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Berechnung von geokunststoff-
bewehrten Tragschichten uber

Pfahlelementen

Die Ausfiihrung von geokunststoffbewehrten Tragschichten Gber Pfahl-
elementen ermoéglicht eine setzungsarme Griindung von Bauwerken
iber wenig tragfahigem Untergrund. Dieses Bauverfahren wird bislang
vorrangig im Verkehrswegebau eingesetzt, wo MaBnahmen der Unter-
grundverbesserung auch auf groBflachigem Raum wirtschaftlich er-
reicht werden miissen. Es werden die theoretischen Grundlagen darge-
stellt, mit denen nach dem derzeitigen Stand eine Berechnung und
Bemessung der Verbundkonstruktion moglich ist.

Design of geosynthetic-reinforced bearing layers over piles. The
execution of geosynthetic-reinforced bearing layers over piles is a new
method of foundation in soils with low bearing capacity. This construc-
tion is primilary used for the application in traffic ways, where an eco-
nomic spread footing Is required. The foundations of the analytical cal-
culation and design of this construction will be reflected.

1 Einfiihrung

Zur Griindung von Verkehrswegen auf wenig trag-
fahigem Boden werden zunehmend geokunststoffbe-
wehrte mineralische Tragschichten ausgefiihrt, die
die Lasten aus dem Unterbau bzw. Damm oder der
Verkehrseinwirkung iiber Traggewdlbe in Pfahlele-
mente (z.B. Pfdhle, vermortelte Stopfsdulen, usw.)
einleiten. Anstehende setzungsempfindliche Weich-
schichten werden dafiir in rasterférmigen Abstinden
von den Pfahlelementen bis in tragfihige Boden-
schichten durchfahren. Oberhalb der Pfahlkopfe
wird eine ein- oder mehrlagige Geokunststoffbeweh-
rung i.d.R. aus hochzugfesten Geogittern ausge-
fithrt, auf die der Dammkorper, der konstruktive Un-
terbau und der Oberbau aufgebracht werden. Das
Grundprinzip des Griindungsverfahrens zeigt Bild 1.
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Bild 1. Geokunststoffbewehrte mineralische Trag-
schicht iiber Pfahlelementen

Fig. 1. Geosynthetic-reinforced bearing layers over
piles
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Im Vergleich zu anderen MalRnahmen der Bau-
grundverbesserung, wie z. B. Bodenaustausch, ist die
Ausfiihrung  von geokunststoffbewehrten Trag-
schichten iiber Pfahlelementen oftmals nicht nur
eine wirtschaftliche Alternative, - sondern stellt
aullerdem eine umweltschonende Losung dar, weil
der anstehende Boden nicht entfernt oder in seiner
natiirlichen Zusammensetzung veréindert werden
mul. Dariiber hinaus 4Bt sich die Konstruktion an
wechselnde Untergrundverhéltnisse leicht anpassen,
da das Griindungsverfahren sehr flexibel ausgefiihrt
werden kann. Erste Bemessungsvorgaben fiir diese
Verbundkonstruktion wurden in [1] dargestellt, die
zwischenzeitlich fortgeschrieben werden konnten,
da aufgrund von Ausfiihrungserfahrungen weitere
Erkenntnisse gewonnen wurden.

Grundsitzlich kann dieses Griindungsverfahren
auch fiir herkommliche, vorwiegend mit ruhenden
Lasten beanspruchte Bauwerke (Tankgrundungen
Gebdiude, usw.) angewendet werden.

2 Tragverhalten der Konstruktion

Die vertikalen Spannungen aus Eigengewicht und
Verkehrslast werden im Bereich der Dammauf-
standsfliche in die Pfahlelemente und in den anste-
henden Boden geleitet. Da die Pfahlelemente im
Verhéltnis zum benachbarten Boden eine groRere
Steifigkeit besitzen, konzentrieren sich iiber den
Pfahlelementen die vertikalen Lasten. Aus Gleichge-
wichtsgriinden nimmt die Vertikalbelastung auf die
Zwischenrdume ab, der Boden wird entlastet. Der
Grad der Lastumlagerung ist dabei von den Steifig-
keitsunterschieden zwischen den Pfahlelementen
und dem Boden sowie von der Scherfestigkeit der
Dammschiittung abhéngig.

Die Setzungsdifferenzen zwischen Pfahlelemen-
ten und nachgiebigem Untergrund in der Ebene der
Dammaufstandsfliche bewirken Dehnungen und
Zugkrifte in den verlegten Geokunststoffen. Die
Geokunststoffe spannen sich wie eine Membran
tiber die weitgehend unnachgiebigen Pfahlelemente,
was zu einer weiteren Umlagerung der vertikalen La-
sten auf die Pfahlelemente fithrt. Die Membranwir-
kung des Geokunststoffs ist schematisch in Bild 2
gezeigt. Die Spannung iiber den Pfahlelementen
wird darin mit o, die Spannung {iber den Zwi-
schenrdumen mit o, und die Reaktionsspannung des
Bodens mit o, bezeichnet.

