktivierung

Bild 4.11  Flussdiagramm zur Darstellung des Programmablaufs (fiir bessere Ubersicht-
lichkeit Darstellung nur mit Geogitterzugkraft T und -verschiebung u).
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auBere k-Schleife tiber alle Verschiebungszustéande

innere m-Schleife liber alle Elemente (m = Anzahl Elemente n ... 1)

1. mobilisierter Kontaktreibungswinkel 5(uy ,,.1,5,,)
2. mobilisierte Lange Erdwiderstandszone vor Querzugglied mob L(u, ;)
3. Kraft-Dehnungsverhalten Geogitter (T, ,,)

Tk,m =Tk,m+1 +2-L¢- By -op-tan(d (uk,m+l’ Gn)) "ng+2-cptan Qg dO,l - mob L(uk,mﬂ) "ng
U m = Ykmt+1 T E(Tk,m) “Le

Position X
Verschiebung U
Dehnung Eps 2 m Schicite
Zugkraft T

Querzuggliedwiderstand Txmd

k-Schleife

Aktivierung weiteres Geogitterelement
Vv bzw. Erhéhung Verschiebungsrandbedingung hinten -

Bild 4.12 Darstellung des Aufbaus des Rechnungsteils des Programmcodes.

Wie in Bild 4.11 und Bild 4.13 gezeigt ist, wird sowohl die Geogitter-Aktivierungsphase durch
sukzessives Zuschalten weiterer Geogitterelemente entgegen der Zugrichtung als auch die Phase
des Durchziehens mit inkrementeller Erhohung der Verschiebungsrandbedingung am
Geogitterende modelliert.

=1 =2 innere m-Schleife Giber Elemente =
m m m=n 1T, =0kNm
:m t=0 =0 =0 t=0 =0 =0 =0 = k=1
= 1=0 # =0 =0 =0 =0 =0 =0 k=2
2 Lt
-q;’ =0 =0 =0 oo =0 =0 =0 k=3
2 l
% Tt =0 t#0 Irkr¢0 H =0 000 t=0 =0 t=0
Y Uy
" t=0 | [|z#0 || t#0 lfknéo T - =0 1=0 1=0
. Uink
<:|_ =0 | [20 ] [0 ] [#0] --- r=ol+l‘+ =0 | | k=ng
. v=0 | [=0 | [Z0] [Z#0] --- t=0 |1"t=0 + | k= nert
[ . Uink
[ . .
S =0 =0 | 2o 0] - 120 k=0 |[ =0 ¥ _ 8
N . Ujnk =
5 : 23
5 =0 t=0 | [Jt#0 | [ z#0 ] ~--- [ z#0 ] [ «#D0 ] =0 o3
q 8 uink 2 5-,
EY S €
bis: ® 3
uK,l 2 uKI,max,Versuch v ﬁ -qE)
= 0
oder Klemme: Versuchskasten e
Ty, 2T XTO R S
1 X

Bild 4.13  Visualisierung der Interaktionsberechnung mit den Phasen ,,Aktivierung“ und
»Durchziehen“ des Geogitters.
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4.4 Kalibrierung mit Standardversuchen 103

Die Simulation eines Versuchs ist beendet, wenn die modellierte Verschiebung am
Geogitteranfang ux1 die maximale Klemmenverschiebung des Versuchs ukimaxversuch (in
Versuchen an der RWTH in den Jahren 2010 bis 2015 80 mm und in den Jahren von 2002/03
40 mm; in den Versuchen der TU Clausthal 50 bis 175 mm) oder wenn die Zugkraft am
Geogitteranfang Tk,1 die Zugfestigkeit des Geogitters Tr erreicht.

4.4 Kalibrierung mit Standardversuchen

In diesem Unterkapitel wird die Kalibrierung des entwickelten Modells anhand von
Herausziehversuchen an reguldren Geogittern, den sogenannten SV-Gittern beschrieben. Die
Kalibrierung erfolgte mittels Vergleich von vielfédltigen Mess- mit Modellierungsergebnissen
unter Variation des im vorherigen Unterkapitel eingefiihrten Parameters cnyp, der gemil Gleich-
ungen (4.15) bis (4.18) die Form der Mobilisierungskurve des Erdwiderstands von Querzug-
gliedern in reguldren Gittern beeinflusst. Nur fiir die Versuche im mittel- und dichtgelagerten
grobkornigen Kies 0/32 war ein weiterer Kalibrierungsparameter zur Beriicksichtigung der im
Versuchskasten behinderten horizontalen Dilatanz notwendig. Zu beachten ist, dass der Parameter
Canh zUr Anpassung der Mobilisierung der Kontaktreibung auf den Léngszuggliedern kein
Kalibrierungsparameter ist, sondern ausschlieflich zur Korrektur der in Kapitel 4.2.2
beschriebenen Versuchseinfliisse notwendig war, was im folgenden Kapitel 4.5 bestitigt wird.

Die Einbaudichte der Versuche, ausgedriickt durch die bezogene Protor-Dichte, geht in das Modell
iiber den Kontaktreibungswinkel zwischen Lédngszugglied und Boden (Kap. 4.2.2) sowie den
Bodenreibungswinkel (Kap. 3.1.1.2) und die mobilisierte Lange (Kap. 4.2.3, fiir Sand 0/2) fiir den
Querzuggliedwiderstand ein. Die Verdanderung der Bodendichte im Versuchsverlauf kann im
Modell allerdings nicht beriicksichtigt werden, da nur das Geogitter und nicht der Boden an sich
modelliert werden. Die Interaktionsfunktionen beinhalten eine Abhingigkeit von sowohl der
Bodenscherfestigkeit als auch der Bodeneinbaudichte, allerdings sind diese im Modell fiir einen
Versuch konstant. Der Boden muss als stationdr angenommen werden, da keine Moglichkeit der
Bodenverschiebungsmessung bestand und nur fiir wenige Versuche die Volumeninderung des
Bodens wihrend des Versuchsverlauf gemessen werden konnte (vgl. Versuchsprogramm in
Tabelle 3.4). Die Modellierungen wurden daher jeweils mit einem konstanten Wert der
Bodendichte durchgefiihrt, der den gesamten Versuchsverlauf gut abzubilden vermochte. Bei den
dichtgelagerten Boden fand in den Versuchen nach kurzer zusitzlicher Verdichtung hauptsichlich
eine Auflockerung statt (vgl. Bild 3.18). Die gemessene Dichte vor dem Versuch bildete daher die
Dichte wihrend der Versuche reprédsentativ ab. Bei locker gelagerten Versuchen, die
ausschlieBlich eine Verdichtung im Versuchsverlauf erfuhren, wurde die Dichte nach
Versuchsende ohne Auflast verwendet. Beide Dichten beschrieben jeweils in etwa die Mittelwerte
der in den Versuchsverlidufen auftretenden Dichten.

Im Folgenden werden bespielhaft die Modellierungs- und Versuchsergebnisse nur fiir das
Geogitter GL-4300/1200 gezeigt, da es in allen drei untersuchten Boden eingesetzt wurde.
Bild 4.14 zeigt die Ergebnisse der Standard-Herausziehversuche im Sand 0/2 bei drei
verschiedenen Einbaudichten sowie die Modellierungsergebnisse. Fiir das beobachtete Versagen
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104 4 Interaktionsmodell firr die horizontale Verankerung von Geogittern im Boden

der Verbindungsstellen beim Versuch mit hochster Einbaudichte und hochster Normalspannung
wurde das Versagenskriterium basierend auf der Verschiebung der Verbindungsstellen uxma,t aus
Kapitel 4.2.1 eingesetzt. Im Versuch versagten die Verbindungsstellen nicht immer je Reihe
gleichzeitig und auch nicht so vollstindig, dass sie keinerlei Widerstand mehr leisteten. Daher
fiihrte das Versagenskriterium immer zu konservativen Herausziehwiderstanden (vgl. Kap. 4.2.1).
Es wurde deswegen im Sand 0/2 und auch fiir die anderen Boden nur eingesetzt, wenn die
Versuchskurve ein Versagen von Verbindungsstellen erkennen lieB.

15
—_ Versagenskriterium u,,q; = 29,2 mm
= . op .
= """~ "5/ | Einbaudichte D, = 100 % | [kN/m?]
2 10 »5 Y< -- Versuch}
= Vz \ 1
g ’/ \____-_‘\ Modell
X I e YL - -- Versuch}
] Ste-al
E S5 ;/ -=<] -~ Modell
ﬁ e,—-'--u ----------------- - -- Versuch}
0 Modell
0 20 40 60 80
a) Klemmenverschiebung uy, [mm]
15 15
3 Einbaudichte Dy, = 95 % | 3 Einbaudichte Dp, = 92 %
210 = 10
g £
= 4
?, S | e--- ST
€ 5 €E 5/ -7 T TS,
D £ /
2 ,’_-—'="-_-‘-‘-“‘-..-:::_______ 2 / _———,——-‘-’=:1-—~ ~a =l
¥ |/ X =" Daiiid
/ 0? """"" R A it R
00 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Klemmenverschiebung ug, [mm] Klemmenverschiebung uy, [mm]
b) c)
Bild 4.14  Versuchs- und Modellierungsergebnisse der Versuche mit GL-4300/1200 im
Sand 0/2.

Die Ergebnisse der Herausziehversuche mit dem Geogitter GL-4300/1200 im Schotter 0/32 sind
in Bild 4.15 dargestellt. Nur beim Versuch mit hochster Normalspannung wurde Versagen der
Verbindungsstellen beobachtet, sodass das Versagenskriterium geméill Kapitel 4.2.1 aktiviert
wurde.

Fiir die Herausziehversuche mit dem Geogitter GL-4300/1200 im Kies 0/32 wurden keine
Versuche mit nur einem Querzugglied (S1) durchgefiihrt (vgl. Versuchsprogramm in Kap. 3.5).
Die bendtigten Parameter zur Beschreibung des Querzuggliedwiderstands wurden daher von den
S1-Versuchen mit dem Gitter im Schotter 0/32 iibernommen. Dies fiihrte bei den Versuchen mit
geringster Einbaudichte (Dpr=80 %) in Bild 4.16c zu guten Ergebnissen, zumindest bis
Klemmenverschiebungen von ca. 35 bzw. 65 mm. Bei groBeren Klemmenverschiebungen kommt
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4.4 Kalibrierung mit Standardversuchen 105

die zunehmende Verdichtung im vorderen Kastenbereich zum Tragen, was zu iibermifBig erhohten
Zugkriften fiihrte und was nicht modelliert werden konnte.

— 20 On
=2 Versagenskriterium u, 4 = 29,2 mm [kN/m?]
=
= 15 o “_/,.. "l -- Versuch} ;
-7

= ,< ! Modell
s 10 .’ = :'-
= 10 | 25 e P - - -
- Jig et e TPPLE Versuch} 50
€ 5|7 C b=zl -~ Modell
£ A R -- Versuch} )
X 0! Modell

0 20 40 60 80

Klemmenverschiebung ug, [mm]

Bild 4.15 Versuchs- und Modellierungsergebnisse der Versuche mit GL-4300/1200 im
Schotter 0/32.

Bei den Versuchen mit hoherer Einbaudichte (Dpr=90 und 95 %) waren die hohen
Herausziehkrifte aus Bild 4.16a und b selbst mit voll mobilisiertem Querzuggliedwiderstand des
Modells von Ziegler & Timmers (2003) gemif3 Gleichung (4.3) (mit mob Lmax = do,2) nicht
abzubilden. Dies wird auf das stark dilatante Verhalten des Kieses 0/32 zuriickgefiihrt, welches
die Vertikalverschiebungsmessungen der Kopfplatte in Bild 3.18 zeigen. Wihrend die
Auflockerung des Bodens in vertikale Richtung durch die frei aufliegende Kopfplatte ohne Aufbau
von Zusatzspannungen moglich war, wurde die horizontale Bodenauflockerung durch die
Versuchskastenwédnde begrenzt. Es ist davon auszugehen, dass es dadurch zum einen in der
vorderen Versuchskastenhilfte zu einer erhohten Spannungskonzentration kam und zum anderen
sich die Hauptspannung deutlich in Richtung der Zugrichtung neigte. Unter anderem auch
Johnston & Romstad (1989) berichten von stark erhohten Horizontalspannungen auf die
Frontwand in Herausziehversuchen mit horizontalen Erddruckbeiwerten von 2 bis 10 (vgl.
Kap. 2.3.3.2). Wie in Bild 2.21 zu erkennen ist, findet in Herausziehversuchen eine Drehung der
Hauptspannungen statt, sodass diese erhohten Horizontalspannungen ebenfalls zu erhohten
Vertikal- und damit Normalspannungen auf das Geogitter fiihren. Daher wurde, um die
Versuchsergebnisse des mitteldicht und dicht gelagerten Kieses 0/32 wiedergeben zu kdnnen, der
Effekt der horizontalen Dilatanzbehinderung mit einem Faktor fai beriicksichtigt, der die im
Modell eingegebene Normalspannung c» pauschal erhoht:

Oneft = il * On [kN/m?] (4.19)

Mit fgi = 1,6 ergaben sich zufriedenstellende Modellierungsergebnisse fiir alle Versuche mit
mittlerer und hoher Einbaudichte des Kieses 0/32, wie in Bild 4.16a und b zu sehen ist. In
Verankerungsgriben wie sie in den folgenden Kapiteln betrachtet werden, wird eine solche
Normalspannungserhohung nicht zu erwarten sein (fai = 0).
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Bild 4.16  Versuchs- und Modellierungsergebnisse der Versuche mit GL-4300/1200 im

Kies 0/32.

Tabelle 4.3 zeigt den Kalibrierungsparameter chyy fiir alle Geogitter-Boden-Kombinationen sowie
den Parameter fgj fiir die Modellierung des Herausziehwiderstands in dichtgelagertem und daher
stark dilatantem Kies 0/32.

Tabelle 4.3 Parameter chyp zur Mobilisierung des Erdwiderstands vor Querzuggliedern bei
reguldren SV-Gittern, kalibriert anhand der SV-Versuche und Parameter fq zur
Beriicksichtigung der behinderten horizontalen Dilatanz.

Sand 0/2 Schotter 0/32 Kies 0/32
Geogitter | GL-1200/1200 | GL-2800/1200 GL-4300/1200 GL-8500/1200 | | GL-1200/1200 | GL-2800/1200 | GL-4300/1200 | GL-8500/1200 GL-4300/1200
Dp, [%] 100 100 92 95 100 92 100 94 94 94 94 80 90 95
Chyp [-] 3,0 2,3 - 0,8 1,2 0,2 0 0,6 1,7 1,5 1,7 1,7 38
fai [-] 1,6 1,6

* Bei geringer Einbaudichte bleibt die mobilisierte Lange des Erdwiderstands kleiner als die Offnungsweite, sodass keine Deckelung der Mobilisierungsfunktion notwendig ist.
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4.5 Validierung mit Herausziehversuchen im GroBgerat der
TU Clausthal

Das entwickelte Interaktionsmodell wurde mit Ergebnissen von Versuchen validiert, die mit den
gleichen Materialien wie zur Modellentwicklung in einem grolen Versuchskasten an der
TU Clausthal durchgefiihrt wurden, was in diesem Unterkapitel beschrieben wird. Alle hier
gemachten Angaben zu den experimentellen Untersuchungen stammen aus dem Priifbericht der
TU Clausthal (Meyer & Holm 2012) bzw. den vorliegenden Originalversuchsdaten.

4.5.1 Versuchsrandbedingungen und deren Modellierung

Alle Versuche wurden mit dem in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Schotter 0/32 und dem in
Kapitel 3.1.2 beschriebenen Geogitter GL-4300/1200 durchgefiihrt. Das verwendete
Versuchsgerit ist in Bild 4.17 dargestellt und hatte Innenmaf3e von 1,5 x 0,6 x 0,6 m (L x B x H).
Im vorderen Bereich wurde das Geogitter durch eine Manschette und einem Schlitz aus dem
Innenraum herausgefiihrt. Zusétzlich war der vordere Kastenbereich mit Sand gefiillt, um ein
Verklemmen der Querzugglieder beim Einziehen in die Manschette zu verhindern. Die
Belastungsaufbringung am oberen Probenkorperrand erfolgte iiber ein flexibles Luftdruckkissen
und zur Befestigung des Geogitters an der Zugeinheit wurde eine Rollenklemme verwendet.

Neben der Verschiebung und der Zugkraft an der Klemme sowie der Normalspannung ober- und
unterhalb des Probekorpers, wurden zusitzlich die Verschiebungen und Dehnungen entlang des
Geogitters an verschiedenen Positionen innerhalb des Versuchskastens gemessen. Fiir die
Verschiebungsmessungen waren dafiir Drihte am Geogitter befestigt und nach hinten aus dem
Kasten herausgefiihrt. Die Dehnungen wurden mittels Dehnungsmessstreifen gemessen, die
gemil Bild 4.17 jeweils direkt vor und hinter den entsprechenden Querzuggliedern angebracht
waren. Zur Kompensation der Dehnungen aus Biegung wurden an jeder Position je ein
Dehnungsmessstreifen ober- und unterhalb des Langszugglieds angebracht.

Draufsicht Manschette

— WA 1
- = waz ° Wegaufnehmer
o 21 2.2 6152 W = DMS
« — WA3 10.110.2 141142 133cm
- WA
— WA 6
/ 30cm , 120cm v

( A

Ansicht

o, = {20,50, 100} kN/m?

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ |
« 60cm

Bild 4.17 GroBes Herausziehgerat an der TU Clausthal und Position der Messstellen am
Geogitter GL-4300/1200 im Schotter 0/32.
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Der Versuchseinbau und die Versuchsdurchfiithrung erfolgten analog zum Vorgehen bei den in
Kapitel 3.4 beschriebenen Versuchen. Dabei wurde auch die obere Belastung so aufgebracht, dass
sich in der Geogitterebene die gewollte Normalspannung einstellte.

Das Versuchsprogramm der grolen Herausziehversuche zur Validierung des Interaktionsmodells
ist in Tabelle 4.4 gezeigt. Zur Modellierung dieser Herausziehversuche wurde das Modell sowie
die in Kapitel 4.2 entwickelten Eingangsfunktionen unverdndert iibernommen. Allerdings wurde
das verschiebungsbezogene Kriterium zur Beschreibung des Versagens von Verbindungsstellen
nicht von den S1-Versuchen im kleinen Versuchsgerit iibernommen, da es das beobachtete
Verhalten in den groen Versuchen nicht abbilden konnte. Zwar berichten auch Meyer & Holm
(2012) von Querzuggliedern, die sich ab einer Relativverschiebung von ca. 30 bis 40 mm 16sen.
Allerdings wird vermutet, dass dort einzelne Verbindungsstellen versagten und nicht ganze
Reihen, wie es im eindimensionalen Modell abgebildet wird. Zudem war das Versagenskriterium
fiir die kleinen Versuche in Kapitel 4.2.1 nidherungsweise angenommen worden und gerade bei
den Versuchen mit dem Gitter GL-4300/1200 im Schotter 0/32 trat im Mittel erst bei wesentlich
grofleren Relativverschiebungen ein Versagen der Verbindungsstellen auf (vgl. Bild 4.3). Aus
diesem Grund wurde das verschiebungsabhingige Versagenskriterium zur Abbildung der
Versuche im groferen Versuchsgerdt an der TU Clausthal Versuche nicht iibernommen.
AuBerdem wurde fiir alle Versuche der Parameter zur Einstellung der Mobilisierungsrate der
Lingszuggliedreibung zu crnn = 0,1 gesetzt, um eine schnellere Mobilisierung abzubilden, was im
folgenden Kapitel 4.5.2 begriindet wird.

