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KURZFASSUNG: straRen und Eisenbahnstrecken, die Erdfalle iiberqueren, sind aufgrund von immer schwerer
werdenden Lasten, htheren Geschwindigkeiten und anspruchsvolleren Anforderungen nicht nur bezuglich der Tragfahig-
keit, sondern auch der Verformungen ein zunehmend wichtiger werdendes Problem. Die mdoglichen Lésungen werden
von geosynthetisch bewehrten Systemen dominiert. Im Zuge des Verkehrsprojekts Deutsche Einheit Nr. 8 entstand bei
der Ortschaft Grébers ein Eisenbahnknoten u. a. mit Gleisen fur den Hochgeschwindigkeitsverkehr. Der Eisenbahnknoten
liegt Uber ehemaligem Braunkohletiefbau und ist somit tagbruch(erdfall)gefahrdet. Der gefahrdete Bereich weist eine
Lange von ca. 800 m und eine Breite von ca. 120 m auf. Der prognostizierte gro3te Durchmesser eines potentiellen Erd-
falles wurde mit 4,0 m vorgegeben. Zur Erdfallsicherung wurde aus mehreren Varianten eine Uberbriickende Erde-
Verbund-Konstruktion mit einer speziell daflir entwickelten Warnanlage ausgewahlt. Das Tragsystem besteht aus einem
zementstabilisierten Bodenblock mit einer im Kies gebetteten Geogitterbewehrung in der Basis. Das Projekt stellt in meh-
reren Aspekten (z. B. Berechnung, Bemessung, Materialien, Anforderungen an die Verlegetechnik, Beweissicherung fur
geosynthetische Produkte) ein Novum dar. Wegen der hohen Sicherheitsanforderungen von Hochgeschwindigkeitsstre-
cken der Bahn ist nicht nur die Bruchanalyse (Grenzzustand der Tragféhigkeit, GZ1), sondern auch die Verformung auf
der Oberflache des Systems (Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit, GZ2) im Falle einer Erdfall-Aktivitat entscheidend.
Kurz, es galt eine Reihe von bemessungs- und ausfihrungstechnischen Problemen erstmalig zu I6sen.

Die vorliegende Publikation besteht aus zwei Teilen. Teil 1 befasst sich vorwiegend mit der Bemessung und Berechnung,
Teil 2 vorwiegend mit der Ausfuhrung.

Bei der Bemessung und Berechnung wurde ein verzweigtes Rechen- und Nachweisschema entwickelt, je nach Grenzzu-
stand, Lastfall und auch Zustand vor und nach einem teilweisen Bruch des zementstabilisierten Bodenblocks. Ein Teil der
Berechnungen wurde mit der FEM durchgefuhrt; insbesondere fur die Nach-Boden-Bruch-Analysen wurden neue, semi-
analytische Verfahren entwickelt und angewendet. Das zeitabhangige Verhalten (Kriechen) des angewendeten hochfes-
ten Aramid-Geogitters wurde auch beriicksichtigt.

Bei der Ausfiihrung lagen besondere Augenmerke auf der raumlichen konstruktiven Durchbildung der Geogitterbeweh-
rung (Ausfiihrungsplane), auf deren praziser Verlegung (mittels einer speziellen Roll-Spann-Traverse) und auf der Quali-
tatssicherung.

Berechnung, Bemessung, Boden- und Geogitterkennwerte, die Ausfihrungsplane und der Qualitatssicherungsplan wur-
den vom Eisenbahnbundesamt geprift und bestétigt. Die endgtiltigen Berechnungen und Nachweise sowie die Ausfiih-
rungsplanung erfolgten in 2001. Der Bau ist inzwischen fast abgeschlossen.



EINLEITUNG

Der neue Eisenbahnknoten Grobers mit 8 Gleisen auf der
Strecke Leipzig-Halle ist ca. 800 m lang und 120 m breit.
Der Abschnitt liegt in einem ehemaligen Bergbaugebiet.
Zwei der Gleise gehéren zur Hochgeschwindigkeitsverbin-
dung Leipzig-Halle, welche fir Geschwindigkeiten bis zu
300 km/h ausgelegt ist, wahrend die Ubrigen ,konventio-
nellen“ Gleise fir Personen- oder schwere Giiterziige sind.
Der gesamte Bereich ist erdfallgefahrdet. Aufgrund von
ortlichen Erfahrungen, geologischen Analysen und Vor-
aussagen wurde der mdgliche Maximaldurchmesser eines
Erdfalltrichters unterhalb der Gleise durch den Bauherrn
Deutsche Bahn AG (DB) mit 4,0 m vorgegeben. Die Lage
aller eventuell vorhandenen Hohlraume im Untergrund war
nicht bekannt. Somit kann sich im Gelande ein ,Trichter”
an einer beliebigen Stelle 6ffnen.