Fine vollstindige Entlastung des Bodens zwi-
schen den Pfahlelementen kann wegen der begrenz-
ten Steifigkeit der Geokunststoffe jedoch nicht
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erreicht werden. Der Boden zwischen den Pfahlele-
menten muf} eine (reduzierte) Stiitzfunktion wahr-
nehmen. Mit zunehmender Dehnung im Geokunst-
stoff vergroRert sich die Umlagerungswirkung auf die
Pfahlelemente, gleichzeitig nimmt die Stiitzwirkung
des Bodens zu. Dies fiihrt wiederum zu einer Ab-
nahme der Beanspruchung im Geokunststoff und
damit zu einer Abnahme der fiir ein Gleichgewicht
erforderlichen Dehnung der Geokunststoffe. Es fin-
det ein Ausgleich zwischen einwirkenden und wi-
derstehenden Beanspruchungen statt; diese Selbstre-
gulierung der Krafte ist kennzeichnend fiir eine
stabile Gleichgewichtslage des Systems.

Uber die Membranwirkung hinaus nehmen die
Geokunststoffe u. U. horizontal gerichtete Krifte auf,
die durch die Lastausbreitung einer Verkehrslast
oder die Horizontalkomponente des Erddruckes bei
Dammen entstehen konnen. Diese i.d.R. nach
aulen gerichteten Krifte werden als Spreizkréfte be-
zeichnet [2]. Sie miissen durch Schubspannungen in
den Untergrund bzw. in die Geokunststoffe eingelei-
tet werden, wenn eine seitliche Stiitzung des Bodens
im Boschungsbereich fehlt, siehe Bild 3.

3 Einwirkungen

Zu den Einwirkungen gehoren die Eigenlasten und
die Verkehrslasten. Die FEigenlasten werden nach
den tiblichen Regeln der Bautechnik festgelegt.

Fiir die Ermittlung der maRgeblichen Verkehrs-
lasten sind die fiir den jeweiligen Anwendungsfall
giiltigen Vorschriften zugrunde zu legen. Ublicher-
weise wird die Verkehrslast als statische Last ange-
nommen und dynamische bzw. zyklische Lastein-
fliisse durch einen zusétzlichen Lasterh6hungsfaktor
abgedeckt. Fiir Eisenbahnverkehrslasten ist z.B. ein
Lasterhdhungsfaktor k; zur Beriicksichtigung des
dynamischen Lasteinflusses abhidngig von der Ent-
wurfsgeschwindigkeit nach [3] anzusetzen.

4 Nachweise und Bemessung
4.1 Standsicherheitsnachweis
Durch die steiferen Pfahlelemente wird innerhalb
der wenig tragfihigen Schichten eine Erhéhung des
Widerstandes gegen tiefreichende Bruchzustinde er-
reicht. Die ausreichende Sicherheit gegen Versagen
kann anhand eingefiihrter Berechnungsverfahren
nachgewiesen werden, wobei die Wirkung der Pfahl-
elemente mit ihren anteiligen Scherkriften oder er-
satzweise durch eine global erh6hte Scherfestigkeit
der gering tragfihigen Schichten beriicksichtigt wer-
den kann. Die Krifte einer geschnittenen Geokunst-
stoffbewehrung diirfen dabei in Ansatz gebracht
werden. Die angesetzten Zugkréfte sind der Festig-
keit bzw. dem Herausziechwiderstand der Beweh-
rung gegeniiber zu stellen.

Im einzelnen sollten fiir die Standsicherheit der
Konstruktion folgende Nachweise gefiihrt werden:
a) Gesamtstandsicherheit als Grundbruch bzw. Ge-
landebruchsicherheit unter Beriicksichtigung der
Scherfestigkeit der Pfahlelemente nach DIN 4017
bzw. DIN 4084

Bild 2. Vertikale Spannungen im Bereich der Pfahl-
elemente am verformten System

Fig. 2. Distribution of the vertical stresses in the de-
formed system

Bild 3. Aufnahme der Spreizkrifte iiber Schubspan-
nungen in die Geokunststoffbewehrung

Fig. 3. Transition of spread forces in the geosynthetic-
reinforcement by shearing stresses

b) Sicherheit der Boschung im Rand- bzw. FuRbe-
reich nach DIN 4017 bzw. 4084

c) Nachweis der dulleren und inneren Tragfahigkeit
der Pfahlelemente

d) Nachweis gegen Bruch der Geokunststoftbeweh-
rung unter Beriicksichtigung des Bemessungswertes
fiir die Zugfestigkeit

e) Nachweis der Festigkeit von Bewehrungsstélien
in Richtung der Hauptzugkréfte

f) Nachweis von Verankerungsbereichen der Geo-
kunststoffe.

