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Berechnung und Uberwachung von Bewehrte-Erde-Konstruktionen im Rahmen des Projekts Semmering-
Basistunnel NEU

Kurzfassung

Der neu geplante rund 27 km lange Semmering-Basistunnel ist ein wichtiges Teilstlick des transeuropéischen
Eisenbahnkorridors von der Ostsee bis zur Adria. Vor Errichtung des Tunnels sind umfangreiche Vorarbeiten notwendig,

u.a. die Errichtung eines Deponiebauwerks mit einem Volumen von rund 5 Mio Kubikmetern im Longsgraben.

Diese Arbeit beschaftigt sich vor allem mit der Verlegung des Longsbachs in ein neues Bachbett, das sich ca. 50 m ber
den derzeitigen Talboden des Longsgraben befindet. Dazu werden Bewehrte-Erde-Konstruktionen mit einer Lange von
ungefahr 1 km an der steilen Talflanke errichtet. Zusatzlich muss noch eine 25 m hohe Auffahrtsrampe gebaut werden,

die ebenfalls in derselben Bauweise errichtet wird.

Die Berechnung als auch das geotechnische Monitoring gemaf} Beobachtungsmethode nach EC 7 dieser Auffahrtsrampe

bilden den Schwerpunkt dieser Arbeit.

Die Berechnung der Konstruktionen erfolgt neben konventionellen Berechnungsverfahren auch mit einer Finite-Elemente-
Analyse mit dem Programm Plaxis. Fiir die messtechnische Uberwachung wurde ein neuartiges System zur Erfassung
der Dehnungen in den Geogittern entwickelt. Die Dehnungen werden mittels faseroptischen Kabeln gemessen, die mit

Ankerplatten direkt an die Geogitter geklemmt werden.

Durch den Vergleich der Berechnungen mit den gemessenen Dehnungen kann der Kraftverlauf in den Geogittern ermittelt

werden und somit werden neuartige Einblicke in die Tragwirkung von Bewehrte-Erde-Konstruktionen ermoglicht.




Analysis and Monitoring of Reinforced Earth Structures as part of the New Semmering Base Tunnel project

Abstract

The planned New Semmering Base Tunnel, with an alignment totalling 27 kilometres in length, will be an important
section of the trans-European railway corridor connecting the Baltic and Adriatic seas. Before construction on the tunnel
itself can commence, several preliminary measures have to be realized. One of these measures is the preparation of a

landfill area in the “Longsgraben” valley, with a total volume of approximately five million cubic metres.

This thesis focuses primarily on the necessary relocation of an existing creek currently flowing through the “Longsgraben”
valley to a new location approximately fifty metres above its current position. This relocation was achieved with the help of
a reinforced earth structure approximately one kilometre in length along the steep side slope of the valley. Additionally, an

access ramp 25 metres in height had to be constructed, also using reinforced earth.

The central focus of this thesis will be the analysis and geotechnical monitoring of the above-mentioned access ramp
according to the European Standard EC7. The analysis was carried out using both conventional methods and finite
element analysis, the latter of which was performed using the program “Plaxis”. The geotechnical monitoring included the

development of a new system for measuring strains in the reinforcing geogrids.

By comparing the measured strains with the obtained analysis results, the force distribution in the geogrid material can be
determined. This information provides an opportunity for new insight into the structural and load-bearing behaviour of

reinforced earth structures.
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Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

In der Geotechnik werden Erdddmme mit Bewehrungen aus Geokunststoffen immer éfters angewendet. Diese Bauwerke
kénnen grolie Hohen bei gleichzeitig grolen Bdschungswinkeln tiberwinden. Durch die steile Béschung ist ihr Platzbedarf
minimal. Bauwerke in dieser Bewehre-Erde-Bauweise wurden auch im Rahmen des Projekts Semmering-Basistunnel
NEU errichtet.

Der neu geplante ca. 27 km lange Semmering-Basistunnel NEU ist ein wesentlicher Teil des transeuropéischen
Eisenbahnkorridors von der Ostsee bis zur oberen Adria. Vor den eigentlichen Tunnelausbauarbeiten sind umfangreiche

Vorarbeiten erforderlich.

Diese Arbeit beschaftigt sich hauptsachlich mit den Vorarbeiten zur Errichtung eines Deponiebauwerks im Longsgraben,
nahe der Gemeinde Spital am Semmering. Die Deponie fungiert als Endlagerung fir rund 5 mio m?
Tunnelausbruchmaterial. Im Zuge der Errichtung muss der Longsbach in ein neues Bachbett, das sich rund 50 m tber
dem derzeitigen Talboden befindet, verlegt werden. Dazu wird eine ca. 1 km lange Bewehrte-Erde-Konstruktion auf der
Talflanke des Longsgraben errichtet. Zusétzlich ist eine Auffahrtsrampe erforderlich, die ebenfalls in Bewehrte-Erde-

Bauweise errichtet wird. Diese Auffahrtsrampe bildet das Kernstlick dieser Arbeit.

Die Bewehrte-Erde-Konstruktionen auf der Auffahrtsrampe werden konventionell als auch mit dem FE-Programm Plaxis
V8 modelliert und werden im Zuge der Ausflihrungsphase bzw. in der Betriebsphase gemal der Beobachtungsmethode
nach Eurocode 7 messtechnisch tiberwacht. Neben konventionellen geodétischen Messmethoden wurde vom Institut fiir
Ingenieurgeodasie und Messsysteme der TU Graz ein neuartiges System zur Ermittlung der Dehnungen in den
Geogittern entwickelt. Das Messsystem basiert auf faseroptischen Kabeln, die direkt auf die Geogitter gelegt und mit den

Geogittern kraftschliissig verbunden werden.

Ein weiterer Teil der Arbeit bildet die Auswertung der Messergebnisse und der Vergleich mit den FE-Berechnungen.
Diese Kombination von BerechnungsgroRen und faseroptischen MessgroRen erlaubt direkte Riickschlisse auf die

Kraftverhaltnisse in den Geogittern und damit auf die Spannungsverteilung im Damm.




Kapitel 2: Projektbeschreibung

2 Projektbeschreibung

Das Projektgebiet befindet sich am Semmering, einem Passlibergang zwischen der Steiermark und Niederdsterreich. Das
unwegsame bergige Gelande lie® den Semmering bis ins 12. Jahrhundert wirtschaftlich bedeutungslos erscheinen. Bis
ins 18. Jahrhundert bestand lediglich ein Pfad, der (iber den Pass fiihrte, ehe Kaiser Karl VI. im Jahre 1728 eine steile
Stralle mit Steigungen bis zu 17% errichten lieR. Durch den steigenden Verkehr im 19. Jahrhundert entstanden erste
Ideen zum Bau einer Eisenbahnstrecke iber den Semmering, die die Durchgangigkeit der Strecke Wien Triest
gewahrleisten sollte. Erzherzog Johann wollte damit ein Ausweichen der Bahnstrecke tiber Ungarn verhindern. Da bereits
auf beiden Seiten des Semmerings Bahnstrecken bestanden, beschloss man eine Verbindungsstrecke zwischen dem

steierischen Mirzzuschlag und dem niederésterreichischen Gloggnitz zu errichten.

Carl von Ghega wurde mit der Planung einer Gebirgsstrecke beauftragt. Wahrend der Planung gab es fiir die
vorgesehenen Steigungen noch keine geeigneten Lokomotiven. Die enormen Steigungen von bis zu 2,8 %, die engen
Kurvenradien und die noch unausgereifte Technik der Tunnelherstellung brachten das Projekt an den Rand der
technischen Machbarkeit, dennoch wurde die sogenannte Ghegabahn im Jahre 1854 fertiggestellt und fir den
Personenverkehr gedffnet. Seit 1998 gehdrt die Ghegabahn zum UNESCO-Weltkulturerbe. (Wikipedia, 2005)

Im 20. Jahrhundert entwickelten sich die Sidbahn und damit auch das Teilstick am Semmering zu einer der
meistbefahrenen Bahnstrecken im dsterreichischen Raum. Die Gebirgsstrecke und die daraus resultierenden langen
Fahrzeiten sowie Kapazititseinschrankungen sorgen heutzutage flir erhebliche Betriebseinschrankungen. Diese
Gegebenheiten veranlassten in den 1950er Jahren die Planung mehrerer Varianten flr einen Basistunnel zur
Uberbriickung des Semmeringabschnitts. 1989 wurde schlielich der Semmeringbasistunnel projektiert und zum
Trassengenehmigungsverfahren eingereicht. 1994 erfolgten die Genehmigung und der Bau eines ersten Probestollens in
Mirzzuschlag. Dabei stie® man auf wasserfilhrende Gesteinsschichten, die eine Umplanung der Trasse erforderten. Im

Zuge der Umplanungen entstand das Projekt ,Semmering-Basistunnel NEU“. (Wikipedia, 2013)

21 Semmering-Basistunnel NEU

Der Semmering-Basistunnel NEU ist Teil der Slidbahnstrecke und stellt eine zentrale Verbindungsachse auf der

transeuropaischen Nord-Siid-Achse, d.h. von der Ostsee bis zur Adria, dar.

Der neu geplante zweirdhrige Eisenbahntunnel verlauft vom niederésterreichischen Gloggnitz nach Miirzzuschlag in der
Steiermark und dient als Entlastung fiir die bestehende Bergstrecke ,Ghega Bahn‘. Bauherr dieses Projekts ist die OBB
Infrastruktur AG. (OBB - Infrastruktur AG)
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Kapitel 2: Projektbeschreibung

Der Tunnel mit einer Lange von 27,3 km ist kiinftig einer der langsten Eisenbahntunnel Osterreichs und erlaubt
Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 230 km/h. Der Baubeginn des Tunnels ist mit 7.Janner 2014 datiert. Die Fertigstellung
und Inbetriebnahme des Semmering-Basistunnel NEU erfolgt Ende 2024.

Die Herstellung erfolgt von der Portalbaustelle Gloggnitz und von drei zusatzlichen Zwischenangriffen (Gostritz,
Fréschnitzgraben und Grautschenhof), der Tunnel wird sowohl konventionell als auch maschinell vorgetrieben. (OBB -
Infrastruktur AG)

...... Portalbaustelle
ZA ... Zwischenangriff
BE ... Bauldftungsschacht
ER ...... Ersatzretentionsraum
UW ... Unterwerk

Abbildung 1: Ubersichtsplan mit Portalbaustelle und Zwischenangriffen (OBB - Infrastruktur AG, 2013)

Das Projekt Semmering Basistunnel NEU wurde in drei grofle Bauabschnitte unterteilt:

»  Bauabschnitt SBT 1: Tunnel Gloggnitz / Gostritz
»  Bauabschnitt SBT 2: Tunnel Fréschnitzgraben
»  Bauabschnitt SBT 3: Tunnel Grautschenhof

Diese Arbeit befasst sich mit dem Baulos ,SBT2.3 — Baustralle und Vorarbeiten Deponie Longsgraben®, das Teil des
Bauabschnitts SBT2 ist.

11
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211 SBT 2.3 - BaustraRe und Vorarbeiten Deponie Longsgraben
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Abbildung 2: Ubersichtsplan des Bauabschnitts 2 (OBB - Infrastruktur AG, 2013)

Das Baulos SBT 2.3 sieht die Errichtung eines Deponiebauwerks vor, das zur Lagerung des Tunnelausbruchsmaterials
und allgemeinen Aushubmassen dient. Als Standort der Deponie wurde der Longsgraben, ein unbewohnter Seitengraben
des Froschnitztales, ausgewahlt. Zusatzlich zu der Deponie beinhaltet das Baulos SBT 2.3 samtliche
Erschliefungsarbeiten in der Deponie und auch Baustralien, die abzweigend von der S6 Uber Spital/Semmering bis zur

Deponie verlaufen.

Die Deponie soll eine Kapazitdt von rund 5 Mio Kubikmetern erreichen und gliedert sich in ein
Baurestmassenkompartiment mit einer Kapazitat von 1 Mio m?® und einem Bodenaushubkompartiment mit einer Kapazitat
von 4 Mio m?. Vor der Errichtung der Deponie muss der Longsbach, der sich derzeit in der Tiefenlinie des Longsgrabens
befindet, in ein neues Gerinne umgeleitet werden. Das neue Bachbett befindet sich auf der orografisch linken Talflanke in
einer H6he von ca. 50 m {ber dem derzeitigen Talboden. Talseitig wird das neue Bachbett durch einen Damm, der als
Bewehrte-Erde-Konstruktion ausgebildet wird, begrenzt. Die Gesamthéhe der Bewehrte-Erde-Konstruktionen erreicht bis
zu 10 m. Auf der 4,0 m breiten Dammkrone wird ein Begleitweg mit einer Fahrbahnbreite von 2,7 m errichtet, der

zunachst als Baustrafe fir die Errichtung des Damms und des neuen Bachbetts und nach Fertigstellung als Pflegeberme

12
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fir Wartungsarbeiten im Bereich des Bachbetts verwendet wird. Um die Erreichbarkeit des Begleitweges vom Talboden
aus zu gewahrleisten, wird eine Auffahrtsrampe (Bauzufahrt 1) errichtet. Diese Rampe besitzt eine Neigung von 14 %,
eine Kronenbreite von 5 bis 6 m und wird auf einer L&nge von rund 75 m als Bewehrte-Erde-Konstruktion mit einer
Neigung von 60° ausgefiihrt. Die Bewehrte-Erde-Konstruktion erreicht im mafigebenden Querschnitt eine Gesamthohe
von bis zu 25 m. (Insitu Geotechnik ZT GmbH, 2012) Diese Bewehrte-Erde-Konstruktionen bilden das Kernstiick dieser
Arbeit.

Abbildung 3: links: Longsgraben im urspriinglichen Zustand, rechts: Longsgraben im verfiillten Zustand vor der
Rekultivierung (Quelle: RaumUmwelt)

Abbildung 4: Longsgraben nach den Rodungsarbeiten (Quelle: zepp-cam / OBB)
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Abbildung 6: Lageplan der Deponie Longsgraben (Ingenieurgemeinschaft Bilek und Krischner ZT GmbH, 2010)
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2.2 Untergrundverhaltnisse im Longsgraben

221 Regionalgeologischer Uberlick

Der Untergrund im Longsgraben wird von Gesteinen des Semmering-Kristallins aufgebaut. Das Semmering-Kristallin ist
ein polymetamorpher Gesteinskomplex, der im grofitektonischen Kontext dem unterostalpinen Deckenstockwerk
zugeordnet wird. Der Gesteinsinhalt wird von (Para)-Gneisen mit Einschaltungen von Griingesteinen und phyllonitischen
Glimmerschiefer aufgebaut. (3G Gruppe Geotechnik Graz ZT GmbH, 2010)

222 Bodenaufbau im Longsgraben

Im Vorfeld des Projekts bzw. des Bauloses SBT2.3 wurden Erkundungsmalnahmen durchgefiinrt. Auf Grundlage der

Aufschliisse kann der Talboden bzw. die Talflanken folgendermalen bodenmechanisch beschrieben werden:

»  Der braune, humose Waldboden weist eine Dicke von ca. 0,15 m bis 0,4 m auf

» Darunter liegen teilweise schluffige, kiesige Sande in mitteldichter Lagerung

* In einer Tiefe von ca. 1,2 m bis 2,8 m unter GOK wurde iberwiegend grobkdrniger Hangschutt aufgeschlossen.
Der Hangschutt besteht aus sandigen, steinigen, teilweise auch blockigen Kiesen in mitteldichter Lagerung. Die
aus zerlegtem Glimmerschiefer oder Gneis bestehenden Grobkomponenten weisen eine kubische Kornform auf,
sind (iberwiegend kantig und besitzen eine raue Oberflache.

» Die Felsoberflache (Gneis, Glimmerschiefer) wurde in Tiefen von ca. 1,2 m bis 4,0 m unter GOK aufgeschlossen.
Der Fels ist bis in Tiefen von ca. 20 m bis 25 m unter GOK verwittert (Oxidationsspuren bzw. oxidierte
Trennflachenbelége).

»  Hang- oder Schichtwasserzutritte wurden im Zuge der Erkundung nicht beobachtet.

Der Mutterboden sowie der Waldboden werden der Bodenklasse 1 zugeordnet. Der oberflichennahe Hangschutt
entspricht der Bodenklasse 3 bis 5 (leicht / mittelschwer / schwer I5sbarer Boden). Der Ubergangsbereich zum Fels kann
der Bodenklasse 5 (schwer |6sbarer Boden) zugeordnet werden. Der darunter anstehende verwitterte Fels entspricht

Bodenklasse 6 (leicht Iosbarer Fels), wahrend der kompakte Fels der Bodenklasse 7 zugeordnet werden muss.
Die Machtigkeit der Lockergesteinstiberdeckung (Hangschutt) wurde mit 2,0 m prognostiziert.

Diese Angaben stammen aus der geotechnischen Prognose, die vom Ingenieurblro Insitu Geotechnik ZT GmbH erstellt

wurde.

Das Hangschuttmaterial ist nach entsprechender Aufarbeitung fiir die Verwendung als Dammschittmaterial der

Bewehrten-Erde geeignet.

Auf Grundlage dieser Aufschliisse missen die Bewehrte-Erde-Konstruktionen auf Fels gegriindet werden. Die Kennwerte

des Bodens und das Bodenschichtmodell sind im Kapitel 6.2 dargestellt.
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2.3 Geotechnischer Sicherheitsmanagementplan

Im Rahmen dieses GroBprojekts wurde auf Grundlage der Beobachtungsmethode nach EC 7 ein geotechnischer

Sicherheitsmanagementplan erarbeitet.

Ziel dieses geotechnischen Sicherheitsmanagementplans sind die aus geotechnischer Sicht sichere und wirtschaftliche
Herstellung des Bauvorhabens nach aktuellem Stand der Technik, sowie das Vorsehen und die Organisation von

Malnahmen bei nicht planméaRigen Verhalten.

Vor der Errichtung der Stltzkonstruktionen wird gemaR der Beobachtungsmethode (Eurocode 7) das mdgliche
geotechnische Verhalten festgelegt und darauf aufbauend ein Messkonzept erarbeitet. Durch diese festgelegten Werte

kann wahrend der Bau- und Betriebsphase ein permanenter Soll - Ist — Vergleich durchgefiihrt werden.

Die Bewehrte-Erde-Konstruktionen sind hinsichtlich ihrer Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit kritisch fir den
Bauablauf zu werten und werden daher wahrend der Bauzeit und nach Fertigstellung gem&R dem geotechnischen

Sicherheitsmanagementplan einer messtechnischen Uberwachung unterzogen.

Die Uberwachung der Bauwerke im Bereich der Auffahrtsrampe und in Teilen des verlegten Baches erfolgt neben einer
geodatischen Vermessung auch mit einem faseroptischen Messsystem, das die Dehnungen im Damm messtechnisch
erfassen kann. Die faseroptische Messung erfolgt an 4 Messprofilen, wobei sich zwei davon auf der Auffahrtsrampe

befinden und somit Teil dieser Arbeit sind.
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3 Bewehrte - Erde - Konstruktionen

3.1 Aligemein

Geokunststoffbewehrte Schiittkdrper werden in der Geotechnik immer &fters angewendet. Vor allem die Anforderungen
an umweltschonenden und landschaftsgerechtem Bauen begiinstigen die Anwendung dieser Bauwerke. Bereits im
antiken Agypten wurde Schilf in Erdbauwerke aus feinkdmigen Boden eingebaut. Dies gilt als die erste Form von
Bewehrter Erde.

Die sogenannten Bewehrte-Erde-Konstruktionen sind eine alternative Form der Stlitzbauwerke und wurden in den 1960er
Jahren vom franzésischen Ingenieur Henry Vidal entwickelt. Die Bewehrung der Ursprungsform bestand aus

Stahlelementen. Heutzutage bestehen die Bewehrungselemente meist aus den kostengiinstigeren Geokunststoffen.

