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ABSTRACT
In der geotechnischen Anwendungspraxis wird das Phdnomen der Bodengewdlbeausbildung z.B. beim Trag-
system ,,geokunststoffbewehrte Erdschichten tiber pfahlartigen Tragelementen® konstruktiv genutzt. Wihrend
tiber das Tragverhalten dieses Systems unter statischen Einwirkungen abgesicherte Erkenntnisse vorliegen,
kann das Verhalten unter zyklischen Beanspruchungen noch nicht zuverldssig vorhergesagt werden. Ungiins-
tige Geometrien und zyklische Belastungsrandbedingungen kénnen zu einer Gewdlbereduktion fithren. Der
Beitrag gibt eine kurze Einfiihrung in die derzeit existierenden analytischen Gewdlbemodelle. Des Weiteren
wird auf die am Fachgebiet Geotechnik der Universitdt Kassel durchgefiihrten grofmaBstéblichen Modellver-
suche zur Untersuchung der Beeinflussung der Gewdlbeausbildung durch zyklische Lasten eingegangen. Ers-

te Versuchsergebnisse werden dargestellt.
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1 EINLEITUNG

Die Druckgewdlbeausbildung innerhalb eines
granularen Materials ist ein bekanntes Phdnomen.
Bezeichnet wird hiermit ein Lastabtragungsme-
chanismus, bei dem es innerhalb eines Erdkérpers
z.B. infolge unterschiedlicher Aufstandsteifigkei-
ten und lokaler Setzungsdifferenzen zu gewdlbe-
formigen Spannungsumlagerungen kommt. In der
geotechnischen Anwendungspraxis wird dieses
Bodenverhalten oft konstruktiv genutzt. Anwen-
dungsfille sind z.B. Bauwerke, die auf geokunst-
stoffbewehrten Erdschichten {iiber pfahlartigen
Tragelementen (GEP-Tragsysteme) gegriindet
sind sowie Systeme zur Erdfalliiberbriickung. Die
weiteren Ausfithrungen beziehen sich hauptséch-
lich auf GEP-Tragsysteme. Mdogliche Ausfiih-
rungsformen sind in Bild 1 dargestellt.

Bei einem GEP-Tragsystem wird durch die
Einbringung von pfahl- oder wandartigen Griin-
dungselementen in den anstehenden setzungsemp-
findlichen Untergrund eine kiinstliche Griin-
dungsebene auf Hohe der Oberkante der
setzungsempfindlichen Schicht hergestellt. Die
Griindungselemente reichen dabei bis in eine tie-
fere tragfdhige Bodenschicht. Oberhalb der Griin-
dungsebene wird eine geokunststoffbewehrte Erd-

schicht aufgebracht und auf dieser schlieBlich das
Bauwerk errichtet.
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Bild 1. Ausfiihrungsformen von GEP-Tragsystemen.

Von den starren Auflagern (Pfahlkopfe) begin-
nend bilden sich Bodengewdlbe aus, die die wei-
chen Zwischenbereiche iiberspannen und ober-



halb befindliche Lasten iiberproportional in die
pfahlartigen Griindungselemente und von dort in
den tragfihigen Untergrund einleiten. Die hori-
zontalen Geokunststofflagen stabilisieren dabei
das Tragsystem zusitzlich, tiberspannen memb-
ranartig die Pfahlk6pfe und nehmen die noch ver-
bliebenen vertikalen Spannungen in den Pfahl-
zwischenbereichen auf, siche Bild 2.

Insbesondere im Eisenbahnbau hat sich diese
Bauweise als griindungsverbessernde MaBnahme
etabliert und wird vermehrt zur Ertiichtigung von
gering tragfdhigem oder setzungsempfindlichem
Untergrund eingesetzt.
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Bild 2. Tragmechanismen bei statischer Belastung.

Wihrend iiber das Tragverhalten dieser Ver-
bundkonstruktion unter statischen Einwirkungen
abgesicherte Erkenntnisse vorliegen, kann das
Systemverhalten unter zyklischen Beanspruchun-
gen noch nicht zuverldssig vorhergesagt werden.
In der Ausfithrungspraxis kommen GEP-Systeme
vornehmlich im Verkehrswegebau zur Anwen-
dung. Hier sind insbesondere nichtruhende Bean-
spruchungen (z.B. aus Verkehrslasten) wirksam,
die das Gewdlbetragverhalten maBgeblich verdn-
dern konnen.