4.2 Ermittlung der Lastumiagerung auf die

Pfahlelemente
4.2.1 Tiefliegende Geokunststofflagen
Grundsiitzlich sollte die Geokunststoffbewehrung so
tief wie moglich (Mindestabstand aber ca. 20 cm)
iiber den Pfahlelementen angeordnet werden.

In [4] ist fur im quadratischen Raster angeord-
nete Pfihle auf der Grundlage von Modellversuchen
ein Berechnungsverfahren flir den Fall ohne Geo-
kunststoffbewehrung zur Ermittlung der Spannungs-
verteilung in der Dammaufstandsflache in Abhéngig-
keit von der Uberschiittungshéhe, dem Achsabstand
und Durchmesser der Pfihle sowie dem Reibungs-
winkel des Dammschiittmaterials abgeleitet worden,
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Bild 4. Lastumlagerung auf die Pfahlelemente
Fig. 4. Load-distribution on the piles

das sich auf die hier behandelten Pfahlelemente an-
wenden ldB8t und die Aushildung von rdumlichen
Gewolben (Halbkugel) iiber den Traggliedern be-
rlicksichtigt. Dieses Verfahren wurde in [1] auf das
hier behandelte System der geokunststoffbewehrten
Tragschicht iiber Pfahlelementen erweitert. Danach
laRt sich das Verhéltnis zwischen vertikaler Bela-
stung auf die Pfahlelemente und vertikaler Belastung
auf die einem Tragelement zuzuordnende Ein-
fluBfliche mit den Bezeichnungen nach den Bildern
5 und 6 durch das dimensionslose Verhiltnis

N Last auf einem Tragelement
Gesamtlast auf die zugeordnete EinfluBfliche
op - b2

“(y-h+p)-s2

- (1)

ausdriicken, wobei E den Grad der sich einzustellen-
den Lastumlagerung auf die Pfahlképfe beschreibt,
siehe Bild 4. Zur Ermittlung von E werden die bei-
den Grenzzustinde Bruch des Schiittmaterials im
Gewolbescheitel und Bruch des Schiittmaterials im
Gewolbeauflager betrachtet.

Da in [4] von einer quadratischen Form der
Pfihle mit der Seitenléinge b ausgegangen wird, die
hier betrachteten Pfahlelemente jedoch i.a. rund
sind (Durchmesser d), kann fiir b nidherungsweise
eine Ersatzbreite

/ d2-n
bers. = 4 (2)

angenomimen werden.

1) Bruch des Schiittmaterials im Gewolbescheitel

E=1-[1-(-E)2]-(A-A-B+C) (3)

Al

s (2-Kp—2)
B=_——
2-h \2K,-3

(3b)
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hlé,=0,504-
bls=0,33
piE b‘/§=0,25
O R e e e T e :
;(p%G,GQ
00 10 20 oi At i g il e
{ER ey O Chipgini e ;
s-b (2-K,-2
C= ¢ (3¢c)
2-h \2 K,-3
1+sin ¢’
Ky = Li (3d)
1-sin¢’
2) Bruch im Gewdlbeauflager
E= : 4)
1+p

B= Z'Kp-—1-‘[(1—%)«3(1+Kp-2)] (4a)

Fiir eine geringe Uberschiittung und groRe Abstinde
der Pfahlelemente ist Gl. (3) maRgebend, mit zuneh-
mender Uberschiittungshéhe h bei gleichem - Ab-
stand s wird der Bruch des Schiittmaterials im Ge-
wolbeauflager maRgebend, Gl. (4).

Dieses Verfahren ist giiltig, solange die Uber-
schiittungshohe h nicht geringer ist, als der Achsab-
stand s der Pfahlelemente. Fiir den Fall h < s kann
der Lastumlagerungswert E vereinfacht durch li-
neare Interpolation zwischen h = s und h = 0 ermit-
telt werden. Die Lastaufteilung fiir h — 0 ergibt sich
dabei aus dem Verhiltnis der Querschnittsfliche
eines Pfahlelementes zu seiner EinfluBfliche, es fin-
det also keine zusatzliche Umlagerung der Lasten in
die Pfahlelemente statt. In Bild 4 ist beispielhaft der
Verlauf von E in Abhingigkeit von h/s und b/s fiir
einen Reibungswinkel des Schiittmaterials von ¢’ = 35°
(Kp = 3,69) dargestellt.