Da der Boden keine bzw. nur sehr begrenzte Zugkrafte aufnehmen kann, sind die Geokunststoffe eine ideale Erganzung
im Zugkraftbereich. Ahnlich wie beim Stahlbeton entsteht durch die Kombination aus Boden und Bewehrung ein
Verbundstoff. (Saathoff & Zitscher, 2001)

Das System besteht aus drei Konstruktionselementen: Bewehrungsgitter — Geogitter — Schiittmaterial. Der Erdkérper wird
lagenweise aufgebaut, wobei die Geogitter zwischen den Lagen verlegt werden und zum Aufnehmen der Zugkréfte
zustandig sind. Die abgewinkelten oder geraden Bewehrungsgitter bilden die Wandelemente an der DammauRenflache.
Durch dieses Prinzip entsteht ein stabiler Erdblock, der im Vergleich zu konventionellen Erddammen grolRere
Boschungswinkel erreichen kann. Dadurch konnen sehr steile bis senkrechte Konstruktionen entstehen, das vor allem bei

beengten Platzverhéltnissen groe Vorteile mit sich bringt. (Brunner & Leiter, 2013)

Die hochzugfesten Geokunststoffe, die lagenweise verbaut werden, erhéhen die Scherfestigkeit des Bauwerks und

gewahrleisten somit dessen Standsicherheit. (TenCate Geotechnics GmbH, 2013)

Die Konstruktion der Bewehrten Erde erfolgt lagenweise: Zunéchst muss ein Planum hergestellt werden. Auf dem Planum
erfolgt die Verlegung des Geogitters. AnschlieRend wird ein gebogenes oder rechtwinkliges Bewehrungsgitter samt
Aussteifungselementen und einem Vlies verlegt. Durch das Einbringen des Schiittmaterials und dessen Verdichtung mit
schwerem Gerat wird die erste Lage fertiggestellt und der Prozess beginnt von neuem. Die Wandflache der Bewehrte —
Erde - Konstruktion kann, wie in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt, stufenférmig (rechtwinkliges
Bewehrungsgitter - Abbildung 9/Abbildung 10)) oder auch kontinuierlich (gebogenes Bewehrungsgitter - Abbildung
7/Abbildung 8) sein.
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Abbildung 7: Schema der Bewehrten Erde bei QP 8 [Auszug aus den Plénen]
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Abbildung 8: Schema der Bewehrten Erde bei QP 10 [Auszug aus den Plénen]
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Abbildung 10: Stufenférmiger Aufbau einer Lage nach Schiittung und Verdichten des Dammmaterials (Deponie
Longsgraben)

3.2 Geokunststoffe

Der Begriff Geokunststoff beschreibt Produkte, deren Bestandteile aus mindestens einem synthetischen oder nattirlichen
Polymer bestehen. Die Produkte kénnen Flachengebilde oder Streifen sein bzw. eine dreidimensionale Struktur besitzen.
Anwendung finden Geokunststoffe vor allem im Bauwesen, im speziellen in Bereichen der Geotechnik. (Saathoff &
Zitscher, 2001)

FUr die Herstellung der Geokunststoffe kénnen folgende Polymere als Ausgangsstoffe verwendet werden:

* Aramid (AR)

* Polyamid (PA)

» Polyester (PES, PET)

* Polyethylen (PE)

»  Polypropylen (PP)

»  Polyvinylalkohol (PVA) (Brandl, 2001)
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Die Wahl des Ausgangsstoffes, sowie die Herstellungsart und die Struktur des Geokunststoffs haben mafgeblichen
Einfluss auf dessen Eigenschaften. (EBGEO, 2010)

Geokunststoffe kdnnen in zwei Gruppen eingeteilt werden:

»  Wasserdurchlassige Geokunststoffe

e Wasserundurchlassig Geokunststoffe

Zu den wasserdurchldssigen Geokunststoffen zahlen Geotextilien und geotextilverwandte Produkte, wahrend
wasserundurchlassige Geokunststoffe Dichtungsbahnen und dichtungsbahnverwandte Produkte sind. (Saathoff &
Zitscher, 2001)

Geokunststoffe
| ]
durchlassig | undurchlédssig
‘ 1
Dichtungsbahnen:
Geotextilien: Geotextilverwandte
Produkte: 3
Geovlies _Kunststof'f
Geogewebe Geogitter dichtungsbhahn
Geonetz Tondichtungsbhahn
Geozelle
Geomatte
Geogewirk
] Geo....

Geoverbundstoff

Abbildung 11: Einteilung der Geokunststoffe (Oberreiter, 2012)

Fir diese Arbeit sind vor allem die wasserdurchlassigen Geokunststoffe von Bedeutung und werden daher in weiterer

Folge genauer behandelt.

3.21  Geotextilien und geotextilverwandte Produkte
Geotextilien:
Unter dem Begriff Geotextilien versteht man ebene, durchlassige, polymere Textile. Die Textile konnen in Form von

Vliesstoffen, Geweben oder Maschenwaren hergestellt werden und werden bei geotechnischen Anwendungen fiir den

Kontakt mit Boden und/oder einem anderen Material verwendet. Die Aufgaben der Geotextilien kénnen weitreichend sein:

e Filtern

e Dranen
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e Trennen
e Bewehren
* Verpacken

« Schiitzen
Geotextilien werden in

» Gewebe
* Vliesstoffe
e Maschenwaren

*  Verbundstoffe

unterteilt.

Geotextilverwandte Produkte:

Die geotextilverwandten Produkte bestehen ebenfalls aus durchlassigen, polymeren Materialien und werden in Bahnen
oder Streifen hergestellt. Bei diesen Produkten wird zwischen Geogittern, gitterahnlichen Produkten und Verbundstoffen

unterschieden.

Fir diese Arbeit sind die Geogitter von malgeblicher Bedeutung und werden daher ausflhrlicher erlautert. Geogitter
bestehen aus einem offenen Netzwerk mit vollstandig verbundenen und zugbestandigen Elementen. Sie kdnnen in

gewebte, gestreckte oder gelegte Geogitter eingeteilt werden.

Die gewebten Geogitter besitzen Offnungen groRer 10 mm. Gestreckte Geogitter werden aus Kunststoffbahnen
hergestellt, wobei die Bahnen gelocht und in einer oder beiden Richtungen gestreckt werden. Die Unverschieblichkeit der
Knoten ermdglicht eine Kraftlibertragung zwischen den Langs- und Querstegen. Die gelegten Geogitter bestehen aus
Béndern, Staben oder stabformigen Elementen, die kreuzweise Ubereinander gelegt und an den Kreuzungspunkten

flexibel oder unverschieblich miteinander verbunden werden. (Saathoff & Zitscher, 2001)

Fir das Projekt ,Semmering-Basistunnel NEU* wurde das Geogitter Fortrac® der Firma Huesker ausgewahlt. Bei den
untersuchten Querschnitten werden Geogitter vom Typ T 80/80-25 eingebaut. Als Ausgangsmaterial der Geogitter wurde

zu 100% Polyester (PET) verwendet. Weitere Herstellerangaben befinden sich im Anhang.
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3.3 Bemessung und Erforderliche Nachweise

3.31 Bemessung

Allgemein:

Fir die Bemessung der Bewehrte-Erde-Konstruktionen muss zunéchst die Verformungsfahigkeit des Schiittmaterials und
der eingelegten Bewehrung abgeschéatzt werden. Der Zusammenhang zwischen dieser Verformungsfahigkeit und dem

Scherwiderstand ist in nachfolgender Grafik festgelegt:

(Pmayx (peak value)

o
c
g | fail
pre- | post-failure
3 f—eo—~
-]
{(Pg)
3
Scherverformung o

Abbildung 12: Zusammenhang zwischen Scherwiderstand und Scherverformung eines verdichteten Fiillbodens fiir
Bewehrte-Erde-Konstruktionen (Schema fiir den Einbauzustand) (Brandl, 2001, S. 581)

Das Maximum der mobilisierbaren Reibung liegt fir grobkérnige Boden zwischen 3% und 6%, bei den bindigen Bdden
liegt das Maximum zwischen 5% und 10%. In diesen Bereichen ist die Zugkraft in den Bewehrungslagen am geringsten.
Geokunststoffe mit hoher Anfangssteifigkeit erhalten somit hdhere Kréfte, sehr dehnfahige Geokunststoffe kdnnen den
Bereich der Restscherfestigkeit erreichen und demnach auch hohere Zugkrafte erfordern, um ein Versagen des

Verbundkdrpers zu verhindern. Ahnliches gilt auch fiir Bewehrungen mit groRer Langzeitkriechdehnung. (Brandl, 2001)

Kraft — Dehnungs - Verhalten:

Der maligebliche Parameter fiir die Bemessung der Bewehrte-Erde-Konstruktionen ist die Hochstzugkraft der Geogitter.
Diese Hochstzugkraft entspricht einer Kurzzeitfestigkeit und lasst sich aus der Spannungs-Dehnungs-Beziehung ableiten.
Diese Spannungs-Dehnungs-Beziehung wiederum muss durch Zugversuche an 200 mm breiten Proben gemaR DIN EN

ISO 10319 (vgl. Kapitel 5 Zugversuche) ermittelt werden.

Die Kurzzeitfestigkeiten und die damit verbundenen Bruchdehnungen zeigen bei unterschiedlichen Rohstoffen und

Produktarten starke Abweichungen. So z.B. liegt die Kurzzeitfestigkeit bei einem gewebten und geraschelten Geogitter
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vom Typ Aramid (AR) zwischen 40 kN/m und 1.200 kN/m (max. 2.200 kN/m), die Bruchdehnung zwischen 2 % und 4 %,
wahrend die Kurzzeitfestigkeit des selben Gitters vom Typ Polyester (PET) zwischen 20 kN/m und 800 kN/m (max. 1.200

kN/m) und die Bruchdehnung zwischen 8 % und 15 % liegen kann.
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Abbildung 13: typischer Kraft-Dehnungs-Bereich von Polyester (PET) (EBGEO, 2010)

Abbildung 13 zeigt die Dehnung in Abhéngigkeit des Belastungsgrades. Ein Belastungsgrad von 100 % entspricht der
Kurzzeitfestigkeit. Wie die Grafik weiters zeigt, ist der Spannungs-Dehnungsverlauf nicht linear und daher empfiehlt sich
die Berechnung der Kurzzeit-Dehnsteifigkeit in einem Bereich als Sekantenmodul. Fir FE-Berechnungen ist laut EBGEO

2010 die Verwendung des Tangentenmoduls sinnvoller.

Die polymeren Bestandteile der Geokunststoffe besitzen ein elasto-plastisches Verhalten und zeigen daher viskose,
zeitabhangige Kriechvorgéange, die die Belastbarkeit reduzieren und fiir gréRere Dehnungen der Bewehrung sorgen
konnen. Fiir die Bemessung muss daher die Kurzzeitfestigkeit durch diverse Faktoren abgemindert werden. (EBGEO,
2010)

Der Bemessungswert der Zugfestigkeit Rg ¢ des Geogitters errechnet sich gemal der EBGEO 2010 wie folgt:

Rgx kN
Rpg=—= [—]
Ym m
R — Rp ko [kN
B A+ A, + A3+ A, + 45 |Im

Re.d Bemessungswert der Zugfestigkeit der Geokunststoffbewehrung

Rexw  charakteristischer Wert der Kurzzeitfestigkeit
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Rek charakteristischer Wert der Langzeitfestigkeit

A Abminderungsfaktor zur Berlcksichtigung der Kriechdehnung bzw. des Zeitstandverhaltens

A Abminderungsfaktor zur Berticksichtigung einer mdglichen Beschadigung bei Transport, Einbau und Verdichtung
As Abminderungsfaktor zur Berticksichtigung der Verarbeitung (Nahtstellen, Anschliisse, Verbindungen)

Ay Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung von Umwelteinflissen (Witterungsbestandigkeit, Bestandigkeit gegen

Chemikalien, Mikroorganismen, Tiere)
As Abminderungsfaktor zur Berlcksichtigung des Einflusses von dynamischer Einwirkung

Y Teilsicherheitsbeiwert fiir den Materialwiderstand flexibler Bewehrungselemente

Die Berechnung des Geogitters Fortrac 80/80-25 T mit einer Kurzzeitzugfestigkeit von 80 kN/m ergab folgenden

Bemessungswert der Zugfestigkeit:

R 80 kN
Rp) = Bk = = 48,39 —
KA +A, +As + A, + A; 1,50 + 1,07 + 1,00 + 1,03 + 1,00 m

o 4839 kN

Bd™ 140 77 " m

Die Abminderungsfaktoren missen durch unterschiedliche Verfahren ermittelt werden:

Fir die Bestimmung des Abminderungsfaktors A1 sind Zeitstandversuche notwendig. Diese Versuche nach DIN EN ISO
13431 liefern Zeitstandbruchkurven, d.h. es wird der Belastungsgrad Uber die Zeit bis zum Bruch ermittelt und die
aufnehmbare Zugkraft iber eine bestimmte Dauer kann ermittelt werden. Der Abminderungsfaktor kann fir die geplante

Nutzungsdauer aus dem Belastungsgrad abgeleitet werden.

Der Abminderungsfaktor A2 wird mittels Einbaubeschadigungsversuchen bestimmt. Die EBGEO empfiehlt einen Versuch
vor Ort um reale Bedingungen abzubilden. MaRgebliche Einflussfaktoren des Abminderungsfaktor A2 sind Geokunststoff,

Unterlage, Schiittmaterial, Lagendicke, Verdichtungsgeréat und Verdichtungsiibergange.

Abminderungsfaktor A3 berticksichtigt das Verhalten eventuell vorhandener Fugen, Verbindungen oder Nahte. Da in

diesem Fall keine Verbindungsstticke vorhanden sind, wird dieser Faktor zu 1,0 gesetzt.
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Die Bestimmung der Angabe eines Abminderungsfaktors A4 fiir chemische Besténdigkeit unterliegt dem Hersteller, da die

EBGEO und die DIN EN 13249ff fir eine geringere Nutzungsdauer von 25 Jahren keine Abminderungsfaktoren vorsieht.

Der Abminderungsfaktor A5 fiir dynamische Einwirkungen kann bei dem vorliegenden Produkten mit 1,0 deklariert

werden, da angenommen wird, dass die Bauwerke vorwiegend ruhend beansprucht werden.(EBGEO, 2010)

3.3.2 Erforderliche Nachweise:

Die EBGEO unterscheidet bei der Berechnung von Bewehrte-Erde-Konstruktionen folgende Grenzzustande:

»  Grenzzustand der Tragfahigkeit

»  Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Der Grenzzustand der Tragfahigkeit kann in drei Falle unterteilt werden:

» Verlust der Lagesicherheit (EQU):
Nachweis gegen Kippen, gegen Aufschwimmen oder Abheben und gegen hydraulischen Grundbruch

»  Versagen von Bauwerken und Bauteilen (STR)
Nachweis der Tragfahigkeit von Bauwerken und Bauteilen, die durch den Baugrund belastet bzw. durch
den Baugrund gestitzt werden und Nachweis der Tragfahigkeit des Bodens (Grundbruch,
Erdwiderstand)

e Verlust der Gesamtstandsicherheit (GEO — Nachweisverfahren 3):

Nachweis gegen Bdschungs- und Gelédndebruch

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist nach EBGEO jener Zustand, ,bei dem die flir die Nutzung festgelegten
Bedingungen nicht mehr erfilillt sind, ohne dass seine Tragfahigkeit verloren geht.“ Die zu erwartenden Verschiebungen
und Verformungen miissen mit dem Zweck des Bauwerks vereinbar sein. Die Berechnung wird mit charakteristischen

Werten durchgefiihrt. Die Teilsicherheitsbeiwerte werden alle auf 1,0 gesetzt.

Fur die in dieser Arbeit berechneten Bewehrte-Erde-Konstruktionen werden vor allem die Nachweise gegen
Bdschungsbruch (GEO), Tragfahigkeit der Geotextilien (Bemessung der Geokunststoffe nach STR) und gegen
Grundbruch (STR) gefiihrt.

Da die gesamte Dammkonstruktion auf Fels gegriindet ist, ist der Grundbruchnachweis eigentlich nicht relevant. Als
Einflussstudie werden fiir diesen Nachweis gesonderte Bedingungen angewendet: Anstatt des Felses wird eine Griindung
auf Lockermaterial angenommen. Diese Berechnung wird sowohl numerisch als auch konventionell durchgefiinrt. Fur
diese konventionelle Berechnung wurden zun&chst die resultierenden Kréfte auf Grindungsniveau mittels Plaxis
ausgewertet und anschlie®end mit dem Programm GGU - Footing der Grundbruchsnachweis gefiihrt. Die Ergebnisse

werden im Kapitel 7.4 dargestellt.
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4 Messtechnik

41 Allgemein

Die Messtechnik hat in der Geotechnik eine besondere Bedeutung. Der Baugrund zeichnet sich meist durch eine auflerst
inhomogene Struktur aus. Seine Boden- bzw. Materialkennwerte kénnen nicht eindeutig bestimmt werden bzw. weisen
Bandbreiten auf. Diese Ungenauigkeiten bzw. Unscharfen im Untergrund lassen keine eindeutige Verhaltensbestimmung

ZU.

In der Planungsphase kann daher das Verhalten lediglich prognostiziert werden und muss wahrend der Ausfiihrung durch

messtechnische MafRnahmen iberwacht und verifiziert werden.

Durch eine standige Kontrolle (Soll - Ist Vergleich), die sich von der Ausfilihrungsphase Uber die Nutzungsdauer erstreckt,
lassen sich Veranderungen bzw. kritische Zustande friihzeitig erkennen und das Einleiten geeigneter GegenmaRnahmen

kann forciert werden.

Die geotechnischen Messungen dienen im Allgemeinen zur Beobachtung eines Materials, das sich bei dufleren
Einflissen, wie Kraften oder Temperatur, verdndert. Die Messungen konnen auch erganzend zu
Baugrunduntersuchungen, rechnerischen Nachweisverfahren oder Spezialtiefbauverfahren angewendet werden. Der
Verzicht auf eine messtechnische Uberwachung kann oft im Nachhinein zu einer kostenintensiveren und risikoreicheren

Realisierung des Bauvorhabens fiihren.

Durch die Einfiihrung des Eurocodes 7 wurde der Messtechnik in Form der Beobachtungsmethode eine noch grofere
Bedeutung zugeordnet. Die Wichtigkeit dieser Beobachtungsmethode wird durch die Gleichstellung mit rechnerischen

Nachweisverfahren verdeutlicht.

Die Beobachtungsmethode ist ein Verfahren zur Erfassung von Grenzzustdnden im Untergrund und dient zur
Untersuchung und friihzeitigen Feststellung von sich entwickelnden mdglichen Versagenszustanden. Sie basiert auf
begleitenden messtechnischen Beobachtungen und deren Gegeniberstellung zu vorab definierten Grenzgrofien bzw.
Alarmwerten. Deren Anwendung erfordert eine gezielte Planung, d.h. neben den Messungen vor Ort missen regelméaRige
Auswertungen und Interpretationen durchgefiihrt und ein Malinahmenkatalog erarbeitet werden (vgl.: Kapitel 2.2:

geotechnischer Sicherheitsplan). (Marte, Scharinger, & Paulus-Grill, 2012)

Das Projekt Semmering-Basistunnel NEU sieht fir die Bewehrte-Erde-Konstruktionen ein spezielles messtechnisches
Uberwachungsprogramm vor. Die Messungen der Deformationen im Damm erfolgen nicht nur mittels geodatischen
Messverfahren an der DammauBenseite, sondern die Verformungen werden auch mit faseroptischen Sensoren

gemessen.
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4.2 Faseroptik

421  Allgemein:

Die Erforschung der faseroptischen Messtechnik begann mit der Erfindung des Lasers im Jahre 1960. Die
Weiterentwicklung bis hin zu den verteilten faseroptischen Sensoren (FOS) dffnete neue Mdglichkeiten in den Bereichen

des Monitorings von Bauwerken und Strukturen.

Die faseroptischen Sensoren kénnen in Bauwerke integriert werden und eigenen sich zur Erkennung von

Strukturénderungen, wie z.B. Dehnungen und Temperaturveranderungen.

Durch die Flexibilitdt und die sehr geringen Abmessungen kénnen faseroptische Sensoren bei schwer zuganglichen und

komplexen Bauwerken verwendet werden.

Die Materialbeschaffenheit der Glasfasern erlaubt den Einsatz in schwierigen Umweltbedingungen, wie z.B. in stark

magnetischen Feldern sowie in explosions- und feuergefahrdeten Bereichen.

