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1. KURZFASSUNG

Spatestens seit Einfuhrung der EBGEO 2010, [1], hat der Nachweis der Ge-
brauchstauglichkeit fur geokunststoffoewehrte Stiitzkonstruktionen (KBE) auch formal an
Bedeutung gewonnen. Ein rechnerischer Nachweis dieses Grenzzustandes, im
Wesentlichen also die Prognose des Verformungsverhaltens von geokunststoffbewehrten
Stutzkonstruktionen, ist hingegen nach wie vor schwierig. Aktuelle Publikationen zu
Grundlagen des Spannungs-Verformungsverhaltens geogitterbewehrten Bodens zeigen das
Bewusstsein und Interesse von Universitaten und Forschungsinstitutionen diese Auf-
gabenstellung anzunehmen, eine Ubertragung auf die tagliche Praxis des Planers steht
jedoch noch aus. Hier behilft man sich deshalb haufig mit der Vorgabe priiftechnisch
problemlos nachzuweisender Grenzwerte, z.B. die Begrenzung maximal zulassiger
Kriechverformungen der Bewehrung oder den Erkenntnissen aus unterschiedlichen Re-
ferenzbauwerken. In besonderen Fallen wird eine messtechnische Begleitung im Sinne der
Beobachtungsmethode der DIN 1054, [2], durchgefiihrt.

Der vorliegende Aufsatz soll nun einen Uberblick zu (blichen Kriterien einerseits angesichts
der Komplexitat der dargestellten Aufgabe andererseits, vor allem praktische Hinweise zum
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit geben. Ferner werden Empfehlungen und
Moglichkeiten fir eine messtechnische Begleitung von KBE-Bauwerken dargestellt.

2. EINLEITUNG

GemalR DIN 1054, [2], im Allgemeinen und EBGEO, [1], im Besonderen sind fir
geokunststoffbewehrte Stutzkonstruktionen sowohl der Grenzzustand der Tragfahigkeit GZ1
als auch der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit GZ2 nachzuweisen. Zur
Vorgehensweise fir den Nachweis des GZ1 finden sich in EBGEO, [1], bzw. DIN 4084, [3],
und DIN 1054, [2], klare Vorgaben, als Hinweis fur die Bestimmung der horizontalen
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Verschiebungen der Bdschungsfront heif3t es jedoch z.B. ,Das Verformungsverhalten des
aus Boden und Bewehrung bestehenden Verbundkorpers ist komplex und kann nur
néherungsweise beschrieben werden®. Was nun?

3. ANFORDERUNGEN AN DIE GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT VON KBE-KONSTRUK-
TIONEN

Die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit werden von der Geometrie und konstrukti-
ven Durchbildung an der Frontseite einer KBE und durch die Art der Nutzung bestimmt. Kon-
krete Hinweise hierzu finden sich in DIN 14475, [4], wobei diese Vorgaben darauf abge-
stimmt sind, Schaden an der Aul3enhaut (z.B. Zwangungsspannungen und Abplatzungen an
den Ecken von Betonbauteilen oder Versagen von Schwei3punkten und Dréhten der Stahl-
gittermatten) zu vermeiden. Vorgaben fir den bewehrten Erdkorper an sich sind u.U. we-
sentlich strikter und nicht spezifisch fir diese Bauweise sondern, wie fir jedes reguléare Erd-
bauwerk, im Einklang mit den Anforderungen des Bauherren (z.B. Verkehrstrager) oder ei-
nem davon abhangigen Tragwerksplaner (z.B. Briickenbauer) festzusetzen. Besonderes
Augenmerk verlangen hier beispielsweise bewehrte Briickenwiderlager oder setzungs-
empfindliche Fahrbahnen aus Beton. Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung gangiger
Grenzwerte in Abhéngigkeit von der Nutzung, Tab 1a, und Frontgestaltung, Tab 1b.