Die als gleichmiRig verteilt angenommene
Spannung o, auf die Weichschicht berechnet sich
nach:

_{rbh+p) o o o
%= pa 1B )

Den Geokunststoffen wird die Spannung auf dem
Boden o, abziiglich einer vertikalen Reaktionsspan-
nung aus der Stiitzwirkung des Bodens zugewiesen.
Diese Stiitzwirkung kann durch den Ansatz eines
Bettungsmoduls fiir den Boden in Abhingigkeit der
vertikalen Verformung ermittelt werden [5]. Die Bo-
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denverformungen und die Dehnungen bzw. Kréifte in
der dariiber befindlichen Geokunststoffbewehrung
sind jedoch implizit miteinander verkniipft, so dafl
nur eine iterative Lésung moglich ist. Da aullerdem
die Dehnsteifigkeit der Bewehrung in dieser Berech-
nungsphase i.d.R. noch nicht bekannt ist, kann
niherungsweise die Reaktionsspannung des Bodens
auch unabhéngig von den Verformungen durch eine
abgeminderte Traglast bezogen auf die Scherfestig-
keit des undrinierten Bodens c,, gemil} Gl. (6)

2+m-c
Og = 0'01‘/1] = Tu (6)

nach DIN 4017 abgeschétzt werden. Die Sicherheit
zur Abminderung von oy sollte dabei mindestens
mit 1 = 2 angesetzt werden. Bei geschichteten Boden
unterhalb der Geokunststofflage diirfen dabei gemit-
telte c,-Werte angesetzt bzw. eine Ersatzscherfestig-
keit aus den bindigen und nicht bindigen Schichten
abgeschétzt werden. Vergleichsberechnungen zei-
gen, dal} die Beanspruchungen in den Geokunststof-
fen durch dieses Vorgehen etwas gréfler berechnet
werden, als sie sich fiir iibliche Bodenkenngrol3en
nach einem Bettungsmodulansatz ergeben.

Die vertikale Belastung auf die sich zwischen
die Kopfe der Pfahlelemente spannende Geokunst-
stofflage, die auf die Stiitzweite (s'-b) wirkt, 148t
sich fiir die in Bild 5 dargestellten Lasteinzugflichen
eines quadratischen bzw. dreieckigen Rasters der
Pfahlelemente nach folgender Beziehung berechnen:

6, (2-b) gy (-b?)
2-(s-b)  2-(s—h)

4G =

Bei mehrlagiger Geokunststoffbewehrung tiber den
pfahlartigen Tragelementen kann die Belastung qg
ndherungsweise anteilig der Dehnsteifigkeiten der
Geokunststoffe aufgeteilt werden.,

4.2.2 Hochliegende Geokunststofflagen

Die Membranwirkung der Bewehrung nimmt mit
wachsendem vertikalen Abstand von den Pfahlkop-
fen ab, da durch die Ubertragung von Scherkriften
in der Bodenschicht zwischen Geokunststoff und
Pfahlkopf ein Abklingen der Setzungsdifferenzen
stattfindet. Dieser Effekt wird erzeugt, wenn unter
der Bewehrung eine mineralische Zwischentrag-
schicht angeordnet wird oder wenn, wie in der
bisherigen Ausfiihrungspraxis oftmals der Fall, als
Tragelemente sog. teilvermdrtelte Stopfsdulen zum
Einsatz kommen. Bei teilvermortelten Stopfsdulen
wird oberhalb eines starren (vermortelten) Pfahl-
elements ein mittels Schleusenriittler hergestellter
Kieskopf aufgesetzt und die Bewehrung in der Ar-
beitsebene iiber den relativ nachgiebigen Kieskdpfen
verlegt. Ausfiihrungshinweise und Erfahrungen hier-
zu finden sich in [6]. Das sich einstellende Tragver-
halten bei hoch liegender Bewehrung kann durch
zwei Grenzbetrachtungen abgedeckt werden. Die
eine Grenzbetrachtung geht davon aus, daf die Be-
wehrung keinen EinfluR auf die Lastumlagerung in

(7)

Bild 5. Lasteinzugsfliche auf die Geokunststofflagen
fiir Rechteck- und Dreieckraster

Fig. 5. Load-distribution on the geosynthetics for dis-
positions of the piles in a rectangular or triangular
screen

die Pfahlelemente hat und sich die Gewdlbewirkung
vornehmlich unterhalb der Bewehrung einstellt. In
diesem Fall ist der Nachweis zu erbringen, dal} die
lotrechte Bodenspannung o, in der Ebene der Ober-
kante des verfestigten Teiles der Pfahlelemente, die
mit Gl. (5) fiir die Héhe h nach Bild 6 (links) berech-
net wurde, ohne Ansatz der Bewehrung von dem
Untergrund aufgenommen werden kann.