Tabelle 4.4 Versuchsprogramm der Herausziehversuche im GroBgerat der TU Clausthal.

S0 sV
Anzahl
Querzugglieder
Normalspannung o, [kN/m?] 50 20 | 50 | 100
Boden | Geogitter |Einbaudichte
Dp, [%] Anzahl Versuche
Schotter 0/32] GL-4300/1200 93,5 | 1 [ 3 | 3 | 1

45.2 Modell- und Versuchsergebnisse

Zwischen den Verschiebungsmessungen an der Klemme und dem ersten Wegaufnehmer WA 1
mit 45 cm Abstand zur Klemme traten hohe Verschiebungen auf, die nicht mit den gemessenen
Zugkriften korrespondierten. Daraus wurde ersichtlich, dass an der Rollenklemme wéhrend der
Versuche deutliche Relativverschiebungen zwischen Geogitter und Zugeinrichtung auftraten, die
nicht mit dem tatsichlichen Herausziehen in Verbindung standen. Die présentierten Versuchs-
ergebnisse sind daher nicht auf die Klemmenverschiebung, sondern auf die Verschiebung am
ersten Wegaufnehmer WA 1 bezogen.

In Bild 4.18 sind somit die an der Klemme gemessenen Herausziehkrifte iiber der Verschiebung
des ersten Wegaufnehmers WA 1 aller Versuche sowie ihrer Modellierungen dargestellt. Darin
zeigt die Modellierung des Versuchs ohne Querzugglieder (SO) eine gute Ubereinstimmung mit
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dem Versuchsergebnis. Die Versuchsergebnisse mit reguldren Geogittern (SV) bei Normal-
spannungen von 20 und 50 kN/m? weisen eine Streuung von bis zu 30 % auf. Nichtsdestotrotz
stimmen die Modellierungen im Mittel gut mit den Versuchsergebnissen iiberein, auch wenn das
Model fiir den Versuch mit 20 kN/m? bei groBen Verschiebungen einen etwas niedrigeren
Herausziehwiderstand ausgibt. Insbesondere die Mobilisierung des Herausziehwiderstands des
Versuchs mit einer Normalspannung von 100 kN/m? wird sehr gut abgebildet.

60 :
. - -- Versuch ]
o Modell } 100
g 20 4 . --- Versuch 1
= ST --- Versuch 2 50
» L N S S SRS PSP
& ¥, e ST L Lol S --- --- Versuch3 sy
g |- Modell
X A SR SO - -- Versuch 1
o 20, - o2 --- Versuch2 | ,,
Nl --- Versuch3
Jf” Modell )
of —— Versuch } }
(] 20 40 60 80 100 Modell 50y S0

Verschiebung von WA 1 [mm)]

Bild 4.18 Versuchs- und Modellierungsergebnisse der groBen Herausziehversuche mit
dem Geogitter GL-4300/1200 aus Schotter 0/32.

Zur weiteren Validierung des Interaktionsmodells werden in Bild 4.19 die gemessenen Geogitter-
verschiebungen und -dehnungen entlang der Verankerungslinge mit den Modellierungs-
ergebnissen des Versuchs mit regularem SV-Gitter bei 100 kN/m? verglichen. Dargestellt sind drei
Versuchs- sowie die entsprechenden Modellierungszustinde, wobei fiir den ersten Versuchs-
zustand zwei verschiedene Modellierungsvarianten aufgefiihrt sind. Bei Annahme einer
Reibungsaktivierung mit cann =1 (vgl. Gl. (4.8) bis (4.10)), wie sie aus den Versuchen ohne
Querzugglieder in Kapitel 4.2.2 ermittelt wurde, ergaben sich fiir den ersten Versuchszustand
deutlich zu geringe Verschiebungen und Dehnungen. Die Modellierung mit Mobilisierung der
Oberflichenreibung bei kleineren Verschiebungen (cwnn = 0,1) bildet die Verschiebungen und
Dehnungen des ersten Versuchszustands dahingegen sehr gut ab. Bei den spiteren
Versuchszustinden mit groBeren Verschiebungen spielt die Mobilisierungsrate der
Oberfldachenreibung dann keine Rolle mehr, sodass dafiir in Bild 4.19 nur die Modellierungen mit
canh = 0,1 dargestellt sind. Auch fiir die maximalen Herausziehwiderstinde in Bild 4.18 ist die
Wahl von cann unbedeutend.

Es wird darauf hingewiesen, dass diese Anpassung nicht aufgrund eines MaBstabseffekt von den
kleinen zu den groBen Herausziehversuchen notwendig wurde. Stattdessen wurde dadurch ein
bereits in Kapitel 4.2.2 vermuteter Fehler in den Standard-Herausziehversuchen korrigiert, der sich
aufgrund von Schlupf an der Klemme und Auswertung der entlang des Geogitters mittleren
Reibungsaktivierung (gemessen an der Klemme) ergeben hatte und somit rein messtechnisch
bedingt war. Mit den anhand der Dehnungsmessungen in den Versuchen der TU Clausthal genauer
erfassten Verformungszustinden konnte dieser systematische Messfehler belegt und korrigiert
werden.
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Alle weiteren Modellierungen der Versuche im GroBgerit der TU Clausthal sowie auch die
Modellierungen in den folgenden Kapiteln wurden daher mit Reibungsaktivierung bei kleineren
Verschiebungen (Ctann = 0,1) durchgefiihrt.

50
40
30
20 —— Versuch TU Clausthal
=== Modell
10 . .
A gemessen mit induktiven
Wegaufnehmern

gemessen mit Dehnungs-
4 =S messstreifen

Geogitterdehnung [%] Geogitterverschiebung [mm]
o

0 50 100 150
Position [cm]

Ni N2 Ns Ne Ns Ne N/ Ns No Nwo N Nz Nis N Nis

WA 1

WA2
A 2100|2200 sLdu/szou WA+

<4 Nase sand &

WA 3 [10.1 o/ul10.2 o] [14.1 0/ul14.2 o/
Zug- WAS
tichtung WA 6]

b oA an e T

Einbindelénge L

aus: Meyer & Holm, 2012

Bild 4.19 Im groBen Herausziehversuch an der TU Clausthal gemessene Verschiebungen
und Dehnungen entlang des Geogitters und deren Modellierungen von dem
Versuch mit Geogitter GL-4300/1200 im Schotter 0/32 bei 100 kN/m2.

Die Versuche im groBen Herausziehgeridt der TU Clausthal konnten mit dem Modell gut
wiedergegeben werden, ohne dass die Modelleingangsfunktionen angepasst werden mussten (die
Verinderung der Mobilisierung der Oberflidchenreibung mittels crann wird hier nicht als Anpassung
gesehen, sondern als Korrektur eines systematischen, messtechnischen Fehlers in den Standard-
Herausziehversuchen aus Kap. 0). Nur das verschiebungsbezogene Versagenskriterium fiir die
Verbindungsstellen, anhand von Versuchen mit nur einem Querzugglied (S1) im kleinen
Versuchsgerit entwickelt, wurde ausgesetzt, da es die Randbedingungen im groBlen
Versuchskasten nicht abzubilden vermochte. Alle anderen Modelleingangsfunktionen kdnnen
demnach gemiB Kapitel 4.2 im kleinen Versuchsgerit entwickelt werden.
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4.6 Einordnung der modellierten Querzuggliedwiderstande im
Vergleich zur Literatur

Wichtigster Bestandteil eines Interaktionsmodells fiir Geogitter ist die Abbildung des Quer-
zuggliedeffekts. Hier wurde dieser mittels Herausziehversuchen an Proben mit nur einem Quer-
zugglied und dem Modell von Ziegler & Timmers (2003) beschrieben. Die sich darin maximal
ergebenden Krifte, die je Verbindungsstelle iibertragen werden miissen, sind in Bild 4.20 zu den
von Miiller (2011) zusammengetragenen Werten aus Versuchen von Palmeira (2004), Sieira et al.
(2009) und Ziegler & Timmers (2003 und 2004) fiir die untersuchten Geogitter und Bdden
eingetragen (Werte fiir GL-8600/1200 sind annédhernd gleich wie fiir GL-8500/1500 und Werte
fiir Schotter 0/32 wie fiir Kies 0/32, sodass sie darin nicht aufgefiihrt sind). Es wird ersichtlich,
dass die ermittelten Querzuggliedwiderstinde von der Groenordnung her im Bereich bisheriger
Untersuchungen liegen.

1000 . - — - GL-1200/1200
| GL-2800/1200 Sand 0/2
800 = L
| v ~ — - GL-4300/1200 | (Dp, =100 %)
u
-7 == -GL- 1
= 600 - - - — GL-8500/1500 |
= . -~ —— GL-1200/1200)
= 400 - - V] - -~ —— :::: GL-2800/1200 g Kies 0/32
1 = zZ - ———----"" ——— GL-4300/1200 | (Der =95 %)
200 1 F === —— GL-8500/1500,
. Datenpunkte représentieren Werte aus
0 T T T T T einzelnen Versuchen (aus Miller 2011), die
0 50 100 150 200 250 nicht den unten genannten Autoren
o, [KN'm?] zugeordnet werden kénnen.

Bild 4.20 Maximal mobilisierbarer Erdwiderstand vor Querzuggliedern aus Versuchen von
Palmeira (2004), Sieira et al. (2009) und Ziegler & Timmers (2003 und 2004)
sowie aus dem entwickelten Modell (erweitert nach Miiller 2011).

Geogitter werden hiufig nach Miiller (2011) in sogenannte Reibungs- und Erddruckgitter
unterschieden, je nachdem wie grof3 die entsprechenden Widerstandsanteile beim Herausziehen
sind. Zu den Reibungsgittern zdhlen gewebte und geraschelte Gitter mit geringer Steifigkeit der
Verbindungsstellen, wihrend gestreckte und gelegte Gitter mit hoher Steifigkeit der
Verbindungsstellen meist Erddruckgitter darstellen. Fiir die Herausziehversuche im Standardgerit
nach DIN 60009 mit Sand 0/2 und Schotter 0/32 sind die Entwicklungen der Widerstandsanteile
in Bild 4.21 dargestellt. Aufgrund des modellierten Versagens der Verbindungsstellen (vgl.
Kap. 4.4) fillt der Querzuggliedanteil sehr steil bis auf null ab. Ansonsten ist zu erkennen, dass
der Querzuggliedwiderstand fiir den Sand 0/2 ca. 70 % bzw. fiir den Schotter 0/32 75 % des
Gesamtwiderstands erreicht. Dieser hohe Anteil ist mit der hohen Dehnsteifigkeit und der relativ
kleinen Verankerungslinge zu erkléren.
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Bild 4.21 Herausziehwiderstandsanteile fiir Versuche im Standardgerat mit GL-4300/1200
bei 100 kN/m? im a) Sand 0/2 und b) Schotter 0/32.

Fiir den vergleichbaren Versuch im groflen Versuchsgerit der TU Clausthal zeigt sich in Bild 4.22
aufgrund der groBen Verankerungsldnge und der damit einhergehenden langsameren Aktivierung
des Geogitters eine Zunahme des Querzuggliedanteils bis zum Versuchsende. Dort ist der
maximale Querzuggliedwiderstand mit ca. 88 % etwa 15 % hoher als beim Versuch im kleineren

Versuchskasten sowie erst bei 100 mm statt 40 mm der Verschiebung des Geogitteranfangs an der
Klemme erreicht.
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Bild 4.22 Herausziehwiderstandsanteile fiir Versuch im groBen Geréat der TU Clausthal mit
GL-4300/1200 im Schotter 0/32 bei 100 kN/m?2.

Fiir alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Herausziehversuche mit regulidren Geogitter
(vgl. Tabelle 3.4 und Tabelle 4.4) sind die maximalen Querzuggliedwiderstandsanteile am
Gesamtwiderstand aus den kalibrierten Modellierungen (inklusive Versagenskriterium Uxma,f fiir
die Verbindungsstellen, wenn notwendig) in Tabelle 4.5 aufgefiihrt. Darin ist eine weite Spanne
der Querzuggliedanteile von 38,2 % beim Standardversuch mit Gitter GL-8500/1500 im
Schotter 0/32 bis 87,8 % beim groBen Versuch mit Gitter GL-4300/1200 im Schotter 0/32 zu
sehen. Alle untersuchten Geogitter sind somit als Erddruckgitter einzustufen. Bemerkenswert ist,
dass der Querzuggliedanteil von 38,2 % erreicht wurde, obwohl das Geogitter GL-4300/1200
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gemil Tabelle 3.2 nur einen offenen Fldchenanteil von 31,4 % hat. Generell zeigte sich, dass der
Querzuggliedanteil bei zunehmender Bodeneinbaudichte und abnehmender Normalspannung
sinkt. Insgesamt liegen die Querzuggliedanteile damit im Rahmen der in Kapitel 2.3
zusammengefassten Untersuchungen, auch wenn die Querzuggliedanteile bei den untersuchten
Geogittern mit steifen Verbindungsstellen naturgemif3 hoch sind.

Tabelle 4.5 Anteil des Querzuggliedwiderstands am Gesamtwiderstand fiir alle
durchgefiihrten Versuche mit regularen Geogittern (SV).

Standardversuche zur GroBe Versuche TU
Versuchsgerét Kalibrierung Clausthal zur Validierung
Normalspannung o, [kN/m?] 20 | 50 | 100 20 | 50 | 100
Boden Geogitter |Einbaudichte max. Querzugglied- max. Querzugglied-
D5, [%] widerstandsanteil [%] widerstandsanteil [%]
GL-1200/1200 100 71,9 77,2 80,3
GL-2800/1200 100 55,5 68,8 75,9
100 66,8 75,6 69,4
Sand 0/2 GL-4300/1200 95 - 75,3 -
92 77,1 74,3 72,2
GL-8500/1500 100 41,0 45,6 491
92 46,1 48,7 50,6
GL-1200/1200 93,5 69,8 82,4 82,0
GL-2800/1200 93,5 73,0 79,0 82,4
Schotter 0/32 ? : : ?
GL-4300/1200 93,5 656 | 735 | 741 | | 778 | 851 | 878 |
GL-8500/1500 93,5 38,2 46,2 52,1
95 70,5 75,5 75,0
Kies 0/32 | GL-4300/1200 90 81,5 83,8 85,5
80 79,4 - 87,2

Im Vergleich zu den fiktiven Herausziehversuchen von Miiller (2011) waren die verwendeten
Geogitter wesentlich steifer (Jomitter 2011 = 260 kKN/m zu Jo-19% > 1660 kN/m, vgl. Tabelle 3.3), was
zu gleichmiBigeren Verschiebungen und Aktivierungen der Querzuggliedwiderstinde entlang der
Geogitter fiihrte. Auch die von ihm angenommene Festigkeit der Verbindungsstellen ist mit ca.
2,6 kN/m wesentlich geringer als die nach GRI-GG2 (2005) ermittelten Festigkeiten der
verwendeten Geogitter (Txmda,r > 33,0 kN/m = 1320 N je Verbindungsstelle), weswegen es in seiner

Modellierung frith zu einem Versagen der Verbindungsstellen kommt.

Auch in den eigenen Herausziehversuchen kam es zum Versagen von Verbindungsstellen, obwohl
die modellierten Krifte in den Verbindungsstellen gemif3 Bild 4.20 wesentlich geringer als deren
Festigkeiten sind. Es wurde daher in Kapitel 4.2.1 ein Versagenskriterium entwickelt, das sich auf
die Verschiebungen der Verbindungsstellen beim Bruch innerhalb von Versuchen mit nur einem
Querzugglied (S1) bezieht, allerdings basierend auf kleiner Datenbasis. Insgesamt liegt dieses
Versagenskriterium auf der sicheren Seite, da die Belastung der einzelnen Verbindungsstellen in
regulidren Gittern wesentlich geringer ist als in den Versuchen mit nur einem Querzugglied. Gerade
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auch bei den Versuchen im grof3en Herausziehgerit zeigte sich, dass dieses Kriterium konservativ
ist.

4.7 Zusammenfassung und Bewertung des entwickelten
Interaktionsmodells

In diesem Kapitel wurde dargestellt, wie ein Interaktionsmodell zur Beschreibung des
Herausziehens von Geogittern aus Boden bei horizontaler Verankerung entwickelt wurde. Dabei
wurden einzelne Aspekte von verschiedenen der in Tabelle 2.3 aufgefiihrten bekannten diskreten
Interaktionsmodellen iibernommen. Die programmtechnische Umsetzung basierte auf dem Modell
von Miiller (2011) mit den Vorteilen der freien Elementwahl, Aufbringung des Verschiebungs-
inkrements am freien Ende und der Integration von hinten nach vorne, sodass zur Modellierung
eines Versuchs keine Zustandsdaten desselben Versuchs notwendig sind. Im Gegensatz zu Miiller
(2011) wurden die Eingangsfunktionen aus echten Versuchen unter Beriicksichtigung der
nichtlinearen Abhingigkeit der Widerstinde von der Normalspannung und der Einbaudichte
entwickelt, mit echten Herausziehversuchen kalibriert und zusitzlich mit groBen Herauszieh-
versuchen erfolgreich validiert.

Im Ergebnis konnten alle Versuche mit dem Interaktionsmodell und den entwickelten
Eingangsfunktionen gut abgebildet werden. Damit kann die Interaktion zwischen den betrachteten
Geogittern und Boden fiir horizontale Verankerungen modelliert werden. Zudem kann das
Interaktionsmodell auf das Randwertproblem des Verankerungsgrabens iibertragen werden, was
im néchsten Kapitel erfolgt.
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5 Modell zur Widerstandsmobilisierung in Veranker-
ungsgraben mit integriertem Interaktionsmodell

Uberall dort, wo Geogitter Zugkrifte aufnehmen, miissen diese wiederum an den umgebenden
Boden abgegeben, also verankert, werden. Gerade in oberflachenparallelen, geogitterbewehrten
Systemen wie in Bild 5.1 nehmen die Geogitter hohe Zugkrifte auf, die dann an der
Boschungskrone mit moglichst geringen Flachenverbrauch verankert werden miissen. Dies
geschieht in sogenannten Verankerungsgriben in denen das Geogitter nicht nur horizontal gefiihrt
wird (vgl. Kap.2.4). Zum Versagen solcher Verankerungsgriben konnen unterschiedliche
Mechanismen fiihren, die in einer Widerstandsberechnung alle beriicksichtigt werden miissen. So
findet bei Belastung des Geogitters zunidchst immer ein Herausziehen des Gitters aus dem
umgebenden Boden im Verankerungsgraben statt. Bei weiterer Belastung des Geogitters kommt
es, je nach Ausfithrung des Verankerungsgrabens, dazu, dass der auf dem Geogitter aufliegende
Boden mit bewegt wird (Gleiten). Dann werden nur auf Geogitterunterseite Kréfte an den Boden
iibertragen und ein geringerer Verankerungswiderstand resultiert als beim Mechanismus
Herausziehen. Zusitzlich ist das horizontale Abscheren der gesamten BoOschungskrone zu
untersuchen.

Widerstand
Verankerungsgraben

Geogitter

Abdichtungspaket

Bild 5.1 Oberflachenparalleles System mit Geogitterbewehrung.