Wahrend der ersten Projektphase wurden viele mdogli-
che Ldsungen zur Sicherung analysiert (z. B. tiefe Grin-
dung auf Saulen, starre bewehrte Betonplatte, dynamische
Verdichtung nach Tiefaushub usw.). Letztendlich wurde
ein speziell fir dieses Projekt entwickeltes Konzept ge-
wahlt. Es basiert auf zwei grundlegenden Ideen:

Erstens: Sicherstellung der Gebrauchsfahigkeit und
Tragfahigkeit fir eine vorgegebene Zeitspanne durch ein
Tragsystem, welches den Erdfall Gberbriickt und

Zweitens: Feststellung der Entstehung eines Erdfalls
durch ein Warnsystem. Wenn sich ein Erdfall 6ffnet, muss
der Zugverkehr noch einen Monat weiterlaufen kdnnen;
der Erdfall wird binnen dieses Monats mit Spezialtechniken
verfillt.
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Abbildung 1. Vereinfachter Querschnitt des Erdfalliiberbriickungs-
systems

Abbildung 2. Detalillierter Teilquerschnitt des Systems in Grobers

Das Tragsystem besteht aus zwei Hauptelementen: ei-
nem zementstabilisierten Bodenblock (ZSBB, im Projekt
auch als ,UT" - fiir ,untere Tragschicht - bezeichnet) aus
vor Ort vorhandenem, koh&asivem Boden und einer Geogit-
terbewehrung in einer diinnen Kiesschicht in der Basis des
Blocks. Eine Warnschicht (Drahtmatrix mit Geotextilien)
wird unterhalb des Geogitters eingebracht. Darauf wird
hier aus Platzgriinden nicht weiter eingegangen.

Im Folgenden werden in zwei separaten Teilen die Pro-
bleme und Losungen der Berechnung und Bemessung
und die Erfahrungen der Ausfiihrung in 2001/2002 behan-
delt.

Das System ist in stark vereinfachter Weise in Abb. 1

und detaillierter in Abb. 2 wiedergegeben.
Das System wurde fiir eine Lebensdauer von mindestens
60 Jahren ausgelegt und muss Erdféalle mit einem Durch-
messer von bis zu 4,0 m fiir mindestens einen Monat (d.h.
wahrend der fur die Verfullung der gebildeten Hohlraume
notwendigen Injektionsarbeiten) tUberbriicken kdnnen.

Die geosynthetische Bewehrung erfullt drei Funktionen:
Erstens, Bewehrung des zementstabilisierten Boden-
blocks, bevor ein teilweiser Ausfall auftritt (bewehrte ,Plat-
te" Uber kleineren Hohlrdumen). Zweitens, hochfeste tra-
gende Membran fiir einen teilweise kollabierten Teil des
Bodenblocks (unglnstigster Fall, groRe Hohlraume). Drit-
tens, Gewahrleistung des Mechanismus eines Gewdlbes
mit Zugglied (,Briickenanalogie”, siehe unten).

Aufgrund vorlaufiger Berechnungen und der Sicher-
heitsphilosophie des Bauherrn wurde in diesem Fall die
Mindestdicke des ZSBB auf > 2,95 m festgelegt. Die An-
nahme eines gewdlbten lokalen Einsturzes zum Beginn ei-
nes Ausfalls des ZSBB basierte auf Erfahrung und verein-
fachten Berechnungsverfahren z. B. [12]; fir flache
Systeme ohne Gewdlbebildung siehe z. B. [2, 4, 8]. Nach
der Berechnung und Bemessung des Systems galt auch
eine groRe Aufmerksamkeit der Ausfiihrungsplanung,
Qualitatssicherung und den baupraktischen Belangen.



TEIL 1: BERECHNUNG UND BEMESSUNG DES

UBERBRUCKUNGSSYSTEMS

Bei der Berechnung und Bemessung wurden die Autoren
mit spezifischen, gréRtenteils erstmaligen Problemen kon-
frontiert.

Neben der Systemstabilitat (GZ1) unter Verkehr fir
mindestens einen Monat war die Gebrauchsfahigkeit
(GZ2) ein Hauptproblem. Die strengste Anforderung war
die Neigung (Torsion) eines Gleises perpendikular zur
Trassenachse, welche auf < 1:500 (0,2%) eingeschrankt
wurde.

