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Kurzfassung
Last-Verformungsversuche an im Labor hergestellten Schittkdrpern

In Rahmen dieser Masterarbeit soll das Last-Verformungsverhalten an im Labor
hergestellten Schittkdrpern unter statischer Beanspruchung untersucht werden.

Zu diesem Vorhaben wird im Labor des Instituts fir Bodenmechanik und Grundbau
eine Versuchseinrichtung entwickelt. Nachfolgend wird der Aufbau der
Versuchseinrichtung und die Versuchsdurchfihrung erklart. In dieser
Versuchseinrichtung ist es mdoglich, verschiedene Béden und Geokunststoffe in
verschiedenen Einbauvarianten zu testen.

In diesem Fall werden in der Versuchseinrichtung fiinf unterschiedlich bewehrte
Schittkoérper mit konstanten Einbau- und Verdichtungsverhaltnissen hergestellt und
untersucht. Jeder dieser Schuttkérper wird einmal auf die gleiche Art und Weise
wiederholt. In den Vorversuchen wird das Schittmaterial getestet und fur den
Versuch ausgewdahlt. Als Bewehrungsmaterial wird ein Geokunststoffgitter
verwendet.

Anhand der Untersuchungen soll geklart werden, ob durch das Einlegen, das
konstante Vorspannen oder das temporédre Vorspannen des Geokunststoffgitters,
die Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit der bewehrten Schittkérper
verbessert werden kann. Fir die vollautomatische Messdatenerfassung wird das
Programm Catman verwendet.

Um die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse zu bewerten, werden
Vergleiche zwischen gleich bewehrten Schittkérpern durchgefiihrt und dargestellt.
Das Hauptaugenmerk dieser Masterarbeit gilt dem Vergleich der
Versuchsergebnisse von unterschiedlich bewehrten Schittkdrpern.
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Abstract

Load-displacement tests on laboratory-produced soil structures

In the context of this thesis a reinforced soil structure’s load-deformation behaviour
is studied under static loading.

A new testing equipment is developed in the geotechnical laboratory of the Institute
of Soil Mechanics and Foundation Engineering. In this thesis the construction
process of the experimental setup and the experimental procedure is explained.
The experimental device is developed to test various soil and geosynthetics with
different installation options.

The load displacement behaviour of five different reinforced soils is tested under
constant installation and compression. In preliminary tests, different materials are
tested and selected for the experiment.

The investigation’s aim is to determine the change in the load displacement
behaviour of the different reinforced soil structures. For the data acquisition
program Catman is used.

At first comparisons between same-reinforced soil bodies are carried out and

presented. The main focus of this thesis is laid on the comparison of the test results
for various reinforced fill materials.
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0 Einleitung

Durch die allgemeine Baulandknappheit in manchen Regionen, sowie bei natirlich
geneigten Hangen im alpinen Raum und durch die Anforderungen seitens der
Baunormen, ist man gezwungen nach neuen Bauldsungen zu suchen. Seit den
achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts, setzen sich geokunststoffoewehrte
Bauwerke immer mehr als eine alternative Lésung gegenliber konventionellen
Bauweisen durch. Die wirtschaftliche, schnelle sowie flexible Bauweise von
geokunststoffbewehrten Konstruktionen erhélt immer mehr Akzeptanz gegentber
teuren und aufwandigen Bauwerken.

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll das Last- Verformungsverhalten einer
geokunststoffbewehrten Konstruktion unter statischer Belastung untersucht
werden. Anhand von Versuchen soll geklart werden, ob durch Einlegen,
konstantem Vorspannen oder tempordarem Vorspannen des Geokunststoffgitters,
die Tragféahigkeit der bewehrten Konstruktion verbessert werden kann. Ebenso soll
untersucht werden, ob die Verdichtbarkeit verbessert und ob die Setzung des
Gesteins vermindert werden kann.

Weiters soll das Interaktionsverhalten zwischen Geokunststoffgitter und Boden
untersucht werden. Der Boden selbst kann nur bedingt Zugkréfte aufnehmen. Das
Geokunststoffgitter Gbernimmt durch die Interaktion zwischen Geogitter und
Kontaktboden diese Zugfunktion.

Um das Verhalten von Geokunststoffgittern und dem Boden erforschen zu kénnen,
wird im Labor des Instituts fur Bodenmechanik und Grundbau eine
Versuchseinrichtung entwickelt und gebaut. In der Versuchseinrichtung werden funf
unterschiedlich bewehrte Schittkdrper hergestellt und untersucht. Jeder dieser
Schittkorper wird auf die gleiche Art und Weise einmal wiederholt. An den
insgesamt zehn Schittkdrpern werden sechzig statische Last- Verformungs-
versuche durchgefiihrt. Fir die computergestiitzte Messdatenerfassung der
Setzungen und der Druckkréfte wahrend der Versuchsdurchfihrung, wird das
Programm Catman 5.0 verwendet.

Der abschliel3ende Vergleich der funf unterschiedlich bewehrten Schuttkdrper, soll
die Vor- und Nachteile durch Einbringung von Geokunststoffgittern aufzeigen und
die Wirkungsweise geokunststoffoewehrter Schittkdrper verstandlich machen.

Seval Brkié 1
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1 Geokunststoffe im Erd- und Verkehrswegebau

Geokunststoffe haben ein breites Anwendungsspektrum in den Ingenieurbereichen
der Geotechnik, dem Bau von Verkehrswegen und bei wasserbaulichen Anlagen.
Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die Anwendungen von Geokunststoffen im
Strassen- und Eisenbahnbau.

1.1 Geokunststoffe

.Ein Oberbegriff, der ein Produkt beschreibt, bei dem mindestens ein Bestandteil
aus synthetischem oder natirlichem Polymer hergestellt wurde, in Form eines
Flachengebildes, eines Streifens oder einer dreidimensionalen Struktur, das bei
geotechnischen und anderen Anwendungen im Bauwesen im Kontakt mit Boden
und/oder anderen Baustoffen verwendet wird“. [1]

1.1.1 Allgemeines

Geokunststoffe sind européisch harmonisierte Bauprodukte, deren Konformitéat mit
dem CE-Kennzeichen dokumentiert wird. [3] Sie werden aufgrund ihrer CE —
Kennzeichnung in vier Gruppen unterteilt, die wiederum aufgrund ihrer
Wasserdurch- oder Wasserundurchlassigkeit zu unterscheiden sind.

GEOKUNSTSTOFFE
wasserdurchlassige nicht oder gering wasserdurchlassige
geotextil- dichtungsbahn-
Geotextillien verwandte Dichtungsbahnen verwandte
Produkte Produkte

Tab. 1. 1Geokunststoffe

1.1.1.1 Geotextilien

Geotextilien sind wasserdurchlassige Vliesstoffe, Gewebe und Maschenware.

. Vliesstoffe - entstehen durch Verfestigung von Vliesen aus flachenhaft
aufeinander abgelegten Filamentvliesstoffen oder Spinnfaservliesstoffen.
Die Verfestigung kann mechanisch, kohasiv oder adhasiv erfolgen.

Seval Brkié 3
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. Gewebe - besteht aus sich rechtwinkligen kreuzenden Fadensystemen. Sie
unterscheiden sich durch die Art der Garne, ihre Verwebung oder durch die
Anzahl der Faden.

. Maschenware - sind Geotextilien, die durch Verschlingen oder Vermaschen
von Garnen, Fasern, Filmenten hergestellt werden. [2]

1.1.1.2 Geotextil-verwandte Produkte

Zu den geotextil-verwandten Produkten gehdren Geogitter bzw. gitterdhnliche
Produkte wie Geonetze, Geozellen, Geostreifen sowie Geomatten. [3] Geogitter
sind aus synthetischen Fasern, Garnen oder aus Kunststoffen hergestellte
Gitterstrukturen mit Offnungsweiten iber 10 mm. [3] Nach der Herstellung
unterscheidet man Geogitter in:

. Gewebte Geogitter — sind Gewebe mit Offnungen iiber 10 mm, die meist
zusatzlich mit Polymerumhiillung ausgerustet sind.

. Kettengewirkte Geogitter — sind Geogitter Maschenware mit Offnungen tiber
10 mm, die meist zusétzlich mit Polymerumhullung ausgeriistet sind.

. Gestreckte Geogitter — werden aus Kunststoffoahnen (Bahnen) oder
extrudiert hergestellt. Die Bahnen oder extrudierten Gitter werden in einer
oder beiden Richtungen gestreckt.

. Gelegte Geogitter — werden aus extrudierten und gestreckten Geogittern
hergestellt. Sie werden kreuzweise gelegt und an Kreuzungsstellen
verbunden. [2]

1.1.1.3 Dichtungsbahnen

Dichtungsbahnen sind flachige Produkte, z.B. Kunststoffdichtungsbahnen KDB, die
wasserundurchlassig sind oder geosynthetische Tonabdichtungsbahnen GTD und
Quellmitteldichtungsbahnen QDB, die gering wasserdurchlassig sind.

. Kunststoffdichtungsbahnen KDB — werden durch Extrusion von Polymer-
Formmassen hergestellt.

. Geosynthetische Tonabdichtungsbahnen GTD - bestehen aus zwei
Geotextillagen mit einer Fillung aus abdichtenden Tonen zwischen den
Lagen. Der Verbund wird durch Vernadelung oder Verndhung der Deck-
und Tragergeotextilien erreicht.

. Quellmitteldichtungsbahnen QDB — sind Vliesstoffe. Sie sind mit einem
abdichtenden, polymeren Quellmittel ausgeruistet. [2]

4 Seval Brkié
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1.1.1.4 Verbundstoffe

Verbundstoffe sind zwei oder mehrere Geokunststoffe, die miteinander kombiniert
sind. Sie bestehen z.B. aus Vliesstoffen, Geweben, Geogittern, Dichtungsbahnen
oder anderen Flachengebilden, die miteinander verbunden sind. [2]

1.1.2 Rohstoffe

Durch die Komponenten und deren Anordnung sowie durch die verwendeten
Rohstoffe bei der Herstellung, werden die Eigenschaften des Produktes bestimmt.

2]

» Fir Geotextilien und Geogitter sind folgende Polymere anwendbar (gemaf DIN
ISO 2076 Chemiefasern, Mai 2001):

- Aramid (AR)

- Polyamid (PA)

- Polyethylen

- Polyester, vornehmlich als Polyethylenterephthalat (PET)
- Polypropylen (PP)

- Polyvinylalkohol (PVA)

.Polyethylen und Polypropylen werden als Polyolefine bezeichnet. Zur Sicherung
produktspezifischer Eigenschaften oder zur Unterstitzung bei der Fertigung
kbénnen weitere Zusatze enthalten sein“. [2] Fir die Umbhillung kdnnen
Polyvinylchlorid (PVC), Polyethylen (PE) oder Bitumen eingesetzt werden. [2]

e Fur polymere Dichtungsbahnen (KDB) kdnnen als Rohstoffe angewendet
werden:

- Polyethylen hoher oder niedriger Dichte (PEHD oder PELD)
- Flexibles Polypropylen (FPP) [2]

1.1.3 Anwendung von Geokunststoffen

Die Wirkung von Geokunststoffen wird in verschiedene Grundfunktionen unterteilt.
Die wesentlichen Funktionen, die von Geokunstoffen tibernommen werden, sind:
Trennen, Filtern, Entwassern, Bewehren, Schiitzen und Abdichten.

Seval Brkié 5
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. Trennen — ,beschreibt die Wirkung des Geokunststoffes in einem Aufbau
mit feinen und groben Erdstoffen, wobei die feinen Partikel nicht in die
Groben eindringen sollen®. [4] Am haufigsten zum Einsatz kommen hier
Geotextilien als Vliese und Gewebe.

. Filtern — ,beschreibt den Wasserdurchgang durch ein zwischen zwei
Bodenschichten eingebrachtes Geotextil“. [4] Am haufigsten zum Einsatz
kommen hier Geotextilien als Vliese.

. Entwassern — das Wasser wird in der Ebene des Geokunststoffes
gesammelt und abgefihrt. Es werden meistens mehrlagige Systeme
(Verbundstoffe) verwendet, wie z.B. Vliesstoffe mit abstandshaltenden
Elementen aus Kunststoff. [4]

. Bewehren — besonders kornige Béden konnen geringe oder keine
Zugkrafte aufnehmen. Zur Aufnahme von Zugkraften wird das
Bodenmaterial durch zugfeste Einlagen (Geokunststoffgitter) bewehrt. Die
Krafte werden vom Bodenmaterial in das Geokunststoffgitter, tber die
Reibung und/oder Verzahnung eingeleitet. [4] Die Bewehrungsfunktion stellt
in dieser Masterarbeit die Kernfunktion dar.

. Schitzen — damit Kanten und Spitzenbelastung durch Mineralstoffkorner
auf einen Untergrund (Dichtungsbahnen, Bauwerksabdichtung) vermindert
werden kénnen, werden Geokunststoffe mit Schutzfunktion verwendet. Fir
die Schutzfunktion werden Vliesstoffe oder auch spezielle Produkte
verwendet.

. Abdichten — zur Verhinderung der Versickerung von Flussigkeiten
(Wasser, Ol) in den Untergrund, werden Kunststoffdichtungsbahnen (KDB)
sowie Tondichtungsbahnen (GTD) verwendet.

1.2 Anwendung von Geokunststoffen im StraRenbau

Bautechniken aus beinahe allen Bereichen des Erd-, Hoch- und Tiefbaues dienen
dem Bau und der Erhaltung von Stral3enverkehrsanlagen. Geokunststoffe werden
im StralRenbau auf verschiedene Art und Weise eingesetzt. Im folgenden Kapitel
wird die Anwendung von Geokunstoffen im Erd- und StralBenbau, mit
verschiedenen Funktionen dargestellt.
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1.2.1 Funktion der Geokunststoffe im Erd- und Strafd enbau

Wie schon in Kapitel 1.1.3 erwahnt, werden Geokunststoffe zum Trennen, Filtern,
Entwassern, Bewehren, Schitzen und Abdichten verwendet. Einige
Geokunststoffe kdnnen zugleich mehrere Funktionen erfiillen.

1.2.1.1 Trennen

Der Einsatz von Geokunststoffen mit der Aufgabe des Trennens, ist im StraRenbau
sowie im Erdbau mit Dammschuttungen weit verbreitet. [5]

Die Hauptaufgabe des Geokunststoffes ist das mechanische Trennen von zwei
Bodenschichten mit unterschiedlichem Kornaufbau sowie unterschiedlichen
Eigenschaften. Meistens wird ein weicher, feinkdrniger Untergrund von
grobkdrnigem Schittmaterial getrennt (Abb. 1. 1). [5]

Trennen ist immer mit Filtern oder/und Bewehren verbunden und sollte bei der
Festlegung der Anforderungen nie alleine betrachtet werden.

.Die Auswahl der geeigneten Produkte richtet sich nach den Kérnungen des
Untergrundes, der Tragschichtmaterialien bzw. Schittmaterialien und den zu
erwartenden Belastungen z.B. durch den Baubetrieb. Der Geokunststoff muss den
Einbau und den spateren Baubetrieb unbeschéadigt Uberstehen und fir die
Lebensdauer der Konstruktion alterungsbestandig sein“. [6]
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Die Trennlagen sollten quer zur Langsachse verlegt werden. Die Uberlappung der
einzelnen Bahnen sollte mindestens 50 cm betragen und sie sollten in
Schuttrichtung ausgefiihrt werden (Abb. 1. 2). Wenn der Geokunststoff bzw. die
Trennlagen unter Wasser verlegt werden, mussen diese fest miteinander
verbunden werden, z.B. durch Nahen. [4]

Abb. 1.2 Uberlappung der Geokunststoffbahnen [11]

1.2.1.2 Filtern

Der Einsatz von Geokunststoffen mit der Aufgabe des Filterns, ist im StraRenbau
sowie im Erdbau mit Dammschittungen auf weichem Untergrund weit verbreitet.

(5]

Die Hauptaufgabe des Geokunststoffes als Filter ist die Ausschwemmung von
Bodenbestandteilen und anderen Partikeln bei Wasserdurchfluss von der
feinkdrnigen Bodenschicht in die grobkodrnige Bodenschicht zu verhindern
(Abb. 1. 3). [5]

»ZU unterscheiden sind die hydraulische Filterwirksamkeit (Wasserdurchlassigkeit)
mit dem Ziel eines druckverlustfreien Wasserdurchflusses und die mechanische
Filterwirksamkeit (Bodenriickhaltevermégen). [6]
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1.2.1.3 Entwassern

Der Einsatz von Geokunststoffen mit der Aufgabe des Entwéasserns, findet im
StralRenbau sowie im Erd- und Tiefbau immer gré3ere Verbreitung. [5]

Die Hauptaufgabe des Geokunststoffes ist das Drainieren, bzw. Sammeln und
Abfuhren des Sickerwassers (Niederschlag) und des seitlich aus dem Boden
zuflieBenden Grundwassers mit maoglichst geringem Druckverlust (Abb. 1. 4).
Abhé&ngig vom Einsatz Glbernehmen die Drainage-Geokunststoffe auch gleichzeitig
die Schutzfunktion. [5]

Abb. 1. 4 Sammeln und abfiihren des Sickerwassers [6]
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Weiters soll das Geokunststoffgitter (Vliese) die Ausschwemmung von Feinmaterial
(Bodenentzug) verhindern. Einlagerungen von Feinmaterialen koénnen die
Durchlassigkeit in der Ebene des Geokunststoffes reduzieren. Sickerstrange
sollten vollstdndig mit den Geotextilien (Gewebe) umhillt sein, so dass das
Einspllen des Feinkorns ausgeschlossen ist. [5]

1.2.1.4 Bewehren

Wie schon in Kapitel 1.1.1.4 erwahnt, stellt die Bewehrungsfunktion in dieser
Masterarbeit, die Kernfunktion der Geokunststoffe dar. Deshalb folgt eine etwas
ausfuhrliche Abhandlung dieser Funktion.

Das Bauverfahren ,Bewehrte Erde* wurde von einem franzgsischen Ingenieur
Namens Henry Vidal entwickelt und im Jahre 1963 patentiert. Die Idee war die
Herstellung eines &aulerst festen Verbundkodrpers durch die Kombination von
Erdschittungen und Bewehrungsbéndern. [9] Die Bewehrung bestand aus
schmalen verzinkten Stahlbandern, die Wandhaut bzw. die Frontverkleidung der
Stitzkonstruktion bestand aus Beton- oder Stahlfertigteilen. [10]

Der Einsatz von Geokunststoffen mit der Aufgabe des Bewehrens, begann in den
siebziger bzw. achtziger Jahren. [5]

Die Funktion der Geokunststoffe als bewehrtes Element, ist vielféltig. Die
Geokunststoffe werden in Bereichen eingesetzt wie z.B.: bei bewehrten
Stitzkonstruktionen (Abb. 1. 5), bei Dd&mmen auf wenig tragfahigem Untergrund
(Abb. 1. 6), als Tragschichtbewehrung im Verkehrswegebau (Abb. 1. 7) sowie als
bewehrtes Griindungspolster (Abb. 1. 8). [10] Mit den Geokunststoffen soll eine
Verbesserung der Tragfahigkeit und eine Reduktion der Verformung der
Schiittkorper erreicht werden. [5]

4 a
Abb. 1.5 Stiitzkonstruktion [5] Abb. 1. 6 Damm auf wenig tragfahigem
Untergrund
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Abb. 1. 7 Tragschichtbewehrung [11] Abb. 1. 8 Bewehrtes Griindungspolster [3]

.JUm die Anforderungen an Geokunststoffe mit permanenter Bewehrungsfunktion
aufzustellen, ist die Kenntnis wichtig, welchen Beanspruchungen ein Geokunststoff
wahrend seiner Gebrauchs- oder Lebensdauer unterworfen ist und wie sich die
maf3gebenden Eigenschaften des Geokunststoffes mit der Zeit entwickeln
(Abb. 1. 9). Am Ende seiner erwarteten oder verlangten Gebrauchsdauer muss bei
einem geokunststoffbewehrten Bauwerk immer noch eine bestimmte
Restsicherheit gegeniber einem Versagen infolge Bruch der Bewehrung
vorhanden sein”. [5]

Functicnal Property Available property Sonteni
—————— Required property Guidelin
100% !
| . . .
; Sicherheit auf die
Material | L
Behavioor] | . Zeit bis zum
ehaviour| ! |
Lo | ! Versagen
1 | : :
| | ! |
= amm E : Safety
u |
[ ] h dl.... EEEEEEEEEEEEEE
= g g ! i I
Needs M RN | ISafetyon |
.2 ; i iTimeto |
= If : ! {Failure |
] | : ! | |
1 |
meeed o | |
Storage Instalj Loading | o i ! Time
Handiing ation | ! i Anticipated i
t ) .
! Physical and Chemical Ageing Design Life |
Ende der
Funktionsdauer
Abb. 1.9 Schema der Zeitlastabhangigkeit einer Eigenschaft des Geokunststoffes [19]
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LLusatzlich soll die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerkes z.B. durch eine
Begrenzung der Deformation bis zum Ende der Gebrauchsdauer gewéhrleistet
sein“. [5] Der Bemessungswert der Langzeitzugfestigkeit zrq betragt (laut [5]):

Zrd = Mindestwert der
Bemessungszugfestigkeit far
eine Gebrauchsdauer der Zeit [t]

Mmin = Mindestwert der
Kurzzeitfestigkeit aus dem
Streifenzugversuch

A; = Abminderungsfaktor fir das
Zustandsverhalten unter

Dauerlast (Kriechen) und
abhangig von der Gebrauchs-

[ dauer t.
min

Zpg =

A A Ag- Ay As- Y A, = Abminderungsfaktor fir die
Beschadigung der Bewehrung
durch Transport, Einbau und
Verdichtung.

As = Abminderungsfaktor fur
Verarbeitung (Verbindungs-
stellen, Anschliisse an Bauteile)

A, = Abminderungsfaktor far
langfristig einwirkende
Umgebungseinflisse
(Chemikalien, Mikroorganismen,
Temperatur, etc.)

As = spezifische Einflisse
(dynamische Einwirkungen)

¥ = Sicherheitsbeiwert

12 Seval Brkié




TU

Grazm Geokunststoffe im Erd- und Verkehrswegebau

1.2.1.5 Schitzen

Eine weitere Aufgabe des Geokunststoffes ist das Schitzen einer Abdichtung
(Kunststoffdichtungsbahn) und eines Bauteiles (Rohr) vor mechanischen
Beschadigungen, beispielsweise vor scharfkantigen Unebenheiten des
Untergrundes oder vor Verfillmaterialien (Abb. 1.10). [5]

Abb. 1. 10 Schutzfunktion einer Abdichtung [7]

Fur die Schutzfunktion sind, neben der Schichtdicke und der Flachenmasse, die
Durchschlag- und Durchdriickfestigkeit wichtig. Als Schutzmaterial werden
Vliesstoffe, Doppelgewebe sowie Verbundstoffe mit mineralischen Fillungen
verwendet. [8]

Weiters haben Geokunststoffe eine Schutzfunktion bei Bdschungen und
Begrinungsflachen gegen Erosion (Abb. 1. 11). [2] Vielfach muissen
Geokunststoffe auch drainieren, d.h. in der Ebene das Wasser abfiihren und
dieses einem Entwasserungssystem zufiihren. [5]

Abb. 1. 11 Schutzfunktion einer Béschung gegen Erosion [7]
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1.2.1.6 Abdichten

Der Einsatz von Geokunststoffen mit Abdichtungsfunktion ist, im Hinblick auf den
Umwelt- und Grundwasserschutz fiir die Gebrauchsféahigkeit und die Lebensdauer
von Bauwerken, von wesentlicher Bedeutung. [8]

JAls technisch dichte Barrieren gegen Flussigkeiten und Gase haben
Kunststoffdichtungsbahnen groRe Bedeutung im Bauwesen erlangt”. [8]

Verwendet werden die Geokunststoffdichtungsbahnen: im Deponiebau (um das
Zulaufen von geféhrlichen Flissigkeiten ins Grundwasser zu verhindern), im
Tunnelbau (um Eindringen von Grundwasser zu verhindern) sowie im Wasserbau
(Abdichtung zur Verhinderung von Wasserverlusten) (Abb. 1. 12).

