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KURZFASSUNG

In dieser Masterarbeit soll das Verformungsverhalten von geogitterbewehrten, kohasionslosen und
trockenen Boden unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung untersucht werden. Weiters wird das
innovative Konstruktionsprinzip der ,Vorgespannten bewehrten Erde“ nach Lackner und Semprich

(2010)" unter statischen und zyklisch-dynamischen Beanspruchungen validiert.

Zu diesem Zwecke wurde ein Versuchskonzept entwickelt bei dem sich ein geogitterbewehrtes Bo-
denelement aus der Realitat in ein Modell Gbertragen lasst. Dieses Versuchskonzept dient als Grund-
lage flr die Versuchskonstruktion mit welcher die Versuchsdurchfihrung umgesetzt wird. Die Ver-
suchskonstruktion besteht aus einem vertikalen und einem horizontalen Kraftsystem, welche die an-
gedachten Krafte auf das Bodenelement Ubertragen. Die Reaktion des Bodenelementes auf das auf-
gebrachte Versuchsprogramm wird gemessen. Aufgrund dieser Ergebnisse werden die Versuche
ausgewertet und es wird eine Aussage Uber das dynamische Last-Verformungsverhalten von geogit-

terbewehrten Bdden unter dem Besonderen Aspekt der Vorspannung des Geogitters getroffen.

Schlagworte: dynamische Laborversuche, vorgespannte geogitterbewehrte Erde

' C. LACKNER & S. SEMPRICH (2010): ,Vorgespannte Bewehrte Erde — Grundlagen, Versuche, Simulation”, 59. Geomechanik
Kolloquium, Salzburg
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ABSTRACT

In this master thesis the behaviour of geogrid reinforced, cohesionless and dry soils under cyclic and
dynamic loading should be investigated. Furthermore the effect of the innovative principle of “pre-
stressed reinforced soil” (Lackner and Semprich 20102) on the cyclic load displacement behavior

should be determined.

Therefore an experimental setup was designed to extract a soil element from reality into a experimen-
tal model. The testing concept is the framework for the construction of the testing device. The testing
device includes a vertical and a horizontal force system applying those forces on the soil element
which should be tested. The reaction of the soil element, due to this loading, is measured. On the ba-
sis of these measurements a conclusion for the cyclic load-settlement behavior of reinforced soils is

produced.

Keywords: dynamic soil tests, prestressed geogrid reinforced soils

2 C. LACKNER & S. SEMPRICH (2010): ,Vorgespannte Bewehrte Erde — Grundlagen, Versuche, Simulation”, 59. Geomechanik
Kolloquium, Salzburg
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1. EINFUHRUNG

In dieser Masterarbeit soll das Verformungsverhalten unter zyklisch-dynamischer Belastung von geo-
gitterbewehrten, kohasionslosen und trockenen Bdden untersucht werden. Um das Verhalten von
geogitterbewehrten Konstruktionen unter zyklisch-dynamischer Belastung beurteilen und vorhersagen
zu koénnen sind Untersuchungen an diesen Konstruktionen unabdingbar. Vor allem das Last-
Setzungsverhalten dieser Konstruktionen muss prognostizierbar sein, sodass der Nachweis der Ge-

brauchstauglichkeit von Konstruktionen gewahrleistet werden kann.

Es wird in Folge eine zusammenfassende Literaturiibersicht geboten, Schlussfolgerungen daraus

gezogen und Punkte ausgearbeitet die in weiterer Folge untersucht werden sollten.

1.1. Literaturtbersicht

Um das Verhalten von geogitterbewehrten Béden unter zyklisch-dynamischer Belastung beurteilen zu
kénnen, missen zuvor das Verhalten der beiden Komponenten, Boden und Geogitter, unter zyklisch
dynamischer Belastung seperat betrachtet werden. Daher wird vorab auf das Verhalten des kohasi-
onslosen unbewehrten Bodens und des Geogitters unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung aus
bestehender Literatur eingegangen. Anschliefend wird anhand von zwei Versuchen aus der Literatur

das Verhalten von geogitterbewehrten Béden erldutert.

1.1.1. Untersuchungen an kohé&sionslosen Bdden

Die Abhangigkeiten des elastischen und plastischen Verformungsverhaltens von trockenen und koha-

sionslosen Boden von

e der Lastwechselzahl N,

des allgemeinen Spannungszustandes oy,

. der zyklisch-dynamischen Spannung o4,

der Frequenz f,
e und der Porenzahl e bzw. des Porenanteils n,

wird von verschiedenen Autoren beschrieben.
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Zuerst soll die Abhangigkeit der elastischen Dehnungen ¢, von den oben beschriebenen Faktoren aus

Versuchen verschiedenster Autoren erlautert werden.

Das elastische Verformungsverhalten in Abhangigkeit zur Lastwechselzahl N wird von Giittler (1984)
beschrieben. Das elastische Verhalten wird in 2 Phasen eingeteilt. Es wird gezeigt, dass die elasti-
schen Dehnungen ¢, flr die ersten 100 Lastwechsel N (= 1. Phase) je nach Verdichtung des Bodens,
bzw. Spannungsniveau o, zu einem dilatantem oder kontraktantem Verhalten fuhren. Nach diesen
100 Lastwechseln N (= Beginn der 2. Phase) verhalten sich die elastischen Dehnungen ¢, quasi ident

und vermindern sich mit Erhéhung der Lastwechselzahl N.

Der Spannungszustand o, hat wie vorhin erldutert demnach nur einen Einfluss auf die elastischen

Dehnungen g, wahrend der ersten 100 Lastwechsel N.

Bei héherer zyklisch-dynamischer Spannung o,4 ist die elastische Dehnung &, nach dem ersten Last-
wechsel N hdher als bei geringerer zyklisch-dynamischer Spannung c,4. Jedoch nehmen diese elasti-
schen Dehnungen g, mit steigender Lastwechselzahl N durch die hohere zyklisch-dynamische Span-

nung o4 rascher ab.

Uber die Abhangigkeit der elastischen Dehnungen &, von der Belastungsfrequenz f sind in der Litera-
tur sehr widersprichliche Aussagen verschiedener Autoren vorhanden. Teilweise wird eine Be-
lastungsunabhangigkeit der elastischen Dehnungen ¢, in einem bestimmten Frequenzbereich f (~ 0,1
— 30 Hz) aus den Testergebnissen interpretiert (ORE 1974*, ORE 1978 und Hettler 1987°), welche
aber nicht ausdricklich nachvollzogen werden kann. Andere Autoren stellten in verschiedenen Fre-
quenzbereichen eine Abhangigkeit zwischen dem elastischen Verformungsverhalten und der Belas-
tungsfrequenz f fest (Shibuya et al 1995 im Frequenzbereich von 10 bis 30 Hz, Thiel 1988° im Fre-

quenzbereich zwischen 0,1 und 10 Hz).

Durch eine erhdhte Verdichtung des Bodens, respektive geringerer Porenzahl e, sinken die elasti-

schen Dehnungen ¢, unter einer zyklisch-dynamischen Belastung 4.

Die plastischen Dehnungen ¢, erhéhen sich mit steigender Lastwechselzahl N, zugleich jedoch sinken

die Grole der Inkremente der plastischen Dehnung ¢, bei einem stabilen System. Dieses Verhalten

% U. GUTTLER (1984): ,Beurteilung des Steifigkeits- und Nachverdichtungsverhalten von ungebundenen Mineralstoffen®, Schrif-
tenreihe des Institutes fiir Grundbau Wasserwesen und Verkehrswesen, Ruhr-Universitat Bochum, Heft 8

* ORE Frage D117 (1974): ,Erganzende Untersuchungen der Boden- und Schottereigenschaften unter dynamischer Last*,
Optimale Anpassung des Oberbaus an den kiinftigen Verkehr, Report 5

® ORE Frage D117 (1978): ,Wirksamkeit der verschiedenen Verfahren hinsichtlich der Fehlerberichtigung®, Optimale Anpassung
des Oberbaus an den kiinftigen Verkehr, Report 10

® A. HETTLER (1987): ,Schottertriaxialversuche mit statischen und zyklischen Belastungsverlauf‘, ETR 36, 399 - 405

"S. SHIBUYA, T. MITACHI, F. FUKUDA & T. DEGOSHI (1995): ,Strain rate effects on shear modulus and damping of normally
consolidated clay”, Geotechnical Testing

8 G. THIEL (1988): ,Steifigkeit und Dampfung von wassergesattigtem Feinsand unter Erdbebenbelastung®, Schriftenreihe des
Instituts fur Grundbau, Wasserwesen und Verkehrswesen, Heft 14, Ruhr-Universitat Bochum
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wird durch Veréffentlichungen verschiedener Autoren belegt. Unter anderem wird dies von Richart et
al (1970)°, Fitzpatrick (1977)" und Shenton (1978)"! beschrieben.

Datta et al (1980)" zeigt, dass das Spannungsniveau o3 nur Auswirkungen auf die plastischen Deh-
nungen g, des ersten Lastwechsels N hat fur die weiteren Lastwechsel jedoch wird eine Unabhéangig-

keit der plastischen Dehnungen &, zum Belastungsniveau o3 festgestellt.

Bei Erhéhung der zyklisch-dynamischen Spannung o4 steigen die plastischen Dehnungen g, nach

einer bestimmten Anzahl nichtlinear an.

Die Auswirkung der Belastungsfrequenz f auf die plastischen Dehnungen &, wird von verschiedenen
Autoren widersprichlich dargestellt. Wie zuvor bei den elastischen Dehnungen &, beschrieben wird,
wird auch bei den plastischen Dehnungen ¢, teilweise von einer Frequenzunabhéangigkeit, zB. von
Shenton (1978)13, in einem bestimmten Frequenzbereich f (~ 0,1 — 30 Hz) ausgegangen. Andere Au-
toren, zB. Kempfert et al (2000)"*, ermitteln wiederum eine Abhangigkeit der plastischen Dehnungen

gp zur Frequenz f.

Bei steigendem Porenanteil n nehmen die plastischen Dehnungen ¢, ebenfalls zu. Von Hain (1980)*°
wird festgestellt, dass bis zu einem Spannungsverhaltnis (o4 + c,4)/c3 von 3 die plastischen Dehnun-
gen g, mit steigendem Porenanteil n linear zunehmen, ab einem Spannungsverhéltnis (o4 + 0.q)/03
von 3 jedoch nehmen die plastischen Dehnungen g, mit steigendem Porenanteil n berproportional

ZU.

Eine Ubersicht zu den vorhin beschriebenen Einfliissen auf die elastischen und plastischen Verfor-

mungseigenschaften von kohasionslosen Béden bietet Tabelle 1-1.

9 F. E. RICHART, J. R. HALL & R. D. WOODS (1970): “Vibrations of Soils and Foundations”, Prentice-Hall, Inc., Englewood
Cliffs, New Jersey

"% C. FITZPATRICK (1977): ,Repeated loading on Standard Ottawa Sand in Triaxial Test", Report present to Queen, University
of Kingston, Canada

" M. J. SHENTON (1978): ,Deformation of railway ballast under repeated loading conditions*, Railroad Track Mechanics and
Technology, Pergamon Press, 405 - 425

2 M. DATTA, G. V. RAO & S. K. GULHATI (1980): “Development of pore water pressure in a dense calcerouse sand under
repeated compressive stress cycles”, International Symposium on Soils unde Cyclic and Transient Loadind, Swanseam 33 - 47
¥'M. J. SHENTON (1978): ,Deformation of railway ballast under repeated loading conditions®, Railroad Track Mechanics and
Technology, Pergamon Press, 405 - 425

" H. G. KEMPFERT, A. GOTSCHOL & T. STOCKER (2000): ,Kombinierte zyklische und dynamische Elementversuche zur
Beschreibung des Kurz- und Langzeitverhaltens von Schotter und granularen Béden®, Boden unter fast zyklischer Belastung:
Erfahrungen und Forschungsergebnisse, Schriftenreihe des Institutes fir Grundbau und Bodenmechanik der Ruhr-Universitat
Bochum, Heft 32

®'S. J. HAIN (1980): ,An application of cyclic triaxial testing to field model test”, International Symposium on Soils under cyclic
and Transient Loading, Swansea, 23 -31
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Elastisches Verhalten Plastisches Verhalten
Parameter
Kurzzeit Langzeit Langzeit
Widerspruchliche Ergebnisse:
1) kein Einfluss Akkumulation der plastischen
Lastwechselzahl N Keine EinflussgroRe Dehnungen bei Abnahme der
2)'Abna.hme el. Dehnungen &, Dehnungsinkremente
mit steigender Lastwechsel-
zahl N
Zunahme der Anfangs- Abnahme der bleibenden
Spannungszustand o3 steifigkeit mit steigendem | Kein Einfluss Dehnungen mit zunehmen-
o3 den o3 und konstanten ogyn
Zvklisch-dvnamische  Span- Abnahme der Anfangs- Nichtlineare Zunahme der
y Y P steifigkeit mit zunehmen- | Kein Einfluss Dehnungen mit steigenden
nung g4 d
€N Gz Ozd
Widerspriichliche Ergeb- Widerspruchliche Ergebnis-
nisse: se:
) ) . Schnellere  Zunahme  der | 1) kein Einfluss bis 30 [Hz]
Frequenz f 1|_)| kein Einfluss bis 30 Steifigkeit bei hoherer Belas- .
[Hz] tungsfrequenz f 2) groRere plast. Anfangs-
2) je nach Bereich kommt dehnung aber kleinere Deh-
esturZu- bzw. Abnahme nungsinkremente bei hohe-
’ ren f
sskrl]itgiﬁzmesBZIerﬁlrt\Zn untt)zri Mit zunehmender Porenzahl
Hohe Steifigkeit bei klei- | groRer Porenzahl (geringe steigen die plastischen Deh-
Porenzahl e . . A nungen, locker gelagerte
ner Porenzahl Lagerungsdichte) ist mit einer G | ) h
anfanglichen  Dilatanz  zu ranulate neigen eher zum
rechnen Versagen als dicht gelagerte.

Tabelle 1-1: Tabellarische Zusammenfassung der Einflussparameter auf das elastische und plastische
Verhalten nichtbindiger Béden unter zyklischer oder dynamischer Beanspruchung (hach Gotschol 200216)

1.1.2. Untersuchungen an Geogitter

Zur Beurteilung des Langzeitverhaltens von Geogitter unter zyklisch-dynamischer Belastung werden
Zugversuche durchgefiihrt. Uber die gesamte Versuchsdurchfiihrung wird ein statische Zuglast F,
Aufrecht erhalten. Zusatzlich zu dieser wird eine sinusférmige zyklisch-dynamische Zuglast F,4 aufge-
bracht (Abbildung 1-1 a).

Fir Stahl wurden die ersten Untersuchungen auf zyklisch-dynamische Belastungen und der Dauerfes-
tigkeit von Stahl von Wohler durchgeflhrt. Daher werden Diagramme die die zuldssige aufnehmbare
Kraft mit denen zuldssig aufnehmbaren Lastwechsel vergleichen auch als ,W&hler-Diagramme* be-
zeichnet. Fir einen Stahl zeigen sich in einem solchen Diagramm drei Bereiche. Der Bereich der
Kurzzeitfestigkeit (KZF) kennzeichnet die statische Zugfestigkeit bei einem Zugversuch bis zur Bruch-
last. Im Bereich der Zeitfestigkeit (ZF) kann die zyklisch-dynamische Belastung zu einem Versagen
des Materials nach einer erreichten Lastwechselzahl fiihren, obwohl die Belastung kleiner ist als die

Kurzzeitfestigkeit. Dieser Bereich kann in einem Doppellogarithmischen Diagramm mit einer Gerade

'® A. GOTSCHOL (2002): ,Veranderlich elastisches und plastisches Verhalten nichtbindiger Bdden und Schotter unter zyklisch-
dynamischer Beanspruchung®, Schriftenreihe Geotechnik Universitat Kassel, Heft 12

Seite 4



Dynamische Laborversuche an

geogitterbewehrter Erde Kapitel 1 - Einflhrung

angenahert werden. Der dritte Bereich stellt die Dauerfestigkeit (DF) dar. Belastungen unter der Dau-
erfestigkeit fuhren zu keinem Versagen der Probe und kdnnten gedanklich tber eine unendliche Zeit-

spanne aufgenommen werden (Abbildung 1-1 b).

Fir Geokunststoffe ist festzustellen, dass diese keine ausgepragte Dauerfestigkeit aufweisen und sich

die Wohlerkurve als Gerade darstellt.

Unterhalb der Wohlerkurve zeichnet sich ein Bereich ab, bei dem der Geokunststoff noch nicht ver-
sagt, jedoch strukturelle Schaden (Haarrisse bzw. Mikrorisse) erfahrt. Dieser Bereich wird durch die
Schadenslinie abgegrenzt, Belastungsfalle unter dieser filhren zu keinen Beeintrachtigungen am

Geogitter.

Fq... Kraftamplitude

>

Fumin... min. Kraftniveau QQF;( ZF ><&F >
Fmax... Mmax. Kraftniveau :
de
/ Geokunststoff
Schadenslinie
| /|
A F
min y ) N : ) |OgN
a) b)

Abbildung 1-1: Schematische Darstellung von a) dem Belastungsfall des Langzeitversuch und b) dem
Wohlerdiagramm beispielhaft fur Stahl und Geokunststoff
Zanzinger et al (2010)"’ filhren Ermuidungsversuche an gewobenen PET — Geokunststoffe durch und
schlieRen aus einer Variation der Belastungsfrequenz f von 3 Hz und 10 Hz, dass bei hdherer Fre-

quenz f der Belastung eine geringere Ermudungsfestigkeit des Geokunststoffes auftritt.

1.1.3. Untersuchungen an geogitterbewehrten Erdkdrpern

Die Verformungseigenschaften von geogitterbewehrten Konstruktionen werden auf Grundlage von
zwei Versuchsdurchfiihrungen aus bestehender Literatur beschrieben. Beide Versuche stellen einen
geogitterbewehrten Erdkérper unter einem zyklisch-dynamischen Fundament mittels Kleinversuchen

nach.

Aus dem Versuch von Raymond (2002)18 wird erkannt, dass sich die plastischen Verformungen eines
geogitterbewehrten Erdkorpers unter zyklisch-dynamischer Belastung verringern lassen. Es wird der
Einfluss durch das Verbinden mehrerer Geogitterlagen miteinander untersucht, dies fiihrt jedoch zu
einer vernachlassigbaren Verringerung der plastischen Dehnungen. Fir Rundkérner ergibt sich eine
héhere Minderung der plastischen Dehnungen als bei gebrochenen Kantkorn. Es ist allerdings anzu-

merken, dass die Versuche mit einem kunstlichen Material durchgefiihrt wurden.

" H. ZANZINGER, H. HANGEN & D. ALEXIEW (2010): ,Fatigue Behaviour of PET-Geogrid under cyclic Loading“, Geotextiles
and Geomembranes Vol. 28, No. 3, 251 - 261

'® G. P. RAYMOND (2002): ,Reinforced ballast behaviour subjected to repeated loading*, Geotextiles and Geomembranes Vol.
20, No. 1, 39 -61

Seite 5



Dynamische Laborversuche an

geogitterbewehrter Erde Kapitel 1 - Einflhrung

Tafreshi und Dawson (2010)™ zeigen bei ihren Untersuchungen, dass sich die elastischen Verfor-
mungen (Gesamtverformung abzlglich plastischer Verformung) mit steigender Lastwechselzahl N
abnehmen. Dies entspricht dem Verhalten von unbewehrten Béden. Sofern das modellierte Funda-
ment nicht versagt, verringert sich die GréRe der Inkremente der plastischen Verformungen mit stei-
gender Lastwechselzahl N. Durch eine Geogitterbewehrung lassen sich die plastischen Verformungen
verringern. AuRerdem kann durch eine Bewehrung ein Versagen des Fundamentes, im Gegensatz

zum unbewehrten Fall, verhindert werden.

1.2. Schlussfolgerungen aus der Literaturtibersicht

Das Verhalten der elastischen und der plastischen Dehnungen eines trockenen und kohasionslosen

Boden ist, vor allem die Abhangigkeit zur Belastungsfrequenz f, noch nicht eindeutig geklart.

Bei den beschriebenen Untersuchungen der Autoren Uber das Verhalten geogitterbewehrter Erde

unter zyklisch-dynamischer Belastung werden folgende Fragestellungen nicht beriicksichtigt:

o Die Geogitterlagen befinden sich nur in einer bestimmten Tiefe unter dem Fundament, das

heilt eine Abhangigkeit von der Einbautiefe des Geogitters wird nicht ausgearbeitet.
e Die Frequenz wird Giber die gesamten Versuchsreihen konstant gehalten.

e Es handelt sich bei den Versuchen um Kleinversuche die Malstabseffekte beinhalten, der

Einfluss dieser konnte nicht geklart werden.
o Die Dehnungen des Geogitters werden nicht aufgezeichnet.

o Die Auswirkung einer Vorspannung des Geogitters nach Lackner und Semprich (2010)*° wird

nicht untersucht.

Die oben angefiihrten Punkte sollen in den nachfolgenden Laboruntersuchungen von geogitterbe-
wehrten Boden einflieBen. Die Geogitterlagen sollen in verschiedenen Tiefen, folglich mit unterschied-
lichen Uberlagerungen betrachtet werden um eine Aussage Uber den Einfluss der Einbautiefe liefern
zu kénnen. Ebenso soll die Frequenz variiert werden. Unter anderem in dem Frequenzbereich bei
dem in der Literatur widerspruchliche Interpretationen der Ergebnisse der elastischen und plastischen
Dehnungen von trockenen und kohasionslosen Bdden aufgetreten sind. Die Dehnungen im Geogitter
sollten Uber die Versuchsdurchfihrung aufgezeichnet werden, um die Kraftiibertragung zwischen
Geogitter und Boden beurteilen zu kdnnen. Weiters sollten die Auswirkungen des innovativen Kon-
struktionsprinzips der vorgespannten bewehrten Erde nach Lackner und Semprich (2010)** auf die

elastischen und plastischen Verformungen untersucht werden. Auf die Vorspannung des Geogitters

'S, N. M. TAFRESHI & A. R. DAWSON (2010): ,Behaviour of footings on reinforced sand subjected to repeated loading —
Comparing use of 3D and planar geotextile”, Geotextiles and Geomembranes Vol. 28, 434 - 447

% ¢, LACKNER & S. SEMPRICH (2010): ,Vorgespannte Bewehrte Erde — Grundlagen, Versuche, Simulation”, 59. Geomecha-
nik Kolloquium, Salzburg

21 C. LACKNER & S. SEMPRICH (2010): ,Vorgespannte Bewehrte Erde — Grundlagen, Versuche, Simulation”, 59. Geomecha-
nik Kolloquium, Salzburg
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und deren Auswirkung auf die Verformungseigenschaften soll in dieser Masterarbeit ein besonderes
Augenmerk gelegt werden.

1.3. Zusammenfassung — Motivation

Die einfuhrende und zusammenfassende Literaturibersicht bietet eine Auswahl tber die in der Fachli-
teratur publizierten Versuche. Es werden die Ergebnisse der Versuche an kohasionslosen, trockenen
und unbewehrten Boéden unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung dargestellt. Bei der Veranschau-
lichung wird zwischen elastischem und plastischem Verformungsverhalten der Boden unterschieden.
Besonders bei der Frequenzabhangigkeit des Verformungsverhaltens kommen verschiedenste Auto-

ren zu unterschiedlichen Ergebnissen.

Anschlielend wird das Langzeitverhalten von Geokunststoffen unter einer zyklisch-dynamischen Zug-
belastung dargestellt und erkannt, dass sich bei Geokunststoffen keine ausgepragte Langzeitfestigkeit

einstellt. AuBerdem wird eine Frequenzabhangigkeit der Ermidungsfestigkeit festgestellt.

Abschlielend wird das Verformungsverhalten von geogitterbewehrter Erde unter zyklisch-
dynamischer Belastung, unter zugrunde Legung zweier Modellversuche, beschrieben. Es zeigt sich,
dass sich die plastischen Verformungseigenschaften mit Hilfe einer Geogitterbewehrung verbessern
lassen und unter Umsténden ein Versagen des modellierten Fundamentes im Modellversuch verhin-

dert werden kann.

Grundsatzlich zeigt sich, dass das Verformungsverhalten von geogitterbewehrten Bdden weiteren
Untersuchungen vollzogen werden sollte. Dabei wird in dieser Masterarbeit vor Allem auf folgende drei
Punkte ein besonderes Augenmerk gelegt.

e Untersuchung vom Lastverformungsverhalten an geogitterbewehrter Erde, d.h. das Verhalten

von Geogitter im Bodenkontakt soll untersucht werden

e Das Last-Verformungsverhalten soll nicht nur unter statischen Lasten beurteilt, sondern insbe-

sondere der Einfluss von dynamischen Lastkomponenten untersucht und interpretiert werden

o Das System der vorgespannten bewehrten Erde nach Lackner und Semprich (2010)% soll un-
tersucht werden. Bei diesem neuen Konstruktionsprinzip wird beim Einbau des Geogitters ei-
ne Vorspannkraft auf dieses aufgebracht. Hier soll der Einfluss dieser Vorspannkraft auf das

Last-Verformungsverhalten von geogitterbewehrter Erde beurteilt werden.

2 C. LACKNER & S. SEMPRICH (2010): ,Vorgespannte Bewehrte Erde — Grundlagen, Versuche, Simulation”, 59. Geomecha-
nik Kolloquium, Salzburg
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2. VERSUCHSBESCHREIBUNG

Bei Laboruntersuchungen kann im Allgemeinen zwischen zwei Versuchsgruppen unterschieden wer-
den. Bei labortechnischen Untersuchungen kénnen zum einen sogenannte Element-Versuche und
zum anderen Modellversuche zur Anwendung kommen. In weiterer Folge werden die Eigenschaften
die den angewandten Element-Versuches kennzeichnen beschrieben und ein Versuchskonzept vor-
gestellt werden, welches sich mit dem im Kapitel 3 beschriebenen Versuchsaufbau durchfihren Iasst.
Weiters wird der Versuchsaufbau und das durchgefiihrte Versuchsprogramm der jeweiligen Versuchs-

reihe erlautert.

Bei dem Element-Versuch wird das zu untersuchende Bodenpaket im Originalzustand eingebaut. Dies
bedeutet, dass der initiale Spannungszustand welcher real in einer Tiefe z, in einem eingebauten
Bodenpaket herrscht, hergestellt wird. Fur einen normal konsolidierten Boden fihrt dies zu einem
Spannungszustand von o4 und o3, wobei die vertikale und die horizontale Initialspannung o1 und o3
mit dem Erdruhedruckbeiwert k, gekoppelt sind. Diese Initialspannungen werden auf das Bodenpaket
aufgebracht um dieses anschlieRend mit dem gewiinschten Spannungspfad zu belasten. Diese Art
der Untersuchung wird in der Bodenmechanik unter anderem beim Triaxialversuch zur Bestimmung

der bodenmechanischen Parameter benutzt.

2.1. Versuchskonzept

Fir ein geogitterbewehrtes Bodenpaket unter zyklisch-dynamischer Belastung stellt sich das Element
wie in Abbildung 2-1, fur ein Gitter in der Tiefe z, eingebracht, dar. Wobei der initiale Spannungszu-
stand mit der statischen Spannung oy, hergestellt wird. In Abhangigkeit der gedanklichen Entnahme
des Bodenpaketes, in einer Tiefe von z; muss die statische Belastung o, zur Herstellung des initialen
Spannungszustandes dementsprechend adaptiert werden. Das Bodenpaket respektive das sich darin
situierte Geogitter kann so fiktiv in verschiedenen Tiefen eingebaut werden und somit die Auswirkun-
gen der Einbautiefen auf das Kraft-Setzungsverhalten des Bodens hergeleitet werden. Eine der verti-
kalen Wéande, die das Bodenpaket wahrend des Versuches begrenzen, ist horizontal beweglich. Damit
lassen sich Belastungen, die vom ko, Spannungspfad abweichen, aufbringen. Die Verschiebung und im
Weiteren der Spannungszustand, lassen sich durch die Steifigkeit der seitlichen Stiitzung der horizon-
tal beweglichen Wand einstellen. Dieser skizzierte Element-Versuch (Abbildung 2-1) kann als ideali-
siertes Element einer geogitterbewehrten Stiitzkonstruktion erachtet werden. Wie vorhin beschrieben
lasst sich mit Hilfe der statischen Belastung o4t das Element vertikal (z — Richtung) verschieben. Je-
doch durch die Variierung der Steifigkeit der seitlichen Stltzung k 1asst sich das Bodenpaket in seiner
horizontalen Lage (x — Richtung) verschieben. Somit kann eine genaue Lage des Bodenelementes im
zweidimensionalen Raum durch die Steifigkeit der seitlichen Stiitzung k und die statische Belastung
ostat definiert werden (Abbildung 2-1 und Tabelle 2-1).
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Bodenpaket Steifigkeirsodrt.erpzesiittli.;titzung k/ Statische Belastung o / vert. Position z
1 k1 / X1 Ostat, 1/ Z1
2 ki / X1 Ostar2/ Z2
3 ki / X1 Ostar3/ Z3
4 ka2 / X2 Ostat 1/ Z1
5 ko / X2 Ostat2/ Z2
6 ko / X2 Ostata/ Z3

Tabelle 2-1: Beschreibung der Lage des Bodenpaketes im Element-Versuch

Weiters muss die Steifigkeit der seitlichen Stitzung k auf die Steifigkeit des zu modellierenden Front-
elementes der Stltzkonstruktion abgestimmt werden. Folglich kann mit diesem Versuch die Einwir-

kung der Frontelemente auf die vertikale Verschiebung ermittelt werden.