4.2.2  Aufbau der faseroptischen Fasern

Die Glasfasern besitzen einen kreisrunden Querschnitt und bestehen aus einem Kern, einem Mantel und einer

Beschichtung. Mantel und Kern sowie Mantel und Beschichtung weisen feste Verbindungen auf.

s N

Kern 1:"fm3pm
le==ading) Beschichtung @ 250 pm

{coating)

Abbildung 14: grafische Darstellung einer Glasfaser und deren Abmessungen

Der Mantel besteht aus einem dielektrischen, nicht meltallischen und nichtleitenden Material und stellt das optisch
transparente Material der Glasfaser dar. Auf dem Mantel wird eine Kunststoffbeschichtung aufgebracht, die als

mechanische Schutzvorrichtung fungiert.

Der Kern stellt den zentralen Bereich des Lichtwellenleiters dar. Im Innern des Kerns breiten sich Lichtanteile mit
unterschiedlichen Einstrahlungswinkeln aus. Um den Lichtstrahl durch die Glasfaser flihren zu kénnen, muss der
Lichtstrahl an der Grenzflache zwischen Kern und Mantel reflektiert werden. Diese sogenannte totale Reflexion erméglicht

eine beinahe verlustfreie Durchleitung des Lichts. Sie erfolgt allerdings nur, wenn der Brechungsindex des Kernmaterials
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grofer als der des Materials des Mantels ist (0,001 <An< 0,01). Der Winkel des eintreffenden Lichtstrahls muss fiir die
Entstehung einer totalen Reflexion kleiner sein als der maximale Akzeptanzwinkel, d.h. kleiner als der maximale
Einfallswinkel des Lichts, der von einem Sensor aufgenommen werden kann. Ist der Winkel gréRer, tritt das Licht in das

Mantelglas und es kommt zu Verlusten. (Lienhart, 2012)

Lichtstrahl ME’ ; :E‘ o
Ny

L

* reines Glas (Si04)
Dotation mit Ge, Al

Abbildung 15: Totalreflexion des Lichts im Kern der Glasfaser

Die verwendete Faser ist eine Single-Mode-Faser. Unter einer Mode versteht man die sich im Kern der Glasfaser
ausbreitende Lichtwellenform. Bei Monomodefasern besitzt der Faserkern einen konstanten Brechungsindex und einen
kleinen Durchmesser. Auf Grund dieser beiden Parameter kann sich Licht in einer Monomodefaser nur in einem einzigen
Modus ausbreiten. Die Moden verstarken sich durch Interferenzen (Uberlagerung von Wellen, die durch die
Wechselwirkung mit gleichen Frequenzen entstehen) und werden auch Eigenwellen genannt.(DATACOM Buchverlag
GmbH, 2013)
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4.2.3 Faseroptische Messungen

Mittels faseroptischen Messungen kénnen Dehnungs- und Temperaturanderungen erfasst werden. Fir die Temperatur-
bzw. Dehnungsmessung wird Licht mit einem Laser durch die Glasfaser geschickt. Bei dieser sogenannten Einkoppelung
von Lasersignalen in einem Faserkern kann es zur Wechselwirkung und Energielibertragung zwischen dem einfallenden
Laserlicht und den Molekilen im Medium kommen. Daraus resultiert eine Frequenzverschiebung. Diese

Frequenzverschiebung bildet die Basis der Riickstreumesstechnik.

Riickstreuprozesse:

In diesem Kapitel werden die zwei maRgeblichen Riickstreuprozesse beschrieben:
» Raman - Streuung

Birillouin - Streuung

Stokes-Anteile

— N

Riickstreusignal

Brillowin-Stremmee Brillowin-Stremmmg

Faman-Streummg

€£---=---== »

Eaman-Strewmg

N

mahern temperanmunmbhdingg

3] -
J =

Frequenz

Abbildung 16: Frequenzspektrum der Riickstreuprozesse in Glasfasern

Die Raman-Streuung kann nur als Temperaturmessung verwendet werden. Bei dieser Raman-Streuung Ubertragen die
gestreuten Phononen einen Teil ihrer Energie unelastisch auf die Rotations- und Schwingungsenergie der beteiligten
Molekiile (Stokes-Streuung). Besitzen die streuenden Molekiile nach der Anregung durch das Laserlicht ein niedrigeres

Energieniveau als vorher, hat das gestreute Laserlicht eine hohere Energie und damit eine hohere Frequenz als vor dem
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Streuvorgang (Anti-Stokes-Streuung). Wahrend die Intensitaten der Stokes-Anteile temperaturunabhangig sind, zeigen
die Intensitaten der Anti-Stokes-Anteile eine Temperaturabhéngigkeit auf. Durch den Vergleich der beiden Intensititen

kann die Temperaturverteilung entlang des faseroptischen Sensors erfolgen.
Neben der Raman-Streuung kann die Messung der Temperatur auch mit der faseroptischen Brillouin-Streuung erfolgen.

Die faseroptische Brillouin-Wechselwirkung zeigt nicht nur eine reine Temperaturabhéngigkeit auf, sondern eignet sich
auch als ortlich verteilte Dehnungsmessung. Die Streuung erfolgt nach dem Prinzip des Brillouin-Effekts. Beim Brillouin-
Effekt werden im Unterschied zum Raman-Effekt, wo Teile der Photonenergie des Lichts in Vibrationsenergie der
Molekiile (bergehen, Teile der Lichtenergie in akustische Schwingungen umgewandelt. Die stetig ablaufenden
thermischen Bewegungsprozesse der Molekdle im Fasermedium, die in Form von Dichteschwankungen auftreten, wirken
dabei als bewegliche Streuobjekte flir das durchlaufende Laserlicht. Diese Wechselwirkung dieser Dichteschwankungen
der Molekiile, die im Prinzip als Schallwellen bezeichnet werden kénnen, erzeugt ein spontanes gestreutes Brillouin-Licht.
Wie Abbildung 16 zeigt, verschiebt sich das Licht, das an den angeregten elastischen Dichteschwankungen im Material
gestreut wird (Stokes-Anteil), zu niedrigeren Frequenzen hin. Diese charakteristische Brillouin-Frequenz (entspricht dem

Betrag der Frequenzveschiebung) zeigt eine lineare Temperatur- und Dehnungsabhangigkeit. (Wosniok, 2013)

Fir dieses Projekt wird die Brillouin-Riickstreuung zur Messung der Dehnungen in der Faser verwendet. Mit einem
Pumplaser wird ein Lichtpuls mit der Lange von 1 m durch die Faser geschickt. Unter einem Pumplaser versteht man
einen Laser, der das Licht nicht kontinuierlich, sondern in zeitlich begrenzten Portionen, den sogenannten Pulsen,
aussendet. Ein Lichtpuls entspricht im Prinzip einem kleinen Teil einer unendlichen Lichtwelle bzw. man kann einen
Lichtpuls als eine Uberlagerung vieler Einzelwellen mit verschiedenen Frequenzen betrachten. Die raumliche Lange des
Lichtpulses hangt von der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtpulses im Medium und der Zeit, in der der Lichtpuls
ausgesendet wird, ab. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit wiederum hangt vom Brechungsindex in der Faser bzw. wie stark

er sich in Abhangigkeit der Frequenz veréndert, ab.

Aus der Lange des Lichtpulses ergibt sich der Mindestabstand zwischen den Ankerplatten beim Einbau des
faseroptischen Messsystems (vgl.:Kapitel 4.3), da der gesamte Lichtpuls fiir mindestens eine Messung zwischen den
Ankerplatten liegen muss. Um dies zu erreichen, wurden auf der Faser Metermarkierungen angebracht. Beim Einbau wird
darauf geachtet, dass jeweils mindestens zwei Metermarkierungen zwischen den Ankerplatten liegen. Die Auswertung

der Frequenzen erfolgt durch das Institut fiir Ingenieurgeodasie und Messsysteme der TU Graz.

Mit faseroptischen Sensoren kénnen Dehnungen von bis zu 6 % gemessen werden.
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4.3 Einbau des Faseroptischen Systems

Der Einbau des faseroptischen Messsystems erfolgt an zwei Querschnitten auf der Bauzufahrt 1. Zwei weitere
Messquerschnitte werden entlang der Bachverlegung eingebaut. Diese sind aber nicht Teil dieser Arbeit und werden

daher nicht naher erlautert.
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Abbildung 17: Lageplan der Bauzufahrt mit den Messquerschnitten MQ1 und MQ2

Die Querschnitte befinden sich bei km 0 + 165 (MQ1) und 0 + 205 (MQ2). In jedem Querschnitt wird das Sensorkabel in 5
Ebenen verlegt, wobei jeweils eine Ebene doppelt ausgefiihrt wird. Die Ebenen mit der zweifachen Ausflihrung der
Sensorkabel liegen in den kritischen Schichten, so dass im Notfall auf eine zweite Messung zuriickgegriffen werden kann.
Die Faser der doppelt ausgefiihrten Ebene ist langer als die Fasern in einer Standardebene und liegt nicht gespannt im

Kabelkanal. Damit wird gewahrleistet, dass die Faser erst ab einer Dehnung von 3 % aktiviert wird.

An den obersten Ebenen (MQ1: Ebene 27, MQ2 Ebene 39) werden an beiden Enden des Damms geodatische Prismen

angebracht. Damit konnen die ermittelten Dehnungen mit den geodatischen Messungen Uberpriift werden.

Das faseroptische Messsystem fiir diese Anwendung wurde vom Institut fir Ingenieurgeodasie und Messsysteme der TU

Graz entwickelt. Der Einbau des Messsystems auf der Baustelle erfolgte durch Mitarbeiter dieses Instituts.
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Einbauprozess:
Schiittmaterial It. OBB Ausschreibung

Obere Ankerplatte

Geogitter ——»

Glastaser

Lokal feineres Untere Ankerplatte

Material
Abbildung 18: grafische Darstellung des Einbaus der optischen Faser im Querschnitt

Der Einbauprozess kann folgendermalen gegliedert werden: (Moser, 2013)

1. Herstellung der Bewehrte-Erde-Konstruktion und Aushub einer Sensorkiinette

Abbildung 19: Herstellung des Planums der Messebene

2. Vefrfiillen und Verdichten der Sensorkiinette mit kiesigem Sand

O T

Abbildung 20: links: Verfillen der Sensorkinette; rechts: Verdichtung des kiesigen Sands
Die Kornung muss <20 mm, in unmittelbarer Fasernéhe muss die Kdrnung noch feiner sein (<5 mm)

3. Verlegung der unteren Ankerplatten und des Geogitters
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Abbildung 21: links: Ankerplatte mit Abmessungen; rechts: Verlegen des Geogitters
Das faseroptische Kabel wird jeweils in der Mitte des 5 m breiten Geogitterstreifens eingebaut.

4. Auslegen des Sensorkabels und Befestigung mit der oberen Ankerplatte

Abbildung 22: links: Auslegen des Sensorkabels; rechts: Befestigung des Geogitter an der letzten Ankerplatte

5. Anbringung eines Schutzes fiir die optische Faser

Abbildung 23: links: Kabelkanal zum Schutz fiir die optische Faser; Schutz der Faser im vorderen Bereich
(DammaufBenseite)

6. Einmessen der Adapterplatten und Durchfiihrung der Nullmessung.

7. Uberschiitten des verlegen Kabels mit kiesigem Sand und anschlieRendes Verdichten
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Abbildung 24: Uberschiittung des eingebauten Sensor

8. Einbau des Dammschuttmaterials und Fertigstellung der Ebene
9. Durchfiihren einer Startmessung

Vor dem Einbau der ersten Messebenen in den dafiir vorgesehenen Messquerschnitten MQ1 und MQ2 wurde der Einbau
bei einem Testeinbau gelbt:

Abbildung 25: Eindriicke der Testinstallation beim Messquerschnitt MQO (Quelle:(Insitu Geotechnik ZT GmbH)
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5 Zugversuche

Gemal der EBGEO werden vor dem Einbau der Geokunststoffe entsprechende Prifverfahren empfohlen. Diese
Versuche sollen die Produkteigenschaften der Geokunststoffe nachweisen. Die Produkteigenschaften werden an
sogenannten Indexversuchen, d.h. Geokunststoffe ohne Bodenkontakt, durchgefiihrt. Das Zug-Dehnungs-Verhalten und

die Ermittlung der Hochstzugkraft werden mit einem Zugversuch an 200 mm breiten Proben ermittelt.

Diese Versuche wurden entsprechend der Prifnorm DIN EN ISO 10319 - ,Zugversuche am breiten Streifen®

ordnungsgemal vom Geogitterhersteller Huesker Synthetics GmbH durchgefiihrt.

Das neuartige faseroptische Messsytem musste vor dem Einbau an der Baustelle getestet werden, um die Funktionalitat
sicherzustellen. Daher wurde in den Raumlichkeiten des LKI (Labor des konstruktiven Ingenieurbaus der TU Graz) durch
das Institut Ingenieurgedasie und Messsysteme der TU Graz die Kalibrierung der Faser durchgefiihrt, sowie deren
Klemmung an den Ankerplatten dberpriift. Gleichzeitig wurde die Mdglichkeit genutzt, auch das Geogitter einem
Zugversuch zu unterziehen, um die von Huesker angegebene Spannungs — Dehnungs - Beziehung zu verifizieren. Die
Bedingungen fiir den Versuch sind allerdings nicht direkt vergleichbar. Die Versuche unterscheiden sich bei den

Abmessungen der Proben und bei der Versuchsdurchfiihrung. Dennoch wird versucht eine Vergleichbarkeit herzustellen.
Zusammenfassend wurden folgende Versuche durchgefiihrt:

Geotextil 50/50-T25 mit Ankerplatten und Faser
Geotextil 50/50-T25
Geotextil 80/80-T25

Ankerplatten mit Faser ohne Geotextil

el A e

Nachfolgend werden die einzelnen Versuche beschrieben und deren Ergebnisse abgebildet. Vor diesen vier Versuchen
wurden mehrere Testversuche durchgefiihrt. Sie dienten hauptséchlich dazu, das Einspannmoment der Schrauben, die
die Ankerplatten aneinanderpressen, zu ermitteln und die Funktionalitat der Ankerplatten an sich nachzuweisen. Das
Geogitter wurde 6fters be- und entlastet, die Spannungs — Dehnungs — Beziehung ist somit nicht mit jener von Huesker
vergleichbar, daher werden diese Versuche hier auch nicht weiter betrachtet. Im Zuge dieser Versuche wurde das Design

der Ankerplatten modifiziert und verbessert.

Die Versuche 1 und 2 dienen zur Bestimmung des Einflussfaktors, der sich durch die Befestigung der Ankerplatten auf

das Geogitter ergibt.

Die Probe beim Versuch 3 wurde bis zum Bruch belastet, das Ergebnis kann daher gut mit jenem von Huesker verglichen

werden.

Im vierten Versuch wurden die Kalibrierungsfunktion und die Spannungs- Dehnungs- Beziehung der Faser bestimmt.
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5.1.1  Versuchsaufbau und Berechnungen

S

1
i
1
T
1
n
Hi
i
i
1
T
-

Abbildung 26: links: Versuchsaufbau; rechts oben: obere Klemmplatte mit Ankerplatte; rechts unten: untere Klemmplatte
mit Ankerplatte und Wegaufnehmer

Das Geogitter wurde zwischen zwei Klemmkeilen der Zugmaschine geklemmt. Um einen optimalen Verbund des

Geogitters mit der Zugmaschine zu erméglichen, wurde das Geogitter auf beiden Seiten mit Holzspanplatten gebettet.

Die Dehnungen wurden mittels Wegaufnehmer gemessen, wobei zwei Wegaufnehmer auf der unteren Ankerplatte
angebracht und ein Wegaufnehmer auf der Faser befestigt wurde. Diese Anordnung der Wegaufnehmer ermdglichte das

Messen eines eventuell auftretenden Schlupfes zwischen Ankerplatten und Faser.

Die Proben wurden handisch vorgespannt.
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Berechnungen:
Die Zugfestigkeit Tmax l@sst sich folgendermalien beschreiben:
Tmax = Fnax * €

Fmax entspricht der aufgezeichnete Hochstzugkraft.

C=—
nS

Nn ist die durchschnittliche Anzahl von Zugelementen innerhalb eines 1,0 m breiten Streifens des gepriiften Produkts, ns

ist die Anzahl der Zugelemente innerhalb der Messprobe.

5.1.2  Versuch 1: Geogitter 50/50-T25 mit Ankerplatten und Faser

Beim Geogitter 50/50-T25handelt es sich um ein biaxiales Gitter mit einer Kurzzeitfestigkeit von 50 kN/m in beiden

Richtungen. Die Maschenweite des Gitters ist mit 25 mm definiert.

Die Verschiebungen wurden mit einer Geschwindigkeit von 2,5 mm/min aufgebracht. Nach dem Erreichen der in der

Tabelle stehenden Verschiebungen wurde jeweils eine faseroptische Messung durchgefiihrt.
Der Versuch wurde stufenférmig durchgefhrt:

Tabelle 1: Stufen der Versuchsdurchfiihrung

Zyklus Weg in mm

12,8

37,7

443

51,1

58

| O Bl W NN —

64,7

Die oben angeflihrten Verschiebungen beziehen sich nicht auf die Lange des Geogitters sondern auf die Lénge der

Faser.

Die Lange zwischen den Klemmplatten der Zugmaschine betrug 1,530 m
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25 +

20 M

) A/

) A4

N
-

Kraft in kN/m

| 4

O T T T T 1
0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00%
Dehnungenin %
Abbildung 27: ausgewertete Spannungs-Dehnungs-Beziehung
5.1.3  Versuch 2: Geogitter 50/50-T25

Bei diesem Versuch wurde der Fokus auf den unteren Dehnungsbereich gelegt.

Die Lange der Probe betrug 1452 mm, die dem Abstand zwischen den Klemmplatten entspricht. Der Versuch wurde nach
dem gleichen Schema wie bei Versuch 1 durchgefiihrt.

25

20

15

quﬂ in kN
o

0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0%
Dehnungen in %

Abbildung 28: Spannungs-Dehnungsbeziehung des Geogitters 50/50 T25

Die Spriinge im Verlauf zeigen, dass das Geogitter kriecht und diese zeitabhéngigen Verformungen in Bereichen héherer
Dehnung zunehmen.
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Der untere Dehnungsbereich wird mit den Testergebnissen des Herstellers verglichen:

Tabelle 2: Vergleich der Dehnungen bei 2% und 3%

Dehnung 2% 3%
Kraft in kN (aus Versuch) 9,18 14,27
Kraft in kN (Huesker) 12,34 16,84

Wie Tabelle 2 zeigt, sind die Krafte, die im Versuch bestimmt wurden, deutlich niedriger (Differenz von rund 25%) als bei
den Labortests von Huesker Synthetics GmbH. Als Grund dafiir kénnten die unterschiedlichen Testbedingungen genannt

werden.
Vergleich der beiden Versuche:

Bei der nachfolgenden Grafik werden die beiden Versuche ibereinander gelegt.

25 -
20 //Aﬂ
|
e A /
> 15 »
£ /, e mit AP und Faser
(=
:,‘-_-: 0 /! ==mit AP und Faser
<z nur Gitter
nur Gitter
5 4 /
O = T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70

Weg in mm

Abbildung 29: Vergleich der Versuche 1 und 2

Auf der x-Achse werden die Dehnungen in mm der Zugmaschine aufgebracht, auf der y-Achse sind die Krafte. Die Grafik
zeigt, dass nach dem Einbau der Ankerplatten und der Faser geringere Krafte auftreten. Werden nun die Dehnungen in
Relation gesetzt (nachfolgende Grafik), sieht man dass das System mit Ankerplatte und Faser erwartungsgeman steifer

agiert. Bei gleichbleibenden Dehnungen zeigt der Versuch mit Ankerplatte und Faser (blaue Linie) gréfRere Kréafte.
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Fur die Anwendung vor Ort kann dieser Einfluss unberticksichtigt bleiben, da die Zugversuche an einem schmalen

Streifen durchgefiihrt wurden. In der Praxis jedoch besitzt das Geogitter eine Lange von mehreren Metern der Einfluss
der Ankerplatten und der Faser wird minimiert.

25 -

20 M
£ //V/
z //V /
£ 1 ~ /

5 - /

0 - /

0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00%
Dehnungen in %
Abbildung 30: Vergleich der Versuche 1 und 2
5.1.4  Versuch 3: Geogitter 80/80-T25

Dieser  Versuch  wurde mit dem  Geogitter 80/80 - T25 durchgefihrt. Beim  Geogitter

80/80-T25 handelt es sich um ein biaxiales Gitter mit einer Kurzzeitfestigkeit von 80 kN/m in beiden Richtungen. Die
Maschenweite des Gitters ist mit 25 mm definiert.