1.1 KONZEPT DER KONSTRUKTION

1.1.1 Allgemeine Problemstellung

Die Berechnungen und die Dimensionierung des tragen-
den Systems mussten hauptsachlich nach [9] und [11]
durchgefiihrt werden. Die Analyse und die Nachweise
mussten fir zwei verschiedene Grenzzustande erfolgen:
den Grenzzustand der Tragfahigkeit (oder ,Bruch®, GZ1)
und den Grenzzustand der Gebrauchsféhigkeit (oder “De-
formation“, GZ2). Entsprechend mussten verschiedene
Teilsicherheitsfaktoren fur die Festigkeiten, interne und ex-
terne Belastungen und Einwirkungen angewendet werden.
Die vorliegenden Erfahrungen und einige vereinfachte
Vorberechnungen fiihrten zur Annahme eines Gewdlbes
im hochkohéasiven, mit Zement stabilisierten Bodenblock.

falls wurde entschieden, das Problem zweidimensional
(2D) und nicht dreidimensional (3D) zu betrachten, womit
man auf der sicheren Seite war. Letztendlich ergab sich
das auf Abb. 3 dargestellte Schema fiir die Berechnungen
und Nachweise. Dieses Verfahrensschema wurde durch
die Autoren in Abstimmung mit der Aufsicht entwickelt, um
nicht nur allen ,formellen® Anforderungen bestehender
Baunormen zu entsprechen, sondern auch mdgliche un-
glnstigste Falle zu bertcksichtigen, die sich in den existie-
renden Baunormen nicht wiederfinden.

12 PROBLEME, SCHWIERIGKEITEN UND MOGLICHE
LOSUNGEN

Das Bauwerk gehért grundsatzlich zur héchsten Sicher-
heitskategorie. Die folgenden Punkte mussten berlicksich-
tigt bzw. geldst werden:

1. Insbesondere aufgrund der Hochgeschwindigkeitsstre-
cken sind die Anforderungen an die Gebrauchsfahigkeit
fir die Uberbriickung eines Erdfalls fiir mindestens 30
Tage extrem.

2. Fur bewehrte kohasive Bodensysteme, die Erdfalltrich-
ter Uberbriicken, sind keine analytischen Standsicher-
heitsrechenverfahren (GZ1) vorhanden.

3. Fur die Berechnung von Verformungen (GZ2) sind die
analytischen Rechenverfahren fir nichtbindige Béden
nicht prazise genug und fir bindige Bdden Uberhaupt
nicht existent.
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Abbildung 3. Uberblick tiber die gefiihrten Nachweise

Es wurde zusétzlich verlangt, Nachweise des Uberbri-
ckungssystems nach einem Bruch des Bodengewdlbes,
vergleichbar mit einer ,Bogenbriicke” (aus Boden beste-
hend) mit einem horizontalen Zugglied (aus dem Geogitter
bestehend) zwischen den Auflagern durchzufiihren, was
fur geotechnische Belange recht ungewdéhnlich ist. Eben-

4. Die Lage eines Erdfalls kann in einem 120 m breiten
Querschnitt mit 7 - 9 Gleisen nicht vorausbestimmt wer-
den.

5. Wenn ein solcher ,stochastischer* Erdfall auftritt, kon-
nen einige Gleise befahren sein und einige nicht; dieser
Zustand belastet/nicht belastet links/rechts weist eben-
falls einen stochastischen Charakter auf usw..



Somit kann eine fundierte und sichere Berechnung nicht
ohne die Verwendung numerischer Verfahren durchgefiihrt
werden. In diesem Fall wurde ein im Markt bereits vorhan-
dener geotechnischer FEM-Code mit einer einbezogenen
geosynthetischen Bewehrung verwendet (,Plaxis®).

Auf der anderen Seite fiihrte die Verwendung eines FEM-
Codes zu Schwierigkeiten bezuglich der Anwendung un-
terschiedlicher Teilsicherheitsfaktoren; zudem ist keine
Analyse nach einem ,Bruch* méglich. Somit wurde FEM in
den Fallen ,A“, ,D“ ,F* ,G" und ,H* (Abb. 3) verwendet
wobei fur den Fall ,E* (Bodenkédrper versagt, die Geogit-
terbewehrung jedoch noch nicht) eine neue kombinierte
Lésung angewendet wurde. In den Fallen ,B* und ,,C* (Pri-
fung der Stabilitat eines ,verbleibenden* Bodenblocks nach
Bruch eines ,gewdlbten” Teils davon) wurde ebenfalls eine
ungewdhnliche Lésung angewendet (siehe unten).