Dieses Bodenpaket wird nach dem Herstellen des Initialspannungszustandes mit der zyklisch-
dynamischen Last o4 belastet. Somit sollte das, im Versuch, eingebaute Bodenpakt dieselben Belas-
tungen erhalten wie ein in der jeweiligen Position (x; und z;) befindliches Bodenpaket in der Realitat.
Infolgedessen konnen die Ergebnisse die aus einem Elementtest erzielt werden direkt in die Realitat

Ubertragen werden.

R R R R RS

unendliche Lastausbreitung

YIEI Y 8Y

N

Gelandeoberkante

Steifigkeit
der seitl.

[
Odz ¢
x=f

(

Stitzung ™ === 02— 0 T~ O >@=s-- ="
K=K, 5 oden- |22
— stat,2 paket 1
""""""""""""" B -
horizontal bewegliche Wand ~ osen
- paket 2
Bodenpaket2aus _ — — - - _@_B_o_d_e_nf)élze-t 3
Pos@n)szzz/ X4
- — 5—) X
o4, ...zyklisch-dynamische Lastkomponente z ...vert. Position = Funktion von ogtat
Ostat - --Statische Lastkomponente X ...hor. Position = Funktion von k

Abbildung 2-1: Elementtest flir eine geogitterbewehrte zyklisch-dynamisch belastete Stiitzkonstruktion

Far die allgemeinen Untersuchungen des Last-Setzungsverhaltens von geogitterbewehrten Bdden
kénnen die beschriebenen Elementtests verwendet werden, da bei diesen eine direkte Ubertragung in

die Realitat, ohne Malstabseffekte berlicksichtigen zu missen, vorgenommen werden kann.

2.2. Versuchsbeschreibung mittels Variablen

Um den Versuch beschreiben zu kdnnen mussen die Variablen ermittelt werden, die zur eindeutigen
Beschreibung des Versuches bendtigt werden. Diese Variablen kénnen in zwei Kategorien eingeteilt

werden. Zum einen in EingangsgréRen und zum anderen in Messgroéfen. Als Eingangsgrofien werden
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Variablen bezeichnet deren Quantitat gegeben ist und tber die Versuchsdauer konstant oder andern-
falls der Verlauf Gber die Versuchsdauer bekannt ist. Diese EingangsgréRen werden somit auf das
System aufgebracht und das Verhalten bzw. die Reaktion des Systems auf diese Eingangsgrofien
wird aufgenommen und durch diese aufgenommenen Messgré3en definiert. Aus den Eingangs- und
Messgrofien kdnnen weitere Groflen abgeleitet werden, die im Weiteren als ,Hergeleitete GréRen®

bezeichnet werden.

2.2.1. Eingangsgrofen

Das Bodenpaket des Element-Versuches lasst sich wie in Abbildung 2-2 darstellen. Daraus ergeben
sich die wichtigsten geometrischen Eingangsgréf3en, die das Bodenpaket definieren. Weiters wird das
Geogitter durch die Maschenweite a,, und der Boden durch einen charakteristischen Durchmesser ds,

(= Durchmesser bei 50 Masse% Durchgang bei Sieblinie) geometrisch definiert.

Die Belastung stellt neben den geometrischen Grofien eine weitere Eingangsgrofie dar. Diese lasst
sich in einen statischen Anteil o4, Und einen zyklisch-dynamischen Anteil c,4 zerlegen, welcher wei-
ters durch die Belastungsfrequenz f definiert ist. Die Ermittlung der GroRe der Belastungen wird in
Kapitel 2.3.1 erlautert.

o $EIETEEYY
vyl

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ H [m] Hbéhe des Bodenpaketes
B [m] Breite des Bodenpaketes
\AAAR’

Y
v
A

Gzystat hy [m] Hohe der Bodenschicht 1
¢ ¢ ¢ ¢ * h, [m] Hoéhe der Bodenschicht 2
A Gz stat [KN/M?] statisches Niveau der vertikalen
z Spannung
h; G224 [KN/m?] zyklisch-dynamisches Niveau der
vertikalen Spannung
Foo Ox [KN/M?] horizontgle Spannung auf die beweg-
liche Seitenwand
z[m] vertikale Verschiebung der Lastplatte
x [m] horizontale Verschiebung der seitlich
beweglichen Wand
Zg [m] vertikale Verschiebung des Geogit-
ters
ayy [mM] Maschenweite Geogitter biaxial
Feo [KN] Vorspannung des Geogitters

Abbildung 2-2: Eingangsgrof3en

Sofern das Geogitter fiir die Versuchsdurchfiihrung vorgespannt wird ist diese Vorspannung Fgo

ebenso ein bekannter Eingangswert. Eine Zusammenfassung der Eingangswerte bietet Tabelle 2-2.
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Kurzel Einheit Beschreibung
L, B, und H [m] Lange Breite und Héhe des Bodenpaketes
A [m?] Querschnitt Bodenpaket
hs und h, [m] Hoéhe Bodenschicht 1 und Hohe Bodenschicht 2
a [m] Maschenweite des Geogitters
Do [m] Charakteristischer Korndurchmesser zur Beschreibung der

Sieblinie des Bodens

F_stat [kN] Statisches Niveau der vertikalen Kraft
Fz.zd [kN] Zyklisch-dynamisches Niveau der vertikalen Kraft
Feo [kN/m] Vorspannkraft Geogitter

Tabelle 2-2: EingangsgrofRRen

2.2.2. MessgroRRen

Um das Verhalten des Systems eindeutig beschreiben zu kénnen reichen demnach die Eingangsgro-
Ren nicht aus. Es missen zusatzlich zu den Eingangsgrofien die Reaktion des Systems auf die ange-
brachten EingangsgréRen aufgenommen bzw. gemessen werden. Diese Messgroen beinhalten wie-
derum geometrische GroRen als auch Belastungen. Als geometrische GréRen werden zum einen die
vertikale Verschiebung z der Lastplatte und zum anderen die horizontale Verschiebung x der seitlich
beweglichen Wand aufgenommen. Diese Verschiebungen werden vom vertikalen Hydraulikzylinder
bzw. vom horizontalen Pneumatikzylinder, die ebenfalls fir die Lastaufbringung verantwortlich sind,
erfasst und aufgezeichnet. Zur Kontrolle kdnnen die Verschiebungen mittels induktiven Wegaufneh-

mern, oder mittels Lasertechnik, gemessen werden.

Die vertikale Verschiebung zg und die horizontale Verschiebung xg des Geogitters aus der urspringli-
chen Lage wird ebenso aufgenommen. Dies wird durch das Auswerten der ,Time-Dependent Digital

Particle Imaging Velocimetry“ (kurz: PIV) Methode realisiert.

Die Dehnung des Geogitters &g konnen auf Grund, der mit Hilfe der PIV Methode ermittelten Ur-

sprungsverschiebung rickgerechnet werden.

Die Horizontalkraft Fy, die sich durch die seitliche Stitzung der beweglichen Wand ergibt, wird mit

Hilfe des horizontalen Pneumatikzylinders aufgebracht und automatisiert aufgezeichnet.

Fir eine genaue Dokumentation Uber die Messeinrichtungen, deren Spezifikationen und Anbringung
auf das System wir auf das Kapitel 3 verwiesen. Die Methode der ,Time Dependent Digital Particle
Imaging Velocimetry® wird in Kapitel 3.5 erldutert und die Ergebnisse der Auswertung dieser Methode

bei den Interpretationen im Kapitel 7 angefihrt.

Eine Ubersicht tiber die MessgroRen und den dazugehdrigen Messvorrichtungen fir den Element-
Versuch bietet Tabelle 2-3.
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Kurzel Einheit Beschreibung Messinstrument

z [m] Vertikale Verschiebung der Lastplatte vvfégﬂirlfezg::‘;er’ ev. induktiver

X [m] Horizontale Verschiebung der beweglichen Wand Distanzmessung mittels Laser

dw [m] Durchbiegung der Wande ev. Distanzmessung mittels Laser
ds [m] Durchbiegung des Sichtfensters ev. Distanzmessung mittels Laser
Fn [kN] Horizontalkraft auf seitliche Wand Hydraulikzylinder

Zs [m] Verschiebung des Geogitters PIV-Methode

£Gi [ Dehnung des Geogitters im Punkt i PIV-Methode

Tabelle 2-3: Messgréfzen

2.2.3. Hergeleitete GroRRen

Das Verhalten des Systems lasst sich mit den beschriebenen Eingangs- und Messgrofien bereits
definieren. Der Nachvollziehbarkeit von Diagrammen dient es jedoch meist aus den Eingangs- und
Messgréfien andere GroRen abzuleiten. Die Ermittlung dieser hergeleiteten GréRen wird in weiterer

Folge erlautert.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung werden zwar Krafte auf das Bodenpaket aufgebracht und ge-
messen, anschaulicher ist es jedoch diese in Spannungen umzurechnen. Die vertikale Spannung o,
ergibt sich aus der aufgebrachten Kraft und der Querschnittsflache A,, des Bodenpaketes, bei der die
horizontale Verschiebung x der seitlich beweglichen Wand berlcksichtigt wird (2.1).

F F

A, T (Box)L @1

Die horizontale Spannung oy, auf das Bodenpaket ergibt sich aus der horizontalen Kraft F,, und der
Querschnittsflache Ay, unter Beriicksichtigung der vertikalen Setzung z der Lastplatte (2.2). Weiters
kénnen, sofern die Reibung zwischen Stahlwandung und Boden vernachlassigt werden kann, bei ei-
nem Element-Versuch die Spannungen im Bodenpaket selbst als konstant angenommen werden, da
das Eigengewicht des Bodenpaketes unter der Berlcksichtigung der Héhe von 0,30 [m] als vernach-

I&ssigbar klein angesehen werden kann.

Oy, = = ] (2.2)

Die vertikale Dehnung &, und die horizontale Dehnung ¢, des Bodenpaketes konnen, da es sich um
einen Element-Versuch handelt, direkt aus der vertikalen Verschiebung z und der horizontalen Ver-

schiebung x ermittelt werden (2.3).
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(2.3)

Aus der gemessenen bzw. errechneten Dehnung ¢g; im Geogitter lasst sich die Kraft im Geogitter an

diesem bestimmten Punkt mit Hilfe der Dehnsteifigkeit des Geogitters EAg bestimmen (2.4).
Foi =é6'E-As (2.4)

Die Porenzahl e lasst sich mit den aufgenommenen Verschiebungen der vertikalen Lastplatte z, der
horizontalen Verschiebung der beweglichen Wand x und der Masse my des eingefilliten Bodenmateri-
als zu jedem Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung ermitteln (2.5). Es ist anzumerken, dass der ge-
messene Wassergehalt w des Sandes, welcher nach Kapitel 4.1.2 0,23% betragt, vernachlassigt und
der Boden als trocken erachtet wird. Aufgrund dieser Annahme kann die Trockendichte py des Bodens

direkt aus der eingewogenen Masse my ermittelt werden.

_Pa_ My - mi _ . .
e(x,z)= o) mitV(x,z)=(H £z)-(L+x)-B (2.5)

Eine Ubersicht Uber die hergeleiteten GroRen und der dazugehdrigen Berechnungsweise bietet
Tabelle 2-4.

Kurzel Einheit Beschreibung Formel
o, [kN/m?] Vertikale Spannung 2.1)
Ox [kN/m?] Horizontale Spannung (2.2)
€ [ Vertikale Dehnung des Bodenpaketes (2.3)
£ [ Horizontale Dehnung des Bodenpaketes (2.3)
Fai [kN] Kraft des Geogitters am Punkt i (2.4)
e [-] Porenzahl (2.5)

Tabelle 2-4: Hergeleitete GréR3en

2.3. Versuchsprogramm

Unter dem Versuchsprogramm werden die Anderungen der in Kapitel 2.2 beschriebenen Eingangs-
grélRen verstanden. Jedoch werden einige Eingangsgrofien nicht verandert. Das Bodenpaket bleibt
mit seinem geometrischen Grélen, der Lange L und der Breite B, fur alle Versuchsdurchfiihrungen

ident.

Verandert werden hingegen die Belastung, die Vorspannkraft des Geogitters inklusive verschiedener

Einbauarten desselbigen, die Steifigkeit der seitlichen Stitzung der horizontal beweglichen Wand und
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gegebenenfalls die Héhe H. Im Weiteren werden die Grenzen der zu untersuchenden Bereiche der

Eingangsgrofien beschrieben und aufgezeigt.

2.3.1. Belastung

Die Belastung wird durch die folgenden drei Parameter beschrieben:
o statisches Niveau der Belastung ot
e zyklisch-dynamisches Niveau der Belastung o,4 (doppelte Lastamplitude)
e Belastungsfrequenz f

Abbildung 2-3 a) zeigt die Beschreibung einer harmonischen Belastung durch das statische und zyk-
lisch-dynamische Niveau der Belastung und der Belastungsfrequenz f. Weiters zeigt Abbildung 2-3 b-
d) die Auswirkungen der Anderungen jeweils eines dieser drei vorhin genannten Parameter auf die

Gestalt des Belastungsverlaufes o(t) Gber den Zeitbereich t.

o () A T[s]... Periodendauer
T 629 [KN/m?]... zyklisch-dynamisches Lastniveau
ostat [KN/M?2]...statisches Lastniveau

b)

Abbildung 2-3: a) Definition einer harmonischen Belastung iiber den Zeitbereich, b) Anderung des zyk-
lisch-dynamischen Niveaus o der Belastung, ¢) Anderung der Belastungsfrequenz f und d) Anderung
des statischen Niveaus cstar der Belastung

2.3.1.1. Statisches Niveau der Belastung o

Das in Abbildung 2-1 dargestellte Bodenpaket soll bis auf eine Tiefe z von etwa 10 [m] unter Gelande-
oberkante untersucht werden kénnen. Wie zuvor erldutert, wird die Uberdeckung im Element-Test
durch die statische Belastung ot modelliert. Um ein Bodenpaket in einer Tiefe z von 10 [m] zu simu-
lieren, muss sich die statische Belastung o, unter der Annahme von einer Korndichte ps von 2,7

[g/cm?] und einer Porenzahl n von 0,3 [-], zu 189 [KN/m?] ergeben (2.6).
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kN
Y :(1_n)'ps'g_>astat =774 :189|:F:| (2.6)

Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass ausschlieRlich auf trockene kohasionslose Béden einge-
gangen wird, infolgedessen ist die Berechnung der statischen Belastung mit der Trockenwichte yq

zulassig.

Dies bedeutet, dass ein Bereich des statischen Niveaus der Belastung ot von 0 [kN/m?] an der Ober-

flache bis etwa 190 [kN/m?] in 10 [m] Tiefe untersucht werden kann.

2.3.1.2. Zyklisch-dynamisches Niveau der Belastung o4

Ist die zyklisch-dynamische Belastung o,4, welche an der Gelandeoberflache angreift, unendlich aus-
gedehnt, so wirkt auf das Bodenelement in der Tiefe z ebenfalls diese zyklisch-dynamische Belastung

Ozg-

0,0 |
1,0

2,0

3,0

4,0

z[m] 5,0
f=4[Hz]

f=2R ﬂ f=6[Hz]
- £=8[Hz]

- =10 [Hz]

6,0

7,0

8,0
9,0

oo LI
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Fskal [']

Abbildung 2-4: Tiefenwirkung mit Frequenzvariation fir Rechteckeinflussflache (3x1 [m]) und ¢ = 52
[kN/m?] bei Esx = 100 [MN/m2] nach EBGEO (2010)*

Um eine seitlich begrenzte zyklisch-dynamische Belastung in einer Tiefe z unter der Gelandeoberkan-
te abbilden zu kdnnen muss deren Verlauf Uber Tiefe z bekannt sein. Die Einflusstiefe von statischen
Beanspruchungen wird ndherungsweise in der Tiefe begrenzt, bei der die Spannungen aus der Belas-
tung 20 [%] der Uberlagerungsspannung (initialer Spannungszustand) unterschreiten. Fir dynamische
Spannungen kann es zu einer Vergroflerung dieser Wirkungstiefe kommen. Nach Herold und Ta-
maskovic (2004)** kénnen die Spannungen in einer Tiefe z unter der einwirkenden, seitlich begrenz-
ten, zyklisch-dynamischen Belastung ermittelt werden. Beispielhaft sind die Verlaufe der Spannungen

Uber die Tiefe z mit verschiedenen Belastungsfrequenzen f fiir ein Rechteckfundament mit der Lange

% EBGEO (2010): “Berechnung und Dimensionierung von Erdbaukdrpern mit Bewehrungseinlagen aus Geokunststoffen”,
Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik e.V., Arbeitskreis 5.2

% A. HEROLD & N. TAMASKOVIC (2004): ,Bestimmung von dynamischen Spannungen in Kunststoff-bewehrte-Erde-
Konstruktionen unter Zuhilfenahme von Kegelmodellen”, Bautechnik 09
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von 3 [m] und einer Breite von 1 [m] in Abbildung 2-4 dargestellt. Wobei sich Fg, als Verhaltnis zwi-
schen der wirkenden Spannung in der Tiefe z und der angreifenden Spannung an der Gelandeober-

kante ergibt und als Amplitudenfaktor bezeichnet wird.

Gotschol (2002)* entwickelte auf Grundlage mehrerer Messungen aus vorhandener Literatur ein No-
mogramm zur Ermittlung der zyklisch-dynamischen Spannung in einer Tiefe z unter einer Schwelle bei
einer Zuguberfahrt (Abbildung 2-5). Die Vorgehensweise lasst sich wie folgt auflisten. Zuerst wird eine
Geschwindigkeit des Zuges Vz,4 [m/s] angenommen und diese wird im Nomogramm mit Hilfe einer
vertikalen Linie mit der Geschwindigkeits-Spannungslinie geschnitten (Pfad a) AnschlieRend wird die-
ser Schnittpunkt durch eine horizontale Linie mit der gewiinschte Tiefenkurve geschnitten (Pfad b),
daraus ergibt sich die wirkende zyklisch-dynamische Spannung in einer Tiefe z unter der UK Schwelle
(Pfad c). Ebenso kann durch das Nomogramm die Spannung direkt unter der Schwelle ausgelesen
werden (Pfad d).

I I I
260 fur Schotterbau —1260
240 b) d) > 240
Geschwindigkeits-
220 Spannungs-Kurve —1220
Gzd,UK Schwelle Ozd UK Schwelle
[kN/m2] [kN/m?]
200 Streubereich —200
180 —1180
a)
160 —1160
| | | | |
0 20 50 150 250 350

Gzd,2 [KN/mM?] Vzug [m/s]

Abbildung 2-5: Entwickeltes Nomogramm zur Ermittlung der zyklisch-dynamischen Spannung im Unterbau
und Untergrund von Schienenverkehrswegen irznoﬁg)gé)tterbau bei Achslasten von 200 [kN] (Gotschol
Die Berechnungen nach Herold und Tamaskovic (2004)?" zeigen, unter Zugrundelegung des Kegel-
modells, eine gute Ubereinstimmung mit dem von Gotschol (2002)*® entwickelten Nomogramm aus
diversen Messungen. Aus diesem Grund wird mithilfe des Nomogrammes die Hohe der statischen und
zyklisch-dynamischen Belastung in drei verschiedenen Tiefen unter einer Schwelle ermittelt. Mit einer
angenommenen Zuguberfahrtsgeschwindigkeit von 250 [km/h] ergeben sich die in Tabelle 2-5 zu-
sammengefassten Belastungskombinationen in den entsprechenden Tiefen unter der Schwellenunter-

kante.

% A. GOTSCHOL (2002): ,Veranderlich elastisches und plastisches Verhalten nichtbindiger Béden und Schotter unter zyklisch-
dynamischer Beanspruchung®, Schriftenreihe Geotechnik Universitat Kassel, Heft 12

% A, GOTSCHOL (2002): ,Veranderlich elastisches und plastisches Verhalten nichtbindiger Béden und Schotter unter zyklisch-
d)/namischer Beanspruchung®, Schriftenreihe Geotechnik Universitat Kassel, Heft 12

7 A. HEROLD & N. TAMASKOVIC (2004): ,Bestimmung von dynamischen Spannungen in Kunststoff-bewehrte-Erde-
Konstruktionen unter Zuhilfenahme von Kegelmodellen”, Bautechnik 09

% A. GOTSCHOL (2002): ,Veranderlich elastisches und plastisches Verhalten nichtbindiger Béden und Schotter unter zyklisch-
dynamischer Beanspruchung®, Schriftenreihe Geotechnik Universitat Kassel, Heft 12
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Lastkombination Tiefe unter Schwelle t [m] Statischefkﬁlp)nil?]nung Gstat Zyklisrc]:l:m;]c;yzzr?ii(s’\lc/t::z]Span-
1 2,50 47,50 12,50
2 1,50 27,00 25,00
3 0,50 9,50 82,00
4 - 54,40 96,00

Tabelle 2-5: Zusammenfassung Belastungskombination

Die ersten drei Belastungskombinationen stellen die Beanspruchungen eines Bodenteiles unter einer
entsprechenden Tiefe t unter einer Schwelle dar. Die vierte Belastungskombination ist eine fiktive

Belastungskombination, mit der die Variation der seitlichen Stutzkraft durchgefuhrt wird.

2.3.1.3. Gesamthelastung osiat + 624

Um die seitliche Stitzung der horizontal beweglichen Wand der Versuchsbox zu bemessen, missen
die maximal aufgebrachten vertikalen Spannungen auf das Bodenpaket abgeschatzt werden und aus

diesen die auf die Wand wirkenden horizontalen Spannungen ermittelt werden.

Die maximale statische vertikale Beanspruchung ergibt sich wie zuvor erwahnt aus der gewlinschten
Uberdeckung (maximal 10 m) und wird mit (2.4) zu 189 [kN/m?] abgeschatzt. Fiir den zu untersuchen-
den Boden wird vorerst ein breites Spektrum des Reibungswinkels zwischen 27 und 35 [°] angenom-
men, mit welchem sich der Erdruhedruckbeiwert K, nach Jaky (1948)29 zwischen 0,42 und 0,55 [-].
Daraus ergibt sich ein horizontaler Druck auf die horizontal bewegliche Wand von maximal 104
[kN/m?] (2.7).

kN
Oh st = Ko "0y 4o =189-0,55~104 [—2} (2.7)
’ ' m
Es ist anzumerken, dass bei der Versuchsdurchfihrung zur Herstellung des initialen Spannungszu-

standes die horizontale Verschiebung der Wand gesperrt wird und sich somit die horizontale Span-

nung mit dem Erdruhedruckbeiwert K, errechnen Iasst.

Betrachtet man eine Zuguberfahrt mit einer Geschwindigkeit von 250 [km/h] ergibt sich eine maximale
zyklisch-dynamische, vertikale Spannung direkt unter der Schwelle vom etwa 220 [kN/m?]. Mittels
Umrechnung mit einem Erdruhedruckbeiwert K, von 0,55 [-] lasst sich eine horizontale zyklisch-

dynamische Spannung von 121 [kN/m?] ermitteln (2.8).

Oy =Ko -0y 4 =220-055~ 121[“\I } (2.:8)

m2

2 ). JAKY (1948): “Minimum value of earth pressure”, Proceedings of the 2" International Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engineering, Rotterdam
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Es ist anzumerken, dass bei der Versuchsdurchfiihrung beim Zeitpunkt des Aufbringens der zyklisch-
dynamischen Last zwar eine Verschiebung der Wand maéglich ist, aber zur Abschatzung der maximal
wirkenden horizontalen Spannung auf die Wandung wird konservativ der Erdruhedruckbeiwert K, he-

rangezogen.

vertikale Spannung o,; [kN/m?] horizontale Spannung oy,; [KN/m?]
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

o ¢ zyKlisch , | ~~2zyklisch-
/N dynamisch dynlamisch
’I K L gesamt [~ geamt

4

7/
statisgh

6 N,
\ I~ statisch
8 8

10 10 \
a) b)

Abbildung 2-6: Verlauf der a) vertikalen und b) horizontalen Spannungen (statisch, zyklisch-dynamisch
und gesamt)

———

Tiefe zunter GOK[m]
Tiefe zunter GOK[m]
S
A

Somit ergeben sich in einer Tiefe von 10 [m] unter der Geldndeoberkante kleine zyklisch-dynamische
Spannungsanteile, welche zu vernachlassigen sind. Die horizontal wirkende Spannung betragt etwa
104 [kN/m?] (Abbildung 2-6 a).

Direkt unter der Schwelle ergeben sich maximale horizontale zyklisch-dynamische Spannungen von
121 [kN/m?] bei einer Uberfahrtsgeschwindigkeit V2,4 des Zuges von 250 [km/h]. Die seitliche Stiitzung
wird auf diese Spannung bemessen. Die seitliche Wand besitzt eine Flache von 0,075 [m?] woraus
sich die seitliche Stitzung zu 9,0 [kN] ergibt (Abbildung 2-6 b).

Die seitlich bewegliche Wand wird mit einem pneumatischen Zylinder gestitzt, durch welchen sich
eine maximale Stutzkraft von 7,5 [kN] aufbringen lasst. Fir die meisten Lastkombinationen genlgt
diese Stutzkraft. Soll jedoch die zyklisch-dynamische Belastung direkt unter einer Schwelle untersucht
werden, kann durch Minimierung der Hohe des untersuchten Bodenpaketes, die Flache und somit die
erforderliche seitliche Stitzkraft in der Art vermindert werden, sodass eine Stitzkraft von 7,5 [kN] aus-
reichend ist.

2.3.1.4. Belastungsfrequenz f

Der zeitliche Verlauf der Druckspannungen in einer bestimmten Tiefe unter der Schwelle ist beispiel-
haft aus der Abbildung 2-7 zu entnehmen. Es ist in Abbildung 2-7 a) zu sehen, dass bei einem Schot-
teroberbau die einzelnen Achsen der Ziige in dem zeitlichen Verlauf der Druckspannungen als peak-
Werte erkennbar sind. Je tiefer das Betrachtungsniveau unter der Schwelle wird desto verschmierter
zeigt sich der Signalverlauf und die einzelnen Achsen der Ziige kénnen nicht mehr erkannt werden.

Dies zeigt sich auch in der Abbildung 2-7 b), bei der der zeitliche Verlauf der Druckspannungen flr
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eine feste Fahrbahn abgebildet ist. Es ist zu sehen, dass die einzelnen Achsen nicht mehr erkannt
werden kénnen und die peak-Werte des Signals die Achsgruppen darstellen. Dies ist auf die verbes-

serten lastverteilenden Eigenschaften der festen Fahrbahn zurlickzufiihren.

60 \ \ \ 12 \ \ \

a) Schotteroberbau; 1,48 [m] b) feste Fahrbahn; 1,48 [m]

50 Lok unter Schienenoberkante ~ — 10 ™ unter Schienenoberkante
o

Lok
40 - - 8 N -

o 30 einzelne m
[kZN/mZ] Achsen
20 | Achsgruppe
I
10 [ 7
0 0
<« <> <« <—>
1. VYaqen 2. VYagen ‘ ‘ 1.‘ Wagen 2‘ Wagen ‘ ‘
10, 1000 2000 3000 4000 10, 1000 2000 3000 4000
t[ms] t [ms]

Abbildung 2-7: zeitlicher Verlauf der zyklisch-dynamischen Druckspannung in einer Tiefe von 1,48 [m]
unter der Schienenoberkante fiir a) einen Schotteroberbau und b) eine feste Fahrbahn (Gotschol 2002)30
Neben der Amplitude der zyklisch-dynamischen Spannungen c,4 im Boden ist die Frequenz f des
Belastungssignals ein wesentlicher Belastungsparameter. Die Frequenzen kdénnen rechnerisch fir
eine Zuguberfahrt mit einer bestimmten Geschwindigkeit und einem Achsabstand der Radsatz- und
Drehgestelle abgeschatzt werden. In Tabelle 2-6 sind beispielhaft die Ergebnisse fir einen ICE — Zug

mit einer Fahrgeschwindigkeit Vz,4 von 300 [km/h] zu entnehmen.

