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Geotechnik

Daniel Flum, Rudolf Riegger, St. Gallen

Schweizer Ingenieur und Architekt

Bemessung geotextilarmierter

Konstruktionen

Einfliisse auf die rechnerisch erforderliche Geotextilbewehrung

Um die Einsatzgrenzen geotextilar-
mierter Konstruktionen zu erkennen
und ihr Tragverhalten zu verstehen,
miissen die grundlegendsten Bezie-
hungen zwischen geotechnischen
und geometrischen Parametern be-
kannt sein. Bodenkennwerte und
Gelandegeometrie beeinflussen ent-
scheidend die durch die Geotextilar-
mierung aufzunehmenden Krafte.
Eine Abminderung der Scherparame-
ter bei Untersuchungen nach dem
Konzept mit Partialsicherheiten (EC
7, Fall C) kann vor allem bei steilem
Gelande iiber der Konstruktion rasch
zu einem extremen und sicherheits-
gefdhrdenden Ansteigen der Krafte
in den unteren Geotexillagen fiihren.

Fiir die Bemessung von geotextilarmierten
Konstruktionen stehen dem Ingenieur
heute zahlreiche Modelle und auch Pro-
gramme zur Verfiigung. Bei gleichen Rand-
bedingungen sind die Ergebnisse beztiglich
der mit der Geotextilarmierung aufzunch-
menden Krifte einigermassen vergleich-
bar. Unterschiede treten vor allem dann auf,
wenn der Bemessung unterschiedliche Si-
cherheitsphilosophien, z.B. Fall B oder Fall
C nach Eurocode 7, zugrunde liegen. Es
kann entscheidend sein, wo die partialen Si-
cherheiten eingefithrt werden und mit wel-
cher Genauigkeit insbesondere die Scher-
parameter des Untergrunds und des Schiitt-
materials bekannt sind. Letztere beeinflus-
sen die Geometrie der massgebenden bzw.
kritischen Gleitfliche und die Kriifte in den
durch diese geschnittenen Geotextillagen
schr stark. Der Beitrag zeigt die Zusam-
menhinge fir eine geometrisch definierte,
geotextilarmierte Konstruktion zwischen
den durch die Geotextilien aufzunehmen-
den Kriften und den Bodenkennwerten
von Untergrund und Schiittmaterial sowie
der Gelindeneigung tiber der Konstrukti-
on. Er stiitzt sich auf Ergebnisse der Di-
plomarbeit des cinen Autors [1].

werten fiir Untergrund und Schiittung

sowie variabler Gelindeneigung, wobei

die folgenden Randbedingungen gelten:

«  Anstehender Boden aus Lockerge-
stein, homogen

«  Kein Einfluss von Grundwasser

«  Gleitflichen abschnittsweise linear

= Gesamtkraft Z zur Stabilisierung des
Bruchmechanismus wird gleichmis-
sig auf die Anzahl der durch die mass-
gebende Gleitfliche geschnittenen
Geotextillagen verteilt.

Aus Untersuchungen mit Bruchmechanis-

men mit gekriimmten Gleiflichen wiirden

im Vergleich zu Untersuchungen mit ab-

schnittsweise linear verlaufenden Gleit-

flichen bei deutlich grosserem Program-

mieraufwand grundsitzlich dieselben Ein-

fliisse resultieren.

Bemessungsmodelle

Im Rahmen des Nachweises der inneren
Standsicherheit einer geotextilarmierten
Stitzkonstrukton sind die grosstmogli-
chen Zugkrifte in den Geotextillagen zu
ermitteln. Dabei sind verschiedene mogli-
che Bruchmechanismen zu untersuchen.
Neben Bruchkérpern mit steilen Gleit-
flichen, die alle Geotextillagen schneiden,
sind auch Bruchmechanismen mit weiter
nach hinten reichenden Gleitflichen, die
jeweils nur einen Teil der Geotextillagen
schneiden, zu betrachten.