Tab. la: Grenzwerte fir relative Setzungen in Abhangigkeit von der Nutzung

Art der Nutzung Grenzwert der maximalen rel. Setzung Referenz
Autobahn 0,020...0,034 EBGEDQO, [1]
BundesstralRe 0,034...0,050 EBGEQ, [1]
Innerstadtische StralRen 0,050...0,140 EBGEQ, [1]
Bruckenwiderlager < 0,005 TRB, [5]
) Schottergleis < 0,004 Fendrich, [6]
Schienenverkehrswege | oo Fahrbahn <0,00075 und Ra 2 0,4 - ve? AKFF, [7]

Bemerkungen:
Ra: Ausrundungsradius in m; ve: Entwurfsgeschwindigkeit in km/h

Tab. 1b:  Grenzwerte fur relative Setzungen in Abhangigkeit von der Frontausbildung, [4]

Grenzwert der maximalen
Art der Frontausbildung Ausbauchung rel. Setzung (in rel.
Langsrichtung) Zusammendriuckbarkeit
Frontpaneele vqller Bauh?he + 25 mm 0,005 0,00
teilw. Bauhodhe + 25 mm 0,005...0,010% 0,01
Betonbltcke + 50 mm 0,005 0,00
Gabionenkodrbe + 100 mm 0,02 0,05
Stahldrahtgitter + 100 mm 0,02 0,05
Polsterwand + 100 mm 0,05 >0,10
Polsterbtschung (a ~ 45°) + 200 mm 0,05 =>0,10

Bemerkungen:

Ausbauchung: értliche Abweichung bezogen auf eine 4m Mellatte, siehe [4], Bild C.13

rel. Setzung in Langsrichtung und rel. Zusammendriickbarkeit: siehe [4], Bild C.14 und C. 15
*: bei Seitenverhaltnis der Paneele ~ 1
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4. VORGEHENSWEISE FUR DEN NACHWEIS DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

Angesichts der Komplexitat soll die folgende Zusammenstellung einen Uberblick Uber prinzi-
piell mégliche, pragmatische Vorgehensweisen zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
vermitteln - keinesfalls erfillt diese den Anspruch einer allumfassenden Recherche oder
Empfehlung. KBE-Konstruktionen verhalten sich jedoch naturgemaf &hnlich wie unbewehrte
Erdbauwerke, siehe z.B. Alexiew, [8], insbesondere im Hinblick auf vertikale Verformungen .
Insofern dienen die nachfolgenden Hinweise zur Abschétzung des horizontalen Ver-
formungsverhaltens.

4.1. Absicherung des GZ2 uber die Festlegung ausreichend groRRer Teilsicherheits-

beiwerte im GZ1.

Eine Vielzahl von KBE-Konstruktionen sind s.g. Ubersteile Boschungen. GroRtenteils sind
diese der Geotechnischen Kategorie GK 1 gem. DIN 1054, [2], zuzuordnen und die Verfor-
mungen der Konstruktion insofern oftmals weniger relevant. Bei Verwendung geeigneter
Schittmaterialien und entsprechender Verdichtung kann eine ausreichende Gebrauchstaug-
lichkeit der Konstruktion aufgrund entsprechend gewahlter Teilsicherheitsbeiwerte in diesen
Fallen bereits durch den ordnungsgemaflen Nachweis des GZ1 vorausgesetzt werden. Ein
expliziter Nachweis kann insofern entfallen.

4.2. Begrenzung der Kriechdehnung von Bewehrungen bzw. Begrenzung der absolu-
ten Dehnung

Eine weitere Moglichkeit zum indirekten Nachweis der Gebrauchstauglichkeit besteht in der
Definition von maximal zulassigen Kriechverformungen der Bewehrung. Ungeeignete Be-
wehrungsprodukte bzw. Rohstoffe zu deren Herstellung werden hierdurch quasi ausge-
schlossen. Uber die GroRe der zulassigen Kriechdehnung hingegen herrscht - zumindest in
Europa - keine Einigkeit, so fordert z.B. XP G 38064, [9], eine Begrenzung der Kriechdeh-
nung auf maximal 3% fir eine Belastungsdauer zwischen der 10. Stunde und 120 Jahren
unabhéangig von der Belastungssituation, BS 8006, [10], fordert fiir (nahezu vertikale) Stutz-
wande und Brickenwiderlager eine Begrenzung auf 0,5% und fiir geringer belastete Bau-
werke (nur veranderliche Lasten) maximal 1%. Auf jeden Fall mussen zur Beurteilung dieser
Verformungen s.g. Isochronenkurven herangezogen werden. Abbildung 1 zeigt die prinzi-
pielle Vorgehensweise zur Auswertung dieser Kurven.
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Abb. 1: Isochronenkurve, XP G38-064, [9]