Abb. 1. 12 Abdichtung eines Wasserkanals [8]

Zur Anwendung kommen Dichtungsbahnen, insbesondere aus Polyethylen mit
unterschiedlicher Dichte und mit Dicken von mehr als 1,0 mm. [8]

~Kunststofffolien mit 0,3 bis 1,0 mm Dicke werden verwendet, wenn nur geringe
Beanspruchungen zu erwarten sind. Dies gilt vorwiegend flur temporare
Abdeckungen und auch fir Gartenteiche". [8]
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1.3 Anwendung von Geokunststoffen im Eisenbahnbau

.Geokunststoffe werden im Eisenbahnbau seit etwa 30 Jahren angewendet. Dem
damaligen technischen Stand entsprechend wurden zunéchst vorrangig Vliesstoffe
als Filterelement in Entwésserungsanlagen und als Trenn- und Filterelement
zwischen dem Erdplanum und der Schutzschicht angeordnet”. [4]

Abb. 1. 13 Geokunststoff im Eisenbahndammbau [7]

.Die meisten Eisenbahnstrecken (in Deutschland) sind in der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts erbaut worden. Die damaligen technischen Voraussetzungen
waren — aus heutiger Sicht — auflerst bescheiden. Die Erdbauwerke wurden
damals ohne wesentliche Verdichtung geschittet und entsprechen in der Regel
nicht den heutigen gultigen Anforderungen an Dichte, Tragféhigkeit und
Standsicherheit”. [4]

.Diese Situation hatte zur Folge, dass bei der Instandsetzung und vor allem beim
Ausbau der bestehenden Eisenbahnstrecken auf deutlich  héhere
Fahrgeschwindigkeiten viele geotechnische und geometrische Probleme auftraten,
die bei standiger Aufrechterhaltung des Eisenbahnbetriebes gelést werden
mussten®”. [4]

.Die wesentlichen Probleme, die beim Ausbau bestehender Eisenbahnstrecken auf
den heute glltigen Standart zu I6sen waren, lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

. sehr inhomogener und geschadigter Boden mit unzureichenden
Tragfahigkeitseigenschaften im Unterbau/Untergrund
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. unzureichende Dichte und Tragféhigkeit der geschiitteten Erdbauwerke,
insbesondere DaAmme

. Ubersteile  Boschungen und unzureichende  Standsicherheit der
vorhandenen Bdschungen an Dadmmen, Ein- und Anschnitten

. unzureichende Breiten des Planums bestehender Eisenbahnstrecken auf
Dammen und in Einschnitten, die eine Wiederherstellung des Regelprofils
durch Dammverbreiterungen und Einschnittserweiterungen erforderlich
machen “ [4]

.Die Anwendung von Geokunstoffen im Eisenbahnbau ist umfangreicher als im
StralRenbau. Im Gegensatz zur StralRe, bei der durch die ,geschlossene”
Deckschicht ein Eindringen des Niederschlagswassers in den Unterbau
weitestgehend ausgeschlossen ist, stellt das Eisenbahngleis ein ,offenes” System
dar”. [4]

.Die wichtigsten Anwendungsbereiche von Geokunststoffen im Eisenbahnbau
lassen sich gegenwartig wie folgt zusammenfassen:

. Verhinderung der Kornumlagerung vom feinen zum groben Boden bei
Wasserdurchstrémung in Entwasserungsanlagen durch Anwendung eines
Geokunststoffes (Filterfunktion)

. Verhinderung der Durchmischung und Durchdringung benachbarter
Schichten durch Verlegung eines Geokunststoffes zwischen Erdplanum und
Schutzschicht (Trennfunktion)

. Erh6hung bzw. Ausgleich der Tragschichten eines bindigen Untergrundes
durch ,Bewehrung” der zwischen den Erdplanum und dem Schotterbett
eingebauten Schutzschicht (Bewehrungsfunktion)

. Verbreiterung von Dadmmen und Erweiterung von Einschnitten bestehender
Eisenbahnstrecken durch Stutzbauwerke aus geokunststoffoewehrter Erde
(Bewehrungsfunktion und Begriinungselement)

. Erhdhung der Tragféahigkeit und Standsicherheit bestehender geschitteter
Erdbauwerke durch Geokunststoffpolster Uber pfahléahnlichen Traggliedern
(Grindungselement)” [4]

1.3.1 Geokunststoffe mit der Filterfunktion in

Entwasserungsanlagen

Die Ableitung des Oberflachenwassers und die Trockenhaltung des Erdplanums
sind die wichtigsten Vorraussetzungen fir eine dauerhafte Standfestigkeit eines
Dammes. [14] Die Ableitung des Oberflachenwassers soll auf kiirzestem Weg und
aus wirtschaftlichen Grinden in oberirdischen Bahngraben erfolgen, wahrend

16 Seval Brkié




TU

Grazm Geokunststoffe im Erd- und Verkehrswegebau

geschlossene unterirdische Entwasserungsanlagen - Tiefenentwasserungen in
geeigneter Weise der Aufgabe dienen, wie:

. der Entwasserung des den Bahnkdrper umgebenden Untergrundes
. der Absenkung des Grundwasserspiegels
. der Aufnahme und Ableitung von Oberflachen-, Sicker- und Schichtwasser

Tiefenentwasserungen sind geschlossene unterirdische Entwasserungsanlagen
des Bahnkorpers. Sie werden langs zur Bahnachse unter dem Bahngraben
angeordnet (Abb. 1. 14).

- —

Filter/Dran | Wasserhorizont |

Geokunststoff

Abb. 1. 14 Tiefenentwasserung [4]

Geokunststoffe kénnen auf Grund unterschiedlicher textiler Struktur bei der
Oberflachen- und/oder Tiefenfiltration verwendet werden. Ein Filter aus
Geokunststoff muss  prinzipiell die  Kornumlagerung  (Erosion)  bei
Wasserdurchstromung verhindern.

Die Aufgaben des Geokunststofffilters sind:

. anstromendes Wasser staubfrei durchtreten lassen
. naheliegendes Lockergestein vor Erosion schitzen
. bei Suffosion (ausspilen von Fein- bzw. Fillkorn) wandernde Feinteile

durchtreten lassen, um die Kolmation (Verstopfung der Poren von
Bodenfiltern) der Offnungen im Geotextil zu verhindern [14]

.Entwasserungsanlagen erflillen jedoch nur dann ihren Zweck, wenn sie standig
funktionsfahig sind. Bahngraben und Bahnmulden sind deshalb stets frei von
Verkrautungen und Ablagerungen zu halten. Die Sickerrohrleitungen und Schachte
sind regelmalig mit Kanalreinigungsgeraten zu saubern, verstopfte
Leitungsabschnitte miissen aufgegraben, gereinigt oder erneuert werden®. [14]
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1.3.2 Geokunststoffe im Tragsystem

Wenn der anstehende Boden die Beanspruchungen aus dem Eisenbahnverkehr
und aus der Witterung nicht mehr schadlos aufnehmen kann, werden
Schutzschichten im Eisenbahnunterbau eingebaut (Abb. 1. 15). [4] Der
geschadigte Boden wird ausgebaut und durch Schutzschichten zwischen dem
anstehenden Boden und der Bettung ersetzt. [4]

- e IR
R IGLRRRRRARIIRG

| Ubergangsschicht | | Geokunststoff | |Schutzschicht

Abb. 1. 15 Geokunststoff als Schutzschicht im Eisenbahnunterbau [4]

Schutzschichten werden aus Korngemischen hergestellt und konnen mit
Bodenverfestigungen bzw. -verbesserungen und mit Geokunststoffen kombiniert
werden. [4]

,Die  Materialien der Schutzschichten und der Geokunststoffe sind im
Eisenbahnunterbau den wechselnden Bodenspannungen aus den statischen und
dynamischen Belastungen des Eisenbahnbetriebes ausgesetzt‘. [4] Auf der
Abbildung 1. 16 kann man erkennen, wie der Geokunststoff die Durchmischung
und die Durchdringung benachbarter Schichten (Erdplanum und Schutzschicht) im
Eisenbahnunterbau verhindert (Trennfunktion).

) ) schi OO
Q Schutzschicht U
O P05

Geokunststoffgitter | |

| Unterschied |
I

Mit Geokunststoffgitter | |Ohne Geokunststoffgitter

Abb. 1. 16 Eisenbahnunterbau mit und ohne Geokunststoff [4]

18 Seval Brkié




TU

Grazm Geokunststoffe im Erd- und Verkehrswegebau

.Geokunststoffe missen als Element des Tragsystems die Festigkeits- und
Trageigenschaften des Bodens und des Schutzschichtmaterials verbessern,
langzeitig erhalten und zum Abbau von Spannungen und Verformungen beitragen®.
[4]

Geokunststoffe im Eisenbahnunterbau haben folgende Aufgaben:

. Trenn- und Filterelement

. Filter- und Drainelement

. Bewehrungselement

. Dichtungselement [4]

. LAls Trenn- und Filterelement verhindern sie dauerhaft Vermischung und

schadliche Kornumlagerungen und erhalten so die Festigkeitseigenschaften der
Schutzschicht bzw. frostsichere Eigenschaften der Frostschutzschicht”. [4]

. JAls Filter- und Dranelement gestatten sie die Entspannung des
ungebundenen Bodenwassers, fihren es in sich entsprechend dem Quergefalle ab
und erhalten so die Tragféhigkeit des anstehenden Bodens. Zusatzlich wird die
textile Struktur durch Einlagerung von Feinkdrnungen stabilisiert und aktiviert so
eine Verbundwirkung zwischen Boden und Geokunststoff”. [4]

. Geokunststoff als Bewehrungselement hat die Aufgabe, Verformungen zu
verhindern, Lasten zu verteilen und damit Spannungen, abzubauen. Weiters
Uberbriicken sie die begrenzten Bereiche mit geringer Tragfahigkeit und
gewahrleisten damit ein gleichmaligeres und hoheres Tragfahigkeitsniveau.
Zusatzlich wird die Tragfahigkeit des Systems bei geringen Tragféhigkeiten im
Erdplanum erhoht. [4]

. Durch die erwahnten Wirkungen des Geokunststoffes, wird insgesamt eine
Stabilisierung des gesamten Tragsystems infolge Nachverdichtung durch den
Verkehr ohne schadliche Kornumlagerungen erreicht. Zusatzlich wird eine
langzeitige Erhaltung der Tragfahigkeit unter Dauerbelastung und wechselnder
hydrologischer Beanspruchung erreicht. [4]
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2 Versuchsuberblick

Um die Zusammenwirkung zwischen Gesteinsmaterial und Geokunststoffgitter
feststellen zu konnen, wird im Labor des Instituts fur Bodenmechanik und
Grundbau, eine Versucheinrichtung gefertigt. In der Versucheinrichtung werden
funf unterschiedlich bewehrte Schittkérper hergestellt.

Jeder Versuch bzw. jeder Schittkorper wird auf die gleiche Art und Weise einmal
wiederholt. Das verwendete Material fir den Schuttkdrper wird im Kapitel 4 naher
beschrieben. Abgesehen von den Vorversuchen, werden insgesamt zehn Versuche
hergestellt und getestet.

Jeder Versuch hat 3 Schittlagen und 10,5 Schiittstreifen (Abb. 2. 1). Die
Buchstaben und Zahlen, wie z.B. S_S 3 1 bedeuten Schittlage 3 und
Schiittstreifen 1. Bei allen Versuchen hat die erste Schittlage immer die gleiche
Breite (100 cm), Hohe (15 cm) und Lange (190 cm). Bei jedem Versuch werden
immer die gleichen Schiittstreifen geprift (Abb. 2. 22).

0 1m
Schiittstreifen

[ )
SSs31 SS32 ~.SS33

ss21 S5 22 s_s_2_3\§ks_\2_4\
ss11 s_s_1_2\\s_s_1_3 S .S 14

Schittlage

Abb. 2.1 Langenschnitt des Schittkorpers

Seval Brkié 21




TU

Versuchsiberblick Grazm

Betrachtet man den L&angenschnitt des Schittkbrpers kann man zwei
unterschiedliche Frontverkleidungen erkennen (Abb. 2. 2). Auf der linken Seite wird
der Schiittkdrper an die Stirnwand der Versucheinrichtung aufgeschiittet. Dies stellt
eine verformarme (harte) Verkleidung dar. Die rechte Seite des Schittkorpers stellt
eine verformbare (weiche) Verkleidung dar.

| Harte Verkleidung | Weiche Verkleidung |

i
d e

L] [

Abb. 2. 2 Frontverkleidung des Schittkdrpers
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2.1 Versuch 1

Bevor die erste Schittlage aufgeschittet wird, wird bei jedem Versuch eine
Bodenschiittlage von 2,0 cm auf dem Boden aufgelegt (Abb. 2. 3). Aus welchem
Grund diese Bodenschittlage auf dem Boden aufgelegt wird und aus welchen
Material sie besteht, wird nachfolgend in Kapitel 4.1.2 beschrieben.

F 0 50 cm

N | Bodenschilttlage |

N —F—F e —F—

- ] | = — —

Abb. 2.3 Langen- und Querschnitt der Bodenschittlage

Der Versuch 1 ist ein unbewehrter Schittkdrper. Er besteht ausschlie3lich aus
Schittmaterial. Die erste Schittlage besteht aus 4 Schuttstreifen (Abb. 2. 4). Jeder
Schiittstreifen wird nach dem Aufschitten sofort verdichtet. Der zweite
Schuttstreifen wird, nachdem alle Schittstreifen verdichtet worden sind, mittels
Versuchsplatte geprtft (Abb. 2. 22).

710 50 cm

Schittlage 1 L

LT%: 3

Abb. 2. 4 Langen- und Querschnitt der ersten Schittlage
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Die zweite Schiuttlage besteht aus 3,5 Schittstreifen (Abb. 2. 5). Die Schuttstreifen
werden sofort nach dem Aufschiitten verdichtet. Bei dieser Schittlage werden der
erste und der zweite Schittstreifen geprift (Abb. 2. 13).

—H 0 50 cm
s S22\ 8.3 83 _ Schiittlage 2
I S 1 S 2 S_3 S_4 Schittlage 1
We & B B e
Abb. 2.5 Langen- und Querschnitt der zweiten Schittlage

Die dritte Schittlage besteht aus 3 Schuttstreifen (Abb. 2. 6). Die Schittstreifen
werden auch hier sofort nach dem Aufschitten verdichtet. Bei dieser Schittlage
werden alle drei Schuttstreifen geprift (Abb. 2. 13).

—HO 50 cm
S 1 S 2 S 3 Schittlage 3
s 1 S2 . S3-S3 Schittlage 2
H S 1 S 2 S 3 S 3 Schiittlage 1
Abb. 2. 6 Langen- und Querschnitt der dritten Schittlage

Nach dem Verdichten und Prifen werden Deformationen und die Krafte lber
Datalogger (Spider 8) vollautomatisch an den Rechner gesendet (Kapitel 3. 6).
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2.2 Versuch 2

Die zweite Versuchsreihe findet an einem bewehrten Schittkorper statt. Dieser
besteht aus Schittmaterial und Geokunststoffgitter. Das Geokunststoffgitter wird
lose, auf die 2,0 cm dicke Bodenschittlage verlegt und es wird keine Vorspannkraft
aufgebracht (Kapitel 5.1.1). Es hat eine Breite von B= 100 cm und eine Lange von
L= 322 cm (Abb. 2. 7). Das Geokunststoffgitter wird mittels der Befestigung BTH 04
und Schrauben an der Innenstirnplatte BTH 06 fixiert.

i

| Geoku rststoffgitter|

WE 5 B O B ———+H

Abb. 2. 7 Léngen- und Querschnitt der Bodenschittlage mit Geokunststoffgitter

| Bodenschttlage |

&

I

Die erste Schittlage wird Uber die ganze Lange aufgeschittet und dann erst
streifenweise verdichtet (Abb. 2. 8). Dieser Versuch simuliert die konventionelle
Bauweise, die man in der Praxis wieder findet.

710 50 cm

SA.0.52..83 .84 . . .. Schitlagel
WO O 0 5 O G—F—H

Abb. 2.8 Langen- und Querschnitt der ersten Schittlage mit Geokunststoffgitter
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Das Geokunststoffgitter wird nach dem Verdichten auf die erste Schittlage gelegt
und an der Innenstirnplatte BTH 06 befestigt (Abb. 2. 9). Danach wird die zweite
Schiittlage aufgeschittet und der Schittstreifen verdichtet.

—HO 50 cm

1 ;

= S2 .. S3S 4. Schiittlage 2
- S 2 _S3 S_4 ", Schittlage 1 #
NE 5 5 5 S
Abb. 2.9 Langen- und Querschnitt der zweiten Schiittlage mit Geokunststoffgitter

Die dritte Schittlage wird auf die gleiche Art und Weise hergestellt wie die zwei
Vorherigen. Das Geokunststoffgitter wird auf die zweite Schiittlage aufgelegt und
an der Innenstirnplatte BTH 06 befestigt (Abb. 2. 10). Die dritte Schuittlage wird
aufgeschuttet und der Schttstreifen wird daraufhin verdichtet.

0 50 cm

* i
S1 S 2 S 3 Schittlage 3
S 1 S2 . S3 S%, Schiittlage 2
S_1 S2.,53 . S4™w Schiittlage 1
NE 5 = B 4 |
Abb. 2. 10 Léngen- und Querschnitt der dritten Schittlage mit Geokunststoffgitter

Die Lange der Schittlagen entspricht der La&nge des ersten Versuches. Geprift
werden die Schittlagen an den gleichen Stellen wie beim Versuch 1.
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2.3 Versuch 3

Der dritte Versuchskorper ist ein bewehrter Schittkdrper und besteht aus
Schittmaterial und Geokunststoffgitter. Er ist eine Kombination zwischen Versuch 1
und Versuch 2.

Nachdem die Bodenschittlage aufgeschittet worden ist, wird darauf das
Geokunststoffgitter (wie bei Versuch 2) aufgelegt.

Das Aufschiitten der ersten Schuittlage und das Verdichten des verwendeten
Materials erfolgt in Schiittstreifen (wie bei Versuch 1).

Durch das sofortige Verdichten des Schittstreifens, wird das Geokunststoffgitter
unter den Schttstreifen zur Folge der Verdichtung vorgespannt.

Geprift werden die Schittstreifen wie bei Versuch 1.

2.4 Versuch 4

Der vierte Versuch ist ein bewehrter Schittkérper. Er besteht aus Schittmaterial
und Geokunststoffgitter. Der Versuch 4 verlauft &hnlich wie Versuch 3. Der
Unterschied bei diesem Versuch ist, dass das Geokunststoffgitter vor jeder neuen
Schittlage bzw. vor jedem Aufschiitten des Schiittstreifens permanent vorgespannt
wird (Abb. 2. 11).

50 BTH 26
cm
S S 3. SS3 ~SS33 F;g*
$s2 §s2 s_s_zxm Fagy,
tsi \%_5_1_2 %ﬂsnlksnsnln Fruy,
0 . «
] LT L] LT ]
Abb. 2. 11 Langenschnitt des Schittkdrpers mit vorgespannten Geokunststoffgittern
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Die Vorspannung wird mit einer Vorspanneinrichtung ausgelbt, bzw. das
Geokunststoffgitter wird mit einer Druck- und Zugpresse DZP auf die
entsprechende Dehnlange gezogen.

Das vorgespannte Geokunststoffgitter wird am Ende der Holzkonstruktion mittels
Fixiereinrichtung Halterung BTH 26 befestigt (Abb. 3. 6). Bei diesem Versuch bleibt
das Geokunststoffgitter wahrend des Verdichtens und des Prifens vorgespannt.

Geprift werden die Schuttstreifen wie bei Versuch 1.

2.5 Versuch 5

Der flnfte Versuchskorper ist ein bewehrter Schittkorper. Dieser besteht aus
Schittmaterial und Geokunststoffgitter (Abb. 2. 12). Der Versuch 5 verlauft &hnlich
wie Versuch 4. Auch in diesem Fall, wird das Geokunststoffgitter vorgespannt und
temporar fixiert.

Erst nach dem Aufschiitten und dem Verdichten der Schittlage, wird das
Geokunststoffgitter gelost und der entsprechende Schittstreifen gepruft.

Geprift werden die Schittstreifen wie bei Versuch 1.

50 cn [ BTH 26 |
L
SSs31 qug)k
SSs21 qug)
I:Zu
. 5311\5312 551\3514 TN
] [ [ [ ]
Abb. 2. 12 Langenschnitt des Schittkdrpers mit temporar vorgespannten Geokunststoffgittern
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2.6 Vergleichskriterien und geprifte Schittstreifen

Die Tabelle 2. 1 zeigt noch einmal eine Ubersicht tiber die Versuchsvarianten.

Material Vorspannung Vorgespannte
qeschuttet" Bewehrt der Bewehrung
Schitt- | Schutt- . .
. Bewehrung | Verdichtetung | Prufung
streifen | lagen
V1 ° — — — — —
V 2 — ° ° — — —
V_3 ° - ° - - -
V 4 ° - ° ° °
V_5 [ ] — [ ] ° —
o trifft zu — trifft nicht zu
Tab. 2. 1Versuchsvarianten
Auf der Abbildung 2.13 werden jene Schittstreifen dargestellt, die mit der

Versuchsplatte geprift werden.

50 cm

Versuchsplatte VP

S32.S5S33

522 s_s_2_3\s&s><k

Seval Brkié¢

SS21
SSi11 SS12 -~SS13 SS14
L] L] L] i
Abb. 2. 13 Geprifte Schttstreifen
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3 Versuchseinrichtung

Die gesamte Versuchseinrichtung besteht aus drei Teilen. Der erste Teil ist die
Holzkonstruktion, danach der Stahlrahmen und als letztes die Vorspanneinrichtung
(Abb. 3. 1). Mit dieser Versuchseinrichtung sollte es moglich sein, Gesteinsmaterial
und Geokunststoffoewehrung in unterschiedlichsten Einbauvarianten, lose oder
vorgespannt, zu testen und zu erforschen.

0 1m

| Holzkonstruktion ] [Vorspanneinrichtung

—_—t

>€:I:ﬁ_

Abb. 3. 1 Seitenansicht und Draufsicht der Versuchseinrichtung

Der Aufbau des Versuches beginnt mit der Holzkonstruktion bzw. mit der
Bodenplatte, gefolgt von den Seitenwanden und einer Stirnwand. Anschlielend
wurde der Stahlrahmen mit Druckpresse und den Messgerdten gebaut und als
letztes die Vorspanneinrichtung mit der hydraulischen Druck- und Zugpresse DZP
01.
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3.1 Holzkonstruktion

Die Holzkonstruktion setzt sich aus dem Holzboden, den Seitenwénden und der
Stirnwand zusammen. Die AuRenmasse der Holzkonstruktion betragen (B x H x L)
1,2x 1,21 x 3,39 m, die Innenmasse (BxHxL)1,0x1,0x3,19m (Abb. 3. 2).

1
T

TH 15

oy}

| L

=
1
1
I
1
1
IN

BTH 05

BTH 17

X BTH 17

BTH 06 |
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3.1.1 Aufbau des Holzbodens

Der Holzboden besteht aus einer OSB-Holzplatte BTH 04, aus vier Europaletten
BTH 02 und aus den Unterlagsbrettern BTH 01, die unter den Europaletten
befestigt sind (Abb. 3. 3).

Die Unterlagsbretter dienen dazu das gewiinschte Hohenniveau zu erreichen,
damit das Hineinrollen des Hohlprofils BTS 02 unter den Europaletten BTH 02 auf
Lastrollen durchfiihrbar ist. Damit ist das Anbringen der Beilagscheiben VS 02 und
der Schraubenmuttern VS 01 an der Gewindestange BTS 03 unter dem Hohlprofil
BTS 02 mdglich.

Die OSB-Holzplatte BTH 04 wird auf die Europaletten BTH 02 mittels Schrauben
angeschraubt.

Abb. 3. 3 Aufbau der Holzkonstruktion
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3.1.2 Aufbau der Stirnwand

Die Stirnwand (Abb. 3. 4) besteht aus einer Sperrholzplatte BHT 05 und einer OSB
-Platte BHT 06. Beide Stirnplatten werden mittels Kantholzer BTH 03, 09, 10, 11,
12 und durch Schrauben miteinander verbunden.

Weiters werden die Stirnplatten (BTH 05 und BTH 06) an die Europalette BTH 02,
bzw. Bodenplatte BTH 04 und an den Seitenwdnden BTH 16 rechtwinklig
angeschraubt.

Abb. 3. 4 AulRen- und Innenstirnwand der Holzkonstruktion
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3.1.3 Aufbau der Seitenwéande

Die Seitenwéande bestehen aus 40 mm dicken Sperrholzplatten BTH 16 und aus
kreuzweise aussteifenden Kanthdlzern (BHT 13, BHT 14 und BHT 15). Es wird
zuerst eine Rahmenkonstruktion (Abb. 3. 5) aus den Kanthdlzern (BHT 13, BHT 14
und BHT 15) gefertigt und an die Bodenplatte rechtwinklig befestigt. Danach
werden Offnungen an den Sperrholzplatten BTH 16 fur die Lagesicherung des
Stahlrahmens  ausgeschnitten.  Weiters werden die  ausgeschnittenen
Sperrholzplatten BTH 16 an die Rahmenkonstruktion angeschraubt.

Abb. 3.5 Seitenwande der Holzkonstruktion

Um die Reibung zwischen den Seitenwanden und dem Kies (Rundkorn gew. 8/16)
so gering wie moglich zu halten (Reibungswinkel ¢'= 24,49, werden auf der
Innenseite der Seitenwande verzinkte Stahlbleche (Abb. 3.6) angebracht.
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Als Halterung des Geokunststoffgitters werden die Holzer BTH 08 mit der
Ruckwandkonstruktion verbunden (Abb. 3. 6).

Abb. 3. 6 Geokunststoffhalterung an der Stirnwand

Um das Verhalten des Kieses und des Geokunststoffes seitlich zu beobachten,
werden an einer Seitenwand vier Fenster (130x130 mm) ausgeschnitten und durch
Plexiglas ersetzt. Das Plexiglas wird durch einen Stahlrahmen an die Sperrplatte
mittels Schrauben befestigt (Abb. 3. 7).

Abb. 3.7 Vorderansicht der Seitenfenster
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Um den mdglichen Verformungen der Seitenwande im oberen Bereich entgegen zu
wirken, werden die Seitenwande mit finf Quertragern, die aus BTH 17 und BHT 18
zusammengesetzt sind, je nach Position des Stahlrahmens an unterschiedlichen
Punkten ausgesteift (Abb. 3. 8).

Abb. 3.8 Quertrager auf den Seitenwanden
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3.2 Stahlrahmen

Der mobile Stahlrahmen besteht aus zwei Hohlprofilen (BTS 01 und BTS 02), aus
zwei Gewindestangen BTS 03 und aus Schraubenmuttern mit Beilagscheiben (VS
01 und VS 02). Der Stahlrahmen umgibt die Holzkonstruktion (Abb. 3. 9). Er wird je
nach gewlnschter Versuchsposition mittels Portalkran versetzt.