Die andere Grenzbetrachtung beinhaltet die
Vorstellung, daR sich die Traggewdlbe in der Beweh-
rungsebene auf den Untergrund abstiitzen. Die Last-
umlagerung ist dann fiir die Héhe h" nach Bild 6
(rechts) zu bestimmen. Der EinfluR der Lastumlage-
rung in die Pfahlelemente, die sich unterhalb der
Bewehrungslage bereits eingestellt hat, kann bei
nichtbindigem Boden durch kegelstumpfférmige Last-
eintragungsbereiche, die um 60° gegen die Horizon-
tale geneigt sind, beriicksichtigt werden. Fiir die Be-
rechnung des Umlagerungswertes E nach Gl. (3) und
Gl. (4) vergroRert sich der Durchmesser der Pfahl-
elemente entsprechend von d auf d’ nach Bild 6
(rechts). Enthélt der Boden zwischen Bewehrung
und Pfahlelement wesentlich feinkornige Anteile
(Anteile mit d;5 < 0,06 mm von mehr als 15%), sollte
fiir die VergroRerung des Durchmessers die Grenze
d’ < 1,2 - d eingehalten werden. Die gedachte Durch-
messervergroflerung sollte aber nur angesetzt wer-
den, wenn der Abstand zwischen Pfahlkopf und Be-
wehrung groRer 0,5 m ist.

Je nach Abstand zwischen Bewehrungslage und
dem verfestigten Teil der Pfahlelemente sowie Stei-
figkeit des Kieskopfes im Verhéltnis zum umgeben-
den Dammbaustoff ndhert sich das Tragverhalten
der einen oder anderen der dargestellten Grenzbe-

Bautechnik 74 (1997), Heft 12
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Kieskapfe oder .
Zwischentragschioht

Bild 6. Hochliegende Geokunststofflage tiber den Pfahlelementen ohne (linke Bildhilfte) bzw. mit (rechte Bild-

hilfe) rechnerischer Beriicksichtigung der Bewehrung

Fig. 6. Geosyntheticin a high plain above the piles without (left side of the plan) and with (right side of the

plan) consideration of the reinforcement

trachtungen an. Fiir eine rechnerische Absicherung
der Konstruktion wird die Untersuchung beider
Tragmodelle empfohlen, wenn der Abstand der Be-
wehrungslage zum verfestigten Teil der Pfahlele-

mente groRer als 0,50 m ist; ein Abstand {iber 1,00 m

sollte hierbei jedoch vermieden werden.

Bild 7. Isochrone Last-Verformungskurven eines
Geokunststoffes, qualitativ

Fig. 7. Isochrone load-strain relation of an geosyn-
thetic, qualitative
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4.3 Bemessung der Geokunststoffe in der mine-
ralischen Tragschicht
Die vorhandene Zugkraft F, in den Geokunststoffen

" wird vereinfacht aus der Statik des Seils berechnet,

wobei ein Geogitterstreifen der Breite b unter der
Streckenlast qg iiber die Stiitzweite (s~ b) betrachtet
wird. _

Fiir ein flach gespanntes Seil kann die Zugkraft
in Abhéngigkeit der Dehnung € vereinfacht aus der
Beziehung

qg " (s"-b) / 1
Foaomm " 0 A e
£ 2-b +6-£ )

berechnet werden. F, ist die Gebrauchslast in der
Geokunststoffbewehrung, die iterativ zu bestimmen
ist, da in der obigen Gleichung die Dehnung ¢ als zu-
sidtzliche Unbekannte enthalten ist. Anhand der Ar-
beitslinie (Kraft-Dehnungskurve) des verwendeten
Geokunststoffs ist die Zugehorigkeit der angenom-
menen Dehnung € mit der berechneten Kraft F, zu
iberpriifen.

Bei Dammkonstruktionen miissen die Geo-
kunststoffe zusatzlich horizontale Spreizkrifte F,
aufnehmen, die zum Bdschungsfufl hin gerichtet
sind und iiber Schubspannungen in die Bewehrung
eingeleitet werden. Auf der sicheren Seite liegend
kdnnen diese Spreizkrifte aus einem angenomme-
nen aktiven Erddruck infolge Eigengewicht und Ver-
kehrslast, der sich zwischen der Bewehrungslage
und der Dammbkrone aufgebaut hat, oder nach [2]
berechnet und den Geokunststoffen in Querrichtung
zugewiesen werden.

Daraus ergeben sich bei Dammkonstruktionen
zwei Bemessungsrichtungen
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a) .in Richtung der Dammachse:
F,<F4 (8a)

b) senkrecht zur Dammachse:
F,+F; op<Fy (8b)

Bei der Bemessung der Geokunststoffe sollten die
Gesamtdehnungen fiir die Standzeit des Bauwerks
rechnerisch auf maximal 3 % begrenzt werden, wo-
bei der KriecheinfluR zu beriicksichtigen ist. Die Ge-
samtdehnung in Abhéngigkeit der Standzeit kann
aus produktspezifischen Last-Verformungskurven
ermittelt werden, siehe Bild 7.