80/80 Gitter ohne Faser

N w 5 o] (o]
o o o o o

Kraft in kN

=
o

0 _————/

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Dehnungen in %

Abbildung 31: Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus dem Versuch
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Dieser Versuch wurde kontinuierlich gefahren. Die Linie zeigt den typischen Verlauf einer Spannungs-Dehnungs-
Beziehung. Im hinteren Bereich ist ein Sprung zu erkennen, der aus der Unterbrechung zur Nachjustierung der

Wegaufnehmer resultiert.
Die Lange der Probe betragt 1382 mm und entspricht dem Abstand zwischen den Klemmplatten.

Die Zugfestigkeit Tmax errechnet sich zu:

28

C=E=

2,8

Trax = 19,86 * 2,8 = 55,61 kN/m

Die errechnete Zugfestigkeit ist deutlich niedriger als im Vergleich zu den Testergebnissen von Huesker Synthetics
GmbH.

Der Vergleich der Dehnungen im unteren Bereich zeigt ebenfalls groRe Abweichungen zu den Testergebnissen vom

Hersteller.

Tabelle 3: Vergleich der Dehnungen

2% 3%
aus Versuch [kN/m] 11,02 14,60
Huesker [KN/m] 17,60 22,74

Die untersuchten Geogitter waren keine frisch erzeugten Produkte, sondern wiesen bereits geringfligige Beschéadigungen
vom Transport auf. Zudem neigen Geogitter im Allgemeinen zu viskosen, zeitabhéngigen Verformungen. Diese beiden

Faktoren kdnnten fir die geringere Zugfestigkeit im Vergleich zu den Labortests des Herstellers verantwortlich sein.

5.1.5 Versuch 3: Ankerplatte mit Faser ohne Geogitter

Beim getesteten Produkt handelt es sich um ein Sensorkabel der schweizerischen Firma Brugg Kabel AG.
Die Faser besteht im Wesentlichen aus vier Teilen:

* Aulenmantel aus PA (Polyaramid), der das System nach aufen abschirmt
»  Metallrohr zur luftdichten Abdichtung
»  Pufferschicht

»  Optische Faser

Das Hauptaugenmerk dieses Versuchs wurde auf die Kalibrierung der Faser gelegt.
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Dieser Versuch wurde dreimal durchgefiihrt. Der Versuch wurde mit 5 Laststufen durchgefiihrt, wobei die Aufbringung der

Laststufen weggesteuert war. Nach jeder Stufe wurde eine faseroptische Messung durchgefiihrt, die einige Minuten in
Anspruch nahm.

Die verwendete Zugmaschine arbeitet normalerweise im hdheren Kraftbereich und besitzt daher eine Auflésung von 0,2
kN. Da bei diesem Versuch die Krafte sehr niedrig waren, liegen die Ergebnisse im Unschérfebereich und kénnen daher
nicht verwendet werden. Die Kalibrierungsfunktion konnte jedoch ermittelt werden.

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

Kraft in kN

0,2

01 7
0
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
Dehnungen in %

Abbildung 32: Spannungs-Dehnungs-Beziehung der Faser
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6 Numerische Berechnung

Numerische Berechnungsverfahren finden immer &fter Anwendung in Bereichen der Geotechnik bzw. beim Ldsen von
geotechnischen Aufgabenstellungen. Vor allem bei komplizierten Bauvorhaben und Bodenbeschaffenheiten sind

numerische Berechnungsverfahren unabdingbar.

Der grolRe Vorteil von numerischen Verfahren ist die genaue Berechnung der im Gebrauchszustand auftretenden
SchnittgroBen und Verschiebungen. Numerische Verfahren kénnen aber auch fiir die Berechnung der Tragfahigkeit

verwendet werden.

Die Berechnungen in diesem Kapitel wurden mittels einem Finite Elemente Programm durchgefiihrt. Bei der Finiten
Elemente Methode (FEM) wird das betrachtete System in einzelne, einfache und berechenbare Teilbereiche (Elemente)
zerlegt und an den Knotenpunkten dieser Elemente werden entsprechende Stoffgesetze definiert. In weiterer Folge kann
die Verschiebungs- und Spannungsverteilung ermittelt werden. Die Berechnung der Sicherheit erfolgt durch die Reduktion
der Scherparameter, d.h. die Scherparameter werden durch einen Abminderungsfaktor so lange reduziert, bis ein
Versagen eintritt. Die Sicherheit beschreibt somit den Zustand, bei dem gerade noch ein Gleichgewicht herrscht. (Adam &
Waibel, 2012)

Die numerischen Berechnungen wurden mit dem FEM Programm Plaxis V8 durchgefiihrt. Plaxis ist ein eigens fiir boden-

und felsmechanische Problemstellungen entwickeltes numerisches Simulationsprogramm.

6.1 Modell

Die zwei Berechnungsmodelle fiir die Berechnungsquerschnitte wurden aus den Projektunterlagen entnommen. Die
Messquerschnitte befinden sich auf der Bauzufahrt 1 und liegen bei km 0 + 165 bzw. 0 + 205. Im Querschnitt MQ2 (km 0
+ 205) erreicht die Bewehrte-Erde-Konstruktion eine Gesamthdhe von rund 25 m und ist damit der maRgebliche und

kritische Querschnitt.

In beiden Querschnitte MQ1 und MQ2 wird der anstehende Hangschutt vor der Errichtung der Bewehrte-Erde-
Konstruktion treppenformig abgetragen, um die gesamte Dammkonstruktion auf dem Fels grinden zu kénnen. Am
Dammful} wird als zusatzliches Sicherheitselement ein 1,0 m breiter Baggerschlitz im Achsabstand von 2,5 m bis 3,0 m
betoniert. Grund- bzw. Hangwasser sind in diesem Bereich nicht zu erwarten oder werden bergseitig des Damms gefasst

und abgeleitet. Sie kdnnen daher vernachléssigt werden.

Um den Bauablauf bzw. die Spannungsumlagerung wahrend des Bauablaufs zu beriicksichtigen, wurde der Damm

schrittweise in Abschnitten modelliert. Die Gliederung der Abschnitte orientierte sich an den treppenformigen Abstufungen

43



Kapitel 6: Numerische Berechnung

im Hangschutt. Im unteren Bereich, d.h. im Bereich der Treppen, wurden pro Abschnitt 3 Lagen Bewehrte-Erde

eingebaut. Im oberen Bereich wurde die Anzahl der Bewehrte-Erde-Lagen geringfligig erhéht.

Die Wirkung des Bewehrungsgitters mit der Erosionsschutzmatte, die in der Realitat die Standsicherheit an der Luftseite
des Damms gewéhrleistet, wurde durch die Kombination eines Geogitters, das auf die Béschung verlegt wird, mit einem
0,5 m breiten Streifen an der DammauRenseite, der aus Schiittmaterial mit einem Kohasionsanteil von 5,0 kN/m? besteht,

modelliert.

Die Berechnung mit Plaxis wurde aufgrund der erwartenden relativen groflen Verschiebungen mit ,updated mesh*

durchgefiihrt. Die Berechnung erfolgt somit am verformten System.

[ Dammschittmaterial

[ Dammschuttmaterial mit Kohasion
A\ @ Baggerschlitz

B Fels, verwittert

B Hangschutt
Geogitter

Abbildung 33: Modell des Messquerschnitts MQ1
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[ Dammschittmaterial

[ Dammschittmaterial mit Kohasion
L\ ' [ Baggerschlitz

B Fels, verwittert

B Hangschutt
Geogitter

Abbildung 34: Modellierung der Messquerschnitte MQ2 (links) und MQ?2 (rechts)

6.2 Parameterstudie

Bodenkennwerte:

Gemal dem geotechnischen Gutachten fiir den Baugrund im Bereich Deponie Longsgraben wurden folgende Parameter

fur die Berechnung verwendet:

Tabelle 4: Bodenkennwerte — Teil 1

Stoffgesetz y [kN/m?] 0[] [ ¢ [kN/m?] v[]

Fels MC 25,5 25 0 200 0,3
Hangschutt MC 20 37 0 10 0,3
Dammschiittmaterial HS 21 375 75 0,1 0,2
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Tabelle 5: Bodenkennwerte — Teil 2

Stoffgeset E,ref [kN/m?] E,50 [kN/m?] E,oed [kN/m?] E,ur [kN/m?] R,inter [-]
z
Fels MC 100.000
Hangschutt MC 30.000
Dammschiittmaterial HS 100.000 100.000 300.000 0,9

MC Mohr Coloumb-Modell
HS Hardening Soil-Modell

LE linear elastic

Materialkennwerte:
» Baggerschlitz

Tabelle 6: Materialkennwerte fiir den Baggerschlitz

Stoffgesetz y [kN/m?] v[] E,ref [kN/m?]

LE 24 0,2 12.060.000

Die 1,0 m breiten Baggerschlitze werden im Achsabstand von 2,5 m errichtet. Es wird daher nicht der E-Modul des

Betons eingesetzt, sondern ein gewichteter Wert von Beton und Fels.
» Geogitter:
Bei den berechneten Querschnitten wird jeweils das biaxiale Geogitter Huesker Fortrac® 80/80-T25 eingebaut.

Bei den Geotextilien werden die Werte dem Datenblatt (siche Anhang) vom Hersteller Huesker Synthetics GmbH

entnommen. Die Produktbeschreibung beschreibt die Dehnung bei 2%, 3% und 5%.
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Tabelle 7: Herstellerangaben fiir das Geotextil

Dehnungen

Zugkraft [kN/m]

2%

langs:14

quer: 14

3%

léngs:18

quer: 18

5%

langs:33

quer: 33

Die zu erwarteten Dehnungen liegen im Bereich von 2,0 % bis 3,0 %, daher wird die Dehnsteifigkeit mittels eines
Sekantenmoduls bestimmt:

Tabelle 8: Materialkennwerte fiir das Geogitter Huesker Fortrac ® 80/80 T25

Stoffgesetz

EA [kN/m]

LE

800

6.3 Querschnitt MQ1

Beim Querschnitt MQ1 werden drei verschiedene Simulationen durchgefiihrt:

» Einerseits wird der Querschnitt mit den oben genannten Parametern berechnet

_ Zugkraft
"~ Dehnung

 andererseits wird bei der zweiten Simulation beim Schittmaterial eine Koh&sion von ¢=3,0 kN/m? berticksichtigt.

»  Fr die dritte Simulation wird der Béschungswinkel der Bewehrten-Erde-Konstruktion von 60° auf 70° erhoht.
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Berechnungsphasen

Fur die Berechnung des Querschnitts MQ1 wurden folgende Berechnungsschritte durchgefiihrt:

Tabelle 9: Berechnungsschritte fiir MQ1

pv= 25,7 kN/m?

m&ﬁ _

,——Abschnitt 7

—Abschnitt 6

—Abschnitt 5

% Abschnitt 4

Nr Kalkulation

1 KO-Procedure

2 Bdschungsabtrag

3 | Betonieren des Baggerschlitzes
4 Abschnitt 1

5 Abschnitt 2

6 Abschnitt 3

7 Abschnitt 4

8 Abschnitt 5

9 Abschnitt 6
10 Abschnitt 7
11 Abschnitt 8
12| Aufbringen der Verkehrslast
13 @-c Reduction

6.3.1  Ergebnisse der Berechnungen:

,—Abschnitt 3

—Abschnitt 2

Um die Standsicherheit der Bewehrte-Erde-Konstruktion zu analysieren und die Grenzwerte fiir den geotechnischen

Sicherheitsplan zu bestimmen, wurden mittels Plaxis folgende Elemente ausgewertet:

Diese Analyse wird fiir alle Berechnungsprozesse durchgefiinrt.

Bestimmung der horizontalen Verschiebungen
e Setzungsberechnung
Inkrementelle Scherdehnungen

» Krafte in den Geogittern

deformed mesh: Bestimmung der Verformungsfigur
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Verformungsfigur:

AVAETAVAS SAY N A
VAV AVAV, S A VIS
Vav v S AT

VaSAVAY, S AV s
T Zgé; STvavieS
VAV VAV,
Vay 2 Ay
A ) V4 eTavAY,
VA A ZavavzaV,v, AV A,
PRI RAKA SRESEIONROC
RIS IS IESAINZ AR
SN PO ZEIEZTRIEAR
AN, VAVAVAV,v, VAV ST AV AV STAYAVAY
RV A aVAVA A YAV S AP v S TAVAR O
V==
NREK s
N

/R
’ LKL
R

AT
N

SN

Abbildung 35: deformed mesh (Deformationen 20mal vergroBert)

Das Netz der Modellierung wurde im FuRbereich des Damms verfeinert. Abbildung 35 zeigt die berechnete

Verformungsfigur. Im FuBbereich des Damms kann eine Ausbauchung festgestellt werden.

Horizontale Verschiebungen:

A A [m]

0.320
0.301
0.282

1 0.263

1 0.207
—1 0.188
— 0.169
1 0.150
= 0.131
1 0.112

= 0.093

0.074

0.058

0.037

0.018

-0.001

-0.020

Abbildung 36: horizontale Verschiebungen im Damm
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Wie bereits die Darstellung des verformten Netzes zeigt, verschiebt sich die Konstruktion nach rechts. Die gréRten
horizontalen Verschiebungen treten im oberen mittelgriinen Bereich auf und betragen 15,6 cm (Abbildung 36). Am

Dammful treten Verschiebungen von 5 -7 ¢cm auf.

Setzungsberechnung:

A A [m]

0.280
0.260

0.240

0.220

0,200

0.180

0.160

0.140

0.120

0,100

0.080

0.060

0.040

0.020

0.000

Abbildung 37: Setzungen im Damm und in der Aufstandsflache

Bei der Herstellung der Bewehrten — Erde — Konstruktion ergeben sich durch die laufende Verdichtung der einzelnen
Schichten Setzungen. Die GroRe der Gesamtsetzung ergibt sich nicht nur durch die Verdichtung, sondern hangt auch
vom Elastizitdttsmodul des Felses, sprich des gewachsenen Bodens und von der Verkehrslast, die in der Betriebsphase

auf die Dammkrone wirkt, ab.

Abbildung 37 zeigt die maximal berechneten Gesamtsetzungen von 19,9 cm, die sich im farblich gelben Bereich befinden,

d.h. im oberen Drittel der Dammaufenkante.

Die Einflusstiefe der Setzungen reicht ungefahr bis in eine Tiefe von 15 m ab der Dammaufstandsflache.
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Inkrementelle Scherdehnungen:

[2]

0.120
I 0.110
0.100

—1 0.0%0

A A

—1 0.080

— 0.070

—{ 0.060

—{ 0.050

1 0.040

0.030

0.020

0.010

0.000

-0.010

Abbildung 38: incremental shear strains

Die inkrementellen Scherdehnungen zeigen die Ausbildung der kreisférmigen Scherflachen im Damm, die auf die Lage

einer moglichen Gleitfuge schliefen lassen. Senkrecht dazu bilden sich weitere Scherflachen.

6.3.2  Sicherheitsherechnung:

Die Sicherheitsberechnung wurde mit einer phi-c-Reduktion durchgefiihrt. Die Berechnung ergab eine Sicherheit von 1,64

fUr das Bauwerk.

6.3.3  Ergebnisse in den Geogittern:

Die Auswertung erfolgt in den Geogittern, in denen die faseroptischen Messkabel eingebaut wurden.

Die Dehnungen bzw. die Krafte in den Geotextilien werden so ausgewertet, dass sie direkt auf die Messergebnisse des
Instituts fir Messsysteme und Geodéasie umgelegt werden kénnen. Das Geogitter wird in Bereiche eingeteilt, fir die
anschlieBend die Dehnungen ausgewertet werden. Die Lange des Bereichs reicht von der 1. Schraube auf der
Ankerplatte bis 1. Schraube auf der nichsten Ankerplatte. Der Bereich der verlorenen Schalung (DammaufRenkante bis

zur ersten Ankerplatte) wird nicht gemessen.
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0,85 0,20 1,65 0,20 1,65 0,20

o] = s
H_Kjﬁk V w - J

Bereich der verlorenen Ankerplatte: Bereich 1: Ankerplatte: Bereich 2:
Schalung: 0,87 m 0,16 m 1,69 m 0,16 m 1,69m

Die Grafik zeigt die Abstande zwischen den Ankerplatten. Diese Absténde gelten fiir alle Geogitter mit Ausnahme der
ersten Messlage. Die Geogitter in der ersten Messlage sind kurz, daher werden die Abstande zwischen den Ankerplatten

verkirzt, um mehr Ankerplatten verlegen und mehr Bereiche messtechnisch erfassen zu kénnen.

Tabelle 10: Tabelle mit den Maximalkréften in den Geogittern des QS01

Nr Lange max.Kraft
1| 5,00 11,04
2| 500 21,38
3[ 500 21,99
4| 10,00 20,51
5 10,00 21,48
6| 10,00 19,66
7 12,00 19,24
8| 12,00 19,29 h-
of 12,00 19,01 \-
10| 15,00 19,41 R
11| 15,00 17,88 A 27. Lage
12| 15,00 19,12 X
13| 15,00 18,33 X
14| 15,00 15,86
15| 15,00 15,96
16| 15,00 15,41
17| 15,00 15,84
18] 15,00 14,53
19| 15,00 16,29
20| 15,00 16,49
21| 15,00 14,81
22| 15,00 12,04
23| 15,00 11,27
24| 15,00 11,66
25| 14,00 11,00
26| 13,00 10,13
27 12,00 10,13
28] 11,00 7,14
29| 10,00 7.14
30| 9,00 7.10
31| 8,00 6,88
32| 7,00 5,81
33 6,00 3,53
34| 500 2,30
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In den griin hinterlegten Geotextilien werden die optischen Messkabel eingebaut, daher werden diese einer genaueren

Auswertung unterzogen. Die Auswahl dieser griin hinterlegten Geotextilien erfolgte nach folgenden Kriterien:
Neben dem Ziel, die maBgebenden bzw. kritischen Stellen abzubilden, mussten folgende Faktoren beriicksichtigt werden:
e Stdrung des Bauablaufs sollte verhindert werden

» die Messebenen in den Querschnitten MQ1 und MQ2 sollten sich auf &hnlichen Hohen befinden, so dass an

einem Tag mehrere Messebenen eingebaut werden konnen.

