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1. Problemstellung

Wenn Verkehrswege, wie Bahntrassen oder Strafen, in erdfall- und tagesbruchgefédhrdeten
Gebieten errichtet werden miissen, sind SicherungsmaB3nahmen gegen die Gefahr des plotzlichen
Erdeinbruches erforderlich. Dabei kdnnen verschiedene Verfahren angewendet werden. Wenn der
Einbruchdurchmesser begrenzt ist und der Verkehrsweg auf einem Damm errichtet werden soll,
sind Sicherungsmafinahmen unter Verwendung von Geokunststoffen die kostengiinstigste Losung.

Gemil EBGEO versteht man unter Erdfillen ,,...Hohlrdume (, die) durch natiirliche Lo-
sungs- und Subrosionsvorginge von losungs- und erosionsempfindlichen Gesteinen entstanden
(sind). Tagesbriiche (...) bilden sich durch den Hochbruch untertéigiger, unzureichend verwahrter
Bergwerksanlagen...“ [1].

Die Abbildung lenthélt eine Zusammenstellung der gemessenen Erdfalldurchmesser in
Sachsen-Anhalt (Deutschland).

bis 1 m

1bis3m 47,8 %

3bis5Sm

sbistom | 7.1 %

>10m F 3,6 %
|

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 %
Anteil

Abb. 1. Registrierte Erdfalldurchmesser in Sachsen-Anhalt [2]
Fig. 1. Registered diameters of dolines in Saxony-Anhalt [2]
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Es wird deutlich, dass die Erdfille iberwiegend Durchmesser von bis zu 5 m aufweisen. Dane-
ben konnen Tagesbriiche auftreten, wenn das stiitzende Bodengewdlbe iiber kiinstlichen Hohlréu-
men einbricht. Erdfélle und Tagesbriiche werden gemeinsam als Erdeinbriiche bezeichnet.

2. Sicherheitskonzepte beim Bauen in einbruchgefdhrdeten Gebieten

2.1. Richtlinien und Regelungen

Fiir das Bauen in einbruchgefihrdeten Gebieten existieren in Deutschland verschiedene Rege-
lungen, z.B. FGSV Richtlinie zum Bauen in erdfallgefihrdeten Gebieten [3] oder die EBGEO [1]
fiir die Bemessung von Geokunststoffbewehrungen. Daneben gibt es weitere Regelungen, die nur in
einzelnen Bundeslidndern gelten, z.B. IEBB Karst [8]; GSbS Sachsen-Anhalt [4]. Darin sind bei-
spielsweise die zugrunde liegenden Sicherungskonzepte enthalten.

Die nachfolgende Tabelle 1 enthilt die angewandten Sicherungskonzepte bei der Uberbrii-
ckung von Erdeinbriichen.

Tabelle 1
Sicherungskonzepte nach GSbS Sachsen Anhalt und IEBB Karst
Table 1
Safety concepts according to GSbS Sachsen Anhalt and IEBB Karst
Konzept der Teilsicherung Konzept der Vollsicherung

— Sicherung fiir einen bestimmten — dauerhafte Sicherungslosung nach Einbruch:
Zeitraum Sanierung nicht erforderlich
— definierte Verformungen an der Oberfléche — meist Finbau einer Stahlbetonplatte oder einer
— nach Einbruch: Briickenkonstruktion im gefihrdeten Bereich
Sanierung erforderlich — Vorteil: keine Nutzungseinschrinkungen bzw.
— Verwendung von Geokunststoffen oder Stahl- | Sanierung
betonlosungen moglich — Nachteil: sehr kostenintensiv bei der Sicherung
— Vorteil: kostengiinstig bei der priventiven Si- groB3er Bereiche
cherung groBerer Bereiche
— Nachteil: begrenzter Erdeinbruchdurchmesser

Das Konzept der Teilsicherung geht davon aus, dass an der Fahrbahnoberfliache eine lokale
Einsenkung zugelassen wird. Diese darf innerhalb der vorgegebenen Beanspruchungsdauer ein
bestimmtes Maf} nicht iiberschreiten, um die Verkehrssicherheit zu gewéhrleisten. Der Grenz-
wert der Einsenkung hiingt von der Art der Fahrzeuge und der Verkehrsbelastung ab. Die Bean-
spruchungsdauer ist so zu wihlen, dass in dieser Zeit die Fahrbahneinsenkung mit Sicherheit
erkannt wird. Sie betrdgt im Straenbau in der Regel wenige Wochen. Unmittelbar nach dem
Erkennen der Fahrbahneinsenkung sind Maflnahmen zur Verkehrssicherung und zur Sanierung
des aufgetretenen Einbruchs zu ergreifen.