Bilder 2 und 3 zeigen einen einfachen,
keilformigen Bruchkorper mit steiler Gleit-
fliche sowie einen «Zweikorpergleitmecha-
nismus». Die stabilisierend wirkende Kraft
Z; wird mittels Gleichgewichtsbetrachtun-
gen an den Bruchkorpern unter Bertick-
sichtigung der Coulombschen Bruchbe-
dingung ermittelt und gleichmissig auf die
von der massgebenden Gleitfliche ge-
schnittenen Geotextillagen verteilt. Diese
Gleitfliche ist dann gefunden, wenn durch
Variieren der Lage der Gleitfliche die Kraft
z; in den Geotextilien maximal ist.

Grundlagen und Randbedingungen

Untersucht wird gemiss Bild 1 cine Kon-
struktion mit konstanten, geometrischen
Abmessungen und variablen Bodenkenn-

Einfluss der Geldandeneigung B ober-
halb der Stiitzkonstruktion

Bild 4 zeigt das Ergebnis der Variation der
Gelindeneigung 5 von 0° bis 30°. Die

v
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‘ BGeo

Konstante Parameter

H = 6,20m

h = 0,50m

Bgee = 5,00m (= 80% H)
o = 70°

Variable Parameter

Geléandeneigung B
Reibungswinkel Schiittung P's
Reibungswinkel Untergrund @'y
Kohasion Schuttung Cly
Kohasion Untergrund Loy
Raumgewicht Schiittung Ye
Raumgewicht Untergrund Yu

1
Beispiel einer geotextilarmierten Stiitzkonstruk-
tion

«Zweikorpergleitmechanismus»
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Zmax [KN/m]

L 4
Einfluss der Gelénde-
neigung p fir ¢’s =

0 5 10 15 20
B [grad]

konstant gehaltenen Bodenkennwerte be-

tragen dabei:
- P ,= 30°
« CO,=C,= 0kN/m"

. Y. =Y. = 20 kN/m’

Die Kraft z,,,, stellt die rechnerisch maxi-
male Kraft in den durch die massgebende
Gleitfliche geschnittenen Geotextillagen
bei einer bestimmten Gelindeneigung f3
dar.

Bis zu einer Gelindeneigung von pf =
20° wachsen die Krifte z,,, mit zunch-
mender Gelindeneigung nur leicht an. Im
Bereichab B =25°jedoch nehmen die Krif-
t€ Zy, iiberproportional zu und werden bei
30° schr gross. Bilder 5 bis 7 stellen die je-
weils massgebenden Bruchmechanismen
fiir die verschiedenen Bereiche in Funkd-
on von f dar. Diese Angaben beziehen sich
auf das gewihlte Konstruktionsbeispiel,
bei dem das Verhiltnis von Breite der
Geotextilien zur Konstruktionshéhe
gleich 80% betrigt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass fiir
> 26° die Neigung der hinteren Gleitfliche
nahezu parallel zur Gelindeoberfliche und
der hintere Bruchkorper daher enorm
gross wird. Zudem nimmt die Neigung der
vorderen Gleitfliche durch den bewehrten
Stiitzk6rper ab, wodurch nur noch weni-
ge, tiefer liegende Geotextillagen ge-
schnitten werden, die eine sehr grosse
Zugkraft aufzunehmen und auf den
Schiittboden zu tibertragen haben. Im
Grenzbereich kdénnen oft die Gleitsicher-
heit sowie die iussere Gelindebruchsi-
cherheit nicht mehr gewihrleistet werden.

Einfluss des Reibungswinkels

Untergrund

Die Lage des Bereichs mit tiberpro-
portionalem Wachstum der Krifte in Bild
4 ist direkt abhingig von der Grosse des
Reibungswinkels der Umgebung. Die Kraft
Zonas Wird fiir ¢, = p und ¢ = 0 kN/m’
enorm gross. Das iiberproportionale
Wachstum beginnt in diesem Falle bei ¢’
=[p - (5 bis 7°)].