Ergebnisse fir die ausgewahlten Lagen nach den einzelnen Abschnitten:
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3. Lage - 1. Messebene

3,00%
e Ahschnittl
= 2.50%
== Abschnitt3 / S
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1,50% 2
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1,00%
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= Abschnitt7 L 0,50%
== Betriebszustand 0,00%
\2) \2} )
e o o>
& o N
0ys Qs )

Abstand von DammaufRenkante in m

Abbildung 39: Dehnungsentwicklung im 3. Geogitter, nahe dem Dammful3

25
e Ahschnitt 1 Jﬁ\
20

e Abschnitt3

e Ahschnitt5

= Ahschnitt 6 /

/
= Ahschnitt 7 fE:—/_
7,-¢ 5
/

—
Kraftin kN/m

=== Betriebszust

and "]
0
o o o N o o
S

Abstand von DammaufRenkante in m

Abbildung 40: Kraftentwicklung im 3. Geogitter

Tabelle 11: Dehnungen im Geogitter Nr. 3

Bereich 1 | Bereich 2 | Bereich 3
1,05-2,15 | 2,35-3,45 | 3,65-4,75
Abschnitt1 0,00% -0,01% -0,03%
Abschnitt3 0,25% 0,05% -0,03%
Abschnit 0,64% 0,24% 0,03%
Abschnittt 1,03% 0,58% 0,11%
Abschnitt7 1,52% 0,77% 0,30%

Betriebszustand| 2,56% 1,78% 0,52%

Geogitter Nr.3
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9. Lage - 2. Messebene
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Abbildung 41: Dehnungsentwicklung in der 9. Lage der Bewehrten Erde
25
= Abschnitt3
20
e Abschnitt5 /\1‘
. AN 15 g
= Abschnitt6 ~\ >
4
. == 10 £
= Abschnitt 7 / =
/-' — EN 5 %
Betriebszusta ———
nd -—é/_é/:/ —_ 0

\} Q \} Q \} Q Q
R O R P

Abstand von Dammauf3enkante in m

Abbildung 42: links: Kraftentwicklung in der 9. Lage der Bewehrten Erde

Tabelle 12: Dehnungen im Geogitter Nr. 9

Bereich 1 | Bereich 2 | Bereich 3 | Bereich4 | Bereich 5 | Bereich 6
1,05-2,70 | 2,90-4,55 | 4,75-6,40 | 6,60-8,25 |8,45-10,1010,10-11,75

Geogitier Nr.9

Abschnitt1
Abschnitt3 0,08% 0,04% 0,00% -0,03% -0,01% 0,02%
Abschnitts 0,45% 0,28% 0,08% -0,01% -0,01% 0,02%
Abschnittt 0,82% 0,67% 0,29% 0,05% 0,01% 0,03%
Abschnitf7 1,15% 1,14% 0,51% 0,19% 0,06% 0,07%
Betriebszustand | 1,72% 2,05% 1,70% 0,52% 0,17% 0,12%
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15. Lage - 3. Messebene
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Abbildung 43: Dehnungsentwicklung im 15. Geogitter
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Abbildung 44: links: Kraftentwicklung im Geotextil Nr. 15

Tabelle 13: Dehnungen im Geotextil Nr. 15

Bereich 1 | Bereich 2 | Bereich 3 | Bereich4 | Bereich5 | Bereich 6 | Bereich 7
1,05-2,70 | 2,90-4,55 | 4,75-6,40 | 6,60-8,25 | 8,45-10,10 |10,10-11,75/11,95-13,55

Geogitter Nr.15

Abschnitt1
Abschnitt3
Abschnitts 0,20% 0,23% 0,13% 0,05% 0,02% 0,03% 0,03%
Abschnittc 0,55% 0,59% 0,39% 0,17% 0,07% 0,05% 0,04%
Abschnitt? 0,94% 1,08% 0,73% 0,37% 0,16% 0,11% 0,07%
Betriebszustand|  1,54% 1,81% 1,76% 1,15% 0,45% 0,25% 0,13%
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21. Lage - 4. Messebene
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Abbildung 45: Dehnungsentwicklung in der vierten Messebene
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Abbildung 46: Kraftentwicklung in der vierten Messebene

Tabelle 14: Dehnungen im Geotextil Nr. 21

Bereich 1 | Bereich 2 | Bereich 3 | Bereich4 | Bereich5 | Bereich 6 | Bereich 7
1,05-2,70 | 2,90-4,55 | 4,75-6,40 | 6,60-8,25 | 8,45-10,10 |10,10-11,75/11,95-13,55

Geogitter Nr.21

Abschnitt1
Abschnitt3
Abschnitts
Abschnittc 0,21% 0,37% 0,37% 0,25% 0,17% 0,10% 0,06%
Abschnitf? 0,57% 0,78% 0,71% 0,46% 0,32% 0,18% 0,12%
Betriebszustand| 1,18% 1,40% 1,59% 1,27% 0,90% 0,39% 0,20%
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27. Lage - 5. Messebene
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Abbildung 47: Dehnungsentwicklung im 27. Geogitter
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Abbildung 48: Kraftentwicklung im 27. Geogitter

Tabelle 15: Dehnungen im Geotextil Nr. 27

Geogiter Nr 27 Bereich 1 | Bereich 2 | Bereich 3 | Bereich4 | Bereich 5 | Bereich 6
1,05-2,70 | 2,90-4,55 | 4,75-6,40 | 6,60-8,25 | 8,45-10,10 {10,10-11,75

Abschnit1

Abschnitt3

Abschnit

Abschnitt

Abschnitt7 0,30% 0,47% 0,54% 0,47% 0,35% 0,22%

Betriebszustand | 0,76% 1,08% 1,26% 1,19% 0,94% 0,54%
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6.3.4  Schiittmaterial mit Kohasion

In diesem Kapitel wird das Schiittmaterial des lagenweise eingebauten und verdichteten Bewehrte-Erde-Dammes mit
einer geringen Kohasion berechnet, die das Verzahnen des Schiittmaterials abbilden soll. Somit werden reale

Bedingungen an der Baustelle simuliert.

Es wird eine Kohésion von ¢ = 3,0 kN/m? gewahlt.

Horizontale Verschiebungen:

Uz

0.200

0.180

0.160

0.140

0.120

0.100

0.080

0.060

0.040

0.020

0.000

Abbildung 49: links: Schiittmaterial ohne Kohdsion; rechts: Schiittmaterial mit Kohésion

maximale horizontale Verschiebungen
ohne Kohésion mit Kohésion
15,6 cm 12,5cm

Die horizontale Verschiebung wird beim Vorhandensein einer Kohasion um rund 3 cm verringert. Die Unterschiede sind

farblich gut zu erkennen.
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Setzungen:

0.220
0.200
0.180
0.180
0.140
0.120

0.100

0.080

0.080

0.040

Abbildung 50: links: Schiittmaterial ohne Kohésion; rechts: Schiittmaterial mit Kohédsion

maximale Setzungen

ohne Kohasion mit Kohasion

19,9 cm 17,3 cm

Die Setzungen beim Vorhandensein einer Kohasion sind abgestufter als bei der Berechnung ohne Kohasion, d.h. der

Einflussbereich der Setzungen ist kleiner. Die Maximalsetzungen reduzieren sich um rund 2,5 cm.

Inkrementelle Dehnungen:

Abbildung 51: links: Schiittmaterial ohne Kohésion; rechts: Schiittmaterial mit Kohésion

Die oben abgebildeten Grafiken zeigen, dass die eingebaute Kohéasion die Sicherheit gegen einen Bdschungsbruch
erhoht. Wahrend im linken Bild eine eindeutige Scherfuge durch den FuBpunkt des Damms zu erkennen ist, haben sich

im rechten Bild erst erste Scherflachen im oberen Bereich gebildet.
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Auswirkungen auf die Krafte in den Geogittern:

» 3.Lage - 1. Messebene
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Abbildung 52: Vergleich der Kréfte nach Fertigstellung
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Abbildung 53: Vergleich der Dehnungen nach Fertigstellung des Damms

Tabelle 16: Vergleich der Dehnungen

Bereich 1 | Bereich 2 | Bereich 3
1,05-2,15 | 2,35-3,45 | 3,65-4,75
ohne Kohasion |  2,56% 1,78% 0,52%
mit Kohasion 2,17% 1,58% 0,29%

Geogitter Nr.3
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» Lage - 2. Messebene
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Abbildung 54: Vergleich der Kréfte in den Geogittern mit und ohne Kohésion
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Abbildung 55: Vergleich der Dehnungen mit und ohne Kohésion

Tabelle 17: Vergleich der Dehnungen:

Geogiter Nr.9 Bereich 1 | Bereich2 | Bereich 3 | Bereich4 | Bereich 5 | Bereich 6
1,05-2,70 | 2,90-4,55 | 4,75-6,40 | 6,60-8,25 | 8,45-10,10 |10,10-11,75

ohne Kohasion | 1,72% 2,05% 1,70% 0,52% 0,17% 0,12%

mit Kohasion 1,50% 1,64% 1,34% 0,43% 0,16% 0,10%
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» 15, Lage - 3. Messebene
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Abbildung 56: Vergleich der Kréfte mit und ohne Kohésion
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Abbildung 57: Vergleich der Dehnungen mit und ohne Kohésion

Tabelle 18: Vergleich der Dehnungen

Bereich 1 | Bereich 2 | Bereich 3 | Bereich4 | Bereich 5 | Bereich6 | Bereich 7
1,05-2,70 | 2,90-4,55 | 4,75-6,40 | 6,60-8,25 | 8,45-10,10 |10,10-11,75|11,95-13,55
ohne Kohasion | 1,54% 1,81% 1,76% 1,15% 0,45% 0,25% 0,13%
mit Kohé&sion 1,20% 1,44% 1,47% 0,86% 0,39% 0,21% 0,11%

Geogitier Nr.15
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e 21.Lage - 4. Messebene
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Abbildung 58: Vergleich der Kréfte mit und ohne Kohésion
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Abbildung 59: Vergleich der Dehnungen mit und ohne Kohésion

Tabelle 19: Vergleich der Dehnungen

Bereich 1 | Bereich 2 | Bereich 3 | Bereich4 | Bereich 5 | Bereich6 | Bereich 7
1,05-2,70 | 2,90-4,55 | 4,75-6,40 | 6,60-8,25 | 8,45-10,10 |10,10-11,75|11,95-13,55
ohne Kohasion | 1,18% 1,40% 1,59% 1,27% 0,90% 0,39% 0,20%
mit Kohé&sion 0,93% 1,12% 1,23% 1,05% 0,67% 0,31% 0,16%

Geogitier Nr.21
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e 27.Lage - 5. Messebene
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Abbildung 60: Vergleich der Kréfte mit und ohne Kohésion
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Abbildung 61: Vergleich der Dehnungen mit und ohne Kohésion

Tabelle 20: Vergleich der Dehnungen

Bereich 1 | Bereich 2 | Bereich 3 | Bereich4 | Bereich 5 | Bereich 6
1,05-2,70 | 2,90-4,55 | 4,75-6,40 | 6,60-8,25 | 8,45-10,10 {10,10-11,75
ohne Kohasion | 0,76% 1,08% 1,26% 1,19% 0,94% 0,54%
mit Kohasion 0,55% 0,85% 0,99% 0,91% 0,67% 0,39%

Geogitter Nr.27
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6.3.5 Querschnitt mit steilerer Boschung

Bei der folgenden Simulation wird die talseitige Béschung des Bewehrte-Erde Damms verandert. Der Béschungswinkel
wird von 60° auf 70° erhoht. Die Auswirkungen dieser Veranderung der Boschungsneigung auf die Verschiebungen

(horizontal und vertikal), sowie auf die Maximalkraft in den Geogittern werden in diesem Kapitel ausgewertet.

Die Bodenparameter entsprechen jenen aus der ersten Berechnung.

Verformungsfigur:

\

Abbildung 62: Verformungsfigur des Querschnitts mit einem Béschungswinkel von 70°

Die phi-c-Reduktion ergab eine Sicherheit von 1,45

Die Sicherheit wird erwartungsgeman verringert.
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Horizontale Verschiebungen:

0.200

0.180

0.160

0.140

0.120

0.100

0.080

0.060

0.040

0.020

0.000

Abbildung 63: horizontale Verschiebungen bei links: Béschung mit 60° und rechts: Béschung mit 70°

maximale horizontale Verschiebungen:

Neigung: 60° Neigung: 70°

15,6 cm 21,8cm

Durch die Erhdhung des Bdschungswinkels vergrofiern sich die horizontalen Verschiebungen deutlich. Dies verdeutlicht

der hellgriine bzw. gelbe Bereich, der im rechten Bild deutlich zu erkennen ist.
Der Maximalwert der horizontalen Verschiebungen wiirde bei einer steileren Béschung um rund 5 cm erhdht werden.

Setzungen:
[m]

0.280
I 0.260
0.240

— 0.220

— 0.200

— 0.180
— 0.160
— 0.140
— 0.120

— 0.100

0.080
I 0.060

Abbildung 64: Setzungen bei links: Bdschung mit 60° und rechts: Bdschung mit 70°

maximale Setzungen

Neigung: 60° Neigung: 70°

19,9 cm 28,3cm
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Die steilere Bdschung fiihrt auch bei den Setzungen zu zusatzlichen Verschiebungen. Der Maximalwert wird um rund 9

cm erhoht.

Inkrementelle Dehnungen:

Abbildung 65: inkrementelle Scherdehnungen bei links: Béschungen mit 60° und rechts: Béschung mit 70°
Kréfte in den Geogittern:

Die maximale Kraft tritt in der 2. Lage auf und betragt 25,45 kN/m und liegt damit rund 3,5 kN/m (iber der Maximalkraft

aus dem Standardfall.

Durch die Veranderung des Bdschungswinkels erhdhen sich hauptséchlich die auleren Verformungen. Auch die

Geogitterkrafte nehmen zu.

6.4 Querschnitt MQ2

Der Messquerschnitt MQ2 mit einer Gesamthdhe von rund 25 m ist der mafigebende und damit kritischere Querschnitt
dieser Bauzufahrt. Es werden wiederum, wie bereits fir den ersten Querschnitt, verschiedene Simulationen durchgefiihrt.
Zunéchst folgt die Berechnung mit den Materialparametern aus Kapitel 6.2. AnschlieBend wird fiir das Schiittmaterial eine
Kohéasion angenommen. In einem weiteren Berechnungsschritt wird die Felsaufstandsflache analysiert. Der angegebene

Steifemodul aus Kapitel 6.2 wird zunéchst um den Faktor 1/3 reduziert und anschlieend um den Faktor 3 erhéht.

6.41 Berechnungsphasen

Um die Spannungsumlagerung wahrend der Bauausflinrung und auch in der Betriebsphase erfassen zu kdnnen, wird der

Damm wiederum schrittweise in Abschnitten modelliert.
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Fur die Berechnung des Querschnitts MQ2 wurden folgende Kalkulationsschritte durchgefiihrt:

Tabelle 21: Kalkulationsschritte

fun

\,—Abschnitt 11

Nr Kalkulation
1 KO-Procedure
2 Bdschungsabtrag
3 [Betonieren des Baggerschlitzes
4 Abschnitt 1
5 Abschnitt 2
6 Abschnitt 3
7 Abschnitt 4
8 Abschnitt5
9 Abschnitt 6
10 Abschnitt 7
11 Abschnitt 8
12 Abschnitt 9
13 Abschnitt 10
14 Abschnitt 11
15| Aufbringen der Verkehrslast
16 Bau des gegeniberliegenden
Damms

iy i
Iy Abschnitt 10
.
ALY

,——Abschnitt 9

R EEEEEHIIrsrrr=r=== Abschnitt 8
R

—Abschnitt 7

.- Abschnitt 6
I )
,——Abschnitt 5
SRR/ Abschnitt 4
T .. _
J Abschnitt 3

MRy Apschnit 2
——Abschnitt 1

6.4.2 Ergebnisse fiir den Damm

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnung dargestellt.
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Verformungsfigur

Abbildung 66: deformed mesh (20mal vergréfiert)

Das verformte Netz zeigt die Verformungsfigur des Querschnitts 2. Am DammfuB ist eine Ausbauchung zu erkennen.

Horizontale Verschiebungen

Abbildung 67: horizontale Verschiebungen im Damm
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Die maximalen horizontalen Verschiebungen betragen 27,6 cm und befinden sich auf halber Hohe des Damms (dunkelrot

hinterlegt). Im FuBbereich des Damms treten Verschiebungen im Bereich von 8 cm — 10 cm auf (azurblau hinterlegt).

Setzungen:

[m]

0.020
0.000
-0.020
-0.040
-0.060
-0.080
—-0.100

—1-0.120

—1-0.140

—1-0.160

—1 -0.180

—-0.200

—1-0.220

—-0.240

Abbildung 68: vertikale Verschiebungen im Damm

Die groBten Setzungen befinden sich im oberen Dammbereich. Der Maximalwert betragt 35,0 cm.
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Shear strains:

F10%)

50.000
46.111
42.222

38.333

30.556

26.667

18.889
15.000
11111
7.222
3.333

-0.556

-12.222
-16.111

-20.000

Abbildung 69: inkrementelle Scherdehnungen nach Fertigstellung des Damms

[=10?%]

A A 50,000

Abbildung 70: inkrementelle Scherdehnungen nach Aufbringen der Verkehrslast

Die groRten Spannungen im Damm ergeben sich wahrend der Errichtung. In der Betriebsphase sind geringe zusatzliche

Verformungen zu erwarten.
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Sicherheitsherechnung

Die phi-c-Reduktion ergab eine Sicherheit von 1,177 fir das Bauwerk.

6.4.3  Ergebnisse in den Geotextilien

Tabelle 22: Maximalkréfte in den Geogittern

Lange max .Kraft
NI [kN/m]
1 5,00 11,04
2 5,00 21,38
T
4 10,00 20,51
5 10,00 21,48
6 10,00 19,66
7 12,00 19,24
8 12,00 19,29

10 15,00 19,41
1 15,00 17,88
12 15,00 19,12
13 15,00 18,33
14 15,00 15,86
16 15,00 15,41
17 15,00 15,84
18 15,00 14,53
19 15,00 16,29
20 15,00 16,49

22 15,00 12,04
23 15,00 11,27
24 15,00 11,66
25 14,00 11,00
26 13,00 10,13
28 11,00 7,14
29 10,00 7,14
30 9,00 7,10
31 8,00 6,88
32 7,00 5,81
33 6,00 3,53
34 5,00 2,30

Die Tabelle zeigt eine Maximalkraft von 26,75 kN/m in der 7. Lage.

39. Lage

30. Lage

73



Kapitel 6: Numerische Berechnung

Abbildung 71: Lage der maximalen Kraft in den Geotextilien

Der Maximalwert in der 7. Lage bildet sich aber nicht konstant (iber das gesamte Geogitter aus, sondern zeigt einen
Sprung im Bereich, in dem sich die Gleitfuge ausbilden wiirde. Er wird daher als nicht realitatsnah eingestuft.

Poly. (8. Lage)

=—Poly. (7. Lage)

===Poly. (5. Lage)

Kraft [kN/m]

—Poly. (4. Lage)

Poaly. (3. Lage)

—+t 9
— Pot.(2. Lage) . g
-7
Poly. (2. Lage) | R [ 6
-5
-2
-3
-2
/ \E L
0
8 7 6 5 4 3 2 1 0

innen [m] auflen

Abbildung 72: grafische Darstellung der Kraftverlaufe in den Lagen 2-8

Da die maximalen Krafte in den unteren Lagen der Bewehrte-Erde-Konstruktion vermutet werden, werden in Abbildung 72

Krafte der Lagen 2 — 8 in einem x-y- Punktdiagramm die aufgetragen. Das Anlegen von Trendlinien in den Geogittern
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zeigt, dass der Maximalwert in Lage 7 nicht realistisch ist. Die héchsten Krafte treten in Lage 4 (violette Linie) auf und

liegen bei ca. 23 kN/m.

In Lage 4 ist im letzten Bereich ein neuerlicher Kraftanstieg zu beobachten. Dieser konnte ein Hinweis auf ein
numerisches Problem des Programms Plaxis V8 sein, da sich der Sprung ofters v.a. beim Gelandesprung zeigt (=

Anderung der Langen der Geogitter). Der Kraftanstieg bleibt daher unberiicksichtigt.

Ergebnisse fiir die ausgewahlten Lagen nach den einzelnen Abschnitten:

Die Auswahl der Ebenen, in denen die Messkabel eingebaut werden, erfolgte wiederum nach den in Kapitel 6.3.3

aufgelisteten Kriterien.