VS 01-02

Abb. 3.9 Seitenansicht und Draufsicht des mobilen Stahlrahmens
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3.2.1 Aufbau des Stahlrahmens

Das Hohlprofil BTS 01 wird an zwei Zuggurte (Fnax=2,0 kN) aufgehangt und mit
dem Portalkran auf die entsprechende Position gefahren (z.B. Position 1). Es wird
auf den Seitenwanden BTH 16 und auf den Kanthélzern BTH 13 aufgelegt. Weiters
wird das Hohlprofil BTS 02 unter das Hohlprofil BTS 01 positioniert bzw. unter die
Europalette eingerollt. Die beiden Hohlprofile werden mit den zwei Gewindestangen
BTS 03, Schraubenmutter VS 01 und Beilagscheiben VS 02 fixiert.

Dabei ist darauf zu achten, dass die Hohlprofile und die Gewindestangen,
waagerecht liegen bzw. senkrecht stehen. Die Uberprufung erfolgt mit der
Wasserwaage (Abb. 3. 10).

VS 01-02

v

o

@
@]

|=a=t=)

Abb. 3. 10 Aufbau und Ausrichtung des Stahlrahmens
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3.2.2 Aufbau der Prufpresse und der Messgerate

Auf den Stahlrahmen bzw. auf das Hohlprofil BTS 01 wird mittig eine hydraulische
Druckpresse HDP mit vier Schrauben und einer Wegmessuhr WMU 01 befestigt.
Unterhalb des Hohlprofils BTS 01 wird ein induktiver Wegaufnehmer IWA 01
montiert. Seitlich an das Hohlprofil BTS 01 werden zwei Wegseilaufnehmer (WSA
02 und WSA 03) angebracht. Weiters wird an das Kantholz bzw. der Seitenwand
zwei weitere Wegmessuhren (WMU 02 und WMU 03) angebracht (Abb. 3. 11).

HDP

WSA 02 WS)\ ‘01

Abb. 3.11 Aufbau der Prufpresse und der Messgeréte
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3.2.3 Aufhangung der Verdichtungsplatte

Die Vedichtungsplatte BTS 04 wird mit vier Stahlketten BTS 06 am Hohlprofil
BTS 01 fixiert. Die Verbindung der Ketten an den angeschweil3ten Griffen erfolgt
mit Karabinern VS 03. Zwischen der Lastplatte und der Verdichtungsplatte liegen
ein Verlangerungszylinder BTS 07 und eine Kraftmessdose (Abb. 3. 12).

1m — —
VS 03
0 l

LLZ

Abb. 3. 12 Seitenansicht und Draufsicht der Verdichtungsplatte
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3.3 Vorspanneinrichtung

Die Vorspanneinrichtung dient der Vorspannung des Geokunststoffgitters (GSG)
wahrend der Versuche. Sie besteht aus einer kleinen Holzkonstruktion und einer
Druck- Zugpresse DZP 01 (Abb. 3. 13). Beim Gebrauch wird sie an die
Holzkonstruktion angeschlossen. Die Vorspanneinrichtung stitzt sich, bei der
Vorspannung des Geokunststoffgitters, gegen die Holzkonstruktion ab.

| . | 1m77
BTH 29 %*7 — I
- el |
E——
- DZP 01 I
D R e I

: L o l

G IBTH 20| ErE

BTH 21 ./

: Temz]

|

Abb. 3. 13 Seitenansicht und Draufsicht der Vorspanneinrichtung
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3.3.1 Aufbau der Vorspanneinrichtung

Die kleine Holzkonstruktion setzt sich hauptsachlich aus einem Holzrahmen, zwei
Seitenwanden (OSB- Platten BTH 23) und sechs Querbalken BTH 22 zusammen.

Die Herstellung der Holzkonstruktion beginnt mit dem Holzrahmen. Dieser besteht
aus einigen Kanthoélzern (BTH 19, BTH 20, BTH 21 und BTH 29). Die Kanthdlzer
werden mittels Schrauben miteinander verbunden (Abb. 3.14)

Abb. 3. 14 Aufbau der Vorspanneinrichtung

An den gefertigten Holzrahmen werden zwei OSB-Platten BTH 23
angeschraubt (Abb. 3. 15). Danach werden die Seitenwande (OSB-Platten
BTH 23) mit sechs Querbalken BTH 22 verbunden. An die OSB-Platte BTH 23
werden die Pressenauflager BTH 24 angeschraubt.

Abb. 3. 15 Teile der Vorspanneinrichtung
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3.3.2 Einbau der hydraulischen Druck- und Zugpresse

Als erstes wird der vordere Teil der hydraulischen Druck- und Zugpresse DZP
zwischen zwei Querbalken BTH 22 planeben eingelegt. Um die Lagesicherung der
Druck- und Zugpresse DZP 01 zu gewahrleisten, wird der hintere Teil auf eine
Regalstufe BTH 26 gelegt. Je nach Hohenlage der Presse wird das U-Profil so
gedreht, dass immer mindestens zwei Querbalken BTH 22 belastet werden (Abb.
3. 16).

Abb. 3. 16 Einbau der hydraulischen Druck- und Zugpresse DZP
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3.4 Messtechnik

Bei der Verdichtung und der Durchfiihrung der Last-Verformungsversuche werden
verschiedene Messgerate verwendet. Dabei wird die Druckkraft der Priifpresse, die
Setzungen der Verdichtungsplatte, die Drucklange der Lastplatte bzw. der
Versuchplatte, die Abhebung und die Biegung des Hohlprofils BTS 01 gemessen.

3.4.1 Kraftmessdose der Versuchsplatte

Die Kraftmessdose KMD und die Versuchsplatte VP 01 kann man als ein Stlck
betrachten bzw. sind sie miteinander verbunden (Abb. 3.17). Die Kraftmessdose
KMD misst die Druckkraft, die von der hydraulischen Druckpresse HDP ausgetbt
wird. Die Versuchsplatte VP 01 dient entweder als Druckkraftibertréager auf die
Verdichtungsplatte BTS oder als Stempel auf den Schittstreifen wéhrend des
Prifvorgangs.

Abb. 3. 17 Kraftmessdose mit der Versuchsplatte

3.4.1.1 Ausrichtung der Kraftmessdose und Versuchplatte

Beim Versuch liegt die Kraftmessdose auf der Versuchsplatte. Abhéngig ob der
Schiittstreifen verdichtet oder geprift wird, liegt die Kraftmessdose mit der
Versuchsplatte entweder auf der Verdichtungsplatte BTS 04 oder auf den
verdichteten Schuttstreifen (Abb. 3. 18). Beim Einbau ist darauf zu achten, dass sie
senkrecht in einer Achse mit der Lastplatte und dem Verlangerungszylinder BTS 07
steht.
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Sie sollte auch auf einer waagerechten Flache aufliegen. Uberpriift wird die Lage
mittels einer Wasserwaage.

q im
| B | Lastplatte |
| BTS 07
‘ X X -
|Versuchsp|atte ‘ | Kraftmessdose |
\
S o - g
— — - 7 —— —
Schuttstreifen
Abb. 3. 18 Ausrichtung der Kraftmessdose mit der Versuchsplatte

3.4.1.2 Technische Daten [17]

Aus den Angaben des Herstellers der Kraftmessdose (PERO Gesellschaft fir
Mess- und Steuerungstechnik m.b.H) werden folgende technische Daten
entnommen:

Gerat : Kraftaufnehmer KA 50 kN
Seriennummer : 0801001

Bereich :0-50 kN

Kalibrierwerte : 5,105 mV/V bei 50 kN

Anschlussbelegung : 1-4 Briickenspannung

2-5 Ausgangsspannung
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3.4.2 Wegseilaufnehmer

Fir die Messung der Setzung der Verdichtungsplatte werden zwei
Wegseilaufnehmer (WSA 01 und WSA 02) verwendet. Die zwei Wegseilaufnehmer
werden seitlich an das Hohlprofil BTS 01 montiert (Abb. 3. 19). Sie sind an den
Datalogger angeschlossen.

Abb. 3. 19 Wegseilaufnehmer

3.4.2.1 Ausrichtung der Wegseilaufnehmer

Sie werden so angebracht, dass der Abstand der Seile zur Mitte des Hohlprofils
BTS 01 ident ist (Abb. 3. 20). Die Seile der Wegseilaufnehmer werden mit einem
Haken, der sich am Ende des Seiles befindet, an die Verdichtungsplatte BTS 04
angehakt. Wichtig ist, dass die Seile senkrecht hangen, damit die Setzungen
moglichst ohne Winkelverdrehung gemessen werden kénnen.
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Abb. 3. 20 Ausrichtung des Wegseilaufnehmers
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3.4.2.2 Technische Daten [18]

Aus den Angaben des Herstellers des Wegseilaufnehmers (ASM GmbH) werden
folgende technische Daten entnommen:

Gerat WS 12 - 1500 - R1IK - L1G

Seriennummer : 20000862227

Messlange : 0- 1500 mm

Empf. :0,6170 mV/V/mm

Linearitatsabweichung : bis £0,05% von Bereich

Sensorelement : Prézisions-Potentiometer

Material : Aluminium und Edelstahl, Messseil: Edelstahl
Schutzart : IP67 (nur in Verbindung von Gegenstecker)
Elektrischer Anschluss : Flanschstecker M12, 8-polig

Gewicht :1,0kg

Max. Auszugskraft :10,4 N

Max. Einzugskraft :6,4N

3.4.3 Induktiver Wegaufnehmer

Fur die Setzung der Verdichtungsplatte BTS 04 und fur die Absenkung der
Lastplatte bzw. Versuchsplatte wird ein induktiver Wegseilaufnehmer IWA
verwendet (Abb. 3. 21).

Abb. 3. 21 Induktiver Wegaufnehmer
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3.4.3.1 Ausrichtung des induktiven Wegaufnehmers

Der induktiver Wegaufnehmer IWA 01 wird an der Lastplatte angebracht. Wahrend
der Verdichtung und des Versuches drickt er gegen den Querriegel BTH 17
(Abb. 3. 22). Das heil3t, der Messweg ergibt sich bei Einfahren oder bei Ausfahren
des Tauchankers. Dabei ist darauf zu achten, dass der induktive
Wegseilaufnehmer IWA 01 senkrecht zur Hauptachse steht.

Abb. 3. 22 Ausrichtung des Wegaufnehmers

3.4.3.2 Technische Daten [15]

Gerét WA 50

Nennmessweg :0-50 mm

Nennkennwert : 80 mVv/V
Linearitatsabweichung 1£+0,2%
Gebrauchstemperatur :-25 bis +80 T

Masse : des Aufnehmerkorper: 68 g

: des Tauchanker: 9 g
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3.4.4 Wegmessuhr

Die Wegmessuhren (WMU 01, WMU 02 und WMU 03) werden verwendet um die
Biegung und die Abhebung des Hohlprofils BTS 01 zu messen (Abb. 3. 23). Die
Messwerte auf der Messuhr werden abgelesen und in einem Messprotokoll
aufgeschrieben.

Abb. 3. 23 Wegmessuhr

3.4.4.1 Ausrichtung der Wegmessuhren

Die Wegmessuhr WMU 01 wird mittig auf das Hohlprofil BTS 01 angebracht um
eine eventuelle Biegung zu messen. Der Tauchanker wird gegen den Querriegel
BTH 17 gedrickt. Die beiden anderen Wegmessuhren (WMU 02 und WMU 03)
werden an die Kanthélzer BTH 13 angebracht. Der Tauchanker driickt gegen das
Hohlprofil BTS 01 (Abb. 3. 24).

1m
|

0
[ I I I I

Abb. 3. 24 Ausrichtung der Wegmessuhren

Seval Brkié 51




TU

Versuchseinrichtung Grazm

3.5 Prufpresse

Fur den Versuch werden zwei hydraulische Pressen verwendet. Eine hydraulische
Druckpresse HDP befindet sich auf dem Hohlprofil BTS 01, die zweite hydraulische
Druck- und Zugpresse DZP befindet sich in der Vorspanneinrichtung.

3.5.1 Hydraulische Druckpresse HDP

Die hydraulische Druckpresse HDP stammt von der Firma PERO GESELLSCHAFT
FUR MESSTECHNIK UND STEUERUNGSTECHNIK m.b.H (Abb. 3. 25). Bei der
Versuchsdurchfilhrung wird sie fir das Verdichten und fir das Prifen der
Schittstreifen verwendet.

Abb. 3. 25 Hydraulische Druckpresse HDP

Die maximale Kraft der Presse (laut Hersteller) sollte 50 kN nicht Uberschreiten.
Sollte der erforderliche Motorstrom um 5% fir eine Last von 50 kN Uberschritten
werden, schaltet sich die Uberlastsicherung der Pressesteuerung ein und die
Pressensteuerung schaltet den Vorschub aus. [17]

Die Druckkraft wirkt Giber die Lastplatte LP und den Verlangerungszylinder auf die
Verdichtungsplatte BTS 04 bzw. auf die Versuchsplatte.
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3.5.1.1 Ausrichtung der hydraulischen Druckpresse HDP 01

(siehe Kap. 3.2.2)

3.5.1.2 Antriebssteuerung [17]

Die Antriebssteuerung GS-MOT oder GS-MOT A misst die Drehzahl des Motors
Uber das Ausgangssignal des Tachogenerators und liefert die -elektrische
Antriebsenergie in der Weise an den Motor, dass die Drehzahl konstant bleibt und
dem eingestellten Wert entspricht. Damit wird die Winkelgeschwindigkeit der
Sondenfligel bzw. der Vorschub lastunabhangig (Abb. 3. 26).

Abb. 3. 26 Vorder- und Hinteransicht der Antriebssteuerung

Die Antriebsteuerung GS-MOT enthélt folgende Frontelemente:
- digitale Drehanzeige, kalibriert in Ysec bzw. mm /min
- Schalter VOR-STOP-RUCK
- Schalter Bereich 1, 2, 3, 4

- Geschwindigkeitsregler

3.5.1.3 Technische Daten [17]

Geréat : Prufpresse

Max. Kraft : bis 50 kN
Vorschubgeschwindigkeit : 0,002 — 20,00 mm/min
Hub :100 mm

Probenho6he einstellbar : bis 250 mm
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3.5.2 Hydraulische Druck- und Zugpresse DZP

Der Hersteller der hydraulische Druck- und Zugpresse DZP ist die Firma
ENERPAC aus den USA (Abb. 3. 27). Bei dem Versuch dient die hydraulische
Druck- und Zugpresse DZP, zum ziehen des Geokunststoffgitters auf die
entsprechende Dehnlange vorzuspannen. Am Schlauch ist eine Messuhr
angeschlossen, die die Druck- und Zugspannung misst. Das Aufpumpen des
Druck- und Zugzylinders erfolgt mechanisch.

Abb. 3. 27 Hydraulische Druck- und Zugpresse

3.5.2.1 Ausrichten der hydraulischen Druck- und Zugpresse DZP

(siehe Kap. 2.3.1)

3.5.2.2 Technische Daten

Gerat : Druck- und Zugpresse
Model - Nr. 1168 OL2

Max. Vorschub 1250 mm

Max. Druckkraft : 36 kKN

Max. Zugkraft 112 kN
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3.6 Datenerfassung

Die Messdaten, vom Wegaufnehmer (WSA 01, WSA 02 und IWA 01) und von der
Kraftmessdose KMD, werden mit den Datalogger erfasst und dann an den PC
gesendet. Die Messdaten werden mit dem Programm Catman aufgezeichnet und
archiviert.

3.6.1 Datalogger

Fur die Messdatenerfassung wird ein Datalogger (Typ Spider 8), von der Firma
Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM), verwendet (Abb. 3. 28)

Der Spider 8 ist eine PC-Messelektronik fir das elektrische Messen mechanischer
GroBRen wie Dehnungen, Krafte, Dricke, Wege, Beschleunigung und
Temperaturen. Die gesamte Signalkonditionierung — Speisung fir passive
Aufnehmer  und  Verstarkung, Digitalisierung, Rechnerinterface  und
Anschlusstechnik fir maximal 8 Kandle — ist in einem Geh&duse vereinigt. Der
Spider 8 wird Gber den Druckeranschluss oder Uber eine RS-232-Schnittstelle an
den Rechner angeschlossen. Alle erforderlichen Einstellungen werden vom
Rechner per Befehl vorgenommen. [15]

Abb. 3. 28 Vorder- und Hinteransicht des Dataloggers
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3.6.2 Software

Fir die Verarbeitung der Messdaten, die vom Datalogger an den Rechner
geschickt werden, wird das Programm ,Catman 5.0" verwendet. Catman 5.0 ist ein
Softwareprogramm zum Erfassen, Auswerten, Speichern und Darstellen von
Messdaten mit unterschiedlichen Geréten und Messraten. Das Programm Catman
5.0 unterstitzt folgende Funktionsbltcke:

» Geratekalibrierung
* Messwerterfassung

* Prozess-Steuerung

» Daten- und Prozessvisualisierung

» Datenanalyse

* Reportgenerierung [15]

Die Messwerte werden sofort in fertigen Grafikfenstern visualisiert (Abb. 3.29).

VERFORMUNGEN e ] ]
Gensimthetie_ Test VERTIKAL KRAFT
WEG 1 WE32 WE33
0,000
gso,c
2 kN
%DIDD:G [ \/
:
T oo
=
U,G _I L 1 L L L L L L L Il L
0 a0 600 300 100, 120, WEG 1
Zeit DEVICE 1 [5]
B0-8(38%-W-afEg i
KRAFT mm
Gensynthetic_Test
0 TERTIKAL KRAFT
il WEG 2
004 0,000
Z
SLaot mim
& o
104
z B WEG 3
F1op
e 0,000
300
0 | | | | | | | | 1 | | | T
200 400 600 300 10 120
Zeit DEVICE 1 [5]
Abb. 3. 29 Grafikfenster im Programm Catman

Das Format fur die Datenspeicherung ist in diesem Fall wahlbar. Mdglich ist die
direkte Ubertragung der Daten in eine Excel-Tabelle.
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4 Versuchsmaterial

In dem nachfolgenden Kapitel werden die Versuchsmaterialien beschrieben,
verglichen und ausgewahlt. Es handelt um das Schittmaterial und um ein
Geokunststoffgitter.

4.1 Schittmaterial

Fur das Schittmaterial werden zwei unterschiedliche Kiessorten in Betracht
gezogen. Beide Kiessorten werden in den Vorversuchen einigen Tests
untergezogen. Die Kiese werden von der Firma SCHOTTER- UND BETONWERK
KARL SCHWARZL BETRIEBSGESELLSCHAFT m.b.H besorgt.

. Gewaschenes Kantkorn (laut Verkaufer: Splitt gew. 8/16)

Bei dem Kies handelt es sich um Kantkorn mit einem mittlerem Korndurchmesser
von 8 bis 16 mm (Abb. 4. 1)

Abb. 4.1 Gewaschenes Kantkorn

Seval Brki¢ 57




TU

Versuchsmaterial Grazm

. Gewaschenes Rundkorn (laut Verkaufer: Rundkorn gew. 8/16)

Bei dem gewaschenen Kies handelt es sich um Rundkorn mit einem mittlerem
Korndurchmesser von 8 bis 16 mm (Abb. 4. 2).

Abb. 4. 2 Gewaschenes Rundkorn

4.1.1 Vergleichskriterien Kantkorn- und Rundkorn

Bei dem Vergleich zwischen Kant- und Rundkorn wird auf zwei wichtige Kriterien
geachtet. Und zwar handelt es sich um den Schittwinkel des Kieses und um das
Setzungsverhalten eines Schittkegels nach der entsprechenden Belastung
(Abb. 4. 3).

57,1kg
1 100,61kg
hy ﬁ
| 12
Abb. 4. 3 Schittwinkel und Setzung des Schiittkegels
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4.1.2 Vergleichsdurchfiihrung

Bei der Vergleichsdurchfilhrung werden drei verschiedene Varianten des
Schittkegels gepriift.

. Schittkegel lose d.h. ohne Geokunststoffgitter (Abb. 4. 4)

Abb. 4. 4 Schittkegel ohne Geokunststoffgitter

. Schittkegel mit Geokunststoffgitter am Boden (Abb. 4. 5)

R .—\..—.Lv_-.\ -:-...L;. s i

/}EFD

Abb. 4.5 Schuttkegel mit Geokunststoffgitter am Boden
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Schuttkegel mit Geokunststoffgitter 2,5 cm Uber dem Boden (Abb. 4. 6)

Abb. 4. 6 Schittkegel mit Geokunststoffgitter 2,5 cm Gber dem Boden

Anhand der Tabelle 4. 1 kann man erkennen, dass das Geokunststoffgitter, egal ob
es auf dem Boden liegt oder 2,5 cm Uber dem Boden, den Schittwinkel erhéht und
die Setzung vermindert. In beidem Féllen hat der Schittkegel mit
Geokunststoffgitter 2,5 cm Uber den Boden, den groRten Schittwinkel und die
kleinste Setzung. Daher fiel die Entscheidung fir die Variante mit den
Geokunststoffgitter 2,5 cm ber dem Boden.

Bei dem Vergleich Kant- und Rundkorn, mit den Geokunststoffgitter 2,5 cm Uber
dem Boden, kann man aus der Tabelle 4. 1 erkennen, dass der Schuttwinkel von
Kantkorn etwas hoher ist als von Rundkorn, aber die Setzungen fast gleichwertig
sind. Dies zeigt, dass das Geokunststoffgitter eine gréRere Wirkung bei Rundkorn
hat .

Lose - Kies ohne Geokunststoffgitter

GSG - Geokunststoffgitter am Boden
GSG* - Geokunststoffgitter 2,5 cm Uber den Boden
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Kantkorn Rundkorn
Lose | GSG | GSG* Lose | GSG | GSG*
1 | Durchmesser D [cm] | 59,5 58,5 58,5 58,0 58,0 58,0
2 | Schittwinkel [¢@] 36,5 37,6 38,2 35,3 36,0 36,6
3 | Hohe H [cm] 22,0 22,5 23,0 20,5 21,0 21,5
4 | Hohe hy [em] 13,0 | 14,5 | 150 11,0 | 12,5 | 14,0
Belastung 57,10 kg
5 | Setzung in [cm] 90 | 80 8,0 95 | 85 7,5
Belastung 57.1 kg
Setzung in [%]
6 Belastung 57.1 kg 40,9 35,6 34,8 46,3 40,5 34,9
7 | Hohe hz [em] 125 | 13,0 | 14,0 105 | 11,7 | 13,0
Belastung 100,61 kg
Setzung in [cm]
8 Belastung 100.61 kg 9.5 9.5 9.0 100 9.3 8,5
Setzung in [%]
9 43,2 42,2 39,1 48,8 44,3 39,5
Belastung 100.61 kg
Tab. 4.1 Vergleichtabelle Kant- und Rundkorn

An Hand dieser Resultate kann man annehmen, dass die Wirkung des
Geokunststoffes bezogen auf das Setzungsverhalten, bei Rundkorn grof3er ist als
bei Kantkorn.

Aus diesem Grund wird das Rundkorn firr die Versuche verwendet.

4.1.3 Allgemeine Beschreibung

Das verwendete Material (Rundkorn gew. 8/16) wurde bei einem nahe gelegenen
Schotter- und Betonwerk besorgt. Fir den Versuch wurde 1 m3 gewaschenes
Rundkorn benutzt. Das Rundkorn wurde in 40 kg Sacken geliefert.

4.1.4 Bodenmechanische Eigenschaften des gewaschene n

Rundkorns

Um die bodenmechanischen Eigenschaften des verwendeten Materials (Rundkorn
gew. 8/16) festzustellen, wurde das Material im Labor des Instituts fur
Bodenmechanik und Grundbau folgenden Untersuchungen unterzogen:
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» KorngroRenverteilung

* Kornform

» Korndichte

* Wassergehalt

* Porenanteil und Lagerungsdichte

* Scherparameter

4.1.4.1 KorngroRRenverteilung

Die KorngréRenverteilung des verwendeten Materials (Rundkorn gew. 8/16), wird
durch die Siebanalyse ermittelt.

SIEBKORN _
) Sandkorn _ Kieskorn
g_ Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
c
Q /
£ //
€
g /
N
o]
5 /
o}
S /
X
= /
/
c
©
c
- /
0
0
g /
]
0.063 0.125 0.5 1 2 4 8 16 315 63

Korndurchmesser d [mm]

Abb. 4.7 Siebkurve des gewaschenen Rundkorns

Die Anteile der Kornfraktion sind aus der Siebkurve ersichtlich (Abb. 4. 7). Die
genauen Werte sind in der Tabelle 4. 2 dargestellt:

Mittlerer Durchmesser
des Rundkorns [mm]
Anteil [%] 2,9 86,9 10,2 0

0-8,0 | 80-16,0 |16,0-31,5|31,5-63,0

Tab. 4. 2 Anteile der Kornfraktion
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4.1.4.2 Kornform

Fiur einzelne Korner des verwendeten Materials (Rundkorn gew. 8/16), wird mit
dem Kornform-Messschieber die Lange L und Breite B festgestellt und tber diese
Weite das Material in Kornformklassen eingeteilt. Der Massenanteil der
Kornformklasse S (L/B>3, d.h. nicht-kubisch) wurde bestimmt. Der Prozentsatz der
ungunstig geformten Korner (nicht kubisch) wird mit der Kornformkennzahl Sl
bestimmt. In diesen Fall betragt die Kornformkennzahl S| = 14 %.

Sl= Me [100% = 1382 [100% =13,82% = 14%
1000

1

Die Rundung des Kornes ist angerundet bis gerundet und die Oberflache ist rau.