¢',=30°%c’ =c,=
35 0 kN/m?, v = v, =
20 kN/m°

25 30

Der Reibungswinkel der Umgebung
ist natiirlicherweise gegeben und wird
durch den Aufbau einer geotextilarmier-
ten Konstruktion meist nicht beeinflusst.
Die Grosse von ¢’, bzw. der Bereich des
tberproportionalen Wachstums der Krif-
te ist demzufolge projektspezifisch vorge-
geben.

Schiittung

Der Reibungswinkel in der Schiittung
beeinflusst massgeblich die Grosse der
Krifte in den geschnittenen Geotextilla-
gen. In Bild 8 sind zwei Kurven mit un-
terschiedlichem ¢’, dargestellt. Eine Re-
duktion des Reibungswinkels in der Schiit-
tung von 30° auf 25° bewirkt in diesem
Falle ein Anwachsen der Krifte z,,,, in den
geschnittenen Geotexilien:
« beip= 5°um den Faktor 1,7
« bei p=20° um den Faktor 1,9
« bei p = 24° um den Faktor 2,5.
Beim Auftbau einer geotextilarmierten
Konstruktion wird die Grosse des Rei-
bungswinkels der Schiittung ¢’; wesent-
lich durch das Schiittmaterial und die Ein-
bauqualitit (Verdichtung) beeinflusst. Der
Einbau schlechten Schiittmaterials mit ge-
ringer Scherfestigkeit statt ein sachgemiis-
ser Einbau geeigneten Schiittmaterials mit
einwandfreier Verdichtung verdoppelt die
Krifte in den einzelnen Geotextillagen.

Reduktion des Reibungswinkels
Ausgehend von charakteristischen,

geotechnischen Parametern und unter

Verwendung von Teilsicherheitsfaktoren

werden die Bemessungswerte der Boden-

kennwerte bestimmt, die dann in die stati-

schen Berechnungen cinfliessen. Nach Eu-

rocode 7, Fall C, betragen die Partialsi-

cherheiten tiblicherweise [2]:

« fir Reibungswinkel: y,=1,25

« fur Kohision: Ye=1,60

«  fiir Raumgewicht:  y,=1,00.

Im Bereich von ¢’ = 28 bis 35° wird durch

die Einfithrung einer Partialsicherheit von

Y, = 1,25 der Reibungswinkel der Umge-

bung sowie der Schiittung um 5 bis 6° ab-

gemindert [¢’y = arctan (tan ¢’/y,) ]
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Infolge dieser Reduktion von ¢’, ver-
schiebt sich der Bereich des tiberpropor-
tionalen Wachstums der Krifte z,,,, von 8
auf p - (5 bis 6°). Falls der Betrag des ab-
geminderten Reibungswinkels der Umge-
bung nahezu gleich der Neigung der exi-
stierenden Gelindeoberfliche B ist und
keine Kohision wirkt, werden die Krifte
in den durch die massgebende Gleitfliche
geschnittenen Geotextillagen sehr gross.

Falls der «Zweikorpergleitmechanis-
mus> massgebend ist, bewirkt die Reduk-
tion von @’, zudem ein Verschieben der
massgebenden Gleitfliche nach hinten.
Der hintere, nicht armierte Bruchkorper
wird dadurch grésser und driickt mit einer
vergleichsweise grosseren Kraft auf den
vorderen, bewehrten Korper. Je nach Si-
tuation werden durch die massgebende
Gleitfliche nur noch wenige Geotextilla-
gen geschnitten, die die gesamten, auftre-
tenden Krifte aufz7unehmen haben.

Durch die Abminderung des Rei-
bungswinkels ¢’; im armierten Korper
wird die B-zy.-Kurve nach oben verscho-

TETEIET

12° < f < 25°
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ben (Bild 8). Die Krifte z,, nehmen folg-
lich zu.