Die nachfolgenden Abschnitte geben einen U-
berblick iiber die derzeit existierenden analyti-
schen Gewdlbemodelle aus dem Bereich der
GEP-Tragsysteme. Des Weiteren wird auf die am
Fachgebiet Geotechnik der Universitdt Kassel
durchgefiihrten groBmafBstiablichen Modellversu-
che zur Untersuchung der Beeinflussung der Ge-
wolbeausbildung durch zyklische Lasten einge-
gangen und ein erster Einblick in die gewonnenen
Versuchsergebnisse gegeben.

2 ANALYTISCHE GEWOLBEANSATZE FUR
STATISCHE LASTENZUSTANDE

In der Literatur findet man eine gro3e Anzahl von
Berechnungsverfahren, mit denen die Gewdlbe-
ausbildung in punktformig gelagerten Erdkorpern
bzw. GEP-Tragsystemen beriicksichtigt und die
Einzelkomponenten der Konstruktion (Pfahlele-
ment / Geokunststoffbewehrung) bemessen wer-
den konnen.

Die bislang meist verbreitete Bemessungspraxis
in Deutschland war, mit dem Gewdlbemodell
nach Hewlett et al. (1988) oder BS 8006 (1995)
die vertikale Spannung auf die horizontale Be-
wehrung oberhalb der Pfahlelemente zu bestim-
men und mit dem klassischen Seilstatikansatz,
z.B. nach Kempfert et al. (1997) die Dehnung im
Geokunststoff zu ermitteln. Ein neueres Verfah-
ren, basierend auf den Untersuchungen von
Zaeske (2001), wird derzeit in einen Empfeh-
lungstext der DGGT (Empfehlung 6.9, 2004) ein-
gearbeitet und soll kiinftig deutschlandweit Giil-
tigkeit besitzen. Das Gewdlbemodell nach Zaeske
(2001) ist differenzierter und liefert prizisere Er-
gebnisse. Dariiber hinaus erlaubt der entwickelte
Membranansatz auch eine Beriicksichtigung der
Bettungswirkung der Weichschicht.

Weitere Gewdlbeansitze finden sich dariiber
hinaus in Terzaghi (1943), Guido et al. (1987),
Carlson (1987), Russel et al. (1997), Kolymbas
(1998) und Svano (2000).

In Bild 3 sind vier ausgewdhlte analytische
Gewdlbeansétze den in Modellversuchen gewon-
nenen Erddruckmesswerten gegeniibergestellt.
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Bild 3. Exemplarischer Vergleich ausgewihlter Gewdl-
beansitze mit Versuchsergebnissen.



Im Vergleich zu den statischen Modellversu-
chen liefern insbesondere die Verfahren nach
Hewlett et al. (1988) und Zaeske (2001) realitéts-
nahe Ergebnisse.

Alle derzeit existierenden analytischen Gewdl-
bemodelle basieren entweder auf der Annahme
eines statischen Lastzustandes oder sind empi-
risch aus statischen Modellversuchen abgeleitet.
In der Praxis kommen GEP-Tragsysteme vor-
nehmlich im Verkehrswegebau zur Anwendung.
Hier unterliegt das Bauwerk insbesondere nicht-
ruhenden Beanspruchungen, z.B. in Form wieder-
holter Zugiiberfahrten. Diese nichtruhenden Las-
ten werden derzeit in der Bemessung auf der
Einwirkungsseite pauschal durch eine erhhte sta-
tische Ersatzlast beriicksichtigt.

Da ein Nachlassen der Gewdlbewirkung unter
nichtruhender Belastung in Laborversuchen be-
reits beobachtet werden konnte, siche Zaeske
(2001) und Schwerdt (2005), ist es fraglich, ob
mit der bisherigen quasi-statischen Bemessungs-
vorgehensweise  die tatsichliche  zyklisch-
dynamische Beanspruchung erfasst werden kann.
Insbesondere auch deswegen, weil die Anwen-
dung des Gewdlbetragmodells unter nichtruhen-
den Lasten in Frage steht.

3 GEWOLBEAUSBILDUNG UNTER
ZYKLISCH-DYNAMISCHEN LASTEN

3.1 Allgemeines

Bild 4 verdeutlicht die moglichen Folgen einer
nichtruhenden Belastung innerhalb eines GEP-
Tragsystems.

Ungiinstige zyklische Belastungsrandbedin-
gungen und Systemgeometrien konnen zu einer
Gewdlbereduktion und einer Ausbildung von
Scherzonen fiithren. Das geokunststoffbewehrte
Bodenpaket stanzt sich von oben in die Pfahlele-
mente ein. Erhohte Geokunststoffzugkrifte und
grofe Oberfldachensetzungen sind die Folge.