4.1.4.3 Korndichte

Die Korndichte des verwendeten Materials (Rundkorn gew. 8/16), wurde an einer
Probe ermittelt. Die Korndichte des Rundkorns betragt ps = 2,639 g/cm?3 (Tab. 4. 3)

Volumen Pyknometer V [cm?] 3405
Masse: mt [] 3551,5
Pyknometer + Wasser
Masse: me [g] 6377
Wasser + Probe
Trockenmasse: mg+T [g] 4696
Probe + Tara
Trockenmasse: Probe My [9] 4549,5
Bodenvolumen (n,=1) Viod [cM7] 1724
(m'+mg-mp)/n,,
Korndichte: ps [g/cm?] 2,639
Ma/Vbod

Tab. 4.3 Korndichte des Rundkorns
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4.1.4.4 Wassergehalt

Der natlrliche Wassergehalt des verwendeten Materials (Rundkorn gew. 8/16),
wurde an drei Proben ermittelt. Der natirliche Durchschnittswassergehalt betragt
w =0,38 % (Tab. 4. 4).

Behdlter 1 (Lila) Behdlter 2 (Gelb) Hehalter 3 (Grii  n)
m¢+my, [g] 2276 2438,4 2479,5
mg+m, [g] 2270,7 2433,1 2464,2
ms, [g] 172 172,7 171,2
m; [g] 2104 2265,7 2308,3
mq [g] 2098,7 2260,4 2293
my, [0] 53 5,3 15,3
w [%] 0,25 0,23 0,67
0,38
Tab. 4.4 Wassergehalt des Rundkorns
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4.1.4.5 Porenanteil und Lagerungsdichte

Der Porenanteil und die Lagerungsdichte des verwendeten Materials (Rundkorn
gew. 8/16), wurde an drei Proben ermittelt. Dabei wurde der lockerste und dichteste
Porenanteil festgestellt. Der lockerste Durchschnittsporenanteil  betragt
Ngocker = 43,10 % wund der dichteste Durchschnittsporenanteil betragt
Ny dicht = 39,90 % (Tab 45)

Die durchschnittliche Lagerungsdichte D der Proben betragt 0,46 (Tab. 4. 5). Das
heil3t dass die Lagerung des Rundkorn einer mitteldichten Lagerung entspricht.

Behalter 1 (Lila) Behalter 2 (Gelb) Behalter 3 (Griin)
Locker Dicht Locker Dicht Locker Dicht
d [cm] 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2
Acm? 498,76 498,76 498,76 498,76 498,76 498,76
h [cm] 21,15 20,11 21,37 20,25 21,12 19,89
V [cm3] 10548,8 | 10030,1 | 10658,5 | 10099,9 | 10533,8 9920,3
m+mj, [g] 16144,8 | 16144,8 16481 16481 16372 16372
mgtmy [g] | 16104,1 | 16104,1 | 16442,4 | 16442,4 | 16263,5 | 16263,5
my [0] 381,8 381,8 383,5 383,5 382,3 382,3
m [g] 15763 15763 16097,5 | 16097,5 | 15989,7 | 15989,7
My [0] 15722,33 | 15722,33 | 16058,95 | 16058,95 | 15881,18 | 15881,18
w [%] 0,25 0,25 0,23 0,23 0,67 0,67
Ps [g/cm3] 2,639 2,639 2,639 2,639 2,639 2,639
n [%] 43,52 40,60 42,91 39,75 42,87 39,34
Ng,jocker [%0] 43,10
Na dicht [%0] 39,90
€o 0,77 0,68 0,75 0,66 0,75 0,65
p [g/cm3) 1,494 1,571 1,510 1,594 1,518 1,612
P4 [g/cm3] 1,490 1,568 1,507 1,590 1,508 1,601
0,64 0,40 0,35
D[]
0,46
Tab. 4.5 Porenanteil und Lagerungsdichte
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4.1.4.6 Scherparameter

An dem verwendeten Material (Rundkorn 8/16), wurden zwei direkte
Scherversuche (300 x 300 mm) durchgefiihrt. Dabei wurden Scherparameter wie
z.B. Reibungswinkel, Koh&sion und Restscherwinkel ermittelt. Der
Reibungsscherwinkel ¢~ betragt 40,1°% die Kohasion ¢’ betragt 3,1 N/cm2 und der
Restscherwinkel @, betragt 35,2°(Abb. 4. 8).

Abb. 4. 8 Scherparameter
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4.2 Geokunststoffgitter

Fur den Versuch wird ein spezielles Geokunststoffgitter verwendet. Es handelt sich
um ein zweiaxiales Fortrac-Geogitter 50/50-20 T von der Firma HUESKER
Synthetic GmbH&Co (Abb. 4. 9).

"I TE L
.E" __,If-ll*l ﬁ

4.2.1 Herstellung und Verwendung

Das Fortrac® Geogitter wird aus hochmodulen Polyestergarnen hergestellt und mit
einer Polymer-Schutzschicht beschichtet. Die Polymerumhillung der Fortrac®
Geogitter bietet Schutz gegen Beschadigungen beim Einbau und dem Betrieb der
kunststoffbewehrten Erde (KBE) Konstruktion. Als Rohstoff fir Fortrac® Geogitter
werden Polyester (PET), Aramid (AR) oder auch Polyvinylalkohol (PVA) und
Polypropylen (PP) verwendet. Die Wahl des Rohstoffs hangt von verschiedenen
Faktoren ab. Dazu gehdren z.B. die Nutzungsdauer des zu erstellenden Bauwerks,
die zulassigen Verformungen, Kriecheigenschaften der verwendeten Rohstoffe
sowie insbhesondere das chemische Milieu (pH-Wert) des Bodens. Sie werden in
verschiedenen Standardtypen flr einaxiale und zweiaxiale Beanspruchungen mit
Festigkeiten von 20 kN/m bis 250 kN/m und mit Maschenweiten von 10 mm bis
50 mm hergestellt. [7]
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4.2.2 Materialeigenschaften des verwendeten

Geokunststoffgitters

Fir die Versuchsreihe, die im Labor des Instituts fiir Bodenmechanik und Grundbau
statt findet, wird ein Fortrac® 50/50-20 T Geogitter verwendet. Fortrac® 50/50-20 T
ist ein gewebtes Geogitter, das flr zweiaxiale Beanspruchung mit Festigkeiten bis
50 kN/m hergestellt wurde und eine quadratische Maschenweite von w= 20 mm
besitzt. Die Bruchdehnung fir alle Fortrac®-Geogitter betragt 12,5 % (Abb. 4. 10).

Das Geogitter wird standardméRig mit Rollenabmessungen von 5,0 m Breite
hergestellt.

Last - Dehnungskurve fir Fortrac

F 20/13-20
F 35/20-20
—— F 50/50-20
F 55/30-20
F 80/30-20
F 110/30-20

40 50 60 70 80 90 100 110 120
Reil3festigkeit [kN/m]

Abb. 4. 10 Last-Dehnungskurve fiir Fortrac-Geokunststoffgitter
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Das verwendete Geokunststoffgitter wird einem Gebrauchstauglichkeitsnachweis
unterzogen. Dabei wird die vom Héandler angegebene Kurzzeitfestigkeit
(rmin = 50 kN/m) auf die Bemessungszugfestigkeit zrq abgemindert.

Laut [3] und [5] wird die Bemessungszugfestigkeit zzq des Fortrac® T Geogitter wie
folgt ermittelt:

Fmin

Zrd =
Ar-A-Ag- Ay As - Y
Der Bemessungszeitraum des Geogitters orientiert sich an der Versuchsdauer
betragt demnach ungefahr 1 Jahr.

. Der Abminderungsfaktor A; flr das Kriechen von Fortrac® T Geogitter fur 1
Jahr betragt: A; = 1,39 (Tab. 4. 6)

Belastungsdauer bzw. Gebrauchsdauer
1Jahr | 2 Jahre | 5Jahre | 10 Jahre | 60 Jahre | 120 Jahre

A 6,39) 1,41 1,43 1,45 1,50 1,52

Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden.

Bodentemperatur<20C
95 % Vertraunsbereich des Mittelwertes.

Tab. 4.6 Abminderungsfaktor A; fur das Kriechen [20]

. Der Abminderungsfaktor A, fur die Beschadigung beim Einbau und der
Bodenverdichtung von Fortrac® T Geogittern betragt: A, = 1,11 (Tab. 4. 7)

Bodengruppe nach DIN 18 196
Typ des Fortrac® feinkornig gemischtkornig grobkdornig
T Geogitters Dgp <2 mm Dgp <32 mm Dgp < 63 mm
20/13-20 T 1,15 1,15 1,25
35/20-20 T 1,10 1,12 1,20
40/40-35 T 1,09 /LI 1,14
55/30-20 T 1,09 \ 111/ 1,14
65/65-30 T 1,03 1,11 1,08
80/30-20 T 1,01 1,02 1,07
80/80-30 T 1,01 1,02 1,07
110/30-20 T 1,01 1,02 1,07
R150/30-30 T 1,01 1,02 1,07
R200/30-30 T 1,01 1,02 1,07
R500/50-30 T 1,01 1,02 1,07
Tab. 4.7 Abminderungsfaktor A; fir die Beschadigung beim Einbau [21]
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. Der Abminderungsfaktor A; fur die Verarbeitung (Anschlisse,
Verbindungsstellen) betréagt in diesem Fall: Az = 1,0 (in diesem Fall gibt es
keine Anschliisse und Verbindungsstellen)

. Der Abminderungsfaktor A, fir die Umgebungseinflisse (chemische
Einflisse) betragt: A, = 1,03 (Tab. 4. 8)

pH - Wert des 2,0-4,0 4,0-9,0 9,0-9,5
Bodens sauer neutral alkalisch
Aql-] 1,15 (1,03) 1,10

Tab. 4.8 Abminderungsfaktor A, fir die Umgebungseinflisse [22]

. Der Abminderungsfaktor As fur dynamische Einwirkungen betragt in diesen
Fall: As = 1,0 (in diesem Fall gibt es keine dynamischen Einwirkungen)

. Der Sicherheitsbeiwert y betragt: y = 1,40 (Tab. 4. 9)

Partielles Sicherheitskonzept Globales Sicherheitskonzept
(DIN 1054, Ausgabe 2004-04) | (DIN 1054, Ausgabe 1976)

( 1,40 (LF1)
V-1 "T.30 (LF2) 1,75
1,20 (LF3)

Tab. 4.9 Sicherheitsbeiwert [23]

Die Bemessungszugfestigkeit zrq des verwendeten Geogitters (Fortrac®
50/5020 T) betragt:

50,0
Zpd = = 22,68 kKN/m

1,39-1,11-1,0-1,03-10-1,4

Die maximale Kraft der fiir den Versuch verwendeten hydraulischen Druck- und
Zugpresse HDZ (siehe Kapitel 3.5.2) betrdgt Fmnaxz = 12 KN/m. Das heilit, die
maximale  Zugkraft Fpaxz der HDZ-Presse ist deutlich unter der
Bemessungszugfestigkeit zrg (Fmaxz = 12 KN/m < zgrq = 22,68 KN/m).
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5 Versuchsablauf

In diesem Kapitel wird beschrieben wie der Versuch durchgefiihrt wird. Es fangt mit
der Materialaufschiittung bzw. dem Ausrichten des Geokunststoffgitters an, dann
folgen das Ausrichten und das Versetzen des Stahlrahmens, anschlieRend wird
verdichtet und als letztes geprift.

5.1 Aufschittung des Materials

Bevor der erste Schittstreifen mit dem Material aufgeschuittet wird, wird eine 2 cm
hohe Bodenschiittlage (Rundkorn gew. 8/10) (Abb. 5. 1) auf dem Boden
aufgebracht. Das Aufschiitten des Kieses erfolgt mittels zwei Behaltern (B 01 und
B 02).

Abb. 5.1 Aufgeschittete Bodenschittlage

5.1.1 Auflegen und Vorspannen des Geokunststoffgitt  ers

Die Breite und die Lange des angewendeten Geokunststoffgitters (GSG) betragt
(B x H) 1,0 x 3,22 m. Je nachdem um welchen Versuch es sich handelt (mit oder
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ohne Gitter, siehe Kapitel 2), wird das GSG auf die 2 cm hohe Bodenschuttlage
gelegt und vorgespannt (Abb. 5. 2). Das Geokunststoffgitter wird mit der
Befestigung BTH 04 und Schrauben (16x160 mm), an die Stirnplatte fixiert
(Abb. 5. 3).

Abb. 5. 2 Geokunststoffgitter auf der Bodenschuttlage

Die Zugkraft, mit der das Geokunststoffgitter angezogen bzw. vorgespannt wird,
befindet sich im Bereich von 10 — 12 kN, die Dehnung bewegt sich im Bereich von
2 - 3% (Abb. 5. 3).
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Abb. 5. 3 Dehnbereich des 50/50-20 T Fortac-GSG wahrend der Versuche
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Das Anziehen des GSG erfolgt durch die Vorspanneinrichtung bzw. durch die
hydraulische Druck- und Zugpresse DZP (Abb. 5. 4).

Abb. 5. 4 Vorspanneinrichtung mit der DZP

Das angezogene Geokunststoffgitter wird durch zwei Bretter festgehalten. Die zwei
Holzbretter werden mittels Schrauben miteinander verbunden und stitzen sich
gegen die Holzkonstruktion ab (Abb. 5. 5).

Abb. 5. 5 Geokunststoffgitter-Halterung
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5.1.2 Aufschittung des ersten Schittstreifens und d er ersten

Schittlage

Nachdem die Bodenschittlage bzw. die Bodenschittlage mit GSG hergestellt
wurde, wird der erste Schittstreifen geschittet. Die Hohe des ersten
Schittstreifens betrdgt H= 15 cm und die Lange L= 45 cm. Das Material wird mit
konstanter Hohe, lagenweise auf die Bodenschiittlage aufgebracht (Abb. 5. 6).

0 50 cm
—_— e e e e

|

Abb. 5. 6 Aufschittung des ersten Schuttstreifens

In Vorversuchen wurde festgestellt, dass nach dem Verdichten durch die
Verdichtungsplatte BTS 04 und durch die hydraulische Druckpresse (HDP 01), die
Verdichtbarkeit des Schiittstreifens 5 - 8% betragt. Aus diesem Grund wird der
Schittstreifen 1,0 cm Uber die gewiinschte Hohe aufgeschuttet (Abb. 5. 7).

0 50 cm

| ]

Abb. 5.7 Aufgeschiitteter erster Schiittstreifen
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Die Masse des geschitteten Materials wird fUr jeden Schuttstreifen in einem
Gewichtsprotokoll dokumentiert (Tab. 5. 1).

Schittlage 1 Schittlage 1 Schittlage 1 Schittlage 1 Mg;= | 0,762
Schittstreifen 1 | Schiittstreifen 2 | Schuttstreifen 3 | Schittstreifen 4 | mg,- | 0,501
Eimer in kg Eimer in kg Eimer in kg Eimer in kg
1 13,24 15,12 15,17 14,58
2 11,27 15,20 17,89 13,36
3 13,87 15,58 12,65 13,06
4 13,22 13,72 13,94 14,14
5 13,64 14,20 13,42 14,28
6 13,97 13,10 14,24 14,33
7 13,63 9,70 13,61 9,88
8 15,16 16,80 16,80 16,80
9 15,45 109,13 113,93 106,64
10 14,36
11 7,89
12 29,39
13 171,28
Tab.5.1 Gewichtsprotokoll

Nach dem Verdichten des Schiittstreifens werden die nachsten Streifen auf die
gleiche Art und Weise hergestellt.
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5.2 Ausrichten des Stahlrahmens und der

Verdichtungsplatte

Nach dem Aufschitten des Schittstreifens bzw. der Schuittlage, wird die
Verdichtungsplatte BTS 04, mittels Portalkran auf die entsprechende Position
gebracht und auf den Schittstreifen gelegt.

5.2.1 Positionieren des Stahlrahmens und der Verdic  htungsplatte

Als erstes wird das Hohlprofil BTS 02 unter die Europalette BTH 02 gerollt. Danach
werden zwei Zuggurte (Fno= 2,0 kN) an das Hohlprofil BTS 01 angelegt und am
Portalkran aufgehangt. Das Hohlprofii BTS 01 wird, samt den zwei
Gewindestangen BTS 03 und der hydraulischen Druckpresse HDP 01, auf
entsprechende Position (z.B. Position 1) gebracht und auf die Kanthélzer BTH 13
bzw. auf die Seitenwande BTH 16 gesetzt (Abb. 5. 8).
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| | | | |
| | | | |
| | | | |
\ | | \ | | \ | | \ | | \ | | \
| | | | |
\ \ \ \ \
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
% — i i — i i —
LIt
3) 4) ) (6 (7)
Abb. 5. 8 Positionierung der Verdichtungsplatte und des Stahlrahmens

Die zwei Hohlprofile (BTS 01 und BTS 02) werden miteinander verbunden (siehe
Kapitel 3.2.1). Die Verdichtungsplatte BTS 04 wird an das Hohlprofil BTS 01
angehéangt (siehe Kap. 3.2.3).
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5.2.2 Versetzung des Stahlrahmens mit der Verdichtu  ngsplatte

Nach dem Verdichten eines Schittstreifens wird der Stahlrahmen mit der
Verdichtungsplatte BTS 04 auf die nachste Position versetzt. Als erstes werden die
Schrauben VS 01 unter dem Hohlprofil BTS 02 geltst. Das obere Hohlprofil BTS 01
wird an den zwei Zuggurten aufgehangt. Das Hohlprofii BTS 01 wird mit der
Verdichtungsplatte BTS 04 und den Gewindestangen BTS 03, mittels Portalkran,
angehoben (Abb. 5. 9).
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Abb. 5.9 Versetzung des Stahlrahmens mit der Verdichtungsplatte

Das untere Hohlprofil BTS 02 wird aus der Position 1 herausgerollt und in die
Position 2 hineingerollt. Das angehobene Hohlprofii BTS 01 wird, mit den
Gewindestangen BTS 03 und der Verdichtungsplatte BTS 04, auf die Position 2
gebracht und auf die Holzkonstruktion aufgelegt. Der Stahlrahmen wird komplettiert
in dem das untere Hohlprofii BTS 02 an die Gewindestangen BTS 03, mittels
Schrauben (VS), angeschraubt wird.
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5.3 Verdichten des Schittstreifens

Nachdem der erste Schiittstreifen bzw. die erste Schittlage aufgeschuittet ist, wird
auf ihn die Verdichtungsplatte BTS 04 aufgelegt. Der Stahlrahmen, mit den
Messgeraten (IWA 01, WSA und WMU 01) und der hydraulischen Druckpresse
HDP, wird auf die entsprechende Position mit dem Portalkran gebracht und
befestigt.

Weiters wird auf die Verdichtungsplatte BTS die Versuchplatte VP 01 mit einer
Kraftmessdose KMD aufgelegt. Zwischen der Kraftmessdose und der
hydraulischen Druckpresse bzw. der Lastplatte wird ein Verlangerungszylinder BTS
07 aufgebracht (Abb. 5. 10).

Die Ausrichtung der Kraftmessdose mit der Versuchsplatte, und der
Verdichtungsplatte BTS 04 wird im Kapitel 3.4.1.1 beschrieben.

Danach werden die Querriegel BTH 17 auf die Seitenwande BTH 16 und auf die
Kantholzer BTH aufgelegt (Abb. 3. 8). Weiters werden die Messgerate an die
vorgesehenen Stellen, die im Kapitel beschrieben werden, angebracht.

Die Druckkraft wirkt von der hydraulischen Druckpresse HDP (ber die Lastplatte,
den Verlangerungszylinder BTS 07 und Uber die Kraftmessdose mit der
Versuchsplatte, auf die Verdichtungsplatte.

Abb. 5. 10 Versuchsplatte auf der Verdichtungsplatte
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Die vorgesehene maximale Kraft fir das Verdichten des Schiittstreifens sollte nicht
mehr als 40 kN betragen. Die Druckkraft driickt auf den Schuttstreifen mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 2,0 mm/min. Die Geschwindigkeit der Druckkraft
lasst sich Uber die Antriebssteuerung (Kapitel 3.5.1.2) einstellen. Die Messwerte,
also die Druckkraft der hydraulischen Druckpresse DZP und die Setzungen der
Verdichtungsplatte, werden Uber den Datalogger (Spider 8) auf den PC
Ubergetragen und mit dem Programm ,,Catman® aufgezeichnet.

5.4 Prufen des Schittstreifens

Nachdem die erste Schittlage (S_1) aufgeschiittet und mit der Verdichtungsplatte
BTS 04 verdichtet wurde, wird der zweite Schittstreifen (S_S 1 2) geprift
(Abb. 5. 11). Das Umstellen und das Befestigen des Stahlprofils erfolgt mit dem
gleichen Prinzip wie beim Verdichten. Der Unterschied zum Verdichten ist, dass die
Verdichtungsplatte und die Wegseilaufnehmer (WSA) nicht zur Anwendung
kommen.
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Das Prifen des Schiittstreifens erfolgt mit der Versuchsplatte VP 01 (Abb. 5. 12).
Die Ausrichtung der Kraftmessdose KMD mit der Versuchsplatte auf den
Schittstreifen wird im Kapitel 3.4.1.1 beschrieben.

Dabei wird die Druckkraft mit der Kraftmessdose gemessen und von dieser Uber
den Datalogger an den PC gesendet.

*‘
E |
}
|
;
|
i

Abb. 5. 12 Kraftmessdose und Versuchsplatte
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6 Vergleich der Versuchsergebnisse

Im folgenden Kapitel soll ein abschlielender Vergleich zwischen den finf
unterschiedlich bewehrten Schittkérpern dargestellt werden. Dabei werden zuerst
die gleich bewehrten Schiittstreifen verglichen um eine Aussage Uber die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu treffen. Das Hauptaugenmerk liegt aber auf
der Darstellung der Versuchsergebnisse der unterschiedlich bewehrten
Schittkorper.

6.1 Vergleich der gleich bewehrten Schiuttstreifen

Wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, wird jeder Versuch einmal auf die gleiche Art und
Weise wiederholt. Anhand der Diagramme werden geprifte Schuttstreifen
miteinander verglichen und dargestellt. Die Kurven in den Diagrammen zeigen den
Verlauf der Druckkréafte und der Setzung des gepruften Schittstreifens.

Die Intensitét der Druckkraft kann hinsichtlich:

. Einbau

. Verdichtung

. Kornverschiebung

. Kornzertrimmerung

. Temperatur

. Lagerungsdichte

. Messfehlern abhangig sein.
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6.1.1 Versuch 1

Der Versuch 1 ist ein unbewehrter Schuttkérper. Der Schittkérper besteht
ausschlieBlich aus Schittmaterial (Kapitel 2.1).