Bei der Vollsicherung wird davon ausgegangen, dass wihrend des gesamten Nutzungs-
zeitraumes des Verkehrsbauwerkes die Standsicherheit gewihrleistet ist. Eine Sanierung ist
nicht vorgesehen. Bei der Vollsicherung sind die Verformungen der Fahrbahnoberfliche
sehr gering.
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2.2. Systematik der Geokunststoffbewehrungen

Die unterschiedlichen Geokunststoffe fiir Bewehrungsaufgaben konnen hinsichtlich ihrer
Lastabtragung in isotrope und anisotrope Materialien unterteilt werden. Ein isotropes Lastabtra-
gungsverhalten ist durch gleiche Dehnsteifigkeit, Dehnung und Zugfestigkeit in Lings- und
Querrichtung gekennzeichnet. Dabei ist es unerheblich, ob dieses Lastabtragungsverhalten aus
der Verwendung von einer oder mehreren isotropen Geokunststofflagen herriihrt, oder ob meh-
rere Bahnen rechtwinklig zueinander angeordnet werden.

Geokunststoffe fir Bewehrungsaufgaben

/\

isotrope Geokunststoffe anisotrope Geokunststoffe
gleiche Dehnsteifigkeit in unterschiedliche Dehnsteifigkeit in
Produktions- und Querrrichtung Produktions- und Querrrichtung
EJM = ZJcmq Ede # ZJcmd
ZFmd = ZFCH‘IU EFm * Zchd
ZEmd = ZEemd und/oder
Lastabtragung: IH (isotrop-homogen) 28md # LEemd

homogene Geokunststoffe
gleiche Rohstoffe in Produktions- und Quer-
richtung
—P Fmd = chd
Emd = Eemd
Lastabtragung: AH (anisotrop-homogen)

inhomogene Geokunststoffe

Indizees: unterschiedliche Rohstoffe in Produktions-
md: machine direction — Produktionsrichtung und Querrichtung
—P Fma =/# Femg

cmd: cross machine direction - Querrichtung Ema # Sama

Lastabtragung: Al (anisotrop-inhomogen)

Abb. 2. Geokunststoffe fiir Bewehrungsaufgaben [5]:
J — Dehnsteifigkeit [kN/m]; F — Kurzzeitzugfestigkeit; € — Grenzdehnung bei
Kurzzeitzugfestigkeit; md — Langsrichtung; cmd — Querrichtung
Fig. 2. Types of geosynthetics for reinforcement [5]:
J — axial stiffness [kN/m]; F — short-term tensile strength; € — maximum strain
with short-term tensile strength; md — machine direction; cmd — cross machine direction

Die anisotropen Geokunststoffe sind durch unterschiedliche Dehnsteifigkeiten und unter-
schiedliche Zugfestigkeiten in Lings- und Querrichtung gekennzeichnet. Eine weitere Untertei-
lung kann bei diesen Materialien in homogene und inhomogene Kunststoffe vorgenommen wer-
den. Bei homogenen Geokunststoffen werden gleiche Rohstoffe in Léngs- und Querrichtung
verwendet, so dass hier die Grenzdehnungen gleich sind. Bei inhomogenen Geokunststoffen
werden unterschiedliche Rohstoffe fiir die Lings- und Querrichtung verwendet, was zu unter-
schiedlichen Grenzdehnungen fiihrt. Ublicherweise ist dabei die Grenzdehnung in der Querrich-
tung des Materiales gro3er als in Langsrichtung.
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Hinsichtlich des unterschiedlichen Lastabtragungsverhaltens der Geokunststoffe kdnnen
somit drei Hauptgruppen fiir die Bemessung unterschieden werden:

1. Isotrop-homogen (IH)

2. Anisotrop-homogen (AH)

3. Anisotrop-inhomogen (Al)

Fiir isotrop homogene und anisotrop homogene Geokunststoffe waren bereits in der Ver-
gangenheit Bemessungsverfahren veroffentlicht worden ([6] oder R.A.F.A.E.L.-Verfahren [7]).
Fiir anisotrop homogene Geokunststoffe gab es bis zur Einfithrung des B.G.E.-Verfahrens kein
anwendbares Bemessungsverfahren.