Betrachte‘ter Zugbe- Achsabstand [m] Frequenz [Hz] Drehgestellabstand Frequenz [Hz]
reich [m]
Triebkopf 3,00 27,80 11,46 7,27
Triebkopf/Wagen 5,02 16,59 7,82 10,65
Wagen 2,80 29,75 17,00 4,90
Wagen/Wagen 14,20 5,87 7,34 11,35

Tabelle 2-6: errechnete Frequenzen eines ICE — Zuges mit einer Fahrgeschwindigkeit Vz,g von 300 [km/h]
(Gotschol 2002*%)

Die Frequenzen koénnen jedoch auch unter Zugrundelegung von gemessenen Signalen ermittelt wer-

den. Die Auswertung der Frequenzen von Signalen ist im Zeitbereich umstéandlich. Aus diesem Grund

kénnen diese Signale mit Hilfe der Fouriertransformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich

Ubertragen werden. Im Frequenzbereich kénnen die mafigebend vorherrschenden Frequenzen des

% A. GOTSCHOL (2002): ,Veranderlich elastisches und plastisches Verhalten nichtbindiger Béden und Schotter unter zyklisch-
dynamischer Beanspruchung®, Schriftenreihe Geotechnik Universitat Kassel, Heft 12
3T A. GOTSCHOL (2002): ,Veranderlich elastisches und plastisches Verhalten nichtbindiger Béden und Schotter unter zyklisch-
dynamischer Beanspruchung®, Schriftenreihe Geotechnik Universitat Kassel, Heft 12
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Signals erkannt werden. Von durchgeflihrten Fouriertransformationen aus bestehender Literatur lasst

sich erkennen, dass sich die maRgebenden Frequenzen zwischen 2 und 35 [Hz] befinden.

Zusammenfassend lasst sich schlieBen, dass bei Element-Test und Modellversuchen fir die Untersu-
chungen am Unterbau und Untergrund eine harmonische Anregungsfrequenz f, in Abhangigkeit der
Zuggeschwindigkeit V2,4, bis 10 [Hz] und fiir Untersuchungen am Gleisschotter, also direkt unter der
Schwelle, eine Anregungsfrequenz f von 25 [Hz] empfohlen wird. Infolgedessen wird bei der Ver-
suchsdurchfiihrung der Frequenzbereich bis 10 [Hz] abgedeckt. Es werden Versuche mit 5 und 10
[Hz] durchgefiihrt. Wobei das Hauptaugenmerk auf Versuche mit einer Frequenz von 5 [Hz] gelegt

wird.

2.3.2. Einbau und Vorspannkraft des Geogitter

Bei der Versuchsdurchfilhrung werden der unbewehrte Zustand und drei weitere Einbauarten des

Geogitters unterschieden. Abbildung 2-8 bietet eine Ubersicht der Einbauarten des Geogitters.

ettt
e ff‘!‘gf

d)

Abbildung 2-8: Einbauvarianten des Geogitters, a) unbewehrt, b) Geogitter lose verlegt, c) Geogitter fer-
manent vorgespannt und d) Geogitter temporéar vorgespannt (nach Lackner und Semprich 2010° )

Der unbewehrte Zustand (UB) liefert als Ergebnis einen Referenzwert mit dem die Varianten mit Geo-
gitter verglichen werden kdénnen. Bei der ersten Variante wird das Geogitter lose verlegt und keine
Vorspannkraft aufgebracht (LB). Bei der zweiten und dritten Variante wird auf das Geogitter eine Vor-

spannkraft aufgebracht, wobei bei der Variante 3 die Vorspannkraft tiber die gesamte Versuchsdauer

% C. LACKNER & S. SEMPRICH (2010): ,Vorgespannte Bewehrte Erde — Grundlagen, Versuche, Simulation”, 59. Geomecha-
nik Kolloquium, Salzburg
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permanent aufrecht erhalten wird (PV). Im Gegensatz dazu wird bei der Variante 4 die Vorspannkraft

nach dem Aufbringen der statischen Belastung o, wieder gelost (TV).

Um die Auswirkungen der Hohe der Vorspannkraft ebenso zu erfassen werden die Untersuchungen
mit drei Vorspanngraden durchgefiihrt. Die Vorspanngrade werden durch die Aufbringung einer Deh-
nung am Geogitter g aus dem unbelasteten Zustand realisiert. Das Geogitter wird mit 0,75, 1,50 und
2,25 [%] Dehnung vorbelastet.

2.3.3. Interaktion des Geogitters

Das Geogitter ist fest mit der beweglichen Wand verbunden. An der gegenuberliegenden Wand wird
das Geogitter durch die Wand der Versuchsbox gefiihrt. Dieser Anschluss kann mit drei verschiede-
nen Methoden ausgefiihrt werden. Durch diese drei Methoden kann ebenso die Grofie der Interaktion

zwischen Geogitter und Boden nach dem Element modelliert werden.

Zum einen kann das Geogitter ohne weitere Befestigung durch die Wand gefuhrt werden. Infolgedes-
sen ist wahrend des Versuches eine horizontale Bewegung des Geogitters moglich. Dies stellt den
ersten Extremfall dar und ist einer Interaktion zwischen dem Geogitter und Boden von null gleichbe-

deutend. Infolgedessen ist die Kraft im Geogitter nach dem ausgeschnittenen Element gleich null.

Das Geogitter kann jedoch ebenfalls fest mit der Wand verbunden werden welches den oberen Grenz-
fall der Interaktion zwischen Geogitter und Boden darstellt. Dies ist mit einer unendlichen Interaktion
zwischen Geogitter und Boden nach dem Element gleichbedeutend. Dies drickt aus, dass das Geo-
gitter keine Relativverschiebung mit dem Boden erfahrt und fest mit ihm verbunden ist. AuRerdem ist

die Kraft im Geogitter nach dem ausgeschnittenen Element ungleich null.

Der dritte Fall ist zwischen den beiden Extremwerten keine Interaktion und unendliche Interaktion
anzusiedeln. Die Interaktion zwischen Geogitter und Boden ist endlich gro®. Das Geogitter erfahrt eine
Relativbewegung zum Boden, welche kleiner ist als die im Falle keiner Interaktion. Die Kraft im Geo-
gitter ist ungleich null jedoch wiederum kleiner als bei unendlich grofRer Interaktion zwischen Geogitter
und Boden. Dieser Fall kann im Versuch folgenderweise simuliert werden. Dem Geogitter wird eine
vordefinierte Relativbewegung zugestanden, nach Erreichen dieser Relativbewegung soll dem Geogit-
ter keine Bewegung mehr zugelassen werden. Dies wird durch die Anbringung einer Klemmschiene,
bestehend aus zwei L-Profilen, am Geogitter realisiert. Diese Klemmschiene wird jedoch nicht wie bei
der Simulation der unendlichen Interaktion direkt an der Versuchswandung angelegt sondern mit ei-
nem bestimmten Abstand zu dieser. Dieser stellt die vordefinierte Relativbewegung des Geogitters dar
und bei Erreichen dieser lasst die Klemmschiene keine zusatzliche horizontale Bewegung des Geogit-

ters zu.
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Abbildung 2-9: Modellierung der Interaktion zwischen Geogitter und Boden nach dem Element

2.3.4. Steifigkeit der seitlichen Stiitzung

Die seitliche Stitzung wird durch den horizontal an die Seitenwand angebrachten Pneumatikzylinder
sichergestellt. Die Variation der Steifigkeit der seitlichen Stiitzung wird durch das Ansetzen verschie-
den hoher Krafte an die Seitenwand nachgebildet. Diese horizontalen Krafte werden als Prozentzahl
der horizontalen Kraft Fy, die zur Herstellung des initialen K, Spannungszustand aufgebracht werden

muss, ausgedriickt. Es werden drei Variationen der Stltzkraft angedacht:
o Seitliche Stutzkraft = 1,00 * Fq
e Seitliche Stltzkraft = 0,66 * Fy

e Seitliche Stltzkraft = 0,33 * Fy

2.3.5. Zusammenfassung des Versuchsprogramms — Versuchsmatrix

Die Versuchsmatrix veranschaulicht alle Variationen der Eingangsparameter und Versuche, die fur
den Elementversuch angedacht sind. Wie vorhin beschrieben wird der Einbau des Geogitters, das
Geogitter selbst, die Vorspannung desselbigen, die Interaktion des Geogitters mit dem Boden, die

Belastungskombination und die Frequenz variiert.

Um die Versuchsergebnisse mit einem bestimmten Versuchsparametersatz verifizieren zu kénnen
sind grundsatzlich 3 Versuche mit diesen Parametern noétig. Mit diesen drei Messungen kénnen Un-
genauigkeiten in der Messung bzw. Fehimessungen ausgeschlossen werden. Dies wirde demnach zu
einer gro’en Anzahl an Einzelversuche fiihren. Um die Versuche auf ein geringeres Ausmalf} zu mini-
mieren, kdnnen pro Versuchsreihe zwei Einzelversuche durchgefiihrt werden. Wenn sich diese beiden
Einzelversuche im definierten Streuungsbereich von etwa 10 % der relevanten Messwerte befinden
kann von einem dritten Einzelversuch mit diesem Parametersatz abgesehen werden. Liegen die bei-
den Messungen der Versuche nicht im Streuungsbereich, wird ein dritter Einzelversuch bendtigt, um
die Fehimessung der Versuchsreihe zu definieren. Durch diese Vorgehensweise kann die Anzahl der

Versuche entsprechend minimiert werden.
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Um die Versuche weiter zu rationalisieren, kénnen sogenannte Multistage Versuche durchgefihrt
werden. Bei einem Multistage Versuch werden die Werte eines Eingangsparameters Uber eine Ver-
suchsdurchfihrung variiert. Diese Vorgehensweise wird zum Beispiel hdufig beim Triaxialversuch
angewandt. Bei dem angewandten Elementversuch werden einerseits die drei Variationen der Belas-
tungskombination o,4/csst direkt in einem durchlaufenden Versuch verandert. Dies wird dadurch er-
reicht, indem zuerst das Spannungsniveau (Lastkombination 1) von o1 = 47,5 [KN/m?] und ogyn 1 =
12,5 [kN/m?] aufgebracht wird und die Lastzyklen (Anzahl = 104) entsprechend durchgefihrt werden.
Dies stellt die Belastung eines Bodenelementes in einer Tiefe von 2,5 [m] unter einer Schwelle dar.
Darauffolgend wird das Spannungsniveau eines Bodenelementes in einer Tiefe von 1,5 m unter einer
Schwelle (Lastkombination 2) von o2 = 27,0 [KN/m?] und ogyn2 = 25,0 [kN/m?] aufgebracht um an-
schlielend die Lastzyklen des hdchsten dynamischen Spannungsniveaus (Lastkombination 3) von
Ostat,3 = 9,5 [KN/m?] und ogyn 3 = 82,0 [KN/m?] zu durchlaufen. Diese Multistage Versuche werden in der
Versuchsreihe 1 zusammengefasst. Eine schematische grafische Darstellung der Belastungskombina-

tionen der Versuchsreihe 1 ist aus der Abbildung 2-10 zu entnehmen.

10* Lastwechsel
kN/m?
o (kNI ,
Lastkombi- A
" nation 3
10" Lastwechsel
ﬁ "
A 10" Lastwechsel
Gdyn,1 y
X } Gdyn,3
Odyn,2
Lastkombi-
nation 1 }F
O,
----------------------- S-tétl1-\‘ Lastkombi-
\__._..hation2 ____[f Ostat2
Gh,1
o Ohy2 Xo
---- Oh Oh3 ~~""TTTmmmmmmmmm ;at,:i

t[s]

Abbildung 2-10: Schematische Darstellung der Belastungskombinationen der Versuchsreihe 1

Weiters kann bei der Variation der seitlichen Stitzkraft dies ebenso in einer Versuchsdurchfiihrung
ausgefuhrt werden. Hierbei wird die Lastkombination 4, mit einer statischen Belastung von o4 =
54,4 [kN/m?] und einer dynamischen Belastung von cgyn 4 = 96,0 [KN/m?] liber die Versuchsdauer kon-
stant gehalten. Die seitliche Stiitzung wird hierbei hingegen variiert. In den ersten 10* Lastwechseln
wird die seitliche Stitzspannung oy aus dem ko, — Spannungszustand errechnet und aufgebracht.
Nach dem Durchlaufen der ersten 10* Lastwechsel wird die zweite seitliche Stutzspannung oy, auf
66% der Ausgangsstltzspannung oy, qverringert. Nach Durchlaufen der zweiten 10* Lastwechsel wird
die seitliche Stutzspannung oy 3 auf 33% der Ausgangstitzspannung oy 1 verringert. Diese Versuche
werden in der Versuchsreihe 2 zusammengefasst. Eine schematische Darstellung der Belastungs-

kombination der Versuchsreihe 2 ist in Abbildung 2-11 veranschaulicht.

Die Variation der seitlichen Stutzung und der Belastungskombination kann demnach direkt wahrend
eines Versuchdurchlaufes verandert werden und tragt somit zur Verringerung der Anzahl der Versu-

che bei.
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Abbildung 2-11: Schematische Darstellung der Belastungskombinationen der Versuchsreihe 2

Die durchgefliihrten Versuche mit den zugehoérigen Parametersatzen werden auf den folgenden Seiten

in der Versuchsmatrix, getrennt nach den zuvor erlauterten Versuchsreihen, in der Tabelle 2-7 (Ver-

suchsreihe 1) und der Tabelle 2-8 (Versuchsreihe 2) zusammengefasst. Es werden schlussendlich in

der ersten Versuchsreihe 46 Versuche und in der zweiten Versuchsreihe 41 Versuche ausgefuhrt.

Dies ergibt insgesamt 87 durchgefuhrte Versuche.
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vV Einbau Belastungs- | Frequenz f Seitl. . Vorspann- ;
ersuchsnummer Geogitter | kombination [Hz] Stiitzung Geogitter deh[r;z?g ¢ | Interaktion
UB_02.01_21-02-2011 UB 123 10 1.00 - - -
UB_02.02_21-02-2011 UB 193 10 100 . ) .
UB_02.02_21-02-2011 UB 103 10 100 . ) .
UB_03.01_22-02-2011 UB 123 5 1.00 ) ; -
UB_03.02_22-02-2011 UB 123 5 1.00 ) : -
UB_03.03_22-02-2011 UB 123 5 1.00 - - -
LB_01.01_23-02-2011 B 123 5 1.00 1 - 0
LB_01.02_23-02-2011 LB 193 5 1.00 1 ; 0
LB_01.03_24-02-2011 B 123 5 100 ) ] 0
LB_02.01_24-02-2011 B 123 5 100 ] ] .
LB_02.02_24-02-2011 B 123 5 1.00 1 - G
LB_03.01_02-03-2011 B 123 5 1.00 2 - 0
LB_03.02_02-03-2011 B 123 5 1.00 2 - 0
LB_04.01_03-03-2011 B 193 5 100 9 ] w
LB_04.02_03-03-2011 B 193 5 100 9 ] o
LB_04.03_04-03-2011 B 123 5 1.00 2 : 0
LB_04.04_29-03-2011 B 123 5 1.00 2 : o
LB_04.05_30-03-2011 B 123 5 1.00 2 - 0
PV_01.01_24-02-2011 PV 123 5 1.00 1 075 w
PV_01.02_25-02-2011 PV 1.2.3 5 1.00 1 075 w
PV_02.01_25-02-2011 PV 1.2.3 5 1.00 1 1.50 o
PV_02.02_25-02-2011 PV 193 5 100 ] 1 50 .
PV_02.03_28-02-2011 bV 123 5 1.00 1 1,50 o
PV_03.01_28-02-2011 bV 123 5 1.00 1 225 o
PV_03.02_28-02-2011 PV 123 5 1.00 1 2.25 w0
PV_03.03_01-03-2011 PV 193 5 100 1 295 o
PV_04.01_04-03-2011 PV 193 5 100 9 075 o
PV_04.02_05-03-2011 PV 123 5 1.00 2 075 w
PV_05.01_07-03-2011 bV 193 5 1.00 9 150 o
PV_05.02_07-03-2011 PV 193 5 1,00 9 150 o
PV_06.01_07-03-2011 PV 123 5 1.00 2 2.25 =
PV_06.02_08-03-2011 Py 123 5 1.00 2 225 B
Tv_01.01_01-03-2011 TV 1.2.3 5 1.00 1 075 0
TV_01.02_01-03-2011 Tv 193 5 100 ] 075 o
TV_02.01_28-03-2011 v 123 5 1.00 1 1,50 0
TV_02.02_28-03-2011 v 123 5 1.00 1 1,50 0
TV_03.01_29-03-2011 v 123 5 1.00 1 225 0
TV_03.02_29-03-2011 Tv 123 5 100 ] 905 0
TV_03.03_29-03-2011 Tv 123 5 100 ) 905 0
TV_04.01_08-03-2011 v 123 5 1.00 2 075 0
TV_04.02_08-03-2011 v 123 5 1.00 2 075 0
TV_05.01_09-03-2011 v 123 5 1.00 2 1,50 0
TV_05.02_09-03-2011 v 1.2.3 5 1.00 2 1.50 0
TV_06.01_30-03-2011 Tv 193 5 1.00 2 225 0
TV_06.02_30-03-2011 Tv 193 5 1.00 2 225 0
1

Tabelle 2-7: Versuchsmatrix der Versuchsreihe
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Versuchsnummer Gliggstltjar E:rlr?t?it:ant?osr; Freﬂ_t:f]nz f Seiztt nSgti]t- Geogitter :jlsrr\[?(l;?];ns Interaktion
o
UB_04.01_10-03-2011 _ 4 5 1.0/0.66/0.33 - - -
UB_04.02_10-03-2011 _ 4 5 1.0/0.66/0.33 - - -
LB_05.01_11-03-2011 LB 4 5 1.0/0.66/0.33 3 - 0
LB_05.02_11-03-2011 LB 4 5 1.0/0.66/0.33 3 - 0
LB_06.01_15-03-2011 LB 4 5 1.0/0.66/0.33 3 - ©
LB_06.02_15-03-2011 LB 4 5 1.0/0.66/0.33 3 - ©
LB_07.01_21-03-2011 LB 4 5 1.0/0.66/0.33 1 - 0
LB_07.02_21-03-2011 LB 4 5 1.0/0.66/0.33 1 - 0
LB_08.01_21-03-2011 LB 4 5 1.0/0.66/0.33 1 - ©
LB_08.02_21-03-2011 LB 4 5 1.0/0.66/0.33 1 - L
LB_09.01_01-04-2011 LB 4 10 1.0/0.66/0.33 1 - 0
LB_09.02_01-04-2011 LB 4 10 1.0/0.66/0.33 1 - 0
LB_09.03_01-04-2011 LB 4 10 1.0/0.66/0.33 1 - 0
PV_07.01_15-03-2011 PV 4 5 1.0/0.66/0.33 3 0.75 ©
PV_07.02_16-03-2011 PV 4 5 1.0/0.66/0.33 3 0.75 kd
PV_08.01_16-03-2011 PV 4 5 1,0/0.66/0.33 3 1.50 L
PV_08.02_16-03-2011 PV 4 5 1.0/0.66/0.33 3 1.50 ©
PV_09.01_17-03-2011 PV 4 5 1.0/0.66/0.33 3 2.25 o
PV_09.02_17-03-2011 PV 4 5 1.0/0.66/0.33 3 2.25 ©
PV_10.01_22-03-2011 PV 4 5 1.0/0.66/0.33 1 0.75 ©
PV_10.02_22-03-2011 PV 4 5 1.0/0.66/0.33 1 0.75 kd
PV_11.01_23-03-2011 PV 4 5 1.0/0.66/0.33 1 1.50 e
PV_11.02_23-03-2011 PV 4 5 1.0/0.66/0.33 1 1.50 ©
PV_11.03_23-03-2011 PV 4 5 1.0/0.66/0.33 1 1.50 o
PV_12.01_24-03-2011 PV 4 5 1.0/0.66/0.33 1 2.25 ©
PV_12.02_24-03-2011 PV 4 5 1.0/0.66/0.33 1 2.25 ©
PV_12.03_31-03-2011 PV 4 5 1.0/0.66/0.33 1 2.25 kd
TV_07.01_17-03-2011 TV 4 5 1.0/0.66/0.33 3 0.75 0
TV_07.02_18-03-2011 TV 4 5 1.0/0.66/0.33 3 0.75 0
TV_08.01_18-03-2011 TV 4 5 1.0/0.66/0.33 3 1.50 0
TV_08.02_18-03-2011 TV 4 5 1.0/0.66/0.33 3 1.50 0
TV_09.01_19-03-2011 TV 4 5 1.0/0.66/0.33 3 2.25 0
TV_09.02_19-03-2011 TV 4 5 1.0/0.66/0.33 3 2.25 0
TV_10.01_24-03-2011 TV 4 5 1.0/0.66/0.33 1 0.75 0
TV_10.02_25-03-2011 TV 4 5 1.0/0.66/0.33 1 0.75 0
TV_10.03_25-03-2011 TV 4 5 1.0/0.66/0.33 1 0.75 0
TV_11.01_25-03-2011 TV 4 5 1.0/0.66/0.33 1 1.50 0
TV_11.02_25-03-2011 TV 4 5 1.0/0.66/0.33 1 1.50 0
TV_12.01_26-03-2011 TV 4 5 1.0/0,66/0.33 1 2.25 0
TV_12.02_26-03-2011 v 4 5 1,0/0.66/0.33 1 225 0
TV_13.01_31-03-2011 TV 4 5 1.0/0.66/0.33 1 2.25 /0

Tabelle 2-8: Versuchsmatrix der Versuchsreihe 2
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3. VERSUCHSEINRICHTUNG

Die Versuche werden am Versuchsstand des Ingenieurblros IBH — Herold & Partner Ingenieure,

Weimar, durchgeflihrt. Hierbei werden Teile eines bestehenden Kreisringscherversuches verwendet.

3.1. Allgemeiner Aufbau — Versuchsstand

Der allgemeine Aufbau des Versuchstandes ist in Abbildung 3-1 ersichtlich. Der Versuchsstand bein-
haltet ein vertikales Kraftsystem, ein horizontales Kraftsystem und die Versuchsbox auf welche die
beiden Kraftsysteme wirken. Aus dem Bestand wird das vertikale Kraftsystem des Kreisringscherver-
suches, bestehend aus dem vertikalen Hydraulikzylinder, dem Rahmentragwerk und der dazwischen-
geschalteten Kraftmessdose, iUbernommen. Im weiteren werden die beiden Kraftsysteme und die Ver-

suchsbox naher erlautert und Ilhre Bestandteile beschrieben.

Versuchsbox

Pneumatikzylinder«3

Abbildung 3-1: Allgemeiner Aufbau Versuchsstand
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3.2. Versuchsbox

Grundlage fir die Entwicklung der Versuchsbox dient das Versuchskonzept nach Kapitel 2.1. Dieses

Versuchskonzept stellt vier malkgebende Anforderungen an die Versuchsbox:

¢ In die Versuchsbox soll ein geogitterbewehrtes Bodenpaket eingebaut werden kdnnen, das
heif3t es sollen zwei Bodenschichten mit einem dazwischenliegenden Geogitter eingebracht
werden. Das Bodenpaket soll eine Grundflache von 0,25x0,25 m und eine Héhe von zumin-

dest 0,30 m besitzen.
e Eine seitliche Wand der Versuchsbox soll horizontal frei beweglich sein.

e In der Versuchsbox soll eine Vorrichtung situiert werden, mit der sich eine seitliche Stitzung

der Wand ermdglichen lasst.
e Die Versuchsbox soll eine Vorspannung des Geogitters zulassen.

Aus diesen Randbedingungen wird zuerst das Grundgerist der Versuchsbox, ein Stahlrahmen mit
0,25x0,25x0,5m Innenabmessung konstruiert, in welchem die weiteren Konstruktionsdetails eingeplant
werden. Dieser Stahlrahmen besteht aus vier Wanden mit einer Dicke von 2 cm und einer Bodenplatte
mit einer Dicke von 4 cm. Die Einzelteile des Stahlrahmens sind mittels Schrauben miteinander ver-

bunden und lassen sich in die jeweiligen Einzelkomponenten zerlegen.

Das erste Wandelement, die Seitenwand 1, dient zur Anbringung des horizontalen Pneumatikzylin-
ders, der mittels vier Schrauben an dieses befestigt wird (Abbildung 3-2). Des weiteren wird der Kol-
ben des Pneumatikzylinders durch diese Wand gefiihrt. Das gegeniiberliegende Wandelement, die
Seitenwand 2, wird auf Héhe des Geogitters geteilt um dieses durch das Wandelement durchfiihren
zu kénnen. Die beiden Teile der Wand kénnen durch jeweils vier Schrauben mit den angrenzenden
Seitenwanden 3 und 4 verbunden werden. In diesen beiden Ubrigen vertikalen Wande 3 und 4 werden
Lécher gebohrt um die seitlich bewegliche Wand durch Schrauben fixieren zu kénnen. Diese Fixierung
der beweglichen Wand wird zum gefahrenlosen Einbau der Bodenschichten und des Geogitters bend-
tigt. Zum anderen dient diese Befestigung zur Herstellung des K, — Spannungszustandes. An diesen
beiden Wanden sind zudem die horizontalen Fihrungsschienen zur Leitung der beweglichen Wand
eingefrast. An der vertikalen Seitenwand 4 wird in der Héhenlage des Geogitters ein Freiraum fir ein
Sichtfenster aus Verbundsicherheitsglas (VSG) ausgeschnitten. Das VSG wird mit Silikon am Stahl-
rahmen befestigt. Dieses VSG dient in weiterer Folge nicht nur zur augenscheinlichen Beobachtung
des Versuches wahrend der Durchfiihrung, sondern ebenso zur Erstellung der Fotografien fur die

Auswertung der PIV — Methode, welche im Kapitel 3.5 naher erlautert wird.

Seite 28



Dynamische Laborversuche an

geogitterbewehrter Erde Kapitel 3 - Versuchseinrichtung

Flhrung der beweglichen o ]

Wand gegen Kippen
9¢9 PP Befestigung am —

Versuchsstand

=
a) Bewegliche —-H Verbindung der geteilten
Stahlrahmen Wand N Wand mittels Schrauben
[
\. u/ Sichtfenster aus VSG
Befestigung Pneumatikzyl. e
} ‘r ************************* R
Kraftmessdose N | Seitenwand 2_ |
T — ! )
— 2 B ll I
A\ !
[ SETE | Q@
— LY e ! R
O HL’Q i } ?
- N
1] Ak - Dunﬁhﬂjhrung des 7 |©
= G tstoff
/. Cn Anschlussplatte = ° ‘kuns stories
; Pneumatikzylinder ! ! !
e e Y e |
Horl_zont_aler Pneu- ™ Seitenwand 1 [ g
matikzylinder -
A = Befestigung am
Bodenplatte o / Versuchsstand
/
./Fi]hrung der beweglichen ‘
Wand aeaen Kippen ﬂmﬂ r’m]
Befestigung am Ny
b) Versuchsstand ~e
} m
Bodenplatt \ b L
odenplatte \\. - r
Seit d1 el 1
eitenwan N i gx H
N i eitenwand 3 -
@ Fuhrung der beweglichen Kl
_.| Wand gegen Kippen 1
B £
_ P
1 é i i‘ Seitenwand 2
] =l Jx
) [::i; Kraftmessdose B A
) Anschlus_splat_te | Seitenwand 4
. Pneumatikzylinder & ) .
Horizontaler Pneu- Befestigung Pneumatikzyl. J%L Befestigung der bewedli-
matikzylinder i chen Wand F
P .\ . ) u
/ | 7 “Sichtfenster aus ¥SG
7 o -

Abbildung 3-2: Versuchsbox mit horizontalem Pneumatikzylinder im a)Langsschnitt und b) Grundriss

Die horizontal bewegliche Wand besteht ebenso aus zwei Teilen um das Geogitter durch die Wand
fuhren zu kénnen. Diese beiden Teile sind mit zwei Schrauben miteinander befestigt. Das Geogitter
wird demnach fest mit der beweglichen Wand verbunden (Abbildung 3-3 a). Die reibungsfreie Bewe-
gung der Wand wird dadurch erreicht, dass diese eine Breite von 0,2494 m aufweist, welche um 0,6
mm geringer ist als die Breite der Versuchsbox. Aus der Sieblinienanalyse des untersuchten Sandes
(Abbildung 4-2) ist festzustellen, dass der Spalt zwischen beweglichen Wand und Stahlrahmen mit 0,3
mm kleiner ist als 95 % des untersuchten Bodens. Dadurch wird erreicht, dass gro3e Mengen des

Sandes zwischen beweglichen Wand und Versuchsbox bei hohen dynamischen Lasten nicht ausrie-
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seln kénnen und es somit zu keiner ungewollten Auflockerung des Bodens kommt. Um die Kontakifla-
che und somit die Reibung zwischen beweglichen Wand und Versuchsbox mdglichst gering zu halten
wird die Breite der beweglichen Wand nach hinten verjiingt (Abbildung 3-3 b und c). Durch die Verjun-
gung wird zusatzlicher Raum zwischen beweglichen Wand und Versuchsbox erhalten der zur Unter-
bringung der Kugelrollenlager genitzt wird. Diese Kugelrollenlager in der Wandachse dienen zur Be-
wegung der Wand in horizontaler Richtung mit mdglichst geringem Reibungswiderstand. Diese besit-
zen ein Schraubengewinde und kdnnen dadurch mit der beweglichen Wand verbunden und wenn
noétig in ihrer Lage nachjustiert werden. Durch diese Rollenlager ist die bewegliche Wand aber nur in
ihnrer Ebene gegen Kippen gesichert. Um die Wand zudem gegen das Kippen aus der Ebene abzusi-
chern, sind weitere Flihrungen der beweglichen Wand Voraussetzung. Durch ein L — Stahlwinkelprofil,
welches an der beweglichen Wand befestigt ist, kann die Flihrung aus der Ebene der beweglichen
Wand geldst werden. Die Fuhrung wird wiederum durch reibungsarme Kugelrollenlager erzielt, wobei

die Lager in die vertikalen Wande eingelassen werden.
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Abbildung 3-3: a) Versuchsbox im Aufriss, b) vertikaler Anschluss und c) horizontaler Anschluss
der beweglichen Wand an den Rahmen der Versuchsbox

Der horizontale Pneumatikzylinder wird Uber die Kraftmessdose und einer Zylinderkopfschraube an die
Anschlussplatte verankert, welche wiederum mit vier Schrauben an der beweglichen Wand befestigt ist
(Abbildung 3-2). Durch die Anschlussplatte wird erreicht, dass die Kraft vom Pneumatikzylinder nicht
punktweise, sondern verteilt auf die bewegliche Wand aufgebracht wird. Weiters kénnen mit Hilfe die-

ses Anschlusses sowohl Druck- als auch Zugkrafte an die bewegliche Wand tbertragen werden.