Um nicht nur den maximalen Widerstand im Grenzzustand der Tragfihigkeit, sondern auch seine
kraft- und verschiebungsabhingige Mobilisierung berechnen zu konnen, muss im Modell
beriicksichtigt werden, welcher Mechanismus fiir den jeweiligen Verschiebungszustand
maligebend ist. Dies ist wiederum abhéngig von der Mobilisierung der Interaktion entlang des
Geogitters und des daraus resultierenden Zugkraftverlaufs sowie der effektiven
Verankerungslinge. Fiir deren Bestimmung ist das im vorherigen Kapitel entwickelte
Interaktionsmodell sehr gut geeignet. Dazu miissen allerdings die geénderten Randbedingungen
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im Vergleich zum Herausziehversuch und insbesondere die an den Umlenkpunkten im Verlauf
des Geogitters hervorgerufenen Umlenkkrifte beriicksichtigt werden.

Das in Kapitel 4 entwickelte Interaktionsmodell dient hier daher zum einen als Hilfswerkzeug, um
fiir jede Einwirkung die Zugkraftverlaufe und dariiber Umlenkkrifte entlang des Geogitters im
Verankerungsgraben zu liefern, die wiederum in die Gleichgewichtsbetrachtungen an den
Mechanismen eingehen. Zum anderen wird es zur integrierten Uberpriifung der
Materialwiderstinde aller Komponenten des Geogitters (Lidngszugglied- und Verbindungsstellen-
festigkeit) bei jedem Einwirkungszustand genutzt.

In diesem Kapitel wird das fiir horizontale Verankerungen entwickelte Interaktionsmodell
zunichst insbesondere zur Beriicksichtigung von Umlenkeffekten erweitert. Darauthin wird das
Interaktionsmodell in die Betrachtung von vorab definierten Versagensmechanismen von
Verankerungsgriben integriert, woraus das Gesamtmodell zur Widerstandsmobilisierung in
Verankerungsgriben entsteht. Die Validierung dieses Gesamtmodells im Hinblick auf die
Abbildung der Verformungs- und Versagensmechanismen und des resultierenden maximalen
Verankerungswiderstands erfolgt anschlieend anhand der Ergebnisse von Modellversuchen von
Girard et al. (2006). Die modellierte Mobilisierung des Verankerungswiderstands wird zusitzlich
mithilfe von Feldmessungen an einem Verankerungsgraben der Deponie Pochsandhalde validiert.
AbschlieBend wird das Gesamtmodell zur Widerstandsmobilisierung in Verankerungsgriben
bewertet.

5.1 Erweiterung des entwickelten Interaktionsmodells

Die Erweiterung des entwickelten Interaktionsmodells ist aufgrund von veridnderten
Randbedingungen und Auftreten von Umlenkeffekten an den Knickpunkten im Verlauf eines
Geogitters im Verankerungsgraben notwendig.

5.1.1 Veranderte Randbedingungen

In einem Verankerungsgraben, wie beispielsweise in Bild5.2 dargestellt, sind die
Bodeniiberdeckung und damit die vertikale Auflastspannung oy nicht gleichférmig entlang der
Bewehrung, sondern ortsabhingig. Zusitzlich entspricht in geneigten Abschnitten die
Vertikalspannung oy nicht der Normalspannung cn, sondern es gilt in Ubereinstimmung mit den
Berechnungsmethoden aus Kapitel 2.4.3 und den EBGEO (2010):

0,(X) = 6,(x) - cos [kN/m?] (5.1)
mit B = Bewehrungsneigung.

Im Folgenden wird der Boden wie auch im Herausziehversuch fiir die Interaktionsmodellierung
als unbeweglich, also stationdr, angenommen, sodass die Verschiebungen des Geogitters immer
gleich den Relativverschiebungen zum Boden sind. In der globalen Gleichgewichtsbetrachtung
des Verankerungsgrabens in Kapitel 5.2 werden Bodenbewegungen allerdings schon betrachtet,
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indem zwischen den Mechanismen Herausziehen des Geogitters aus einem stabilen Bodenblock
und Gleiten des Bodens auf dem Geogitter unterschieden wird.

5.1.2 Ansatz zur Beriicksichtigung von Umlenkeffekten

Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben wurde, kommt es an Knickstellen im Verlauf eines Geogitters,
dhnlich wie beim Spannstahl im Massivbau, zu Umlenkkriften, die bei der Betrachtung von
Verankerungsgriben beriicksichtigt werden miissen. In Bild 5.2 ist der typische Verlauf eines
Geogitters in einem Verankerungsgraben dargestellt. Der Offnungswinkel einer Umlenkung 0;
lasst sich wie folgt aus den Bewehrungsneigungen vor B; und hinter B; der Umlenkung j berechnen:

0y = 180°+p; - B} [°] (5.2)
0, =0 fiir 0 < 180° [°]

(5.3)
0 = 360° - 0} fiir 0/ > 180° [°]

Ist 0y < 180° handelt es sich um eine nach unten gedffnete Umlenkung, die eine nach unten
gerichtete Umlenkkraft erzeugt (im weiteren Verlauf Umlenkpressung genannt). Bei
Umlenkungen mit 0'j > 180° wird eine nach oben gerichtete Umlenkkraft erzeugt (im weiteren
Verlauf Umlenkabhebung genannt).

B =By =0° Umlenkung II

oo e .
b <% RS P =B >0 e
et ! 0 *~.. Umlenkung III Umlenkung IV ,~
s .=~ Umlenkung I e 0 + - . 0 e .
\/’v’,‘ ‘e:'\III BHI = BIV =0 lvm BIV <0

Bild 5.2 Geogitterverlauf in einem Verankerungsgraben mit vier Umlenkungen.

5.1.2.1 Umlenkkrafte

Die an einer Umlenkung auftretende Umlenkkraft ldsst sich mittels Gleichgewicht in Anlehnung
an Gleichung (2.21), hier allerdings in Vektorschreibweise, berechnen (s. Bild 5.3):

U =T+ T} [kN/m] (5.4)

mit U; = Umlenkkraftvektor an Umlenkung j, T; bzw. Tj+ = Geogitterzugkraftvektor in Richtung
der Boschung bzw. in Richtung des Geogitterendes.
Mithilfe des Kosinussatzes und den Betréigen und Richtungen der Geogitterzugkraftvektoren T;

und Tj+ lasst sich gemél Bild 5.3 auch der Betrag der Umlenkkraft berechnen:

U= \/TJT2+Tj+2—2-TJ7-Tj+-cos (B - ;) [kN/m] (5.5)
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mit T; bzw. Tj+ = Geogitterzugkrifte.

Bild 5.3 Kraftegleichgewicht an a) nach unten geéffneter und b) nach oben gedffneter
Umlenkung.

Die Neigungen der Umlenkkraft zur den Zugkriften T; bzw. Tj+ ergibt sich zu

Y = arccos (m) ] (5.6)
j 2-T; - U

und:

v =07 [°] (5.7)
Daraus ldsst sich die Neigung der Umlenkkraft zur Vertikalen berechnen:

ay, =0 -7 - (90°- |8 [°] (5.8)
Der vertikale Anteil der Umlenkkraft ergibt sich dann zu:

Uy = U; -cosay, [kN/m] (5.9)

Es ist davon auszugehen, dass die Umlenkkraft nicht als Einzellast punktuell an der Knickstelle
wirkt, sondern sich iiber eine gewisse Strecke verteilt. Gemil3 der Spannglied- (vgl. Rombach
2010) und der Membrantheorie (z. B. Giroud & Noiray 1981) stellt sich, wie in Bild 5.4
dargestellt, eine kreisformige Umlenkstrecke der Bogenldnge Lu; ein, entlang der eine konstant
angenommene Spannung cu,; auf das Zugelement wirkt. Die Richtung der Umlenkspannung
entspricht gemif3 Bild 5.4a der Richtung der Umlenkkraft, sodass sie wie folgt berechnet werden
kann:
U.

oy, = L—UJJ [kN/m?] (5.10)

mit Luj = Umlenkstrecke, wie sie sich aus der Geometrie gemal} Bild 5.4a ergibt:
LU,j :(1800-6J) R_] [m] (511)

mit Rj = Umlenkradius gemif Bild 5.4b.

Diese Umlenkstrecke ist sicherlich von vielen Material- und Zustandsgrofen abhingig. Ihr
Einfluss auf das Ergebnis ist allerdings gering, da die Summe der Umlenkspannungen (entspricht
Umlenkkraft Uj) von ihr unabhéngig ist.
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-

~

R;-c0s(90°-0,/2)

r; = Ry+(1-cos(90°-6,/2))

AN
= N1

b) X

Bild 5.4 a) Umlenkspannung und b) Geometrie bei kreisféormiger Umlenkung des
Geogitters.

Im Folgenden wird zur Ermittlung des Effekts der Geogitterumlenkung auf die Verankerung
zwischen den Fillen der Umlenkpressung (abwirts gerichtete Umlenkkraft) und der
Umlenkabhebung (aufwirts gerichtete Umlenkkraft) unterschieden.

5.1.2.2 Umlenkpressung

Im Folgenden wird dargestellt, wie sich die kreisformige Umlenkung basierend auf geometrischen
Bedingungen und der Annahme einer vom Bettungsmoduls ks des unterliegenden
Bodens abhédngigen Bodenverformung bei der wirkenden Umlenkkraft einstellt. Einzig der
Bettungsmodul des Bodens muss dafiir angegeben werden.

In Bild 5.4b ist eine Umlenkung dargestellt, bei der sich das Geogitter in Richtung des
unterliegenden Bodens verformt. Diese Verformung wi kann mit dem Anteil der Umlenkspannung
in Richtung des Radius und des Bettungsmoduls des unterliegenden Bodens ks wie folgt bestimmt
werden:

oy, cos (v - 6;/2
W= k(J 2) mp 512

Nach Berechnung der Verformung des unterliegenden Bodens lassen sich die weiteren
geometrischen GroBen aus Bild 5.4b mit den folgenden Gleichungen bestimmen:

L;=2-R; - sin (90° - 6;/2) [m] (5.13)
r;=R; - (1 - cos (90° - 6;/2)) [m] (5.14)

Nach einigen Umformungen ergibt sich der Umlenkradius R; zu:

W sin Gj/2

171 -sin ;2 [m] (5.16)

Einsetzen von wj in Gleichung (5.16) und wiederum Einsetzen von R; in Gleichung (5.11) bringt
die Umlenkstrecke Lu; in Abhédngigkeit von der Umlenkspannung cu;. Nach weiterem Einsetzen
in Gleichung (5.10) und Aufldsen nach der Umlenkspannung ou; ergibt sich diese zu:
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oy = U; - kg - (1 - sin 6;/2) [N/ 5.17)
T Jeos (v - 02) - sin 072 - (180° - 0y) '

Zur Berechnung des normalen Anteils der Umlenkspannung muss unterschieden werden fiir den
Bereich vor der Umlenkung

Onuj = Ouj " SinY; [kN/m?] (5.18)
und hinter der Umlenkung

Opuj = Ouj " siny/ fiir y;” < 90° [kN/m?] (5.19)

Opyj = Ou,j * €OS (}(J+ - 90°) fiir yj+ > 90° [KN/m2]. (5.20)

Fiir beide Bereiche wird davon ausgegangen, dass die Umlenkspannung im Mittel in Richtung der
Umlenkkraft wirkt.

Im Fall der Umlenkpressung wirkt der normale Anteil der Umlenkspannung zusétzlich zur
Normalspannung infolge Auflast im Bereich der Umlenkung auf die Unterseite des Geogitters,
wodurch sowohl die Lingszuggliedreibung als auch der Widerstand der Querzuglieder erhoht
wird. Sollte die Normalspannung zwischen Geogitter und unterliegendem Boden dadurch die
maximal mogliche Bodenpressung iiberschreiten (vgl. z. B. DIN 1054:1976-11), ist von einem
lokalen Bodenversagen auszugehen. Die von oben auf das Geogitter wirkende Normalspannung
On,o bleibt dabei unverindert.

Wie schon erwihnt, ist die Summe der Umlenkkraft gemif3 Gleichung (5.5) unabhingig von der
Linge der Umlenkstrecke. Die Umlenkstrecke wird im Modell nur fiir die Ausbreitung der
Umlenkkraft entlang des Geogitters bendtigt und hat nur iiber die nichtlinear normalspannungs-
abhingigen Reibungsparameter Einfluss. Der Einfluss des Bettungsmoduls auf den
Gesamtverankerungswiderstand eines Verankerungsgrabens ist daher sehr gering, was im spéteren
Kapitel 6.3 in Bild 6.2 gezeigt wird. Es ist daher ausreichend den eigentlich last- und
verformungsabhiingigen Bettungsmodul des Bodens im betrachteten Verankerungsgraben
niherungsweise anzunehmen.

Da die Umlenkstrecke bestimmt, an welchem Ort die jeweiligen Zugkrifte T; und Tj+ zu
verwenden sind und da diese Umlenkstrecke wiederum abhingig von der Umlenkkraft ist (s.
Gl. (5.10)), ist dies fiir einen betrachteten Zustand nur aufwendig iterativ zu 16sen. Bei ausreichend
kleiner Schrittweite zwischen den einzelnen Zusténden ist es daher vertretbar die Umlenkstrecke
und auch die Zugkrifte vom vorherigen Zustand zu verwenden, was in der Modellierung auch so
umgesetzt wurde.

5.1.2.3 Umlenkabhebung

Im Fall der nach oben gerichteten Umlenkkraft, kommt es zu einer Abhebung des Geogitters vom
Bodenauflager mitsamt des aufliegenden Bodens. Die Wirkungslinge Luy; der gemil
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Gleichung (5.10) berechneten Umlenkspannung oy, ergibt sich in diesem Fall gemif3 des
Lage- und des Krifteplans in Bild 5.5 aus der Gleichgewichtsbetrachtung zwischen dem Gewicht
des aufliegenden Bodens W, der seitlichen Erddruckkrifte E; und Ej+ und der Umlenkkraft Uj (in

Vektorschreibweise):

!
Uj + Wj(Lyy) + Ej(Lyy) + E_;(LU,j) =0 [kN/m] (5.21)

Darin sind die Gewichtskraft des Bodenblocks sowie die seitlichen Erddruckkrifte abhingig von
der Umlenkstrecke. Die Gewichtskraft des Bodenblocks mit vertikalen seitlichen Scherfugen
berechnet sich unter Vereinfachung des Bogens mit seiner Sehne zu:

1 . o,
W;(Ly,) = i (hi(Lyy) +h(Ly,) - Ly, - cos E(Bj -B;) (5.22)

mit y = Wichte des Bodens und h;(Lu,) bzw. h;_(LU,j) = von der Umlenkstrecke abhéngige Hohen
des Bodenblocks.

Da der Bodenblock tendenziell die Boschungskrone hinauf bewegt wird (in Bild 5.5 von rechts
nach links), wird die Erdruckkraft auf der Grabenseite als aktiver Erddruck und die Erdruckkraft
auf der Seite der Boschungskrone als passiver Erddruck angenommen. Diese Erddruckkréfte
lassen sich wie folgt berechnen:

2
Epj= 570 (Lyy) K, KN/m]  (5.23)
Eyj = Ey; - tan ¢ [kN/m] (5.24)

mit dem aktiven Erddruckbeiwert zu K, = tan(45° - ¢o/2) und

Ep; = %Y . hj(LU,j)z ‘K, [kN/m] (5.25)
Eyj=Ep; tang, [kN/m] (5.26)

mit dem passiven Erddruckbeiwert zu K, = tan?(45° + ¢o/2).

Der Einfachheit halber ist hier ein Verankerungsgraben dargestellt, der mit nur einer Bodenart
verfiillt ist. Sollten wie in den folgenden Kapiteln mehrere Boden mit unterschiedlichen Wichten
eingesetzt werden, dndern sich die hier aufgefiihrten Gleichungen entsprechend.

Sollte die Umlenkkraft so grof sein, dass sich die Abhebung des Geogitters bis in den Bereich der
benachbarten Umlenkpressung, also einer Normalspannungserhohung auf der Unterseite fortsetzt,
ist dieser Umlenkkraftanteil der benachbarten Umlenkung im Kriftegleichgewicht aus
Gleichung (5.21) zu beriicksichtigen.
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Kréfteplan:
E. +
J (0 (01 h+ J
J E+ Uj
J —
T, Ej
i \ U.‘
. l j .
\\ T-
AN
'L\—~ Kein Kontakt zwischen
K Geogitter und unterliegendem Boden

Bild 5.5 Wirkende Kréfte im Fall der Umlenkabhebung und Krafteck.

Es ist davon auszugehen, dass das Geogitter samt aufliegendem Boden iiber die Linge Luy;
abgehoben wird und auf der Unterseite des Gitters somit keine Normalspannung wirkt (on,u = 0).
Dies ist unter anderen in Ubereinstimmung mit Espinoza (1994), der im Fall einer Geotextillage
als Membran unterhalb einer Tragschicht annimmt, dass kein Verbund zwischen Geotextil und
weichem Untergrund besteht. Die Normalspannung von oben auf das Geogitter bleibt unter
Beriicksichtigung des Gleichgewichts unverindert.

5.2 Anwendung des Modells auf relevante Versagens-
mechanismen von Verankerungsgraben

In Ubereinstimmung mit den in Kapitel 2.4.1 beschriebenen experimentellen Untersuchungen
werden in diesem Unterkapitel mehrere Arten von Versagensmechanismen betrachtet. Erstens
handelt es sich dabei um Versagensmechanismen mit Scherfugen hauptsichlich entlang der
Bewehrung sowie vertikale Scherfugen im Boden, die mittels bewehrungsparallelem
Gleichgewicht iiberpriift werden. Hier muss unterschieden werden zwischen Gleiten und
Herausziehen, was im folgenden Unterkapitel ndher beschrieben wird. Zweitens ist wie in den
EBGEO (2010) das Versagen der Boschungskrone mit Mechanismen mit Scherfugen entlang der
Bewehrung und in vertikaler sowie auch horizontaler Richtung unterhalb der Boschungskrone
mittels horizontalem Gleichgewicht zu betrachten.

Bild 5.6 zeigt einen Verankerungsgraben mit den hier gewihlten Bezeichnungen. In allen
Modellierungen ist Abschnitt 1 einzubeziehen, damit zum einen der Mechanismus zum Versagen
der Boschungskrone (vgl. Kap. 5.2.2) direkt tiberpriift werden kann. Zum anderen wird damit der
widerstandserhohende Effekt der Umlenkung I beriicksichtigt. Dadurch muss allerdings ein
Geogitterbereich modelliert werden, der nicht direkt zur Verankerung beitriigt, sondern wo die
Zugkraft im Geogitter noch zunimmt (Bild 5.6 Abschnitt 1). In der Modellierung wird
vereinfachend davon ausgegangen, dass sich der Krafteintrag in das Geogitter aus oberliegendem
Boden und die Kraftabgabe an die unterliegende Schicht ausgleichen und die Geogitterzugkraft
somit in diesem Bereich konstant bleibt.
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Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3 Abschnitt 4 Abschnitt 5
Boden Béschung
Boden 1 d
dgs 1 I
hBé /'/- Bz =0° \‘\ . )
Ykar ‘.é;Bl <0° BS > Oos(\\ Boden 2 ,A Ps<0° h
’/’ S III IV//
Xkar ~ 5
s Boden 2 P+=0" Boden 2

Bild 5.6 Definition der Bezeichnungen eines Verankerungsgrabens.

5.2.1 Gleit-/Herausziehversagen (bewehrungsparalleles Gleichgewicht)

Bei Betrachtung der Versagensmechanismen mit bewehrungsparallelen Scherfugen haben die
experimentellen Untersuchungen aus Kapitel 2.4 sowie die Uberlegungen von Syllwasschy &
Sobolewski (2008) gezeigt, dass unterschieden werden muss (s. Bild 5.7), ob das Geogitter aus
einem stabilen Bodenblock herausgezogen wird und Widerstinde an Ober- und Unterseite wirken
(Herausziehen) oder ob der aufliegende Boden auf dem Geogitter liegen bleibt und mitgleitet und
Widerstidnde nur an der Unterseite wirken (Gleiten).