3. Untersuchungen zur Entwicklung des B.G.E.-Verfahrens

3.1. Untersuchungskonzept

Das Fehlen eines Bemessungsverfahrens fiir anisotrop homogene Geokunststoffe fiihrte zur
Konzipierung eines Untersuchungsprogrammes, um ein allgemeingiiltiges Bemessungsverfahren
fiir alle Arten von Geokunststoffen bei der Uberbriickung von Erdeinbriichen zu entwickeln.

Die dazu notwendigen Versuchsaufbauten, -durchfiihrung und Ergebnisse sind detailliert in
[8] enthalten. Es wurde ein gestuftes Untersuchungsprogramm verwendet, das aus klein- und
groBmalBstablichen Laborversuchen sowie numerischen Berechnungen bestand. Die nachfolgen-
de Tabelle 2 enthilt das Versuchsprogramm.

Tabelle 2
Untersuchungsprogramm zur Entwicklung des B.G.E.-Verfahrens
Table 2
Steps for development of B.G.E.-method
Versuche Kurzbeschreibung Kenntnis iiber:
Bodenmechanische Parameter der verwendeten
Versuche Mineralgemische
Scher- und Scherversuche zwischen Geokunststof- Scherparameter
Reibungsversuche fen und/oder Mineralgemischen P
Untersuchungen zum Tragverhalten Spannungs-Dehnungs-Verhalten,
Berstversuche der Geokunststoffe unter radialer Berstverhalten, Grenztragfihigkeit,
Belastung Verhalten im Uberlappungsbereich

Untersuchungen zum Tragverhalten
der geokunststoffbewehrten
Mineralgemische unter stindiger

Tragverhalten der Geokunststoffe;
Ausbildung Traggewdlbe; Einsen-
kung der Fahrbahnoberfldche

Erdfall-GroBversuche

und Verkehrsbelastung
Numerische Nachrechnung der durchgefithrten Bestitigung der Ergebnisse
Versuche
Berechnungen der Versuche

Verifizierung der Versuchsergebnisse

3.2. Berstversuche

3.2.1. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Berstversuche sind allgemein bekannt zur Priifung von geosynthetischen Materialien insbe-
sondere von Geomembranen. Die Versuchsdurchfiihrung ist in der DIN EN ISO 14151 (2010)
[9] beschrieben. Die Proben haben iiblicherweise einen Durchmesser von 20 cm. Fiir die Ermitt-
lung des Lastabtragungsverhaltens von Geokunststoffen bei der Uberbriickung von Erdeinbrii-
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chen waren jedoch groBere Probendurchmesser erforderlich, so dass ein ,,Grofles Berstdruckge-
rat“ mit 1 m Probendurchmesser entwickelt wurde. Damit konnte das Dehnungsverhalten und
die Zugkraftausbildung in Lings- und Querrichtung untersucht werden. Insbesondere konnten
dabei Unterschiede zwischen den homogenen und inhomogenen bzw. isotropen und anisotropen
Geokunststoffen festgestellt werden. Die Abb. 3 zeigt das verwendete Gerét.

Beim Versuch wird der Geokunststoff auf einer Grundplatte aufgelegt und durch einen An-
pressring fixiert. Unterhalb der Probe befindet sich eine Folie, um die Wasserdichtigkeit zu ge-
wihrleisten. AnschlieBend wird von unten ein radialer hydraulischer Druck erzeugt. Dieser wird
stufenweise aufgebaut bis zum Versagen der Probe. Es wurden Versuche mit und ohne Uberlap-
pung der Geokunststoffprobe im Messbereich durchgefiihrt.