Die Lastplatte von der die vertikalen Krafte auf das Bodenpaket Ubertragen werden besitzt eine Dicke
von 2 cm und eine Grundflache von 0,246 x 0,246 m und lasst demnach einen seitlichen Spalt zwischen
Lastplatte und Versuchsbox von 2 mm, damit sich diese durch leichte Exzentrizitdten nicht verkanten

kann.
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Um das Geogitter vorspannen zu kénnen wird dieses durch die Seitenwand 2 durchgefiihrt. Das Geogit-
ter wird in einer Klemmschiene, bestehend aus zwei L — Profilen, eingespannt. Die L — Profile werden
mit drei Klemmschrauben miteinander verbunden. An der Seitenwand 2 sind zur Fihrung der Klemm-
schiene zwei Fiihrungsbolzen befestigt, in denen die Schiene eingesetzt werden kann und somit vertikal
in ihrer Lage gehalten ist. Die Klemmschiene wird direkt an die Seitenwand 2 angesetzt. Somit ist fiir
Untersuchungen ohne Geogittervorspannung das Geogitter gedanklich mit der Seitenwand 2 fest ver-
bunden. Soll eine Vorspannung an das Geogitter aufgebracht werden, kann dies durch die vier Vor-
spannschrauben an der Klemmschiene bewerkstelligt werden. Durch die Stellmutter kann ein definierter
Vorspannweg eingestellt werden und mittels Andrehen der Klemmschrauben auf das Geogitter aufge-
bracht werden. Soll die Vorspannkraft wieder gelést werden kann dies wiederum durch das Lésen der

Vorspannschrauben geschehen.
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Abbildung 3-4: Klemmschiene und Vorspanneinrichtung fir Geogitter im a) Vertikalschnitt und b) Grundriss

Der vertikale Hydraulikzylinder ist am Versuchsstand in seiner Lage fixiert. Um den Versuch aus der
Mittelstellung des Hydraulikzylinders starten zu kdnnen wird zwischen Lastplatte und Kolben des Hyd-

raulikzylinders eine Zwischenplatte mit einer Dicke von 5 cm eingesetzt.

Die Versuchsbox selbst wird an ihrer Bodenplatte mit Hilfe von zwei L-Profilen mit dem Versuchsstand

fest verbunden um eine sichere Arbeitsumgebung gewahrleisten zu kénnen.
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3.3. Vertikales Kraftsystem

Das vertikale Kraftsystem besteht aus folgenden Komponenten und wird aus dem bestehenden Kreis-

ringscherversuch ibernommen:
e Rahmentragwerk
e Hydraulikzylinder
¢ Induktiver Wegaufnehmer
e Kraftmessdose
e Steuerungseinheit

e Hydraulikkompressor mit Elektromotor

3.3.1. Hydraulikzylinder

Der vertikale Hydraulikzylinder ist ein doppelwirkender Gleichlaufzylinder. Dies bedeutet, dass der Kol-
ben des Zylinders zwei gegeniiberliegende Kolbenflachen aufweist und der Zylinder dadurch zwei akti-
ve Bewegungsrichtungen hat. Beim Gleichlaufzylinder ist auf beiden Seiten der Kolbenflache eine Kol-
benstange situiert, infolgedessen ist das Volumen des einstrémenden und ausstromenden Hydraulikéls
ident und der Kolben besitzt dieselbe Ein- und Ausfahrgeschwindigkeit. Dies ist flr eine gleichmaRige
dynamische Belastung, welche im Versuch vorgesehen ist, Voraussetzung. In Tabelle 3-1 sind die
malfigebenden Grofdtwerte der aufbringbaren Kraft und des Weges aufgelistet. Wobei sich die dynami-

sche Volllast zu 80% der Nennkraft ergibt.

Nennkraft F,, [kN] 25,0 Dyn. Volllast Fgyn [kN] 20,0

Nennhub s, [mm] 40,0 Max. Wegamplitude amax [mm] 20,0

Tabelle 3-1: Kennwerte des vertikalen Hydraulikzylinders

Durch die Kopfbefestigung des Zylinders am Rahmentragwerk wirkt das Eigengewicht des Zylinders
selbst nicht auf das zu untersuchende Bodenpaket. Jedoch ist die Kraftmessdose zwischen Zylinder
und Befestigung desselben am Rahmentragwerk situiert. Infolgedessen wirkt das Eigengewicht des
Zylinders, der Zylinderkolben und die Lastplatte auf die Kraftmessdose und ruft eine Zugkraft von etwa
730 [N] hervor. Um diese Kraft zu berlicksichtigen, bzw. auszugleichen wird vor jedem Versuchsbeginn
und Kraftschluss mit der Probe die Kraft auf 0 [N] tariert.

Der Hydraulikzylinder wird durch einen Hydraulikkompressor, welcher mit einem Elektromotor betrieben
ist, mit einem hydraulischen Druck von 280 [bar] gespeist. Das zirkulierende Hydraulikdl wird wasserge-
kihlt, sodass es eine Temperatur von 50 [°C] nicht Uberschreitet. Geregelt wird das Druckventil der Zu-
und Ableitung des Kompressors mittels einer Steuereinheit, welche mit einem PC verbunden ist. Mit

dem Programm Geosys, welches die Befehle an die Steuereinheit Gibergibt kann der Hydraulikzylinder
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weg- und kraftgesteuert, sowohl mit statischen als auch mit dynamischen Amplituden, gesteuert wer-
den.

3.3.2. Kraftaufnehmer

Die Kraftmessdose ist zwischen dem Hydraulikzylinder und dem Rahmenkraftwerk situiert. Die Kraft-
messdose nimmt eine maximale Kraft von 25 [kN] auf. Dies entspricht der maximalen statischen Last,
die der Hydraulikzylinder aufbauen kann. Die maximale Abweichung des Ausgabesignals der Kraft-
messdose zum Istwert bei der Nennkraft von 25 [kN] Iasst sich aus der Linearitatsabweichung des
Messsignals ermitteln und betragt 5,0 [N]. Weitere Nennwerte der vertikalen Kraftmessdose lassen sich

aus der Tabelle 3-2 entnehmen.

Nennkraft F, [kN] 25,0 Temperatureinfluss Kennwert AT=10 [K] in [%] 0,05
Linearitatsabweichung [%] <0,02 Grenzkraft [in % von Fp] 160
Temperatureinfluss Nullsignal AT=10 [K] in [%)] <0,015 Nenntemperaturbereich [°C] +10/+60

Tabelle 3-2: Spezifikationen des vertikalen Kraftaufnehmers

3.3.3. Induktiver Wegaufnehmer

Die vertikalen Bewegungen des Kolbens des Hydraulikzylinders werden mittels induktiven Wegaufneh-
mers gemessen. Dieser Wegaufnehmer ist direkt im Hydraulikzylinder verbaut und ist als Tauchanker
konstruiert. Der Nennmessweg des Wegaufnehmers betragt 20 [mm], dies bedeutet dass der aufnehm-
bare Gesamtweg 40 [mm] betragt. Die Linearitdtsabweichung dieses Messaufnehmers betragt 0,2 [%].
Aus dieser Linearitdtsabweichung lasst die maximale Abweichung des Messsignals beim Nennweg von
20 [mm] zu 0,08 [mm] ermitteln. Weitere relevante Spezifikationen des Induktiven Wegaufnehmers sind

in der Tabelle 3-3 zusammengefasst.

Nennweg s, [mm] 20,0 Temperatureinfluss Kennwert AT=10 [K] in [%] <0,2
Linearitatsabweichung [%] <0,4 Betatatigungsfrequenz [Hz] 100
Temperatureinfluss Nullsignal AT=10 [K] in [%] <0,05 Nenntemperaturbereich [°C] -55/100

Tabelle 3-3: Spezifikationen des vertikalen induktiven Wegaufnehmers
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3.4. Horizontales Kraftsystem

Das horizontale Kraftsystem besteht aus folgenden Komponenten:
e Pneumatikzylinder
e Induktiver Wegaufnehmer
e Kraftmessdose
e Laserwegaufnehmer
e Steuerungseinheit

e Luftdruckkompressor mit Elektromotor

3.4.1. Pneumatikzylinder

Der mit Luftdruck gespeiste horizontale Zylinder dient zum Aufbringen der seitlichen Stitzkraft auf die
bewegliche Wand. Dieser Pneumatikzylinder ist ebenso ein doppelwirkender Zylinder mit zwei aktiven
Bewegungsrichtungen. Infolgedessen kdnnen an die bewegliche Seitenwand Druck- sowie auch Zug-
krafte aufgebracht werden. Der Zylinder ist durch die Anschlussplatte zugkraftschllissig mit der seitlich
beweglichen Wand verbunden. Der Pneumatikzylinder wird mit einem Luftdruck von 10 [bar], welcher
durch einen Luftdruckkompressor mit Elektromotor aufgebaut wird, gespeist. Mit diesem Luftdruck lasst
sich eine maximale Kraft von 7,5 [kKN] aufbringen. Der Zylinder hat einen Nennhub von 40 [mm]. Ist die
bewegliche Wand in ihrer Nulllage situiert, so ist der Pneumatikzylinder ebenso in seiner Nulllage. Aus

dieser Lage ist es moglich den Zylinder in beide Richtungen mit einem Maf} von 20 [mm] zu bewegen.

Der Luftdruck wird aus dem Kompressor in die Steuerungseinheit des Pneumatikzylinders geleitet, wel-
che den Luftdruck von 10 [bar] auf einen Luftdruck, welcher zur Aufbringung der gewlinschten Kraft
bendtigt wird, drosselt. Aus Abbildung 3-5 b) ist ersichtlich, dass zum Ein- und Ausfahren des Zylinders
ein Luftvolumen bendtigt wird. Um dieses Volumen sicherzustellen besitzt der Luftdruckkompressor
einen Lufttank von 10 [I]. Weiters wird dieser Tank bendtigt um etwaige Luftaustritte an den Anschlis-
sen, bzw. andere etwaige Undichtheiten auszugleichen. Um Zug- und Druckkrafte aufzubringen, bzw.
den Zylinder ein und ausfahren zu kénnen, besitzt der Pneumatikzylinder zwei Luftdruckanschlisse mit
jeweils einer Luftdruckleitung. Die Steuerungseinheit schaltet automatisch zwischen den beiden Luft-
druckleitungen um. Der Zylinder kann kraftgesteuert sowohl im Druck als auch im Druckbereich gefah-

ren werden.
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Abbildung 3-5: a) Betriebsdruck p in Abhangigkeit des Kolbendurchmessers D und der Kraft F und b) Luft-
verbrauch Q in Abhé&ngigkeit des Kolbendurchmessers D und dem Betriebsdruck p

3.4.2. Kraftmessdose

Zwischen dem Pneumatikzylinder und der Anschlussplatte mit der seitlich beweglichen Wand ist eine
Kraftmessdose angeordnet. Da sich durch den Zylinder sowohl Druck- als auch Zugkrafte aufbringen
lassen, ist die Kraftmessdose ebenso darauf ausgelegt Druck- und Zugkrafte zu messen. Die Nennkraft
der Kraftmessdose betragt 10 [kN]. Die Messgenauigkeit 1asst sich aus der Linearitdtsabweichung des
Messsignals berechnen und betragt +10 [N] bei einer maximal messbaren Kraft von 10 [kN]. Weitere

Spezifikationen des Wegaufnehmers sind in Abbildung 3-8: zusammenfassend eingetragen.

Nennkraft F,, [kN] 10,0 Temperatureinfluss Kennwert DT=10 [K] in [%] 0,10
Linearitatsabweichung [%] <0,10 Grenzkraft [in % von F] 160
Temperatureinfluss Nullsignal DT=10 [K] in [%] <0,10 Nenntemperaturbereich [°C] -20/+60

Tabelle 3-4: Spezifikationen der horizontalen Kraftmessdose

3.4.3. Wegaufnehmer

Der Wegaufnehmer wird an der Versuchsbox befestigt und zeichnet den Weg des Hydraulikzylinders,
bzw. der beweglichen Wand, auf. Der Nennweg des Wegaufnehmers betragt 25 [mm]. Befestigt wird
der Wegaufnehmer in einem Abstand von 20 [mm] zur beweglichen Wand, infolgedessen lassen sich
20 [mm] Bewegung in Richtung des Pneumatikzylinders und 5 [mm] in Richtung des Bodenpaketes
messen. Die Messgenauigkeit I&sst sich wiederum aus der Linearitatsabweichung des Messignals be-
rechnen und betragt bei einem gemessenen Weg von 25 [mm] £0,0625 [mm] dies entspricht einer Ab-
weichung von 0,25 [%] von dem Messwert 25 [mm]. Die Wiederhohlungsgenauigkeit dieses Aufneh-
mers betragt 0,002 [mm]. Weitere Kennwerte des horizontalen Wegaufnehmers sind in der Tabelle 3-5

zusammenfassend aufgelistet.
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Nennweg s, [mm] 25,0 Betatigungskraft eingefahren [N] <5,0
Linearitatsabweichung [%] <0,20 Max. Betétigungsfrequenz [Hz] 18,0
Betatigungskraft ausgefahren [N] <2,5 Nenntemperaturbereich [°C] -30/+100

Tabelle 3-5: Spezifikationen des horizontalen Wegaufnehmers

3.4.4. Laserdistanzmessung

Um die Messung des horizontalen Wegaufnehmers zu Uberprifen wird der Weg mit einem beriihrungs-
losen Laserdistanzmesser aufgenommen. Der horizontale Wegaufnehmer sollte schwingende Bewe-
gungen mit einer maximalen Frequenz von 18 [Hz] aufnehmen kdnnen, jedoch wird, vor allem bei den
Versuchen mit 5 [Hz], dieser aufgenommene Weg mit der Laserdistanzmessung uberpriift. Der Laser
des Distanzmessers ist normal auf das zu messende Objekt auszurichten. Jedoch kann der Distanz-
messer bis zu einer Abweichung von 5 [°] zu dieser Normalen Entfernungen wiedergeben. Der daraus
entstehende Fehler vom Istwert in der Messung betragt bei einem Messwert von 70 [mm] 0,26 [mm]
und bei einem Messwert vom 10 [mm] 0,03 [mm] werden. Die Linearitatsabweichung des Wegaufneh-
mers ist kleiner als 0,10 [%], wobei anzumerken ist, dass diese Linearitdtsabweichung nicht vom ge-
messenen Wert angegeben wird sondern vom Arbeitsbereichsendwert, dementsprechend 70 [mm]. Die
sich daraus ergebende maximale Abweichung betragt 0,7 [mm]. Die weiteren relevanten Spezifikatio-

nen des Laserdistanzmessers kdnnen aus nachstehender Tabelle 3-6 entnommen werden.

Nennweg s, [mm] 70,0 Mindestabstand vom Messobjekt [mm] 30,0
Linearitatsabweichung [%] <0,10 Ansprechzeit [ms] 0,4
Temperaturdrift [%/°C] <0,02 Nenntemperaturbereich [°C] -10/+60

Tabelle 3-6: Spezifikationen des Laserdistanzmessers
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3.5. Time Dependent Particle Image Velocimetry Method - PIV

Die Time Dependent Particle Image Velocimetry Method, im weiteren kurz als PIV bezeichnet, ist eine
photogrammetrische Methode um Geschwindigkeiten und Verformungen, ohne direkten Kontakt zum
Messobjekt, aufnehmen zu kénnen. Dadurch hat die Durchfiihrung der Messung selbst keinen direkten

Einfluss auf das Messobjekt und auf die Messergebnisse.

3.5.1. Einfuhrung in die PIV - Methode

Bei dieser Methode werden zumindest zwei Fotos eines Objektes zu unterschiedlichen Zeitpunkten aus
ein und demselben Sichtpunkt benétigt. Anhand dieser Fotos kann nach der Auswertung eine Aussage
Uber die Bewegung (Geschwindigkeit, Verschiebungsvektor) des Objektes getroffen werden. Die Aus-
wertung der Fotos erfolgt softwareunterstiitzt. Bei der Auswertung werden die Fotos automatisiert in
rechteckige sich Uberschneidende Suchbereiche, bestehend aus mehreren Pixeln, geteilt. Die Grolke
und der Uberschnitt dieser Bereiche kann definiert werden. Fiir jeden Bereich wird ein Histogramm er-
stellt, welches im darauffolgenden Foto durch einen Algorithmus gesucht wird. Der Bereich mit der ma-
ximalen Ubereinstimmung des Histogramms wird als neue Position des Ausgangsbereiches definiert.
Um nicht nur Verschiebungsvektoren sondern auch Geschwindigkeiten und die Nachbearbeitung der
Bilder zu ermdglichen missen die Bilder in ein 8 Bit Graustufenbild umgewandelt werden. Bei einem 8
Bit Bild kann jedem Pixel des Fotos eine der 256 (28) Graustufen zugeordnet werden. Das Histogramm

stellt die Haufigkeitsverteilung der Graustufen von O=schwarz bis 256=weil} eines Fotos dar.

Histogramm fiir Originalbild

| -
0 256

NG Histogramm fir konvertiertes Bild

Abbildung 3-6: Umwandlung eines 24 Bit Bildes in ein 8 Bit Bildes

Bei digitalen Kameras werden Fotos im jpeg bzw. alternativ im Rohdatenformat des Kameraherstellers
abgespeichert. Diese Bilder besitzen meist eine Farbtiefe von 24 Bit, entsprechend 2%* = 16,7 Millionen
Farbtonen, wobei diese wiederum aus den drei Farben Rot, Griin und Blau mit jeweils 8 Bit Farbtiefe
also 256 Farbtonen zusammengesetzt sind. Die Software arbeitet jedoch mit 256 Farbtonen, entspre-

chend 8 Bit. Daher sollten die Bilder vor dem Einlesen in die Software zuerst in ein 8 Bit Graustufen Bild
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umgewandelt werden. Dies kann mittels MatLab erfolgen, da bei der eigentlichen Untersuchung der PIV
Methode ebenfalls ein Code (PIVLab) fur MatLab verwendet wird, ist diese Vorgehensweise empfeh-
lenswert. Mit dem nachstehenden Code fir MatLab lassen sich Bilder mit den Datennamen 01, 02, ..., i
automatisiert vom 24 Bit jpeg Format in das 8 Bit jpeg Format konvertieren und in den Dateien IC_01,
IC_02, ..., IC_i ausgeben, mit welchem die weiter Analyse mit der PIV Methode durchgefuhrt wird.
for x=1:i

pic=strcat("0" ,num2str(x),"-jpg-);

pic2=strcat("IC_O",num2str(x),"-jpg”);

rgblmage = imread(pic);

indImage=rgb2ind(rgblmage,256)

imwrite(indImage,pic2,"jpg");

end
Mit dem Befehl ,info = imFfinfo("filename")* lassen sich die Informationen des Bildes in MatLab aus-
geben. Dies sollte stichprobenartig durchgefihrt werden, um zu kontrollieren ob die Bilder vom true
color Format (Bilder mit 24 Bit Farbtiefe) in das indexed color Format (Bilder mit 8 Bit Farbtiefe) konver-
tiert wurden. Hier kdnnen auch weitere wichtige Informationen zum Bild bzw. zur Aufnahme, wie zum
Beispiel die Verschlusszeit und die Blendendffnung ausgelesen werden. Inwieweit die Werte die Auf-

nahme beeinflussen wird nachstehend erlautert.

Abbildung 3-6 zeigt die Umwandlung eines Bildes vom 24 Bit Format in das 8 Bit Format. Hierbei ist
ersichtlich, dass das Histogramm flir das 24 Bit Format Bild deutlich breiter gestreut ist, als das
Histogramm fir das 8 Bit Format Bild. Dies zeigt, dass bei der Umwandlung der Bilder entsprechend
Information verloren geht. Je breiter sich das Histogramm eines Bildes zeigt, desto kontrastreicher ist
dieses Bild. Bei kontrastreichen Bildern muss weniger Rechenleistung aufgewandt werden als bei kon-

trastarmen Bildern um bei der PIV — Analyse dieselben Ergebnisse zu erzielen.

3.5.2. Anwendung der PIV — Methode

Die PIV — Methode wird bei dem Versuchsaufbau durch eine Sichtfensterverglasung aus Verbundsi-
cherheitsglas (VSG) realisiert, welche eine Einsicht in das Bodenpaket erlaubt (Abbildung 3-7). Hierbei
wird auf VSG zuriickgegriffen, da sich diese zum einen, im Gegensatz zu Acrylglasscheiben, eine héhe-
re Kratzfestigkeit aufweisen und zum anderen sich diese nicht elektrostatisch aufladen, welches eine
Haftung von Feinteilen auf der Scheibe zur Folge haben kann. Das Sichtglasfenster wird méglichst na-
he der seitlich beweglichen Wand angeordnet und sitzt in der Héhenlage auf der Ebene der Geogitter-

lage (siehe Kapitel 3.2).

Zur Aufnahme der digitalen Fotografien wird eine digitale Kompaktkamera mit 10,1 Megapixeln heran-
gezogen. Diese wird mittels L-Profils am Rahmentragwerk des Versuchsstandes fixiert um eine stabile

Lage der Kamera Uber die Versuchszeit zu gewahrleisten.

Das Sichtglasfenster wird wahrend des Versuches mit einem Halogenscheinwerfer mit 400 Watt belich-
tet um Uber die gesamte Versuchsdauer eine mdéglichst einheitliche Belichtung und somit méglichst

qualitativ hochwertige digitale Aufnahmen zu erzielen.
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Abbildung 3-7: Sichtfenster aus VSG und Befestigung Kompaktkamera

3.5.3. Aufnahmespezifische Einflisse

Die Qualitat der Aussage Uber die Verschiebungen als Ergebnis der PIV Methode wird vor allem von
der Qualitat der aufgenommenen Fotografien beeinflusst. Die Qualitadt der Aufnahmen wird hier mit Hilfe
des Histogramms, welches als Grundlage der PIV — Auswertung dient, definiert. Werden zwei Fotogra-
fien eines identen Motives in absoluter Ruhelage in einem Zeitintervall aufgenommen, wird die héchste
Qualitat erreicht wenn die Histogramme der beiden Fotografien deckungsgleich sind. In der Realitat
werden jedoch die beiden Histogramme voneinander abweichen. Dies liegt zum einen an einer veran-
derten aufderen Belichtung und zum anderen an den spezifischen Eigenschaften einer digitalen Kame-

ra. Das heif3t Qualitat kann nicht mit der Anzahl der einzelnen Pixel einer Fotografie definiert werden.

Da die naturliche Belichtung einer Schwankung ausgesetzt ist, reicht diese allein nicht aus um Aufnah-
men entsprechender Qualitat zu erstellen. Hierbei muss das Objekt dementsprechend so stark kunstlich
belichtet sein, sodass aufiere unstetige Lichtquellen Uberstrahlt werden und somit der Einfluss dieser
Lichtquellen auf die Aufnahme moglichst gering gehalten wird. Ist dieser Einfluss durch eine entspre-
chende Belichtung minimiert miissen noch Anforderungen an die verwendeten Aufnahmeeinstellungen

Digitalkamera gestellt werden.

Hierbei sind vor allem die Verschlusszeit, die Blendendéffnung und die Brennweite des Objektivs, die
ISO Einstellung, der Weilabgleich, die Fokussierung und die Belichtungsmessung von Relevanz. Die
Verschlusszeit definiert die Zeit, die ein Foto zur Aufnahme bendétigt. Werden bewegte Objekte mit ho-
hen Verschlusszeiten aufgenommen tritt Bewegungsunscharfe auf. Daher ist vor allem bei der vorgese-
henen dynamischen Belastung mit einer Frequenz von 5 [Hz] darauf zu achten, dass die Verschlusszeit

gering gehalten wird. Die Fotos werden mit Verschlusszeiten von <1/500 [s] aufgenommen.

Weiters ist die Offnung der Blende des Objektives fiir die Qualitit entscheidend. Bei kleinen Blenden-
zahlen, entspricht einer weiten Offnung der Blende, ist der Tiefenscharfebereich geringer als bei hohen
Blendenzahlen. Daher wird grundsatzlich empfohlen mit héheren Blendenzahlen (~7,6) aufzunehmen,

obwohl dies beim Abbilden einer Ebene parallel zum Sensor weniger Einfluss hat.

Die Brennweite des Objektivs sollte nicht im Weitwinkelbereich liegen. Das heil’t die Brennweite soll

zumindest 35mm betragen um Vignettierung und optische Verzeichnung zu verhindern. Vignettierung
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stellt sich als Randabschattung also dunklere Randbereiche dar. Die optische Verzeichnung ist bei auf-
genommenen parallelen Linien im Weitwinkelformat ersichtlich. Diese parallelen Linien verbiegen bzw.
verziehen sich tonnenférmig an den Bildrandern. Daher werden Geraden im Randbereich nicht mehr als
solche abgebildet. Dies ist besonders bei extremen Weitwinkelobjektiven, sogenannten Fisheye Objek-

tiven ersichtlich.

Um auf die Wahl der ISO Einstellung eingehen zu kénnen muss zuerst auf den Bildsensor einer digita-
len Kamera eingegangen werde. Der Bildsensor mit seinen Abmessungen besitzt der auflésenden Pi-
xelanzahl entsprechenden Fotoioden. Diese wandeln das eintreffende Lichtsignal in ein elektrisches
Signal um. Wie jeder Sensor besitzt auch der Fotosensor ein Grundrauschen, also eine Ungenauigkeit
in den elektrischen Signalen. Je hdher dieses Rauschen desto uneinheitlicher wird ein und dieselbe
Farbe abgebildet. Bei zu geringer Beleuchtung des Motives kann die ISO Empfindlichkeit, entspricht der
Lichtempfindlichkeit des Sensors, gesteigert werden. Dadurch wird das elektrische Signal, das der Sen-
sor abgibt verstarkt. Infolgedessen verstarkt sich jedoch ebenso das Rauschen. Um dieses Rauschen
gering zu halten werden die Fotografien fir die PIV Analyse mit einer geringen ISO Empfindlichkeit von
80 erstellt. Weiters wird angemerkt, dass eine erhéhte Pixelanzahl bei einem gleich groRen Sensor
ebenso zu erhdhtem Rauschen fihrt. Aus diesem Grund sind die 10 Megapixel, die die verwendete

Kompaktkamera abbildet fir dessen Sensorgréf3e ausreichend.