Fiir ein horizontales Geogitter, wie es in Bild 5.7 dargestellt ist, ist leicht ersichtlich, wann welcher
Mechanismus auftritt. Der erste Fall des Herausziehens findet, wie Bild 5.7a zeigt, nur statt, wenn
der obere Boden horizontal gehalten wird, sodass die eingeleiteten horizontalen Krifte auch
wieder abgeleitet werden konnen. Im Herausziehversuch, wie er in Kapitel 2.3.1.2 beschrieben
wurde, bildet die Frontwand das Auflager fiir die Horizontalkréfte. Ist wie in Bild 5.7b kein
Auflager vorhanden, bleibt der obere Boden auf dem Geogitter liegen und es findet Gleiten statt.

In Verankerungsgriben finden sich keine starren Auflagerwiénde, allerdings gibt es dort neben
horizontalen auch geneigte Bewehrungsabschnitte (vgl. Bild 5.6), wo das Eigengewicht des
Bodens als haltende oder zusitzlich treibende Kraft mit eingeht. In dem geneigten Abschnitt 3 auf
der Riickseite der Boschungskrone wirkt das Gewicht des aufliegenden Bodens den vom Geogitter
in den Boden iibertragenen, aufschiebenden Kriften entgegen. Ist diese Gewichtskraft des
hochzuschiebenden Bodens gréBer als die vom Geogitter in den oberen Boden eingeleiteten
Krifte, bleibt der Bodenblock stehen und es findet Herausziehen statt. Uberschreitet die Grofe der
eingeleiteten Krifte dahingegen die Gewichtskraft in Abschnitt 3, wird der Boden auf dem
Geogitter mitgleiten. Der Fall Gleiten wird dabei erst ab einem Grabenneigungswinkel von
B3 < 80° betrachtet, fiir den ein Aufschieben der Bodenblocke auf dem Geogitter kinematisch
moglich scheint. Fiir B3 > 80° wird nur der Fall Herausziehen betrachtet. Im letzten Abschnitt 5
wirkt das Gewicht des Bodens immer zusétzlich abwirts treibend.

-

Wi
;
k
v

a)

Bild 5.7 Prinzipielle Darstellung der Mechanismen a) Herausziehen und b) Gleiten.
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Neben der bewehrungsparallelen Scherfuge entlang des Geogitters werden auch vertikale
Scherfugen im Boden betrachtet, in denen Erddruckkrifte wirken. Mit zunehmender Aktivierung
des Geogitters entlang seiner Verankerungsldnge verschieben sich die auftretenden vertikalen
Scherfugen im Boden, sodass es eine Aktivierungs- und eine Gleitfront gibt (vgl. Bild 5.8). Die
Aktivierungsfront ist der Ort im Geogitter, wo die Zugkraft gerade komplett an den Boden
abgegeben ist und den Wert null erreicht. Die Gleitfront ist der Ort einer vertikalen Bodenfuge,
wo in Richtung Geogitterende Herausziehen stattfindet, wéihrend iiberall von dort aus in Richtung
Boschung der Boden auf dem Geogitter aufliegt und mitgleitet.

5.2.1.1 Bestimmung des Ubergangs von Herausziehen zu Gleiten

Im Boschungsbereich (Abschnitt 1) wird keine Zugkraft an den Boden abgegeben und der Boden
bewegt sich bei Mobilisierung des Geogitters mit, sodass dort Gleiten vorliegt (Bild 5.8a). Im
ersten zugkraftverankernden Bereich, dem Abschnitt 2, wird der Boden in Ubereinstimmung der
Berechnungsansitze aus dem deutschsprachigen Raum in Kapitel 2.4.3 bei Verschiebung des
Geogitters auf diesem liegen bleiben, da der Boden auf der Boschung bereits auf dem Geogitter
mitgleitet und somit kein Auflager fiir den Boden von Abschnitt 2 bildet. Hier liegt also der in
Bild 5.7b gezeigte Zustand vor, bei dem vom Geogitter in den oberen Boden eingeleitete
horizontale Krifte nicht aufgenommen werden kénnen.

Erst im geneigten Geogitterbereich (Abschnitt 3) bleibt der Bodenblock durch sein Eigengewicht
zunichst gehalten und es findet Herausziehen statt (Bild 5.8c oben), bevor ab einem gewissen
Zustand Gleiten beginnt (Bild 5.8c unten). Fiir genau den Zustand des Ubergangs von
Herausziehen zu Gleiten im Abschnitt 3 wie er in Bild 5.8c unten dargestellt ist, ist in Bild 5.9a
der Bodenkorper 3' freigeschnitten und alle wirkenden Krifte sind angetragen. Zeichnen des
Kraftecks liefert die maximal iibertragbare Schubspannung Rf’ », bei der sich der Bodenblock 3'
noch im Gleichgewicht befindet, bevor er hochgeschoben wird. Unter Vernachlidssigung der
vergleichbar kleinen, treibenden Erddruckkraft ergibt sich, dass solange Herausziehen stattfindet,
bis die in den Boden iibertragene Schubspannung Ri 0 die GroBe des bewehrungsparallelen Anteils
der Gewichtskraft Gz iiberschreitet und der Boden mitgleitet. Daher gilt Herausziehen, wenn:

Gj >R, (5.27)

Um dies fiir jede aktivierte Linge (mit zunehmender Grofle des Bodenkorpers 3' je nach Ort der
Aktivierungsfront) im Modell iiberpriifen zu konnen, ist Gleichung (5.27) mit Integralen
ausgedriickt wie folgt implementiert:

XAF 3 XAF _3 . _ <
fXH g = fXH Tsg0 fiir xgr = X und Xar < Xm (5.28)

mit xj = Position der Umlenkung j, xar bzw. xgr = Position der Aktivierungs- bzw. der Gleitfront,
gﬁ = bewehrungsparalleler Anteil der Gewichtsspannung aus aufliegendem Boden entlang

Abschnitt 3 und t5,, = aus Reibungs- und Querzuggliedwiderstéinden resultierende Schub-
spannungen an Geogitteroberseite im Abschnitt s (hier: s = 3).
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Bei Erreichen der Grenze aus Gleichung (5.27) bzw. (5.28) bewegt sich der Boden bis zur
sogenannten Gleitfront auf dem Geogitter mit und neben dem bewehrungsparallelen Anteil der
Gewichtskraft des bewegten Bodenblocks leisten nur die Schubspannungen auf Geogitter-
unterseite Widerstand (Bild 5.8c unten). Die Gleitfront wandert den geneigten Bereich entlang und
in dem Bereich zwischen der Gleit- und Aktivierungsfront, der in Bild 5.8c unten dargestellt ist,
wird gemal der dann leicht verdnderten Grenzgleichung iiberpriift, ob dort noch Herausziehen
stattfindet. Herausziehen findet statt, wenn:

Sk gy = [ T fiir Xor > X und Xar < Xm (5.29)
Ist die Kombination aus Geogitterneigung und Interaktion im Abschnitt 3 giinstig, findet auch
noch kein Gleiten statt, wenn die Aktivierungsfront Umlenkung III (Bild 5.8c unten) oder sogar
Umlenkung IV (Bild 5.8d oben) erreicht. Fiir den Zustand der Aktivierung des Gitters bis
Umlenkung IV (welcher auch in Bild 5.8d unten dargestellt ist) sind in Bild 5.9b die
Bodenblocke 3 und 4 freigeschnitten, um anhand der wirkenden Krifte darzustellen, ab wann
Gleiten eintritt.

Darin stellen die Doppelpfeile die Richtungen der relativen Verschiebungen zwischen den
Blocken dar. Zur Ermittlung der in den Boden iibertragbaren Schubspannung Rf, o, bei der gerade
Gleiten anfdngt, werden unten in Bild 5.9b die Kraftecke der einzelnen Korper gezeichnet,
beginnend bei Block 4. Dort wirkt unter anderem die aktuell mobilisierte Schubspannung Rﬁo aus
dem Interaktionsmodell fiir den dargestellten Verschiebungszustand mit Aktivierung des
Geogitters bis zu seinem Ende. Durch Kenntnis der Richtungen der Normalkraft N4 und der
Fugenkraft Q43 (um ¢ geneigt) kann das Krafteck geschlossen werden.

Anzeichnen dieser fiir diesen Mobilisierungszustand erhaltene Fugenkraft Qs34 an Block 3 und
Losen des Kraftecks ergibt die gesuchte Kraft Rf’ o (in dem dargestellten Fall relativ klein), bei der
gerade Gleiten beginnt.

Um diesen Mechanismus in eine Grenzgleichung dhnlich zu Gleichung (5.27) zu iiberfiihren, die
fir alle Aktivierungs- und Verformungszustinde iiberpriift werden kann, musste eine
Vereinfachung erfolgen. Betrachtet man die auf Block 3 wirkende Kraft Qz4, wird ihr relativ
kleiner Vertikalanteil deutlich, der daher vernachlédssigt wird. Diese Vertikalkraft verzogert den
Ubergang von Herausziehen zu Gleiten, sodass diese Vereinfachung auf der sicheren Seite liegt.
Im Gegenzug wird der gegenlidufige Effekt des Abhebens durch die Umlenkkraft in diesem
Bereich fiir diese Betrachtung des Ubergangs von Herausziehen zu Gleiten ebenfalls
vernachlissigt. Dadurch ergibt sich die Fugenkraft Qs einzig aus der Summe der Horizontalkréfte
R?,o und Ei’. Zusitzliche Vernachldssigung der vergleichsweise kleinen Erddruckkraft wie auch fiir
Gleichung (5.27) liefert analog die Grenzgleichung zur Bestimmung bis wann der Mechanismus
Herausziehen stattfindet. Daher gilt Herausziehen, wenn:

Gj =R}, +R{, -cosB, (5.30)
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Bild 5.8 Relevante Mechanismen des Gleit-/Herausziehversagens mit zunehmender

Mobilisierung des Geogitters.
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Bild 5.9 Freigeschnittene Bodenblécke fiir Herleitung des Ubergangs von Herausziehen
zu Gleiten.

Mithilfe der gleichen Herangehensweise wie in Bild 5.9b lisst sich die Grenzgleichung auch fiir
den Fall formulieren, wenn selbst bei Aktivierung des Abschnitts 5 noch immer Herausziehen
stattfindet und der treibende Anteil der in den Boden {iibertragenden Schubspannung aus
Abschnitt 5 zur Grenzgleichung hinzukommt:

Gﬁ ERiO + Réo - COoS B3+Rt5"0-cos|[35| “cos P, (5.31)

Bei Erreichen der Grenzen aus Gleichung (5.30) oder (5.31) springt die Gleitfront direkt bis zur
Aktivierungsfront (Bild 5.8d und e unten), da in diesen beiden Abschnitten keine haltenden
Gewichtskrifte die Gleitfront zuriickhalten und somit gemif Bild 5.7b kein Auflager vorhanden
ist. Analog zu den Gleichungen (5.28) und (5.29) sind diese Grenzbedingungen mit Integralen
ausgedriickt ins Modell implementiert. Die fiir den Grenzfall des Ubergangs vom Herausziehen
zum Gleiten mobilisierten Reibungs- und Querzuggliedwiderstinde bleiben im Geogitter
gespeichert und fiihren somit auch bei spéteren Zustidnden zu einer Geogitterdehnung.

Bei den Betrachtungen zum Gleiten vs. Herausziehen sind eventuelle Reibungskrifte, die durch
die Gitteroffnungen hindurch zwischen dem Boden oberhalb und dem Boden bzw. der
Drainagematte unterhalb haltend wirken, hier auf der sicheren Seite liegend vernachléssigt. Dies
ist mit Blick auf die geringen Offnungsanteile der typischerweise in Verankerungsgriben
eingesetzten Geogitter (vgl. Tabelle 3.2) und der unsicheren tatsdchlichen Wirksamkeit dieser
Reibung begriindet.

5.2.1.2 Gleichgewicht und Ausnutzungsgrad

Unter Beriicksichtigung von Umlenkeffekten und den Modi Herausziehen und Gleiten berechnet
das Gesamtmodell die Mobilisierung des Widerstands bei fortschreitender aktivierter
Verankerungslinge des Geogitters. Fiir jeden betrachteten Zustand werden dazu die gemif
Bild 5.8 aktivierten bewehrungsparallelen Einwirkungen und Widerstinde in folgende
Grenzgleichung eingesetzt und die Einhaltung des Gleichgewichts iiberpriift:
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Rp 6rmz - Eaumz = (XsRE + G + E,) - (To+ Gy +Gj + E:1)=0 (5.32)

mit Egunz bzw. Regnz = Summe der bewehrungsparallelen Einwirkungen bzw. Widerstiande
fiir betrachteten Mobilisierungszustand, To = freigeschnittene Geogitterkraft an Boschung,
G) = bewehrungsparallele Gewichtskraft des Bodens oberhalb der Bewehrung in Abschnitt s (nur
einzubeziehen bei Zustand Gleiten), E; | = bewehrungsparallele aktive Erddruckkraft in relevanter
vertikaler Bodenfuge hinter Abschnitt s, R{ = bewehrungsparalleler, integrierter Schubwiderstand
entlang Unter- und eventuell Oberseite des Geogitters aus Reibungs- und
Querzuggliedwiderstinden und E;, = passive Erdwiderstandskraft vor Abschnitt 1.

Alle Erddruckkréfte werden, wie auch bei Syllwasschy & Sobolewski (2008), Wudtke et al. (2008)
und in den EBGEO (2010), parallel zur Bodenoberfldche angesetzt. Der Bereich der Boschung
(Abschnitt 1) wird ohne Interaktion zwischen Geogitter und Boden modelliert, sodass dort auch
die passive und aktive Erddruckkraft gleich, also als sich gegenseitig authebend, angenommen
werden. Ansonsten werden die aktiven Erddruckbeiwerte nach Coulomb zu K, = tan*(45° - ¢o/2)
berechnet. Bild 5.8 zeigt nur vertikale Grenzflachen, die an den Umlenkungen liegen. Allerdings
wird fiir jeden Zustand und jedes zusitzlich aktivierte Geogitterelement Gleichung (5.32) gelost,
was in Bild 5.8 durch die nebeneinanderliegenden drei vertikalen Striche angedeutet ist.

Die Verwendung der mittels Herausziehversuchen entwickelten Interaktionsparameter (vgl.
Kap. 0 und 4) zur Bestimmung der bewehrungsparallelen Widerstdnde ist auch fiir den Modus
Gleiten sinnvoll. Dies ist damit zu begriinden, dass zwischen aufliegendem, mitgleitendem Boden
und Geogitter zunichst immer eine gewisse Verschiebung auftritt und damit eine Verzahung in
den Gitterdffnungen wie im Herausziehversuch und kein Abgleiten wie im direkten Scherversuch
stattfindet.

Zu beachten ist, dass die wirkenden Umlenkkrifte nicht als Einwirkung oder Widerstand in
Gleichung (5.32) eingehen, da sie nicht freigeschnitten sind. Allerdings wird ihr nicht zu
vernachlédssigender Effekt indirekt tiber die Interaktion beriicksichtigt (vgl. Kap. 5.1.2).

Der Vergleich der bewehrungsparallelen Einwirkungs- und Widerstandssummen aus
Gleichung (5.32) liefert einen (charakteristischen) Ausnutzungsgrad fiir Herausziehen:

EoLuz _ To+Gi+Gij +Ejy
Rp,GLmz YRS +Gj + E,

Houmz =

[-] (5.33)

Fiir Ausnutzungsgrade pemz < 1 liegt ein stabiler Zustand vor, bei dem sich der Aktivierungs- und
Mobilisierungszustand des Geogitters im Verankerungsgraben ohne weitere Belastungssteigerung
nicht verdndert (Kriecheffekte ausgenommen). Dieser Zustand kann vom Verankerungsgraben
aufgenommen werden. Ein Ausnutzungsgrad pcumz > 1 bedeutet nicht sofort, dass die
Verankerung versagt, sondern sagt nur aus, dass der aktuell betrachtete Zustand instabil ist. Instabil
bedeutet, dass, wenn das Geogitter noch nicht iiber seine volle Linge aktiviert ist, die aktivierte
Verankerungslidnge solange grofer wird, bis der Ausnutzungsgrad wieder pci/mz < 1 ist. Wenn das
Geogitter hingegen iiber seine volle Lange aktiviert und pcrmz > 1 ist, bedeutet instabil, dass die
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Geogitterverschiebung weiter zunimmt. Dann sinkt der Ausnutzungsgrad eventuell wieder bis er
< 1 ist oder aber die Verschiebung nimmt immer weiter zu bis die Verankerung versagt.

5.2.2 Versagen der Boschungskrone (horizontales Gleichgewicht)

Beim sogenannten Versagen der Bischungskrone, wie es unter anderem in Kapitel 8.3.4b der
EBGEO (2010) beschrieben ist, erzeugt das verankerte Geogitter insgesamt so hohe horizontale
Krifte, dass der trapezformige Bodenblock zwischen den Punkten O-I-1I-1II-0 in Bild 5.10 in
Richtung Boschung abgeschoben wird. Ab dem Mobilisierungszustand, bei dem die
Geogitteraktivierung bis zur Grabensohle (Umlenkung III) fortgeschritten ist (Bild 5.10a), muss
daher fiir jeden Zustand mittels horizontalem Kriftegleichgewicht iiberpriift werden, ob die
haltenden Krifte aus Bild 5.10 gréBer als die treibenden Krifte sind:

Rk - Epk
= ((Z‘;?:l G+ Gpg + Uy + Uy - 1/2~UV,HI) “tan @, + >3 ,R¢ -cos|BS| +E, -cos|B1 |) (5.34)
- (T ~cos|Bl |+E}) >0

mit Epk bzw. Rg sk = Summe der horizontalen Einwirkungen bzw. Widerstédnde fiir betrachteten
Mobilisierungszustand, To = freigeschnittene  Geogitterkraft an Boschung, Ej = aktive
Erddruckkraft in vertikaler Bodenfuge hinter Abschnitt s (4 oder 5), Gs = Gewichtskraft des
Bodens oberhalb der Bewehrung in Abschnitt s, Gpk = Gewichtskraft des trapezformigen
Bodenblocks zwischen den Punkten O-I-1I-1II-0, Uy; = vertikaler Anteil der Umlenkkraft an
Umlenkung j, R{ = bewehrungsparalleler, integrierter Schubwiderstand entlang der Unterseite des
Geogitters aus Reibungs- und Querzuggliedwiderstinden (in Abschnitt 4 und eventuell 5) und
E, = passive Erdwiderstandskraft vor Abschnitt 1, die im Gegensatz zu den EBGEO (2010)
angesetzt wird, im Verhiltnis zu den anderen wirkenden Kriften aber vernachlidssigbar klein ist.

a)
[
5
— < TR
0 =3 t,h
o Top RpK 11 Ry

Bild 5.10 Relevante Bruchmechanismen fiir Versagen der Béschungskrone mit
zunehmender Mobilisierung des Geogitters.
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Die Erddruckkrifte werden auch hier parallel zur Bodenoberfliche angesetzt und sowohl der
passive Erddruckbeiwert K, als auch der aktive Erddruckbeiwert K. nach Coulomb angenommen.
Beim Nachweis der Boschungskrone wird immer der ungiinstigste Mechanismus mit vertikaler
Bodenfuge ausgehend von der Aktivierungsfront angenommen und keine Mechanismen mit
zuriickliegender Gleitfront und vertikaler Bodenfuge wie in Kapitel 5.2.1.1 betrachtet. Die
Wirkung der Umlenkkrifte ist analog zur Betrachtung des Gleit-/Herausziehversagens indirekt
iber ihren Einfluss auf die Normalspannungen in den Grenzfldchen, also auch der horizontalen
Grenzfliche an der Unterkante der Boschungskrone, beriicksichtigt. Im Gegensatz zum Ansatz der
GDA-Empfehlung E 2-7 (2015) und Wudtke et al. (2008) wird fiir Abschnitt 5 in Bild 5.10b eine
haltende Reibungskraft angesetzt. Der horizontale Erddruck wirkt demnach nur im Bereich
oberhalb des Geogitterendes.