Grundpe

Manometer y ;

e

Mengenmessung

Abb. 3. Versuchsgerit Berstversuch (links) mit eingebauter Probe (rechts)
Fig. 3. Test apparatus for Burst tests (left) with prepared sample (right)

Die folgenden MessgroBen wurden aufgenommen: radialer hydraulischer Druck, Aufwol-
bungshohe an 5 Messpunkten der Probe in Lings- und Querrichtung, Dehnung des Geokunst-
stoffs in beiden Richtungen, Wasservolumen und maximaler Berstdruck/Berstversagen.

3.2.2. Versuchsergebnisse

Folgende Ergebnisse wurden in den Versuchen festgestellt:

Berstversagen

Bei homogenen Materialien versagte die Lings- oder Querrichtung. Eine Vorhersage war
nicht moglich. Dies gilt auch fiir anisotrope Materialien. Bei inhomogenen Materialien versagte
immer die Langsrichtung.

Dehnungen

Bei homogenen Geokunststoffen war die Dehnung kurz vor dem Versagen im Bereich der
Grenzdehnung (in Lings- und Querrichtung). Bei inhomogenen Geokunststoffen war die Grenz-
dehnung nur in Léngsrichtung erreicht (sieche Abb. 5).

Aufwolbungsfigur

Bei der Aufwolbungsfigur wurden Unterschiede zwischen den homogenen und inhomoge-
nen Geokunststoffen festgestellt. Die Aufwolbungsfigur ldsst sich in allen Fillen mathematisch
beschreiben. Fiir homogene Geokunststoffe erfolgt dies mit Hilfe quadratischer Gleichungen fiir
die Langs- und Querrichtung. Fiir inhomogene Geokunststoffe kann die quadratische Gleichung
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ebenfalls zur Beschreibung der Aufwolbung in der Léngsrichtung angewandt werden, wéhrend
fiir die Querrichtung eine elliptische Funktion ermittelt wurde.

Abb. 4. Berstversagen; homogenes Geogitter (links), inhomogener Geokunststoff (rechts)
Fig. 4. Burst failure; homogenous geogrid (left); inhomogenous geogrid (right)
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Abb. 5. Gemessene Dehnungen vor dem Bersten und maximale Dehnungen
der getesteten Geogewebe und Geogitter
Fig. 5. Measured strains before bursting and maximum strains
of tested geosynthetics and geogrids
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Abb. 6. Aufwdlbung vor dem Bersten fiir homogene Geokunststoffe (links)
und inhomogene Geokunststoffe (rechts)

Fig. 6. Height of bulge before bursting for homogenous geosynthetics (left)
and inhomogenious geosynthetics (right)
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3.2.3. Schlussfolgerungen aus den Berstversuchen

Die Berstversuche zeigen, dass es signifikante Unterschiede zwischen homogenen und in-
homogenen Geokunststoffen aber nicht zwischen isotropen und anisotropen Produkten gibt.
Dies bedeutet, dass das Versagen fiir homogene Produkte sowohl in Lings- als auch in Quer-
richtung auftreten kann, auch wenn es sich um anisotrope Produkte handelt. Daraus wird ge-
schlussfolgert, dass die Zugkraft sowohl in Lings- als auch in Querrichtung bemessen werden
muss. Fiir inhomogene Produkte tritt das Versagen generell in der Richtung auf, die die geringe-
re Grenzdehnung aufweist. Dabei handelt es sich meist um die Lingsrichtung. In der Querrich-
tung ist lediglich eine strukturerhaltende Festigkeit erforderlich.

Aus den Berstversuchen konnte eine Beziehung abgeleitet werden, mit deren Hilfe die
Zugkrifte in Produktions- und Querrichtung ermittelt werden konnten. Die zugehorigen Glei-
chungen finden sich in Abschnitt 0.