. Schiittlage 1 und Schittstreifen 2

Auf dem untenstehenden Diagramm (Abb. 6. 1) werden zwei Last-
Verformungskurven dargestellt. Wie bereits im Kapitel 5.4 erwéahnt, soll die
Versuchsplatte 35,0 mm tief mit einer konstanten Geschwindigkeit von
Vp= 5 mm/min in den Schuttstreifen eingedriickt werden. Bei Versuch_1_1 (blaue
Kurve) wurde die Setzung nur bis 30 mm gemessen. Die Ursache war der induktive
Wegaufnehmer IWA, der nicht auf die entsprechende Lange eingestellt wurde.
Wenn man auf dem Diagramm die gelbe gestrichelte Linie betrachtet, ist
erkennbar, dass bei 30,0 mm Setzung die Druckkraft bei Versuch_1 2 (rote Kurve)
groRer ist als die Druckkraft von Versuch_1 1. Die Kraftdifferenz, bei 30,0 mm
Setzung, betragt Fs= 1,30 kN. Der Porenanteil bei Versuch_1 2 nach der
Verdichtung ist um 1,0 % kleiner als bei Versuch_1_1. Der Krafteunterschied liegt
an der nur annédhernd konstanten Verdichtung des Schuttstreifens.
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Schittlage 2 und Schuttstreifen 1

Auf dem untenstehenden Diagramm (Abb. 6. 2) werden zwei Last-
Verformungskurven. In diesem Fall ist die Versuchsplatte in beiden Fallen bis
35 mm in den Schuttstreifen eingedriickt worden. Betrachtet man das Diagramm
und die gelben gestrichelten Linien kann man erkennen, dass die Kraft von 2,0 bis
20,0 mm Setzung, bei Versuch 1 1 (blaue Kurve) deutlich ansteigt. Die
Kraftdifferenz bei 20,0 mm Setzung betragt Fq.0= 4,10 kN. Die Kraftdifferenz bei
35,0 mm Setzung betragt Fq3s= 4,0 KN = Fy.0. Der Porenanteil, der gepriften
Schittlage bei Versuch_1 1 nach der Verdichtung, ist um 2,0 % kleiner als bei
Versuch_1 2. Der Kréfteunterschied liegt an der Verdichtung.
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Abb. 6. 2
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. Schiittlage 2 und Schittstreifen 2

Auf dem untenstehenden Diagramm (Abb. 6. 3) werden zwei Last-Setzungskurven
dargestellt. Betrachtet man das Diagramm und die gelbe gestrichelte Linie kann
man erkennen, dass die Kraft bis 18,0 mm Setzung bei beiden Versuchen steigt
und gleich gro3 ist (F= 6,3 kN). Mit der Tiefe wachst die Druckkraft bei
Versuch_1 1 (blaue Linie) mehr als bei Versuch_1 2. Die Kraftdifferenz bei 35 mm
Setzung betragt F4= 2,0 kN. Dies ist damit zu erkléaren, dass der Porenanteil, der
gepruften Schittlage bei Versuch_1_1 nach der Verdichtung um n= 2,0 % kleiner
als bei Versuch_1 2 ist.
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Schittlage 3 und Schuttstreifen 1

Betrachtet man das untenstehende Diagramm (Abb. 6. 4) und die gelbe
gestrichelte Linie kann man sehen, dass die Druckkraft bis 15,0 mm Setzung bei
beiden Versuchen wachst und annahernd gleich grof3 ist (F= 9,6 kN). Durch eine
Verschiebung oder durch einen Bruch des Kieskornes verliert die Druckkraft bei
Versuch_1 2 (rote Kurve) an Intensitat. Bei Versuch_1 1 (blaue Kurve) wachst die
Druckkraft weiter. Die Kraftdifferenz bei 35,0 mm Setzung betragt Fs= 3,5 kN. Der
Porenanteil bei beiden Versuchen betragt n= 35,0 %.
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. Schiittlage 3 und Schittstreifen 2

Auf dem untenstehenden Diagramm (Abb. 6. 5) sind erneut zwei Last-
Setzungskurven dargestellt. Bei Versuch_1 2 (rote Kurve) steigt die Druckkraft bis
zur 25,0 mm Setzung (griine gestrichelte Linie), an. Danach bleibt jene bis 33,0 mm
Setzung konstant und steigt dann wieder an. Bei Versuch_1 1 (blaue Kurve)
wachst die Druckkraft bis 30,0 mm Setzung (gelbe gestrichelte Linie), aber mit
niedrigerer Intensitat als bei Versuch_1 2. Danach nimmt die Druckkraft, durch
eine grofRe Verschiebung einzelner Kiespartikel und/oder durch einen Bruch des
Kieskornes, um 1,0 kN ab. Bis zum Ende des Versuches steigt die Druckkraft nicht
mehr an. Die Kraftdifferenz zwischen den beiden Versuchen betrdgt am Ende
Fq= 1,4 kN. Der Krafteunterschied liegt an der Verdichtung des Schiittstreifens und
an der Anordnung der Kieskorner unter der Versuchsplatte.
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Schittlage 3 und Schuttstreifen 3

Auf dem untenstehenden Diagramm (Abb. 6. 6) werden zwei Last-
Verformungskurven. Bis 15,0 mm Setzung (gelbe gestrichelte Linie) betragt die
Druckkraft F= 4,3 kN bei beiden Versuchen. Ab diesen Punkt steigt die Druckkraft
bei Versuch_1_1 (blaue Kurve) weiter, im Gegensatz zu Versuch_1_2 (rote Kurve).
Am Ende betragt die Kraftdifferenz F4= 1,3 kN, zugunsten von Versuch_1 1. Der
Krafteunterschied liegt an der Verdichtung des Schittstreifens und an der
Anordnung der Kieskorner unter der Versuchsplatte.
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Abb. 6. 6

Beim ersten Versuchsvergleich hat der Versuch_1 1 (blaue Kurve), von insgesamt
sechs Versuchen, vier fur sich entschieden, das heif3t, dass die vier Druckkréafte
von Versuch_1 1 hdhere Intensitat haben bzw. der Widerstand der Schittstreifen
gréRer und damit ist die Tragféhigkeit der Schittstreifen héher ist. Der Grund daftr
liegt bei Unregelmafigkeiten die beim Aufbau des Stahlrahmens, beim Einbau des
Kies unvermeidbar sind.
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6.1.2 Versuch 2

Der zweite Versuch ist ein bewehrter Schittkbrper und er besteht aus
Schittmaterial und Geokunststoffgitter (Kapitel 2.2).

. Schiittlage 1 und Schittstreifen 2

Betrachtet man das Diagramm (Abb. 6. 7) und die gelbe gestrichelte Linie kann
man erkennen, dass die Druckkraft ab der 2,0 mm Setzung bei Versuch_2_2 (rote
Kurve) mehr zunimmt. Ab 17,0 mm Setzung (grine gestrichelte Linie) verliert die
Druckkraft bei Versuch_2_ 2 an ihrer Intensitéat und sie gleicht sich wieder mit der
Druckkraft von Versuch 2 1 (blaue Kurve) an. Die Ursache kann die
Nachgiebigkeit der unter der Versuchsplatte liegenden Kiesschicht sein. Die
Nachgiebigkeit wird durch Kornverschiebung verursacht. Nach 20,0 mm Setzung
steigt die Druckkraft bei Versuch_2 2 wieder an. Die Kraftdifferenz bei 35,0 mm
Setzung betragt in diesen Fall F4= 2,7 kKN. Der Porenanteil beim Versuch 2 1
betragt n;= 41,0 %. Der Porenanteil beim Versuch_2_2 mit n,= 46,0 % ist deutlich
hoéher und ist durch einen Messfehler zu erklaren.
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Schittlage 2 und Schuttstreifen 1

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 8) kann man erkennen, dass die Druckkraft bis
28,0 mm Setzung (gelbe gestrichelte Linie) bei beiden Versuchen einen ahnlichen
Verlauf hat. Erst ab 28,0 mm Setzung steigt die Druckkraft bei Versuch_2_2 (rote
Kurve) an. Die Kraftdifferenz betragt in diesen Fall Fg= 1,4 kN, zugunsten von
Versuch_2 2. Der Porenanteil beim Versuch 2 1 betrdgt n;= 34,0 %. Der
Porenunterschied betragt An= 5,0 % und ist wahrscheinlich mit einem Messfehler
verbunden. Der Porenanteil beim Versuch_2_2 betragt n,= 39,0 %. Dieser stimmt
mit dem Porenanteil der Vorversuche uberein.
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. Schiittlage 2 und Schittstreifen 2

Auf dem untenstehenden Diagramm (Abb. 6. 9) werden zwei Last-Setzungskurven
dargestellt. Bei beiden Versuchen steigt die Druckkraft bis 8,0 mm Setzung,
konstant an. Ab diesem Punkt vermindert sich die Druckkraft bei Versuch 2 1
(blaue Kurve), gegenuber dem Versuch_2_ 2 (rote Kurve). Mit der Tiefe steigt sie
wieder an und gleicht sich bei 27,0 mm Setzung (gelbe gestrichelte Linie) der
Druckkraft von Versuch_2 2 an. Nach einigen Millimetern Setzung gibt die
Druckkraft von Versuch 2 1 durch Kornverschiebung und/oder
Kornzertrtimmerung nach. Am Ende betragt die Kraftdifferenz Fg= 3,7 kN
zugunsten von Versuch_2 2. Fiur den Porenanteil und den Porenunterschied
ergeben sich die gleiche Werte wie bei dem vorherigen Versuch mit An= 5,0 %.
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Schittlage 3 und Schuttstreifen 1

Bei beiden Versuchen (Abb. 6. 10) steigt die Druckkraft bis 17,0 mm Setzung
(gelbe gestrichelte Linie) konstant an. Ab diesen Punkt gibt die Druckkraft bei
Versuch_2_2 (rote Kurve) durch Kornverschiebung nach. Die maximale Druckkraft
in diesem Fall betragt Fna.= 20,3 kN. Am Ende des Versuches betragt die
Kraftdifferenz Fq4= 0,9 kKN. Der Porenunterschied betragt An= 1,0 %.
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. Schiittlage 3 und Schittstreifen 2

Auf dem untenstehenden Diagramm (Abb. 6. 11) werden zwei Last-
Verformungskurven dargestellt. Bei beiden Versuchen steigt die Druckkraft
konstant an. Die Druckkraft von Versuch_2_ 2 (rote Kurve) hat eine hohere
Intensitat bis zu 22,0 mm Setzung (gelbe gestrichelte Linie). Ab diesen Punkt
nimmt sie durch Kornverschiebung und/oder Kornzertrimmerung ab und gleicht
sich mit der Druckkraft von Versuch_2_1 (blaue Kurve) aus. Bis zum Ende haben
beiden Versuche eine &hnliche Kraft-Setzungskurve. Die Kraftdifferenz bei 35,0
mm Setzung betrdgt  Fs= 0,5 kN. Der Porenunterschied ist der Gleiche wie bei
dem vorherigen Versuch An= 1,0 %.
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Schittlage 3 und Schuttstreifen 3

Bei beiden Versuchen (Abb. 6. 12) steigt die Druckkraft konstant an. Ab 12,0 mm
Setzung (gelbe gestrichelte Linie) lasst die Druckkraft bei Versuch_2_ 2 (rote Kurve)
gegenuber dem Versuch_2_1 nach. Bei Versuch_2_1 steigt die Druckkraft bis zu
einer Tiefe von 22,0 mm (griine gestrichelte Linie) an. Danach nimmt sie ab und
verliert 3,0 kN. Die Ursache kann eine Kornverschiebung, Kornzertrimmerung oder
das Aktivieren einer Scherzone bzw. ein Geléandebruch (da sich der geprifte
Schittstreifen am Ende des Schiittkdrpers befindet) sein. Ab 27,0 mm Setzung
Uberholt die Druckkraft 2_1 die Druckkraft 2 2 und am Ende betragt die

Kraftdifferenz F4= 1,4 kN. Der Porenunterschied betragt, wie bei dem vorherigen
Versuch An= 1,0 %.
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6.1.3 Versuch 3

Der dritte Versuch ist ein bewehrter Schittkoérper. Er besteht aus Schittmaterial
und Geokunststoffgitter (Kapitel 2.3).

. Schiittlage 1 und Schittstreifen 2

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 13) kann man sehen, dass beide Druckkréfte bis
12,0 mm Setzung (gelbe gestrichelte Linie) konstant ansteigen. Ab diesen Punkt
steigen beide Versuche wechselhaft ab und an. Die Ursache dieses wechselhaften
Verhaltens kann die Nachgiebigkeit des Schiittstreifens unter der weggesteuerten
Versuchsplatte sein. Die Nachgiebigkeit in diesem Fall wird durch die
Kornverschiebung der einzelnen Bodenpartikel hervorgerufen. Am Ende der
Versuchsdurchfiihrung betragt die Kraftdifferenz F4= 0,5 kN. Der Porenunterschied
betragt in diesem Fall An= 2,0 %.

Last -Verformungsversuch S S 1 2

Kraft [KN]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

e===\/ersuch_3 1
e===\/ersuch_3 2

10

[EEN
a1
!

N
o

Setzung [mm]

N
(6]

Vp=5 mm/min
30 { N1=42,0%
n,= 44,0 %

35 A

40

Abb. 6. 13 Last -VerformungsversuchS S 1 2 V_3



TU

Grazm Vergleich der Versuchsergebnisse

Schittlage 2 und Schuttstreifen 1

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 14) werden zwei Last-Verformungskurven dargestellt.
Bei beiden Versuchen steigt die Druckkraft bis 18,0 mm Setzung (gelbe gestrichelte
Linie) an. Danach tritt bei Versuch_3 2 (rote Kurve) ein Druckkraftknick ein,
verursacht durch eine nicht konstante Kornverschiebung. Die Druckkraft gleicht
sich bei 33,0 mm Setzung mit dem Versuch_3 1 (blaue Kurve) aus. Am Ende
betragt die Kraftdifferenz Fq4= 0,8 kN und der Porenunterschied An= 1,0 %.
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. Schiittlage 2 und Schittstreifen 2

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 15) kann man sehen, dass beide Druckkrafte konstant
ansteigen bis 13,0 mm bzw. 14,0 mm Setzung. Ab diesen Punkt lasst die
Druckkraft bei Versuch_3_2 (rote Kurve) etwas nach. Mit der Tiefe Ubersteigt sie
die Druckkraft von Versuch_3_1, die nach 25,0 mm Setzung (gelbe gestrichelte
Linie) stark nachgibt. Das geht aus der Nachgiebigkeit des Schuttstreifens unter der
Versuchsplatte hervor. Die Kraftdifferenz betragt am Ende Fq= 0,9 kKN und der
Porenunterschied An= 1,0 %.
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Schittlage 3 und Schuttstreifen 1

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 16) werden erneut zwei Last-Setzungskurven
dargestellt. Die Druckkraft steigt bei beiden Versuchen konstant an. Erst ab 19,0
mm Setzung (gelbe gestrichelte Linie) lasst die Druckkraft bei Versuch_3_2 (rote
Kurve) nach und bewegt sich abwechselnd zwischen 15 und 17 kN. Ab 28,0 mm
Setzung steigt sie wieder an. Bei Versuch_3 1 steigt die Druckkraft bis 32,0 mm
Setzung an. Danach erlebt sie einen Druckkraftknick und nimmt ab, verursacht
durch Kornverschiebung und/oder Kornzertrtimmerung. Am Ende ist die
Kraftdifferenz F4= 0,9 kN. In diesem Fall ist der Porenunterschied gleich.
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. Schiittlage 3 und Schittstreifen 2

Die Druckkraft (Abb. 6. 17) steigt bei beiden Versuchen &hnlich konstant an. Die
Druckkraft bei Versuch 3 2 (rote Kurve) lasst nach 18,0 mm (gelbe gestrichelte
Linie) stark nach. Nach einigen Millimetern (23 mm) steigt jene wieder an. Beim
Versuch_3_1 (blaue Kurve) steigt die Druckkraft bis 24,0 mm Setzung (griine
gestrichelte Linie) an. Ab diesem Punkt bewegt sie sich bis zum Ende wechselhaft.
Die Kréaftedifferenz betragt in diesem Fall F4= 2,0 kN und der Porenanteil ist bei
beiden Versuchen gleich grof3 mit n= 36 %.
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Schittlage 3 und Schuttstreifen 3

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 18) werden wiederum zwei Versuchsergebnisse
dargestellt. Die Druckkraft bei Versuch_3 2 steigt bis 13,0 mm Setzung (gelbe
gestrichelte Linie) an. Ab diesen Punkt steigt sie wechselhaft an. Die Druckkraft bei
Versuch_3_1 steigt bis 17,0 mm Setzung (griine gestrichelte Linie) an und bewegt
sich bis 24,0 mm wechselhaft. Ab diesem Punkt nimmt die Druckkraft stark ab. Die
Reduktion resultiert aus der Kornverschiebung und/oder Kornzertrimmerung.
Danach steigt sie wechselhaft an. Die Kraftdifferenz am Ende des Versuches
betragt Fs= 1,2 kKN und der Porenanteil ist bei beiden Versuchen gleich mit
n= 36 %.
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Von insgesamt sechs Versuchen hat der Versuch_3_1 (blaue Kurve) vier Versuche
fur sich entschieden. Das heil3t, dass die vier Druckkrafte von Versuch_3 1 hohere
Intensitat haben bzw. die Tragfahigkeit der Schittstreifen ist hoher. Die
schlechteren Ergebnisse von Versuch_3 2 (rote Kurve) koénnen durch die
Abweichung, die beim Einbau, bei Aufschittung des Kieses und bei der
Verdichtung des Schuttstreifens entstehen, erklart werden.
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6.1.4 Versuch 4

Der vierte Versuch ist ein bewehrter Schittkérper und er besteht aus
Schittmaterial und Geokunststoffgitter. Bei diesem Versuch wird das
Geokunststoffgitter permanent vorgespannt. Es bleibt demnach wahrend der
Verdichtung und der gesamten Versuchsdurchfiihrung vorgespannt (Kapitel 2.4).

. Schiittlage 1 und Schttstreifen 2

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 19) werden zwei Last-Verformungskurven dargestellt.
Die Versuchskurve von Versuch 4 2 (rote Kurve) steigt bis 18,0 mm Setzung
(gelbe gestrichelte Linie) und nimmt ab diesem Punkt, gegeniber dem
Versuch_4_1 (blaue Kurve) ab. Erst ab 29,0 mm Setzung (griine gestrichelte Linie)
steigt die Druckkraft wieder an wahrend sie bei Versuch_4_1 erneut abnimmt. Die
Ursache des Druckkraftverlustes ist das Resultat der Kornverschiebung und/oder
Kornzertrimmerung im Schuttstreifen. Ein weiterer Grund fur das unterschiedliche
Last-Setzungsverhalten liegt im Interaktionsverhalten von Geogitter und Kies-
kérnung. Bei Versuch_4 1 ist von einem besseren Interaktionsverhalten als bei
Versuch_4 2 auszugehen. Die Last-Verformungslinien Gberkreuzen sich ein paar
Mal und am Ende betragt die Kraftdifferenz Fq= 1,6 kN. Der Porenunterschied
betragt An=1,0 %.
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Schittlage 2 und Schuttstreifen 1

Das Diagramm (Abb. 6. 20) zeigt zwei Last-Setzungskurven. Der Verlauf der
Druckkraft von Versuch_4 1 (blaue Kurve) lasst bei 18,0 mm Setzung (gelbe
gestrichelte Linie) etwas nach und bewegt sich zwischen 15,0 und 16,0 kN. Ab 21,0
mm steigt jener wieder an bis 26,0 mm Setzung (griine gestrichelte Linie) und
gleicht sich mit der Kurve von Versuch_4 2 (rote Kurve) aus, die genau ab diesem
Punkt etwas nachgibt. Bis zum Ende steigt die Druckkraft von Versuch 4 1
abwechselnd ab und an. Die Druckkraft von Versuch_4 2 steigt bei 28,0 mm
wieder auf und erreicht bei 32,0 mm Setzung ihre Maximalkraft von Fs,= 23,37 kN.
Am Ende betragt die Kraftdifferenz Fq= 3,4 kN und der Porenunterschied An= 3,0
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. Schiittlage 2 und Schittstreifen 2

Das Diagramm (Abb. 6. 21) zeigt, dass beide Last-Verformungskurven bzw. beide
Druckkrafte, bis 17,0 mm Setzung (gelbe gestrichelte Linie) steil ansteigen. Fir
kurze Zeit nimmt die Druckkraft von Versuch_4 2 (rote Kurve) ab und steigt wieder
an. Die Druckkraft von Versuch_4 1 (blaue Kurve) nimmt bei 22,0 mm ab und nach
2,0 mm steigt sie wieder an. Bemerkenswert ist, dass die Druckkraft von
Versuch_4 1 bis 33,0 mm Setzung (griine gestrichelte Linie) hoher ist. Ab diesem
Punkt wird sie von der Druckkraft_4 2 (rote Kurve) tberholt. Am Ende betragt die
Kraftdifferenz Fg= 0,7 kN und der Porenunterschied An= 3,0 %.
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Schittlage 3 und Schuttstreifen 1

Das Diagramm (Abb. 6. 22) zeigt, dass beide Druckkréafte konstant ansteigen. Von
Anfang an setzt sich die Druckkraft von Versuch 4 1 (blaue Kurve) ab und steigt
bis 15,0 mm Setzung konstant an. Ab diesen Punkt last die Druckkraft etwas nach
und bewegt sich abwechselnd steigend. Die Druckkraft von Versuch_4_2 (rote
Kurve) hat Gber den ganzen Versuch die niedrigere Intensitat, gegeniiber dem
Versuch_4 1. Besonders ist in diesem Fall, dass sie bei 27,0 mm Setzung (gelbe
gestrichelte Linie) stark abnimmt und bis 31,0 mm Setzung (grine gestrichelte
Linie) um Fy= 4,0 kN an Intensitat verliert. Die Ursache fiir so ein Verhalten kann
eine Kornverschiebung und/oder Kornzertrimmerung unter der Versuchsplatte
sein. Ab 31,0 mm Setzung steigt sie wieder an und am Ende betragt die
Kraftdifferenz F4= 8,8 kN. Dies ist auch die grofdte Kraftdifferenz. Der Porenanteil
betragt in diesem Fall n= 35,0 %.
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. Schiittlage 3 und Schittstreifen 2

Auf dem untenstehenden Diagramm (Abb. 6. 23) werden zwei Last-
Setzungskurven dargestellt. Abgesehen vom Bereich zwischen 12,0 und 16 mm
Setzung bei Versuch_4 2 (rote Kurve), haben beide Versuche bzw. Druckkréfte
einen ahnlichen Verlauf. Die Druckkraft nimmt bei 18,0 mm bzw. bei 20,0 mm
Setzung (gelbe gestrichelte Linien) bei beiden ab und steigt dann bei 23,0 mm
Setzung (griine gestrichelte Linie) wieder an. Wie bereits erwédhnt, verlaufen in
diesen Fall die Versuchskurven &hnlich. Uber den ganzen Versuch hat die
Druckkraft von Versuch_4_1 eine hohere Intensitat. Die Kraftdifferenz betragt am
Ende F4= 2,2 kN und der Porenanteil ist der Gleiche wie beim vorherigen Versuch
mit n= 35,0 %.
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Schittlage 3 und Schuttstreifen 3

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 24) werden zwei Last-Verformungskurven dargestellt.
Vergleichbar mit dem vorherigen Versuch (Abb. 6. 23), haben die Versuchskurven
bzw. die Druckkréfte einen ahnlichen Verlauf. Auch in diesen Fall hat die Druckkraft
von Versuch_4 1 (blaue Kurve) fast Uber den ganzen Verlauf die héhere Intensitat.
Bei 31,0 mm Setzung (gelbe gestrichelte Linie) nimmt die Druckkraft von
Versuch_4 1 stark ab und bis zum Ende verliert sie F= 2,0 kN an ihrer Intensitat.
Die starke Druckkraftabnahme kann das Resultat der Kornverschiebung, der
Kornzertrimmerung oder des Geldndebruchs sein, da sich der geprifte
Schiittstreifen am Ende des Schiittkdrpers befindet. Erst bei 33,0 mm Setzung
Uberholt die Druckkraft von Versuch_4 2 (rote Kurve) die von Versuch_4 1 und am
Ende betragt die Kraftdifferenz Fq= 0,6 kN. Der Porenanteil betrégt auch in diesem
Fall n= 35,0 %.
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Vergleicht man alle Diagramme von Versuch_4 wird man sehen, dass bei
Versuch_4 1 die Druckkraft bei drei, von insgesamt sechs Versuchen, ein hdhere
Tragfahigkeit hat. Abgesehen von den Last-Verformungsversuch S_S 2 1 (Abb. 6.
20) kann man auch auf den Diagrammen (Abb. 6. 21 und Abb. 6. 24) erkennen,
dass Uber langere Strecken (Setzung) die Druckkraft von Versuch_4 1 eine héhere
Intensitat hatte.
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6.1.5 Versuch 5

Der funfe Versuch ist ein bewehrter Schiittkdrper und er besteht aus Schittmaterial
und Geokunststoffgitter. Bei diesem Versuch wird das Geokunststoffgitter temporér
vorgespannt. Die Vorspannung des Geokunststoffgitters wird nach dem Verdichten
der Schiittlage gel6st (Kapitel 2.5).