Nachfolgend werden die Ergebnisse fiir die einzelnen Messebenen aufgelistet:
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e 3.Lage - 1. Messebene
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Abbildung 73: Verlauf der Kréfte in der 3. Lage
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Abbildung 74: Verlauf der Dehnungen in der 3. Lage

Tabelle 23: Dehnungen im Geogitter Nr. 3

Geogiter Nr. 3 Bereiche 1  |Bereiche 2 |Bereiche 3

1,05-2,15 | 2,35-345 | 3,65-4,75
Abschnitt1 0,01% 0,00% -0,02%
Abschniti4 0,57% 0,25% 0,10%
Abschnitt? 1,00% 0,58% 0,28%
Abschnitt9 1,94% 1,62% 0,55%
Abschnitt 10 2,50% 1,94% 0,82%
Betriebszustand 2,51% 1,96% 0,86%
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» 12.Lage - 2. Messebene
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Abbildung 75: Kréfte im Geogitter Nr. 12
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Abbildung 76: Dehnungen im Geogitter Nr. 12

Tabelle 24: Dehnungen im Geogitter Nr. 12

) Bereiche 1 |Bereiche 2 |Bereiche 3 |Bereiche 4
Geogitter Nr. 12
1,05-2,25 | 2,45-3,65 | 3,85-505 | 5,25-6,45

Abschnit1

Abschniti4 0,10% 0,17% 0,17% 0,17%
Abschnit? 0,77% 0,81% 0,74% 0,62%
Abschnittd 1,51% 1,78% 1,67% 1,81%
Abschnitt 10 1,88% 2,19% 2,08% 2,33%
Betriebszustand 1,91% 2,22% 2,12% 2,39%
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21. Lage — 3. Messeben
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Abbildung 77: : Kraftentwicklung im 21. Geogitter
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Abbildung 78: Dehnungen in der 21. Lage der Geogitter

Tabelle 25: Dehnungen im Geotextil Nr. 21

) Bereiche 1  |Bereiche 2 |Bereiche 3 |Bereiche 4 |Bereiche 5 |Bereiche 6
Geogitier Nr. 21
1,05-2,70 | 2,90-4,55 | 4,75-6,40 | 6,60-8,25 | 8,45-10,10 | 10,30-11,95
Abschnitt1
Abschniti4
Abschnitt? 0,17% 0,30% 0,35% 0,34% 0,31% 0,27%
Abschnittd 0,88% 1,06% 1,04% 0,92% 0,74% 0,56%
Abschnitt 10 1,57% 1,82% 1,95% 1,88% 1,73% 1,27%
Betriebszustand 1,61% 1,87% 1,99% 1,94% 1,78% 1,30%
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» 30.Lage — 4. Messebene
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Abbildung 79: Kraftentwicklung in der 30. Lage der Geogitter
3,00%
2,50%
e Abschnitt9 2.00% oi
c
—— Abschnitt 10 /,/ \ 1.50% q&;”
7 1,00% %
— i B o
Betriebszustand 0.50%
0,00%
Q ) Q () Q o) Q
\nﬁ) \\?’ \Q« ?;“1, ,Q)?‘ ,bfg ﬂ:}
RO S Vv
Abstand von DammaulRenkante in m
Abbildung 80: Dehnungsentwicklung in der 30. Lage der Geotextilien
Tabelle 26: Dehnungen im Geotextil Nr. 30
Geoaiter Nr. 30 Bereiche 1 [Bereiche 2 [Bereiche 3 |Bereiche 4 |[Bereiche 5 [Bereiche 6 |Bereiche 7
g ' 1,05-2,70 | 2,90-4,55 | 4,75-6,40 | 6,60-8,25 | 8,45-10,10 | 10,30-11,95] 12,15-13,80
Abschnitt1
Abschnit4
Abschnitt7
Abschniti© 0,75% 0,85% 0,83% 0,85% 0,72% 0,69% 0,53%
Abschnitt 10 1,17% 1,35% 1,46% 1,54% 1,34% 1,27% 0,90%
Befriebszustand 1,23% 1,41% 1,52% 1,63% 1,41% 1,31% 0,90%
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e 39.Lage - 5. Messeben
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Abbildung 81: Kraftentwicklung im 39. Geogitter
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Abbildung 82: Dehnungen im 39. Geogitter

Tabelle 27: Dehnungen im Geotextil Nr. 39

) Bereiche 1  |Bereiche 2 |Bereiche 3 |Bereiche 4 |Bereiche 5
Geogitter Nr. 39
1,05-2,70 | 2,90-4,55 | 4,75-6,40 | 6,60-8,25 8,45-10
Abschnitt1
Abschniti4
Abschnitf?
Abschnit9
Abschnitt 10 0,64% 0,70% 0,86% 0,91% 0,95%
Betriebszustand 0,72% 0,83% 1,02% 0,95% 0,98%
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6.4.4  Schiittmaterial mit Kohasion

Um realere Bedingungen abbilden zu kénnen, wird das Schittmaterial des Damms mit einer Kohésion von ¢ = 3,0 kN/m?

berechnet.

Die Sicherheit verandert sich nur geringftigig:
Safety factor = 1,179 (ohne Kohésion n=1,177)
Horizontale Setzungen:

Bei der Berechnung der horizontalen Verschiebungen ergeben sich groRere Differenzen. Die Berechnung ohne Kohasion
ergibt Verschiebungen von 27,6 cm, mit Kohasion wurden Verschiebungen von 23,4 cm festgestellt. Die Kohasion

reduziert die Maximalverschiebung um rund 4,2 cm.

Farblich ist der Unterschied in den unteren Bereichen gut erkennbar.

Abbildung 83: horizontale Verschiebungen links: ohne Kohésion; rechts: mit Kohésion

maximale Setzungen
ohne Kohasion mit Kohéasion
27,6 cm 23,4 cm
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Vertikale Setzungen:

Abbildung 84: vertikale Setzungen: links: Schiittmaterial ohne Kohésion cm); rechts: Schiittmaterial mit Kohasion

maximale Setzungen
ohne Kohésion \ mit Kohasion
35,1 cm \ 31,4 cm

Die Berechnungen zeigen fiir die Berechnung mit Kohasion maximale Endsetzungen von 31,4 ¢cm. Im Vergleich zur
Berechnung ohne Kohasion wurden Setzungen von 35,1 cm festgestellt. Die Verzahnung der Bodenpartikel im

Schiittmaterial fiihrt zu einer Verringerung der Setzungen um rund 3,7 cm.
Inkrementelle Scherdehnungen:

50.000
46,111
42,222

38.333

26,667
22.778
18.889
15.000

11111

7.222 I

Abbildung 85: Scherdehnungen vor dem Aufbringen der Verkehrslast; links: ohne Kohdsion, rechts: mit Kohasion

Wahrend sich beim linken Querschnitt zwei Scherfugen durch den Dammful® ausbilden, ist beim rechten Querschnitt (mit
Kohésion) die Verzahnung des Schiittmaterials zu erkennen. Der Scherwiderstand im Schittmaterial erhdht sich im

Vergleich zum Querschnitt ohne Kohasion.
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Abbildung 86: inkrementelle Scherdehnungen nach Aufbringen der Verkehrslast: links: ohne Kohésion, rechts mit
Kohésion

Auch in dieser Grafik (Abbildung 86 — links) lasst sich links die Ausbildung einer Gleitfuge erahnen. Es haben sich bereits

Scherbénder gebildet.
Kréfte in den Geogittern:

Bei der Berechnung der Maximalkraft in den Geogittern ergibt sich fiir die vierte Lage der Bewehrten Erde Konstruktion
eine Kraft von 16,77 kN/m. Im Vergleich zur Berechnung ohne Kohésion verringert sich die Kraft deutlich (Fmax.otne konzsion =
23,05 kN/m).
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Tabelle 28: Maximalkréfte in den Geotextilien beim Vorhandensein einer Kohésion

Lage |Lange | Maximalkrat |ohne Kohasion |Veranderungin

[-] [m] [kN/m] [kN/m] %

1 5 10,55 12,63 -17%
2 5 17,03 21,36 -20%
3 5 16,73 22,50 -26%
4 8 16,77 23,05 -27%
5 8 17,05 23,71 -28%
6 8 16,83 22,85 -26%
7 10 22,92 26,75 -14%
8 10 16,32 22,10 -26%
9 10 16,16 20,86 -23%
10 12 16,02 20,81 -23%
11 12 15,83 20,27 -22%
12 12 15,04 18,75 -20%
13 14 14,57 17,64 -17%
14 14 14,52 17,91 -19%
15 14 14,41 18,17 -21%
16 15 13,59 16,34 -17%
17 15 13,28 15,86 -16%
18 15 13,28 15,84 -16%
19 15 12,57 16,33 -23%
20 15 12,46 14,71 -15%
21 15 12,36 14,82 -17%
22 15 12,07 14,35 -16%
23 15 10,92 12,87 -15%
24 15 10,85 12,98 -16%
25 15 10,76 12,91 -17%
26 15 9,93 11,79 -16%
27 15 9,83 11,83 -17%
28 15 9,67 12,21 -21%
29 15 9,49 11,93 -20%
30 15 9,25 11,68 -21%
31 15 8,94 11,43 -22%
32 15 8,58 10,93 -21%
33 15 8,25 10,65 -23%
34 15 7,91 10,35 -24%
35 14 7,58 9,84 -23%
36 13 7,47 9,27 -19%
37 12 7,29 8,96 -19%
38 11 417 4,86 -14%
39 10 4,00 4,69 -15%
40 9 3,69 4,40 -16%
41 8 3,21 3,97 -19%
42 7 2,65 3,36 -21%
43 6 2,00 2,52 -21%
44 5 0,95 1,33 -28%

Nachfolgend werden die Ergebnisse fir die 5 Geotextilien aufgelistet, die fir die Messungen vor Ort relevant sind.
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Abbildung 87: Vergleich der Kréfte im Geogitter Nr.3 mit und ohne Kohésion
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Abbildung 88: Vergleich der Dehnungen im Geogitter Nr. 3 mit und ohne Kohésion

Tabelle 29: Vergleich der Dehnungen mit und ohne Kohésion

Bereiche 1 Bereiche 2 Bereiche 3
1,05-2,15 2,35-3,45 3,65-4,75

ohne Kohasion 2,51% 1,96% 0,86%

mit Kohéasion 1,89% 1,49% 0,67%

Geogitier Nr. 3
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» 12.Lage - 2. Messebene
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Abbildung 89: Vergleich der Kréfte im Geogitter Nr.12 mit und ohne Kohésion
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Abbildung 90: Vergleich der Dehnungen im Geogitter Nr. 12 mit und ohne Kohésion

Tabelle 30: Vergleich der Dehnungen

Bereiche 1 Bereiche 2 Bereiche 3 Bereiche 4
1,05-2,25 2,45-3,65 3,85-5,05 5,25-6,45

ohne Kohasion 1,91% 2,22% 2,12% 2,39%

mit Kohasion 1,59% 1,89% 1,78% 1,99%

Geogitter Nr. 12
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* 21.Lage - 3. Messebene
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Abbildung 91: Vergleich der Kréfte im Geogitter Nr.21 mit und ohne Kohésion
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Abbildung 92: Vergleich der Dehnungen im Geogitter Nr.21 mit und ohne Kohésion

Tabelle 31: Vergleich der Dehnungen

Bereiche 1 Bereiche 2 Bereiche 3 Bereiche 4 Bereiche 5 Bereiche 6
1,05-2,70 2,90-4,55 4,75-6,40 6,60-8,25 8,45-10,10 | 10,30-11,95

ohne Kohasion 1,61% 1,87% 1,99% 1,94% 1,78% 1,30%

mit Kohasion 1,27% 1,55% 1,64% 1,64% 1,45% 1,11%

Geogitter Nr. 21
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e 30. Lage - 4. Messebene
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Abbildung 93: Vergleich der Kréfte im Geogitter Nr.30 mit und ohne Kohésion
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Abbildung 94: Vergleich der Dehnungen im Geogitter Nr.30 mit und ohne Kohésion

Tabelle 32: Vergleich der Dehnungen

Bereiche 1 Bereiche 2 Bereiche 3 Bereiche 4 Bereiche 5 Bereiche 6 Bereiche 7
1,05-2,70 2,90-4,55 4,75-6,40 6,60-8,25 8,45-10,10 [ 10,30-11,95 | 12,15-13,80

ohne Kohasion 1,23% 1,41% 1,52% 1,63% 1,41% 1,31% 0,90%

mit Kohasion 0,96% 1,16% 1,24% 1,34% 1,14% 1,07% 0,74%

Geogitter Nr. 30
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e 39.Lage - 5. Messebene
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Abbildung 95: Vergleich der Kréfte im Geogitter Nr.39 mit und ohne Kohésion
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Abbildung 96: Vergleich der Dehnungen im Geogitter Nr.39 mit und ohne Kohésion

Tabelle 33: Vergleich der Dehnungen

Bereiche 1 Bereiche 2 Bereiche 3 Bereiche 4
1,05-2,70 2,90-4,55 4,75-6,40 6,60-8,25

ohne Kohasion 0,72% 0,83% 1,02% 0,95%

mit Kohasion 0,50% 0,63% 0,80% 0,70%

Geogitter Nr. 39
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6.4.5 Variation der Felsaufstandsflache:

In diesem Kapitel wird die Felsaufstandsflache des Dammes modifizert, d.h. die Felsaufstandsflache ist kein homogener

Bereich, sondern wird in drei Bereiche unterteilt. Dabei werden die Kennwerte fiir den verwitterten Fels verandert.

Das Schiittmaterial des Dammes wird wiederum mit einer Kohasion von ¢ = 3,0 kN/m? berechnet.

Abbildung 97: Unterteilung der Felsaufstandsflache

Tabelle 34: urspriingliche Kennwerte des Felses

Bereich 2

Stoffgesetz

v kNIm?]

[’]

[’]

¢ [kN/m?]

E ref [kN/m?]

Mohr-Coloumb

25,5

25

200

0,3

100.000
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1. Reduktion der Steifigkeit im Bereich 1:
Zunéachst wird die Steifigkeit des vorderen Bereiches auf ein Drittel reduziert:
E1,ref = 33.333 kN/m?

Vertikale Setzungen:

Abbildung 98: Setzungen links: bei homogener Felsaufstandsfldche; rechts bei Reduktion der Steifigkeit im Bereich 1

maximale Setzungen
homogene Felsaufstandsflache Steifigkeit Bereich 1 reduziert
31,4 cm 32,2¢cm

Die Reduktion der Steifigkeit sorgt fir héhere Setzungen im Bereich des Baggerschlitzes. Die maximalen Setzungen

erhohen sich um rund 1,2 cm.
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Horizontale Verschiebungen:

Abbildung 99: horizontale Verschiebungen bei links: homogener Felsaufstandsfléche; rechts: der Steifigkeit im vorderen
Bereich

maximale horizontale Verschiebungen
homogene Felsaufstandsflache Steifigkeit Bereich 1 reduziert
23,4 cm 24,6 cm

Das rechte Bild zeigt einen Schwachpunkt unterhalb des Betonschlitzes, der eine erhéhte Setzung erfahren kdnnte, da

der Betonschlitz nun eine viel hdhere Steifigkeit als der umgebende Bereich besitzt.
Sicherheitsberechnung:

Die phi-c-Reduktion ergab eine Sicherheit von 1,179 und entspricht damit der Sicherheit aus der Rechnung mit einer

homogenen Felsaufstandsflache.

Inkrementelle Scherdehnungen:

Abbildung 100: incremental strains: links: homogene-; rechts: inhomogene Felsaufstandsflache

Die Grafiken unterscheiden sich kaum. Der Einfluss einer abgeschwéchten Felsaufstandsflache ist sehr gering.
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2. Reduktion der Steifigkeit im mittleren Bereich (Bereich 2)
E2,ref= 33.333 kN/m?

Vertikale Setzungen:

Abbildung 101: Setzungen bei links: homogener Felsaufstandsfldche (E1 = E2 = 100.000 kN/m?); rechts: bei Reduktion
der Steifigkeit in Bereich 1 (E1 = 100.000kN/m? E2 = 33.333 kN/m?)

maximale Setzungen
homogene Felsaufstandsflache Steifigkeit im Bereich 2 reduziert
31,4 cm 33,8 cm

Die Reduktion im mittleren Bereich sorgt fiir ortliche héhere Setzungen. Die maximale Gesamtsetzung erhéht sich um 2,4
cm.

Horizontale Verschiebungen:

Abbildung 102: horizontale Verschiebungen bei links: homogener Felsaufstandsfléche; rechts: Reduktion der Steifigkeit
im vorderen Bereich
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maximale horizontale Verschiebungen
homogene Felsaufstandsflache Steifigkeit im Bereich 2 reduziert
23,4 cm 24,3 cm

Sicherheitsberechnung:
Die phi-c-Reduktion ergab eine Sicherheit von 1,175 und damit keine Veranderung.

Inkrementelle Scherdehnungen:

Abbildung 103: inkrementelle Scherdehnungen: links: bei homogener Felsaufstandsfléache, rechts bei reduzierter
Steifigkeit der mittleren Felsaufstandsfldche
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3. Erhohung der Steifigkeit im vorderen Bereich (Bereich 1)

E2,ref= 300.000 kN/m?

Vertikale Setzungen:

Abbildung 104: Setzungen links: bei homogener Felsaufstandsfldche (E1 = E2 = 100.000 kN/m?); rechts: Erh6hung der

Steifigkeit in Bereich 1

maximale Setzungen

homogene Felsaufstandsflache

Steifigkeit Bereich 1 erhoht

31,4cm

33,2¢cm

Der Einfluss der Setzungen begrenzt sich bei dieser Betrachtung nicht mehr nur auf den Bereich unter der
Dammkonstruktion, sondern die Setzungen haben auch Einfluss auf den linken Bereich.

Horizontale Verschiebungen:

Abbildung 105: horizontale Verschiebungen bei links: homogener Felsaufstandsfldche, rechts: Erhbhung der Steifigkeit im

vorderen Bereich
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maximale horizontale Verschiebungen
homogene Felsaufstandsflache Steifigkeit Bereich 1 erhéht
23,4 cm 25,3cm

Sicherheitsberechnung:
Die phi-c-Reduktion ergab eine Sicherheit von 1,172.

Inkrementelle Scherdehnungen:

Abbildung 106: inkrementelle Scherdehnungen: links: homogene Felsaufstandsfldche; rechts: erhdhte Steifigkeit des
vorderen Bereichs der Felsaufstandsfléche

4. Erhohung der Steifigkeit im mittleren Bereich
E2,ref= 300.000 kN/m?

Vertikale Setzungen:

Abbildung 107: Setzungen bei links: homogene Steifigkeit;rechts bei ErhGhte Steifigkeit in Bereich 1
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maximale Setzungen
homogene Felsaufstandsflache Steifigkeit Bereich 2 erh6ht

31,4 cm 30,6 cm
Die Setzungen werden minimal verringert.

Horizontale Verschiebungen:

Abbildung 108: horizontale Verschiebungen bei homogener Felsaufstandsfldche; rechts: Erhéhung der Steifigkeit im
mittlerem Bereich

maximale horizontale Verschiebungen
homogene Felsaufstandsflache Steifigkeit Bereich 2 erhoht
23,4 cm 23,6 cm

Sicherheitsberechnung:
Die phi-c-Reduktion ergab eine Sicherheit von 1,176.

Inkrementelle Scherdehnungen:

Abbildung 109: inkrementelle Scherdehnungen: links: bei homogener Felsaufstandsfldche; rechts: bei erhéhter Steifigkeit
im mittleren Bereich
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5. Erhdhung der Steifigkeit im mittleren Bereich und Reduktion in Bereich 1

AbschlieBend wird noch eine Situation modelliert. Dabei wird der mittlere Bereich (Bereich 2) mit einer Steifigkeit von
500.000 kN/m? und der Bereich 1 mit einer Steifigkeit von 33.333 kN/m? modelliert. Der Betonschlitz bleibt erstmals

unberucksichtigt.

Abbildung 110: Modell ohne Baggerschlitz

Setzungen:

| Bereich 1: E= 33.333 kN/m?

B Bereich 1: E = 500.000 kN/m?

Abbildung 111: grafische Darstellung der Setzungen: links: homogener Fels; rechts: Variation der Felsaufstandsfldche

maximale Setzungen

homogene Felsaufstandsflache

Steifigkeit Bereich 2 erhoht

31,4 cm

31,6

Die Setzungen konzentrieren sich bei der rechten Grafik auf den DammfulRbereich.
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Horizontale Verschiebungen:

Abbildung 112: grafische Darstellung der horizontalen Verschiebungen: links: homogener Fels; rechts: Variation der

Felsaufstandsflache

maximale horizontale Verschiebungen

homogene Felsaufstandsflache

Steifigkeit Bereich 2 erhéht

23,4 cm

25,5

Incrementelle Scherdehnungen:

Abbildung 113: Inkrementelle Scherdehnungen: links: homogener Fels; rechts: Variation der Felsaufstandsfléche
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Auswirkungen auf die Krafte in den Geogittern:

Tabelle 35: Vergleich der Maximalkréfte der Geogitter 1 - 28

Maximalkraft [KN/m]
Lage | Lange homogene Anderung der
Felsaufstandsflache Steifigkeiten
1 5 12,63 10,32
2 5 21,36 17,31
3 5 22,50 18,40
4 8 23,05 16,50
5 8 23,71 16,48
6 8 22,85 16,48
7 10 26,75 27,08
8 10 22,10 19,88
9 10 20,86 19,20
10 12 20,81 23,65
11 12 20,27 17,25
12 12 18,75 17,04
13 14 17,64 16,04
14 14 17,91 15,76
15 14 18,17 15,34
16 15 16,34 14,21
17 15 15,86 13,81
18 15 15,84 13,76
19 15 16,33 12,76
20 15 14,71 12,66
21 15 14,82 12,75
22 15 14,35 12,83
23 15 12,87 11,42
24 15 12,98 11,38
25 15 12,91 11,31
26 15 11,79 10,31
27 15 11,83 10,28
28 15 12,21 10,20

Im weicheren Bereich (Bereich 1: Geogitterlagen 1-6) haben die Geogitter deutlich geringere Krafte, wahrend sich im

steifere Bereich (Bereich 2: Geogitterlagen 7-19) die Krafte nur geringflgig &ndern.