1.3 FEM-BERECHNUNGEN FUR DIE FALLE ,A*, D",
,F*,,G* UND ,H* (ABB. 3)

Fir den ZSBB (Bodenblock) wurde das elastisch-
plastische Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb angewendet.
Es wurde anhand des Verformungsmoduls E, des Pois-
son’schen Beiwertes v, der Bodenwichte vy, des Winkels
der inneren Reibung ¢, des Dilatanz-Winkels v, der Koh&-
sion ¢ und (neu in diesem Projekt) der Zugfestigkeit des
Bodens Rzyq definiert.

Waéhrend alle anderen Parameter Ublich sind und gut
definiert werden kdnnen, war die Findung eines gesicher-
ten Wertes fiir Rzyg nicht einfach, obwohl es keinen Zweifel
dariber gab, dass der Wert fir das zementstabilisierte,
hochkohé&sive Bodenmaterial bedeutend sein kann. Es
wurden drei Alternativen fur die Bestimmung von Rz, ge-
prift: direkter Zugversuch an Bodenproben (wirde der
Strecke CD in Abbildung 4 entsprechen, die Versuche sind
jedoch sehr empfindlich und kompliziert ,en masse“ durch-
zuftihren), Routine-Scherversuche, wobei die ,Mohr-
Coulomb-Linie* nach links extrapoliert wird und eine zulés-
sige Zugspannung ermittelt wird (Abb. 4) (jedoch sehr
fragwirdig) und erfahrungsbasierte, standardisierte An-
nahmen gemaf DIN 4093, wobei Rzyg auf 10% der einaxi-
alen Druckfestigkeit festgelegt ist.

inngrer Reibungswinkel

A |
ofZug) D C I i + {Druck)
Gp
RZug, thearellsch = RZug P 13
¢ 1. Variante:
tan ¢ B Rzug = K X R 2ug, theoretisch

wobei K<< 1,00
2. Variante:
=0,10 x 17, [vgl. DIN 40%93)

Rzug, Themeriseh
Rzuy versteht sich hier als
Festigkait (Widerstand) Rzug

Abbildung 4. Bestimmung der Zugfestigkeit von zementiertem,
kohé&sivem Boden

Die letztere, eher auf der sicheren Seite liegende Alter-
native wurde gewahlt und fuhrte zu einem sicheren Wert
fir Rzyg. Mit eine Uberlegung war die einfache Probenah-
me und Prifung zylindrischer Bodenkorper auf Druck. Da-
durch wurde eine grof3e Anzahl einfacher Prufungen fur
eine spatere Qualitatssicherung mit hoher Zuverlassigkeit
ermdglicht.

Fir die Geogitterbewehrung stand lediglich ein linear-
elastisches Modell zur Verfiigung, das anhand eines kon-
stanten Zugmoduls J in kN/m definiert wurde. Der Nachteil

lag darin, dass die Bewehrung theoretisch eine unendlich
hohe Zugkraft ohne Bruch aufnehmen kann, was einfach
falsch ist. Dieser Nachteil des verwendeten FEM-Codes
wurde spéter fur den Fall ,E" in Abb. 3 durch eine separate
Analyse fur einen Nach-Bruch-Zustand des Bodengewdl-
bes aufgefangen (siehe unten). Die Geogitter wurden zu-
satzlich durch ihren Verbundbeiwert mit dem Kontaktbo-
den definiert. Die Zugmodule und Verbundbeiwerte waren
fur die in diesem Projekt verwendete Geogitterfamilie
Fortrac® A bekannt (mit einer Kurzzeitfestigkeit im Bereich
von 1200 bis 1400 kN/m bei einer Bruchdehnung von we-
niger als 3 % und einer sehr geringen Kriechtendenz [2,
4)).

Ein spezifisches Problem bei geosynthetischen Beweh-
rungen musste beriicksichtigt werden, namlich das Krie-
chen wéhrend der 30 Tage der Uberbriickung des geéffne-
ten 4 m Erdfalltrichters. Die Kriechdehnung kann und muss
durch eine Reduzierung des Zugmoduls beriicksichtigt
werden. Zu diesem Zweck wurde ein zeitabhangiges Mo-
dul J aus den Isochronen der Fortrac®-A Familie abgeleitet
(Abb. 5 als lllustration des Verfahrens, jedoch ohne reale
Werte). Die Isochronen sind die graphische Darstellung
der Relation Zugkraft-Dehnung-Zeit und unabdingbare
Charakteristika einer Geokunststoffbewehrung.