Dehnungen von 3% in den Geokunststoffen
konnen in der praktischen Ausfiihrung bei groflen
Abstédnden der Tragelemente mit groflen Setzungs-
mulden verbunden sein, so dall insgesamt geringe
Dehnungen empfohlen werden, was sich i.d.R. bei
Ansatz von Gl. (7) auch rechnerisch ergibt.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand sind An-
gaben {iber die Widerstinde der Geokunststoffe bei
liberwiegend nicht ruhender Belastung nicht mog-
lich. Bisher vorliegende Dehnungsmessungen an
Geogittern aus Polyester, die unter einem ca. 2,5 m
hohen Eisenbahndamm in geringem Abstand {iber
den Pfahlelementen angeordnet sind, weisen einen
geringen Einflul der dynamischen Verkehrslasten
auf das Dehnungsverhalten der Bewehrung aus [7].
Bei Zugiiberfahrten mit Geschwindigkeiten von
160 km/h betridgt nach zweijihriger Betriebsdauer
der dynamische Dehnungsanteil nur ca. 0,01 %, bei
durch statische Lasten erzeugten Gesamtdehnun-
gen bis zu 1 %. Da jedoch die Einfliisse aus Fahr-
geschwindigkeit, Abstand der Bewehrung zur Schie-
nenoberkante und den Steifigkeitsverhiltnissen der
Bodenschichten sowie der Dehnsteifigkeit der Be-
wehrung auf die Beanspruchungen der Geokunst-
stoffe unter langen Betriebszeiten noch nicht abge-
sichert beschrieben werden kénnen, wird (vorlaufig)
die Einfiihrung eines partiellen Abminderungsfaktors
Agyn bei der Ermittlung der zuldssigen Geokunst-
stoffbeanspruchungen empfohlen. Der Bemessungs-
wert der Zugfestigkeit der Geokunststoffe kann un-
ter Beriicksichtigung des Abminderungsfaktors Ay,
in Anlehnung an [8] nach folgender Beziehung be-
stimmt werden:

Fy
Fy = @)
Ay Ay Az Ay Agyn Y

Fq Bemessungswert der Langzeitfestigkeit des
Geokunststoffes

Fy Kurzzeitfestigkeit des Geokunststoffes
Ay Abminderungsfaktor fiir das Kriechen

A,  Abminderungsfaktor fiir Einbaubeschéddigun-
gen

A;  Abminderungsfaktor fiir Verarbeitung

Bild 8. System fiir die FE-Berechnungen
Fig. 8. FEM-Model

Ay Abminderungsfaktor fiir Umgebungseinfliisse

Agyn vorldufiger Abminderungsfaktor zur Beriick-
sichtigung dynamischer Verkehrsbelastung

¥ Sicherheitsbeiwert

Die Werte der Abminderungsfaktoren A; bis A4 sind
vom Hersteller des Produkts nachzuweisen. Der Ab-
minderungsfaktor Agy, ist nur bei hohen Verkehrs-
lasteinwirkungen (z.B. bei Eisenbahnstrecken) anzu-
setzen und sollte in Abhédngigkeit von der Tiefe unter
der Lasteintragung festgelegt werden. Fiir die Eisen-
bahn wird z.B., sofern keine weiteren Nachweise
vorliegen, Agy, = 1,0 in 4 m unter Schwellenober-
kante und Agy, = 1,5 in 1,5 m unter Schwellenober-
kante fiir das hier beschriebene System vorgeschla-
gen. Zwischenwerte kénnen linear interpoliert wer-
den.

4.4 Nachweis der Pfahlelemente

Bei den Nachweisen fiir die Pfahlelemente ist die ge-
samte Last aus Eigengewicht und Verkehr rechne-
risch den Tragelementen zuzuordnen. Eine mittra-
gende Wirkung des Bodens bleibt unberiicksichtigt.
Die notwendigen Nachweise zur inneren und dul3e-
ren Standsicherheit sind unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Zulassungsbescheide zu fiihren.

5 Numerische Berechnung

Durch numerische Berechnungen nach der FEM
kann in Erginzung zu den vorstehenden Nachwei-
sen bzw. bei entsprechender Erfahrung auch nur mit
diesem Verfahren das Tragsystem berechnet und so
die Ermittlung der Gebrauchslasten der Geokunst-
stoffe vorgenommen werden.