Einfluss der Kohdsion

Bis anhin wurde die Kohision im be-
wehrten Bereich sowie im anstehenden
Untergrund konstant zu 0 kN/m’ ange-
setzt. Wie verhilt sich nun aber die -z,
Beziehung unter Beriicksichtigung einer
Kohision von z.B. ¢, = ¢, = 5kN/m®?
Welche Bruchmechanismen werden wann
massgebend, und wie gross werden die
Krifte z,,, in den Geotextillagen ?

Bild 9 zeigt zwei Kurven, die sich nur
wegen des Betrags der Kohision unter-
scheiden. Die Kohision der oberen Kurve
betrigt ¢’, = ¢’s = 0kIN/m’, die der unte-
ren 5 kN/m’. Die Reibungswinkel sind ein-
heitlich mit 30° und die Raumgewichte mit
20kN/m’ beriicksichtigt. Eine Erhohung
der Kohision von 0 auf 5 kIN/m” hat in die-
sem untersuchten Beispiel folgende Ein-
fliisse:

Im Bereich = 0° bis 15° werden die ma-
ximal auftretenden Krifte in den Geotex-
tilien etwa halbiert. Bei p = 25° resultiert
ein Verhiltnis von 1:3, bei = 29° eines
von 1:5.

Die untere Kurve im Bereich des tiber-
proportionalen Wachstums weist einen
deutlich kleineren Krimmungsradius auf.
Der kritische Bereich verschiebt sich klar
nach rechts. Ohne Kohision tendiert die
Kurve bei p = ¢’, = 30° gegen einen sehr
grossen Wert. Durch die Einfiihrung einer
Kohision von ¢ =5 kIN/m® wird die verti-
kale Asymptote nach f=34,1° verschoben,
und der tibersteile Anstieg liegt nicht mehr
bei p = ¢,

Bis p=25°ist fiir & =5 kN/m’ der Fall «ein-
facher Bruchkorper mit steiler Gleitfliche
massgebend. Erst fiir > 25° schneidet die
massgebende Gleitfliche im bewehrten
Korper nicht mehr alle Geotextillagen,
und der «Zweikorpergleitmechanismus»
wird massgebend. Durch die Einfithrung
ciner Kohision wird die massgebende
Gleitfliche durch den bewehrten Korper
im Vergleich zum Fall ohne Kohision all-
gemein steiler. Das Gesamtgewicht des
Bruchkoérpers nimmt ab, und die maxima-
len Krifte in den Geotextillagen werden
kleiner.

Mit Kohision koénnen die maximalen
Kriifte 7, bis p = (¢, + A) von {iblichen
Armierungsgeotextilien  aufgenommen
werden. Der Parameter A betrigt im un-
tersuchten Beispiel 3 bis 4° und wird we-
sentlich durch die Grosse der Kohision

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Obere Kurve
Py = @s= 25°
Gy = Bh = 0 kN/m?

Yo = Y = 20KkN/m°

Untere Kurve

¢, = 25° @5 = 30°
¢, = ¢ = OkN/mM
Yo = Y = 20kN/m’

Zmax [KN/m]

8
Einfluss des Reibungs- 0
winkels der Schuttung 0 5 10 15 20 25 30 35
7'  lgrad]
Obere Kurve 50
(p'u = q"s: 30° 45
¢, = ¢ = OKN/mM 40 =
Yo = ¥ = 20kN/m®
Untere Kurve E
@y = @5 = 30° 2
¢, = c.= B5KN/mM hé
N

Yo = Y. = 20kN/m®

9
Einfluss des Kohasi- 35 40
onc's=c’, B [Grad]
Obere Kurve 30
9, = Q= 25°
¢, = ¢ = OkN/mM 25
Mittlere Kurve 20
@y = 9= 30° 'E
¢, = ¢ = OkN/m’ =
u s é 15
Untere Kurve 3
¥ = o= 3 N 10
¢y = C.= S5KN/mM’
5
10 0 ~
Einfluss des Raum- 5 10 15 20 o5 30 95
gewichts y, =y, fur f .
=920° y [KN/m7]

und des Reibungswinkels beeinflusst. Fillt
infolge von Verwitterung, Auflockerung
infolge Frost-Tauzyklen oder Wasserein-
fluss die Kohision auf nahezu Null ab und
gilt p = ¢, nehmen die fiir ein Gleichge-
wicht erforderlichen  Riickhaltekrifte
enorm zu und Ubertreffen die Bruchlast
der Geotextilien. Ein Versagen der Stiitz-
konstruktion im Bereich der unteren Ge-
otextillagen, unter Umstinden aber auch
cin Gleiten auf der Sohle oder ein cigent-
licher Gelindebruch kann die Folge sein.