Es mussten also zwei gegenlaufige Prozesse fiir das
Geogitter beriicksichtigt werden: auf der einen Seite redu-
ziert das Kriechen die zulassige Zugkraft (Bemessungsfes-
tigkeit) und vergroRert die Verformungen (Einsenkungen);
auf der anderen Seite fiihrt es zu einem Anstieg der
Durchbiegung, wodurch die effektive Zugkraft (Theorie 2.
Ordnung, elastische Seile und Membrane [14]) reduziert
wird. Infolgedessen war es im Vorfeld nicht klar, welcher
Zustand entscheidend sein wirde: die ersten Minuten
nach der Aktivierung eines Erdfalls oder die 30 Tage der
Uberbriickung. Somit wurden alle Berechnungen fur die
Falle ,A“, ,D“ und ,H* (Abb. 3) zweimal durchgefiihrt: mit
einem Zugmodul fir 1 Minute und mit einem Zugmodul fur
30 Tage. Dieselbe Logik der zwei unterschiedlichen Zug-
module wurde Ubrigens auch fiir die Berechnungen fiir den
Fall ,E" (Abb. 3) angewendet (siehe unten).
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Abbildung 5. Zeitabh&@ngige Zugmodule der Geogitter: kurzfristig
(z.B. t1) und nach einer gewissen Kriechzeit (z.B. t2)




Unter anderem war dies eine Komplikation im Vergleich
z.B. zu dem in [2, 4] beschriebenen Projekt, in dem ein
Uberbriickendes System fiir nur 10 Minuten zu halten hat-
te.

Die Falle ,F* und ,G" erwiesen sich sehr schnell als un-
kritisch und werden hier nicht weiter diskutiert. Als Belas-
tung fur die FEM-Berechnungen wurden die Wichte des
Bodens und die externe Belastung durch Zuge (52 kN/m2,
zusétzlich mit einem Teilfaktor von 1,4 fir dynamische Ef-
fekte in allen Fallen multipliziert) angesetzt. Ob man die
Offnung des 4-m-Trichters als ,Belastung®, ,Einwirkung*
oder ,Lastfall* im Sinne z. B. von [9] und [11] auffasst, ist
eher ein philosophisches Problem. Auf jeden Fall ist der
eingetretene Erdfall fir die Berechnung und Bemessung
malRgebend.

Die FEM-Berechnung beinhaltete grundsatzlich die fol-
genden Schritte:

- Simulation des Aufbaus, anschlieRendes Setzen aller
Deformationen (nicht der Spannungen) auf Null;

- Simulation des Offnens eines Erdfalls, Ansetzen der
Verkehrsbelastung; Offnung schlagartig, Zugauflast
inkrementell ansteigend bis zum Bemessungswert;

- Prifung von A" (Abb. 3): zementverfestigter Boden-
koérper bricht: ja/nein, wenn ja, rechnerische Erhéhung
der Bodenfestigkeit;

- Prifung von D" (Abb. 3): Zugkraft im Geogitter ist ho-
her als die Bemessungsfestigkeit: ja/nein, wenn ja,
starkeren Typ verwenden;

- Prufung von ,H* (Abb. 3): Querneigung der Gleise
gréRer als zulassig: ja/nein, wenn ja, Bodensteifigkeit
erhohen;

- Verfahren wiederholen, bis alle Nachweise erbracht
sind. Das Ergebnis ist ein Satz von Mindestanforde-
rungen an die Boden- und Geogitterparameter.

Aufgrund der mdéglichen Kombinationen von Zugpositi-
on, der Lage eines Erdfalltrichters und der Zeit (Modul des
Geogitters!) wurde das System 26 mal berechnet (ohne
die Zwischenberechnungen mit Erhéhung von Festigkeiten
und/oder Steifigkeiten dazu zu zahlen). Abb. 6 zeigt ein ty-
pisches Spannungsfeld und Abb. 7 eine typische vertikale
Deformation in der Ebene direkt Uber einem Hohlraum
(Bewehrungsebene).