Derzeit sind Berechnungen nur auf der Grund-
lage des ebenen Verzerrungszustandes wirtschaftlich
moglich, so daR das rdumliche Raster der Pfahlele-
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Zugkraft im Geokunststoff [kN/m]

iy s L Ean s .
500 1000 4200050 5 S 4000
Dehnsteifigkeit Géokuns(stcf_f [kN/m] :

Bild 9. Ergebnisse der FE-Berechnung, Krifte in der
Geokunststofflage

Fig. 9. Results of the FEM — calculation, forces in the
geosynthetics

mente gemil} den Lasteinzugsfldchen in ein ebenes
System {ibertragen werden muf [9].

Die dargestellten Berechnungen wurden mit
einem FE-System angestellt, das folgende Anforde-
rungen erfiillt:

- Geokunststoffelemente

- Reibungselemente zwischen Geokunststoff/Boden

(Interfaces)
- elasto-plastisches Stoffverhalten (Mohr-Coloumb)

Nachfolgend wird die Wirkungsweise einer Geo-
kunststoffbewehrung bei verdnderlicher Héhenlage
in einem Dammkorper anhand von FEM-Ergebnis-
sen beschrieben [5]. Das verwendete FE-Modell ist
in Bild 8 dargestellt, der Bodenaufbau besteht aus
einer 6,0 m méachtigen Weichschicht, die von Rei-
bungsboden 1,5 m iiberlagert wird. Auf der Gelénde-
oberkante (GOK) ist ein 2,5 m hoher Dammkérper
mit einer Boschungsneigung 1 : 1,5 aufgebracht, auf
dessen Oberkante eine Flichenlast von 52 kN/m?2
wirksam ist. Die im Vergleich zum Boden als sehr
steif angenommenen Pfahlelemente schlieBen kurz
unterhalb der Ebene GOK ab.

Fiir mehrere Berechnungen wurde eine Geo-
kunststoffbewehrung in drei verschiedenen Héhen-
lagen, gemessen von der GOK (Abstand z nach
Bild 8), innerhalb des Dammkdrpers angeordnet
und die ermittelten Kréfte in der Bewehrung be-
stimmt. Gleichzeitig wurde die Dehnsteifigkeit der
Bewehrung von 500 bis 4000 kN/m variiert. Die
Pfahlelemente werden durch steife Balkenelemente
im Abstand s = 3,0 m modelliert.

Die Berechnungsergebnisse sind in Bild 9 zu-
sammengefalt. Erwartungsgemil fiihrt ein geringer
Abstand zwischen Bewehrungslage und den Pfahl-
elementen zu groReren eingeleiteten Kréften im
Geokunststoff, die durch eine Erhéhung der Dehn-
steifigkeit weiter vergroRert werden kénnen.

Vorrangige Aufgabe der Bewehrung ist die
Sicherstellung einer stabilen Gleichgewichtszone
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oberhalb der Pfahlelemente, durch die lokale Versa-
gensmechanismen (Durchstanzen der Pfahlelemente
bzw. Abstiirzen des Bodens iiber der Weichschicht
zwischen den Pfahlelementen) vermieden und die
Funktion des Tragsystems gewdhrleistet wird. Inso-
fern wurde in Abschn. 4.2.2 planméRig bis auf weite-
res fiir diese Konstruktion max. z = 1,0 m empfohlen.

6 Aligemeine Empfehlungen zum Griindungs-
system
6.1 Aligemeines
Die nachfolgend genannten Empfehlungen sind auf
der Grundlage der bisher vorliegenden Erfahrung
zusammengestellt und beziehen sich auf die Fest-
legung einiger konstruktiver Randbedingungen und
geben Hinweise zur Bauausfiihrung. Die genauen
Randbedingungen des Griindungssystems miissen
jedoch stets im Einzelfall festgelegt werden, woraus
sich auch abweichende bzw. dariiber hinausgehende
Anforderungen ergeben kdnnen.

6.2 Erdkorper

Zur Sicherstellung eines ausreichenden Verbundes
werden fiir den Boden in der Umgebung der Geo-
kunststoffe ausgewdhlte grobkérnige Bodenarten
der Bodengruppen GW, GI, GE, SW, SI empfohlen.
Sie miissen verwitterungsbestindig sein und diirfen
keine quellfihigen, zerfallsempfindlichen oder bau-
werksaggressiven Bestandteile enthalten. Insheson-
dere ist die Vertréglichkeit des Bodens mit den Geo-
kunststoffen sicherzustellen.

Zwischen der Oberkante der starren Pfahlele-
mente und der untersten Geokunststofflage sollte
eine mindestens 0,2 m dicke Zwischentragschicht
vorhanden sein, um ein direktes Aufliegen der Geo-
kunststoffe auf den Pfahlképfen zu vermeiden.