. Schiittlage 1 und Schittstreifen 2

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 25) werden die Ergebnisse von zwei Last-
Setzungskurven dargestellt. Auf dem Diagramm kann man erkennen, dass beide
Versuchskurven bzw. Druckkréfte bis 20,0 mm Setzung (gelbe gestrichelte Linie),
einen &hnlichen Verlauf haben. Ab diesem Punkt steigt die Druckkraft von
Versuch_5_1 (blaue Kurve) mit eine héherer Intensitéat an. Erst ab den 32,0 mm
Setzung (grune gestrichelte Linie) setzt sich die Druckkraft von Versuch 5 1 ab.
Am Ende des Versuches betragt die Kraftdifferenz Fs= 0,7 kN und der
Porenunterschied An= 1,0 %.
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Schittlage 2 und Schuttstreifen 1

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 26) kann man sehen, dass die Last-
Verformungskurven von Versuch_5 2 (rote Kurve) von Anfang an flacher geneigt
ist. Sie wird bei 13,0 mm Setzung (gelbe gestrichelte Linie) eingeholt und die
Intensitat beider Druckkrafte ist bis 18,0 mm Setzung (grine gestrichelte Linie)
ahnlich grol3. Ab diesen Punkt nimmt die Druckkraft von Versuch 5 2 um Fyi= 2,0
kN ab. Erst ab 30,0 mm holt die Druckkraft von Versuch_5 2 die von Versuch 5 1
ein und steigt dann mit einer hoheren Intensitat an. Am Ende betragt die
Kraftdifferenz Fg= 1,6 kN und der Porenunterschied An= 3,0 %.
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. Schiittlage 2 und Schittstreifen 2

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 27) kann man erkennen, dass beide Druckkréfte bis
13,0 mm Setzung (gelbe gestrichelte Linie) konstant ansteigen. Ab diesem Punkt
nimmt die Druckkraft von Versuch_5_1 (blaue Kurve) um F33= 1,5 kKN ab. Nach
einigen Millimtern steigt sie wieder an und bei 21,0 mm Setzung (griine gestrichelte
Linie) hat sie die gleiche Intensitdt bzw. gleichen Wert wie die Druckkraft von
Versuch_5 2 (rote Kurve). Ab diesem Punkt verliert sie wieder an Intensitat um
F.1= 2,5 kN. Sie steigt wieder an, aber dennoch hat sie am Ende die niedrigere
Druckkraft. Die Kraftdifferenz betragt in diesem Fall F= 1,6 kN und der
Porenunterschied An= 3,0 %.
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Schittlage 3 und Schuttstreifen 1

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 28) kann man sehen, dass beide Druckkrafte von
Anfang an steil ansteigen. Die Druckkraft von Versuch_5 2 (rote Kurve) lasst bei
18,0 mm Setzung mit ihrer Intensitat nach und steigt erst ab 22,0 mm Setzung
(gelbe gestrichelte Linie) wieder an. Die Nachgiebigkeit der Druckkraft kann in
diesem Fall durch die Kornzertrimmerung und/oder die Kornverschiebung
verursacht werden. Bemerkenswert ist der Punkt bei 27,0 mm Setzung (griine
gestrichelte Linie), wo sich beide Druckkrafte wieder ndher kommen. Ab diesem
Punkt steigt die Druckkraft von Versuch_5_1 (blaue Kurve) intensiv an und erreicht,
bei 32,0 mm Setzung die maximale Druckkraft von Fya= 28,66 KN. Im Gegensatz
zu Versuch_5 1 nimmt die Druckkraft von Versuch_5 2 nach 27,0 mm Setzung um
F.7= 2,5 kN ab und steigt unwesentlich an. Am Ende betragt die Kraftdifferenz
Fq= 5,35 kN. Der Porenunterschied betragt An= 2,0 %
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. Schiittlage 3 und Schittstreifen 2

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 29) werden erneut zwei Versuchsergebnisse
dargestellt. Mit der Tiefe der Setzung steigen die Druckkrafte bei beiden Versuchen
steil an. Ab 15,0 mm Setzung (gelbe gestrichelte Linie) nimmt die Druckkraft von
Versuch_5_2 (rote kurve), die bis dahin einen htheren Wert hat, in ihrer Intensitat
ab und gleicht sich mit Druckkraft von Versuch 5 1 (blaue Kurve) aus. Danach
steigt sie wieder, gegentber der Druckkraft von Versuch_5 1, die sich lange Zeit
im Bereich von 10,0 bis 12,0 kN bewegt, steil an. Die Druckkréafte gleichen sich bei
28,0 mm Setzung (grine gestrichelte Linie) wieder an. Am Ende betragt die
Kraftdifferenz F4= 2,8 kN und der Porenunterschied An= 2,0 %.
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Schittlage 3 und Schuttstreifen 3

Bei dem letzten Diagramm (Abb. 6. 30) des funften Versuches, kann man zwei
Druckkrafte beobachten, die stetig ansteigen. Die Druckkraft von Versuch 5 2
(rote Kurve) hat, bis 18,0 mm Setzung (gelbe gestrichelte Linie), eine hodhere
Intensitat. Ab diesen Punkt lasst die Druckkraft nach und nimmt um Fi5= 2,0 kN ab.
Die Druckkraftabnahme kann das Resultat der Kornverschiebung, der
Kornzertrimmerung oder des Gelandebruchs sein, da sich der geprifte
Schittstreifen am Ende des Schittkdrpers befindet. Sie gleicht sich mit der
Druckkraft von Versuch_5 1 (blaue Kurve) aus und nimmt dann wieder mehr an
Intensitat zu. Bei 32,0 mm Setzung (griine gestrichelte Linie) gleichen sich beide
Druckkrafte durch die Abnahme der Druckkraft von Versuch_5 2 bzw. durch die
Steigung der Druckkraft von Versuch_5_ 1 wieder aus. Am Ende betragt die
Kraftdifferenz Fq= 2,0 KN. Der Porenunterschied betragt An= 2,0 %.
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Beim letzten Versuchsvergleich ist das Resultat unentschieden. Beide Versuche
haben je drei Mal eine hohere Druckkraft. Die unterschiedlichen Werte der
Druckkraft koénnen an der Fehlervermeidung liegen, die beim Einbau, bei
Aufschiittung des Kieses und bei der Verdichtung des Schiittstreifens entstehen
konnen. Zusammenfassend kann von einer guten Reproduzierbarkeit der
Versuchsergebnisse gesprochen werden. Die Konstanz bei Einbau und
Verdichtung des Schittkorpers, sowie die prazise Einstellung der Messeinrichtung
sind entscheidende Einflussfaktoren fir die gut reproduzierbaren Ergebnisse. Die
Konstanz der Ergebnisse bei Versuch 5 ist besonders hervorzuheben. Durch die
temporére Vorspannung kommt es offensichtlich zu einer homogenen Verstarkung
des Schuttkdrpers.

6.2 Vergleich der unterschiedlich bewehrten Schiittk Orper

Bei diesem Vergleich sollen an finf verschiedenen Versuchen, die jeweils einmal
wiederholt wurden, sechs unterschiedlich bewehrte Schuttstreifen verglichen
werden. Insgesamt wurden 60 Last-Verformungsversuche durchgefiihrt. Es wurden
von allen Versuchen fir den entsprechenden Schiittstreifen, die maximalen
Druckkraftverlaufe herangezogen und untereinander verglichen. Der unbewehrte
Schittkorper (Versuch 1) liefert mit seinem Ergebnis eine ReferenzgréRe mit der
die Versuche mit Geokunststoffgitter verglichen werden kénnen. Interessant wird
der Vergleich zwischen den Versuchen 2 und 3 bzw. den Versuch 4 und 5, da sich
die Versuche vom Aufbau der Geokunststoffbewehrung sehr ahnlich sind.

Die Steigung der Last-Verformungskurve ist — wie bereits erwahnt- abhangig von:

. Einbau

. Verdichtung

. Kornverschiebung

. Kornzertrimmerung
. Temperatur

. Lagerungsdichte

. Messfehlern
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6.2.1 Vergleich der verschiedenen Versuche

Auf den Diagrammen werden finf Versuche, die unterschiedlich bewehrt sind,
dargestellt. Wie bereits erwahnt, wird auf den Vergleich zwischen den Versuchen 2
und 3 bzw. den Versuche 4 und 5 ein besonderes Augenmerk gelegt.

. Schittlage 1 und Schittstreifen 2

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 31) werden funf Versuche, die unterschiedlich bewehrt
sind, dargestellt. Die Druckkraft bei Versuch 2 (rote Kurve) und 3 (gelbe Kurve)
unterscheidet sich nicht drastisch. Dennoch kann man erkennen, dass ab 12,0 mm
Setzung die Druckkraft von Versuch 2 eine etwas hohere Intensitat hat. Am Ende
betragt die Kraftdifferenz Fyp3= 0,6 kN zugunsten von Versuch 2. Bei den
Versuchen 4 (grine Kurve) und 5 (lila Kurve) sieht es anders aus. Schon ab
8,0 mm Setzung setzt sich die Druckkraft von Versuch 5 ab und vergroRert mit der
Tiefe ihre Intensitat. Ab 31,0 mm Setzung nehmen beide Druckkrafte in ihrer
Intensitat ab, verursacht durch Kornverschiebung und/oder Kornzertrimmerung
unter der Versuchsplatte. Die Druckkraft von Versuch 5 erholt sich schneller und
am Ende betragt die Kraftdifferenz Fq.5= 5,5 KN zugunsten von Versuch 5.

Last -Verformungsdiagramm S S 1 2 VP
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Abb. 6. 31 Last -VerformungsversuchS_S 1 2 V_1-5
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Die niedrigste Druckkraft hat am Ende der Versuch 1 (blaue Kurve) mit F;= 9,3 kN.
Die hoéchste Druckkraft hat der Versuch 5 mit Fs= 17,7 kKN. Wie bereits erwahnt,
liefert der Versuch 1 mit seinem Ergebnis eine ReferenzgrofRe. In diesem Fall
bedeutet, dass die Druckkraft von Versuch 5 eine um 90 % hdhere Intensitat hat,
als die Druckkraft von Versuch 1. Durch den Prozentwert wird gezeigt, um wie viel
die Tragfahigkeit eines Schittkérpers mit einer Bewehrung erhéht werden kann.

Schiittlage 2 und Schittstreifen 1

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 32) werden wiederum finf Versuche, die
unterschiedlich bewehrt sind, dargestellt. In diesem Fall kann man nur bei
Versuch 1 (blaue Kurve) den Verlauf der Druckkraft leicht erkennen. Erst ab 20,0
mm Setzung kann man sehen, dass sich die Druckkraft von Versuch 4 (grine
Kurve) etwas von den anderen drei absetzt bzw. eine hohere Druckkraft hat. Beim
33,0 mm nahern sich die Druckkrafte von Versuch 4 und 5 (lila kurve) und steigen
dann beide konstant an. Am Ende betragt die Kraftdifferenz zwischen den
Versuchen Fyu.5= 0,6 KN zugunsten von Versuch 5. Die Druckkraft bei Versuch 2
(rote Kurve) steigt am Anfang steil an. Dennoch verliert sie bei 13,0 mm Setzung an
Intensitat und gleicht sich mit der Druckkraft von Versuch 3 (gelbe Kurve) bzw. von
Versuch 4 und 5 aus. Ab 16,0 mm Setzung und bis zum Ende der
Versuchsdurchfiihrung Uberkreuzen sich die Druckkrafte von den Versuchen 2 und
3 mehrere Male.

Last -Ververformungsdiagramm S_S 2 1 VP
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Am Ende betragt die Kraftdifferenz zwischen den beiden Versuchen Fy.3= 0,9 kN
zugunsten von Versuch 2. Die niedrigste Druckkraft hat auch in diesem Fall der
Versuch 1 mit F;= 16,0 kN und die héchste Druckkraft hat der Versuch 5 mit
Fs= 22,9 kN. Die Kraftdifferenz zwischen der minimalen und maximalen Druckkraft
betragt Fgus= 6,9 kN. Das heilt, durch das temporar vorgespannte
Geokunststoffgitter ergibt sich eine Erhéhung der Tragfahigkeit des Schuttstreifens
bzw. des Schuttkérpers um 43,1%.

Schittlage 2 und Schuttstreifen 2

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 33) werden erneut funf Versuche, die unterschiedlich
bewehrt sind, dargestellt. Auch in diesem Fall kann man den Druckkraftverlauf von
Versuch 1 (blaue Kurve) leicht erkennen. Die Druckkraft ist deutlich niedriger als
die der restlichen Versuche. Die Druckkrafte von den Versuchen 2 (rote Kurve) und
5 (lila Kurve) steigen von Anfang an steil an. Erst ab 16,0 mm Setzung lasst die
Druckkraft von Versuch 2 gegeniber der Druckkraft von Versuch 5 in ihrer
Intensitat nach. Sie wird bei 23,0 mm Setzung von der Druckkraft von Versuch 4
(griine Kurve) bzw. bei 30,0 mm Setzung von der Druckkraft von Versuch 2 (gelbe
Kurve), eingeholt. Die Kraftdifferenz zwischen den Versuchen 2 und 3 betragt am
Ende Fqe-3= 0,4 kKN zugunsten von Versuch 3 und zwischen den Versuchen 4 und
5 betragt sie Fqu.5= 1,6 KN zugunsten von Versuch 5. Wie bereits erwéhnt, hat der
Versuch 1 mit F;= 9,0 kN die minimale Druckkraft. Die Kraftdifferenz zwischen der
am Ende minimalen und maximalen Druckkraft betragt Fyi.5= 12,3 kN. Dies
bedeutet mehr als eine Verdoppelung der Tragféhigkeit bzw. eine Erhéhung der
Druckkraft um 137,0 % zugunsten von Versuch 5.

Seval Brkié 115




TU

Vergleich der Versuchsergebnisse Grazm

Last -Verformungsdiagramm S_ S 2 2 VP
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Abb. 6. 33 Last -VerformungsversuchS_S 2 2 V_1-5
. Schiittlage 3 und Schittstreifen 1

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 34) werden flnf Versuche, die unterschiedlich bewehrt
sind, dargestellt. Wie bei den vorherigen drei Last-Verformungsversuchen, hat auch
dieses Mal die Druckkraft von Versuch 1 (baue Kurve) die niedrigste Intensitét
gegeniber den vier anderen Versuchen. Interessant ist der Vergleich zwischen
dem Versuch 2 (rote Kurve) und 3 (gelbe Kurve), wo die Druckkrafte bis 18,0 mm
Setzung eine dhnliche Intensitat haben. Ab diesem Punkt nimmt die Druckkraft von
Versuch 2 um F,= 3,0 kN ab. Sie fangt sich nach einigen Millimeter Setzung
wieder ein und steigt dann weiter an. Die Kraftdifferenz zwischen diesen zwei
Versuchen betragt Fq..3= 2,5 KN zugunsten von Versuch 3. Bei den Versuchen 4
(griine Kurve) und 5 (lila Kurve) verlauft die Druckkraft, bis 17,0 mm Setzung, mit
ahnlicher Intensitat. Ab diesem Punkt steigt die Druckkraft von Versuch 5 mit einer
hoheren Intensitat gegeniiber der Druckkraft von Versuch 4 an. Bei 32,0 mm
Setzung erreicht sie ihr Maximum mit F's= 28,66 kN. Dies ist auch die maximale
Druckkraft, die bei der Versuchsdurchfiihrung erreicht wurde. Die Kraftdifferenz
betragt bei diesem Punkt Fs; 4.5= 5,2 kN. Interessanterweise nimmt sie ab diesem
Punkt ab und wird sogar von der Druckkraft von Versuch 4 eingeholt und tberholt.
Die Ursache der starken Druckkraftabnahme kann eine Kornverschiebung und/oder
Kornzertrimmerung unter der Versuchsplatte sein. Am Ende betragt die
Kraftdifferenz zwischen diesen zwei Versuchen Fgu.5= 0,7 kKN zugunsten von
Versuch 4.
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Last -Verformungsdiagramm S S 3 1 VP
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Abb. 6. 34 Last -VerformungsversuchS_S 3_1 V_1-5

Zeit [s]

Die Kraftdifferenz zwischen der am Ende minimalen und maximalen Druckkraft wird
ausnahmsweise zwischen dem Versuch 1 mit F;= 13,8 kN und dem Versuch 4 mit
F.= 26,0 kN entschieden. Sie betragt Fqs.4= 12,2 kKN und in Prozent heif3t das eine
Erh6hung der Tragféahigkeit um 88,4 % zugunsten von Versuch 4.
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. Schiittlage 3 und Schittstreifen 2

In diesem Schittstreifen verlaufen die Druckkrafte (Abb. 6. 35) von Versuch 2 (rote
Kurve) und 3 (blaue Kurve) recht unterschiedlich. Uber die ganze
Versuchsdurchfiihrung hat die Druckkraft von Versuch 3 eine hdhere Intensitat. Bei
24,0 mm Setzung betragt die Kraftdifferenz Fs;.5= 3,8 kN. Nach diesem Punkt
nimmt die Druckkraft von Versuch 3 etwas ab und die Kraftdifferenz betragt am
Ende Fq3= 2,3 kKN. Die Druckkréfte von den Versuchen 4 (griine Kurve) und 5 (lila
Kurve) Uberschneiden sich bis zum Ende mehrmals. Nach 21,0 mm Setzung nimmt
die Druckkraft von Versuch 4 um F,= 2,1 kN ab. Nach einiger Zeit Gberholt sie die
Druckkraft von Versuch 5. Bis zum Ende verliert die Druckkraft von Versuch 4 an
ihrer Intensitat. Die Kraftdifferenz betragt in diesem Fall Fqu.5= 1,5 kN. Wiederum
hat der Versuch 1 (blaue Kurve) mit F;= 9,5 kN die niedrigste Druckkraft. Die
Kraftdifferenz zwischen den Versuchen 1 und 5 bzw. der minimalen und maximalen
Druckkraft betragt am Ende Fqq.5= 7,7 KN. Das heil3t, eine Erh6hung der Druckkraft
um 81,1 % zugunsten von Versuch 5.
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Schittlage 3 und Schuttstreifen 3

Auf dem Diagramm (Abb. 6. 36) werden wiederum funf Versuche, die
unterschiedlich bewehrt sind, dargestellt. In diesem Fall steigt die Druckkraft von
Versuch 5 (lila Kurve) am Anfang mit einer maRigen Intensitdt gegenlber den
anderen Versuchen an. Sie gleicht sich der Druckkraft von Versuch 4 (griine Kurve)
bei 12,0 mm Setzung an. Die zwei Druckkrafte Uberschneiden sich ab diesem
Punkt mehrmals. Am Ende der Versuchsdurchfiihrung betragt die Kraftdifferenz
zwischen den beiden Versuchen Fyu.5= 1,4 kKN zugunsten von Versuch 5. Die
Druckkraft von Versuch 3 (gelbe Kurve) steigt am Anfang steil an. Bis 17,0 mm
Setzung hat sie mit F';;= 10,1 kN die hdchste Intensitat. Ab diesem Punkt nimmt
sie ab und verlauft wechselhaft. Bei 27,0 mm Setzung wird sie von der Druckkraft
von Versuch 2 (rote Kurve) eingeholt und Uberholt. Am Ende betragt die
Kraftdifferenz Fq..3= 2,6 KN. Die Druckkraft von Versuch 1 (blaue Kurve) kann ab
den 8,0 mm Setzung nicht mit den anderen Versuchen mithalten. Sie hat am Ende,
wie bei den vorherigen funf Versuchen, mit F;= 6,1 kN die niedrigste Intensitat der
Druckkraft. Der Vergleich zwischen der minimalen und maximalen Druckkraft zeigt
am Ende eine Kraftdifferenz von Fgus= 9,2 kN. Prozentuell heilt das eine
Erhéhung der Druckkraft um 152 % bzw. mehr als eine Verdoppelung der
Tragfahigkeit des Schiittstreifens.
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6.2.2 Vergleich zwischen verformarmer und verformba rer

Frontverkleidung

Auf der Abbildung 6. 37 ist ein Schiittkbrper mit der dritten Schittlage dargestellt.
Auf der linken Seite des Schittkdrpers ist eine verformarme Frontverkleidung
(harter Verbau) und auf der rechten Seite eine verformbare Frontverkleidung
(weicher Verbau) erkennbar. In diesen Fall werden finf unterschiedlich bewerte
Schittkérper miteinander verglichen. Fur den Vergleich werden fir dritte dritten
Schiittlage drei Schiittstreifen bertcksichtigt. Auf dem Diagramm kann man
unterhalb des Schittkoérpers die Druckkrafte der jeweiligen Versuche ablesen.
Betrachtet man Position 1 (S_S 3 1) wird es deutlich, dass der Versuch 1 (blaue
Linie) die niedrigste Druckkraft hat. Die Versuche 2 (rote Linie) und 3 (gelbe Linie)
haben eine mittlere Druckkraft und die Versuche 4 (grine Linie) und Versuch 5 (lila
Linie) haben die héchste Druckkraft. Auf der Position 2 (S_S 3 2) kann man bei
allen Versuchen einen Krafteabfall erkennen. Das heil3t, dass durch den gro3eren
Abstand vom harten Verbau, die Tragfahigkeit abnimmt. Auf der Position 3
(5_S_3_3) bzw. bei weichem Verbau nimmt die Druckkraft gegentber der Position
2 ab, auRRer beim Versuch 2. In diesen Fall steigt die Druckkraft etwas an. Der
Grund dafir kann die bessere Interaktion zwischen dem Geokunststoffgitter und
dem Kontaktboden auf der Position 3 sein.

50 cm L] [ [

Kraft 308~z —V. 5
[kN] 250 — 7 v 4
..~. V
20 S el
15" — ST
10 — , -
i \ ----- )
0

HARTER WEICHER
VERBAU @ @ 3  VERBAU

Abb. 6. 37 Frontverkleidungsvergleich
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6.3 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

In den Kapiteln 6.1 und 6.2 wurden Vergleiche zwischen gleich bewehrten
Schittkérpern sowie Vergleiche zwischen finf unterschiedlich bewehrten
Schittkoérpern dargestellt.

In den Diagrammen des Kapitels 6.1 wurde der Verlauf der Druckkraft mit der
Setzung fir gleich bewehrte Schuttstreifen dargestellt. Dabei hat man die minimale
und die maximale Druckkraft des jeweiligen Schittstreifens erkennen kdnnen.

In den Diagrammen des Kapitels 6.2 wurden die Verlaufe der Druckkréfte mit der
Setzung fir unterschiedlich bewehrte Schittstreifen dargestellt. In diesem Fall
wurde die maximale Druckkraft von jedem unterschiedlich bewehrten Schiittstreifen
abgebildet.

In den sechs Diagrammen, die im Kapitel 6.2 dargestellt wurden, hat man erkennen
kénnen, dass die Intensitat der Druckkraft bzw. die Tragféhigkeit des Schuttkérpers
mit einem Geokunststoffgitter erhéht wird. Eine zuséatzliche Erhdéhung der
Tragfahigkeit wird mit einem Vorspannen des Geokunststoffgitters sowie mit einer
tempordrer Vorspannung des Geokunststoffgitters erzielt. Aus den Last-
Verformungsdiagrammen wird deutlich, dass die Druckkraft gegeniiber der Setzung
nicht linear verlauft. Auf den dargestellten Diagrammen kann man erkennen, dass
die Druckkrafte im Durchschnitt bei 15,0 mm Setzung einen Kréafteknick haben. Die
Intensitat der Druckkrafte nimmt ab diesem Punkt etwas ab.

Wie bereits erwahnt, ist die Intensitat der Druckkrafte von:

. Einbau und Verdichtung des Schiittstreifens
. Kornverschiebung und Kornzertrimmerung
. Temperatur

. Lagerungsdichte

. Messfehlern abhangig.
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. Einbau und Verdichtung des Schiittstreifens

Je nachdem wie der Schiittstreifen eingebaut und verdichtet wurde, ist auch die
Intensitat der Druckkraft abhangig. Beim Einbau bzw. bei der Aufschittung des
Schittmaterials ist es sehr wichtig, dass bei jeder Aufschiittung die Schitthéhe
konstant bleibt. Durch den Unterschied der Schitthéhe, héngt auch die
Verdichtbarkeit des Schiittstreifens ab. Weiters soll jeder Schiittstreifen die gleiche
Ho6he und Lange haben (Abb. 6. 38). Wichtig ist auch, dass die Verdichtungskraft
bei jedem Schittstreifen gleich grof3 ist

T

Abb. 6. 38 Einbau und Verdichtung

Wie bereits erwahnt, wird das Kiesmaterial in einer mitteldichten Lagerung
eingebaut. Jeder Verdichtungsvorgang wird aufgezeichnet und dokumentiert. Auf
dem Diagramm (Abb. 6. 39) werden die Verdichtungsverlaufe von den Versuchen 1
bis 5 fur den dritten Schittstreifen in der ersten Schiittlage (S_1_S_3) dargestellt.
Betrachtet man das Diagramm und die gelbe gestrichelte Linie, kann man
erkennen, dass sich die Verdichtungen bzw. die Setzungen von den Versuchen 4
(grine Kurve) und den Versuch 5 (lila Kurve) bei Fy=10,0 kN Verdichtungskraft sich
deutlich unterscheiden. Die Setzungsdifferenz betragt sqs= 0,6 mm. Dennoch
gleichen sich die Setzungen am Ende des Verdichtungsvorganges aus und
betragen s,s= 6,8 mm. Die Verdichtungskurve von den Versuchen 1 (blaue Kurve)
und 2 (rote Kurve) haben bis F,=10,0 kN (griine gestrichelte Linie) einen gleichen
Wert s;,= 4,4 mm. Ab diesem Punkt steigt die Verdichtungskraft von Versuch 2
und gleicht sich mit der Verdichtung bzw. Setzung von Versuch 3 (gelbe Kurve)
aus. Die Setzungen betragen am Ende S,3;= 6,3 mm. In diesem Fall hat der
Versuch 1 die gréRte Setzung mit s;= 7,0 mm. Eine etwas groRere Setzung haben
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die Versuche 4 und 5 gegenlber den Versuchen 1 und 2. Die Setzungsdifferenz
betragt in diesem Fall s4= 0,5 mm. Diese ergibt sich durch den geringen Spielraum
zwischen dem Schittstreifen und dem Geokunststoffgitter. Dieser Spielraum
entsteht durch die geringe Abhebung des Geokunststoffgitters wahrend der
Vorspannung.

Verdichtungsdiagramm S S 1 3
Kraft [kN]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0 | } | | | |
\ ====\/ersuch 1
1 | ==Versuch 2
: Versuch 3
2 \ Versuch 4
e===\/ersuch 5
€ 3 |
e !
> \
s 4 |
= |
S
o \ N
5 ° ‘
> !
6 |
!
7 - |
!
!
8
Abb. 6. 39 Verdichtungsdiagramm
. Kornverschiebung und Kornzertrimmerung

Die |Intensitdt der Druckkraft ist von der Kornverschiebung und der
Kornzertrimmerung unter der Versuchsplatte, sowie der Kornverschiebung bzw.
Korndurchrutschung der Kieskdrner durch die Geokunststoffgittermaschen
abhangig. Je nachdem, wie die Kieskdrner im Schittstreifen positioniert sind (die
langere Seite waage- oder senkrecht), ist auch der Bruch des Kieskorns
(Kornzertrimmerung) sowie die Kornverschiebung abhangig (Abb. 6. 39). Durch
den Bruch und durch die Verschiebung des Kieskorns unter der Versuchsplatte
verkleinert sich zeitweise die Intensitat der Druckkraft. Ebenso gibt die Druckkraft
nach, wenn die Kieskorner durch die Geogittermaschen durchrutschen und die
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Interaktion zwischen dem Kies und Geokunststoffgitter nicht mehr konstant ist
(Abb. 6. 39).

° %
o N
o | :
e ‘ v
i v LV v Vi i
0 2
o
CIVWLLLY Y
Abb. 6. 40 Kornverschiebung und Kornzertrimmerung

Nachdem die Versuchsdurchfiihrung beendet ist, wird das Schittmaterial unter der
Versuchsplatte durch ein Sieb 8-16 mm gesiebt und die 0-8 mm Kieskdrner werden
entsorgt. Das heil3t, dass fur Schittstreifen mehr oder weniger, das gleiche
Schittmaterial verwendet wird. Auf dem Diagramm (Abb. 6. 40) wird eine
Kérnungslinie (blaue Linie) vor der Versuchsdurchfiihrung und eine Kérnungslinie
(rote Linie) nach der Versuchsdurchfiihrung dargestellit.