Abbildung 6. Typisches Spannungsfeld aus einer FEM-Analyse
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Abbildung 7. Typische vertikale Deformation eines Geogitters
direkt oberhalb des Hohlraums

1.4 ANALYTISCHE BERECHNUNGEN FUR DEN FALL
,E* (ABB. 3)

Aufgrund der angewendeten Vorschriften [9, 11] sowie
gemal dem Stand der Technik musste auch der denkbar
ungunstigste Fall analysiert werden: ein Gewoélbe im ze-
mentstabilisierten Bodenblock tber dem Trichter ist zu-
sammengebrochen und muss durch das Geogitter, wel-
ches als elastisches Seil wirkt, getragen werden. Die
Tendenz kann in Abb. 6 abgelesen werden, wobei ein ver-
einfachtes Modell in Abb. 8 wiedergegeben wird.

zementstabilisierter
Boden, stabiler
Gleichgewichtszustand

Bruchfuge
("Gewdlbefuge")

Geogitter
Erdfalltrichter (“Luft")

Abbildung 8. Teil des zementverfestigten Bodens mit Tendenz
zum ,Gewdlbebruch* kurz vor dem Einsturz

Die Zugkraft im Geogitter in solch einem kritischen Fall
muss geprift werden, wobei jedoch eine Nach-
Bodenbruch-Analyse (,post failure*) nicht mit der FEM
durchgefiihrt werden konnte. Deshalb wurde ein neues
Verfahren von den Autoren entwickelt und angewendet:
das Spannungsfeld im Bodenblock wurde fir den Zustand
direkt vor dem Bruch fir alle berechneten Falle analysiert,
was zur Definition der groRtmaoglichen Hohe hg des ,Ge-
wolbeblocks" nach dem Bruch fiihrt (also zu maximal mdg-
licher vertikaler Belastung auf das Geogitter nach dem
Einsturz des (nahezu) parabolischen Gewdlbes (Abb. 8,
9)). Die Berticksichtigung der Zugfestigkeit Rzyg des stabi-
lisierten Bodens fuhrt in diesem Fall zu einer geringeren hg
(Abb. 9) und einer reduzierten Belastung auf die Beweh-
rung nach ,Bodenbruch”. Dieses Phdnomen wurde jedoch
auf der sicheren Seite vernachléssigt. Unter Verwendung
einer Seilgleichung [14] wurde nach einigen Modifikationen
die Zugkraft im Geogitter als Funktion der parabolischen
Belastung berechnet und zwar (was sehr wichtig ist) direkt
in Abhéangigkeit vom Zugmodul J der Bewehrung (Abb.
10).
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Erdfalltrichter ("Luft") Geogitter-
ebene

Abbildung 9. Bestimmung der Hohe hy des eingebrochenen
Gewodlbes



)

J H

H === ,kN/m T=

-L COoS a
:M

Dreieck

T=H=3/002963-h2-y*-L°-J, kN/m

,kN/m J=J(Material, t, T)

N

(Dreieck Uber Flachengleichheit)

Abbildung 10. Direkte Berechnung der Zugkraft im Geogitter als
Funktion seines Zugmoduls J und seiner Belastung
nach Einsturz des ,Gewdlbes*

Aufgrund der Zeitabhangigkeit des Zugmoduls J (Abb.
5) wurden die Berechnungen fiir eine Minute und 30 Tage
nach Gewdlbebruch durchgefihrt. Diese kombinierte Ana-
lyse unter Verwendung des Zustandes (Spannungsfeldes)
direkt vor dem Bruch zur Bestimmung des Zustands direkt
nach dem Bruch wurde durch die Autoren entwickelt und
resultierte in hohere Anforderungen an das Geogitter als
bei der FEM-Analyse im Zustand vor dem Bruch (siehe
Falle ,A“, ,D“und ,H" oben) und legte abschlieRend das fir
das Projekt verwendete Geogitter (FORTRAC R®
1200/100-10 AM) fest.

1.5 ANALYTISCHE BERECHNUNGEN FUR DIE FALLE
,C*UND ,B* (ABB. 3)

Diese Analysen nach dem Teileinsturz des Bodenblocks
waren durch keine Vorschriften vorgeben, wurden aber
aufgrund des bekannten Stands der Technik und entspre-
chend des hohen Sicherheitsstandards des Bauwerks
(was wirde geschehen, wenn...?) durchgefihrt. Sie stellen
eine zusatzliche Mdglichkeit dar, die Standsicherheit des
verbleibenden Bodenblocks nach dem Bruch des ,Gewdl-
bes" zu priifen, dabei eine Philosophie aus dem konstruk-
tiven Bauwesen (Brlickenanalogie) auf die Geotechnik an-
zuwenden und die Nachweise auf einen einzelnen
Vergleich von ,Einwirkung“ und ,Widerstand“ im Sinne der
neuen europdischen Normengeneration (d.h. auch im Sin-
ne von [9] und [11]) zu reduzieren. Die grundlegende Idee
ist die Behandlung des verbleibenden Teils des Boden-
blocks als eine Bogenbricke mit Geogitter als Zugband
zwischen den ,Auflagern®.