Analog zum Gleit-/Herausziehversagen aus Kapitel 5.2.1 wird durch Umstellen von
Gleichung (5.34) fiir alle Mobilisierungszustinde ab einer Aktivierung des Geogitters bis
Umlenkung III ein Ausnutzungsgrad des mobilisierten Widerstands berechnet:

Egk Ty 'cos|[31 | +E;
H = =
B Rppk (T Gyt Gpk + Uyg+ Uy - 1/2:Uy gpp) - tan g, + X34 R; - cos|B,| +E, - cos|B, |

(5.35)

Fiir Ausnutzungsgrade der Boschungskrone ppk < 1 liegt kein Versagen der Boschungskrone vor.
Ausnutzungsgrade pgk > 1 bedeuten nicht direkt, dass die Boschungskrone versagt. Vielmehr
kann der Ausnutzungsgrad der Boschungskrone auch wieder unter 1 sinken, wenn mehr
Bewehrungslinge aktiviert werden kann bzw. der Verbund noch nicht voll mobilisiert ist. In allen
anderen Fillen tritt allerdings fiir ugk > 1 ein Versagen der Boschungskrone auf.

5.3 Validierung der modellierten Versagensmechanismen mit
Modellversuchen aus der Literatur

An der Université Joseph Fourier in Grenoble, Frankreich wurden zahlreiche Modellversuche zur
Verankerung von Kunststoffdichtungsbahnen und Geotextilien durchgefiihrt, die bereits in
Kapitel 2.4.1 beschrieben wurden. Die zur Modellvalidierung verwendeten Versuchsergebnisse
sind Girard et al. (2006) entnommen, das Versuchsgerit und die darin verwendeten Materialien
wurde bereits von Briangon et al. (2000) und Chareyre et al. (2002) genutzt und beschrieben. Die
von Girard et al. (2006) durchgefiihrten Feldversuche sind allerdings nicht ausreichend
dokumentiert, um sie zur Modellierungsvalidierung nutzen zu konnen. Bei Betrachtung der
Modellversuchsergebnisse (vgl. Kap. 5.3.3) stellte sich auerdem heraus, dass die entlang der
Verankerung gemessenen Verschiebungen nicht in sich plausibel sind. Daher wurden nur die
maximalen Verankerungswiderstinde und Versagenszustinde (Herausziehen oder Gleiten) der
Versuche mit den Modellierungen verglichen. Die Validierung der modellierten
Widerstandsmobilisierung geschieht im folgenden Unterkapitel anhand von Feldmessungen in
einem Verankerungsgraben.
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Metallklemme Kraftmessdose Weg-
— Geokunststoff Wegaufnehmer aufnehmer

T 1
L, L,
)04'
1,5m Geokunststoff h
Drahte A2 .
Umlenkrollen i —

Bild 5.11 Modellverankerungsversuche: a) Versuchsgerat und b) Messinstrumentierung
(nach Girard et al. 2006).

Winde

) Zugeinheit Verankerungsbereich b)
a

5.3.1 Randbedingungen der Modellversuche und Materialien

Die Angaben zu den Randbedingungen und den verwendeten Materialien sind den genannten
Quellen entnommen.

5.3.1.1 Randbedingungen im Modellversuch

Der Versuchskasten erlaubte Verankerungsgriben mit maximalen Dimensionen von L x B x H
=1,2x1,0x0,8m (s. Bild 5.11a). Zur Validierung wurden zwei Modellreihen verwendet, bei
denen die Geometrie der Verankerungsgriben, wie in Bild 5.12 dargestellt, variiert wurde. Bei der
Versuchsreihe aus Bild 5.12a war dabei die Gesamtlinge der Bewehrung konstant (2,1 m),
wihrend bei der Versuchsreihe aus Bild 5.12b die horizontale Projektion der Verankerungsflidche
bzw. -lange konstant blieb (1,6 m). Neben der Zugkraft- und Wegmessung an der Klemme, wurden
mit einem System aus Drihten und Wegaufnehmern an bis zu zwolf Punkten entlang des
Geotextils Verschiebungen gemessen.

5.3.1.2 Materialien

Als Fiillboden wurden ein sandiger Schluff mit einer Wichte von 18,5 kN/m? verwendet. Die
Residualscherparamter aus CU-Triaxialversuchen wurden mit ¢'=35° und c'=5 kN/m?
angegeben. Als Bewehrung wurde ein Vliesstoff mit vernadelten PET-Bewehrungsfiden
verwendet (Biddim Rock PEC 75 mit Zugfestigkeit Tr =75 kN/m, Bruchdehnung & = 11 % und
daraus folgend mittlerer Dehnsteifigkeit J,, = 680 kN/m).

5.3.2 Eingangsparameter fur Modellierungen

Die angegebenen Geometrien sowie die Wichte wurden in der Modellierung entsprechend
angesetzt. In Bezug auf die Kontaktreibung zwischen Bewehrungsmaterial und Boden wurden
zum einen verschiedene Reibungswinkel angegeben (Chareyre et al. 2002: 6s¢g = 30°; Girard et al.
2006: dsg =41°) und zum anderen keine detaillierten Angaben zu deren Mobilisierung gemacht.
Daher wurde per Kalibrierung der Kontaktreibungswinkel in allen Modellierungen zu sz = 23°
gewihlt, womit sich im Vergleich zu den im folgenden Abschnitt dargestellten
Versuchsergebnissen im Mittel die beste Ubereinstimmung ergab. Dieser im Verhiltnis zum
Reibungswinkel kleine Kontaktreibungswinkel lédsst sich damit erklidren, dass es sich um einen
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Vliesstoff mit vernadelten PET-Bewehrungsfiden handelte. Die Reibungsmobilisierung wurde
entsprechend des locker gelagerten Sandes 0/2 aus Kapitel 4.2.2 angenommen. Aufgrund dieser
Kalibrierung des Kontaktreibungswinkels wire der Vergleich von Versuch und Modellierung fiir
eine einzelne Grabengeometrie nicht aussagekriftig. Die Effekte der unterschiedlichen
Grabengeometrie auf die Versagenszustinde konnten allerdings sehr wohl validiert werden, da der
gleiche Kontaktreibungswinkel in allen Modellierungen angesetzt wurde.

______________

+“—> +—>
Li=0,5m L,=0,5m
2 « L, _16m
@ d] @ d
Bl" (77TTTTTTTTTNTTY, BI“ Wt VY
h=05mI ) & h=0,5m| g0}
DM G50 \
YA, T
L;,=045m L;=0,3m
L, «—L, _16m
d @ d]
(3 s SN (e SUN
> h=0,35 mI N 2 h=05m
-‘ ------- > 3 \/’\630
L,=070m >
L,= 0,50 m
L, L, 16m |
] &
B RN BT RN
> h=035 mI 2000, s h=02m] <00
L ¥ - < _ »
a) L,=0,70 m b) Ly=050m

Bild 5.12 Geometrien der modellierten Versuche mit a) gleicher Geogitterlange von 2,1 m
und b) gleicher horizontaler Verankerungslange von 1,6 m.

5.3.3 Versuchs- und Modellierungsergebnisse

Anhand der von Chareyre et al. (2002) dargestellten Ergebnisse wurden die gemessenen
Verschiebungen auf Plausibilitét gepriift. Obwohl die gemessene Zugkraft deutlich unterhalb der
Zugfestigkeit lag, ergab die gemessene Differenzverschiebung zwischen Klemme und
Bewehrungsende mittlere Dehnungen oberhalb der Bruchdehnung, was nicht plausibel ist. Wie
bei den eigenen Verschiebungsmessungen mit Drihten innerhalb vom Versuchskasten (vgl.
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Kap. 3.6), wird vermutet, dass auch hier, insbesondere auch wegen der Bewehrungs- und Draht-
umlenkungen (s. Bild 5.12b), zu hohe Verschiebungen gemessen wurden. Die Verschiebungs-
messungen waren daher nicht geeignet um sie mit dem Gesamtmodell zu vergleichen. Vielmehr
wurden die gemessenen maximalen Verankerungswiderstinde genutzt, wie sie fiir die
verschiedenen Systeme in Bild 5.13 dargestellt sind.

o] ©
< 25 § 25
- ()
S 20 . ¢l & _ 20 .
3= . X @ T = A X
= E & S = E X a
23 15 5 @2 15
D X % a2 2x
c - £ 5 g = A
s m‘a 10 < § o 5 & 10 X
g 4+ Versuch 5 g < 4+ Versuch
>0

§ 5| x Modellierung £3 g 5| x Modellierung
] E
> 0 2=
Graben-

geometrie

Versagens- .<---{ <X LN, LY y P G P

mechanismus v < 4 ey < 7
HZ HZ HZ GL HZ HZ HZ GL
a) b)

Bild 5.13 Gemessene und modellierte Verankerungswiderstidnde sowie Versagens-
mechanismen fiir Systeme mit a) gleicher Gesamtbewehrungslénge von 2,1 m
und b) gleicher horizontaler Verankerungslange von 1,6 m.

In den Modellierungen ergab sich der maximale Gleit-/Herausziehwiderstand Rg gr/mz bzw. der
maximale Widerstand gegen Versagen der Boschungskrone Rg gk aus Umstellung der Gleichung
(5.32) bzw. (5.34). Der kleinere dieser beiden Widerstinde ergibt den maximalen Verankerungs-
widerstand des jeweiligen Verankerungsgrabens (vgl. GI. (6.8)), wobei in diesem Fall der
Widerstand gegen Versagen der Boschungskrone fiir alle Systeme nicht ma3gebend war. Die sich
damit ergebenden Modellierungsergebnisse sind zusétzlich zu den Messergebnissen in Bild 5.13
dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass die unterschiedlichen Verankerungswiderstinde aufgrund
unterschiedlicher Geometrien mit dem Gesamtmodell und seinen nach Kapitel 5.1.2 und 5.2
integrierten Umlenkeffekten und Versagensmechanismen sehr gut wiedergegeben werden.

AuBerdem ist in Bild 5.13 unterhalb der Maximalwiderstinde dargestellt, welcher der Modi
Herausziehen oder Gleiten zum Zeitpunkt des maximalen Widerstands in der Modellierung
vorherrschte. Herausziehen sorgte fiir alle Systeme fiir den maximalen Widerstand, nur bei den
Systemen mit flachen v-férmigen Verankerungen (3b und 6) glitt der Boden auf dem Geogitter
mit, wodurch deren maximalen Widerstinde auch vergleichsweise geringer sind. Zu den
Versagensmodi gibt es in Girard et al. (2006) nur Angaben zu den Systemen 3a mit steilem
V-formigen Graben und 3b mit flachem v-formigen Graben, die in Bild 5.14a gezeigt sind. In
Ubereinstimmung mit den modellierten Versagenszustinden dokumentierten sie Herausziehen bei
steilem und Gleiten bei flachem v-formigem Graben. Auch das in Bild 5.14a dargestellte Abheben
des Gitters am unteren Knickpunkt wurde in der Modellierung so abgebildet (ca. 8 cm ohne
Kontakt zum unteren Boden). Bild 5.14b von Chareyre et al. (2002) zeigt die Umlenkung II im
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134 5 Modell zur Widerstandsmobilisierung in Verankerungsgréaben mit integriertem Interaktionsmodell

sandigen Schluff nach dem Versuch mit rechtwinkligem Graben (horizontaler Bewehrungsteil
vom urspriinglichen Bodenauflager weggeklappt). Die geringe Ausrundung des Bodenauflagers
an der Umlenkung lédsst auf den Modus Herausziehen schlieBen, da ein Gleiten des Bodens auf der
Bewehrung bei so steilem Graben kinematisch nicht moglich ist.

nach Versuch < vor Versuch

a) b)

Bild 5.14 a) Versagensmodi zweier Systeme (nach Girard et al. 2006) und b) Verformung
der Boschungskrone als Bodenauflager (nach Chareyre et al. 2002).

Es ldsst sich sagen, dass der Einfluss der Grabengeometrie auf die maximalen Verankerungs-
widerstdnde und auf die Versagenszustinde mit dem Gesamtmodell gut wiedergegeben werden
konnte. Die in den Unterkapiteln 5.1 und 5.2 beschriebenen Entwicklungen konnten somit anhand
der Modellversuche erfolgreich validiert werden. Zusitzlich wird im folgenden Unterkapitel die
Mobilisierung des Verankerungswiderstands anhand von Feldmessungen in einem Verankerungs-
graben validiert.

54 Validierung der modellierten Widerstandsmobilisierung mit
Feldmessung in Verankerungsgraben

Wihrend der Sanierungsmalinahme der Pochsandhalde Zellerfelder Tal im Jahr 2010 wurde ein
mit Geogittern bewehrtes Oberflichenabdichtungssystem ausgefiihrt. Dabei wurde eine
Geogitterrolle in ihrem Verankerungsgraben instrumentiert, um die Ubertragung der Zugkraft vom
Geogitter in den Boden zu erfassen. Die aufgeklebten Dehnungsmessstreifen brachten verlédssliche
Messergebnisse, sodass die Dehnungsverlidufe fiir verschiedene Zeitpunkte nach dem Einbau
innerhalb des Verankerungsgrabens aufgetragen werden konnten. Die Feldmessungen werden in
diesem Kapitel genutzt, um das entwickelte Gesamtmodell des Verankerungsgrabens
insbesondere im Hinblick auf die Mobilisierung des Widerstands zu validieren.

5.4.1 Randbedingungen und Materialien

Das Foto in Bild 5.15 gibt einen Uberblick iiber den Aufbau und die verwendeten Materialien des
instrumentierten Verankerungsgrabens.
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5.4 Validierung der modellierten Widerstandsmobilisierung mit Feldmessung in Verankerungsgraben 135

Bild 5.15 Instrumentierter Verankerungsgrabens der Deponie Pochsandhalde Zellerfeld
Tal (Haazio et al., 2011).

5.4.1.1 Geometrie

Bild 5.16 zeigt den geplanten Querschnitt des Verankerungsgrabens mit seiner Instrumentierung.
Die Geometrie des tatsdchlich ausgefiihrten Verankerungsgrabens, wie sie in die Modellierung
eingeflossen ist, ist in Bild 5.17 zusammengefasst. Dabei wurde das Geogitter im Bereich der
Boschung bis zur Tiefe der Grabensohle modelliert, um direkt den Nachweis der Béschungskrone
fiihren zu konnen (vgl. Bild 5.10) und um den Effekt der Umlenkung I zu beriicksichtigen (vgl.
Kap. 5.2). Die modellierte Gesamtlinge des Geogitters lag somit bei 10,4 m, wihrend die
Verankerungsldnge bezogen auf x' in Bild 5.17 7,5 m betrug.

Abdeckhoden
Geogitter, 60 kN/m

Flachend

+ U, d=5-10 cm = DMS Applikation, beidseitig
Geacynthetische Ten-
Dichtungsbahn 1GTD)

Messbox (temporar)

\\ oMs 7 DMS6 DMSS5
-I il
| S ' 3,0 ‘ — ",]’
< 10m

20m

Bild 5.16  Ausfiihrungsplan des instrumentierten Verankerungsgrabens (Vollmert et al.,
2012).
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y Ll,hor =2,6m r LZ =1.0m ]i‘3,hor =152 rnv L4 =30m 115,h0r =07 I;n
REKU 0/36 d=0,8m
%% [m] B.=0° N \['3’ 60.1
5 og7e = 40,59 APs =001 h =
\19/ A= 267 B o Pochsand%g\e/,_‘u h=13m
Qa A \ - g
A =0°
s Pochsand Ps=0 Pochsand

Nicht maBstablich.

Bild 5.17 Zusammenfassung der Geometrie des ausgefiihrten Verankerungsgrabens.

5.41.2 Boden

Im Kontaktbereich des Geogitters zum Boden wurde, wie in Bild 5.15 zu sehen ist, hauptsédchlich
der sogenannte Pochsand eingebaut, welcher von Haazio et al. (2011) als enggestufter Sand (SE)
beschrieben wird. Die Ergebnisse der Siebanalysen aus Bild 5.18 zeigen eine dhnliche Kornung
des Pochsands im Vergleich mit dem fiir die Laborversuche verwendeten und in Kapitel 3.1.1.1
beschriebenen Sand 0/2. Im Bereich der Verankerung wurde der eingebaute Boden nicht durch
Walzen verdichtet, sondern nur mit der Grabenschaufel glattgezogen (Tebbe 2013). Auf der
Boschung wurde unter &dhnlichen Einbaubedingungen dadurch eine Trockendichte von
Pd.in-siw = 1,533 g/cm3 erreicht (Rath 2010), was in etwa der Einbaudichte der Herausziehversuche
mit dem Sand 0/2 und Dp: =92 % entspricht (vgl. Tabelle 3.5). Gemifl S.1.G. - DR.-ING.
STEFFEN GmbH (2010) hat der Pochsand einen Reibungswinkel von ¢o = 39°, wiederum dhnlich
zum Sand 0/2 mit Dp; =92 % (vgl. Bild 3.3).

Die auf dem Verankerungsgraben erstellte Baustrae und die Bodeniiberdeckung im Bereich der
Boschung besteht aus dem Rekultivierungsboden REKU 0/36 mit einer Einbaudichte von
p =19 g/cm3 (S.1.G. - DR.-ING. STEFFEN GmbH 2010).
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Bild 5.18 Kornverteilungen mehrerer Pochsandproben aus Haazio et al. (2011) im
Vergleich zum im Labor untersuchten Sand 0/2.
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5.4.1.3 Geogitter

Bei dieser BaumaBnahme wurde das Geogitter GL-8600/1200 verwendet, dessen Eigenschaften
schon in Kapitel 3.1.2 beschrieben wurden. Im Gegensatz zu den Versuchen von nur 80 min ist
beim in-situ-Einsatz des Geogitters mit grof3eren Belastungsdauern die Zeitabhédngigkeit des Kraft-
Dehnungsverhaltens zu beriicksichtigen. Dazu wurden die in Bild 5.19b dargestellten Isochronen-
kurven verwendet, die vom Hersteller mittels Kriechversuchen erstellt wurden. Der Vergleich der
Ergebnisse von Kurzzeitzugversuchen (Bild 5.19a) mit den Isochronenkurven (Bild 5.19b) zeigt
deutlich die mit zunehmender Belastungsdauer reduzierte Geogittersteifigkeit.

500
: : Approximation aus Kurzzeitzugversuchen
400 . 100
s 300 A £ o0
=, r a8 =
- - : =
— ©
£ 200 / z
=) / o
3 | 540
100 F Approximation —— 3 20
i : @ %}sochronenkuwe beica. 18 h
0 ‘ ' - ; 0
01 2 3 456 7 8 9 10 01 2 3 45 6 7 8 9 10
a) Dehnung [%] b) Dehnung [%]

Bild 5.19  Versuchsergebnisse fiir Geogitter GL-8600/1200 aus a) Kurzzeitzugversuchen
und b) Kriechversuchen.