Der Weillabgleich dient bei digitalen Kameras um bei verschiedenen Belichtungsverhaltnissen die Far-
be Weily auch als Weil} darstellen zu kdnnen. Bilder die einen nicht akkuraten Wei3abgleich fir die
bestehenden Lichtverhaltnisse besitzen, weisen meist einen Farbstich auf, der in der Abbildung der
weillen Farbe meist besonders auffallt. Um einen einheitlichen Weiabgleich zu erhalten wird dieser

manuell mit 3200 [K] geregelt, welcher grundsétzlich die Farbtemperatur von Kunstlicht darstellt.

Die Fokussierung soll ebenfalls manuell durchgeflihrt werden, um jeweils exakt den gleichen Tiefen-

scharfebereich des Objektes abbilden zu kénnen.

Die Belichtungsmessung soll wenn mdglich ebenso ausgeschaltet werden und die Belichtungseinstel-
lungen (Blendenzahl und Verschlusszeit) manuell definiert werden. Ist dies fur die verwendete Kamera
nicht maglich, ist auf eine Spotbelichtungsmessung zuriickzugreifen. Bei dieser Methode werden die
Belichtungseinstellungen aus dem Lichteinfall direkt in der Mitte des Sensors eingestellt. Dies fiihrt bei
annahernd konstanter Belichtung, die bei dem Versuch auftritt, zu konstanten Verschluss und Blenden-
zahlen. Die Auswirkungen der oben genannten Kameraeinstellungen werden in der Abbildung 3-8 zu-

sammengefasst.
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Abbildung 3-8: Auswirkungen von Kameraeinstellungen auf die Aufnahmen
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3.5.4. Vorgehensweise bei der PIV — Analyse

Als Grundlage fir die PIV — Analyse dienen die wahrend der Versuchsdurchfihrung aufgenommenen
Fotografien. Es wird jeweils vor und nach jeder Aufbringung der dynamischen Belastungskombination
erstellt. Diese werden mit den Programm MatLab vom 24 Bit Format in das 8 Bit Format umgewandelt.
Die PIV — Analyse selbst wird mit dem frei zuganglichen Programmcode fiir MatLab, namens PIViab,
durchgefiihrt. Die umgewandelten Abbildungen werden in das Programm geladen, in welchem zuerst
eine sogenannte ,Region of Interest* definiert werden kann (Abbildung 3-9 a). Bereiche aulterhalb die-
ser definierten Flache werden bei der Berechnung nicht herangezogen. Bereiche die unbeweglich sind
kénnen so aus der Berechnung ausgeschlossen werden und infolgedessen wird die Berechnungszeit
minimiert.

Anschliefend muss ein Suchbereich und eine Verschiebung des Suchbereiches jeweils in der Einheit
von Pixel angegeben werden (Abbildung 3-9 c). Diese Einstellungen beeinflussen die Qualitat der erhal-
tenen Ergebnisse mafRgebend. Daher wird auf diese beiden Einstellungen naher eingegangen. Der
Suchbereich definiert die Grofle des untersuchten Quadranten und die Verschiebung definiert die An-

zahl der untersuchten Quadranten.

Jeder Quadrant besteht aus einer Anzahl an Pixel, welche mit der Gré3e des Suchbereiches festgelegt
wird. Jedem Pixel wird eine Zahl zwischen 0 und 256, entsprechend dem Histogramm, zugewiesen
(O=schwarz, 256=weilR). Dies wird an alle Quadranten in allen Fotografien angewandt. Der Quadrant
wird somit durch eine Matrix reprasentiert (Abbildung 3-9 c). Der Bewegungsfortschritt zwischen zwei
Fotografien wird ermittelt, indem durch eine Kreuzkorrelation die beiden Matrizen ermittelt werden, wel-
che die bestmégliche Ubereinstimmung miteinander besitzen. Zwischen diesen beiden Quadranten wird
als Ergebnis ein Vektor geplottet. Je kleiner der Suchbereich definiert wird umso ungenauer werden die
Ergebnisse der Untersuchung. Da bei diesen Laborversuchen ein Sand untersucht wird, der einen ge-
ringen farblichen Kontrast aufweist, stellt sich das Histogramm der Abbildungen des Sandes als ein
sehr enges dar. Dies fiihrt dazu, dass ein tUberdurchschnittlich grofRer Suchbereich von 400 Pixeln ge-
wahlt werden muss um akkurate Ergebnisse zu erhalten. Es wird jedoch angemerkt, dass infolge der

Erhéhung des Suchbereiches die Rechenzeit exponentiell ansteigt.

Die Anzahl der Quadranten und somit auch die Anzahl der Vektoren im Ergebnis wird durch die Ver-
schiebung des Suchbereiches festgelegt. Bei diesen Untersuchungen wird eine Verschiebung von 75
Pixeln angewandt. Eine geringe Pixelanzahl bei der Verschiebung fiihrt zu einer gréReren Anzahl an

Vektoren in den Ergebnissen, jedoch erhoht sich die Berechnungszeit fir die Analyse.

Anschlieffend kann mit der Untersuchung der PIV — Analyse begonnen werden. Als Ergebnis wird ein
Plot von Vektoren erhalten, welche darstellen, wie sich die einzelnen Quadranten im Bild bewegt haben
(Abbildung 3-9 d). Meist missen diese Ergebnisse validiert und korrigiert werden, da es durch die
Kreuzkorrelation dazu kommen kann, dass Quadranten nicht plausible Bewegungen vollziehen. Daher

ist der nachste Schritt die, vom Programm bereitgestellte, Vektor Validierung durchzufihren.

Zur Validierung der Vektoren kann ein Scatter Plot der vertikalen und der horizontalen Geschwindigkei-

ten angezeigt werden (Abbildung 3-9 e). In diesem Diagramm lassen sich die die Geschwindigkeitsbe-
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reiche erkennen. Die Ergebnisse der Geschwindigkeiten sollten sich in einem Bereich konzentrieren.
Dieser Bereich kann durch ein Rechteck definiert werden und die Geschwindigkeiten auf3erhalb diesen
Bereiches kénnen vernachlassigt und ausgeblendet werden. Die Vektoren die zu den ausgeblendeten
Geschwindigkeiten zuzuordnen sind werden ebenfalls ignoriert und zwischen den bleibenden Vektoren
interpoliert. Diese interpolierten Vektoren unterscheiden sich durch die orange Farbe zu den original

berechneten, welche griin dargestellt werden (Abbildung 3-9 f).

Abschliefend muss dem Bild eine Referenzlange zugewiesen werden um definieren zu kdnnen welche
Lange ein Pixel besitzt (Abbildung 3-9 g). Dies wird dadurch erreicht, indem sich am auferen Bildrand
ein nicht beweglicher Bildabschnitt befindet, welcher eine Messskala aufweist. Im Programm kann nun

anhand dieses MaRstabes dem Bild eine Ladnge zugewiesen werden.
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Abbildung 3-9: Vorgehensweise der PIV — Analyse mit Hilfe des Programms PIViab

Nach diesem Prozess kénnen Ergebnisse, wie ,Vorticity“, ,u-component® und ,v-component der Vekto-
ren erstellt werden. Es kdnnen ebenso Schnitte durchgefiihrt werden, an denen die Ergebnisse geplot-
tet werden kénnen. Die Ergebnisse der PIV — Analyse fiir einen unbewehrten, lose bewehrten, perma-

nent vorgespannten und temporar vorgespannten Versuch sind dem Kapitel 7.5 zu entnehmen.
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4. VERSUCHSMATERIALIEN — GEOKUNSTSTOFFBEWEHRTES BO-
DENPAKET

Das geogitterbewehrte Bodenpaket lasst sich in die beiden Hauptkomponenten Boden und Geokunst-

stoff unterteilen, deren Eigenschaften nachfolgend separat naher erlautert werden.

41. Boden

Der zu untersuchende Boden sollte keine Kohéasion aufweisen und trocken gepriift werden. Durch die
letztere Bedingung kann das Auftreten des Phanomens der Bodenverfliissigung (engl. ,liquefaction®),
welches Auswirkungen auf das Tragverhalten des Bodens hat, ausgeschlossen werden. Im Weiteren
werden die im Vorhinein ermittelten und somit bekannten bodenmechanischen Eigenschaften des un-

tersuchten Bodens beschrieben. Abbildung 4-1 zeigt eine Veranschaulichung des untersuchten Bodens.

L¥J,

Abbildung 4-1: Bodenprobe

4.1.1. Sieblinie

Die Sieblinie wurde im Versuchslabor des Ingenieurbiros IBH — Herold und Partner Ingenieure, Weimar
(2007 und 2010) ermittelt. Vier Probenentnahmen des Sandes wurden der Sieblinienanalyse unterzo-
gen und die Ergebnisse dieser sind in Tabelle 4-1 und Abbildung 4-2 zusammengefasst. Es wird er-
kannt, dass die Streuung des Sieblinienverlaufes der vier Proben sich nur marginal voneinander unter-
scheiden. Die aktuellen Proben des Sandes werden gesichtet und aus allen Proben wird eine Misch-
probe erstellt (MP01) die fur die weiteren dynamischen Untersuchungen des geokunststoffbewehrten
Bodenpaketes verwendet wird. Zwei Proben werden flir die Versuchsdurchfiihrung ausgeschlossen, da

diese einen héheren Wassergehalt als die anderen Proben aufweisen.
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Labornummer MP25 MP29 MP35 MPO1
Ungleichférm. U [-] 29 2,8 2,8 29
Krimmungszahl Cc [-] 1,0 1,0 0,9 0,9

d10/d60 [-]

0,386/1,105=0,35

0,401/1,136=0,35

0,445/1,223=0,36

0,499/1,443=0,31

Anteil <0,063 mm [%]

2,0

1,9

1,9

8,567

Tabelle 4-1: Kennwerte aus der Sieblinienanalyse
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Abbildung 4-2: Sieblinie der Mischprobe MP25, MP29 und MP35 (Versuch aus 2007) MP0O1 (Versuch aus
2010)

4.1.2. Wassergehalt

Der Wassergehalt der Probe wird untersucht um eine Aussage darlber treffen zu kénnen, ob eine

Trocknung des Sandes vor Versuchseinbau notwendig ist.

Wie in Kapitel 4.1.1 schon angefiihrt ist wird aus allen Proben eine Mischprobe MPO1 erstellt, ausge-

schlossen sind jedoch die beiden Proben (GP10, GP11), welche augenscheinlich einen héheren Was-

sergehalt aufweisen. Bei diesen wird der Wassergehalt gesondert untersucht. Die Mischprobe MPO1

weist einen Wassergehalt von 0,23 % auf. Dieser Wassergehalt ist in einem Bereich, in dem eine vor-

geschaltete Trocknung als unndétig erachtet wird. Die Proben GP10 und GP11 weisen mit Werten von

3,24 und 2,50 % einen héheren Wassergehalt als die Mischprobe auf. Daher werden diese Proben aus

dem Versuch ausgeschlossen.
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4.1.3. Korndichte

Die Korndichte wurde ebenfalls im Versuchslabor des Ingenieurbiiros IBH — Herold und Partner Ingeni-

eure, Weimar ermittelt. Die mittlere Korndichte aus drei Versuchen ergibt sich zu 2,641 [g/cm?].

4.1.4. Lagerungsdichte

Die lockerste und dichteste Lagerung wurde an der Materialforschungs- und Prufanstalt an der Bau-
hausuniversitdt Weimar durchgefihrt. Fur die Bestimmung der dichtesten Lagerung wurden drei Teil-
versuche durchgefihrt, hingegen zur Bestimmung der lockersten Lagerung wurden 6 Teilversuche
durchgefiihrt. Tabelle 4-2 liefert eine Ubersicht der Ergebnisse fiir die lockerste Lagerung und Tabelle

4-3 liefert eine Ubersicht der Ergebnisse fir die dichteste Lagerung.

Teilversuch [-] 1 2 3
Probenvolumen [cm?] 801,53 797,73 808,18
Trockenmasse [g] 1468,2 1470,1 1443,9
Trockendichte [g/m?] 1,832 1,843 1,787
Mittelwert Trockendichte [g/m?] 1,821
Porenanteil n [-] 0,3105
Porenzahl e [-] 0,4503

Tabelle 4-2: Kennwerte fur die dichteste Lagerung

Teilversuch [-] 1 2 3 4 5 6
Trockenmasse [g] 11744.,8 11748,3 11721,6 11719,9 11720,7 11728,2
Trockendichte [g/m?] 1,625 1,529 1,501 1,499 1,500 1,508
Mittelwert Trockendichte [g/m?] 1,510
Porenanteil n [-] 0,4282
Porenzahl e [] 0,7490

Tabelle 4-3: Kennwerte fur die lockerste Lagerung

4.1.5. Scherparameter

Die Scherparameter des Sandes (MP25, MP29 und MP35) wurden mittels eines Grolirahmenscherge-
rates mit drei Konsolidierungsspannungen (60, 100 und 200 kN/m?) und ebendiesen vertikalen Auflas-
ten am Versuchsstand der Materialforschungs- und Prifanstalt an der Bauhaus-Universitat Weimar
ermittelt. Die Konsolidierungsphase dauerte eine Stunde. Tabelle 4-4 gibt eine Ubersicht (iber die Er-
gebnisse. Die ermittelten Scherparameter sind ein Reibungswinkel ¢ von etwa 34° und eine Kohasion c

von etwa 0,8 kN/m2.

Seite 46



Dynamische Laborversuche an Kapitel 4 - Versuchsmaterialien —

geogitterbewehrter Erde geokunststoffbewehrtes Bodenpaket
Auflast [kN/m?] 60 100 200
Einbauwassergehalt [%] 12,10 12,39 12,58
Einbaudichte [g/cm?] 1,808 1,823 1,823
Trockendichte [g/cm?] 1,623 1,622 1,619
Ausbauwassergehalt [%] - 16,02 15,56
Normalspa{lm;)nr:g] bei Bruch 575 977 1976
Bruchspannung [kN/m?] 35,70 69,53 131,90
Setzung bei Bruch [mm] 3,31 1,24 1,96
Reibungswinkel ¢ [°] 34,01
Kohasion ¢ [kN/m?] 0,82

Tabelle 4-4: Ergebnisse aus GroRrahmenscherversuch

4.1.6. Steifigkeitsparameter

Die Steifigkeitsparameter wurden einerseits durch einem eindimensionalen Kompressionsversuch an
der Materialforschungs- und Prifanstalt an der Bauhaus-Universitat Weimar ermittelt. Weiters wurden
Triaxialversuche und Resonant-Column-Versuche von der Technischen Universitat Bergakademie Frei-
berg durchgefiihrt welche zur Definition der Kennwerte des Hardening Soil Materialmodelles mit Small
Strain Stiffness (kurz: HSS) dienen. Beim Resonant Column Versuch wird die Bodenprobe durch eine
harmonische Anregung mit Kompressions- und Scherwellen belastet aus denen sich der der Elastizi-

tatsmodul beziehungsweise der Schubmodul ermitteln Iasst.

Der eindimensionale Kompressionsversuch lieferte die in Tabelle 4-5 zusammengefassten Ergebnisse.
Diese Ergebnisse stammen aus der Untersuchung der Bauhaus-Universitat Weimar, wobei angemerkt

werden muss, dass der Ausbauwassergehalt von 18,11 % hinterfragt werden muss.

Einbauwassergehalt [%] 1,88
Ausbauwassergehalt [%] 18,11
Einbaudichte [g/m?] 1,644
Trockendichte [g/m?] 1,614
Ausbaudichte [g/m?] 1,906
—my

2ga 0 — 8 [kN/m?] 15,8
gy

Sz g, 8 — 50 [kN/m?] 20,8
5 g =

za@ m 50 — 100 [kN/m?] 39,6
Z o

3c _,

=3 g 100 — 200 [kN/m?] 49,5

Tabelle 4-5: Ergebnisse aus eindimensionalen Kompressionsversuch
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Beim Triaxialversuch wurden die Proben mit vier verschiedenen Spannungsniveaus isotrop vorkonsoli-
diert um diese anschlieBend durch Erhéhung der Vertikallast zum Bruch zu fihren. Eine Ent- und Wie-

derbelastungsschleife wurde im Vorbruchbereich bei einer vertikalen Deformation ¢, von 1 % gefahren.

Aus dieser ergeben sich die Steifigkeitseigenschaften fir den Ent- und Wiederbelastungsbereich. Wei-
ters wurde ein Resonant-Column-Versuch durchgefiihrt. Die Sammlung der Ergebnisse beider Versu-

che findet sich in Tabelle 4-6 und beinhaltet alle Materialparameter, die zur Definition des HSS — Mo-

dels bendtigt werden.

rung des Schubmoduls yo7 [-]

[kN/m?]

Einbaudichte p [g/cm?] 1,84 Einbautrockendichte pq4 [g/cm?] 1,763
Wassergehalt w [%] 4,3 Porenzahl e [-] 0,498
Kohasion ¢ [kKN/m?] 1,0 Reibungswinkel f [°] 38,3

Referenzspannung p"™ [kN/m?] 100,0 Dilatanzwinkel y [°] 6,02
Referenzwert des Steifemoduls .
E™ o [kN/m?] 79400,0 Steifeexponent m [-] 0,88
Referenzwert des Steifemoduls Referenzwert des Elastizitats-
bei Ent- und Wiederbelastung 145900,0 moduls bei halber Scherbruch- 53900,0
E™, [kN/m?] spannung E™'s, [kN/m?]
P Querdehnzahl bei Ent- und
Spannungsverhaltnis Ry [-] 0,84 Wiederbelastung ve [-] 0,28
Referenzwert der Schubdeh- Referenzwert des Schubmoduls
nung bei etwa 72,2% Abminde- 6,89 E* bei kleinen Dehnungen G, 98400,0

Tabelle 4-6: Ergebnisse aus dem Triaxialversuch sowie aus dem Resonant-Column-Versuch

Seite 48



Dynamische Laborversuche an Kapitel 4 - Versuchsmaterialien —
geogitterbewehrter Erde geokunststoffbewehrtes Bodenpaket

4.2. Geokunststoff

Der Begriff Geokunststoff ist ein Sammelbegriff fir eine breite Palette an Produkten, welche verschie-
dene Funktionen im Verkehrswegebau, Grundbau und Tunnelbau erflllen. Die groRen Anwendungsbe-
reiche von Geokunststoffe sind unter anderem das Trennen verschiedener Bodenschichten um das
Durchmischen dieser zu verhindern, das Filtern zweier Lagen um das Zurlickhalten der Feinteile zu
gewabhrleisten, das Drainieren, das Schitzen vor mechanischer Beschadigung von empfindlichen Bau-
teilen und das Bewehren des Bodens um die Tragfahigkeit zu erhdhen. Das Hauptaugenmerk wird auf
Geokunststoffe gerichtet, die bei der Bewehrung von Bodenschichten zur Anwendung kommen. Der

Oberbegriff Geokunststoff lasst sich in folgende Untergruppen differenzieren:
o Geotextilien (Gewebe, Vliesstoffe und Maschenware)
o Geogqitter (gestreckte, gewebte, geraschelte und gelegte)
e Geoverbundstoffe
e Verwandte Produkte

Bei den Versuchsdurchfiihrungen sollen vorrangig Geogitter zur Anwendung kommen.

4.2.1. Herstellungsverfahren

Zuerst soll auf die Herstellungsverfahren von Geogittern eingegangen werden. Bei der Produktion von
Geogitter kdnnen diese gelegt, gewebt, verstreckt bzw. extrudiert werden. Gelegte Geogitter werden
aus gestreckten Kunststoffstreifen hergestellt, die tbereinandergelegt werden und an den Kreuzungs-
punkten miteinander verbunden werden. Die Verbindung kann durch VerschweiBung mittels Laser,
verkleben oder aber geraschelt werden. Bei gewebten Geogittern wird der Verbund zwischen den ge-
streckten Kunststoffstreifen durch die rechtwinkelig verkreuzte Anordnung erhdht. Verstreckte Geogitter
werden aus gelochten Kunststoffdichtungsbahnen hergestellt. Um ein einaxiales Geogitter zu produzie-
ren werden die gelochten Bahnen in eine Richtung gestreckt. Ein biaxiales Geogitter wird durch das

anschlieBende Strecken in die zweite Richtung erzeugt.

Bei den Webeverfahren zur Herstellung eines Geogewebes kann man zwischen Bandchengewebe und

Multifilamentgewebe unterscheiden.

Abbildung 4-3 bietet einen Uberblick der vorhin genannten Geokunststofferzeugnisse, es wird ange-
merkt, dass lediglich zwei Produktarten der hier genannten untersucht werden. Zum einen kommen

zwei gelegte und zum anderen ein gewebtes Geogitter zur Anwendung.
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a) Einfach gestrecktes Geogitter b) Doppelt gestrecktes Geogitter c) gelegtes, verklebtes Geogitter

1 2 34 5 6 7 8 910 111213 14

d) gewebtes Geogitter e) Bandchengewebe f) Multifilamentgewebe

Abbildung 4-3: Uberblick Geokunststoffarten
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4.2.2. Ausgangsmaterialien

Als Ausgangsmaterialien zur Herstellung von Geokunststoffen kdnnen folgende Polymere zur Anwen-

dung kommen:
e Aramide (AR)
e Polyamide (PA)
e Polyester respektive Polyethylenterephtalat (PET)
e Polyethylen (PE, PEHD und PELD)
e Polypropylen (PP)
e Polyvinylalkohol (PVA)

Fir die Versuchsdurchfihrung werden Geokunststoffe verwendet, die aus Polypropylen (PP) und Po-
lyethylenterephtalat (PET) hergestellt sind, verwendet. Diese Geokunststoffe weisen aufgrund der un-
terschiedlichen Ausgangsmaterialien verschiedene Steifigkeits- und Zugfestigkeitseigenschaften auf.
Aus Abbildung 4-4 b) ist ersichtlich, dass Geokunststoffe, die aus PVA hergestellt sind, héhere Steifig-

keiten aufweisen als Geokunststoffe, die aus PET und PE hergestellt sind.

50 100 \ \
PVA
PP -M
40 PP/PE-T 1 80 1
PP/PET-T
30 1 60| PET y
. n
FIKN/m] HD PE -M ue PE
201 40 -
10 4 20 y
b
0 | | | | | | | a) 0 | | | | | | )
0 20 40 60 80 100 0 4 8 12 16 20
& [%] & [%]

Abbildung 4-4: Last-Dehnungsdiagramm bzw. Belastungsgrad-Dehnungsdiagramm fiir a) Vliese und b) Geo-
gewebe und Geogitter (nach EBGEO 2010*®) in Abhangigkeit mit unterschiedlichen Ausgangsmaterialien
Die Kurzzugfestigkeit wird nicht nur durch die in Kapitel 4.2.1 erlauterten Herstellungsverfahren sondern
auch durch das Ausgangsmaterial des Geokunststoffes beeinflusst. Die Abbildung 3-8: gibt einen Uber-
blick Gber die Grolenordnung der zu erwartenden Kurzzeitfestigkeit und den Einfluss der Herstellungs-
verfahren und der Rohstoffe auf diese. Diese Tabelle sollte eine Vorstellung iber die GréRenordnung
der Kurzzeitfestigkeit und der Bruchdehnung liefern, die Spezifikationen von Geokunststoffen verschie-

dener Hersteller kdnnen durchaus von den hier angefiihrten Werten stark abweichen.

% EBGEO (2010): “Berechnung und Dimensionierung von Erdbaukérpern mit Bewehrungseinlagen aus Geokunststoffen”, Deut-
sche Gesellschaft fiir Geotechnik e.V., Arbeitskreis 5.2
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Typische Kurzzeitfestigkeit Typische Bruch-
[kN/m] dehnung [%]
Rohstoff Produktart
Von Bis Max Von Bis
Gewebte und geraschelte Geogitter 40 1200 2200 2 4
AR
Gewebe 100 1400 2400 2 4
Gewebte und geraschelt Geogitter 20 150 300 2 4
PE Extrudierte Geogitter 40 150 200 10 15
Gewebe 30 200 400 15 20
Gewebte und geraschelte Geogitter 20 800 1200 8 15
PET Gelegte Geogitter 20 400 500 6 10
Gewebe 100 1000 1600 8 15
Gewebte und geraschelte Geogitter 20 200 500 8 15
Gelegte Geogitter 20 200 400 8 15
PP
Extrudierte Geogitter 20 50 50 8 20
Gewebe 20 200 600 8 20
Gewebte und geraschelte Geogitter 30 1000 1600 4 5
PVA
Gewebe 30 900 1800 4 5
Tabelle 4-7: Typische Kurzzugfestigkeit und Bruchdehnungen von Geokunststoffen (EBGEO 201034)

4.2.3. Mechanische Eigenschaften der ausgewahlten Geokunststoffe

Bei der Versuchsdurchfihrung kommen drei Geogitterarten zur Anwendung. Das erste Geogitter stellt

ein gewebtes Geogitter dar, welches aus Polyester (PET) hergestellt wird. Das zweite und das dritte

Geogitter werden gelegt und verklebt angefertigt, besitzen somit dasselbe Herstellungsverfahren. Diese

unterscheiden sich lediglich vom verwendeten Ausgangsmaterial. Das Geogitter 2 wird aus Polypropy-

len (PP) und das Geogitter 3 aus Polyester (PET) hergestellt.

Eine detaillierte Auflistung der Eigenschaften der Geogitter 1, 2, und 3 lasst sich aus der Tabelle 4-8

entnehmen. Abbildung 4-5 zeigt eine Veranschaulichung der verwendeten Geogitterarten, wobei das

Geogitter 2 und das Geogitter 3 in ihrem Habitus ident sind und daher hier beispielhaft nur das Geogit-

ter 2 abgebildet ist.

¥ EBGEO (2010): “Berechnung und Dimensionierung von Erdbaukérpern mit Bewehrungseinlagen aus Geokunststoffen”, Deut-
sche Gesellschaft fiir Geotechnik e.V., Arbeitskreis 5.2
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Geogitter 1 Geogitter 2 Geogitter 3
Herstellungsverfahren gewebt gelegt und verklebt gelegt und verklebt
Ausgangsmaterial Polyester (PET) Polypropylen (PP) Polyester (PET)
Masse/Flacheneinheit [g/cm?] 250 200 200
Hochstzugkraft md/cmd [kN/m] 50/50 40/40 40/40
Dehnung bei Nennfestigkeit [%)] 9,0/9,1 6,9/8,6 5,4/6,5
Zugkraft bei 2% Dehnung [kN/m] 13/11 18/18 23/21
Zugkraft bei 3% Dehnung [kN/m] 18/15 24/24 30/26
Zugkraft bei 5% Dehnung [kN/m] 30/27 36/35 43/40
Maschenweite [m] 0,02/0,02 0,032/0,032 0,032/0,032

Tabelle 4-8: Eigenschaften der zu untersuchenden Geogitter

Abbildung 4-5: verwendete Geogitterarten: a) Geogitter 1, b) Knotendetail Geogitter 1, c) Geogitter 2 und 3
und d) Knotendetail Geogitter 2 und 3
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5. VERSUCHSABFOLGE

Im weiteren wird der Ablauf eines Versuches beschrieben, wobei zuerst auf den Versuchseibau einge-
gangen wird. Anschlielend werden die einzelnen Versuchsschritte der Versuchsreihen 1 und 2 chrono-
logisch aufgelistet. AbschlieRend wird der Rickbau des Versuches nach der Versuchsdurchfiihrung

beschrieben.

Die einzelnen Schritte der Versuchsabfolge lassen sich in Hauptgruppen zusammenfassen, welche sich

wie folgt auflisten lassen.
o Vorbereitung Versuchsbox
e Vorbereitung Boden
e Vorbereitung Geogitter
e Vorbereitung Geogitterbewehrtes Bodenpaket
e Versuchsdurchfiihrung
e Nachbereitung

In weiterer Folge werden die einzelnen Schritte der Hauptgruppen naher beschrieben.

5.1. Vorbereitung Versuchsbox

Die Einzelteile der Versuchsbox werden von Verunreinigungen durch den Sand gesaubert. Ein beson-
deres Augenmerk wird auf die bewegliche Wand, die Kugelrollenlager und die Fihrungen derselben

gelegt um eine mdglichst reibungsarme Bewegung der Wand zu gewahrleisten.

5.2. Vorbereitung Boden
Wie bei der Beschreibung des Bodens bereits erwahnt, wurde aus allen Proben des Sandes eine
Mischprobe erstellt.

Auf eine Trocknung des Bodens kann auf Grund des geringen Wassergehaltes der Mischprobe von

0,23 % verzichtet werden.

Der einzufiuillende Boden fiir die Bodenschicht 1 und 2 werden separat eingewogen. Es wird bei allen
Versuchen dieselbe Masse an Sand eingefiillt um konstante Versuchsverhaltnisse zu schaffen und eine

Aussage Uber die Porenzahl treffen zu kénnen.