Zur wissenschaftlichen Absicherung wurden im
Rahmen eines DFG-Forschungsprojektes am
Fachgebiet Geotechnik der Universitdt Kassel
gromaBstdbliche Modellversuche durchgefiihrt,
in denen die Bodengewdlbeausbildung unter ru-
henden und nichtruhenden Beanspruchungen ex-
emplarisch fiir eine GEP-Dammkonstruktion un-
tersucht wurden. Ziel der Modellversuche war die
Identifizierung und Quantifizierung der Hauptein-
flussgroBen, die zu einer Gewdlbertickbildung
fithren kénnen.
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Bild 4. Mogliche Auswirkungen einer nichtruhenden Be-
anspruchung bei GEP-Tragsystemen, Heitz (2006).

3.2 Zyklische Modellversuche und erste
Versuchsergebnisse

Als Grundlage fiir die Modellversuche wurde ein
Verkehrsweg in Dammlage gewdhlt. Die maB3geb-
liche zyklisch-dynamische Beanspruchung in der
GEP-Dammkonstruktion tritt vertikal unterhalb
des Lasteinleitungsbereiches (Fahrbahn) auf und
nimmt infolge von Spannungsausbreitung und
Dampfungseffekten innerhalb des Dammkorpers
tiber die Tiefe und zur SystemaufBenseite hin deut-
lich ab. Das Gesamtsystem wurde darum in zwei
Teilbereiche unterteilt, die in zwei gromalstébli-
chen Modellversuchsstianden (Malistab 1:3) nach-
gebildet wurden.

a) Mittelbereich b) Boschungsbereich
Damm — i *
T N
Geogitter Sand e
i s 4 ¥
. . Pfahl-

Weichschicht 0
(Torf) /" element

Fels 9 ¥4/ 4 Y4 @) %% ¥

Bild 5. Untersuchte Teilbereiche einer GEP-Dammkon-
struktion, Heitz (2006).

Modellversuchsstand M1 untersucht die unbe-
einflusste Gewdlbeausbildung im Systemmittelbe-
reich, in dem die Gewdlbebeeinflussung infolge



nichtruhender Lasten am grofBten ist. Fiir den Bo-
schungsbereich wurde ein zweiter Modellver-
suchsstand M2 konzipiert. Die Ausbreitung der
nichtruhenden Beanspruchung innerhalb der Bo-
schung steht hierbei im Vordergrund.
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In Bild 5 sind die beiden untersuchten System-
bereiche schematisch dargestellt. Bild 6 und Bild

7 zeigen den Versuchsaufbau der beiden Modell-
versuchsstinde sowie die eingebaute Messtech-
nik.

Fiir die zyklischen Modellversuche war es im
Vorfeld der Versuche erforderlich, die zyklischen
Belastungsrandbedingungen zu definieren. Neben
der aufzubringenden Mittelspannung und Ampli-
tude der zyklischen Belastung waren die Belas-
tungsfrequenz und die Versuchsdauer sowie die
Belastungsabfolge realitdtsnah festzulegen. Auf-
grund der hdufigen Anwendung von GEP-
Dammkonstruktionen im Eisenbahnbau und der
hier infolge des Eisenbahnverkehrs i.d.R. groen
dynamischen Beanspruchungen des Unterbaus
wurden die Modellversuche mit zyklischen Belas-
tungsgroBen durchgefiihrt, die am Eisenbahnbau
orientiert sind.
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Bild 8. Belastungsablauf fiir die zyklischen Modellversu-
che (Belastungsschema II - Langzeitbetrachtung).

Bild 8 zeigt exemplarisch das vorwiegend zur
Anwendung gekommene dreiphasige Belastungs-
schema. Die Belastungsgrofen wurden dabei im
MaBstab des Modellversuchsstandes verkleinert.
Insgesamt wurden in den Modellversuchen fiir
Versuchsstand M1 folgende Parameter variiert:

e  Art der Beanspruchung (ruhend/nichtruhend),

e Lastintensitdt (Amplitude o, =+5 / £10 / £20
kN/m?, Mittelstellung 6, = 17 / 50 kN/m?),

e Frequenz (f=1/5/10Hz),

e Uberdeckungshshe (h =0,35/0,70 /1,00 m),

e  Geogittertyp (PET / PVA) und

e  Anzahl der Geogitterlagen (n=0/1/2/3).