mit:
2 = Verformung nach Abschluss der Verdichtung; 3 = Kriechdehnung wéhrend der Nutzungsdauer
4 = Gesamtdehnung am Ende der Nutzungsdauer; X = Dehnung [%]; Y Kraft [KN/m]

4.3. Prognose mit Hilfe von Nomogrammen oder empirischen Pauschalwerten

Fur einfache Aufgabenstellungen, d.h. gute Bodenverhéltnisse, Konstruktionshéhen bis ca.
7...10m und ordnungsgemale Bauausfilhrung, lasst sich die horizontale Verformung anhand
von empirisch gewonnenen Pauschalwerten vorsichtig abschatzen. Gemall EBGEO, [1],
betragen die Horizontalbewegungen der Front einer KBE max. ca. 1% bis 2% der Wandhohe
H. Ahnliche Werte werden auch in FHWA, [11], angegeben, wenn uibliche Werte fur das Ver-
haltnis Bewehrungslange zu Konstruktionshéhe L/H ~ 0,7 eingehalten werden — Geokunst-
stoffbewehrung ist hierbei nicht weiter spezifiziert und somit unabhangig vom Rohstoff als
Lextensible” zu klassifizieren, siehe Abbildung 2.
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Abb. 2: Horizontale Verformung einer KBE, FHWA, [11]
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BS 8006, [10], gibt fur Stutzwande und Briickenwiderlager folgende Orientierungswerte flr
die Verformung der Auf3enhaut an:

Tab. 2: Orientierungswerte fur erreichbare max. Verformungen der Aulzenhaut, BS 8006, [10]

. Neigung 5 mm /1000 mm
Abweichung von der geplanten Lage im Grundriss X 50 mm
Ausbauchung (vertikal und horizontal) 25 mm /4000 mm

4.4, Bemessungsverfahren auf Grundlage der Geogitterdehnsteifigkeit, z.B. Ehrlich-

bzw. analytischer Ansatz zur Bestimmung der tatsachlichen Dehnungen

Analytische Bemessungsverfahren auf Basis der Bewehrungsdehnsteifigkeit wurden z.B. von
Ehrlich, [12], vorgestellt. Diese haben sich aber in der Praxis bis jetzt nicht durchgesetzt.
Generell ist bei dieser Betrachtung die Kenntnis der Spannungs- und Dehnungsverteilung
innerhalb des Erdkérpers erforderlich, um eine zutreffende Aussage Uber die
Gesamtdeformationen zu treffen. Da aber eben dies nicht ohne weiteres mdéglich ist, schlagt
EBGEO, [1], vor, im Zweifelsfall die (eine) maximale Dehnungsgrof3e konstant lber die
gesamte Bewehrungslange anzusetzen. Dies ergibt aber schon fir kleine Dehnungen und
kurze Bewehrungen verhaltnismafig grof3e (unrealistische) Verschiebungen an der
Aulenhaut, insbesondere bei gréReren Bewehrungsldngen und Wandhdhen ist dieser
Ansatz deshalb wenig zielfihrend.

4.5. Verwendung von FEM-Programmen

Prinzipiell sollte die FEM die beste Losung fir oben genannte Aufgabenstellung sein. FEM-
Berechnungen sind aber immer nur so gut wie das dabei zu Grunde gelegte Stoffgesetz,
welches aber wiederum das Verstdndnis des Interaktionsmechanismen voraussetzt.
Verschiedene Vergleichsberechnungen mit gangiger Software, z.B. Plaxis, haben gezeigt,
dass auch an dieser Stelle noch Entwicklungsbedarf besteht, siehe z.B. Alexiew und Detert,
[13].