Der Boden soll dicht eingebaut werden. Aus Tabelle 5-1 ist ersichtlich, dass sich der Boden in einem

Lagerungsdichtebereich D (5.9) von 0,5 bis 0,8 als mitteldicht darstellt. Wird eine Lagerungsdichte von
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0,75 angenommen erhalt man aus (5.9), mit den entsprechenden Kennwerten nn,;, = 0,31 und np.x =
0,43 des zu untersuchenden Sandes, einen entsprechenden Porenanteil n von 0,35, welcher wiederum
einer Porenzahl e von 0,54 entspricht. Um diese Porenzahl beim Einbau zu gewahrleisten muss fiir die
erste Bodenschicht, welche ein Volumen von 9,375 [dm?] aufweist, Sand mit einer Masse von 16,076
[ka] eigeflllt werden. Die zweite Bodenschicht, welche ein Volumen von V= 10,750 [dm?] aufweist, muss

demnach eine Masse von 18,436 [kg] aufweisen.

n —-Nn
D= ™M™ (5.9)
Nax — Miin
Lagerungsdichte D 0,0-0,15 0,15-10,30 0,30 -0,50 0,50 - 0,80 > 0,80
Benennung Sehr locker Locker Mitteldicht Dicht Sehr dicht

Tabelle 5-1: Bereiche der Lagerungsdichten in Verdichtungsgraden

Die Dichte bei einer Proctordichte von 100 [%] betragt 1800 [kg/m?®]. Nach dem Einbau der beiden Bo-
denschichten mit den zuvor berechneten Massen und Verdichtung auf das zuvor ermittelte Volumen

wird eine Proctordichte von 95,2 [%)] erreicht

5.3. Vorbereitung Geogitter

Das Geogitter wird auf eine Breite von 0,25 m und eine Lange von 0,60 m zugeschnitten. An Engstellen
bei Schrauben wird das Geogitter entsprechend zugeschnitten, wobei hierauf geachtet wird, dass vor

allem beim Geogitter 1 kein Langsstrang des Geogitters durchtrennt werden muss.

5.4. Vorbereitung geogitterbewehrtes Bodenpaket

Die seitlich bewegliche Wand ist direkt mit dem Pneumatikzylinder Uber die Anschlussplatte verbunden.
Zwischen der Anschlussplatte und des Pneumatikzylinders ist die Kraftmessdose zum aufnehmen der
seitlichen Stitzkraft zwischengeschaltet (Abbildung 5-1). Diese besitzt ebenso eine zugfeste Verbin-
dung mit der Anschlussplatte. Die bewegliche Wand besteht aus zwei Teilen, zwischen welche das
Geogitter eingebunden werden kann. In der geteilten beweglichen Wand befindet sich zwischen den
beiden Teilen ein Schlitz von 5mm. Dieser wird bei unbewehrten Versuchen mit Metallblattchen ver-
schiedener Dicke (2 mm, 1 mm und 0,5 mm) Uberbrickt. Der Luftschlitz am Randbereich der bewegli-
chen Wand, sowie die Aussparung fir die Schraube der Anschlussplatte wird mit Textilfaserklebeband

verschlossen um ein Ausrieseln des Sandes bei unbewehrten Versuchen zu verhindern.
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Anschlussplatte

{

Aussparung fir Schraube
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Anschlussplatte

P .

Gewindestange M8 Schraube M12

Verjungung der be
chen Wand
Kugelrollenlager

Abbildung 5-1: Anschlussdetail bewegliche Wand an Hydraulikzylinder

Bei bewehrten Versuchen werden einige Metallblattchen, abhangig von der Dicke des Geogitters, zwi-
schen den beiden Wandteilen herausgenommen. Das Geogitter wird auf den unteren Teil der bewegli-
chen Wand gelegt, wobei je nach Geogitterart die Hauptstrange an den Gewindestangen vorbeigefihrt
werden mussen (Abbildung 5-2). Der obere Teil der beweglichen Wand wird tber die beiden Gewinde-
stangen aufgesetzt. Im Randbereich der beweglichen Wand, bei dem die Dicke der beweglichen Wand
verringert ist, wird ein Langsstrang des Geogitters durchgefiihrt. Infolge der geringeren Dicke der Wand
an dieser Stelle wird die Einspannung des Langsstranges mit den beiden Wandteilen durch Einbringung
von zwei Holzstlickchen verbessert.

Diese weisen gemeinsam eine gréere Dicke als die Aussparung in der beweglichen Wand auf und
muissen somit zuerst zusammengedriickt werden. Durch diese Konstruktion wird ein ausreichender
Verbund des Geogitters mit der beweglichen Wand gewahrleistet um die entsprechenden Vorspannun-
gen auf das Geogitter aufbringen zu kénnen ohne das ein Schlupf zwischen beweglicher Wand und
eingespannten Geogitter auftritt. Durch Anziehen der Schrauben an den beiden in der beweglichen
Wand befindlichen Gewindestangen werden die beiden Einzelteile der beweglichen Wand fest mitein-
ander verbunden und das Geogitter zwischen diesen beiden Teilen eingespannt. Die bewegliche Wand
wird an die Anschlussplatte durch vier Schrauben mit dem Hydraulikzylinder verbunden. Dadurch wird
eine Verbindung erzielt Giber die sich sowohl Druck- als auch Zugkrafte aufbringen lassen. Wobei hier
das Uberstehende Geogitter hinter der beweglichen Wand hochgeklappt wird und zwischen Anschluss-
platte und beweglichen Wand nochmals befestigt wird. Die beiden Winkelprofile mit den Kugelrollenla-

ger werden an der beweglichen Wand befestigt. Zudem wird hier das Uberstehende Geogitter ebenfalls
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hochgeklappt und nochmals zwischen den Winkelprofilen und der beweglichen Wand befestigt
(Abbildung 5-2).

Worbeifiihrung der Strange

Vorbelfuhrung dear “[f an der Gewindestanae M8
—Sirarnge an der

__Gewindestanage M8~ =
a) -

Hochgeklapptes
Geoaitter

Anschlussplatte

|:‘¢1 L

UJrungswi R c : ; '
L | Kugelrollenlager\é\

Kraftmessdoses

) i e)
Abbildung 5-2: Einspannung des Geogitters in die bewegliche Wand

Die gesamte Frontkonstruktion des Versuches, bestehend aus der Seitenwand 2, dem Hydraulikzlinder,
der Anschlussplatte und der beweglichen Wand, mit dem sich dazwischen befindlichen Geogitter, und
kann stirnseitig in die Versuchsbox eingeschoben werden (Abbildung 5-4). Der Laserdinstanzmesser
und der induktive Wegaufnehmer werden am Boden der Versuchsbox mit den entsprechenden Befesti-
gungsvorrichtungen angeschraubt. Die Kabel dieser Aufnehmer werden durch die Fasungen an der
stirnseitigen Seitenwand vorbeigefiihrt. Diese Seitenwand wird mit der Versuchsbox verbunden. Die
Seitenwand 2 wird an der Versuchsbox fixiert. Die Leichtgangigkeit der beweglichen Wand wird kontrol-
liert, beziehungsweise die Kraft, die fiir eine Verschiebung der Wand aufgebracht werden muss, wird
ermittelt. Diese stellte sich im Regelfall in einem Bereich von 30 bis 60 [N] dar. Die bewegliche Seiten-
wand wird anschlieBend in ihre Nulllage gefiihrt und mittels acht Schrauben in dieser Lage fixiert, um

einen gefahrenlosen Einbau der Bodenschichten zu gewahrleisten.
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Abbildung 5-3: Einbau des Laserdistanzmesser und des Wegaufnehmers (a-d) und Einsetzen der Frontkon-
struktion (e-f)

Die erste Bodenschicht wird mit der zuvor ermittelten Masse in die Versuchsbox lose eingeschittet und

mit einer Latte begradigt. Die Lastplatte, welche in spaterer Folge ebenso zur Aufbringung der Belas-

tungen dient, wird auf die erste Bodenschicht aufgesetzt. Durch manuelles Verdichten, wird die Boden-

lage auf die gewlinschte Hohe reduziert, sodass fiir jeden Versuch dieselbe Vorverdichtung und somit

Porenzahl e herrscht. Anschlieend wird die Lastplatte aus der Versuchsbox herausgehoben.

Der Auslass der Seitenwand wird von etwaigen Verunreinigungen durch eingedrungenen Sand befreit
und durch diesen wird das Geogitter durchgefiihrt. Bei unbewehrten Versuchen wird dieser Auslass der
Seitenwand vor Einbringen der ersten Bodenschicht mittels Textilgewebeklebeband abgedeckt, wo-

durch kein Sand aus der Versuchsbox austreten kann.
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Abbildung 5-4: Einbau der ersten Sandschicht und des Geogitters (a-g)

Je nachdem welche Interaktion nachzumodellieren ist wird das Geogitter durch Aussparung durchge-
fuhrt und hangt lose in der Luft oder wird direkt an der Wand zwischen den beiden Spannwinkel einge-
spannt. Soll das Geogitter vorgespannt werden, wird dieses ebenso zwischen den Winkelprofilen ein-
gespannt. Zwischen den Profilen sind eine Lage aus Holz und eine Lage aus Geogitter eingebracht. Da
sich diese beiden Materialien zusammendriicken lassen, erhdht sich damit die Einspannwirkung zwi-
schen den beiden Winkeln und dem Geogitter. Der gewtiinschte Vorspannweg kann mit Hilfe der Stell-
muttern eingestellt werden. Bei einem metrischen Gewinde mit einem Durchmesser von 8 mm wird
durch eine Umdrehung ein Weg in Richtung der Schraubenachse (=Ganghéhe der Schraube) von 1,25
mm zurlickgelegt. Die Geogitter werden mit einer Vorspannung von 0,75, 1,50 bzw. 2,25 % Dehnung
vorbelastet. Bei einer Lange des Geogitters von 25 cm stellt dies eine Dehnung von 1,875 3,75 und
5,625 mm dar. Dies ist wiederum gleichbedeutend mit 1%, 3 und 42 Umdrehung der Stellschraube.
Durch das Eindrehen der Spannschrauben bis zu den Stellmuttern kann dieser Vorspannweg auf das

Geogitter aufgebracht werden.
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Abbildung 5-5: Vorspannvorrichtung

Durch das Einbringen der zweiten Bodenschicht kann sich Sand zwischen dem Geogitter und dem
Sichtfenster sammeln. Durch diesen Sand wird die Sicht auf das Geogitter von aulRen verhindert. Um
diesem Phanomen entgegenzuwirken wird ein Papierstreifen zwischen Geogitter und Sichtglasfenster
eingefligt. Dies gewahrleistet die Sichtbarkeit der Lage des Geogitters durch das Verbundsicherheits-
glasfenster.

- .«i-"""f .

.iZWeite lose geschittete
iBodenlaae

Papierstreifen

Verdichtete erste ¢ Erste verdichtete ZWeite lose geschuittete
Bodenschicht Bodenlaae ‘ Bodenlaae
b)

Befestigung

Kolbe Kolben Hydraulikzylinder

Zwischenplatte

Lastplatte
Lastplatte

Abbildung 5-6: Einbringen und Verdichten der zweiten Bodenlage, Aufsetzen der Lastplatte und Zwischen-
platte

Die zweite Bodenschicht wird wiederum mit der zuvor ermittelten Masse und analog zur ersten Boden-
schicht, lose in die Versuchsbox eingefillt. Die Bodenschicht wird mit einer Latte begradigt. Die Last-

platte wird aufgesetzt und eingepasst. Die Bodenschicht wird manuell verdichtet. Der Kolben des Hyd-
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raulikzylinders wird durch die Zwischenplatte an der Lastplatte mittels vier Schrauben befestigt. Die

Lastplatte wird manuell in die Ausgangslage gebracht.

5.5. Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche werden mit Hilfe des Programmes GeoSys 8.7.1 durchgefihrt. Die einzelnen Arbeits-

schritte der Versuchsreihe 1 und 2 werden in diesem Programm eingearbeitet. Diese Schritte lassen

sich wie folgt fiir die Versuchsreihe 1 und die Versuchsreihe 2 darstellen.

5.5.1.

Versuchsreihe 1

Die vertikale Lastplatte wird auf einen vertikalen Weg von -10 mm weggesteuert mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,5mm/s gefahren.

Der horizontale Weg s, die horizontale Kraft Fy, und die vertikale Kraft F, werden auf null tariert.

Meldung: Parameter tariert.

Um Kraftschluss herzustellen wird die Lastplatte weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von
0,5 mm/s bis zum Erreichen einer vertikalen Kraft Fv von 0,3 kN abgesenkt.

Meldung: Kraftschluss hergestellt.

Die vertikale Kraft F, wird weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 2,5 um/s auf eine Héhe
von 2,94 kN gesteigert. Dies entspricht einer vertikalen Spannung o, von 47 kN/m?, welche im

Kapitel 2.3.1 ermittelt wird.

Die horizontale Kraft F, wird kraftgesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,025 kN/s bis auf ei-
ne Hoéhe von 1,68 kN gesteigert. Dies entspricht einer horizontalen Stlitzspannung oy, die den

Ko — Spannungszustand aufbringt.
Meldung: K, — Spannungszustand hergestellt, LOsen der Fixierung der seitlichen Wand.

Die Schrauben mit denen die seitlich bewegliche Wand fixiert ist werden zu diesem Zeitpunkt
geldést. Nachdem Ldsen wird die vorangegangene Meldung bestatigt und der Versuchsablauf

wird fortgesetzt.

Da die beiden Zylinder wahrend dem Lésen der beweglichen Wand zur Gewahrung der Ar-
beitssicherheit im Befehl ,Weg Halten® sind kann es durch Setzungen des Bodens zum Abfall
von Kraften kommen. Daher werden zuerst die horizontale Kraft F, und anschlielend die verti-
kale Kraft F, auf die zuvor beschriebenen Niveaus mit den zuvor beschriebenen Geschwindig-
keiten gebracht.

Meldung: Krafte wieder aufgebaut, erster dynamischer Versuch wird gestartet.
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e Im Programm GeoSys wird ein Sinusférmiger Lastfall mit folgenden Parametern beschrieben.
Die ,Anfangliche Geschwindigkeit* beschreibt die Anfahrtsgeschwindigkeit zum ersten Peak
des Sinusbefehles und diese wird mit 0,1 kN/s gewahlt. Der ,Offset” beschreibt um welches Ni-
veau der Sinusbefehl schwankt. Der ,Offset” wird hier mit der vertikalen statischen Last + der
Schwingungsamplitude gewahlt. Somit wird sichergestellt, dass Uber die ganze Versuchsdauer
eine statische vertikale Belastung bestehen bleibt. Die ,doppelte Schwingungsamplitude® o, gyn
wird mit 6,25 kKN/m? gewahlt und entspricht der in Kapitel 2.3.1 ermittelten Lastkombination 1.
Das ,Ziel“, welches nach der Durchfiihrung der dynamischen Beanspruchung angefahren wer-
den soll, betragt wiederum die statische vertikale Kraft F, in der Héhe von 2,94 kN. Die Ge-
schwindigkeit mit der das ,Ziel“ angefahren wird betragt 0,1 kN/s. Die ,Frequenz” f betragt 5 Hz.
Die Anzahl der ,Halbzyklen® betragt 20000, somit betragt die Lastwechselzahl n 10000.

e Meldung: Erster dynamischer Abschnitt beendet.

o Die vertikale Kraft F, wird kraftgesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,05 kN/s auf das Last-
niveau der zweiten Lastkombination von 1,69 kN gebracht. Dies entspricht einer vertikalen sta-

tischen Spannung oy st Von 27,0 kN/m? welche wiederum nach Kapitel 2.3.1 bestimmt wird.

e Die horizontale Kraft F,, wird kraftgesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,05 kN/s auf das Ni-

veau des K, — Spannungszustandes angeglichen.

e Meldung: Krafte der zweiten Lastkombination aufgebaut. Zweiter dynamischer Abschnitt wird

gestartet.

e Der zweite dynamische Abschnitt wird analog zum ersten gefahren und lediglich die Parameter
des Offsets und der doppelten Schwingungsamplitude o, 4,, wird auf 12,5 kN/m? angeglichen
(vergleiche Lastkombination 2 Kapitel 2.3.1). Alle anderen Parameter werden von dem ersten

dynamischen Versuch Gibernommen.
e Meldung: Zweiter dynamischer Abschnitt beendet.

e Die vertikale Kraft F, wird kraftgesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,05 kN/s auf das Last-
niveau der dritten Lastkombination von 0,59 kN gebracht. Dies entspricht einer vertikalen stati-

schen Spannung oy st Von 9,5 kN/m? welche wiederum nach Kapitel 2.3.1 bestimmt wird.

o Meldung: Kréfte der dritten Lastkombination aufgebaut. Dritter dynamischer Abschnitt wird ge-

startet.

e Die horizontale Kraft Fh wird kraftgesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,05 kN/s auf das Ni-

veau des K, — Spannungszustandes angeglichen.

e Der dritte dynamische Abschnitt wird wiederum mit den identen Parametern aus dem zweiten
und ersten Abschnitt gefahren. Lediglich die Parameter des Offsets und der doppelten Schwin-
gungsamplitude o, 4y Wird auf 12,5 kN/m? angeglichen (vergleiche Lastkombination 2 Kapitel
2.3.1).
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5.5.2.

Meldung: Dritter dynamischer Abschnitt beendet. Statischer Abschnitt wird gestartet.

Eine statische vertikale Kraft Fv wird weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 2,5 um/s auf

eine Hohe von 17 kN aufgebaut.

Die statische vertikale Kraft Fv wird weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 10 um/s auf

eine Hohe von 0 kN verringert.

Meldung: Versuch beendet.

Versuchsreihe 2

Die vertikale Lastplatte wird auf einen vertikalen Weg von -10 mm weggesteuert mit einer Ge-

schwindigkeit von 0,5mm/s gefahren.
Der horizontale Weg s, die horizontale Kraft F, und die vertikale Kraft F, werden auf null tariert.
Meldung: Parameter tariert.

Um Kraftschluss herzustellen wird die Lastplatte weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von

0,5 mm/s bis zum Erreichen einer vertikalen Kraft Fv von 0,3 kN abgesenkt.
Meldung: Kraftschluss hergestellt.

Die vertikale Kraft wird weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 2,5 um/s auf eine Hohe von

3,4 kN gesteigert. Dies entspricht einer vertikalen Spannung o, von 54,47 kN/m.

Die horizontale Kraft F, wird kraftgesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,025 kN/s bis auf ei-

ne Hohe von 1,3 kN gesteigert.
Meldung: Statische Krafte aufgebracht, Lésen der Fixierung der seitlichen Wand.

Da die beiden Zylinder wahrend dem Lésen der beweglichen Wand zur Gewahrung der Ar-
beitssicherheit im Befehl ,Weg Halten sind kann es durch Setzungen des Bodens zum Abfall
von Kraften kommen. Daher werden zuerst die horizontale Kraft F,, und anschlieffend die verti-
kale Kraft F, auf die zuvor beschriebenen Niveaus mit den zuvor beschriebenen Geschwindig-

keiten gebracht.
Meldung: Krafte wieder aufgebaut, erster dynamischer Versuch wird gestartet.

Die Parameter der Frequenz, der Anfahrtsgeschwindigkeit, der Geschwindigkeit zum Ziel, das
Ziel und die Anzahl der Halbzyklen sind mit der ersten Versuchsreihe ident. Die doppelte Last-

amplitude o, 4y betragt 96 kN/m2.
Meldung: Erster dynamischer Abschnitt beendet.

Die horizontale Kraft F,, mit einer Geschwindigkeit von 0,05 kN/s auf eine H6he von 0,85 kN ver-
ringert, welche eine sich zu 66% der urspriinglichen horizontalen seitlichen Stiitzkraft Fy, dar-

stellt.
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e Meldung: Krafte der zweiten Lastkombination aufgebaut. Zweiter dynamischer Abschnitt wird

gestartet.
e Der zweite dynamische Abschnitt entspricht exakt dem ersten Abschnitt.
o Meldung: Zweiter dynamischer Abschnitt beendet.

o Die horizontale Kraft F,, wird mit einer Geschwindigkeit von 0,05 kN/s auf eine H6he von 0,43
kN verringert, welche sich zu 33% der urspringlichen horizontalen seitliche Stutzkraft Fy, dar-

stellt.

e Meldung: Krafte der dritten Lastkombination aufgebaut. Dritter dynamischer Abschnitt wird ge-

startet.

e Der zweite dynamische Abschnitt entspricht wiederum exakt dem ersten und zweiten dynami-
schen Abschnitt.

e Meldung: Dritter dynamischer Abschnitt beendet.

e Eine statische vertikale Kraft Fv wird weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 2,5 um/s auf

eine Hohe von 17 kN aufgebaut.

o Die statische vertikale Kraft Fv wird weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 10 um/s auf

eine Hohe von 0 kN verringert.

e Meldung: Versuch beendet.

5.6. Nachbereitung

Nach Versuchsdurchfihrung wird die Lastplatte vom Kolben des Hydraulikzylinders gelést und die Zwi-
schenplatte und die Lastplatte werden vom Bodenpaket entfernt. Der Laserdistanzmesser und der in-
duktive Wegaufnehmer werden vom Boden der Versuchsbox demontiert. Die Befestigung der stirnseiti-
gen Seitenwand mit der Versuchsbox wird geldst, die Seitenwand kann etwas aus der Versuchsbox
geschoben werden um den Laserdistanzaufnehmer und den induktiven Wegaufnehmer aus der Ver-
suchsbox zu entfernen. Die Bohrungen am Boden der Versuchsbox werden mit Textilfaserklebeband
abgedeckt um eine Verunreinigung dieser mit Sand zu verhindern. Danach kann, soweit es sich um
einen unbewehrten Versuch handelt, die gesamte Frontkonstruktion aus der Versuchsbox geschoben
werden. Handelt es sich um einen bewehrten Versuch muss zuerst die erste Bodenschicht aus der Ver-
suchsbox entfernt werden. Erst im Anschluss dieses Prozesses ist es méglich die Frontkonstruktion aus
der Versuchsbox zu ziehen, da sich das Geogitter handisch nicht aus dem Bodenpaket ziehen lasst.
Anschliellend wird der Sand aus der Versuchsbox entfernt und grobe Verunreinigungen der Fiihrungs-
schienen, des Bodens und der seitlichen Bohrungen mit einem Pinsel beseitigt und die Versuchsbox

wird mit Druckluft ausgeblasen.
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Die seitlich bewegliche Wand wird von der Anschlussplatte und den beiden Winkelprofilen geldst. Die
beiden Halften der seitlich beweglichen Wand werden getrennt und das Geogitter aus diesen entfernt.

Verunreinigungen durch den Sand an den Kugelrollenlagern werden ebenfalls entfernt.

#
#

c) Ausbau Frontkonstruktiom@Ssss d) Ausbau untere Bodenschicht

Abbildung 5-7: Rickbau des Versuchaufbaues
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6. VERSUCHSERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die vertikalen Verschiebungen s, der Lastplatte und die horizontalen Ver-
schiebungen s;, der seitlich beweglichen Wand der einzelnen Versuchsreihen dargestellt. Wobei hier die
Versuche mit demselben Versuchsparameter miteinander verglichen werden. Fur eine Interpretation der
Ergebnisse, respektive eine Gegenuberstellung der einzelnen Versuche wird auf das Kapitel 7 verwie-

sen.

6.1. Versuchsreihe 1

Die Versuchsparameter der ersten Versuchsreihe 1 lassen sich in der Tabelle 6-1 zusammenfassen.

Erste vertikale stat. Kraft Fy stat [KN] 2,97 Erste vertikale dyn. Kraft Fy; gy [kN] 0,78
Zweite vertikale stat. Kraft Fy; stat [KN] 1,69 Zweite vertikale dyn. Kraft Fyq g, [kN] 1,56
Dritte vertikale stat. Kraft F.s sat [kN] 0,59 Dritte vertikale dyn. Kraft Fy;.en [kN] 5125
Erste seitl. Stutzkraft Fpq [kN] 0,33 Frequenz f [Hz] 5
Zweite seitl. Stitzkraft Fpy [kN] 0,94 Lastwechselzahl N [-] 10000
Dritte seitl. Stltzkraft Fn3 [KN] 1,66 Zweite vertikale stat. Kraft Fp stat [KN] 17

Tabelle 6-1: Versuchsparameter der Versuchsreihe 1

Nachstehend werden die Ergebnisse der Untersuchungen in der ersten Versuchsreihe angefiihrt. Diese
enthalten die vertikalen Verschiebungen s, der Lastplatte sowie die horizontalen Verschiebungen s, der
horizontal beweglichen Wand Uber die Versuchszeit t. Es wird in dieser Versuchsreihe die in der Tabelle
6-1 zusammengefassten Laststufen aufeinanderfolgend aufgebracht. Die erste dynamische Lastkombi-
nation (LK1) findet im Versuch bei einer Versuchszeit von 500 bis 2500 [s], die zweite dynamische
Lastkombination (LK2) darauffolgend bis etwa 4500 [s] anschlieend die dritte dynamische Lastkombi-
nation (LK3) bis zu einer Versuchszeit t von etwa 6500 [s]. AbschlieRend wird das Bodenpaket statisch

bis zu einer vertikalen Belastung F;, von 17 [kN] beansprucht und anschlieRend wieder entlastet.
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Temporar Vorgespannte Versuche mit Geogitter 1, Vorspanndehnung von 0,75% und keiner Interaktion: TV_01.01_01-03-2011
und TV_01.02_01-03-2011
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Temporar Vorgespannte Versuche mit Geogitter 2, Vorspanndehnung von 0,75% und keiner Interaktion: TV_04.01_08-03-2011
und TV_04.02_08-03-2011
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Temporar Vorgespannte Versuche mit Geogitter 2, Vorspanndehnung von 2,25% und keiner Interaktion: TV_06.01_30-03-2011
und TV_06.02_30-03-2011
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6.2. Versuchsreihe 1 — Lastkombination 3 und statische Belastung

Da bei dieser Versuchsreihe in den ersten beiden Lastkombinationen keine aussagekraftigen Verschie-
bungen entstehen wird flir die Versuchsreihe 1 die dritte Laststufe in diesem Kapitel gesondert zusam-
mengefasst. Weiters sind die Ergebnisse der abschlieRenden statischen Belastung des Bodenpaketes

von 17 [kN], demnach Last-Setzungskurven, ebenso angefihrt.
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Lastfall 3 der Unbewehrten Versuche UB_03.01_22-02-2011, UB_03.02_22-02-2011 und UB_03.03_22-02-2011
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LB-GG1-vert. Yerschiebung
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Lastfall 3 der Lose Bewehrten Versuche mit Geogitter 1 und keiner Interaktion: LB_01.01_23-02-2011, LB_01.02_23-02-2011 und
LB_01.03_23-02-2011
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Lastfall 3 der Lose Bewehrten Versuche mit Geogitter 1 und unendlicher Interaktion: LB_02.01_24-02-2011 und LB_02.02_24-02-

2011
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LB-GG2-vert. Yerschiebung LB-GG2-hor. Yerschiebung
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Lastfall 3 der Lose Bewehrten Versuche mit Geogitter 2 und keiner Interaktion: LB_03.01_02-03-2011 und LB_03.02_02-03-2011
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Lastfall 3 der Lose Bewehrten Versuche mit Geogitter 2 und unendlicher Interaktion: LB_04.01_03-03-2011, LB_04.02_03-03-
2011, LB_04.03_04-03-2011, LB_04.04_29-03-2011 und LB_04.05_30-03-2011
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Lastfall 3 der Permanent Vorgespannten Versuche mit Geogitter 1, Vorspanndehnung von 0,75% und unendlicher Interaktion:
PV_01.01_24-02-2011 und PV_01.02_25-02-2011
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Lastfall 3 der Permanent Vorgespannten Versuche mit Geogitter 1, Vorspanndehnung von 1,50% und unendlicher Interaktion:
PV_02.01_28-03-2011, PV_02.02_28-03-2011 und PV_02.03_28-03-2011
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P¥-2,25-GG1-vert. Yerschiebung PY-2,25-GG1-hor. Yerschiebung
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Lastfall 3 der Permanent Vorgespannten Versuche mit Geogitter 1, Vorspanndehnung von 2,25% und unendlicher Interaktion:
PV_03.01_29-03-2011, PV_03.02_29-03-2011 und PV_03.03_29-03-2011
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Lastfall 3 der Permanent Vorgespannten Versuche mit Geogitter 2, Vorspanndehnung von 0,75% und unendlicher Interaktion:
PV_04.01_04-03-2011 und PV_04.02_05-03-2011
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P¥-1,50-GG2-vert. Yerschiebung PY-1,50-GG2-hor. Yerschiebung
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Lastfall 3 der Permanent Vorgespannten Versuche mit Geogitter 2, Vorspanndehnung von 1,50% und unendlicher Interaktion:
PV_05.01_07-03-2011 und PV_05.02_07-03-2011
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Lastfall 3 der Permanent Vorgespannten Versuche mit Geogitter 2, Vorspanndehnung von 2,25% und unendlicher Interaktion:
PV_06.01_07-03-2011 und PV_06.02_08-03-2011
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Lastfall 3 der Temporar Vorgespannten Versuche mit Geogitter 1, Vorspanndehnung von 0,75% und keiner Interaktion:
TV_01.01_01-03-2011 und TV_01.02_01-03-2011
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Lastfall 3 der Temporar Vorgespannten Versuche mit Geogitter 1, Vorspanndehnung von 1,50% und keiner Interaktion:
TV_02.01_28-03-2011, TV_02.02_28-03-2011 und TV_03.02_28-03-2011
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TW-2,25-GG1-vert. Yerschiebung Tv¥-2,25-GG1-hor. Yerschiebung
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Lastfall 3 der Temporar Vorgespannten Versuche mit Geogitter 1, Vorspanndehnung von 2,25% und keiner Interaktion:
TV_03.01_29-03-2011 und TV_03.02_29-03-2011
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Lastfall 3 der Temporar Vorgespannten Versuche mit Geogitter 2, Vorspanndehnung von 0,75% und keiner Interaktion:
TV_04.01_08-03-2011 und TV_04.02_08-03-2011

Seite 80



Dynamische Laborversuche an

geogitterbewehrter Erde Kapitel 6 - Versuchsergebnisse

T¥-1,50-GG2-vert. Yerschiebung TV-1,50-GG2-hor. Yerschiebung
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Lastfall 3 der Temporar Vorgespannten Versuche mit Geogitter 2, Vorspanndehnung von 1,50% und keiner Interaktion:
TV_05.01_09-03-2011 und TV_05.02_09-03-2011
TV-2,25-GG2-vert. Yerschiebung TV-2,25-GG2-hor. Yerschiebung
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Lastfall 3 der Temporar Vorgespannten Versuche mit Geogitter 2, Vorspanndehnung von 2,25% und keiner Interaktion:
TV_06.01_30-03-2011 und TV_06.02_30-03-2011
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6.3. Versuchsreihe 2

Die Versuchsparameter der Versuchsreihe 2 lassen sich aus der Tabelle 6-2 enthehmen. Es wird ana-

log zur Versuchsreihe 1 ebenfalls drei verschiedene Laststufen in einem Versuchsdurchgang aufge-

bracht. Wobei hier die Auswirkung der seitlichen Stlitzung beurteilt werden sollte und diese von Laststu-

fe zu Laststufe variiert wird. Die vertikale Belastung (statisch sowie dynamisch) ist in allen drei Laststu-

fen ident. Die erste dynamische Lastkombination wird in der Versuchszeit t von 500 s bis 2500 s aufge-

bracht. Nachfolgend wird bis zu einer Versuchszeit von t ist gleich 4500 s die zweite dynamische Last-

kombination aufgebracht um anschlieRend die dritte dynamische Lastkombination bis zur Versuchszeit

von etwa 6500 s aufzubringen. AbschlieRend wird das Bodenpaket mit einer vertikalen statischen Be-

anspruchung bis 17 kN belastet und wieder entlastet. Nach dieser Entlastung ist der Versuchsdurchlauf

abgeschlossen.