Sicherheitsberechnung:

n=1172
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Zusammenfassung:

Tabelle 36: Zusammenfassung der ermittelten Werte

Ausgangs- Reduktion in Reduktion in Erhéhung in Erhéhung in
querschnitt Bereich 1 Bereich 2 Bereich 1 Bereich 2
n 1,179 1,179 1,175 1,172 1,176 1,172
Max.Gesamtsetzung 31,4 32,2 33,8 33,2 30,6 31,5
Max. Verschiebung 23,4 24,6 24,3 25,3 23,6 255

Wie die Tabelle zeigt, ergeben sich nur geringfiigige Unterschiede, die sich vor allem im Setzungsbereich duBemn. Fiir die
Krafte in den Geogittern ergeben sich bei den Simulationen 1 - 4 keine malgeblichen Unterschiede. Fiir die 5. Simulation
andern sich die Kréafte im vorderen Drittel der Aufstandsflache.

Bei den inkrementellen Scherdehnungen sind Unterschiede zu erkennen. Diese auBern sich jedoch nur, wenn der mittlere

Bereich, d.h. Bereich 2, verandert wird.

Die Maximalverschiebungen (horizontale Verschiebungen, Setzungen) hangen hauptséchlich von der Bewehrten Erde ab,
der Einfluss der Felsaufstandsflache ist geringer.
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7 Konventionelle Berechnung

Analytische Berechnungsverfahren stellen eine Alternative zu den numerischen Berechnungsmethoden dar und kénnen
zur LOsung von geotechnischen Problemstellungen verwendet werden. Die meisten konventionellen
Berechnungsverfahren beruhen auf einer Gleichgewichtsbetrachtung. Neben der Gleichgewichtsbetrachtung missen
auch vereinfachte Annahmen getroffen werden, sodass das statische System Idsbar wird, sowie entstehende,
systemunvertragliche Verformungen nicht berlcksichtigt werden. Das Ergebnis der Berechnung entspricht der Sicherheit
und ist somit immer gleich oder kleiner als die tatséchliche Losung (lower bound Verfahren). Damit sind die Resultate
abhédngig vom Berechnungsaufwand stets auf der sicheren Seite. In der Geotechnik hingegen stellt dieses
Berechnungsverfahren aus sicherheitstechnischen Griinden ein upper-bound-Verfahren dar, da die benétigten Parameter
(z.B. Bodenkennwerte) nicht immer ausreichend bekannt sind. Upper-bound-Verfahren nahern sich der Sicherheit von der

,unsicheren Seite* aus. (Hortkorn, 2011)

Bei dieser konventionellen Berechnung werden die beiden Querschnitte MQ1 und MQ2 mit den Lamellenverfahren nach

Bishop und nach Janbu berechnet. Fiir die Berechnung wurde die Software GGU - Stability verwendet.

Die Bemessungskraft der Zugkraft in den Geogittern wurde mit F,d= 30,0 kN/m bestimmt gem&R dem Datenblatt vom

verwendeten Geogitter der Firma Huesker Synthetics GmbH.
Die theoretischen Grundlagen der Verfahren werden in den Unterkapiteln erlautert.

Die Profile wurden mit dem Globalsicherheitskonzept berechnet, um die Vergleichbarkeit mit der Finite Elemente

Berechnung zu gewahrleisten.
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7.1 Berechnungsverfahren nach Bishsop

Das Berechnungsverfahren nach Bishop ist ein vereinfachtes Verfahren zur Standsicherheitsanalyse von Bdschungen
und Dammen. Bei diesem Verfahren wird in die Boschung eine Kreisgleitfldache gelegt und in senkrechte Lamellen
unterteilt. An jeder Lamelle muss das Gleichgewicht bestehen: neben dem Eigengewicht miissen an der Lamelle noch
zusatzliche Lasten, wie Verkehrslasten, Scherkrafte in der Gleitebene und Erddruckkrafte an den Lamellenflanken

beriicksichtigt werden. Diese Erddruckkréfte werden als horizontal wirkende Kréfte angenommen.

Abbildung 114: Kréfte und Kréfteplan an der Einzellamelle

Fir die Berechnung bendtigt man neben dem Kréftegleichgewicht in vertikaler sowie tangentialer Richtung an der

Einzellamelle, das Momentengleichgewicht.

Die Sicherheit wird durch die Division der haltenden Momente durch die treibenden Momente ausgedriickt:

1
==
U]
mit
_ r* XT; + EM
1 ©r* 2G; * sind; + XM
und

T [G; — (u; + Au;) = b;] * tang + ¢; * b;
i=

cosv; + %tan(pi * sindg;
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u Ausnutzungsgrad

n Bdschungsbruchsicherheit

G; Eigenlast der einzelnen Lamelle in kN/m unter Beachtung der Bodenwichten

M Momente der in G; nicht enthaltenen Lasten und Krafte um den Mittelpunkt des Gleitkreises in kNm/m, positiv

wenn sie treibend wirken

M Momente um den Mittelpunkt des Gleitkreises in KNm/m aus &uReren Kraften

T; fir die einzelne Lamelle vorhandene widerstehende tangentiale Kraft des Bodens in der Gleitflache in kN/m

I; Tangentenwinkel der betreffenden Lamelle zur Waagrechten in Grad, der beim Kreis gleich der Polarkoordinaten
ist

r Radius des Gleitkreises in m

b; Breite der Lamelle in m

©; der fir die einzelne Lamelle maligebende Reibungswinkel in Grad

C; die fir die einzelne Lamelle maligebende Kohasion in kN/m?

u; der fir die einzelne Lamelle mafgebende Porenwasserdruck in kN/m?

Au;  der fir die einzelne Lamelle malRgebende Porenwasseriiberdruck in kN/m? infolge Konsolidieren des Bodens

Die Formelausdriicke zeigen, dass der treibenden Gewichtskompontente in Gleitflachenneigung die Reibungs- sowie die

Kohasionskraft entgegenwirkt.
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7.1.1  Ergebnisse fiir den Messquerschnitt MQ1

Nach dem Globalkonzept
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Abbildung 115: Berechnungsergebnisse fiir MQ1 nach Bishop aus dem GGU (Globalsicherheitskonzept)

Die Grafik zeigt den mafigebenden Gleitkreis und einen Ausnutzungsgrad von 70 %. Dies entspricht einer Sicherheit von
n=143.
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7.1.2  Ergebnisse fiir den Messquerschnitt MQ2:

Nach dem Globalsicherheitskonzept:
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Abbildung 116: Berechnungsergebnisse fiir MQ2 nach Bishop aus dem GGU (Globalsicherheitskonzept)

Die Grafik zeigt wiederum den malRgebenden Gleitkreis und den dazugehdrigen Ausnutzungsgrad von 80%. Dies

entspricht einer Sicherheit von n=1,25
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7.2 Berechnungsverfahren nach Janbu

Das Berechnungsverfahren nach Janbu ist ebenfalls ein vereinfachtes Verfahren zur Standsicherheitsanalyse. Im
Gegensatz zum Verfahren nach Bishop verwendet dieses Verfahren polygonale Gleitflachen. Neben dem Gleichgewicht
aller vertikalen Kréfte wird hier nicht das Momentengleichgewicht gebildet, sondern das Gleichgewicht aller horizontalen
Krafte. Fir den Ausnutzungsgrad gilt wiederum:

==
U]
_ XT; + ZH,
= 2G; x tand; + XH
und
_— [G; — (u; + Aw;) * b;] * tang; + ¢; * b;
. =
cos®9; x (1 + %tanqol- * tand;)
7.21  Ergebnisse des Messquerschnitts MQ1:

Nach dem Globalsicherheitskonzept:
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Abbildung 117: Berechnungsergebnisse nach Janbu fir MQ1
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Die Grafik zeigt die maRgebende polygonale Gleitflache im Damm. Der Ausnutzungsgrad der Berechnung betragt 68%

(n=1,47). Vergleicht man die Berechnung mit dem Verfahren nach Bishop (u=0,70 bzw. n=1,43) kann eine gute

Ubereinstimmung festgestellt werden.

7.2.2

Nach dem Globalsicherheitskonzept:

Ergebnisse fiir den Messquerschnitt MQ2

120 —
pv=27.90
110 —
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B Qsoz
Berechnung mach dant
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/ Rors: DN 4084-2005
it
el / |
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Abbildung 118: Berechnungsergebnisse nach Janbu fiir MQ2

Bei dieser Berechnung zeigt das Verfahren nach Janbu eine Ausnutzung von p=0,74 und ist damit héher als beim

Verfahren nach Bishop.

7.3 Gegenuberstellung numerischer und analytischer Berechnung

Tabelle 37: Ausnutzungsgrade im Vergleich fiir den Messquerschnitt MQ1

FEM (Berechnung Verfahren nach Bishop Verfahren nach Janbu
ohne Kohésion)
Ausnutzungsgrad 0,63 0,70 0,68
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Tabelle 38: Sicherheiten im Vergleich fiir den Messquerschnitt MQ2

FEM (Berechnung Verfahren nach Bishop Verfahren nach Janbu

ohne Kohasion

Ausnutzungsgrad 0,85 0,80 0,74

Wahrend bei der FEM der Kraftverlauf (iber das gesamte Geogitter berechnet wird, besitzen die Geogitter bei der
konventionellen Berechnung einen letztlich vorgegebenen konstanten Kraftverlauf. Fir die Standsicherheitsberechnung

wird die Gleichgewichtsbedingung an der kritischen Gleitfuge untersucht.

Die GroRe der widerstehenden Bewehrungskrafte bei der konventionellen Berechnung wird durch die Summe der

Bemessungswerte der geschnittenen Bewehrungslagen unter Berlicksichtigung der Herausziehwiderstande bestimmt.

Der Herausziehwiderstand berechnet sich durch die Integration der Spannung Uber die Verankerungslédnge der

Bewehrung (Lange hinter der Gleitfuge).
Fur die Gleichgewichtsbedingung ergibt sich:

Die Summe der einwirkenden Krafte muss kleiner sein als das Minimum aus der Summe der Herausziehwiderstande bzw.

der Summe der Bemessungswiderstande der Geogitter:

SE4 < min (XRg q; ZR, 4)
Rg4... Bemessungswiderstand
Rag... Herausziehwiderstand

Dieses Berechnungsverfahren unterscheidet sich sehr zum numerischen Verfahren, die Vergleichbarkeit der

Auslastungen ist daher kritisch zu betrachten.

7.4 Berechnung des Grundbruchs

Der Nachweis gegen Grundbruch ist fir ein Bauwerk, das auf Fels gegriindet ist, nicht notwendig. Flr diese Berechnung
hier wird daher der Fels durch Lockermaterial ersetzt. Die Berechnung erfolgt numerisch und konventionell. Bei der
konventionellen Berechnung wird die Kohasion des Lockermaterials dabei so lange vergroRert, bis der Nachweis gegen
Grundbruch erflillt wird.
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741  Numerische Berechnung des Grundbruchs

Bei dieser Berechnung wird der Fels durch das Hangschuttmaterial ersetzt.
Das Hangschuttmaterial weist folgende Parameter auf:

¢ =37°

¢ =10 kN/m?

v = 20 KN/m?

Abbildung 119: Grundbruchsversagen bei numerischer Berechnung

Wie Abbildung 119 zeigt kommt es bereits bei der 9. Lage der Bewehrten Erde zu einem Grundbruchsversagen. Fiir eine

ausreichende Sicherheit gegen Grundbruch ist eine Griindung auf Fels notwendig.

7.4.2  Konventionelle Berechnung des Grundbruchs

Bei dieser Berechnung werden folgende Materialkennwerte fir das Lockermaterial gewahit:
Wichte y= 21 kN/m?
Reibungswinkel ¢ = 40°

Der Nachweis wird mit dem Programm GGU-Footing gefiihrt. Die dafir notwendigen Lasten auf Griindungsniveau werden

aus Plaxis enthommen:
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Fn=2.650 kN
Fh=1.221,25kN

Die angegebenen Lasten sind bereits mit der Einflussbreite des Baggerschlitzes multipliziert worden. Der Achsabstand
der Baggerschlitze variiert zwischen 2,0 m und 2,5 m, die Berechnung wurde mit der Einflussbreite von 2,0 m
durchgefiihrt.

Mit dem Programm GGU - Footing ergibt sich eine rechnerische Fundamentbreite von 2,06 m. Die erforderliche
Kohasion, um eine ausreichende Grundbruchsicherheit nachweisen zu kénnen, liegt bei 270 kN/m2 Dies entspricht der
Kohésion von einem Festgestein. Daraus resultiert die Notwendigkeit der Griindung auf Fels und/oder eine
entsprechende Rickverankerung des DammfuRes fiir solche Konstruktionen unter den gegebenen Randbedingungen.

Jedenfalls wird die detaillierte Untersuchung der Grundbruchversagen bei derartigen Konstruktionen dringend empfohlen.
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Boden Tiefe
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Abbildung 120: Berechnung des Grundbruchs (Ausdruck aus dem GGU)
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8 Messtechnische Uberwachung wihrend der Ausfiihrung

In diesem Kapitel erfolgt die Dokumentation der messtechnischen Uberwachung wéhrend dem Bau der Bewehrte-Erde-
Konstruktionen. Zudem werden die ersten Messungen, die an den Querschnitten MQ1 und MQ2 durchgeflhrt wurden,

ausgewertet.

Die messtechnische Uberwachung erfolgt mit geodatischen und faseroptischen Messungen. Fiir die geodatische
Messung wird nach dem Einbau einer Messlage an der DammauRenseite ein Spiegelreflektor eingebaut und ins lokale
Koordinatensystem eingemessen. Dieser Messpunkt wird bei den wdchentlichen Kontrollmessungen im Longsgraben

mitgemessen.

Die faseroptische Messung erfolgt unmittelbar nach dem Einbau einer Messlage, nach der Verdichtung sowie jeweils

nach dem Einbau der nachsten Lage.

8.1 Dokumentation der Einbauarbeiten des faseroptischen Systems

Abbildung 121: Blick auf die Bewehrte Erde Konstruktion mit den Messquerschnitten
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Im Bild sieht man den Einbau der faseroptischen Messungen. Links befindet sich der Messquerschnitt MQ1 und rechts

der Messquerschnitt MQ2.

Abbildung 122: links: Anbringen des Schutzes fiir die Glasfaser im vorderen Bereich der Bewehrte-Erde; rechts: Montage
des Prismas fiir die geodétische Uberwachung

Abbildung 123: links: Anbringen Blick auf die Wandfldache; rechts: Kabelkasten zur Sammlung aller Leitungen eines

Querschnitts

Die sehr sensible Glasfaser muss vor &uBeren Einwirkungen entsprechend geschiitzt werden. Dies erfolgt einerseits

durch Kabelkandle in den Messbereichen und andererseits durch Kunststoffrohre im vorderen Bereich.

An der Dammaufenseite missen die Glasfasern vor herabfallenden Steinen geschiitzt werden. Dazu werden kleine
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Kabelkéasten eingebaut (Abbildung 123 - links), die die gesammelten Leitungen vor &uReren Einfliissen, wie z.B.

Witterung schiitzen.

8.2 Erste Vergleichsmessungen

Am 3.September 2013 wurde mit den Einbauarbeiten an den Messquerschnitten begonnen. Es wurde versucht, die
Arbeiten an den Messquerschnitten MQ1 und MQ2 parallel durchzufiihren, so dass an einem Tag stets zwei FOS-

Ebenen, jeweils eine am MQ1 und MQ2, eingebaut werden konnten.

Die Auswertung der faseroptischen Messungen erfolgt in Kombination mit den geodatischen Messungen, die im Zuge der
wochentlichen  Kontrollmessungen im Longsgraben durchgefiihrt wurden. Es werden einerseits die gemessenen
geodatischen Verschiebungen mit den Verschiebungen aus Plaxis verglichen, andererseits erfolgt eine Auswertung der
gemessenen Dehnungen mittels faseroptischen Sensoren und der Vergleich zu den berechneten Dehnungen, die

ebenfalls mit Hilfe des Programms Plaxis ermittelt wurden.

Fur die Dehnungen liegen bisher die Ergebnisse bis zur vierten Messebene vor. Die geodatischen Daten liegen noch

nicht vor.

8.21  Messquerschnitt MQ1:

Die vor Ort angetroffenen Bodenbeschaffenheiten zeigten lokale Differenzen zum prognostizierten Modell. Die Langen
der Geogitter wurden daher vor Ort angepasst und entsprachen nicht immer dem Modell des Berechnungsquerschnitts.
Im unteren Bereich des Modells (Geogitterlage 1-3) mussten die Geogitter verlangert werden, da der anstehende Fels in

einer tieferen Ebene als angenommen angetroffen wurde. Die Geogitter waren rund 2 m langer.

Die ersten gemessenen Dehnungen sind jene Dehnungen, die nach dem Verdichten bzw. dem Einbau der

darauffolgenden Lage Bewehrte Erde gemessen wurden.
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e Messebene 1:

Die erste Messebene befindet sich auf der 3. Lage der Bewehrten Erde Konstruktion. Dies entspricht einer Hohe von 1,10

m (ber der Dammaufstandsflache.

Tabelle 39: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Dehnungen in Messebene 1

Bereich1 | Bereich2 | Bereich3

Datum des Berechnungs-
) abschnitie nach | Lange der Bereiche [m] 1,10 1,10 1,10
Einbaus Plaxis

berechnete Dehnungen | 0,00% -0,01% -0,03%
gemessene Dehnungen |  0,20% 0,10% 0,00%
berechnete Dehnungen | 0,25% 0,05% -0,03%
gemessene Dehnungen |  0,40% 0,10% 0,10%
berechnete Dehnungen | 0,64% 0,24% 0,03%
gemessene Dehnungen |  0,40% 0,10% 0,10%
berechnete Dehnungen | 1,03% 0,58% 0,11%
gemessene Dehnungen |  0,40% 0,10% 0,20%
berechnete Dehnungen |  1,52% 0,77% 0,30%
gemessene Dehnungen |  0,50% 0,20% 0,20%
berechnete Dehnungen
gemessene Dehnungen

03.09.13 Abschnitt 1

06.09.13 | Abschnit3

20.09.13 | Abschnitt5

08.10.13 Abschnitt 6

18.10.13 | Abschnitt7

Betriebsphase

- 1,60% r 1,60%
// 1,40% 1,40%
/ 1,20% 1,20% ¢
1,00% 1,00% £
A N
/ / 0,80% s 0,80% >
< 0,60% & 0,60% 2
// / , 2 ’ ®
= 0.40% £ // 0,40% Q&
o}
- 0,20% 0,20%
——— ’
i T 0,00% | ; | 0,00%
) N
o o & o & PN
Abschnitt 1 — Abschnitt 3 Abschnitt 1 = Abschnitt 3
—Abschnitt5 —Abschnitt 6 = Abschnitt 5 = Abschnitt 6
= Abschnitt 7 —Betriebsphase —— Abschnitt 7 —— Betriebsphase

Abbildung 124: grafische Darstellung der Dehnungen: links: Berechnung; rechts: Messungen

Das Geogitter dieser Lage wurde nicht mit einer Lange von 5,0 m ausgefihrt, sondern mit 7,0 m, da der anstehende Fels
im hinteren Bereich erst in groeren Tiefen angetroffen wurde. Aufgrund der vergroierten Lange der Geogitter konnten
vier Messbereiche eingebaut werden. Die Auswertung erfolgt aber nur fiir die ersten 3 Bereiche, die sich mit dem Modell

decken.
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e Messebene 2:

Die Messebene 2 befindet sich auf einer Hohe von 4,40 m (ber der Griindungssohle und entspricht der 9. Lage
Bewehrter Erde.