5.4.2 Eingangsparameter fir Modellierung

Fiir die Interaktionsmodellierung im Verankerungsgraben zwischen dem Pochsand und dem
Geogitter GL-8600/1200 wurden die Eingangsparameter gewihlt, die mit Herausziehversuchen
mit dem &dhnlichen Gitter GL-8500/1500 im Sand 0/2 mit Einbaudichte von Dp; = 92 % ermittelt
wurden (vgl. Kap. 3.6 und 4.2). Die Form der Mobilisierungskurve des Querzuggliedwiderstands
konnte niherungsweise den S1-Versuchen im Sand 0/2 mit Dpr = 92 % und Geogitter
GL-4300/1200 entnommen werden, da dieses Geogitter gleiche Querzugglieder wie
GL-8600/1200 aufweist. Die unterschiedliche Offnungsweite zwischen den Lingszuggliedern do 1
der beiden Gitter wird im Modell beriicksichtigt (vgl. Kap. 4.1).

Der Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der Geogitterdehnung in den SO-Versuchen
(vgl. Kap. 4.2.2) wurde gemdll der Ergebnisse der Modellvalidierung mit groen Herauszieh-
versuchen gewdhlt (canh=0,1, vgl. Kap.4.5.2). Zur Modellierung des Versagens von
Verbindungsstellen in den Herausziehversuchen war ein auf der sicheren Seite liegendes Kriterium
basierend auf den Verschiebungen entwickelt worden (vgl. Kap. 4.2.1). Allerdings zeigt Bild 4.3b,
dass fiir das dem hier eingesetzten Geogitter dhnliche GL-8500/1500 in allen Herausziehversuchen
im Sand 0/2 kein Versagen von Verbindungsstellen auftrat. Da auBerdem die Verbindungs-
stellenfestigkeit von GL-8600/1200 sogar hoher als die von dem im Versuch eingesetzten
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GL-8500/1500 war (vgl. Tabelle 3.3), wurde auf die Verwendung des Verschiebungskriterium
Uxmd,f an dieser Stelle verzichtet.

Fiir den Abschnitt 2 der Verankerung, wo das Geogitter an seiner Oberseite mit dem Abdeckboden
REKU 0/36 in Kontakt ist, gleitet der aufliegende Boden auf dem Gitter mit, sodass dort keine
Kraftiibertragung stattfindet. Daher waren auch keine Interaktionsparameter fiir den Boden
REKU 0/36 notwendig. Bild 5.15 und Bild 5.16 ist zu entnehmen, dass bis zur Grabensohle bei
Umlenkung III eine Drainagematte bzw. geosynthetische Tondichtungsbahn direkt unterhalb des
Geogitters lag. In dem Bereich wurde gemidl Vollmert & Ehrenberg (2013) ein
Kontaktreibungswinkel zwischen Geogitter und Unterlage von 8gprin = 20° mit gleicher
Mobilisierung wie zwischen Lingszuggliedern und Boden gewihlt. AuBBerdem fiihren in diesem
Bereich die Querzugglieder nur auf der Oberseite zu einer Kraftiibertragung an den Boden.

Aus der Geometrie und den Bodenwichten ergeben sich die in Bild 5.20 dargestellten Vertikal-
und Normalspannungen entlang des Geogitters im Verankerungsbereich.
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Bild 5.20 Spannungen auf Hohe des Geogitters infolge des Bodeneigengewichts.

5.4.3 Feldmess- und Modellierungsergebnisse

In Bild 5.21 sind die Ergebnisse der Dehnungsmessungen entlang des Geogitters fiir die
Messzeitpunkte 200 min, 310 min und 1080 min nach Fertigstellung des Verankerungsgrabens
dargestellt. Bei der sukzessiven Beschiittung der Boschung von oben nach unten stieg die
Belastung des Geogitters von Messzeitpunkt zu Messzeitpunkt, sodass die Messzeitpunkte
zunehmenden Belastungszustinden entsprechen. Die letzte Messung nach 1080 min wurde nach
Fertigstellung der Boschung aufgezeichnet, was somit der maximalen Geogitterbelastung
entspricht (Vollmert et al., 2012). Bei den Geogitterdehnungen handelt es sich um reine
Zugdehnungen, denn Dehnungen aus Biegung wurden iiber Dehnungsmessungen jeweils an Ober-
und Unterseite des Lingszugglieds kompensiert. Nur die Ergebnisse der Positionen DMS 3,
DMS 4, DMS 5 und DMS 7 konnten genutzt werden, da alle anderen Messpositionen aus
Bild 5.16 inklusive der Messungen an der Boschungskrone ausfielen.
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Bild 5.21  Modell- und Feldmessergebnisse zur Modellvalidierung.

Die Modellierung des Gleit-/Herausziehens des Geogitters aus dem beschriebenen Verankerungs-
graben fiihrte zu den ebenfalls in Bild 5.21 dargestellten Dehnungsverldufen. Darin zeigt sich
deutlich der Einfluss der Umlenkungen (insbesondere I und II bei x'=0m bzw. 1 m). Im
Vergleich mit den modellierten Verldufen zeigt DMS 7 fiir alle Zustdnde hohere Dehnungen, was
auf Spreizen beim Einbau und anschlieendes Kriechen zuriickgefiihrt wird, was keinen echten
Zugbeanspruchungen durch Herausziehen entspricht. Trotz der Unsicherheit der Feldmessung im
letzten Messpunkt (DMS 7) fiihrt die Modellierung des Gleit-/Herausziehverhaltens im iibrigen
Bereich unter Beriicksichtigung der Umlenkeffekte zu guter Ubereinstimmung mit den in-situ
gemessenen Dehnungen. Es kann somit eine erfolgreiche Validierung der modellierten
Mobilisierung des Widerstands von Verankerungsgriben anhand der Feldmessungen der Deponie
Pochsandhalde Zellerfelder Tal festgestellt werden.

Im Folgenden werden einige weitere Modellierungsergebnisse fiir den abgebildeten
Verankerungsgraben vorgestellt. Wie Bild 5.21 bereits zu entnehmen war, haben die
Umlenkungen groBen Einfluss auf die resultierenden Dehnungsverldufe. Zunichst beeinflussen
die Umlenkungen allerdings gemdll Kapitel 5.1.2 die von unten auf das Geogitter wirkende
Normalspannung, was in Bild 5.22a fiir den letzten Messzeitpunkt dargestellt ist. Bild 5.22b zeigt
die Mobilisierung des Herausziehwiderstands, also die Geogitterzugkraft Tx-o iiber der
Geogitterverschiebung ux-o jeweils an Umlenkung I, bis zum Erreichen der Maximalbelastung
beim letzten Messzeitpunkt. Darin ist ersichtlich, dass die Maximalbelastung eine modellierte
Verschiebung des Geogitters an der Kante zur Boschung (x'=0) von < 20 mm verursacht.

Mithilfe des Modells werden neben den bereits in Bild 5.21 abgebildeten Geogitterdehnungen
ebenfalls die Zugkrifte, Verschiebungen und Beanspruchungen der Verbindungsstellen berechnet,
welche in Bild 5.23 dargestellt sind. Die Spriinge in den Verldufen der Beanspruchung der
Verbindungsstellen resultieren aus den Neigungsdnderungen des Geogitters, welche im Modell als
abrupt angenommen werden. Dadurch ist die auf das Geogitter wirkende Normalspannung beim
Ubergang von geneigtem zu horizontalem Geogitter unstetig (s. Gl. (5.1)), was eben dort zu einem
Sprung in den Verldufen der Reibungsschubspannung und des Erdwiderstands vor den
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Querzuggliedern fiihrt (s. GIl. (4.1) und (4.3)). In den Verldufen der Geogitterzugkraft

und -dehnung fiihren diese Unstetigkeiten wiederum zu Neigungsdnderungen.
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Bild 5.22 a) Normalspannungen auf das Geogitter entlang des Verankerungsgrabens und
b) Mobilisierung des Herausziehwiderstands.
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Bild 5.23 Modellierte Zugkraft-, Dehnungs- und Verschiebungsverlaufe sowie
Beanspruchungen der Verbindungsstellen fiir drei Belastungszusténde.

Bild 5.24a zeigt die Entwicklung der Ausnutzungsgrade fiir den Gleit-/Herausziehwiderstand
ueunz und den Widerstand der Boschungskrone pgk aus den Gleichungen (5.33) und (5.35) mit
zunehmender Mobilisierung der Verankerung. Fiir den Gleit-/Herausziehwiderstand ist der
Ausnutzungsgrad pcunz <1 und es trat sowohl rechnerisch als auch in der Realitit kein
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5.4 Validierung der modellierten Widerstandsmobilisierung mit Feldmessung in Verankerungsgraben 141

Gleit-/Herausziehversagen auf. Der Ausnutzungsgrad der Boschungskrone wird erst berechnet,
wenn das Geogitter bis zur Umlenkung III aktiviert ist. Es ergab sich dann fiir den betrachteten
Verankerungsgraben pcumz <1, sodass sowohl rechnerisch wie auch in der Realitit kein
Versagen der Boschungskrone auftrat.

Zusitzlich sind in Bild 5.24a die Entwicklungen der Ausnutzung von Lingszugglied- pmq und
Verbindungsstellenfestigkeit pxma gemif den folgenden Gleichungen dargestellt:

Timax Tx':o
Mg = T, T, [-] (5.36)
_ Txmd,max
med - Txmd,f ['] (537)

mit Trhax bzw. Txmd,max = max. Geogitterzugkraft bzw. max. Verbindungsstellenbelastung entlang
Geogitter je Zustand, Tr= Kurzzeitzugfestigkeit des Geogitters in Lingszugrichtung und
Txmd,r = Festigkeit der Verbindungsstellen nach GRI-GG2 (2005).

Hier wurden der Einfachheit halber die Kurzzeitfestigkeiten verwendet, da sowohl der
Lingszuggliedwiderstand und als auch die Festigkeit der Verbindungsstellen im betrachteten Fall
nur gering ausgenutzt werden. In Bezug auf die Verbindungsstellen war in Kapitel 4.2 und 4.4
festgestellt worden, dass die Verbindungsstellen allerdings bereits bei relativ geringen
Kraftausnutzungen versagen konnen. Daher war ein Versagenskriterium basierend auf den
Relativverschiebungen zum Boden entwickelt worden (Kap. 4.2.1, vgl. Bild 4.3b), was in diesem
Fall nicht angewendet wurde. Zur Bestitigung des nicht zu erwartenden Versagens der
Verbindungsstellen ist deshalb in Bild 5.24b die je Zustand maximale Verschiebung einer
belasteten Verbindungsstelle dargestellt, die fiir den letzten Zustand bei nur 11 mm lag.
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a) b)

Bild 5.24  Entwicklungen a) der Widerstandsausnutzung wéhrend der Mobilisierung der
Verankerung und b) der maximalen Verschiebung einer Verbindungsstelle.

Eine weitere Validierung des Gesamtmodells z. B. mit der Finite-Elemente-Methode war nicht
moglich, da der groe Verbund bei grolen Relativverschiebungen mit den vorhandenen Interface-
Elementen und den zugehorigen Stoffgesetzen nicht abzubilden war.
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5.5 Zusammenfassung und Bewertung des Gesamtmodells des
Verankerungsgrabens

In diesem Kapitel wurde die Ubertragung und Erweiterung des vorab entwickelten
Interaktionsmodells fiir die Anwendung in Verankerungsgriben von Geogittern beschrieben. Dazu
wurden ein Ansatz zur Beriicksichtigung von Umlenkeffekten formuliert und Gleichgewichts-
betrachtungen an den relevanten Versagensmechanismen von Verankerungsgriben angestellt, was
in einem Gesamtmodell des Verankerungsgrabens resultierte. Insbesondere ist darin ein
Grenzgleichgewicht definiert, ab dem das Geogitter nicht mehr aus einem stabilen Bodenblock
herausgezogen wird, sondern der Boden auf dem Geogitter mitgleitet und Widerstinde nur an
dessen Unterseite wirken. Dieses Gesamtmodell konnte zunéchst in Bezug auf die modellierten
Versagensmechanismen und maximalen Widerstandswerte anhand von Modellversuchen aus der
Literatur validiert werden. Zusétzlich wurde das Gesamtmodell mit Hilfe von Feldmessungen in
einem Verankerungsgraben eines Oberflachenabdichtungssystems an einer Deponie in Bezug auf
die Widerstandsmobilisierung erfolgreich validiert.

Auf Basis der mechanisch basierten Ansitze zur Interaktion, den Umlenkeffekten und den
Versagensmechanismen sowie der erfolgreichen Validierung ist das Gesamtmodell anwendbar,
um die Widerstandsmobilisierung in Verankerungsgriben zu berechnen.
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6 Uberpriifung des Verankerungsansatzes der EBGEO
(2010) und Definition eines Modellfaktors

In diesem Kapitel werden die mit dem entwickelten Gesamtmodell ermittelten
Verankerungswiderstinde mit denen gemidll der EBGEO (2010) verglichen, um den in
Kapitel 2.4.4.1 beschriebenen Ansatz der EBGEO (2010) zu iiberpriifen. Zur Erfassung moglichst
aller Anwendungsfille wurde eine breit angelegte Parameterstudie unter systematischer Variation
der mallgebenden Parameter durchgefiihrt, mithilfe derer ein Modellfaktor zur sicheren
Bemessung mit dem bestehenden Bemessungskonzept der EBGEO (2010) formuliert wird. Da
hier der Berechnungsansatz und nicht das Bemessungskonzept iiberpriift werden, wurden alle
Berechnungen sowohl mit Modell als auch nach EBGEO (2010) charakteristisch, das heift ohne
Berticksichtigung von Sicherheiten, gefiihrt.

Auch wenn es im Berechnungsansatz der EBGEO (2010) nicht explizit vorgesehen ist, wird hier
der Mechanismus Gleiten, wie er in Kapitel 5.2.1 definiert wurde und welcher zu niedrigeren
Widerstdanden als der Mechanismus Herausziehen fiihrt, auch zur Widerstandsberechnung nach
EBGEO (2010) untersucht. So ist eine Vergleichbarkeit zwischen den Modell- und den EBGEO-
Widerstinden gegeben. Andernfalls wiirden die nach Modell maBgebenden niedrigeren
Gleitwiderstinde mit deutlich hoheren EBGEO-Herausziehwiderstanden verglichen, wodurch
keine Riickschliisse auf den Einfluss der anderen Vereineinfachungen des EBGEO-
Berechnungsansatzes moglich wiren.

In allen folgenden Berechnungen wurden die in Bild 5.6 dargestellten Abschnitte 1 bis 4
betrachtet. Abschnitt 5, wo das Geogitter am Grabenende hochgefiihrt wird, wurde allerdings nicht
angesetzt. Bei Betrachtung der Gleichungen (5.32) und (5.34) wird ndamlich deutlich, dass dieser
Bereich aufgrund seines treibenden bewehrungsparallelen Eigengewichts fiir den Gleitnachweis
widerstandsverringernd und nur fiir den Herausziehnachweis widerstandserhohend wirkt. Nach
Syllwasschy (2016) wird dieser Bereich daher auch in der Bemessungspraxis nicht rechnerisch
angesetzt. Zusitzlich ist ein solches Hochfiihren des Geogitters baupraktisch schwieriger
auszufiihren als ein gerades Auslaufen, sodass es meist auch von den ausfithrenden Baufirmen
nicht erwiinscht ist (Syllwasschy 2016; Niehues 2016).

6.1 Reduzierung der eingehenden Boden-, Geogitter-, und
VerbundkenngroBen
Um das Modell des Verankerungsgrabens zum einen fiir die folgende Parameterstudie und zum

anderen fiir eine spitere Nutzung handhabbarer zu machen, werden in diesem Unterkapitel die
eingehenden, in den vorherigen Kapiteln entwickelten Kenngrofen miteinander verkniipft und
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dadurch in ihrer Anzahl deutlich reduziert. Dabei wurde allerdings die Komplexitit der
Problemstellung mit seinen Abhingigkeiten (Verschiebung, Normalspannung, Einbaudichte,
Geogittereigenschaften etc.) gewahrt. Die bleibenden Eingangskenngrofen sind entsprechend den
Randbedingungen der abzubildenden Verankerungsproblemstellung zu wihlen.

6.1.1 Geogitter

Die Langzeitzugfestigkeit wurde im Rahmen der folgenden Parameterstudie immer so hoch
gewihlt, dass sie nicht magebend war, weshalb sie erst in Kapitel 7 zur Bemessung dargestellt
ist. Die Langzeitdehnsteifigkeit ergibt sich aus Isochronenkurven. Um die Anzahl der
Eingabeparameter zu reduzieren, wurde die Langzeitdehnsteifigkeit geméf Bild 6.1 zum einen in
den Abschnitten von 0 - 1 %, von 1 - 2 % und 2 % bis zur Bruchdehnung als linear angenommen
und zum anderen zwischen den einzelnen Abschnitten wie folgt verkniipft, um fiir die folgende
Parameterstudie die S-formigen Zugkraft-Dehnungskurven abzubilden, wie sie typisch fiir
PET-Gitter sind. Dazu wurde die Gesamt-Langzeitdehnsteifigkeit Jm» der zwischen 2 % und
Bruchdehnung, J2v-¢.«, gleichgesetzt, Jo-1%,. wurde um 30 % erhoht und Ji2%. entsprechend
verringert (fiir andere Geogittertypen sind andere abschnittsweise linearisierte Dehnsteifigkeiten
einzusetzen):

Jo-1%.00 = 1,3 " Jo0gpc0 [kN/m] 6.1)
2% Jaoperon- 1% Jo190
T2 = XASKR [kN/m] (6.2)
E
2
= P
=
g J12% 00
S [Jore |~ \
3 A
N \,"//\Jm,oc = JZ%-sf,oo

1 2 €60
Langzeitdehnung [%]

Bild 6.1 Abschnittsweise lineare Langzeit-Dehnsteifigkeiten von typischer S-férmiger
Zugkraft-Dehnungskurve eines PET-Geogitters.

In der folgenden Parameterstudie wurden reguldare Vollgitter (SV) und Gitter mit
vernachldssigbarem Querzuggliedwiderstand (SO) modelliert. Letzteres wurde dabei iiber
Nullsetzen des Verbundbeiwerts des Querzuggliedwiderstands Axma erreicht (vgl. folgendes
Unterkapitel 6.1.2). Das Raster der Querzugglieder in Lingsrichtung S; wurde nicht variiert, da
sein Einfluss im Verbundbeiwert des Querzuggliedwiderstands Axma enthalten ist (vgl. folgendes
Unterkapitel).

Da die nach GRI-GG2 (2005) ermittelten Verbindungsstellenfestigkeiten im Vergleich zu den
modellierten Einwirkungen wesentlich grofer sind, wurde diese Festigkeit im Rahmen der
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Parameterstudie nicht variiert. Stattdessen wurde der Einfluss des Kriteriums der maximal
vertriaglichen Verschiebung uxmaf untersucht (vgl. Kap. 4.2.1).