Vertikale stat. Kraft Fy g [KN] 3,40 Vertikale dyn. Kraft Fyg [kN] 6,00
Erste seitl. Stltzkraft F,y [kN] 1,3 Frequenz f [Hz] 5
Zweite seitl. Stitzkraft Fp, [kN] 0,9 Lastwechselzahl N [-] 10000
Dritte seitl. Stutzkraft Fp3 [kN] 0,4 Zweite vertikale stat. Kraft Fyo stat [KN] 17
Tabelle 6-2: Versuchsparameter der Versuchsreihe 2
UB - vert. Yerschiebung UE - hor. Yerschiebung
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Unbewehrte Versuche: UB_04.01_10-03-2011 und UB_04.02_10-03-2011

Seite 82



Dynamische Laborversuche an

geogitterbewehrter Erde Kapitel 6 - Versuchsergebnisse
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Lose Bewehrte Versuche mit Geogitter 3 und unendlicher Interaktion: LB_06.01_15-03-2011 und LB_06.02_15-03-2011
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Lose Bewehrte Versuche mit Geogitter 1 und keiner Interaktion: LB_07.01_21-03-2011 und LB_07.02_21-03-2011
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Lose Bewehrte Versuche mit Geogitter 1 und unendlicher Interaktion: LB_08.01_21-03-2011 und LB_08.02_22-03-2011
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Permanent Vorgespannte Versuche mit Geogitter 3, Vorspanndehnung von 0,75% und unendlicher Interaktion: PV_07.01_15-
03-2011 und KV_07.02_16-03-2011
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Permanent Vorgespannte Versuche mit Geogitter 3, Vorspanndehnung von 1,50% und unendlicher Interaktion: PV_08.01_16-
03-2011 und KV_08.02_16-03-2011
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Permanent Vorgespannte Versuche mit Geogitter 3, Vorspanndehnung von 2,25% und unendlicher Interaktion: PV_09.01_17-
03-2011 und KV_09.02_17-03-2011
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Permanent Vorgespannte Versuche mit Geogitter 1, Vorspanndehnung von 0,75% und unendlicher Interaktion: PV_10.01_22-
03-2011 und KV_10.02_22-03-2011

Seite 86



Dynamische Laborversuche an

geogitterbewehrter Erde Kapitel 6 - Versuchsergebnisse
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Permanent Vorgespannte Versuche mit Geogitter 1, Vorspanndehnung von 1,50% und unendlicher Interaktion: PV_11.01_23-
03-2011, KV11.02_23-03-2011 und KV_11.03_23-03-2011
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vert. Weg sv [mm] har . Weg sh [mim]

Permanent Vorgespannte Versuche mit Geogitter 1, Vorspanndehnung von 2,25% und unendlicher Interaktion: PV_12.01_24-
03-2011 und KV12.02_24-03-2011
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Temporar Vorgespannte Versuche mit Geogitter 3, Vorspanndehnung von 0,75% und keiner Interaktion: TV_07.01_17-03-2011
und TV_07.02_17-03-2011
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Temporar Vorgespannte Versuche mit Geogitter 3, Vorspanndehnung von 1,50% und keiner Interaktion: TV_08.01_18-03-2011
und TV_08.02_18-03-2011
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Temporar Vorgespannte Versuche mit Geogitter 3, Vorspanndehnung von 2,25% und keiner Interaktion: TV_09.01_19-03-2011
und TV_09.02_19-03-2011
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Temporar Vorgespannte Versuche mit Geogitter 1, Vorspanndehnung von 0,75% und keiner Interaktion: TV_10.01_24-03-2011,
TV_10.02_25-03-2011 und TV_10.03_25-03-2011
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Temporar Vorgespannte Versuche mit Geogitter 1, Vorspanndehnung von 1,50% und keiner Interaktion: TV_11.01_25-03-2011
und TV_11.02_25-03-2011
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vert. Weg sv [mm] har . Weg sh [mim]

Temporar Vorgespannte Versuche mit Geogitter 1, Vorspanndehnung von 2,25% und keiner Interaktion: TV_12.01_26-03-2011
und TV_12.02_26-03-2011
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Temporar Vorgespannte Versuche mit Geogitter 1, Vorspanndehnung von 2,25% und keiner Interaktion: TV_13.01_31-03-2011

6.4. Zugversuche

Bei den Zugversuchen werden die Geogitter bis zu einer Dehnung ¢ von 2,25 % des Geogitter belastet
und die Zugkraft die flr diese Dehnung aufzuwenden ist, wird ber 10 min aufrecht erhalten um diese
anschlieBend wieder auf null abzubauen. Die Zugversuche werden fir die drei Geogitter durchgefiihrt

und die Ergebnisse sind nachfolgend aufgelistet.

Es zeigt sich, dass das erste Geogitter eine geringere Steifigkeit, vor allem im kleinen Dehnungsbereich
bis 0,75 %, aufweist. Es begriindet sich vor allem durch die unterschiedliche Herstellungsart des Geo-
gitter 1 zu den Geogittern 2 und 3. Die Dehnsteifigkeit des ersten Geogitters in diesem System stellt
sich bis zu einer Dehnung von 2,25 % als nichtlinear dar. Die Geogitter 2 und 3 weisen eine héhere

Anfangsdehnsteifigkeit in einem Bereich von 0,5 bis 1,0 % auf.

Bei den Geogitter 2 und 3 zeigt sich ein Schlupf zwischen beweglicher Wand und duf3ersten Strang des
Geogitters. Dies tritt jedoch nur bei den Zugversuchen auf. Ein Auftreten dieses Phanomens kann bei
den Untersuchungen des geogitterbewehrten Bodens mit permanenter Verspannung nicht erkannt wer-
den. Die Abbildung 6-1 zeigt eine deutlich sichtbare Entlastung des dullersten Geogitterstranges. Bei
dem ersten Geogitter sind die entstehenden Krafte geringer und infolgedessen taucht diese Erschei-

nung nicht auf.
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7. INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der einzelnen Versuche gegenibergestellt, wobei wiederum
zwischen der Versuchsreihe 1 und der Versuchsreihe 2 unterschieden wird. Zuerst wird auf die Ver-
suchsreihe 1 eingegangen, danach werden die Ergebnisse der Versuchsreihe 2 interpretiert. Anschlie-
Rend werden die Erkenntnisse der Schwingungsanalyse angefihrt und erlautert. Abschliefiend werden

die Erkenntnisse aus der Untersuchung der Ergebnisse der PIV — Methode erlautert.

7.1. Versuchsreihe 1

Wie aus den Ergebnissen in Kapitel 6 ersichtlich ist, ergeben sich fir die erste Versuchsreihe aus-
schlieRlich in der dritten dynamischen Lastkombination aussagekraftige Verschiebungen. Aus diesem
Grund wird fur die folgenden Betrachtungen nur dieser Bereich herangezogen. AnschlieRend werden

die Ergebnisse der statischen Belastung des Bodenpaketes erlautert.

7.1.1. Dynamische Lastkombination 3

Bei dieser Lastkombination ergeben sich fir den unbewehrten Zustand (UB) vertikale Verschiebungen
s, von etwa 18 [mm]. Wobei hier angemerkt werden muss, dass die unbewehrten Versuche vorzeitig
abgebrochen werden mussten, da eine maximale horizontale Verschiebung s, von 15 [mm] erreicht
wurde. Fir diese Lastkombination werden im unbewehrten Zustand (UB) fortlaufend horizontale und
dementsprechend vertikale Verschiebungen akkumuliert deren Inkremente Uber die Versuchszeit t,
respektive Lastwechselzahl N nicht abnehmen. Dies bedeutet, dass ein zyklisch-dynamisches Gleich-

gewicht im unbewehrten Zustand (UB) unter dieser Lastkombination nicht erreicht werden kann.

Im Gegensatz dazu zeigt das Einlegen eines Geogitters eine positive Auswirkung auf die horizontalen
Verschiebungen s, und infolgedessen ebenso auf die vertikalen Verschiebungen s,. Wird das Boden-
pakt lose mit keiner Interaktion (siehe Kapitel 2.3.3) bewehrt (LB) so akkumulieren sich vertikale Ver-
schiebungen sv von 8,5 [mm] bei einer Lastwechselzahl N von 10000. Die Verschiebungsinkremente
nehmen im lose bewehrten (LB) Zustand Uber die Lastwechselzahl N ab. Infolgedessen kann ausge-
gangen werden, dass ein lose bewehrtes Bodenpaket einen zyklisch-dynamischen Gleichgewichtszu-
stand erreicht und sich nach einer entsprechenden Lastwechselzahl vernachlassigbar kleine Verschie-

bungen akkumulieren.

Durch die Nachbildung einer unendlich hohen Interaktion im lose bewehrten (LB) Zustand (siehe Kapitel
2.3.3) verringern sich die vertikalen Verschiebungen weiters um ein Drittel. Die Aufbringung einer per-
manenten Vorspannkraft (PV) vermindert, des weiteren je nach Vorspanngrad des Geogitters, die verti-

kalen Verschiebungen.
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Die Auswirkungen der Geogitterbewehrung und des Vorspanngrades auf die horizontalen Verschiebun-
gen zeigen sich analog zu den Auswirkungen auf die vertikalen Verschiebungen. Durch die Einlage
eines Geogitters werden weniger horizontale Verschiebungen tber die Versuchsdauer aufgebaut. Infol-
ge der geringeren horizontalen Verschiebungen vermindern sich die vertikalen Verschiebungen. Die
vertikalen Verschiebungen setzten sich aus Verschiebungen infolge Verdichtung des Bodens und Ver-

schiebungen infolge der horizontalen Verschiebungen zusammen.
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Abbildung 7-1: vert. und horiz. Verschiebung s, und sy, fir das Geogitter 1

Eine Erhéhung der Vorspannkraft von 0,75 auf 2,25 % im permanenten Zustand hat lediglich eine ge-
ringe Auswirkung auf die horizontalen Verschiebungen des Bodenpaketes. Dies resultiert daraus, dass
bei einem Vorspanngrad von 1,50% lediglich horizontale Verschiebungen auftreten, die kleiner sind als
0,2 mm. Auf die vertikalen Verschiebungen hat eine Erhdhung der permanent aufgebrachten Vorspann-
kraft hingegen einen héheren Einfluss. Wie vorhin erwahnt setzt sich die vertikale Verschiebung aus
einem Anteil aus der Verdichtung des Bodens und einem Anteil infolge der horizontalen Verschiebung
zusammen. Wobei die vertikale Verschiebung infolge der horizontalen Verschiebung durch die geringe
horizontale Verschiebung ebenso als gering erachtet werden kann. Die groRere Minderung der vertika-
len Verschiebungen erfolgt durch eine geringere Verdichtung des Bodens unter dem Geogitter. Durch
die permanente Vorspannung des Geogitters und der Einbaurandbedingungen des Geogitters tritt eine
Seiltragwirkung im Geogitter auf. Eine vertikale Verschiebung des Geogitters ist an beiden Enden nicht
moglich. Eine permanente Vorspannung wirkt sich infolgedessen positiv auf das vertikale Verschie-
bungsverhaten des Bodenpaketes aus, da durch eine Setzung des Geogitters zur Mitte eine vertikale

Kraftkomponente im Geogitter aufgebaut werden kann.
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Fir das zweite Geogitter lassen sich analog zum ersten Geogitter die gleichen Schlussfolgerungen
ziehen (Abbildung 7-2). Es zeigt sich wiederum, dass durch eine lose Bewehrung eine deutliche Ver-
besserung des vertikalen (6,8 mm) und horizontalen (2,0 mm) Verschiebungsverhalten zum unbewehr-
ten Zustand erzielt werden kann. Da das Geogitter im lose bewehrten Zustand im Falle einer unendlich
hohen Interaktion am Ende horizontal durch die Vorspannvorrichtung gehalten ist, zeigen sich hier wie-
derum geringere horizontale (1,0 mm) und somit auch vertikale Verschiebungen (3,5 mm) als bei keiner
Interaktion, bei der das Geogitter am Ende nicht horizontal gehalten wird. Ebenso zeigt sich, dass die
permanent vorgespannten Versuche, die geringsten vertikalen und horizontalen Verschiebungen auf-
weisen. Wobei hier wiederum die Auswirkungen des Vorspanngrades auf die horizontalen Verschie-
bungen geringer sind als auf die vertikalen Verschiebungen. Dies wird auf die beim Geogitter 1 be-
schriebenen Einflisse zurtickgefihrt. Die temporar vorgespannten Versuche ordnen sich, je nach Vor-

spanngrad, zwischen den beiden lose bewehrten Versuchen mit keiner und unendlich hoher Interaktion

ein.
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Abbildung 7-2: vert. und hor. Verschiebung s, und sy, fir das Geogitter 2

Nachstehend werden die bewehrten Versuche mit den beiden Geogitterarten naher betrachtet und ge-
genubergestellt (Abbildung 7-3). Wobei sich durch die hdhere Steifigkeit des Geogitters 2, welche aus
den zuvor durchgefuhrten Zugversuchen (Kapitel 6.4) erkennbar ist, fur die lose bewehrten Versuche
mit dem Geogitter 2 eine geringere vertikale Verschiebung ergibt. Das gleiche Verhalten zeigt sich bei
den permanent vorgespannten Versuchen, bei denen die mit den Geogitter 2 bewehrten Versuche eine
geringere vertikale Verschiebung aufweisen. Fir die temporar vorgespannten Versuche zeigt sich je-
doch, dass sich das Verhalten der beiden unterschiedlichen Bewehrungsarten, je nach Vorspanngrad,
gleicht bzw. sich fur das Geogitter 1 bei einem Vorspanngrad von 1,50% ein besseres Setzungsverhal-

ten ergibt. Es zeigt sich, dass die erhoéhte Steifigkeit des zweiten Geogitters keine positiven Auswirkun-
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gen auf das Last-Setzungsverhalten hat. Dariiber hinaus kann erkannt werden, dass beim Geogitter 1,
eine Erhdhung des Vorspanngrades von 1,50 auf 2,25%, keine grofen Verbesserungen auf das Set-

zungsverhalten hat.
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Abbildung 7-3: Vergleich der vert. Verschiebungen s, fur das Geogitter 1 und 2

7.1.2. Statische Belastung

Nach dem Durchlaufen der drei dynamischen Lastkombinationen wird das Bodenpaket bis zu einer
statischen Last von 17 kN beansprucht und anschlieBend entlastet. Wiederum werden bei dieser Bean-
spruchung die vertikale und die horizontale Verschiebung aufgenommen. Fur das Geogitter 1 lassen

sich die vertikalen Verschiebungen aus der Abbildung 7-4 entnehmen.
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Abbildung 7-4: vert. Verschiebung sy und Porenzahl e fir das Geogitter 1

Bei Betrachtung dieser Graphen zeigen sich grundsatzlich am Belastungsast zwei unterschiedliche
Steigungen der Last-Verschiebungskurve. Bis zu einer Belastung von etwa 7,8 kN steigt die Last-
Verschiebungskurve annahernd linear an. Ab diesem Lastniveau nimmt die Steigung ab und setzt sich
wiederum annahernd linear zur Endbelastung von 17 kN fort. Die héhere Steigung bis zu einem Lastni-
veau von 8 kN resultiert aus den vorhergehenden dynamischen Lastkombinationen, wobei die hdchste
Lastkombination in ebendiesem Bereich liegt. Durch eine Bewehrung des Bodens kann in beiden Berei-
chen Last-Verschiebungsverhalten verbessert werden. Infolgedessen ergibt sich bei den bewehrten
Bdden eine um etwa 50% geringere vertikale Verschiebung. Eine Vorspannung der Bewehrung, per-
manent oder tempordr, trdgt zu einer weiteren, jedoch geringeren, Verbesserung des Last-

Setzungsverhaltens des Bodenpaketes in vertikaler Richtung bei.

Am Entlastungsast zeigt sich ebenfalls bei den bewehrten Bdden eine héhere Neigung des Graphen als
bei den unbewehrten Versuch. Es zeigen sich auch hier geringe Unterschiede zwischen vorgespannten
und lose bewehrten Bodenpaketen.

Die Ergebnisse der horizontalen Verschiebungen der seitlich beweglichen Wand infolge der statischen
Belastung sind in der Abbildung 7-5 aufgelistet. Am Belastungsast lassen sich, analog zur vertikalen
Verschiebung, wiederum zwei verschiedene Steigungen der Last-Verschiebungskurven erkennen, wo-
bei sich deren Grenze ebenfalls bei einer vertikalen Kraft von etwa 7,8 kN befindet. Die Steigung ver-
lauft in beiden Bereichen anndhernd linear. Es zeigt sich in diesen beiden Bereichen erneut eine Stei-
figkeitserhéhung bei bewehrten Béden zum unbewehrten Fall. Im Bereich bis zu einer vertikalen Kraft
von 7,8 kN, zeigt eine Vorspannung, permanent oder temporar, keine weitere Erhéhung des Last-

Verschiebungsverhalten des Bodens. Uberschreitet die vertikale Last hingegen das MaR der Vorbelas-
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tung tragt eine Vorspannung positiv zum Last-Verformungsverhalten bei. Bei unendlich hoher Interakti-
on zeigt sich eine gréRere Steifigkeit als bei einer Interaktion von null. Bei einer zusatzlichen Vorspan-
nung erhoht sich je nach Vorspannungsgrad die Steifigkeit ebenfalls. Es muss jedoch angemerkt wer-
den, dass die Verbesserung des Last-Verschiebungsverhaten zwischen den Vorspanngraden 0,75 und

1,50% deutlich geringer ausfallt als zwischen den Vorspanngraden 1,50 und 2,25%.

Am Entlastungsast zeigen sich bei den horizontalen Verschiebungen keine maRgebenden Unterschiede

zwischen den einzelnen Versuchen.
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Abbildung 7-5: hor. Verschiebung sn und Dehnung g; und g, fiir das Geogitter 1

Betrachtet man die Porenzahl iber den Belastungsverlauf der vertikalen Kraft respektive die volumetri-
schen Dehnungen g, Uber die vertikalen Dehnungen ¢4 so kann bei dem unbewehrten Versuch erkannt
werden, dass dieser ein volumsvergoRerndes Verhalten aufweist welches wiederum ein Versagen des
unbewehrten Bodens aufzeigt. Wobei die Volumsvergroflerung nicht auf ein dilatantes Verhalten des
Bodens zurickzufuhren ist, sondern auf die im Vergleich zu den vertikalen Verschiebungen hohen hori-
zontalen Verschiebungen beim unbewehrten Versuch, infolgedessen sich die Porenzahl e erhéht be-
ziehungsweise sich die volumetrischen Dehnungen in den positiven Bereich bewegen. Bei Betrachtung
der Porenzahl e kann ebenso erkannt werden, dass die vorgespannten Versuche tendenziell eine ge-
ringere Verdichtung durch die zuvor aufgebrachten dynamischen Lastkombinationen erfahrt. Aus der
PIV — Analyse im Kapitel 7.5 ist zu erkennen, dass diesem Phanomen Grofiteils die geringere Verdich-
tung der Bodenschicht unterhalb der Geogitterlage zu Grunde liegt.

Aus den volumetrischen Dehnungen ¢, der bewehrten Versuche erkennt man kein volumsvergroéfern-
des Verhalten, wie dies beim unbewehrten Versuch erkennbar ist. Jedoch zeigt sich fir die lose be-

wehrten Versuche, bei hoheren vertikalen Kraften, eine Volumskonstanz (Annaherung an die Horizonta-
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le im g;-¢, Diagramm), welche das Beginnen eines Versagensmechanismus anzeigt. Dieses Verhalten
kann bei den permanent vorgespannten Versuchen nicht erkannt werden. Dadurch zeigt sich eine posi-

tive Auswirkung auf das Last-Verschiebungsverhalten infolge einer Vorspannung des Geogitters.

Die Versuchsergebnisse der vertikalen Verschiebungen infolge der statischen Belastung sind fiir das
Geogitter 2 in der Abbildung 7-6 zusammengefasst. Qualitativ lassen sich aus diesen Ergebnissen die
gleichen Schlussfolgerungen wie fiir das erste Geogitter ziehen. Es lassen sich sowohl im Ent- und
Wiederbelastungsbereich als auch im Erstbelastungsbereich bei den bewehrten Versuchen eine héhere
Steifigkeit erkennen als bei den unbewehrten Versuchen. Ebenso zeigt sich bei diesem Geogitter, dass
eine Vorspannkraft im Geogitter, die vertikalen Verschiebungen, beeinflusst. Die vertikale Gesamtver-
schiebung zeigt sich bei diesem Geogitter etwas geringer als beim Geogitter 1. Dies ist auf die etwas
héhere Dehnsteifigkeit des Geogitters zurlickzufiihren. Jedoch zeigen die einzelnen Versuche mit dem
Geogitter 2 eine hohere Bandbreite der vertikalen Verschiebungen als die Bandbreite, die bei den Ver-

suchen mit dem ersten Geogitter erkennbar ist.

Am Entlastungsast zeigt sich wiederum bei den bewehrten Versuchen eine erhohte Steifigkeit als bei
dem unbewehrten Versuch. Eine aufgebrachte Vorspannung auf das Geogitter zeigt in diesem Bereich

ebenfalls keine Auswirkungen auf die vertikalen Verschiebungen
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Abbildung 7-6: vert. Verschiebung s, und Porenzahl e fiir das Geogitter 2

Bei der Porenzahl e der verschiedenen Untersuchungen ist ebenso beim Geogitter 2 eine geringere
Verdichtung durch die vorangegangenen dynamischen Lastkombinationen bei den permanent vorge-

spannten Versuchen zu erkennen.
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Aus dem Verlauf der volumetrischen Dehnungen g, Uber die vertikalen Dehnungen ¢, ist bei den be-
wehrten Versuchen keine VolumsvergréfRerung zu erkennen. Die lose bewehrten Versuche zeigen in
inrem Verlauf eine Anndherung an eine Horizontale. Dies zeigt den Auftakt eines Versagensmechanis-
mus an. Dieses Verhalten zeigt sich bei den aufgebrachten vertikalen Lasten jedoch fiir das erste Geo-
gitter deutlicher als fiir das zweite Geogitter, welches eine etwas hoéhere Steifigkeit als das Geogitter 1
aufweist. Die Neigung des Verlaufes der vorgespannten Versuche bleibt annahernd konstant, worauf
geschlossen wird, dass sich bei diesen Versuchen noch kein Versagen ankindigt.

Die Ergebnisse der horizontalen Verschiebungen infolge der statischen Belastung sind in der Abbildung
7-7 zusammengefasst. Ahnlich den vertikalen Verschiebungen lassen sich zugleich die Ergebnisse der
horizontalen Verschiebungen des Geogitters 2 mit dem Geogitter 1 vergleichen und es zeigt sich ein
aquivalentes Verhalten. Beim Vergleich des unbewehrten mit den bewehrten Fallen 1asst sich wiederum
eine Verbesserung des Last-Verschiebungsverhaltens sowohl im Ent- und Wiederbelastungsbereich als
auch im Erstbelastungsbereich erkennen. Werden dem lose bewehrten die vorgespannt bewehrten
Versuche gegenibergesetzt, zeigt sich, dass hier zwischen den Ent- und Wiederbelastungsbereich und
dem Erstbelastungsbereich unterschieden werden muss. Beim Ent- und Wiederbelastungsbereich zeigt
sich keine Auswirkung der Vorspannung auf das Last-Verschiebungsverhalten vom geogitterbewehrtem
Boden. Im Gegensatz dazu zeigt sich durch eine Anbringung einer Vorspannung eine Verbesserung
des Last-Verschiebungsverhalten des Bodens im Erstbelastungsbereich. Dadurch treten im permanent

vorgespannten Versuch bis zu 60 % geringere horizontale Verschiebungen auf.
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Abbildung 7-7: hor. Verschiebung sn und Dehnung g; und g, fiir das Geogitter 2

Aus den Last-Verschiebungskurven der beiden Geogitter (Abbildung 7-4 und Abbildung 7-6) lassen sich

qualitativ die Steifigkeit des Bodens riickrechnen. Hierbei wird zwischen dem Ent- und Wiederbelas-
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tungsbereich (0,6 bis 7,8 [kN]) und dem Erstbelastungsbereich (7,8 bis 17,0 [kN]) unterschieden. Fir
den Ent- und Wiederbelastungsbereich ergibt sich flir den unbewehrten Versuch ein riickgerechneter E
— Modul von 67,8 [MPa]. Fur den Erstbelastungsbereich ergibt sich ein Elastizitdtsmodul von 30,6
[mPal].
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7.2. Versuchsreihe 2

Fur die zweite Versuchsreihe werden alle drei dynamischen Belastungskombinationen betrachtet. Ana-
log zur Versuchsreihe 1 werden die dynamischen Lastkombinationen zuerst betrachtet, anschlief’end

werden die Ergebnisse der statischen Belastung des Bodenpaketes beschrieben.

7.2.1. Dynamische Belastungskombinationen

Es werden die Ergebnisse aller drei dynamischen Lastkombinationen die bei einem Versuchsdurchlauf
durchfahren werden, in den folgenden Diagrammen durch eine Linie gekennzeichnet, einander gegen-
Ubergestellt. Wobei sich die Dauer der ersten Lastkombination bis zu einer Versuchszeit von 2400 [s]
begrenzen lasst. Die zweite dynamische Lastkombination wird bis zu einer Versuchszeit von etwa 4800

[s] aufgebracht. AbschlieRend wird die dritte dynamische Lastkombination aufgebracht.