Die Tragfihigkeit des Bodens in der Ebene
der untersten Geokunststofflage ist nachzuweisen;
hierbei sollte mindestens ein Verformungsmodul
Ey, 2 20 MN/m? gewdhrleistet sein. Sofern groRere,
bisher noch nicht abgeklungene Setzungen in der
Weichschicht aus Grundwasserspiegelschwankun-
gen zu erwarten sind, miissen gesonderte Unter-
suchen durchgefiihrt werden, oder das Verfahren
sollte nicht angewendet werden.

6.3 Geokunststoffe

Die verwendeten Geokunststoffe sollten unabhéingig
von den rechnerischen Erfordernissen nach Abschn. 4
mindestens eine Hochstzugkraft von 60 kN/m bei
einem elastischen Dehnungsanteil von hdéchstens
3% aufweisen (Mindestbewehrung). Bei mehrlagi-
ger Bewehrung darf der vertikale Abstand der einzel-
nen Lagen 0,15 m nicht unterschreiten.

Die Geokunststoffe sind waagerecht zu verlegen
und vor dem Aufbringen der ndchsten Schiittlage ge-
radezurecken und leicht zu spannen, so daR Falten-
freiheit gewihrleistet ist. Ein direktes Befahren der
ausgerollten Geokunststoffe ist zu vermeiden. Es
wird empfohlen, das Befahren frithestens nach dem
Aufbringen einer verdichteten Schiittlage von min-
destens 15 cm Dicke zu erlauben. Ansonsten sind
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die Verlegeanweisungen des Herstellers zu beachten
bzw. mit diesem abzustimmen.

Grundsitzlich sollten die Geokunststoffe in
Richtung der gréRten Zugkrifte durchgéngig verlegt
werden (bei Verkehrswegen senkrecht zur Strecken-
richtung). Bei Uberlappungsstéfen ist eine ausrei-
chende Kraftiibertragung sicherzustellen, wobei eine
Mindestiiberlappung von 0,50 m empfohlen wird.
Die Geokunststoffe sind zur Verankerung minde-
stens um 1,0 m iiber die Achse der duRersten Reihe
der Pfahlelemente nach auflen zu fiihren.

6.4 Pfahlelemente

Bei der Herstellung der Pfahlelemente ist auf die Ein-
haltung eines regelméRigen Rasters zu achten. Fiir
den Einsatz schwerer Geriite zur Herstellung der
Tragelemente ist ein Arbeitsplanum erforderlich,
weshalb ggf. der Untergrund teilweise auszutau-
schen ist. Damit wird im Endzustand des Bauwerks
eine Bettungs- bzw. Ausgleichsschicht im Bereich
der Pfahlkopfe geschaffen.

Der Achsabstand benachbarter Pfahlelemente
sollte nicht groller als s = 1,75 m gewéhlt werden,
wobei fiir Eisenbahnverkehrswege mindestens drei
Séulenreihen je Gleis vorgesehen werden sollten.
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Europas grofites Auto-
bahnprojekt dem Verkehr
freigegeben

Der 61,5 km lange Ab-
schnitt der tschechischen
Autobahn D5 von Pilsen
bis zur deutschen Grenze
ist derzeit Europas grol3-
ter Autobahnneubau. Die
Heilit + Woerner Bau-AG,
Miinchen, stellte in Arbeits-
gemeinschaft mit ihrem
tschechischen Tochterun-
ternehmen Dalnicni Stavby Praha

a. s. im August die Fahrbahndecke
aus Beton fertig. Am 15. Oktober
1997 wurde die gesamte Strecke im
betriebsfertigen Zustand der tsche-
chischen Straf3en- und Autobahndi-
rektion iibergeben. Die offizielle
Verkehrsfreigabe erfolgte auf der
tschechischen Seite am 6. November
und vier Tage spéter auf der deut-
schen Seite. Die Fahrt auf der Trasse
von Pilsen bis zum Grenziibergang
Waidhaus/Rozvadov dauert nun nur

noch 40 Minuten, wihrend man frii-
her fiir diese Entfernung fast die dop-
pelte Zeit bendtigte. Die endgiiltige
Fertigstellung der gesamten Neben-
bereiche, wie z.B. Tank- und Rastan-
lagen, ist im Juni 1998 vorgeschen.
Die Arbeiten fiir den komplet-
ten Neubau des Autobahnabschittes

Foto: Heilit + Woerner Bau-AG

umfaliten insgesamt 113 km Beton-
Fahrbahndecken, 85 km Beton-
Entwiisserungsrinnen sowie 10 km
Asphaltdecken. Hinzu kommen

7 Mio. m3 Erdarbeiten, 90 km Kanal-
bau, 22 Regenriickhaltebecken und
58 Briickenbauwerke.

Bautechnik 74 (1997), Heft 12