Somit missen die Spannungen im "First" und den ,Auf-
lagern“ geprift werden (Abb. 11). Die Ergebnisse bezlg-
lich hg (siehe Abschnitt 1.4) wurden hier wiederverwendet
und mit einer Analyse des Spannungsfeldes fir alle Falle
im ,First* und dem ,Auflager” kombiniert.

Im ,First* dominiert die horizontale Normalspannung oy
das Spannungsfeld (o, und T, sind jedoch nicht gleich
Null). Da die ,Briicke” nicht aus Beton, sondern aus Boden
besteht, ist ein direkter Vergleich von Einwirkung und Wi-
derstand, d.h. Oprck >< Ropruck, iM Sinne der zitierten Vor-
schriften nicht moéglich. Um einen solchen direkten Ver-
gleich zu ermdglichen, wurde das sogenannte @it
Verfahren“ [1] angewendet, wodurch die Priifung in beiden
Fallen (,First* und ,Auflager”) auf den Vergleich von sin
@vorhanden >< SIN Qkit (Abb. 11 und darin enthaltene Glei-
chungen) bzw. auf die Anforderung fur den zementstabili-

sierten Boden (Sin Qerforderich = SIN @kt ) reduziert wurde.
Die Prufung wurde fir alle Falle (insgesamt 26, s. oben)
durchgefihrt. Dies fihrte zu hdéheren Anforderungen an
die Festigkeitsparameter @ und ¢ des Bodens, als das fir
die Analyse in Fall ,A“ (Abb. 3) der Fall war. Abschlie3end
definierte die ,Briickenanalogie-Analyse” die erforderlichen
Festigkeitsparameter des zementstabilisierten Bodens fiir
dieses Projekt.

Oy, max

Scheitel

zementstabilisierter
Bodenblock

Tzy '._._ Ty
G’-‘ _ir_ﬁ,« Auflager
- vz e "
Ty ("Kampfer")
Oz Oz, max
o

sin*@ = ((o; — 0, ) + 41%y )/ (67 + 0y +2* ¢ * cotan ¢)?)
Sin Qcrig = (V(0z — 0, )? + 4" T2y %) / (0 + Gy +2* ¢ * cotan @)

Abbildung 11. Stabilitatsanalyse des Bodenblocks nach dem
Einsturz des ,Gewdlbes" unter Verwendung des
Owi-Verfahrens”

1.6 FELDVERSUCH IM VERGLEICH ZU DEN
STATISCHEN BERECHNUNGEN

Eine erste Reihe von vorlaufigen FEM-Berechnungen wur-
de vor Uber vier Jahren im Rahmen einer Vorbemessung
durchgefihrt, um das Verhalten (vor und nach einem ,Bo-
denbruch*) des beschriebenen Tragsystems abzuschat-
zen, inkl. der grundlegenden Geometrie- und Festigkeits-
anforderungen. Alle Komponenten und deren Parameter
(einschlieBlich Geogitter) wurden so gewahlt, dass sie auf
der sicheren Seite waren, jedoch ohne wirkliche Grenzzu-
standsanalysen und detaillierte Prifungen fur alle mogli-
chen ungiinstigsten Situationen vor und nach einem Bruch
usw. durchzufihren. Auf der Grundlage dieser ersten Er-
gebnisse und Annahmen wurde ein Testfeld im Maf3stab
1:1 einschlieBlich einer Hohlraum- und dynamischer Zug-
lastsimulation gebaut [7]. Ein umfangreiches Messpro-
gramm wurde durchgefiihrt. AbschlieRend wurde das Test-
feld ausgehoben, Boden- und Geogitterproben
entnommen und gepriift. Die wichtigsten Prognosen wur-
den bestétigt (Abb. 12). Ungeachtet dessen konnten die
Sicherheitsspannen nicht genau und gemaR den beste-
henden Vorschriften bestimmt und nachgewiesen werden,
obwohl die konzeptuelle Richtigkeit der rechnerischen Mo-
dellierung aus praktischer Sicht bestatigt wurde.