Kornungslinie
100

90 A

80 -
70 4 M= 15232 g

Enthommene Masse:

my= 17787 g

60 -
50 +
40 +
30

20 -
——Vorher

101 — Nachher
0 I

0 8 16 31,5
Korndurchmesser d [mm]

Massenanteil [%]

Abb. 6. 41 Kdrnungslinie vorher-nachher
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In der Tabelle 6. 1 werden die Anteile der mittleren Durchmesser vor und nach der
gesamten Versuchsdurchfiihrung dargestellt. Fir die KorngréRen O - 8 und 8 — 16
mm haben sich nach der Versuchsdurchfilhrung kleinere Werte als vor der
Versuchsdurfiihrung ergeben. Dieser Ergebnis ist nicht als plausibel zu bewerten.

Folglich sind diese Ergenisse nicht aussagekraftig fir die weiteren
SchluRfolgerungen.

Mittlerer Durchmesser 0-80 80-16.0 | 16,0-31.5| 31,5 63,0

des Rundkorns [mm]

Anteil vorher [%)] 2,9 86,9 10,2 0

Anteil nachher [%)] 2,4 85,1 12,5 0

Tab. 6.1 Anteil der mittleren Durchmesser vor und nach der Versuchsdurchfiihrung

. Temperatur

Im Labor des Instituts fir Bodenmechanik und Grundbau wurden drei Messgerate
(zwei Wegseilaufnehmer WSA und ein induktiver Wegaufnehmer IWA) hinsichtlich
unterschiedlicher Raumtemperatur getestet. Der gemessene Temperatur-
unterschied wahrend der Versuchsdurchfilhrung von AT= 1T hat kein Einfluss auf
die getesteten Messgeréate.

E

Temperatur-Messgerét

Abb. 6. 42

Uberpriifung der Messgeréte
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. Lagerungsdichte

Nach dem Verlauf der Druckkraft auf den Diagrammen, in Kapitel 6.1 und 6.2, und
anhand des Porenanteils fir den entsprechenden Schuttstreifen wird es deutlich,
dass der Porenanteil einen geringen Einfluss auf die Intensitat der Druckkraft hat.
Der Versuch 1 hat zwar den kleinsten Porenanteil mit n= 37,0 %, dennoch hat er,
weil unbewehrt, die niedrigste Druckkraft bzw. die schlechteste Platzierung
(Platz 5) von allen Versuchen (Tab. 6. 2). Der Vergleich zwischen den Versuchen 2
und 3 zeigt, dass der Porenanteil bei Versuch 3 kleiner ist. Trotzdem ist die
Druckkraft nicht immer gréRer als bei Versuch 2. Die Platzierungen der zwei
Versuche wechseln sich ab. Ahnlich ist es beim Vergleich zwischen Versuch 4 und
5. In diesem Fall hat der Versuch 4 meistens den kleineren Porenanteil gegentiber
Versuch 5, aber trotzdem hat der Versuch 5 am Ende meistens die hochste
Druckkraft bzw. die beste Platzierung von allen Versuchen.

. Messfehler

Bei der Berechnung von der Lagerungsdichte wurden leider auch Messfehler
festgestellt, da der Unterschied der Porenanteile hoch ist (Versuch 2, Schiittlage 1
und 2). Bei der Versuchsdurchfihrung wurden, abgesehen von Versuch 1 1,
Schittlage 1 und Schiittstreifen 2, keine direkten Messfehler festgestellt. In dem
angesprochenen Fall wurde der induktive Wegaufnehmer IWA nicht auf die
gewiinschte Weglange eingestellt und gehort zum Aufbaufehler.
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. Versuchsergebnisse

In der Tabelle 6. 2 werden alle wichtigen Angaben und Ergebnisse, der im
Kapitel 6. 2 durchgefiihrten bzw. dargestellten Vergleiche aufgelistet.

Schuttlage | b o anteil | Maximale Druckkraft Druckkraft F [kN] Platzierung
und bei 35,0 mm am Ende
. . F zugehorige 1 - sehr gut
Schiittstreifen|  n [%] [knl]\lai Setzgung [r?]m] Setzung c. schle?:ht
Versuch 1
SS12 37,0 9,3 35,0 9,3 5
SS21 37,0 12,0 35,0 12,0 5
SS22 37,0 9,0 35,0 9,0 5
SS31 37,0 13,8 35,0 13,8 5
SS32 37,0 9,5 35,0 9,5 5
SS33 37,0 6,5 34,5 6,1 5
Versuch 2
SS12 40,3 11,5 32,2 11,2 3
SS21 40,3 20,1 33,5 19,1 3
SS22 40,3 16,9 32,5 16,2 4
SS31 40,3 20,3 33,7 18,4 4
SS32 40,3 12,4 32,2 12,3 4
SS33 40,3 13,1 34,8 12,8 3
Versuch 3
SS12 39,3 10,8 34,7 10,6 4
SS21 39,4 19,0 29,0 18,5 4
SS22 39,3 16,9 32,4 16,5 3
SS31 39,4 22,8 32,6 21,0 3
SS32 39,4 14,2 35,0 14,2 3
SS33 39,4 11,0 34,0 10,2 4
Versuch 4
SS12 39,7 13,1 28,8 12,1 2
SS21 38,9 23,3 32,2 22,5 2
SS22 38,9 19,1 35,0 19,1 2
SS31 39,7 25,9 35,0 25,9 1
SS32 39,7 16,7 32,3 15,7 2
SS33 38,9 14,7 34,4 14,0 2
Versuch 5
SS12 40,6 17,9 34,8 17,7 1
SS21 39,3 229 35,0 22,9 1
SS22 39,3 22,1 33,9 21,3 1
SS31 40,6 28,7 32,4 25,2 2
SS32 39,3 17,3 34,9 17,2 1
SS33 40,6 15,6 34,8 15,4 1
Tab. 6. 2 Versuchsergebnisse
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In manchen Landern bzw. manchen Regionen besteht ein Bauproblem, das durch
die Baulandknappheit, durch natirlich geneigte Hange im alpinen Raum und durch
die Anforderungen seitens strenger Normen fiir Bauwerke entstehen kann. Daher
ist man auf der Suche nach neuen effektiven Bauldosungen. Als eine dieser
Bauldsungen gegeniber konventionellen Bauweisen bieten sich
geokunststoffbewehrte Bauwerke an.

Der Leitgedanke dieser vorliegenden Masterarbeit ist, dass durch die Verwendung
von Geokunststoffen bzw. durch das Einlegen, durch permanentes Vorspannen
sowie temporarem Vorspannen des Geokunststoffgitters in einem Schuttkorper, die
Tragfahigkeit der bewehrten Konstruktion verbessert werden kann.

In der vorliegenden Masterarbeit werden statische Last-Verformungsversuche an
unterschiedlich bewehrten Schittkorpern, die im Labor des Instituts fir
Bodenmechanik und Grundbau hergestellten wurden, durchgefiihrt, ausgewertet
und dargestellt.

Das Kapitel 1 bietet eine Ubersicht (iber das Anwendungsspektrum des
Geokunststoffes in den Ingenieurbereichen der Geotechnik, dem Bau von
Verkehrswegen und bei wasserbaulichen Anlagen. Des Weiteren wurde ein
Uberblick uber die Rohstoffe und uber die Funktionen der Geokunststoffe im
Verkehrwegebau gegeben.

In dem néchsten Kapitel werden 60 Last-Verformungsversuche bzw. flnf
unterschiedlich bewehrte Schiittkdrper, mit dem Einbau des Gesteinsmaterials und
des Geokunststoffgitters auf verschiedene Art und Weise vorgestellt.

Das Kapitel 3 beschreibt die Versuchseinrichtung mit ihren wichtigsten
Bestandteilen, die im Labor des Instituts fir Bodenmechanik und Grundbau
hergestellt wurde und in der alle Versuche durchgefihrt wurden. Mit dieser
Versuchseinrichtung wird es auch zukinftig méglich sein, Gesteinsmaterial mit
verschiedener Kornverteilung und verschiedene Geokunststoffbewehrungen in
unterschiedlichsten Einbauvarianten, lose oder vorgespannt, zu testen und zu
erforschen.

Das nachste Kapitel, bietet eine Ubersicht des Versuchsmaterials bzw. eine
Ubersicht tber den Vergleich und lber die anschlieRende Auswahl der fiir die
Versuche geeigneten Materialien sowie deren Materialeigenschaften. Die
Versuchsdurchfihrung in der Versuchseinrichtung, das Aufschitten des
Gesteinsmaterials, das Ausrichten des Stahlrahmens und der Verdichtungsplatte,
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das Verdichten des Schiittstreifens sowie das Priifen des entsprechenden
Schittstreifens, wird im Kapitel 5 beschrieben.

Die Versuchsergebnisse von 60 statischen Last- Verformungsversuchen werden in
Kapitel 6 zusammengefasst. Dabei werden zuerst die gleich bewehrten
Schiittstreifen miteinander verglichen. Bei vielen Vergleichen kann man erkennen,
dass die |Intensitdt der Druckkrafte &hnlich grof3 ist, sodass eine gute
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bescheinigt werden kann. Dennoch gibt es
Falle, wo sich die Intensitat der Druckkrafte unterscheiden. Die unterschiedliche
Intensitat der Druckkréafte kann sich aufgrund von Einbau, Verdichtung,
Kornzertrimmerung, Kornverschiebung, Temperatur, Lagerungsdichte sowie
Messfehler ergeben.

Das Hauptaugenmerk dieser Masterarbeit liegt auf der Darstellung der
Versuchsergebnisse der unterschiedlich bewehrten Schuttkorper. In den sechs
Diagrammen, die dargestellt wurden, hat man erkennen kdnnen, dass die Intensitat
der Druckkraft bzw. die Tragfahigkeit des Schittkdrpers durch die Interaktion
Gesteinsmaterial-Geokunststoffgitter, erhéht wird. Eine zusatzliche Erhéhung der
Tragfahigkeit wird mit permanentem Vorspannen des Geokunsthoffgitters sowie mit
temporarer Vorspannung des Geokunststoffgitters erzielt.

Anhand der Last-Verformungsdiagramme wird deutlich, dass die Druckkraft
gegenuber der Setzung, nicht linear verlauft. Man kann erkennen, dass die
Druckkrafte im Durchschnitt bei 15,0 mm Setzung einen Krafteknick aufweisen. Die
Intensitat der Druckkréafte nimmt bei diesem Punkt etwas ab.

Die Durchfihrung der Versuche mit Geokunststoffgitter und besonders die
Versuche mit vorgespannten Geokunststoffgitter sind aufwendig. Das Einlegen, das
Vorspannen und das Festhalten des Geokunststoffgitters am Ende der
Holzkonstruktion fordert zuséatzlichen Zeit- und Arbeitsaufwand.
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7.2 Ausblick

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse bei der Versuchsdurchfihrung sowie bei
der Bearbeitung und bei der Auswertung der Versuchsergebnisse ergaben sich
Erkenntnisse, die in Zukunft einer detaillierten Betrachtung untergezogen werden
konnen.

Aufgrund der aufwendigen Versuchsdurchfiihrung wurde fiir den Versuchsvergleich
der unterschiedlich bewehrten Schiittkérper immer die maximale Druckkraft der
gleich bewehrten Schittkoérper berlicksichtigen. Da die Druckkréfte sich bei gleich
bewehren Schittkdrpern unterscheiden, ist es schwer zu sagen mit welchem
Prozentwert die Tragféhigkeit, durch Einlegen, Vorspannen bzw. temporéren
Vorspannen des Geokunststoffgitters erhéht wird.

Weiterhin bleibt die Frage offen, ob die Tragfahigkeit des bewehrten Schiuttkérpers
mit Gesteinsmaterial anderer KorngrofRen und dem Geokunststoffgitter bzw.
anderen Geokunststoffgitter erhdht werden kann.

Des Weiteren sollte das Last- Setzungsverhalten der bewehrten Schiittkdrper Gber
langere Zeit erforscht werden, so dass die Gebrauchstauglichkeit (SLS) der
bewehrten Konstruktion Uber diesen Zeitraum gewahrleistet werden kann.

Offen bleibt noch die Frage, wie eine Vorspanneinrichtung und die Geokunststoff-
fixierungselemente in der Praxis umgesetzt werden kénnen.

Seval Brkié¢ 131







TU

Grazm Literaturverzeichnis

8 Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Geokunststoffe: ONORM EN 1SO 10318, Ausgabe: 01.05.2006

Merkblatt Uber die Anwendung von Geokunststoffen im Erdbau des
Stral3enbaues, Forschungsgesellschaft fur Stral3en- und Verkehrswesen e.
V.; Koéln, Ausgabe: 2005

Empfehlungen fur den Entwurf und die Berechnung von Erdkdrpern mit
Bewehrung aus Geokunststoffen, Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik e.
V., Ausgabe: Janner 2010

Geokunststoffe im Erd- und Stralenbau, Prof. Dr. -Ing. Jochen Miiller-
Rochholz, Ausgabe: 2005

Bauen mit Geokunststoffen, Schweizer Verband fir Geokunststoffe (SVG),
Ausgabe: 2003

TENAX Kunststoffe GmbH
Url: www.tenax-net.de/l/geokunststoffe/funktionen/trennen/TENAX; Letzter
Zugriff am 24.11.2010 19:02

HUESKER Synthetic GmbH
Url: www.huesker.de/geokunststoffe/anwendungsbereiche/strassen-und-
verkehrs-wegebau/strassenbau/; Letzter Zugriff am 25.11.2010 15:00

IVG Industrieverband Geokunststoffe e.V.
Url: www.ivgeokunststoffe.com; Letzter Zugriff am 06.12.2010 12:50

Das Bauverfahren ,Bewehrte Erde* — Uberblick und Langzeiterfahrungen,
von Marko Bruggemann, Osterr. Ingenieur- und Architekten-Zeitschrift,
Ausgabe: September 2009

Seval Brkié¢ 133




TU

Literaturverzeichnis Grazm

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

134

Interaktionsverhalten von Geokunststoff und Erdstoff bei statischen und
zyklischen Beanspruchungen, Dipl.-Ing. Axel Nernheim, Ausgabe: 24. Juni
2005

Geosynthetics Kordtrade s.r.o.
Url: www.geotextilien-geogitter.de/geotextilien.html; Letzter Zugriff am
06.12.2010 20:00

Abteilung Landesagentur flir Umwelt

Url:
www.provinz.bz.it/umweltagentur/wasser/regenwasserbewirtschaftung.asp;
Letzter Zugriff am 06.12.2010 20:55

ROGEO GEOTEXTILIEN
Url: www.filztuch.de/geotex.htm; Letzter Zugriff am 09.12.2010 16:15

Entwicklungslinie in der Planumsverbesserung, El — Eisenbahningenieur
(54), von Wolfgang Henn, Ausgabe: September 2003

Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (HBM)
Url: www.hbm.com/de/menu/produkte/messelektroniken;
Letzter Zugriffam 16.12. 2010

BEWEHRTE ERDE Ingenieurgesellschaft mbH;
Url: http://www.bewehrte-erde.de/referenzen/sinn-fleisbach;
Letzter Zugriff am 05. 12. 2010

Mess- und Steuergerate; PERO Gesellschaft fir Mess- und Steuertechnik
m.b.H;

ASM - Automation, Sensorik, Messtechnik
Url: http://www.asm-sensor.com; Letzter Zugriff am 13. 12. 2010

Geotextiles and geotextile-related products - Guidelines on durability:
ISO/TR 13434, Ausgabe: 15. 12. 1998

Seval Brkié




TU

Grazm Literaturverzeichnis

[20]

[21]

[22]

[23]

Gutachtliche Stellungnahme MRG 05-04 Abminderungsfaktoren fir
Langzeitverhalten (Zeitstandfestigkeit fir Kriechen) fur Fortrac®T; Industrie
und Handelskammer Nord-Westfallen; Prof. Dr. -Ing. Jochen Miiller-
Rochholz, Ausgabe: 07.01.2004

Gutachtliche Stellungnahme MRG 03-06 Abminderungsfaktoren fir
Beschadigungen bei Einbau fir Fortrac®T; Industrie und Handelskammer
Nord-Westfallen; Prof. Dr. -Ing. Jochen Miller-Rochholz, Ausgabe:
11.01.2006

Gutachtliche  Stellungnahme  MRG  04-06  Dauerfestigkeit  von
Geokunststoffen (Stabilenka/ Fortrac®T aus Polyester fir >100 Jahre);
Industrie und Handelskammer Nord-Westfallen; Prof. Dr. -Ing. Jochen
Miiller-Rochholz, Ausgabe: 03.02.2006

Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau — DIN 1054;
Ausgabe: April 2004

Seval Brkié¢ 135




TU

Grazm Abbildungsverzeichnis

9 Abbildungsverzeichnis

Abb. 1.1  Trennung zwischen Untergrund und Schittmaterial [7] .........c..ovvvnnnnn.. 7
Abb. 1.3  Geokunststoff als Filtrationsmaterial [7]..........ccoevvveviriiiiiieireieiiiiinn, 9
Abb. 1.4  Sammeln und abfiihren des Sickerwassers [6].....c.ccccccccvvviiieiiieeeneen.n. 9
Abb. 1.5  StUtzKonStruKtion [5] .....cceevueriiiieiiieiiiiiiii s e 10
Abb. 1. 6 Damm auf wenig tragfahigem ...........ccovviiiiic 10
Abb. 1. 7 Tragschichtbewehrung [11] ..., 11
Abb. 1. 8 Bewehrtes Grindungspolster [3] ......coooveveiiiiiiiiiiieieeeec e 11
Abb.1.9 Schema der Zeitlastabhédngigkeit einer Eigenschaft des

GeokUNSESLOfES [19]...ii i 11
Abb. 1. 10 Schutzfunktion einer Abdichtung [7].........coooo oo 13
Abb. 1. 11 Schutzfunktion einer Boschung gegen Erosion [7].........cccevvvvvvennnn. 13
Abb. 1. 12 Abdichtung eines Wasserkanals [8].........cccccceeiiiiiiiiiviiiiiiiiiiie e, 14
Abb. 1. 13 Geokunststoff im Eisenbahndammbau [7] .......cooooveieiiiieiiiccns 15
Abb. 1. 14 TiefenenNtWASSErUNG [4] ....vveeeieeeeeeeee e 17
Abb. 1. 15 Geokunststoff als Schutzschicht im Eisenbahnunterbau [4]........... 18
Abb. 1. 16 Eisenbahnunterbau mit und ohne Geokunststoff [4] ...........cccccee. 18
Abb. 2.1  Langenschnitt des SChUttKOIPers ..., 21
Abb. 2.2  Frontverkleidung des SChUttKOrPers ........ccovvievivievviiiiiiie e 22
Abb. 2.3  Langen- und Querschnitt der Bodenschiittlage...............cccvvvvvvvvvnnnnnn, 23
Abb. 2.4 Langen- und Querschnitt der ersten Schittlage..............ccccoeeeeeee. 23
Abb. 2.5 Langen- und Querschnitt der zweiten Schittlage ..............cccceeeeee. 24
Abb. 2.6 Langen- und Querschnitt der dritten Schittlage............ooovvvvvevvvnnnnnn. 24
Abb. 2. 7  Langen- und Querschnitt der Bodenschiittlage mit Geokunststoffgitter .

Abb. 2.8 Langen- und Querschnitt der ersten Schuttlage mit Geokunststoffgitter

Abb. 2.9 Langen- und Querschnitt der zweiten  Schittlage  mit
GEOKUNSESIOMTGITLET .eivvveeiiiii e 26

Seval Brkié 136




TU

Grazm Abbildungsverzeichnis

Abb. 2. 10 Langen- und Querschnitt der dritten  Schittlage  mit

GeOKUNSESIOQItLEN ..oevvv e 26
Abb. 2. 11 Langenschnitt des Schiittkrpers mit vorgespannten

GeoKUNSESLOfGItEEIN ..o 27
Abb. 2. 12 Langenschnitt des Schuttkdrpers mit temporér vorgespannten

GeoKUNSESLOfGItEEIN ..o 28
Abb. 2. 13 Geprufte SchUttstreifen ... 29
Abb. 3.1 Seitenansicht und Draufsicht der Versuchseinrichtung....................... 31
Abb. 3.2  Seitenansicht und Draufsicht der Holzkonstruktion..............cccccccccoone 32
Abb. 3.3  Aufbau der HoIZKONSIrUKLION ...........cooiiiiiiiiiieiiieee e 33
Abb. 3.4 Aul3en- und Innenstirnwand der Holzkonstruktion ................cccveeeeeeee. 34
Abb. 3.6  Geokunststoffhalterung an der Stirnwand ............cccoooeeiiiiiiiiiiiiinnennnn. 36
Abb. 3.7  Vorderansicht der Seitenfenster...........cccvvevveiiiiiiiiee e 36
Abb. 3.8 Quertrager auf den SeitenWanden .............cccvvvveeiviieiiieiiiieiieeeeeeeeeeees 37
Abb. 3.9  Seitenansicht und Draufsicht des mobilen Stahlrahmens................... 38
Abb. 3. 10 Aufbau und Ausrichtung des Stahlrahmens...........ccccccoeeiiiiiiiininnnn, 39
Abb. 3. 11 Aufbau der Priifpresse und der MeSSQerate ...........uevvvveeveveveeeeeenenn. 40
Abb. 3. 12 Seitenansicht und Draufsicht der Verdichtungsplatte...................... 41
Abb. 3. 13 Seitenansicht und Draufsicht der Vorspanneinrichtung .................. 42
Abb. 3. 14 Aufbau der Vorspanneinrichtung ..........c.ccceeeiiiiiiiiiiieiiiii e 43
Abb. 3. 15 Teile der Vorspanneinrichtung........cccccccvic, 43
Abb. 3. 16 Einbau der hydraulischen Druck- und Zugpresse DZP.................... 44
Abb. 3. 18 Ausrichtung der Kraftmessdose mit der Versuchsplatte ................. 46
Abb. 3. 19 Wegseilaufnenmer ... 47
Abb. 3. 20 Ausrichtung des Wegseilaufnehmers ...........cccccvvveveiiiiieiiieeeeeeeeene. 48
Abb. 3. 21 Induktiver WegaufNenmMEer ..............uuviieiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeeeeeeeeeeeee e 49
Abb. 3. 22 Ausrichtung des Wegaufnehmers...........ccccocoiiiiiiiiiiici e 50
Abb. 3. 23 WEOMESSURNT ..ottt et e e e e e e e eea e s e e e e eeeeeaee 51
Abb. 3. 24 Ausrichtung der WegmesSSUNIEN ............eevviviiiiiiiiiiieieieieieeeeeeeeeeeees 51
Abb. 3. 25 Hydraulische Druckpresse HDP ..........cccccviviimiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 52
Abb. 3. 26 Vorder- und Hinteransicht der Antriebssteuerung............cccceevvveenns 53
Abb. 3. 27 Hydraulische Druck- und ZUgpresse ......oovvvvvvveeeevviiiin e 54

Seval Brkié 137




TU

Abbildungsverzeichnis Grazm
Abb. 3. 28 Vorder- und Hinteransicht des Dataloggers..........ccccceveveeeeeeenennnn. 55
Abb. 3. 29 Grafikfenster im Programm Catman ............coeeuvvvvviiiniieeeeeeevennnnnnnn 56
Abb. 4.1 Gewaschenes Kantkorm ............oeeeiiiiiiiiiiiiiieiiiiieee e 57
Abb. 4.2  Gewaschenes RUNAKOM ...........coooiiiiiiiiiiiii e 58
Abb. 4.3  Schittwinkel und Setzung des Schittkegels ...........ccoeeeviiiiiiiiiiiinnnnnn, 58
Abb. 4.4  Schittkegel ohne Geokunststoffgitter............cccvvvvveviiiiii e, 59
Abb. 4.5  Schittkegel mit Geokunststoffgitter am Boden.............ccceeeeeeeeeeennn. 59
Abb. 4.6  Schuttkegel mit Geokunststoffgitter 2,5 cm Uber dem Boden............ 60
Abb. 4.7  Siebkurve des gewaschenen RUNdKOINS...........ccccvvviiiiiieiiieeiiiinnnnnn, 62
Abb. 4.8  SCherparameter.........ccooviiiiiiiii e 66
ADD. 4.9  FOMraC® GEOGILLEN.......uuuurriieiiiiiiiieieieeie e et e et et et e e et e e e e aeeaaeeaaeaaaeanaees 67
Abb. 4. 10 Last-Dehnungskurve fir Fortrac-Geokunststoffgitter ..................... 68
Abb. 5.1 Aufgeschittete Bodenschittlage ............oeeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 71
Abb. 5.3 Dehnbereich des 50/50-20 T Fortac-GSG wéahrend der Versuche..... 72
Abb. 5.4  Vorspanneinrichtung mit der DZP..........ccvvviiiiiie, 73
Abb. 5.5  Geokunststoffgitter-Halterung.............ouuveieiiiiiiiieeiiiiie e 73
Abb. 5.6  Aufschittung des ersten Schittstreifens..........cccuvevvieiiiiieveeeieiiiennnn, 74
Abb. 5.7  Aufgeschitteter erster Schittstreifen.........ccccccci . 74
Abb. 5.8 Positionierung der Verdichtungsplatte und des Stahlrahmens........... 76
Abb. 5.9 Versetzung des Stahlrahmens mit der Verdichtungsplatte................. 77
Abb. 5. 10 Versuchsplatte auf der Verdichtungsplatte............cccccovvvvviiinnnnnenn. 78
Abb. 5. 11 Prifen des Schittstreifens (S_S_ 1 2).....cccccvevvviieriiieeeieiiiieieeeeeeeen 79
Abb. 5. 12 Kraftmessdose und Versuchsplatte ............cccevvveiviiieiiieiiieeeeeeeenenn. 80
Abb. 6. 1 Last-VerformungsversuchS S 1 2 V 1......cccciiiiiiiiiieiiieeiiiiinnnn 82
Abb. 6. 2 Last-VerformungsversuchS_S 2 1 V 1....ccccooiiiiiiiiiiiiiiin, 83
Abb. 6. 3 Last -Verformungsversuch S S 2 2 V. 1...ccccvviieeiiieiiiieieeeeeee 84
Abb. 6. 4 Last-VerformungsversuchS S 3 1 V 1.....ccccciiiiiniieiiieeeiiiiinnnn 85
Abb. 6. 5 Last-VerformungsversuchS S 3 2 V 1.....cccociiiiiiiiiiiieiieeeiiiiinnn 86
Abb. 6. 6 Last-VerformungsversuchS_S 3 3 V 1., 87
Abb. 6. 7 Last-VerformungsversuchS_S 1 2 V 2.....ccccoiiiiiiiiiii, 88
138 Seval Brki¢