6.1.2 Boden und Verbund

In Bezug auf den Boden im Kontaktbereich zum Geogitter im Verankerungsgraben wurde
weiterhin zwischen einem Boden 0/2 mit Korndurchmessern von O - 2 mm und einem Boden 0/32
mit Korndurchmessern von 0O - 32 mm unterschieden. Dariiber werden im Modell die Proctor-
Dichten fiir die Auflastspannungen sowie die Verbundmobilisierungen (Lingszuggliedreibung
und Querzuggliedwiderstand) beeinflusst. Die Scherfestigkeit des gewihlten Bodens wurde iiber
den Sekantenreibungswinkel durch den Nullpunkt @oso bei einer Normalspannung von
on = 50 kN/m? beschrieben, wobei die abzubildende Einbaudichte des Bodens zu beriicksichtigen
ist. Die Normalspannungsabhingigkeit des Reibungswinkels wurde gemédfl den Abhéngigkeiten
fiir den Sand 0/2 und den Kies 0/32 aus Kapitel 3.1.1.2 beriicksichtigt. Uber die bezogene
Einbaudichte Dp; wird im Modell zum einen die Wichte des aufliegenden Bodens und zum anderen
der Verbund zum Geogitter beeinflusst. Dies betrifft allerdings nur die Formen der
Mobilisierungsfunktionen und nicht die Festigkeiten der Verbundwiderstinde (Reibung auf
Lingszuggliedern und Querzuggliedwiderstand), welche iiber die im Folgenden beschriebenen
Verbundbeiwerte gesteuert wurden. Als letzter Bodenkennwert ist ein Bettungsmodul fiir die
Umlenkspannungsausbreitung bei nach unten gerichteten Umlenkungen anzugeben. Dieser hat,
wie in Kapitel 5.1.2.2 beschrieben und in Bild 6.2 gezeigt, geringfiigigen Einfluss auf das
Gesamtergebnis.

Um die einzugebende Anzahl der Parameter insbesondere im Hinblick auf die Verbundkenn-
groBen zu reduzieren, wurden die beiden Widerstandsanteile durch zwei getrennte
Verbundbeiwerte beschrieben. Der Verbundbeiwert fiir die Lédngszuggliedreibung Ama ist dabei
nach Gleichung (2.11) unter Verwendung von Herausziehversuchen mit Proben ohne
Querzugglieder (S0) wie folgt definiert:

2 _ Tmax,SO
md =2 Lo, “tan g 5

[-] (6.3)

Der Verbundbeiwert fiir den Querzuggliedwiderstand wiederum ergibt sich durch Subtraktion der
Herausziehwiderstinde von reguldren Proben (SV) und SO-Proben:

A _ Tmax,SV - Tmax,SO
xmd 5 Lo, “tan @, s,

[-] 6.4)

mit  Tmaxso bzw. Tmaxsv = max. Herausziehwiderstand aus SO- bzw. SV-Versuch,
L = Verankerungsldnge im Herausziehversuch, o, =Normalspannung im Versuch und
¢o,50 = Sekantenreibungswinkel durch den Nullpunkt bei 6, = 50 kN/m?2.

Die Funktionen der Verbundmobilisierung der Widerstinde aus Kapitel 4.2 wurden im Modell
weiterhin verwendet. Dadurch konnten zwar die Eingangsparameter reduziert und vereinfacht
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werden, aber der Verbund wird immer noch geméf den Funktionen aus Kapitel 4.2 geometrie-,
verschiebungs-, dichte- und normalspannungsabhiingig beschrieben. Die beiden Verbundbeiwerte
sind allerdings trotzdem passend zum gewihlten Boden (Reibungswinkel, Einbaudichte) und
Geogitter (Dehnsteifigkeit, Querzuggliedausfiihrung) auszuwihlen, sodass sie am besten mit
Herausziehversuchen an den gewihlten Materialien bestimmt werden. Im Rahmen der folgenden
Parameterstudie wurden sie anhand der entsprechenden Herausziehversuche aus Kapitel 3.6
sinnvoll gewihlt bzw. ihr Einfluss durch Variation verdeutlicht.

Fiir die folgende Parameterstudie wurde der Reibungswinkel zwischen Geogitter und Drainage-
matte wie folgt mit dem Verbundbeiwert der Langszuggliedreibung Ama approximiert:

tan 8y prain = Amd * AN @ 5 [-] (6.5)

Dabei wurde auch die Mobilisierung gleich der Mobilisierung der Lingszuggliedreibung
angenommen.

6.2 Vorgehensweise zur Widerstandsberechnung

Wie erwiihnt, dient die folgende Parameterstudie der Uberpriifung des Berechnungsansatzes der
EBGEO (2010) und nicht des Bemessungskonzepts, sodass alle Berechnungen in diesem Kapitel
mit charakteristischen Werten erfolgten. In diesem Unterkapitel wird beschrieben, wie mithilfe
des Gesamtmodells bzw. nach EBGEO (2010) die Widerstinde gegen Gleiten/Herausziehen und
gegen Versagen der Boschungskrone berechnet werden. Eventuell im Gegensatz zur gingigen
Praxis werden die EBGEO (2010) hier so interpretiert, dass der Nachweis gegen Gleiten des
Bodens auf der Bewehrung explizit zu fiihren ist (vgl. Kap. 2.4 und Syllwasschy 2016).

6.2.1 Widerstandsberechnung mit Modell

Basierend auf den Entwicklungen des Kapitels 5.2 werden die Widerstinde gegen
Gleit-/Herausziehversagen und gegen Versagen der Boschungskrone, wie im Folgenden
beschrieben, berechnet.

6.2.1.1 Gleit-/Herausziehversagen

Wie in Kapitel 5.2.1 dargestellt, wird wihrend der Modellierung fiir jeden Verformungszustand
tiberpriift, ob das Geogitter aus dem Boden herausgezogen wird oder ob der Boden auf dem
Geogitter mitgleitet. Dementsprechend dndern sich die treibenden und haltenden Krifte in der
Grenzzustandsgleichung nach der je Verformungszustand ein Widerstand berechnet wird. In der
Auswertung wird dann angegeben, ob beim Verformungszustand mit maximalem Widerstand
Gleiten oder Herausziehen vorlag.

Die folgende Grenzzustandsgleichung (6.6) ergibt sich aus Umstellung von Gleichung (5.32) und

Ersetzen von To mit der gesuchten aufnehmbaren Geogitterzugkraft Rg{?ﬁ?}hz, Um den modellierten
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Widerstand mit dem nach EBGEO (2010) vergleichen zu konnen, wird dieser hier nun an der
Boschungskante (x'=0) statt wie in Kapitel 5.2.1 auf Hohe der Grabensohle (x = 0) angesetzt.
Daher entfallen G|]| und E, und nur die Abschnitte 2 bis 4 werden in der folgenden Gleichung
betrachtet:

RNz < T4, R +Gj - E5 [kN/m] (6.6)

mit R = entlang Abschnitt s integrierte iibertragene Schubspannung, Gﬁ = bewehrungsparallele
Gewichtskraft in Abschnitt 3, E; = bewehrungsparalleler Anteil der wirkenden Erddruckkraft auf
Abschnitt s.

Der maximale Widerstand gegen Bruch des Verankerungsgrabens Rg%df}hz’max entspricht dem

Maximalwert aller Verformungszustinde, bei denen kein Versagen der Boschungskrone
aufgetreten ist (uk < 1).

6.2.1.2 Versagen Béschungskrone

Die Uberpriifung der folgenden Grenzzustandsgleichung fiir Versagen der Boschungskrone erfolgt
fiir alle Verformungszustinde ab dem das Geogitter bis zur Umlenkung II aktiviert ist (vgl.
Kapitel 5.2.2). Sie ergibt sich aus Umstellen von Gleichung (5.34), wobei hier kein Abschnitt 5
modelliert und zur Vergleichbarkeit mit den EBGEO (2010) keine haltende Erddruckkraft E;
angesetzt werden:

(ZL1 Go+ Gpk + Uy + Uy - 12°U,3) tan @ e + RY, - Ey

RYode! < [kN/m)] 6.7)

cos|Bl|

mit Gs = Gewichtskraft des Bodens oberhalb der Bewehrung in Abschnitt s, Gk = Gewichtskraft
der Boschungskrone unterhalb Bewehrung, U, ;= Vertikalanteil der Umlenkkraft j,
o8k = Bodenreibungswinkel fiir mittlere Normalspannung in Scherfuge unterhalb der
Boschungskrone, Rf =entlang Abschnitt 4 integrierte iibertragene Schubspannung an
Bewehrungsunterseite, E} = auf Abschnitt4 wirkende Erddruckkraft und Bi= Bewehrungs-
neigung an der Boschung (vgl. Bild 5.10).

Der maximale Widerstand gegen Bruch der Boschungskrone R};{g‘ig};ax entspricht dem

Maximalwert aller Verformungszustdnde, bei denen kein Gleit-/Herausziehversagen aufgetreten
ist (Lomz < 1).

Das Minimum der beiden maximalen Widerstinde ergibt den mallgebenden Widerstand des
Verankerungsgrabens gemall Modell:

Modell _ ___: Modell . p Modell
RE! = min(Ry &hz max REBKmax) [kN/m] (6.8)
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6.2.2 Widerstandsberechnung nach EBGEO (2010)

Die Widerstandsberechnung erfolgt nach Kapitel 8.3.4 der EBGEO (2010). Dafiir werden die
Eingangsparameter fiir die Berechnung entweder direkt wie im Modell eingesetzt oder wie im
Folgenden dargestellt aus den Modelleingangsparametern aus Kapitel 6.1 abgeleitet. Dadurch
wird eine Vergleichbarkeit zwischen Modell und den EBGEO (2010) gewihrleistet.

Der Verbundbeiwert A ergibt sich wie folgt:

A= Xnd T Axmd [-] (6.9)

In den folgenden Widerstandsgleichungen ist ein Bodenreibungswinkel ¢'ix einzusetzen, der in
der Praxis normalspannungsunabhingig als konstanter Wert angenommen wird. In der
Parameterstudie wird dieser fiir die mittlere auf das Geogitter wirkende Normalspannung 6,m als
¢@om,EBGEO bestimmt und in allen Widerstandsgleichungen eingesetzt.

6.2.2.1 Gleit-/Herausziehversagen

Der Nachweis der ,,Sicherheit gegen Bruch des Verankerungsgrabens® (EBGEO 2010,
Kap. 8.3.4a) wird hier als Nachweis gegen Gleit-/Herausziehversagen benannt. Laut Syllwasschy
& Sobolewski (2008) ,miissen die beiden Fille Herausziehen der Bewehrung aus dem
Auflastkorper [s. Gl. (2.25)] und Gleiten der Bewehrung mit Auflastkorper [s. Gl. (2.26)]
unterschieden werden.* Allerdings ist diese Unterscheidung in den EBGEO (2010) sowie auch in
Wudtke et al. (2008) und der GDA-Empfehlung E 2-7 (2015) nicht deutlich ausgedriickt, sodass
laut Syllwasschy (2016) in der Bemessungspraxis nur der Nachweis gegen Herausziehen
durchgefiihrt wird (auBer im Abschnitt 2, wo Gleiten mit Widerstand nur an der Unterseite
angesetzt wird). Zur Vergleichbarkeit mit den Modellwiderstinden wird hier allerdings der Fall
des Gleitens explizit untersucht.

Fiir die beiden Fille ergeben sich die Widerstinde gegen Bruch des Verankerungsgrabens aus den
Grenzgleichungen, wie in Bild 5.8d dargestellt (hier allerdings ohne Abschnitt 5), wie folgt:

Herausziehen:

REBGFO < 3RSy - E2 = R2, + R}, + R}, + RE+RE, - E2 [kN/m] (6.10)
Gleiten:

REGEC < RS, +Gj - Ef = RY, + R}, + R, + Gj - Ef [kN/m] (6.11)

Fir den Fall, dass eine Drainagematte direkt unterhalb des Geogitters liegt, ist der
Verbundwiderstand an der Unterseite in Abschnitt s wie folgt:

Rts,u =Gy COS|BS| * tan 6g,Drain [kN/m] (612)

Ansonsten gilt fiir die Unter- als auch Oberseite:
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Ry =R, =G - cos|B |- A tan oy, pparo [kN/m] (6.13)

In Anlehnung an Gleichung (5.30) ist allerdings nur davon auszugehen, dass der Verankerungs-
graben stehenbleibt und Herausziehen stattfindet, wenn die bewehrungsparallele Gewichtskraft in
Abschnitt 3 groBer als die in gleicher Richtung wirkenden, in Abschnitt 3 und 4 iibertragenen
Krifte sind. Daher gilt Herausziehen, wenn:

Gﬁ > Rio + Rf,o “cos f3; (6.14)

Darin sind, wie auch bei der Modellierung, eine treibende Erddruckkraft auf Abschnitt 4 und ein
vermutlich geringer Vertikalanteil der Fugenkraft zwischen Blocken 3 und 4 auf der sicheren Seite
vernachlissigt, da sie den Modus Herausziehen begiinstigen wiirden (vgl. Kap. 5.2.1). Auch
eventuelle Reibungskrifte, die durch die Gitteroffnungen hindurch zwischen dem Boden oberhalb
und dem Boden bzw. der Drainagematte unterhalb, haltend wirken, sind mit Blick auf die geringen
Offnungsanteile (< 50 % bzw. Geometriefaktor > 50 %, vgl. Tabelle 3.2) der typischerweise in
Verankerungsgriben eingesetzten Geogitter auf der sicheren Seite liegend nicht angesetzt.

Die folgende Parameterstudie wird zeigen, dass nur fiir Grenzfille mit grolen Verbundbeiwerten
und kurzem Abschnitt 4 Gleichung (6.14) erfiillt ist und somit Herausziehen angenommen werden
darf. Fiir alle anderen Fille ist der Gleitnachweis maf3gebend. Im Rahmen der folgenden
Parameterstudie werden, wie von Syllwasschy & Sobolewski (2008) vorgeschlagen, beide
Widerstiande berechnet. Zum Vergleich mit dem modellierten Gleit-/Herausziehwiderstand wird
allerdings jeweils nur der gemél Gleichung (6.14) malgebende Widerstand herangezogen.

6.2.2.2 Versagen Béschungskrone

Die folgende Gleichung zur Berechnung des maximalen Widerstands des Nachweises gegen
Bruch der Boschungskrone nach den EBGEO (2010) ist prinzipiell wie Gleichung (6.7) des
Gesamtmodells, allerdings ohne Beriicksichtigung der Umlenkkréfte:

3 , 4 4
EBGEO _ (2321 Gs + G ) - tan @y gy + Ry - g

Rppk~ = [KN/m] (6.15)
cos | Bl |

mit @opk = Bodenreibungswinkel fiir mittlere Normalspannung in Scherfuge unterhalb der
Boschungskrone (vgl. Bild 5.10).

Das Minimum von maBgebendem Gleit- oder Herausziehwiderstand des Verankerungsgrabens
und Widerstand gegen Versagen der Boschungskrone ergibt den maximalen Verankerungs-
widerstand gemidl EBGEO (2010):

REPOEC — i (REESEO 7y, REBGEC); REBCEO Nm]  (6.16)
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6.3 Darstellung des Einflusses der Umlenkeffekte

Bevor die Widerstdnde von Gesamtmodell und EBGEO (2010) systematisch verglichen werden,
wird in diesem Unterkapitel zunichst der Einfluss der Wahl des Bettungsmoduls ks fiir den Ansatz
der Umlenkpressung (vgl. Kap.5.1.2.2) auf den Gesamtverankerungswiderstand gezeigt. In
Bild 6.2 sind dafiir exemplarisch fiir zwei Versuchsserien mit einem kleinen und einem grof3en
Verankerungsgraben (vgl. Bild 6.5a im folgenden Unterkapitel) die resultierenden Gesamt-
verankerungswiderstidnde iiber dem variierten Bettungsmodul aufgetragen. Es wird deutlich, dass
der Einfluss des Bettungsmoduls sehr gering ist und dieser daher, wie bereits in Kapitel 5.1.2.2
beschrieben, nur niherungsweise fiir den unterliegenden Boden anzunehmen ist.

80

®ee o o o o , o © o o °SystemgroB

T
c
s _
2 E System klein
gz 60 _ A = 083 Aygpa = 0,3
g ._N. 0,35m/ . Geogltter: R
oz 40 0.7 % Jmoo = 5000 KN/m Boden 1: 0.4/
2 %»J Rxm k.0 = 50 kN/m Pd = 1,9 9/0m3 ng m
530 JLEtIVER ;
275 20 % Boden 2: Dy, = 100 % 0,5 m/
5 . 0/2; @o,50 = 45° 1pm
g 0 *01’50””* “~—15m/30m—

0 2000 4000 6000 8000 10000 Om

Bettungsmodul kg [KN/m?3]

Bild 6.2 Darstellung des geringen Einflusses der Wahl des Bettungsmoduls ks fiir den
Ansatz der Umlenkpressung auf den Gesamtverankerungswiderstand.

Des Weiteren wird in diesem Unterkapitel der Einfluss der Umlenkeffekte im Vergleich mit den
EBGEO-Widerstinden anhand eines Beispiel-Verankerungsgrabens verdeutlicht. Die Geometrie
sowie die fiir die Modellierung notwendigen Boden-, Geogitter- und Verbundkenngroflen sind in
Bild 6.3 rechts dargestellt. Das Gesamtmodell wurde auf diesen Verankerungsgraben angewendet,
wobei in einer ersten Modellierung die Umlenkeffekte beriicksichtigt und in einer zweiten
Modellierung die Umlenkeffekte ausgeschaltet wurden. Die aus beiden Modellierungen
resultierenden Widerstandsmobilisierungskurven (Boschungskrone und kombiniertes Gleiten/
Herausziehen) sind links in Bild 6.3 dargestellt. Zunichst zeigt sich, dass die Umlenkeffekte hier
in Bezug auf den Gleit-/Herausziehwiderstand zu einem leicht und in Bezug auf den Widerstand
der Boschungskrone zu einem deutlich erhohten Widerstand fithren. Beide Widerstandskurven mit
Umlenkeffekten sind fiir beide Widerstdnde steiler, was einer groBBeren Steifigkeit entspricht.

Zum Vergleich wurden fiir diesen Verankerungsgraben die Widerstinde gemi3 EBGEO (2010)
(Boschungskrone, Herausziehen und Gleiten) berechnet, die im Diagramm in Bild 6.3 als
horizontale Linien dargestellt sind, da nur die Maximalwerte berechnet werden. Hier zeigt sich
zunichst, dass die ohne Umlenkkridfte modellierten Gleit-/Herauszieh- und Boschungskronen-
widerstidnde beide etwas niedriger als die entsprechenden Widerstinde nach EBGEO (2010) sind.
Dies ist damit zu erklidren, dass der im Mittel wirkende Verbund im Modell trotz der hohen
Geogitterdehnsteifigkeit und damit gleichmifBigen Verschiebungen etwas geringer ist als der voll
mobilisierte Verbund, wie er nach EBGEO (2010) entlang der gesamten Verankerungslinge
angesetzt wird. Unter Beriicksichtigung der Umlenkkrifte ist der modellierte Gleit-/Herauszieh-
widerstand in diesem Beispiel sehr dhnlich zum EBGEO-Gleitwiderstand. Der Widerstand geméif
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EBGEO (2010) ausgehend vom Fall Herausziehen, wie er in der Praxis angesetzt wird, liegt
allerdings deutlich iiber den modellierten Gleit-/Herausziehwiderstanden (sowohl ohne als auch
mit Umlenkeffekten). Dies liegt daran, dass bei den Modellierungen der Boden bereits bei
geringen Verschiebungen auf dem Geogitter mitglitt (Geogitteraktivierung ca. bis Anfang
Grabensohle) und somit Gleiten fiir die Grenzzustandsgleichung maflgebend war.

=Y
o
o

o £ = = ohne Uml Béschungskrone
2 = e~ —— e EBGEO

e V- 2 N e el |
w=_ 300 7 —— mit Uml. ; ;
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e / EBGEO Herausziehen
& % 200 | et I By i EBGEO Gleiten
c 3 >
3 N 7
dh) a Z )"md = 0545 )"xmd = 053
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=23 0.7 m L Runaro = SOKN/m__ pq=19 glcm?’ * m
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Bild 6.3 Mobilisierung der modellierten Widerstdnde mit und ohne Beriicksichtigung der
Umlenkeffekte im Vergleich zu den Widerstanden nach EBGEO (2010).