Die abschlieRenden Berechnungen und Bemessungen
fur die Ausflhrungsplanung beriicksichtigten die Erfah-
rungswerte aus dem Testfeld, wurden aber nach dem
strengen Nachweisschema laut Abb. 3 durchgefihrt. Alle
beschriebenen detaillierten Analysen vor und nach einem
Bruch wurden in dieser Phase festgelegt und durchgefihrt.
Dies gilt insbesondere fir die vollstandig neuen Analysen
fur ,E“, ,.B* und ,C" in Abb. 3 sowie fir die zeitabhéngige
Analyse des Geogitters. Diese abschlieRenden Berech-
nungen resultierten in Anforderungen an die Bemes-
sungswerte fiir die Parameter des Bodens und Geogitters,
welche in einigen Aspekten strenger als im Testfeld waren.



Abbildung 12: Versuchseisenbahndamm nach dem Aushub zur
Uberpriifung der grundlegenden Annahmen der
Vorbemessung und des allgemeinen Verhaltens
des stabilisierten Bodens und der Geogitter

Abbildung 13: Wie Abb. 12; noch gespannte und schon durch-
geschnittene Geogitter und Messgeber tiber
dem ,Erdfall“.

1.7 SCHLUSSBEMERKUNGEN ZUM TEIL 1

Eine komplexe geotechnische Konstruktion zur Uberbri-
ckung von Erdfallen wurde fur die Deutsche Bahn in Gro-
bers konzipiert, berechnet und getestet. Das tragende Sys-
tem besteht aus einem stabilisierten Bodenblock und
hochfesten Geogittern.

Ein eindeutiges Berechnungs- und Nachweisschema
wurde erstellt, das den aktuellen deutschen und européi-
schen Vorschriften, insbesondere beziglich der Analyse
der verschiedenen Grenzzustande (Grenzzustand der
Tragfahigkeit GZ1 und Grenzzustand der Gebrauchsféhig-
keit GZ2), entspricht. Alle Berechnungen wurden unter Be-
ricksichtigung solcher Faktoren wie der unterschiedlichen
Positionen der Belastungen und der Erdfélle, das zeitab-
hangige Verhalten der geosynthetischen Bewehrung (und
daher auch des gesamten Systems) usw. durchgefihrt.

Ein im Markt vorhandener FEM-Code wurde erfolgreich
fur viele erforderliche Nachweise eingesetzt und stellte
sich als unumgéngliches und nitzliches Werkzeug heraus.
FEM-Berechnungen alleine erwiesen sich jedoch fir die-
ses komplexe Problem als unzureichend.

Zur Sicherstellung einer fundierten und wirklich sicheren
Bemessung wurden insbesondere fur die Analyse eines
kritischen Nach-Bodenbruch-Verhaltens neue analytische
Verfahren oder generell neue Konzepte entwickelt und
eingesetzt: Analyse der kritischen Zugkraft im Geogitter
und seiner Deformation nach einem partiellen Bodenge-
wolbebruch im Bodenblock und Analyse derselben Situati-
on unter Verwendung der Analogie zur ,Bogenbriicke mit
Zugglied".

Fir die Grenzzustande der Gebrauchsfahigkeit (GZ2)
und die Definition der Verformungskennwerte des Boden-
blocks und der Geogitter war die FEM-Analyse von ent-
scheidender Bedeutung.

Was die Grenzzustéande der Tragfahigkeit (GZ1) betrifft,
so war fir die Ermittlung der erforderlichen Kurz- und
Langzeitbemessungsfestigkeit des Geogitters nicht die
FEM-Analyse mafl3gebend, sondern die analytische Nach-
Bodenbruch-Berechnung nach der Membrantheorie. Fir
die endgultige Ermittlung der erforderlichen Bemessungs-
festigkeitskennwerte des zementstabilisierten Bodenblocks
war die Bogenbriicke-Zugband-Analogie mafRgebend. Die
angewendeten Rechenverfahren (numerisch und analy-
tisch) und deren Ergebnisse wurden vom Eisenbahnbun-
desamt (EBA) akzeptiert samt der resultierenden Anforde-
rungen an Bodenmaterialien und Geogitter, die dann auch
Bestandteil der Ausfiihrungsplanung, Projektspezifikatio-
nen und Qualitatssicherung wurden.

Die Bauausfuhrung erfolgte in 2001 und 2002 (s. dazu
den Teil 2 dieser Publikation). Weitere Informationen tber
das Projekt stehen in [6, 13] zur Verfligung.

In ein solch komplexes Problem, das hier aus Platz-
griinden nur kurz beschrieben ist, waren viele Institutionen
und Personen involviert. Die Autoren danken allen Beteilig-
ten fur die harten, aber konstruktiven Diskussionen, die
letztendlich zu einem sicheren und effizienten, weltweit
einmaligen Bauwerk gefiihrt haben.
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