TU

Grazm

Abbildungsverzeichnis

Abb. 6. 8 Last-Verformungsversuch S S 2 1 V 2 ....ccccovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 89
Abb. 6. 9 Last-VerformungsversuchS S 2 2 V 2 ..o, 90
Abb. 6. 10 Last-Verformungsversuch S S 3 1 V 2. 91
Abb. 6. 11  Last-Verformungsversuch S S 3 2 V_2...ccccoiiiviiriiiiiiieeeeeeeeeeeens 92
Abb. 6. 12  Last-Verformungsversuch S S 3 3 V_2..ccccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeieee 93
Abb. 6. 13  Last-Verformungsversuch S S 1 2 V 3. 94
Abb. 6. 14  Last-VerformungsversuchS S 2 1 V 3. 95
Abb. 6. 15  Last-Verformungsversuch S S 2 2 V_3...ciiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 96
Abb. 6. 16  Last-Verformungsversuch S S 3 1 V_3...ciiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 97
Abb. 6. 17  Last-Verformungsversuch S S 3 2 V 3. 98
Abb. 6. 18 Last-Verformungsversuch S S 3 3 V 3. 99
Abb. 6. 19  Last-Verformungsversuch S S 1 2 V 4...viviviviiiiiiiiiiinaenn. 100
Abb. 6. 20  Last-Verformungsversuch S S 2 1 V 4..viviviiiiiiiiiiiiiiaenn. 101
Abb. 6. 21  Last-Verformungsversuch S S 2 2 V 4 ...cccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 102
Abb. 6. 22  Last-Verformungsversuch S S 3 1 V 4 .iiiiiiiiiiiiiiiiiiicinnnn, 103
Abb. 6. 23  Last -Verformungsversuch S S 3 2 V 4., 104
Abb. 6. 24  Last-Verformungsversuch S S 3 3 V 4., 105
Abb. 6. 25  Last-Verformungsversuch S S 1 2 V 5., 106
Abb. 6. 26  Last-Verformungsversuch S S 2 1 V 5., 107
Abb. 6. 27  Last-Verformungsversuch S S 2 2 V 5., 108
Abb. 6. 28  Last-Verformungsversuch S S 3 1 V 5., 109
Abb. 6. 29  Last-Verformungsversuch S S 3 2 V 5..iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennn 110
Abb. 6. 30 Last-Verformungsversuch S S 3 3 V 5.iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien, 111
Abb. 6. 31  Last-VerformungsversuchS S 1 2 V 1-5 ... 113
Abb. 6. 32  Last-Verformungsversuch S S 2 1 V 1-5 ... 114
Abb. 6. 33  Last-VerformungsversuchS S 2 2 V 1-5 ..., 116
Abb. 6. 34  Last-VerformungsversuchS S 3 1 V 1-5 ... 117
Abb. 6. 35  Last-Verformungsversuch S S 3 2 V. 1-5 ... 118
Abb. 6. 36  Last-Verformungsversuch S S 3 3 V_ 1-5 ... 119
Abb. 6. 37  FrontverkleidungsvergleiCh...........ccccoooiiiiiiiiiii 120
Abb. 6. 39  VerdichtungSdiagramm ............couvuiuiiiiiienieeeiii e 123
Abb. 6. 41  Koérnungslinie vorher-nachher ...........ccccccvvviiiiiiiiiieeeee, 124
Abb. 6. 42 Uberprifung der MEeSSQErate..........c.ccvveveeveeeeeeeeeeeeeeeeeaeeereanens 125
Seval Brki¢ 139




TU

Abbildungsverzeichnis Grazm
Abb. 11.1 Versuchseinrichtung (DraufSicht)..........ccccvviii, 148
Abb. 11. 2 Verdichtung des SChUttstreifens ..........coovvvveviiiiie e, 148
Abb. 11. 3 Prifung des SchUttStreifenS........ooovvivviveeiei e 149
Abb. 11. 4 Vorspannung des Geokunststoffgitter..........ccccoveveveen, 149
Abb. 11.5 Vorgespanntes Geokunststoffgitter..........ccccccevveveiine, 150
Abb. 11. 6 Verdichtung des Schittstreifens mit Goekunststoffgitter............... 150
Abb. 11.7 Prifung des Schiittstreifens mit Geokunststoffgitter ..................... 151
Abb. 11. 8 Geprufte dritte Schittlage..........oooooviee i 151
Abb. 11.9 Sicht durch die Seitenfenster fir die PIV Auswertung................... 152

140

Seval Brkié




TU

Grazm Tabellenverzeichnis

10 Tabellenverzeichnis

Tab. 1.1 GeOKUNSESIOME.......ouiiiiiiiiiiiie e 3
Tab. 2.1 VersuchSvarianten ..........c.ouuuiiiiiiiiiie e e e e 29
Tab. 4.1  Vergleichtabelle Kant- und Rundkorn.........ccccccvvvvviiiiiiiiiee, 61
Tab. 4.2  Anteile der Kornfraktion............ccocvviviiiiiiiinieceeee e 62
Tab. 4. 3 Korndichte des RUNAKOIMS ........uuiiiiiiiiiiieiiice e eeeeeeees 63
Tab. 4.4  Wassergehalt des RUNAKOINS ........ccovvviviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 64
Tab. 4.5  Porenanteil und Lagerungsdichte.........cccccocviviiiiii, 65
Tab. 4.6  Abminderungsfaktor A; fiir das Kriechen [20].........cccoeeviiviiiieiiiinnnnnn. 69
Tab. 4.7  Abminderungsfaktor A, fiir die Beschadigung beim Einbau [21]....... 69
Tab. 4.8  Abminderungsfaktor A, fir die Umgebungseinflisse [22]................. 70
Tab. 4.9  Sicherheitsheiwert [23].......ue i 70
Tab.5.1 GeWIChtSProtoKOll...........ooveiiiiiii e 75
Tab.6.1 Anteil der mittleren Durchmesser vor und nach der

VersuchsdurchflRruNg .........ccceveiiiiiiii e 125
Tab. 6.2  VersuchsSergebniSSe...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieir e 127
Tab .11. 1 Porenanteile Versuch_1 1 und Versuch 1 2 ......cccccevveiiviiinnnns 143
Tab .11. 2 Porenanteile Versuch_2 1 und Versuch 2 2 .......ccccoeeeeeiiviinnnn, 144
Tab .11. 3 Porenanteile Versuch_3 1lund Versuch 3 2 ......cccccooeeieiiiiiinnnn, 145
Tab .11.4 Porenanteile Versuch_1 1und Versuch _4 1 ......ccccceevvviviiinnnns 146
Tab .11.5 Porenanteile Versuch_5 1 und Versuch 5 2......cccccooiiiiiiiiiiinnns 147

Seval Brkié

141







Anhang

11 Anhang

rung

11.1 Porenanteil vor und nach der Versuchsdurchfiih

8'9¢ e 9€ 2 (9] U JdYyoeU [IB)URUBI0]
£'0y 6¢ (1}% 144 (9] U JaYJOA [I3)URUBIOd
629 | 692 | 6692 | 6697 | 6697 | 6€9'C | 6€9'¢ | 6€9'¢ | 6€9C | 6£9'C [swo/B] a1ydIpuloy
z10es | o8ves | 65€9L | 62zss | vz0/S | 9£98L | 90608 | £0908 | 6/65. | S8090T [£WO] JayyoBRU UBWINIOA

00z8s | oov/s | 1ve18 | oozes | 00219 | #8628 | 008€8 | 00vES | 0008. | 8.260T [sLWO] JBYJOA UBWN|OA M

000‘'0r | 0oo'or | tST'sS | ooo‘or | ooo'or | €ze'ss | ooo‘or | ooo'or | ooo'ov | 226G [wo] abuei|es

00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T [wo] ayeig]S

89z'eT | 0/e'eT | ovs'eT | L08'eT | 952'vT | v12'vT | Leg'oz | 1ST'02 | Sv8'8T | 662'8T [wo] Jayyaeu 8YoH|="

055'vT | 05€'%T | 05.'vT | 008'¥T | 00€'sT | 000°ST | 0S6°'0Z | 0S8'02 | 00S'6T | 0S8'8T [Wo] J3YI0A BYOH|—

06676 | 095/8 | 0SS8€T | 0S0£6 | 0T0.6 | 0Z80ET | 00YEET | 08282T | 0S9ZTT | Ov8YLT (6] yomao]
507 '/ g8 0'0T 06 59 09 0 59 0'€ [ww] Bunzes-y N
08'z1 | 6646 | Sv0'6 | 8z6'6 | ovv'or | 0982 | sez's | €66'9 | €559 | L0§'S [ww] Bunzias-ym

cesslzesslresslezssleessfressiprssferssferss|iTiss

8'9¢ e e Ty (9] U Jayyoeu [IB)UBUBIOd
v'0p i} 8¢ ey [96] U Jayl0A 1B)uRUBI0d
6297 | 692 | 6692 | 6697 | 6697 | 6€9'C | 6€9'C | 6€9'¢ | 6€9C | 6£9'C [cwo/B] a1yaIpuloy

02987 | v8v1s | 6860L | 2168S | 065G | T8TT8 | 989S. | €095/ | vE€9v. | 886901 [sWO] JayyorU UBWINIOA <

00825 | 008ss | s¥85. | 000€9 | 00v19 | 25658 | 0098L | 00v8L | 00v.. | ¥¥EOTT [sWO] 18I0 UBWIN|OA}

000'0r | 000'0v | 995'¥S | ooo‘or | ooo'or | ££9'ss | ooo‘or | ooo'or | 000'0v | 9085 [wo] abue|es

00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T [wo] aveig|S

esT'er | 128'21 | 010'eT | 82L'vT | 86€'%T | 26T | 226'8T | T06'8T | 659'8T | zev'sT [wo] Jayyaeu 8YoH|="

00z'€T | 056'€T | 006'cT | 0S.'sT | 05e'sT | 0sv'ST | 0S9'6T | 009'6T | 0SE'6T | 000'6T [Wo] JBUI0A BYQH|—

09878 | 0998 | 06£TZT | 0TEEOT | 00926 | 08TOST | 008EZT | 08802T | 0T8ZTT | OTT8ST (6] yome9],
'8 '8 09 0'07 0'8 g's 0's 0'y G'y 0's [ww] bunzes-yIN
osv'oT | 062'0T | €06'8 | ozz'or | ses'6 | '8 ] sgz's | €66'9 | S16'9 | 84S [ww] Bunzes-ym

cessleess|resslezsslcesslrzsslrrsslersslgTrss|tTss

Porenanteile Versuch_1 1 und Versuch _1 2

Tab.11.1

143

Seval Brki¢




Anhang

404 % 6e & Dl U ByyoeU BlLeURI0d|
c'ey (04 Yerd 8y B4 u JeLon [BIRUBIOd
629 | 6297 | 669C | 6292 | 6897 | 629 | 6292 | 66897 | 6297 | 609C [1u0/6] SLPPUOY]
665G | 28895 | /1822 | 2595 | 62295 | avses | 22969 | 99089 | 06v0 | 61816 [410] Jayuaeu UaLLNOA
0008S | 00209 | 85eT8 | 00209 | 00209 | Teses | 00922 | 0090 | 00089 | 628%6 [4U0] JoU.Jon USLLNPA %
000'0r | 000'or | %€s'vS | coo'or | ooo'or | 26275 | ooo'or | coo'or | o000y | ZT6'Ss o] abue| s
010)2 00T T | oot 00)3 00)3 00T 002 00)3 00T wlaelS
66r'sT | Teevt | 2T9T | 68T | 28T | S1S¥T | 8Tv'/T | 6004T | £29°9T | 8ev'or o] Jeypeu aypH | =~
00S‘%T | 0S0'ST | 006%T | 090'ST | 0S0'ST | 00€'ST | 0ST'ST | 099'/T | 0se'/T | 050'/T L] Jeuion sUoHIND
0606 | 0sv16 | 000%€T | 02028 | oetes |orzzeT | 000/8 | 0000 | 06956 | OTSSET [SETRTES] N
0. 0. g5 g3 59 0's 07 (0} Sy 1% Luu] BunzesyN
otoor | w28 | 9. | 8008 | 198 | €82 | oL | 60v'9 | 229 | 29 Luu] buzes v
cecssgesslressléessiczssiresslrrsslcTrssigrssliTtss
6'9E o3 e T B/ u JeuyyoeU BIURUBId
S'0v or 8 il D] U Jeion jeeusd
629 | 6297 | 669C | 6292 | 6897 | 629 | 6292 | 66897 | 6297 | 609C [4L0/0] SLpPLIOY|
a5 | voees | €122 | 09ess | 16295 | 1s00L | 22929 | viev9 | 9210 | T [410] JeuJeu UsLNPA
00865 | 008/S | @528 | 0088s | 00965 | 81908 | 00029 | 00289 | 0OvE9 | £££9% [4u0] JBUon UBLUNOA %
00007 | 000'0r | #99'%S | coo'or | ooo'or | 2.v'tS | ooo'or | cooor | ooo'or | 20095 o] sbue| 3
00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T o] apeig m
696°ET | AV'ET | LTZT | OWB'ET | 896'ET | 296°ST | 206'ST | t2at | Tev'ar | osv'or o] Jeypeu aypH | =~
0S6'%T | 0Sv'¥T | 00T'ST | 002%T | 006%T | 008'%T | 05291 | 00T | 0se'/T | 002'2T jwio] Byon ayoH [N
0ot | ovzs8 | 0800rT | 09ez6 | ozovor |osv2zT | 08020T | ossve | otoss | ossyiT [6] yowes |,
00T 08 0'8 g5 g8 g5 09 S/ g9 0's Luw] Bunziesyn
Z166 | 6226 | £88 | 6658 | €296 | 6/£8 | a8 | s08 | WT6 | 9%rL L] Burziess
cessgesslressleessfczssiressiprsslcerssigrssrTtss

Porenanteile Versuch_2 1 und Versuch _2_2

Tab .11. 2

Seval Brki¢

144



)
c
@©
<
c
<

'6E %€ 8 144 Pl U Jeuyyoeu ewreusiod|
ST 02 2 o 4] U JoLpon [BILIRUIRIO
6c9C | 6297 | 6292 | 6e9'c | 6292 | 6692 | 629 | 6292 | 6292 | 6292 [4L0/] 21PPUIOY]
o92gss | 08es5 | 61992 | £2e09 | sos6 | Zeee8 | o199 | 6989 | Szes0 | ocses [3.U0] JByyIRU LBUINA
00065 | 00219 | 6/S18 | 008e9 | oozro | 6228 | 00089 | oovo9 | oozse | oeess (2] JUJOA UBWNA %
0000 | ooo‘'or | 89sts | ooo'or | ooo'or | 9/T'as | ooo'or | oooor | ooo'or | 022'ss o] sbuen|es
00) 00T 00T 0)9 00T 00T 00T 04 00T 00T e
9%6°cT | SvevT | To'vT | 180'sT | 9ev'vt | viT'aT | 262or | 296'ST | 2ec'or | s2Tor [wo] Jayupeu supH =
0S.%T | 00€'sT | 0s6%T | 0s6'ST | ooe'st | ooe'sT | 0001 | 0099t | 0901 | 0s2'or jwo] Jsyon ayoH o
00638 | 0676 | ovoseT | 09556 | ovese | oveeet | ovees | ocTL6 | 0sez6 | 068THT [6] 1o Ny
09 08 S g8 0L S g9 Sy g5 S L] Bunzissyy
96, | 1966 | 6806 | €698 | w28 | 02 | Te0L | s2ze9 | eLT2 | T/29 L] Bunzps
cesslcesslresslccsslcessltesslrrsslerssicrsslrtss
£'6e % 62 44 [4] u BYYoRU BILIELIRI
g or & il 6] U JBon [BILIeUBI0]
6297 | 6097 | 629C | 6292 | 669C | 6292 | 689 | 6292 | 629'C | 629 [sL0/0] 1pipLIoy
10905 | as | eets | sevts | wvas | 6182 | 28008 | oztv. | S5969 | TETTE [410] JBYyJeU UBLLNA
008/S | 008/5 | Oczzg | oosys | oooss | 62518 | 0o0es | 00892 | oo0eL | Zo9v6 [4L10] JOUOA UBLUNOA %
0000y | 000'0F | 2295 | coo'ov | ooo'or | sosts | ooo'or | coo'or | ooo'or | sve'ss o] bue| 3
00T | O0OT | 00T | OOr | 00T | 0O | 00T | OOT | 0OT | 00T REREES
29T | weer | ettt | 68821 | T9ser | 192yt | 1e0'0e | oes'8T | vIv/T | gTEar [Lo] layypreu ayoH| ="
0Sr'yT | 0SP'%T | 050'ST | 002°€T | 0S2%T | 0s6'vT | 05202 | 002'6T | 000°8T | 0S6'9T [wo] Joion aygH|ew
051638 | 02526 | 0280cT | 06822 | oeass |oovest | ooz8TT | oesstr | 06650t | 0222€T bl Lowes =
09 g8 59 S/ ST Sy S g9 (0% Gt ] BunzpS N
€86, | T | s1e6 | v | 1688 | 088'9 | S6¢'. | TOL'9 | 298'S | TeE9 L] Bunzps
cesslcessressleecsslcessfresslrrsslerssferssjrTiss

Porenanteile Versuch_3 1 und Versuch 3 2

Tab .11. 3

145

Seval Brki¢



Anhang

6'8 € £ 44 Dl U ByyoeU BlLeURI0d|

0t 6e 14 4 B4 u JeLon [BIRUBIOd

629 | 6297 | 669C | 6292 | 6897 | 629 | 6292 | 66897 | 6297 | 609C [10/] 21Uy

2vslS | ze695 | 610/ | 22885 | ootes | stor | w1229 | 2299 | IO | 20026 [410] Jayuaeu UaLLNOA

00019 | 00809 | 85eT8 | 00s9s | ooves | 86208 | 0090, | oOve9 | 00929 | 628%6 [410] JBUJON LELLUNIOA

000'0r | 000'or | %€S'vS | ooo'or | ooo'or | ovr'vS | ooo'or | coo'or | ooo‘or | ZT6'ss o] sbue

00T 00T 0T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T o] ayeig

SEE'YT | 822yl | e2TT | 69r'ET | 06LET | 286°ST | 826'9T | £659T | sgz'ar | asv'or o] Jeaupeu aypH

0S2'ST | 002'ST | 006%T | 002%T | 009%T | 06L'vT | 059'/T | 0s€'2T | 006'9T | 050'/T o] Jeyion ayoH

08186 | ozevs | oraeT | ooses | oeess | ogtret | oe6toT | 06196 | 0ST88 | 0695HT [6] yyoweo

0. =7 09 g5 09 g5 07 g Sy 1% Luu] BunzesyN

o998 | 06 | 222 | 2067 | 6608 | 92 | otes | T.67 | gv1'9 | 0%6'S Lu] Burnziss
cecssgesslressléessiczssiresslrrsslcTrssigrssliTtss

L'62 o3 04 Sy B/ u JeuyyoeU BIURUBId

o 8 & Ly D] U Jeion jeeusd

629 | 6297 | 669C | 6292 | 6897 | 629 | 6292 | 66897 | 6297 | 609C [4L0/0] SLpPLIOY|

evTos | svTes | govel | vravs | 98eos | 9o | w1229 | 81929 | 98799 | £98T6 [410] JeuJeu UsLNPA

00265 | 00995 | /ew/2 | 00ess | 00209 | 66818 | 0090L | 0OvOL | 00ve9 | Se6ve [4u0] JBUon UBLUNOA

0000y | o00'or | Z5T'vS | oooor | ooo'or | 009'vG | coO'or | 000'0F | 000Or | 088'SS o] 26

00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T o] apeig

JE0YT | /82€T | 95G°€T | TOS'ET | WTWT | ese'vT | sv6'9r | 0269T | 989'9T | ovb'or o] Jeuyupeu aypH

08T | OSTHT | 00T | 00EYT | 050'ST | 000'ST | 059'/T | 009'2T | 0se'/T | 000'2T jwio] o aypH

00ses | 06916 | OvZTET | 06158 | ovaes |ozwbet | 0ozgs | 0996 | 0.1/6 | 0006ET [6] yyowe

g's 59 g5 g9 g8 Sy 0's (0} Sy 0's Luu] Bunzesyn

&L | 008 | a2 | 682 | se06 | a9 | 907 | so89 | 859 | qm's L] Burziess
cessgesslressleessfczssiressiprsslcerssigrssrTtss

Z v UONSIgA

T ¥ UONSISA

Porenanteile Versuch_1 1 und Versuch _4 1

Tab .11. 4

Seval Brki¢

146



Anhang

£6e x x Sy 0] u ByyoRU [BILEUBI]

vy |17 6 8y bl u Lo jBILEUBIN

6297 | 6292 | 6297 | 692 | 6292 | 6292 | 6692 | 6€9'C | 629 | 669 [4L0/6] SLPPUIY

€50/G | 0/8/S | eeves | 1aves | 2oas | stees | 08999 | 2299 | 65129 [ /9086 [4u0] Jauyaeu e

00809 | 0ov19 | 9/0/8 | 0098S | 009/S | €5222 | 00969 | 00OOT. | OOVOL | 86656 [4U0] JoUJOA USLLNA

00007 | 000'0F | ZTT'Ss | ooo'or | ooo'or | ¥8TS | 0oo'or | coo'ov | ooo'or | S/6'ss o] sbue

00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T 00T [upo] apeug

eevT | 8or'vT | 2S6%T | €BET | TSSET | O'ET | 029'9T | 206'9T | 062°9T | 929'Or Jwo] JeyupEu aUpH

ooe'st | ose'st | oogst | 0s0%T | oov'vT | osevT | oov'zT | oa22T | 00T | osTT juwo] euon auoH

OIS | 0ev06 | 09vevT | 0266 | ovt88 | OTeTET | 08896 | 0BLTOT | 0SSe6 | OveeeT ] woweo

g8 08 g9 g/ 08 09 g5 g/ 09 Sy L] Burnzesyin

80e6 | 588 | 9ev's | €/82 | s%v'8 | 802 | ToeL | zev'8 | 2or8 | /€2 L] Bunzieswwl
cesslcesslresslcecsslcesslrzsslvrsslcTssfeTsslrtss

90y (02 £ 44 B/l U Jeyyoeu B1RUBIOd

L'y 14 Ty o 0] U Jeuion jelieuaIod

6292 | 629 | 692 | 69 | 6292 | 6692 | 669 | 669C | 6692 | 669 [2L0/0] S1LpIPLIoY

096/S | v008s | svtes | ovess | eTs | v868L | esvto | 69889 | orTe9 | ST/88 [410] Joudeu UsLLNA

00r29 | 00129 | Teses | oor09 | 00ero | 98Te8 | 00rz9 | 00999 | 008 | 10026 [4U0] By UBULNA

oo0'or | coo'or | 2625 | ooo'or | ooo'or | 822t | ooo'or | ooo'or | oooor | 265'Ss o] sbue

00T 00T 00T [04)8 00T 00T 00T [04)8 00T 00T o] aeig

06rvT | T0SYT | svv'vT | TIewT | oer'vT | cev'vT | eTT'or | 96'sT | saL'st | sse'ar Juo] JeyupRu aUpH

000'sT | 009'sT | oog'st | cor'sT | oce'st | cog'st | 0s8'9r | 09'9T | osv'or | osgar flwo] eyon aoH

06ET8 | 06€96 | 00EET | 020/6 | OT298 | 0€2oeT | 00816 | OTE00T | 0018 | OZeseT ] wowe

56 00T g9 02 0'8 G5 G5 0'9 G5 [0}4 Luw] burziesyin

O0T'TT |066'0T | 2os'8 | 9882 | 2028 | 8972 | 19e'2 | 289 | 199'9 | 916G L] Burzies v
cesslcessltesslcesslcessltzsslpisslcrssferssfitss

Z S UONSIaA

T G UONSISA

Porenanteile Versuch_5 1 und Versuch 5 2

Tab .11.5

147

Seval Brki¢



TU

Anhang Grazm

11.2 Fotoreihe

Abb. 11.1 Versuchseinrichtung (Draufsicht)

Abb. 11. 2 Verdichtung des Schiittstreifens
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Abb. 11. 3 Prufung des Schiittstreifens

Abb. 11. 4 Vorspannung des Geokunststoffgitter
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Abb. 11. 5 Vorgespanntes Geokunststoffgitter

Abb. 11. 6 Verdichtung des Schiittstreifens mit Goekunststoffgitter
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Abb. 11. 7 Prufung des Schittstreifens mit Geokunststoffgitter

Abb. 11. 8 Gepriifte dritte Schttlage
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Abb. 11.9 Sicht durch die Seitenfenster fir die PIV Auswertung
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