3.3. Erdfall-GroB versuche

3.3.1. Versuchsaufbau

Mit den ErdfallgroBversuchen wurde praxisnahe Erdfalldurchmesser (d = 1,6 m) simuliert.
Die Versuchsgrube, in der die Versuche durchgefiihrt wurden, ist in Abb. 7 (links) zu sehen. Die
Versuchseinrichtung weist folgende Abmessungen auf: Linge: 4,70 m, Breite: 3,0 m, Durch-
messer des Hohlraums: ca. 1,6 m, Hohe der Uberschiittung iiber dem Geokunststoff: 1,6—1,7 m.
Die Belastung erfolgte quasi dynamisch (Simulation eines rollenden LKW-Rades) mit 300.000
Lastwechseln innerhalb von 2 Wochen. Danach wurde die Verkehrsbelastung auf das bis zu
2,4-fache erhoht, bis es zum Versagen der Konstruktion kam. Die Abb. 7 (rechts) zeigt die Be-
lastungseinrichtung.

Abb. 7. Versuchsgrube fiir die Erdfall-GroBversuche (links) und Belastungseinrichtung (rechts)
Fig. 7. Test pit for large scale tests (left) and loading device (right)

Folgender Schichtenaufbau wurde gewihlt (sieche Abb. 8): von oben: 5 cm Asphalt; 40 cm
Schottertragschicht 0/32; 85 cm Kiessand 2/8; 50 cm Schottertragschicht 0/32, darin Geokunst-
stoff; Untergrund mit Hohlraum.

Es wurden insgesamt 10 Versuche durchgefiihrt. Dabei wurden unterschiedliche Geokunst-
stoffe verwendet. Es kamen anisotrop-inhomogene Geogewebe bzw. Geoverbundstoffe sowie
isotrop-homogene, anisotrop-homogene und anisotrop-inhomogene Geogitter zum Einsatz.

139



Schwerdt S. / PNRPU Bulletin
Construction and Architecture Vol. 7, No. 2 (2016) 132—-147

4,0

4,7

Abb. 8. Lingsschnitt durch die Versuchsgrube [8]
Fig. 8. Test pit longitudinal section [8§]

Die Dehnungen des Geokunststoffs wurden gemessen, ebenso wie die vertikalen Einsen-
kungen des Geokunststoffs sowie der Bodenschichten in verschiedenen Hohen. Die Vertikal-
spannungen wurden mittels Erddruckmessdosen bestimmt.

3.3.2. Versuchsergebnisse

Eine detaillierte Zusammenstellung der Versuchsergebnisse ist in [8] und [10] enthalten. Die
nachfolgenden Ergebnisse sind daraus entnommen.

Einsenkungen des Bodens

Die Einsenkungen des Geokunststoffs wurden mit den Einsenkungen der Bodenschichten
ins Verhiltnis gesetzt. Abb. 9 zeigt die ermittelten Verhéltniswerte fiir ausgewéhlte Versuche.
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Abb. 9. Einsenkungen der Bodenschichten im Vergleich zur Einsenkung
der Fahrbahnoberfldche in den Grofiversuchen
Fig. 9. Comparasion between depressions of soil layers and sinking
of road surface during large-scale tests
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Sobald der Verhiltniswert 100 % erreicht, kann davon ausgegangen werden, dass das Trag-
gewolbe iiber dem Geokunststoff bis zur Fahrbahnoberfliche hochgewandert ist. Es ist erkenn-
bar, dass dies in einem Versuch bereits nach wenigen Lastwechseln erfolgt ist. Bei den Versu-
chen mit den Geogittern waren die TraggewOlbe wihrend der planméfBigen Versuchszeit stabil.
Nach der Lasterhohung kam es dann teilweise zu einem Versagen.

In den Versuchen konnten Einsenkungs- und Auflockerungsbereiche aus den Einsenkungen
der Bodenschichten bzw. Geokunststoffe abgeleitet werden. Unter einem Einsenkungsbereich
versteht man den Bereich, in dem Einsenkungen der Schichten bzw. der Fahrbahnoberkante
festgestellt wurden. Einsenkungen traten bei allen Versuchen auf (sieche Abb. 10, links). Bei den
Versuchen, bei denen das Traggewdlbe instabil wurde, wurde zusétzlich im Inneren ein Auflo-
ckerungsbereich festgestellt (siche Abb. 10, rechts).