Um die Unterschiede zwischen Modell- und EBGEO-Widerstinden zu verdeutlichen, sind die
Modellwiderstinde aus Bild 6.3 bezogenen auf die jeweiligen EBGEO-Widerstinde in Bild 6.4
dargestellt.

Modellwiderstand
2 16 P bezogenauf: | 2 1,6
szl4l T - - mitum } EBGEOBK 514
-qE; 81’3 7 = = ohne Uml. -qE.> o::sg
> N T S T I e et = = = & =+ = mit Uml. > &b
'g §0,8 4%/ = Te¥e= o= - = ohne Uml.} EBGEOGL 'g 50,8
o e e — ~===- mit Uml. S 306
0 '§0 4|47l Thensssnn———- ohne Uml.} EBGEOHZ 7 '§0 4
© = i i
s 02}~ ‘ - 02
= 0 = 0 :
0 50 100 150 200 mit / ohne
Geogitterverschiebung an Béschungskante u, [mm] Uml. Uml. Uml.
Modellwiderstand EBGEO EBGEO EBGEO
a) b) bezogenauf:  BK GL HZ

Bild 6.4 Verhiltnis von modellierten Widerstande mit und ohne Beriicksichtigung der
Umlenkeffekte zu Widerstanden nach EBGEO (2010): a) Mobilisierung und b)
Maximalwerte.

Basierend auf den dargestellten Ergebnissen des betrachteten Beispiel-Verankerungsgrabens, aber
auch basierend auf den zahlreichen Modellierungen (vgl. folgende Parameterstudie), konnen hier
folgende Punkte in Bezug auf den Vergleich der Verankerungswiderstinde von Modell und
EBGEO (2010) festgehalten werden:

1. EBGEO (2010) unterschitzt den Widerstand gegen Versagen der Boschungskrone
aufgrund der Vernachlédssigung der Umlenkeffekte.
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2. Bei der in der Praxis iiblichen Annahme von Herausziehen (Reibungswiderstand entlang
Bewehrungsober- und -unterseite) iberschitzt EBGEO (2010) den
Gleit-/Herausziehwiderstand.

3. Bei Annahme von Gleiten (Reibungswiderstand nur entlang Bewehrungsunterseite) ist
nicht eindeutig, ob EBGEO (2010) den Gleit-/Herausziehwiderstand unter- oder
iberschitzt.

Insbesondere zur Kliarung der Frage des dritten Punkts, fiir welche Félle der Berechnungsansatz
der EBGEO (2010) den Gleit-/Herausziehwiderstand iiberschitzt, wurde die im folgenden
Unterkapitel beschriebene Parameterstudie durchgefiihrt.

6.4 Parameterstudie

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Parameterstudie dargestellt, die durchgefiihrt
wurde, um zu ermitteln fiir welche Verankerungsproblemstellungen der Berechnungsansatz der
EBGEO (2010) den Verankerungswiderstand im Vergleich zum Modell iiberschitzt und damit auf
der unsicheren Seite liegt.

In Bild 6.5a sind die beiden untersuchten Ausgangsgeometrien dargestellt innerhalb derer die in
Bild 6.5b aufgefiihrten Eingangskenngroflen variiert wurden. Dabei wurden Grabengeometrien
ohne ein hochgefiihrtes Gitter am Grabenende (Abschnitt 5) gewihlt, da dies fiir den zumeist
maBgebenden Fall des Gleitens widerstandsverringernd ist (vgl. S. 143). Aullerdem wurde
angenommen, dass der Boden auf der Boschung dem Boden 1 und der Boden unterhalb der
Bewehrung im Bereich der Boschungskrone dem Boden 2 entspricht. In allen Modellierungen
wurde eine ausreichend hohe Lingszugglied- und Verbindungsstellenfestigkeit angenommen,
sodass immer ein Versagen der Verankerung und nicht des Materials festgestellt wurde. Mittels
einer Sensitivititsanalyse wurden die in Bild 6.5 unten aufgefiihrten Programmparameter gewihlt,
welche zu ausreichend genauen Ergebnissen fiihrten (vgl. Kap. 4.3).

Ausgangssysteme Parametervariation innerhalb Ausgangssysteme
Geometrie klein
- \ Boden 1 Boden 2 Verbund
<9 Boden1  d=04m pa=19gicm®  0/2 oder 0/32 dma = {0,1 -0,8}
rb‘.') P B S t Dp. ={0,8 -1,0} Axma = {0-0,9}
Qw )z’ 3= \\‘ ’ ’ md = =Y,
SPi. g mewenz  ogm oua= @505 S0y
26,6° La=, — L, =15m— k; =3000 kN/m?
05m ’
Geometrie groBB Geometrie Geogitter Programmparameter
: 4 d = {0 - 2} m RBk() > Rg Uink,Aktivierung = 10%m
/ Boden 1 d= 0,% m L, ={0,1-25} m  Jue=1{200- 15000}  wipk purchziehen= 10> M
N Ny 1 Ly ={0,1-4,0} m kN/m L. =5y2=0,04m
/Z;_ Pi= ﬁ3& Boden 2 10m  IBi1={21°-355% Rumako> Tama
2~ 26,6° L 45° Xy ! Bs ={20°-80°}  Uymas={10- =} mm
« o= — 7. = — S, =0,08m
a) 10 L,=30m b) 2

Bild 6.5 a) Ausgangssysteme und b) Bandbreite der variierten KenngréBen innerhalb der
Ausgangssysteme der Parameterstudie.
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Im Folgenden sind immer die ma3gebenden Verankerungswiderstinde des Modells Rgbde“ sowie

diese bezogen auf den jeweils maBgebenden Verankerungswiderstand nach EBGEO (2010)
fmodel/EBGEO  dargestellt. Dabei bedeutet ein Verhiltniswert fwmode/eBGeo > 1, dass der
Berechnungsansatz der EBGEO (2010) den Verankerungswiderstand unterschétzt und ein Wert
< 1, dass die EBGEO (2010) den Verankerungswiderstand iiberschitzen, also einen Widerstand
auf der unsicheren Seite ergeben.

In den folgenden Abschnitten konnen aufgrund der Vielzahl der durchgefiihrten Modellierungen
nicht alle Ergebnisse der Parametervariationen gezeigt werden. Es werden vielmehr fiir jede
betrachtete Eingangsgrofle immer nur einige Modellierungsergebnisse gezeigt, die das prinzipielle
Verhalten allerdings treffend wiedergeben. In der spiteren Ergebnisanalyse in Kapitel 6.5 werden
dann alle Modellierungsergebnisse einbezogen.

6.4.1 Variation Boschungsneigung

Die Variation der Boschungsneigung 1 zwischen 1:2,6 und 1:1,4 (entspricht 21° < | B1 | <35,5°)
fiihrte gemdl dem in Bild 6.6 dargestellten Verankerungsgraben mit unterschiedlichen
Bewehrungslidngen und -steifigkeiten zu keiner nennenswerten Verdnderung des mafgebenden
Modellwiderstands (Gleiten/Herausziehen). Da die Boschungsneigung nicht in den mafgebenden
EBGEO-GIeitwiderstand eingeht, sind auch die Widerstandsverhaltnisse fmodel/EBGEO Unabhidngig
von der Boschungsneigung. Dabei ergaben sich fiir die Verankerung mit sehr dehnweichem
Geogitter (Jmo =500 kN/m) und groBerer Verankerungslinge (Ls=3,0m) die niedrigsten

Verhiltniswerte.
- _ Boden1:
Gas m ™ = o'i’ =03 egem O
/,z \\s Boden 2: Dp, = 100 % 0

m

— O e

B 45° 0/2; @g 50 = 45° m
- <05 m—~> L,
= (7]
8 I 1,2
g -E-GO e ® o o © © ¢ o Jm=5000kN/m 5§ — 1’0 L
o > Ly=3,0m -GE) I_o' ’ . Iinefre Regressiacmskurven
SO bt
5 X400 ©° 0 o o 00 o Jmo=500kNm 3 & 08 |3-pmrgmocgocos-ice
gE ° ° ° Ly=30m g é 0,6
[ ] [ ] [ ] =
22 20 d . Jn.=500kNm 7 £ 04
E‘Er.ﬁm Ly=15m o 0,2
T
< 0 S 0
S -20 -30 -40 -20 -30 -40
a) Béschungsneigung B, [°] b) Béschungsneigung B, [°]

Bild 6.6 Variation der Béschungsneigung.

6.4.2 Variation Geogitterneigung im Graben

Die Geogitterneigung 3 in Abschnitt 3 beeinflusst neben den Verbundparametern und der Lénge
L4 maBgeblich die Frage, bis wann ein Herausziehen des Geogitter aus dem Boden stattfindet und
ab wann der Boden auf dem Gitter mitgleitet (vgl. Kap. 6.2.2.1). AuBlerdem beeinflusst die
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Neigung B3 den modellierten Verankerungswiderstand, was in Bild 6.7 fiir drei Verankerungen
mit unterschiedlichen Dehnsteifigkeiten im Bereich 20° <33 <80° dargestellt ist. Steilere
Neigungen wurden nicht modelliert, da sie laut Niehues & Vollmert (2016a) nicht realistisch
herstellbar und damit nicht praxisrelevant sind. In den gezeigten Modellierungen wurde L fiir jede
Gitterneigung 3 so angepasst, dass die Gesamtverankerungslinge gleich blieb. Wihrend der
modellierte, absolute Verankerungswiderstand ab 3 =45° nicht weiter ansteigt, ist der
Verhiltniswert fmodel/EBGEo nédherungsweise fiir die gesamte Spanne der betrachteten
Gitterneigungen konstant.

. Boden 1: +
/@n Fma = 045 =08 = 1,9 glom 0!4* i
e AN Boden 2: Dy, = 100 %
26,6 S r 05
/46 P 0/2; oo = 45° "
2 ~05m~ L
2 @
9 —60 = 1,2
8 E & T LS Sy
s 2 * Jmo=5000kN/m £ — 1,0 === = . -+
7 =40 ‘ ’ g 208 :
g’% M ? : ? H : ‘ 'J‘“"” = 1000 kN/m T % 0,6 lineare Regressionskurven
[ ] [ ]
3% Ju.=500kNM & =
g Emm20 ® g 0,4
s o« 0,2
© o 5
R S o
> 15 30 45 60 75 90 15 30 45 60 75 90

Geogitterneigung im Graben §; [°] Geogitterneigung im Graben §; [°]

b)

o
~

Bild 6.7 Variation der Geogitterneigung im Graben.

6.4.3 Variation Bewehrungslangen

Die Variation der Breite der Boschungskrone (0,1 m <L, <2,5 m) und der Bewehrungslinge im
Graben (0,1 m<L4<4,0m) fithrte zu den in Bild 6.8 gezeigten absoluten Verankerungs-
widerstinden und Verhéltniswerten im Vergleich zu den EBGEO (2010). Bei der Modellierung
mit sehr kurzer Linge im Graben (Ls=0,1 m) trat der seltene Fall auf, dass der maximale
Widerstand bereits wihrend der Herausziehphase erreicht wurde, bevor der Boden auf dem
Geogitter mitglitt. In der Berechnung nach EBGEO (2010) mit voll mobilisierten
Verbundbeiwerten ergab sich allerdings nach Gleichung (6.14) auch fiir diesen Fall, dass Gleiten
malBgebend war. In Bild 6.8b ist zu sehen, dass die Verhiltniswerte fmodel/EBGEO Mit zunehmenden
Lingen abnehmen. Zusitzlich sind sowohl die absoluten Verankerungswiderstinde als auch die
Verhiltniswerte iber der Gesamtbewehrungslinge Lges aufgetragen.
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Geogitter:
% Jimgo = 500 KN/m Boden 1: 0 ‘{
0,35 mi Mma = 04; hyma = 0,3 pa=1,9 glom? am
’/’, “s . - o, T
o660 4553 Boden 2: Dp,. = 100 % 05m
2 N 0/2; @y 50 = 45° !
-— L2 — L4
2 2
£ 60 £ 20
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= pes \
= )
3 < 40 Y S8 TN
D= | ° *L,=05m 2 & 19 RS
5 s e g o o ° °L,=15m & 3 DA e Y -ty SUSTT SR,
o Sm 20 . o = 05 lineare + potenzformige
-é ~ x N % = U Regressionskurven
© Modus Herausziehen maBgebend §
Ly
o 0 0
> 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
a) Bewehrungslangen L2bzw. L4 b) Bewehrungslangen L2bzw. L4
2
s 60 2 20 :
v ° = I\Ilodus Herausziehen maBgebend
ped i e X
3 E * 2= 45 ‘
s 240 L s g e
D= . T £ 1,0 -
2 ° c Tl ale Tt~
€3 P 0 00 & = DR e
23 20 . n %t 05 lineare + potenzfdrmige
g = X\ ° o Regressionskurven
s A 0 Modus Herausziehen maBgebend g 0
2 0 2 4 6 0 2 4 6
c) Gesamtbewehrungslénge L, [m] d) GesamtbewehrungsléngeL,,, [m]
Bild 6.8 Variation der Bewehrungslangen.
6.4.4 Variation Uberdeckungsh6he

Die Variation der Uberdeckungshohe des oberen Bodens d fiihrte zu den in Bild 6.9 dargestellten
absoluten Verankerungswiderstinden und Verhiltniswerten im Vergleich zu den EBGEO-
Widerstinden, aufgetragen tiber der mittleren Normalspannung entlang der Bewehrung 64,m. Darin
wird deutlich, dass die Verhiltniswerte ndherungsweise konstant sind.

Boden 1: :i
0’35 m )"md = 0,4, ;"xmd = 0,3 Pa= 1,9 g/cm3 ¥
- Dp = 100% - |
70660 455 Boden 2: Dp, = 100 % 05m
Y o X 0/2; @50 = 45° !
<05 m~> 30m
2 @
% 150 . Jm,oc E 1,2 RPN S S B s .
5 E [kN/m] o 1,0
= ° ° 'E ‘._‘._‘_-.__.__._ _____ - -
E < 100 * 5000 ® 208
%='_' . : . * 1000 3 é 0.6 lineare Regressionskurven
€3 LS s 500 & =
23 50 $ w £ 04
Q Em - R P
E o H § “ 0,2
5 = 0
> 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
mittlere Normalspannung mittlere Normalspannung
a) entlang Geogitter 6, ,,, [kN/m?] b) entlang Geogitter 6, ,,, [kN/m?]
Bild 6.9 Variation der Uberdeckungshéhe im Verankerungsgraben.
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6.4.5 Variation Verbundmobilisierung und -festigkeit

Der Verbund hat zweifelsohne groen Einfluss auf den Widerstand eines Verankerungsgrabens.
Die Verbundfestigkeit wird dabei im Modell iiber die in Kapitel 6.1.2 definierten Verbundbeiwerte
Amd und Axma festgelegt, die mittels Herausziehversuchen zu ermitteln und unabhédngig vom
ausgewihlten Boden (0/2 oder 0/32) einzugeben sind. Die Auswahl des Bodens beeinflusst
zusammen mit der bezogenen Proctor-Einbaudichte Dp; die Verbundmobilisierung. In Bild 6.10
sind die resultierenden modellierten Verankerungswiderstinde (immer Gleit-/Herauszieh-
widerstand) des dargestellten Verankerungsgrabens mit beiden Boden und mit hohen, mittleren
und niedrigen Einbaudichten iiber dem Gesamt-Verbundbeiwert A (= Amd + Axmd) Sowie iiber dem
Lingszuggliedanteil am Verbund pma (= Ama/A) dargestellt.

Geogitter:
. Jimeo = 500 KN/m Boden 1: 0 At o
0,35 m Pq = 1,9 g/cm3 ’*
Lz 26,6° 4%\ Boden 2:0 0,5 m
7 . Qg50 = 40 }
+<0,5m—~ 1,5m
o °
s 40 Boden Dy [%] § 40
g _ “w P
g E 30 A £'°’2 10 g E 3 XSV
S = A8 = AN
§ < & = T e 0/2 95 § < 78
o = - o = sy X2 8 ¢ A
o= 20 A B S o B 0/2 92 o= 20 o "85 2 e3¢
c @ < g ) ) L c o \ %Ss ~ e 3 - .
= = 3 ¥ 5% (N e 0 - o T
Ezo 10 ¢ ¢ A0/32 | 95 3§ 10 *e . ¢
Q ® -]
= p2° A0/32 | 90 -
<
S 0 32| 80 § o
> 0 02 04 06 08 1 > 0 20 40 60 80 100
a) Verbundbeiwert A [-] b) Langszuggliedanteil am Verbund p,,4 [%]

Bild 6.10 Variation des Verbunds — modellierte Verankerungswiderstande.

Die Ergebnisse derselben Modellierungen sind in Bild 6.11 bezogen auf den jeweils magebenden
EBGEO-Widerstand (immer Gleitwiderstand) iiber verschiedenen Kenngrofen aufgetragen, um
mogliche Abhingigkeiten zu identifizieren. Da der Verbund und damit die Gesamtwiderstands-
mobilisierung stark von den Geogitterverschiebungen entlang der aktivierten Verankerungslinge
abhingig sind, ldsst sich mit dem Verbundbeiwert A in Bild 6.11a kein Trend der Verhiltniswerte
feststellen. Um die unterschiedliche Mobilisierung der einzelnen Widerstandsanteile zu
beriicksichtigen, eignet sich die Abbildung iiber dem Léngszuggliedanteil am Verbund pmg in
Bild 6.11b wesentlich besser. Mit steigendem Lingszuggliedanteil ist ein relativ linearer Anstieg
des Verhiltniswerts von Modell- zu EBGEO-Widerstand festzustellen. Zusitzlich sind die
Verhiltniswerte in Bild 6.11¢ iiber der entlang der aktivierten Verankerungslinge mittleren
Verbundspannungssteifigkeit bei maximalem Widerstand aufgetragen, da dies die
unterschiedliche verschiebungs- und normalspannungsabhingige Widerstandsmobilisierung
entlang der Verankerungslinge abbildet. Allerdings lédsst sich auch damit kein klarer Trend
ableiten.
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Bild 6.11  Variation des Verbunds — Verhaltniswerte der Modell- zu EBGEO-Widerstianden.

Grof3en Einfluss auf den Verbund hat aulerdem die unterliegende Drainagematte. Gerade da fast
immer der Mechanismus Gleiten beim Erreichen des maximalen Widerstands vorherrscht und
somit nur auf der Bewehrungsunterseite Schubspannungen wirken, ist entscheidend wie weit die
Drainagematte unterhalb der Bewehrung in den Verankerungsgraben hereinreicht. In Bild 6.12
sind modellierte Verankerungswiderstinde und Verhiltniswerte zu den EBGEO-Widerstidnden
unter Variation der Lénge der Drainagematte dargestellt. Die Drainagematte wurde dabei immer
bis zu einer Umlenkung jprin angenommen, was den x-Achsen in Bild 6.12 entspricht. Da die
Kraftiibertragung zwischen Geogitter und Drainagematte geringer ist als zwischen Geogitter und
Boden, nimmt der modellierte Verankerungswiderstands mit zunehmender Lénge der
Drainagematte ab. Aufgrund der Verschiebungsabhingigkeit des Verbunds, gilt dieser Trend
allerdings nicht fiir die Verhiltniswerte von Modell- zu EBGEO-Widerst