4.6. Auswertung von Referenzprojekten und messtechnische Begleitung

Wenngleich die Auswertung und Beurteilung von geotechnischen Messungen gelegentlich
mehr Fragen aufwirft als beantwortet, kann das Systemverhalten einer KBE-Konstruktion auf
diese Weise auch ohne Kenntnis aller Details des komplexen Interaktionsverhaltens von
Bewehrung und Boden beurteilt werden. Ergebnisse von langjahrigen Messungen sind hier
von besonderem Wert. Ob es prinzipiell Sinn macht und die Qualitat solcher Messungen
sogar ausreicht, um daraus quasi empirisch begrindete Bemessungsverfahren abzuleiten
und vermeintlichem ,Konservatismus® somit zu begegnen, sei jedoch kritisch hinterfragt,
siehe hierzu auch Leshinsky, [14]. Generell gilt daher, dass sicher weniger die absoluten als
die relativen Verformungsgréf3en zur Beurteilung herangezogen werden sollten. Eine
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detaillierte Auflistung relevanter Referenzen ware im Rahmen dieser Ausarbeitung nicht
mdglich, deshalb sei fur eine genauere Studie hierbei lediglich auf die im Quellenverzeichnis
genannten Veroffentlichungen zu einschlagigen Bauprojekten verwiesen.
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Abb. 3: Mdogliche Anordnung von Messgebern flr die geotechnische Vermessung einer KBE-
Konstruktion

Geeignete Verfahren zur Erfassung der Bauwerksverformungen als solche sind im
Wesentlichen bekannt, siehe z.B. Abbildung 3. Problematisch bzw. nicht umféanglich
zufriedenstellend ist jedoch immer noch die Erfassung der Verformungen innerhalb einer
KBE-Konstruktion. Bisher erfolgt die Erfassung im Erdkorper tber Wegaufnehmer oder
Dehnungs-Messstreifen  (DMS), welche im  Allgemeinen  mechanisch  befestigt
(Wegaufnehmer) oder mit Hilfe von Spezialklebstoffen (DMS) auf dem Geogitter appliziert
werden. Abgesehen von grundsatzlichen Genauigkeitsbetrachtungen und etwaigen
Systemeinflissen aus der Befestigung und Geometrie der Sensoren erhdlt man hiermit
Informationen nur an diskreten Messpunkten. Um eine liickenlose Uberwachung zu
ermdglichen wurde in einem, durch das BMWi gefoérderten Forschungsprojekt mit dem
Aktenzeichen 38/08 im Rahmen vom MNPQ unter Mitarbeit der BAM, ein neuartiges
Sensorsystem weiterentwickelt. Dabei wurde eine optische Polymerfaser in ein Geogitter
integriert, die mithilfe eines optischen Reflektometers (OTDR) ausgelesen werden kann und
Verformungen kontinuierlich aufgelost und liickenlos entlang einer Messlinie sichtbar
machen kann. Mit diesem System kdnnen Verschiebungen nunmehr kontinuierlich aufgelost
entlang einer Messlinie erfasst werden.
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Erste Funktionsnachweise, sowohl im Labor als auch im Rahmen von Feldversuchen, haben
gezeigt, dass das neue Sensorsystem Einblicke in das Verbundverhalten von geokunststoff-
bewehrten Erdkorpern erméglichen kann, die in dieser Form bisher noch nicht zur Verfiigung
stehen. Das Sensorsystem eignet sich dabei weniger als quantitativ préazises Messverfahren,
vielmehr ist es aber geeignet, den ortlichen Verlauf der Belastung anzuzeigen und die
GroBenordnung der Deformation abzuschatzen. Abbildung 4 zeigt den schematischen
Versuchsaufbau und die Auswertung eines Herausziehversuches mit dem neuen Sensorsystem.
Weitere Informationen zu diesem neuen System werden im Rahmen mehrerer

Veroffentlichungen in naher Zukunft vorgestellt.
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Abb. 4:  Versuchsanordnung und Auswertung eines Herausziehversuches mit dem neuartigen
Sensorsystem
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