4 ERSTE VERSUCHSERGEBNISSE

Die nachfolgend dargestellten, ausgewahlten Ver-
suchsergebnisse beschrianken sich auf Modellver-
suchsstand M1 und sollen die bereits angespro-
chenen Folgen (Bild 4) einer nichtruhenden
Belastung fiir ein GEP-Tragsystem verdeutlichen.

Bild 9 zeigt die gemessenen vertikalen Erddrii-
cke oberhalb der Weichschicht wéhrend der zyk-



lischen Lastphasen A und B fiir die zyklischen
BelastungsgroBen 6, = 17 kN/m” und o, = 10
kN/m’. Die Erddriicke sind dabei fiir den Zeit-
punkt des Mittelspannungsdurchganges (o, = 17
kN/m?* und o, = 0 kN/m?) dargestellt.

Es ist ein deutlicher Anstieg der vertikalen
Spannungen iiber die Versuchsdauer zu verzeich-
nen. Zum Vergleich ist im Diagramm ein stati-
scher Referenzwert eingetragen der sich fiir die
gleiche Versuchsanordnung und eine rein stati-
sche Belastung (G = 17 kN/mZ) ergab.
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Bild 9. Vertikale Erddriicke oberhalb der Weichschicht
wihrend Phase A und B (h = 0,35 m; 0 Geogitter).
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Bild 10. Vertikale Erddriicke in der Symmetrieachse (h =
0,35 m; 0 Geogitter).

Bild 10 zeigt den Verlauf der vertikalen Erd-
driicke iiber die Hohe der mineralischen Schicht.
Am Ende der zyklischen Belastung (N =
1.000.000 Lastzyklen) dhnelt die Erddruckvertei-
lung etwa dem linearen Erdruhedruckverlauf, sie-
he Bild 10a. Die Erddruckergebnisse beziehen
sich auch hier auf den Zeitpunkt des Mittelspan-
nungsdurchganges.

Nach Ende der zyklischen Belastung und
Durchfithrung einer statischen Endbelastung
(Phase C) wird eine erneute Spannungsumlage-
rung sichtbar, die aber hinter den Ergebnissen oh-
ne zyklische Belastungsvorgeschichte zuriick-
bleibt (Bild 10b). Zur Veranschaulichung sind
auch hier wieder die Ergebnisse des rein stati-
schen Referenzversuches ergénzend dargestellt.

Bei Anordnung einer einlagigen, tiefliegenden
Geokunststoffbewehrung (z = 5 cm; Geogitter
60/60 PET) ist ein dhnlicher Anstieg der vertika-
len Erddriicke oberhalb der Geokunststoffbeweh-
rung iber die Lastzyklenzahl festzustellen.
Gleichzeitig ist zu bemerken, dass sich die Pfahl-
kopfe wihrend der zyklischen Belastungsphase
von unten in die geokunststoffbewehrte Schicht
einstanzen. Die Dehnungen im Geokunststoff
nehmen hierdurch signifikant zu, siehe Bild 11.
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Bild 11. Geogitterdehnung im Pfahlkopfbereich (h = 0,35
m; 1 Geogitter 60/60 PET).

Nach Ende des Versuches und Freilegung des
Geogitters sind groBe plastische Einstanzverfor-
mungen im Bereich der Pfahlkopfe zu erkennen.
Die plastischen Verformungen fiihrten zu einem
bleibenden Geogitterdurchhang, der bis zu 50 %



der Gesamtsetzungen an der Versuchsoberfliche
entsprach.
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Bild 12. Plastische Verformungen nach Versuchsende
und Freilegung des Geogitters (h = 0,35 m; 1 Geogitter
60/60 PET).

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In den ersten Versuchsreihen konnte eine Abhén-
gigkeit der Gewdlbereduktion von der Belas-
tungsfrequenz, der Belastungsamplitude und der
Uberdeckungshohe festgestellt werden. Insbeson-
dere bei ungiinstigen Systemgeometrien (kleines
h/s-Verhiltnis) und groBen zyklisch-dynamischen
Beanspruchungen (grofes o./cn,—Verhiltnis) ist
eine Gewdolberiickbildung festzustellen, die mit
erhohten Setzungen und erhéhten Beanspruchun-
gen der Einzelkomponenten (Pfahl, Geogitter)
einhergeht. Mit Hilfe der derzeit vorhandenen a-
nalytischen Gewdélbeansidtze konnen diese Situa-
tionen bzw. Randbedingungen nur unzureichend
abgebildet werden. Differenzierte Aussagen zur

Gewdlbeausbildung in punktformig gelagerten
Erdkdrpern unter nichtruhender Belastung werden
nach Abschluss der Auswertung aller Versuchs-
reihen moglich sein.
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