Bei den unbewehrten Versuchen (Abbildung 7-8) zeigen sich nach der ersten Lastkombination vertikale
Verschiebungen von etwa 5 mm, welche sich nach der zweiten Lastkombination auf etwa 8 mm stei-
gern. Ahnlich der Versuchsreihe 1 muss bei dieser Versuchsreihe im unbewehrten Zustand infolge der
Lastkombination 3 der Versuch vorzeitig abgebrochen werden, da die maximale horizontale Verschie-
bung von 15 mm erreicht wird. Bei dieser Lastkombination zeigt sich wiederum keine Abnahme der

Inkremente der vertikalen wie auch horizontalen Verschiebungen.

Durch eine lose Bewehrung lassen sich wiederum die vertikalen und die horizontalen Verschiebungen
wahrend der ersten beiden Lastkombinationen um etwa 50% minimieren. Und in der dritten Lastkombi-
nation kann durch das Einlegen einer Geogitterlage ein Gleichgewichtszustand erreicht werden, das
heil3t die Inkremente der vertikalen und der horizontalen Verschiebung nehmen mit steigender Last-

wechselzahl ab.

Durch eine Vorspannung lassen sich die vertikalen und die horizontalen Verschiebungen noch weiters
minimieren. Eine vertiefende Betrachtung des Bereiches liefert die Abbildung 7-10 mit den dazugehori-

gen Erlauterungen.

Fur das Geogitter 3 zeigen sich qualitativ ahnliche Ergebnisse (Abbildung 7-9) wie sie sich beim Geogit-
ter 1 darstellen. Durch eine Bewehrung lassen sich die vertikalen und horizontalen Verschiebungen
verringern und durch eine Anbringung einer Vorspannung an diesem Geogitter minimieren sich die Ver-

schiebungen weiters.
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Abbildung 7-9: vert. und hor. Verschiebung s, und sy, fir das Geogitter 3

Nachstehend wird das vertikale Setzungsverhalten der bewehrten Versuche naher untersucht

(Abbildung 7-10). Die unbewehrten Versuche werden aus dieser Betrachtung ausgeklammert. Fir die

lose bewehrten Versuche zeigt sich, dass sich die Randbedingung einer unendlich hohen Interaktion

positiv auf das Setzungsverhalten, gekennzeichnet durch die geringeren Verschiebungen, auswirkt.
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Wobei beim Geogitter 3 ein groRerer Einfluss durch die horizontale Befestigung (=unendlich hohe Inter-
aktion, siehe Kapitel 2.3.3) erkannt werden kann, wohingegen die Ergebnisse der Versuche des ersten

Geogitters tendenziell ebenso diesen Trend zeigen, diese jedoch eine héhere Bandbreite aufweisen.
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Abbildung 7-10: Vergleich der vert. Verschiebungen s, fur das Geogitter 1 und 3

Eine permanent angebrachte Vorspannung verringert die vertikalen Verschiebungen, je nach Vor-
spanngrad, zum lose bewehrten Bodenpaket. Wobei fir beide Geogitter ein Vorspanngrad von 075%
noch geringe Auswirkungen zeigt, erhdht sich dieser Einfluss bei dem nachsthéheren Vorspanngrad
von 1,50%. Der Unterschied zwischen den beiden Vorspanngraden 1,50% und 2,25% ist wiederum
gering, da bei einem Vorspanngrad von 1,50% lediglich sehr geringe horizontale Verschiebungen auf-
treten, ist durch eine Erhéhung der Vorspannkraft nur mehr geringe Auswirkungen auf die vertikale Ver-

schiebungen erkennbar. Dies zeigt sich fur das Geogitter 1 und 3.

Eine temporar angebrachte Vorspannung wirkt sich ebenfalls positiv auf die Ergebnisse der vertikalen

Setzungen aus. Es wird erkannt, dass sich die vertikalen Verschiebungen des temporar vorgespannten
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Systems zwischen den lose bewehrten System und dem permanent vorgespannten System einreiht.
Die Streuungen respektive die Bandbreite in der sich diese Ergebnisse bewegen ist, vergleicht man sie
mit dem permanent vorgespannten System, geringer. Zudem wird erkannt, dass bei einem Vorspann-
grad von 0,75% bei beiden Geogittern, die Ergebnisse des temporar vorgespannten Systems, den des

permanent vorgespannten Systems gleichen.

Vergleicht man die temporéar vorgespannten Versuche dieser Versuchsreihe , mit denen der Versuchs-
reihe 1 wird festgestellt, dass diese zum einen eine geringere Streuung aufweisen und zum anderen
reihen sich diese zwischen den lose bewehrten Versuchen mit unendlicher Interaktion und den perma-
nent vorgespannten Versuchen ein. Im Gegensatz dazu reihen sich die temporar vorgespannten Versu-
che der Versuchsreihe eins zwischen den beiden lose bewehrten Versuchen (keine Interaktion und
unendliche Interaktion) ein. Dies wird zurtickgefuhrt auf die hdhere statische Grundlast, die bei der Ver-
suchsreihe 2 deutlich héher ist als bei der Versuchsreihe 1. Dadurch tritt beim Lésen der Vorspannung
des Geogitters ein geringerer Schlupf zwischen Geogitter und Boden auf, infolgedessen sich mehr Kraf-

te auf das Bodenpaket auftragen lassen kdnnen.

7.2.2. Statische Belastung

Abschliel3end in dieser Versuchsreihe wird das Geogitter bis zu einer Kraft von 17 kN statisch belastet
und anschlieRend wieder entlastet. Es zeigen sich hier fur beide Geogitter (Abbildung 7-11 und
Abbildung 7-13) zum einen ahnliche Ergebnisse und Erkenntnisse, welche mit der Versuchsreihe 1
vergleichbar sind. Daher wird auf diese Erkenntnisse (Verbesserung des Last-Setzungsverhaltens, Ein-
fluss Bewehrung auf vertikale und horizontale Verschiebung) nicht nochmals naher eingegangen. Fuir
nahere Erlduterungen wird auf die Versuchsreihe 1 verwiesen. Andererseits sind bei dem Vergleich der
beiden Versuchsreihen leichte Unterschiede im Verhalten zu erkennen, welche im weiteren erldutert

werden.

Vergleicht man zuerst die vertikalen Verschiebungen aus den unbewehrten Versuchen der beiden Ver-
suchsreihen, ist zu erkennen, dass bei der Versuchsreihe 1 gréRere Verformungen auftreten als bei der
Versuchsreihe 2. Die geringeren absoluten Verschiebungen der Versuchsreihe 2 im Vergleich zur Ver-
suchsreihe 1 sind auf die erhéhten vorangegangenen Lastkombinationen in der Versuchsreihe 2 zu-
rickzuflihren. Aus diesen ergibt sich eine erhéhte Vorbeanspruchung. Infolgedessen ist der Bereich des
Ent- und Wiederbelastungsastes mit der erhéhten Steigung des Last-Verformungsgraphen gréRer und
die absoluten Verschiebungen dadurch geringer. Die bewehrten Versuche der Versuchsreihe 2 weisen
eine geringere vertikale Verschiebung als die unbewehrten Versuche auf. Wobei sich der Unterschied
der vertikalen Verschiebungen zwischen bewehrten und unbewehrten Zustand zu etwa 0,8 mm ergibt.

Dies entspricht einer Verbesserung des Lastverformungsverhaltens von etwa 55 %.
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Abbildung 7-11: vert. Verschiebung s, und Porenzahl e fur das Geogitter 1

Diese Uberlegungen treffen ebenso fiir die horizontalen Verschiebungen zu (Abbildung 7-12). Ver-
gleicht man die Verschiebungen der beiden unbewehrten Versuche der Versuchsreihen 1 und 2 zeigen
sich ebenso bei der zweiten Versuchsreihe geringere Verschiebungen. Zugleich trifft dies fir die be-
wehrten Versuche zu, welche bei der Versuchsreihe 2 geringere Verschiebungen aufweisen. Dies ist
wiederum durch den grofieren Ent- und Wiederbelastungsarm, welcher eine hohere Steifigkeit aufweist,
bedingt. Zwischen den unbewehrten und den bewehrten Versuchen der Versuchsreihe 2 zeigt sich im
Ent- und Wiederbelastungsbereich ein geringerer Steifigkeitsunterschied, als dies aus der Versuchsrei-
he 1 bekannt ist. Dieses Phanomen ist auf die héhere vorangegangene Verdichtung des Bodens in der
Versuchsreihe 2 zurtckzufuhren. Vergleicht man die beiden Porenzahlen am Start der statischen Belas-
tungsphase der unbewehrten Versuche der beiden Versuchsreihen, ist zu erkennen, dass die Poren-

zahl e bei der Versuchsreihe 2 mit 0,534 geringer ist als bei der Versuchsreihe 1 mit 0,537.

Der Einfluss einer Vorspannung ist bei den horizontalen Verschiebungen der Versuchsreihe 2 zu er-
kennen. Wobei sich der Einfluss der Vorspannung auf die horizontale Verschiebung bei der Versuchs-
reihe 2 im Vergleich zur Versuchsreihe 1 verringert. Das heif3t die Bandbreite der Ergebnisse der be-
wehrten Versuche zeigt sich bei der Versuchsreihe 2 wesentlich geringer als dies bei der Versuchsreihe
1 zu erkennen ist. Dies wird zum einen auf die bereits geringen horizontalen Verschiebungen der losen

bewehrten Versuche zurlickgefiihrt.
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Abbildung 7-12: hor. Verschiebung s, und Dehnung e; und e, fur das Geogitter 1

Fur die vertikalen (Abbildung 7-13) und horizontalen (Abbildung 7-14) Verschiebungen des Geogitters 3
lassen sich dieselben Uberlegungen und Riickschlisse vollziehen wie fiir das Geogitter 1. Die vertika-
len Verschiebungen streuen in dieser Versuchsreihe weniger und sind in der GréRenordnung denen
des Geogitters 1 ahnlich. Dies bedeutet die etwas gréRere Dehnsteifigkeit des Geogitters 3 hat auf die
vertikalen Verschiebungen keine Auswirkungen.

Der Einfluss der Vorspannung lasst sich aus den Ergebnissen der horizontalen Verformung wieder er-
kennen, jedoch in der Versuchsreihe 2 nicht in der GréRe wie es aus der Versuchsreihe 1 ersichtlich ist.
Dies wird wie bereits erwahnt auf die héhere Verdichtung respektive das erhdhte Niveau der Vorbean-
spruchung zurtickgefuhrt. Wie aus dem Vergleich der horizontalen Verschiebungen infolge der stati-
schen Belastung der beiden geogitterbewehrten Bodenpakete zu sehen ist, sind diese in der GroRen-
ordnung wiederum gleichartig. Daraus ist zu schlieen, dass einerseits auf Grund der erhéhten Verdich-
tung dieser Versuche und andererseits durch die bereits geringen horizontalen Verschiebungen, die
etwas groRere Dehnsteifigkeit des Geogitters einen geringeren Einfluss auf die horizontalen Verschie-
bungen des geogitterbewehrten Bodenpaketes hat..
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Abbildung 7-13: vert. Verschiebung s, und Porenzahl e fur das Geogitter 3
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Abbildung 7-14: hor. Verschiebung s, und Dehnung e; und e, fur das Geogitter 1

Aus den Last-Verschiebungskurven der beiden Geogitter (Abbildung 7-11 und Abbildung 7-13) lassen
sich qualitativ die Steifigkeit des Bodens rickrechnen. Hierbei wird zwischen dem Ent- und Wiederbe-
lastungsbereich (3,7 bis 10,8 [kN]) und dem Erstbelastungsbereich (10,8 bis 17,0 [kN]) unterschieden.
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Fir den Ent- und Wiederbelastungsbereich ergibt sich ein riickgerechneter Elastizitatsmodul von 98,4
[MPa] und fir den Erstbelastungsbereich ergibt sich ein E — Modul von 30,0 [MPal].

7.3. Frequenzvariation

Die Frequenzvariation wird in der Versuchsreihe 2 beispielhaft flir den lose bewehrten Versuch mit kei-
ner Interaktion und dem Geogitter 1 durchgefiihrt, da dies den bewehrten Versuch mit den gréften Ver-
schiebungen darstellt und sich mit diesem somit Frequenzabhangigkeiten am besten erkennen lassen.
Dieser Versuch wird mit einer Belastungsfrequenz von 10 [Hz] wiederholt und mit dem Versuch mit
einer Belastungsfrequenz von 5 [Hz] verglichen. Es ist sowohl bei den vertikalen als auch bei den hori-
zontalen Verschiebungen zu erkennen, dass in den ersten beiden Lastkombinationen die Abhangigkeit
von der Frequenz sehr geringer als bei der dritten Lastkombination ist (Abbildung 7-15). Fir die vertika-
len Verschiebungen zeigen sich hohere Verschiebungen bei héheren Frequenzen, wohingegen die
horizontalen Verschiebungen einen entgegengesetzten Trend aufweisen. Diese zeigen sich, in den
ersten beiden Lastkombinationen, bei geringeren Frequenzen kleiner als bei hdheren Frequenzen. Im
Gegensatz dazu stellt sich die dritte Lastkombination mit der geringsten seitlichen Stiitzung dar. Hier

zeigen sich tendenziell hdhere vertikale als auch horizontale Verschiebungen bei héherer Frequenz.
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Abbildung 7-15: Variation der Frequenz: Auswirkung auf vert. und hor. Verschiebungen s, und sp

7.4. Vorspannungsart

Um den Einfluss der Vorspannungsart (permanent und temporar) ebenso fir einen Versuchsdurchlauf
beurteilen zu kénnen wird folgenderweise vorgegangen. Fur die erste Lastkombination wird der Versuch
als permanent vorgespannter konstruiert und die dynamischen Lastwechsel der Lastkombination 1 auf
das Bodenpaket aufgebracht. Anschlief3end wird die Vorspannkraft geldst und die Lastkombinationen 2
und 3 durchgefiihrt. Somit wird der Versuch zuerst permanent vorgespannt und anschlie3end temporar
vorgespannt durchgefiihrt. Dies wird fiir die Versuchsreihe 2 und das erste Geogitter mit der maximalen

Vorspanndehnung von 2,25% durchgefuhrt. In der Abbildung 7-16 sind zum Vergleich ebenso die hori-
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zontalen und vertikalen Verschiebungen fiir die permanent vorgespannten und temporar vorgespannten
Versuche dargestellt.

Es wird erkannt, dass sich in der ersten Lastkombination der noch permanent vorgespannte Versuch,
als schwarz dargestellt, den Verlauf der vertikalen und horizontalen Verschiebungen der restlichen
permanent Vorgespannten Versuche, welche als hellgrau dargestellt sind, folgt. Nach dem Ldsen der
Vorspannung jedoch folgt der nun temporar vorgespannte Versuch, als schwarz dargestellt, den Verlauf
der restlichen temporar vorgespannten Versuche. Es kann gezeigt werden, dass die in der Lastkombi-
nation 1 geringeren vertikalen und horizontalen Verschiebungen sofort in den ersten Lastwechseln der
zweiten Lastkombination akkumuliert werden. Somit verhalt sich dieser ,teilweise permanent vorge-
spannte Versuch aquivalent eines temporar vorgespannten Versuches. Dies bedeutet, wird die Vor-
spannung zu einem Zeitpunkt wahrend des Versuches geldst kommt dies einem Versuch gleich bei der
die Vorspannung am Versuchsanfang gel6st wurde.
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Abbildung 7-16: Anderung der Vorspannungsart: Auswirkungen auf die vert. und hor. Verschiebungen
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7.5. PIV - Analyse

Fir die PIV — Analyse werden wahrend der Versuchsdurchfiihrungen Fotografien zu bestimmten Zeit-
punkten aufgenommen. Die Zustande vor und nach dem Aufbringen der dynamischen Lastkombinatio-
nen werden aufgenommen. Diese Fotografien dienen als Grundlage fiir die PIV — Analyse. Somit kon-
nen die Verschiebungen innerhalb des Bodens infolge der einzelnen dynamischen Lastkombinationen
betrachtet werden. Die Ergebnisse der PIV — Analyse sind beispielhaft fir einen unbewehrten, lose
bewehrten, permanent und temporar vorgespannten Versuch der Versuchsreihe 2 dargestellt. Es wer-
den hierbei jeweils die Vektoren, die vertikalen Verschiebungen durch einen vertikalen Schnitt, die hori-
zontalen Verschiebungen und die Dehnungsinkremente durch einen horizontalen Schnitt in der Héhe

der Geogitterlage betrachtet.

Zuerst werden die Ergebnisse des unbewehrten Versuches dargestellt (Abbildung 7-17). Aus den Er-
gebnissen der vertikalen Verschiebungen ist zu erkennen, dass sich mit steigender Lastkombination,
also mit geringerer seitlichen Stitzkraft, ebenso die vertikalen Verschiebungen steigen. Bei der Last-
kombination 3 ist jedoch festzuhalten, dass aufgrund der hohen auftretenden horizontalen und vertika-
len Verschiebungen, die Verschiebungen lediglich in einem Zeitintervall von einer Minute untersucht
werden und die Ergebnisse fiir eines dieser Intervalle werden hier prasentiert. Es zeigt sich somit fiir die
erste Lastkombination die geringste vertikale Verschiebung mit etwa 0,75 [mm]. Fur die zweite Last-
kombination zeigt sich eine hdhere vertikale Verschiebung von 1,5 [mm] und die dritte Lastkombination
zeigt im untersuchten Zeitintervall eine Verschiebung von 1,25 [mm]. Wobei in allen Lastkombinationen
eine hohere vertikale Verschiebung in den oberen Bereichen erkannt wird, welche stetig mit der Tiefe

abnimmt.

Die horizontalen Verschiebungen weisen ein &hnliches Verhalten wie die vertikalen Verschiebungen
auf, d.h. mit geringerer Stutzkraft steigen die horizontalen Verschiebungen ebenfalls. In den horizonta-
len Verschiebungen zeigen sich in den ersten beiden Lastkombinationen tendenziell grof3ere Verschie-
bungen im oberen Bereich. Dies wird auf die vertikale Lastaufbringung welche ebenso von oben ange-
bracht wird zuriickgeflhrt. In der dritten Lastkombination wird aufgrund der hohen horizontalen Ver-
schiebungen, ebendiese Uber den betrachteten Querschnitt beinahe konstant gro. In der ersten Last-
kombination ergeben sich horizontale Verschiebungen von 1,0 [mm], in der zweiten Lastkombination
von 1,5 [mm] und in dem untersuchten Zeitintervall der dritten Lastkombination 1,25 [mm]. Im horizontal
betrachteten Schnitt zeigt sich fur alle drei Lastkombinationen eine Abnahme der horizontalen Ver-

schiebungen in Schnittrichtung.
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Abbildung 7-17: Ergebnisse der PIV — Analyse des unbewehrten Versuches

Die vertikalen Verschiebungen fir den lose bewehrten Versuch weisen in der ersten Lastkombination
die hochsten Werte mit 0,8 [mm] auf, verringern sich in der zweiten Lastkombination auf 0,10 [mm] und
steigen in der dritten Lastkombination auf 0,17 [mm] an (Abbildung 7-18). Bei den vertikalen Verschie-
bungen im lose bewehrten Zustand zeigen sich wiederum durchwegs geringere vertikale Verschiebun-
gen als bei den unbewehrten Zustand. Weiters kann in der Lastkombination 1, in der die meisten verti-
kalen Verschiebungen akkumuliert werden, oberhalb des Geogitters hohere vert. Verschiebungen er-
kannt werden, als unterhalb des Geogitters. Dieser Unterschied ist auf das Geogitter zurtickzufiihren,
da dieses Erscheinungsbild bei dem unbewehrtem Versuch nicht auftritt. Weiters zeigt sich ein Unter-
schied zwischen den vertikalen Verschiebungen nahe der seitlich beweglichen Wand (linker Bereich)
und dem entfernteren rechten Bereich. Nahe der beweglichen Wand sind die vertikalen Verschiebungen
etwas geringer. Dies wird GroRteils durch die Einspannung des Geogitters in die horizontal bewegliche
Wand bedingt, die eine vertikale Verschiebung des Geogitters an diesem Punkt verhindert. Fir die
zweite und dritte Lastkombination stellen sich die vertikalen Verschiebungen Uber den betrachteten
vertikalen Schnitt als nahezu konstant ein.

Beim Betrachten der horizontalen Verschiebungen wahrend der verschiedenen Lastkombinationen des
lose bewehrten Versuches, ist grundsatzlich zu erkennen, dass sich die horizontalen Verschiebungen in
der ersten Lastkombination mit 0,35 [mm] am gréRten darstellen (Abbildung 7-18). Die Verschiebungen
verringern sich in der zweiten Lastkombination auf 0,08 [mm]. In der dritten Lastkombination mit der

geringsten seitlichen Stutzung erhéhen sich die horizontalen Verschiebungen auf 0,13 [mm]. Es zeigen
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sich jedoch durchwegs geringere horizontale Verschiebungen als flir den unbewehrten Zustand. Fur
den lose bewehrten Versuch stellt sich oberhalb des Geogitters eine héhere horizontale Verschiebung
als unterhalb des Geogitters ein. Dies wird darauf zuriickgefuhrt, dass die Krafteintragung der vertikalen
Belastung von oben nach unten stattfindet und sich infolge der Reibung zwischen Sand und Stahlwan-
dung diese vertikale Kraft mit der Tiefe etwas abnimmt, wodurch die horizontalen Krafte im oberen Be-
reich etwas hoher sind als im unteren Bereich.
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Abbildung 7-18: Ergebnisse der PIV — Analyse des lose bewehrten Versuches

Die vertikalen Verschiebungen des temporar vorgespannten Versuches zeigen die hdchsten Werte mit
0,50 [mm] wiederum in der ersten Lastkombination. In der zweiten Lastkombination nehmen diese auf
0,18 [mm] ab und steigen bei der dritten Lastkombination auf 0,21 [mm] an (Abbildung 7-19). Es zeigt
sich in der ersten Lastkombination eine geringere vertikale Verschiebung des Bodens unterhalb des
Geogitters als oberhalb der Geogitterlage. Dieses Phanomen spiegelt sich in der zweiten Lastkombina-
tion, im Gegensatz zum lose bewehrten Versuch, wieder. Lediglich in der dritten Lastkombination be-
wegen sich die vertikalen Verschiebungen unter dem Geogitter in etwa in der Grélke der Verschiebun-

gen oberhalb des Geogitters, respektive Ubersteigen diese in Bereichen teilweise.

Die horizontalen Verschiebungen des temporar vorgespannten Versuches gleichen vom Verhalten dem
des lose bewehrten Versuches (Abbildung 7-19). Die horizontalen Verschiebungen sind wiederum in
der ersten dynamischen Lastkombination am gréRten 0,25 [mm]. Wobei sich in der ersten Lastkombina-

tion im Vergleich zum lose bewehrten Zustand beim temporar vorgespannten Versuch geringere hori-
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zontale Verschiebungen zeigen. In der zweiten Lastkombination hingegen weist der temporar vorge-
spannte Zustand etwas hohere horizontale Verschiebungen, 0,12 [mm] auf und in der dritten Lastkom-
bination weist dieser etwa 0,10 [mm] auf. Daraus ist zu schlieRen, dass die erhéhten horizontalen Ver-
schiebungen des lose bewehrten Versuches rein in der ersten Belastungskombination akkumuliert wer-
den. Die horizontalen Verschiebungen sind im temporar vorgespannten Versuch oberhalb der Geogit-
terlage abermals groRer als unterhalb des Geogitters. Dieses Verhalten zeigt sich jedoch bei der ersten
Lastkombination deutlicher als es sich fiir den lose bewehrten Fall zeigt. Dies zeigt den Einfluss der
Vorspannung des Geogitters auf die horizontale Verschiebung.
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Abbildung 7-19: Ergebnisse der PIV — Analyse des temporér vorgespannten Versuches

Zusammenfassend kann jedoch gezeigt werden, dass ein GroRteil der vertikalen Verschiebungen in der
ersten Lastkombination akkumuliert wird und sich diese hauptsachlich auf den Bodenbereich oberhalb
der Geogitterlage beschrankt. Es zeigt sich somit, dass sich eine temporare Vorspannung des Geogit-

ters positiv auf das vertikale Verschiebungsverhalten des geogitterbewehrten Bodens auswirkt.

Fir den permanent vorgespannten Versuch weisen die vertikalen Verschiebungen in der ersten Last-
kombination die gréten Werte mit 0,48 [mm] auf (Abbildung 7-20). Wobei durch die permanente Vor-
spannung unter dem Geogitters vertikale Verschiebungen von 0,10 [mm] akkumuliert werden. Dieses
Verhalten spiegelt sich in der zweiten Lastkombination wieder. Die untere Bodenschicht weist geringe
vertikale Verschiebungen auf. Wohingegen die die obere Schicht die meisten Verschiebungen in einer
GroRe von 0,10 [mm] akkumuliert. In der dritten Lastkombination, die die Lastkombination mit der ge-
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ringsten seitlichen Stitzkraft ist, verlaufen die vertikalen Verschiebungen Uber den betrachteten vertika-

len Schnitt annahernd konstant und weisen eine Grolie von etwa 0,18 [mm] auf.

Die horizontalen Verschiebungen fir den permanent vorgespannten Versuch sind in allen drei Last-
kombinationen geringer als in den vorangegangenen Versuchen (Abbildung 7-20). Es wird erkannt,
dass durch eine permanente Vorspannung die horizontalen Verschiebungen, vor allem in der Lastkom-
bination 1, deutlich zum lose und temporar vorgespannten Fall verringert werden kann. Durch diese
permanente Vorspannung treten in der ersten Lastkombination 0,05 [mm], in der zweiten Lastkombina-

tion 0,06 [mm] und in der dritten Lastkombination 0,05 [mm] horizontale Verschiebungen auf.
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Abbildung 7-20: Ergebnisse der PIV — Analyse des permanent vorgespannten Versuches

Somit werden die Ergebnisse die aus den Versuchen bekannt sind nicht nur mit der PIV — Methode
qualitativ verifiziert, sondern es kénnen auch Aussagen Uber die Verteilung der Verschiebungen Uber
den Querschnitt getroffen werden. Es wird gezeigt, dass die horizontalen und vor allem die vertikalen
Verschiebungen nicht konstant tber den Querschnitt verlaufen. Eine Geogitterbewehrung tragt maRge-
bend zu diesem Effekt bei und verringert die Verschiebungen unterhalb der Geogitterbewehrung. Die-

ses Phanomen wird durch das Aufbringen einer Vorspannung auf das Geogitter weiter verstarkt.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit werden allen voran Ergebnisse beziehungsweise Erkenntnisse aus dynamischen Ver-
suchen an geogitterbewehrter Erde in einer Literaturrecherche prasentiert. Diese zeigt vor allem, dass

Bedarf an weiteren Untersuchungen besteht.

Ein Versuchskonzept wird prasentiert, mit dem es moglich ist ein Bodenelement gedanklich aus einer
geogitterbewehrten Stitzkonstruktion zu entnehmen um an diesem die entsprechenden Krafte aufzu-

bringen, welche in der Stitzkonstruktion herrschen.

Dieses Versuchskonzept dient als Basis fiir die Entwicklung der Versuchskonstruktion. Diese Versuchs-
konstruktion erlaubt es dynamische Krafte an ein geogitterbewehrtes Bodenpaket aufzubringen um das
Last-Setzungsverhalten von geogitterbewehrten Béden unter dynamischen Einwirkungen beurteilen zu

koénnen.

Die Ergebnisse der Versuche werden prasentiert und es kann gezeigt werden, dass durch eine Geogit-
terbewehrung eine Verbesserung des Last-Verformungsverhaltem erzielt werden kann. Durch eine zu-
satzliche Vorspannung, die auf das Geogitter aufgebracht wird verbessern sich Last-
Verschiebungseigenschaften des geogitterbewehrten Bodenpaketes, sowohl in statischen als auch in
dynamischen Belastungskombinationen weiter. Die Ergebnisse der Versuche werden mit Hilfe der PIV —
Methode verifiziert und eine Verteilung der Verschiebungen Uber den Betrachtungsquerschnitt kann
gezeigt werden. Hierbei wird festgestellt, dass sich durch eine Geogitterlage die vertikalen Verschie-
bungen unter dem Geogitter geringer darstellen als oberhalb des Geogitters. Dieser Efefkt wird durch

eine Vorspannung des Geogitters weiters verstarkt.

Es zeigen sich positive Auswirkungen durch eine Geogitterbewehrung auf das Last-
Verformungsverhalten des geogitterbewehrten Bodens. Es kann gezeigt werden, dass sich durch eine
zusatzliche Vorspannung das Last-Verformungsverhalten, sowohl in statischen als auch in dynami-

schen Lastkombinationen, noch weiters verbessern lasst.
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