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir die
Kohision betrigt y. = 1,6. Wird die Gros-
se der effektiv vorhandenen (Langzeit-)
Kohision wesentlich tberschitzt oder
nimmtsie aufgrund von Umwelteinfliissen
in starkem Masse ab, so wird das Verhilt-
nis der auftretenden Krifte im angenom-
menen zu denjenigen im effektiv vorhan-

denen Zustand in den meisten Fillen we-
sentlich Gber 1,6 liegen. Die eingefiihrte
Partialsicherheit von 1,6 tAuscht dabei nur
eine scheinbare Sicherheit vor.

Wird eine (vorsichtig gewiihlte)
Kohision ¢ > 0 kN/m’ eingefiihrt, so ist
daher zu garantieren, dass diese Kohision
wihrend der gesamten Lebensdauer der
Stiitzkonstruktion existiert und nicht von
entsprechenden, dusseren Einfliissen redu-
ziert wird.

Einfluss des Raumgewichts

Bild 10 stellt die Ergebnisse aus dem Vari-
ieren des Raumgewichts y, das fir die
Schiittung sowie fiir den Untergrund als
identisch angenommen wurde, und fiir
cine Gelindeneigung § = 20° grafisch dar.

9
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Der Reibungswinkel und die Kohision der
Schiittung sind dabei gleich dem Rei-
bungswinkel und der Kohision des Un-
tergrunds.

Die Kraft z,,, in den Geotextilien ist
linear abhiingig vom Raumgewicht. Die
Lage und die Steigung der Kurven werden
direkt von der Grosse des Reibungswin-
kels und der Kohision beeinflusst. Mit
kleiner werdendem Reibungswinkel wer-
den die Kurven steiler.

Die geotechnischen Parameter der
mittleren und der unteren Kurve in Bild 10
unterscheiden sich in der Kohision. Durch
das Erhohen der Kohision von 0 auf
5 kN/m” wird in diesem Beispiel die mitt-
lere Kurve um rund 5 kIN/m parallel nach
unten verschoben.

Wird das Raumgewichty =y, =y, va-
riiert und werden ¢’ und ¢’ konstant ge-
halten, so resultiert immer dieselbe mass-
gebende Gleitfliche. Das Raumgewicht
hat folglich auf die Lage der massgeben-
den Gleitfliche keinen Einfluss.

Infolge der Linearitit zwischen dem
Raumgewicht und der Kraft z,,, werden
bei Vergrosserung von y um einen Faktor
x die maximalen Krift z,,. ebenfalls um
den Faktor x vergrossert. Nach EC 7, Fall
B, wird der Bemessungswert des Raum-
gewichts durch Multiplikation des charak-
teristischen Werts mit dem Teilsicher-
heitsbeiwerty, = 1,35 ermittelt. Infolge die-

Sarah Springman, Ziirich
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ser kiinstlichen Erhohung des Raumge-
wichts nehmen die Krifte z,,,, in den Geo-
textilien ebenfalls um den Faktor 1,35 zu.
Die Lage der massgebenden Gleitfliche
bleibt dabei unverindert. Zudem macht es
wenig Sinn, einem Parameter, dessen
Grosse ziemlich genaubekanntistoder be-
stimmt werden kann, einen Teilsicher-
heitsfaktor von 1,35 zuzuordnen.