Tabelle 40: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Dehnungen in Messebene 2

Bereich1 | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | Bereich5

Datum des Berechnungs-
. abschnitte nach | Lange der Bereiche [m] 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Einbaus Plaxis

berechnete Dehnungen |  0,08% 0,04% 0,00% -0,03% -0,01%
gemessene Dehnungen |  0,10% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
berechnete Dehnungen | 0,45% 0,28% 0,08% -0,01% -0,01%
gemessene Dehnungen |  0,30% 0,10% 0,10% 0,00% 0,00%
berechnete Dehnungen | 0,82% 0,67% 0,29% 0,05% 0,01%
gemessene Dehnungen |  0,30% 0,10% 0,10% 0,10% 0,00%
berechnete Dehnungen | 1,15% 1,14% 0,51% 0,19% 0,06%
gemessene Dehnungen |  0,30% 0,10% 0,20% 0,10% 0,10%
berechnete Dehnungen
gemessene Dehnungen

06.09.13 | Abschnitt3

20.09.13 Abschnitt 5

08.10.13 Abschnitt 6

18.10.13 Abschnitt 7

Befriebsphase

- 1,20% - 1,20%
/’ 1,00% 1,00%
S
/ T 0.80% o 0,80% o
c c
/ 0,60% = 0.60% S
(@] =}
/ // 040% 5 0.40% £
< [a)
_— / 020% & _/\// 0,20%
. : — | 0,00% - _ | 0,00%
© > S N © > > 9 N
«é’\é\ \é’\é\ @é\ \é’\é& @é\ «é\é\ ‘\é’\é\ '\"’J\c‘? «é'\é\ a\é\
F F F F F P P F F F
—— Abschnitt 3 —— Abschnitt 5 — Abschnitt 3 —Abschnitt5
Abschnitt 6 = Abschnitt 7 Abschnitt 6 = Abschnitt 7
——Betriebsphase = Betriebsphase

Abbildung 125: grafische Darstellung der Dehnungen: links: Berechnung; rechts: Messungen

Die oben abgebildete Grafik zeigt klare Unterschiede. Die tatséchlich gemessenen Dehnungen sind deutlich geringer als
die berechneten Dehnungen. Der Unterschied ist vor allem in den vorderen Bereichen, d.h. in der Nahe der

DammaufRenkante ersichtlich.
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e Messebene 3:

Die Messebene 3 befindet sich auf einer Hohe von 7,70 m Uber der Griindungsflache. Diese Ebene entspricht der 15.

Geogitterlage.

Tabelle 41: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Dehnungen in Messebene 3

Bereich1 | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | Bereich5 | Bereich6 | Bereich7

Datum des Berechnungs-
. abschnitie nach | Lange der Bereiche [m] 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Einbaus Plaxis

) berechnete Dehnungen | 0,20% 0,23% 0,13% 0,05% 0,02% 0,03% 0,03%
20.09.13 Abschnitt 5

gemessene Dehnungen | 0,00% 0,00% 0,10% 0,10% 0,00% -0,10% 0,00%

) berechnete Dehnungen | 0,55% 0,59% 0,39% 0,17% 0,07% 0,05% 0,04%
08.10.13 Abschnitt 6

gemessene Dehnungen |  0,00% 0,00% 0,10% 0,10% 0,00% 0,00% 0,00%

) berechnete Dehnungen |  0,94% 1,08% 0,73% 0,37% 0,16% 0,11% 0,07%
18.10.13 Abschnitt 7

gemessene Dehnungen | 0,00% 0,00% 0,10% 0,20% 0,00% 0,00% 0,00%

) berechnete Dehnungen
Befriebsphase

gemessene Dehnungen

r 1,20% r 1,20%
/ <t 1,00% 1,00%
S <
0,80% & 0,80% 2
/ 5 5
/ 0,60% & 0,60% &
c
> >
0,40% £ 0,40% £
[0]
/ ° °
<f-- 0,20% /\ 0,20%
i — : T T 0,00% ! : { T T ¥ 0,00%
A © ) » > Q N\ A © ) » o) Q )
@\e’o @\é\ &\C"Q \\6(\ k\é’o @\e’(\ &\C"Q &\C‘)Q @\(‘:Q @\C‘:Q &\60 @\C‘:Q &\C‘;Q ‘\(‘:Q
——Abschnitt 5 Abschnitt 6 = Abschnitt 5 Abschnitt 6
= Abschnitt 7 —— Betriebsphase —Abschnitt 7 — Betriebsphase

Abbildung 126: grafische Darstellung der Dehnungen: links: Berechnung; rechts: Messungen

Die Dehnungen traten laut Messung beim Verdichten auf, anschlieBend kam es zu keinen zusétzlichen Dehnungen. Auch
weitere Folgemessungen, die im Zuge der Einbauarbeiten am MQ2 durchgefiihrt werden, ergaben keine zusatzlichen
Deformationen. Der Verlauf der beiden Grafiken unterscheidet sich sehr. Im vorderen Bereich wurden keine Dehnungen

gemessen
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e Messebene 4:

Bei der vierten Messebene wurde ein neues Verdichtungskonzept getestet. Die Walze verdichtet das eingebrachte

Schittmaterial nicht quer zum verlegten Sensorkabel, sondern in Richtung des Kabels. Die Walze bewegt sich vom

hinteren Bereich aus mit stetigen Vor- und Riickwartsbewegungen in Richtung Dammaulenkante. Mit diesem

modifizierten Verdichtungsvorgang wird versucht, dass Geogitter vorzuspannen. (Lackner, 2012)

Tabelle 42: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Dehnungen in Messebene 4

Bereich1 | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | Bereichb | Bereich6 | Bereich7
Berechnungs-
Datumd
;intr:; u:S abschnitie nach | Lange der Bereiche [m] 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Plaxis
061013 | Abschnit 6 berechnete Dehnungen | 0,21% 0,37% 0,37% 0,25% 0,17% 0,10% 0,06%
o gemessene Dehnungen |  0,30% 0,10% 0,00% -0,10% 0,00% 0,00% 0,10%
181043 | Abschnit7 berechnete Dehnungen | 0,57% 0,78% 0,71% 0,46% 0,32% 0,18% 0,12%
o gemessene Dehnungen |  0,40% 0,20% 0,00% -0,10% 0,10% 0,00% 0,10%
) berechnete Dehnungen
Befriebsphase
gemessene Dehnungen
- 0,90% r 0,90%
0,80% 0,80%
//\\ 0,70% 0,70%
/ - 0,60% 0,60% X
— 0,50% 0,50% S
— 0,40% = 040% 2
- — 0,30% 2 7 - 0,30% 2
=} Ny
0,20% < —r 0,20% 2
— o,1o%§ / 0,10% °
: 0,00% IAZAN £ 0,00%
L & F PP - NS -0,10%
& & L L & @ & A © & & @ Q&
f & F f & F f & & f &S
Abschnitt 6 —absehnit7 o8 o8 o8 o8 ot of ot
= Betriebsphase
Abschnitt 6 = Abschnitt 7
- Betriebsphase

Abbildung 127: grafische Darstellung der Dehnungen: links: Berechnung; rechts: Messungen

Der Verdichtungsprozess hat Auswirkungen auf den Verlauf der Kurve. Die Dehnung im Anfangsbereich werden erstmals

gréRere Dehnungen im vorderen Bereich sichtbar. In den mittleren Bereichen kommt es zu einer Stauchung des

Sensorkabels.
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8.2.2  Messquerschnitt MQ2:

Die angetroffenen Bodenverhaltnisse weichen bei diesem Messquerschnitt starker von den prognostizierten Verhéltnissen
ab, als beim Messquerschnitt 1. In den ersten Lagen der Bewehrte-Erde-Konstruktion wurde der anstehende Fels in
oberflachennah angetroffen. Da der Fels kompakt und tragsicher war, wurde auf einen Abtrag verzichtet und stattdessen

die Lange der Geogitter auf rund 3,0 m reduziert. Die Berechnungen sind somit in einigen Lagen nicht direkt vergleichbar.
*  Messebene 1
Die erste Messebene befindet sich 1,10 m tiber der Dammaufstandsflache.

Tabelle 43: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Dehnungen in Messebene 1

Bereich1 | Bereich2

Datum des Berechnungs-
. abschnitie nach | Lange der Bereiche [m]| 1,10 1,10
Einbaus Plaxis

berechnete Dehnungen| 0,01% | 0,00%
gemessene Dehnungen| 0,00% | 0,00%
berechnete Dehnungen| 0,57% | 0,25%
gemessene Dehnungen| 0,10% | 0,10%
berechnete Dehnungen| 1,00% | 0,58%
gemessene Dehnungen| 0,10% | 0,20%
berechnete Dehnungen | 1,94% 1,62%
gemessene Dehnungen| 0,20% | 0,20%
berechnete Dehnungen| 2,50% | 1,94%
gemessene Dehnungen| 0,20% | 0,30%
berechnete Dehnungen
gemessene Dehnungen

/P 2'50% [ 2'50%
— 2,00% 2,00%

06.09.13 Abschnitt 1

16.09.13 Abschnitt 4

25.09.13 Abschnitt 7

03.10.13 Abschnitt 9

18.10.13 | Abschnitt 11

Befriebsphase

1,50% 1,50%
1,00% 1,00%
- 0,50% 0,50%
e —
0,00% f 0,00%
Q N2 Q S
é)é\ é><‘§‘ é,\é\ Q-’\é‘
& & Q" &
R 9 N9 9
= Abschnittl = Abschnitt4 = Abschnittl = Abschnitt4
=== Abschnitt7 = Abschnitt9 == Abschnitt7 = Abschnitt9
= Abschnitt11l e BP = Abschnitt11l e BP

Abbildung 128: grafische Darstellung der Dehnungen: links: Berechnung; rechts: Messungen
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Gemaly den Berechnungen wurden fiir diese Lage sehr groRe Krafte und damit auch Dehnungen prognostiziert. Die
Messungen bestatigen diese Theorie nicht. Der anstehende Fels kdnnte eine Ursache fir die geringen Dehnungen sein,

da dieser die Kréafte fiir die Lastabtragung aufnimmt und die Geogitter damit kaum eine Belastung erfahren.
» Messebene 2:

Die zweite Messebene befindet sich auf einer Hohe von 6,05 m iber der Dammaufstandsflache. Dies entspricht der 12.

Lage Bewehrter Erde.

Tabelle 44: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Dehnungen in Messebene 2

Bereich1 | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4

Berechnungs-
abschnitte nach | Lange der Bereiche [m] | 1,20 1,20 1,20 1,20
Plaxis

Datumdes
Einbaus

berechnete Dehnungen | 0,10% 0,17% 0,17% 0,17%
gemessene Dehnungen| 0,00% | 0,20% | 0,00% | 0,00%
berechnete Dehnungen | 0,77% 0,81% 0,74% 0,62%
gemessene Dehnungen| 0,20% | 0,30% | 0,30% | 0,10%
berechnete Dehnungen [ 1,51% 1,78% 1,67% 1,81%
gemessene Dehnungen| 0,30% | 0,40% | 0,40% | 0,20%
berechnete Dehnungen | 1,88% 2,19% 2,08% | 2,33%
gemessene Dehnungen| 0,40% | 0,50% | 0,50% | 0,40%
berechnete Dehnungen
gemessene Dehnungen

16.09.13 Abschnitt 4

25.09.13 Abschnitt 7

03.10.13 Abschnitt 9

18.10.13 | Abschnitt 11

Befriebsphase

\/\\ 2’00% 2’00%
1,50% 1,50%
1,00% 1,00%
/
0,50% - 0,50%
\
%  ——
r : : + 0,00% f ; : + 0,00%
S S
& & & & & & & &
< < 1 @ < < 1 &
F F F F F F F F
== Abschnitt4 == Abschnitt7 == Abschnitt9 == Abschnitt4 == Abschnitt7 == Abschnitt9
= Abhschnitt1l BP = Abhschnitt1l BP

Abbildung 129: grafische Darstellung der Dehnungen: links: Berechnung; rechts: Messungen

Die gemessenen Dehnungen sind wiederum deutlich geringer.

121



Kapitel 8: Messtechnische Uberwachung wihrend der Ausfiihrung

» Messebene 3:
Die dritte Messebene befindet sich 12,10 m tber der Dammaufstandsflache und liegt auf der 21. Lage Bewehrter Erde.

Tabelle 45: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Dehnungen in Messebene 3

Bereich1 | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | Bereich5 | Bereich6

Datum des Berechnungs-
. abschnitie nach | Lange der Bereiche [m] | 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Einbaus Plaxis

berechnete Dehnungen | 0,17% | 0,30% | 0,35% | 0,34% | 0,31% | 0,27%
gemessene Dehnungen| 0,10% 0,10% | 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00%
berechnete Dehnungen | 0,88% 1,06% 1,04% 0,92% 0,74% 0,56%
gemessene Dehnungen| 0,30% | 0,10% | 0,10% | 0,10% | 0,10% | 0,00%
berechnete Dehnungen | 1,57% 1,82% 1,95% 1,88% 1,73% 1,27%
gemessene Dehnungen| 0,30% | 0,20% | 0,20% | 0,10% | 0,20% | 0,10%
berechnete Dehnungen
gemessene Dehnungen

25.09.13 Abschnitt 7

03.10.13 Abschnitt 9

18.10.13 | Abschnitt 11

Betriebsphase

r 2,00% - 2,00%

/\ 5% 5%

— = 1,00% 1,00%
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—
. . . 0,00% ? . . .;- . - 0,00%
© 0 o 5 ™ 2 Q S
RSP P S - LI ¢ RSN P SR P SRR
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e Aschnitt7 === Abschnitt9 e Aschnitt7 === Abschnitt9
e Abschnitt11 ===BP e Abschnittl1 === BP

Abbildung 130: grafische Darstellung der Dehnungen: links: Berechnung; rechts: Messungen

In diesem Geogitter sind gemal der Berechnung geringe Dehnungen zu erwarten. Die Messungen zeigen vor allem im

vorderen Bereich eine Annaherung an die berechneten Grolen.
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*  Messebene 4:
Die vierte Messebene befindet sich auf der 30. Lage der Bewehrten Erde, rund 16,0 m (iber der Dammaufstandsflache.

Tabelle 46: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Dehnungen in Messebene 4

Bereich1 | Bereich2 | Bereich3 | Bereich4 | Bereich5 | Bereich6 | Bereich7

Datum des Berechnungs-
. abschnitie nach | Lange der Bereiche [m] | 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Einbaus Plaxis

berechnete Dehnungen | 0,75% | 0,85% | 0,83% 0,85% 0,72% 0,69% 0,53%
gemessene Dehnungen| 0,20% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
berechnete Dehnungen | 1,17% 1,35% 1,46% 1,54% 1,34% 1,27% 0,90%
gemessene Dehnungen| 0,30% | 0,00% | 0,10% 0,00% 0,10% | 0,10% 0,00%
berechnete Dehnungen
gemessene Dehnungen

03.10.13 Abschnitt 9

18.10.13 | Abschnitt 11

Befriebsphase

- 1,60% - 1,60%
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Abbildung 131: grafische Darstellung der Dehnungen: links: Berechnung; rechts: Messungen

Auch bei dieser Messebene treten nur sehr geringe Dehnungen auf.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Simulation der Bewehrte-Erde-Konstruktionen zeigte die zu erwartenden Versagensmechanismen des Bdschungs-
bzw. Grundbruchs auf. Im Falle einer Dammaufstandsfldche auf Fels ist vor allem der Béschungsbruch der kritische

Versagensmechanismus fiir die Standsicherheit dieser Bauwerke. Dabei beeinflussen vor allem die Faktoren

» Hohe der Gesamtkonstruktion

»  Bemessungsfestigkeit der Geogitter

»  Dammschiittmaterial (Reibungswinkel ¢, Kohasion c)
»  Boschungswinkel

» Hohe einer Lage Bewehrter Erde (Abstand zwischen zwei Geogittern)
die Sicherheit dieser Konstruktion.

Die numerische Simulation zeigte verhaltnismaRig hohe Krafte und hohe Dehnungen, die bislang in den Messungen nicht

bestatigt wurden. Die Dehnungen in den Geogittern werden iber diese Arbeit hinaus weiter beobachtet.
Die Griinde fiir die sehr kleinen Dehnungen konnen vielseitig sein:

Ein mafigeblicher Faktor kénnte das Schiittmaterial sein. Das Schiittmaterial wurde direkt vor Ort enthommen und wieder
eingebaut. Die tatsachlichen Bodenkennwerte konnten von den angenommen Kennwerten abweichen (h6herer

Reibungswinkel, hdhere Kohasion).

Desweiteren kdnnte der Verdichtungsprozess eine wesentliche Rolle spielen. Durch die Verdichtung kdnnte eine hohe

Lagerungsdichte des Schittmaterials entstanden sein, dass zunéchst nur geringe Verformungen auftreten kénnen.

Neben dem Schittmaterial und dem Verdichtungsprozess kdnnten auch die Geogitter selbst entscheidend flir dieses
Ergebnis sein. Dabei konnte vor allem die Vorspannung einen Einfluss haben. Die Geogitter wurden nur in einer
Messebene mit einem speziellen Verdichtungsprozess vorgespannt. Die Ergebnisse bzw. die Auswirkungen liegen noch

nicht vor.

Ein weiterer Faktor kdnnte die relativ hohe Langzeitfestigkeit bzw. Bemessungsfestigkeit sein. Es wére denkbar, dass

Geogitter mit einer niedrigeren Festigkeit ausreichen konnten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Messungen erst (iber einen kurzen Zeitraum erfolgten. Es empfiehlt sich die
Messungen fortzusetzten, um den weiteren Trend der Dehnungen festzuhalten. Interessant kénnten vor allem die

Messungen im Frihjahr bzw. Herbst sein, um den Frost-Tau-Wechsel in diesem alpinen Gebiet zu beriicksichtigen.
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Fir eine ausreichende Sicherheit gegen Grundbruch ist die Dammaufstandsflache der entscheidende Faktor. Fiir
derartige Konstruktionen ist die Griindung auf Fels und/oder die Errichtung von TiefgrindungsmaBnahmen, wie z.B.
ausbetonierte Baggerschlitze, mit eventueller Riickverankerung (vor allem bei einer Griindung im geneigten Gelédnde und
in Lockergestein) unumganglich. Wichtig in der Planung ist jedenfalls eine kritische Prifung nicht nur der

Bdschungssicherheit, sondern auch eines mdglichen Grundbruchversagens.
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V. Anhang

Produktdatenblatt Fortrac® Typ R 80/80 - 25 T
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HUESKER

Produktbeschreibung

1. Hersteller: HUESKER Synthetic GmbH
2. Produktbezeichnung: Fortrac®, Typ R 80/80-25 T
3. Art des Produktes: dehnsteifes, kriecharmes,

formstabiles, flexibles Geogitter
mit hoher Festigkeit
der Kreuzungspunkte

4. Angaben zum verwendeten Rohstoff:

Massenanteile: Kette: 100 % PET
Schufs: 100 % PET
Faserart: Kette: Multifilament
Schul: Multifilament
Art der Schutzschicht: Polymer-Schutzummantelung
5. Farbe: schwarz
6. Umweltbedeutung: unbedenklich
7. Produktkennwerte: s. Datenblatt



HUESKER
Datenblatt

Fortrac®, Typ R 80/80-25 T

01. Masse je Flicheneinheit g/m? =445
(DIN EN I1SO 9864)

02. Maschenweite mm 25% 256
03. Zugfestigkeit langs kN/m =80
(DIN EN ISO 10319) quer  kN/m >80
04. Dehnung bei Nennkraft langs % <105
(DIN EN I1SO 10319) quer % <10,5
05. Zugkraft bei 2 % Dehnung langs kN/m =14
(DIN EN ISO 10319) quer  kN/m >14
06. Zugkraft bei 3 % Dehnung langs kN/m >18
(DIN EN I1SO 10319) quer  kN/m >18
07. Zugkraft bei 5 % Dehnung langs kN/m >33
(DIN EN ISO 10319) quer  kN/m >33
08. Witterungsbestandigkeit 1 Monat Freiliegedauer

(DIN EN 12224)

09. Bestandigkeit mehr als 25 Jahre in Béden mit einem
(DIN EN 13249ff Anhang B) pH-Wert > 4 und < 9,5 und einer
Bodentemperatur < 25° C

10. Scherverhalten Reibungsbeiwert > 0,9 (Sand)
(DIN EN ISO 12957-1/-2)

11. Zugkriechverhalten Zeitstandfestigkeit 66 % der Zugfestigkeit
(DIN EN ISO 13431) fur 120 Jahre Belastungsdauer
12. Konstruktionsdehnung langs % 0
quer % 0

13. Standardrollenabmessungen
(Breite x Lange) m x m 5,00 x 100

ro C€
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