Schlussbemerkungen

Bei Konstruktionen im steileren Gelinde
ist grundsitzlich Vorsicht geboten, und ge-
nauere Abklirungen iiber die effektiven
Untergrundverhiltnisse, mégliches Hang-
wasser usw. sind unerlisslich.

Die Kenntnis von grundlegenden Zu-
sammenhingen zwischen geotechnischen
und geometrischen Gréssen sowie die
Kenntnis der Einfliissse der Bodenkenn-
werte bilden die Grundlage, um die Gren-
zen der Einsatzmoglichkeiten von Stiitz-
konstruktionen in der Geotechnik ab-
schitzen zu konnen, unabhingig davon,
ob es sich um eine geotextilarmierte Stiitz-
konstruktion oder um eine vernagelte
Wand handelt.

Die Bemessung von Stiitzkonstruk-
tionen in der Geotechnik sollte heutzuta-
ge grundsiitzlich nach dem Konzept mit
Partialsicherheiten (z.B. nach EC 7, Fall C)

Deformationen geotextil-
bewehrter Konstruktionen

Die Bemessung der Tragfahigkeit
bewehrter Wande basiert immer
noch auf der Grenzgleichgewichts-
analyse. Diese Methode liegt auf der
sicheren Seite, ist aber zur Berech-
nung von Deformationen nicht ge-
eignet. Fiir Wande mit dehnfdhiger
Bewehrung wird die Gebrauchstaug-
lichkeitsanalyse bendtigt, um vor
allem die Deformationen der Front
und der Geldandeoberflache voraus-
sagen zu konnen. Eine Bemessungs-
methode wird entwickelt, die fiir
Winde mit langen Bewehrungslagen
geeignet ist. Die Resultate einer sol-
chen Bemessung werden mit Ergeb-
nissen aus Zentrifugenversuchen
und mit einem vollmassstablichen
Versuch verglichen, um die Methode
zu kalibrieren.

Eine realistische Voraussage der Deforma-
tionen ist fur bewehrte Winde mit dehn-
fihiger Bewehrung im Gebrauchstaug-
lichkeitszustand wichtig. Die Deformatio-
nen konnen nicht nur benachbarte Struk-
turen und Gebiude negativ beeinflussen,
sondern auch die Verteilung der Zugkraft
in der Bewehrung. Bis jetzt basiert die Be-
messungsmethode auf einem  Grenz-
gleichgewicht. Die chrwachung der
Krifte in der Bewehrung ergibt kleinere
Werte als die mit der Tragfihigskeitsme-
thode erwarteten. Dies bestitigt, dass diese
Methode, teilweise auf Grund der ver-
steckten Festigkeit durch Dilatanz, zu sehr
auf der sicheren Seite liegt. Deformations-
mechanismen der bewehrten Winde kon-
nen durch analytische Methoden wie auch
durch Feld- und Laborversuche untersucht
werden. In diesem Artikel wird eine Be-
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erfolgen. Dabei werden die Unsicherhei-
ten in der Erhebung der Bodenkennwerte
direkt mit Teilsicherheitsbeiwerten abge-
deckt. Durch die Abminderung der Rei-
bungswinkel und der Kohidsion wird die
Lage der Gleitflichen massgeblich beein-
flusst,und es werden die effektiv kritischen
Fille untersucht.

Wird der Fall B nach EC 7 gemiiss den
Richtlinien der EBGEO [3] stur fiir alle
Bruchmechanismen mit Gleitflichen
durch den bewehrten Korperangewendet,
so werden unter Umstinden die effektiv
kritischsten Fille wie nach Fall C gar nie
betrachtet.
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Daniel Flum, dipl. Bauing. ETH/SIA, Rudolf
Riiegger, dipl. Bauing. ETH/SIA, Riiegger Sys-
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messungsmethode entwickelt, die den De-
formationsmechanismus mit einem
Gleichgewicht der Krifte innerhalb der
Wand iiber ein Stoffgesetz kopppelt.
Solche analytischen Methoden sollten
immer mit experimentellen Untersuchun-
gen bestitigt werden. Kleinmassstibliche
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