7

I———

77/

-0,45m

-0,85m

-12m 14m ‘:‘1{,,4\

Geokunststoff —4 Geokunststoff

Legende:
W innerer Auflockerungsbereich
WA  suerer Einsenkungsbereich

i

I=

ADb. 10. Einsenkungsbereich bei stabilem Traggewolbe (links); Einsenkungs-
und Auflockerungsbereich bei instabilem Traggewdlbe (rechts)
Fig. 10. Sinking zone in tests with stable vault (left); loosening and sinking
zone in tests with instable vault

Vertikalspannungen

Die gemessenen Vertikalspannungen zeigen eine deutliche Konzentration an den Réndern
bzw. neben dem Hohlraum. Direkt iiber dem Hohlraum sind die Vertikalspannungen dagegen
deutlich geringer (siehe Abb. 11).
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Abstand vom Grubenmittelpunkt

Abb. 11. Vertikalspannungen bei ausgewihlten Versuchen in der Geokunststoffebene
Fig. 11. Vertical stresses on the geosynthetic planes, in selected tests
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Dehnungen/Zugkriifte

Die gemessenen Dehnungen sind in Tabelle 3 enthalten. Wihrend der planméiigen Versu-
che waren die Dehnungen bei den Geogittern sehr gering. Sie lagen beim Versuch mit dem
AH-Geogitter bei maximal 3,3 % und damit immer noch weit von der zulissigen Grenzdehnung
entfernt. Bei der nachfolgenden Zusatzbelastung stiegen die Dehnungen bei einigen Produkten
an. Bei den Versuchen mit den Geogeweben waren die gemessenen Dehnungen deutlich groB3er.

Tabelle 3

Gemessene Dehnungen in den Grof3versuchen
Table 3
Measured strains in large-scale tests

Dehnungen md [ % ] Dehnungen cmd [ % ]
Versuch Mitte Rand Mitte Rand
Geogitter AH 0 1,1 0,2 3,3
Geogitter IH einlagig 347.000 Uf. 0,7 0,6 0,8 0,8
Versuchsende 3,6 >10,0 4.5 5,8
Geogitter IH zweilagig untere Lage
300.000 Uf. 0,18 0,02 0,02
450.000 Uf. 0,43 0,03 0,02
Geogitter [H zweilagig obere Lage
300.000 Uf. 0.08 0,01 0.02
450.000 Uf. 0,17 0,2 0,02
Geogitter Al
300.000 Uf. 0.4 0.2 0.3 0.2
Versuchsende 3,9 4.5 6,5 8,9
Geogewebe Al 2,0 4.8 3,0 7,7
im Uberlappungsbereich 2,3 %
obere Lage; 3,0 % untere Lage
Gewebe Al 7,0 53 75 | 13,0

Mit der nachstehenden Beziehung lésst sich die Zugkraft im Geokunststoff bestimmen.
F=17-¢, )]

mit J — Dehnsteifigkeit; € — Dehnung.

Die angegeben Dehnsteifigkeiten sind Kurzzeitwerte. Es werden daher die Dehnungen am
Versuchsbeginn betrachtet. Der Vergleich der gemessenen Zugkrifte mit den berechneten
Werten, basierend auf den Gleichungen, die in den Berstversuchen ermittelt wurden und in
Abschnitt 0 enthalten sind, fiihrt zu folgender Abbildung:

Es zeigt sich, dass zwischen den gemessenen Zugkriften und den berechneten ein guter Zu-
sammenhang besteht. Lediglich fiir den Fall, dass die Einsenkungen und Dehnungen sehr klein
sind, weist das Verfahren grolere Abweichungen auf.

3.3.3. Zusammenfassung der Erdfall-GroBversuche

Die Ergebnisse der ErdfallgroBversuche lassen sich folgenderma3en zusammenfassen:

Das Traggewolbe iiber dem Geokunststoff ist von verschiedenen Faktoren abhidngig, wie
Art und GroBe der Belastung, Art des Geokunststoffs, Uberdeckungshdhe und Scherparameter
des Bodens. Teilweise wurde ein ,,Hochwandern® des Traggewdlbes beobachtet. Die gemesse-
nen Krifte stimmen mit den berechneten iiberein.

142



LlIsepom C. / Becmuux [THUITY.

Cmpoumenvcmeo u apxumexmypa T. 7, Ne 2 (2016) 132—147

Tt pMam)
e

p Lk TR )

Abb. 12. Vergleich der gemessenen und berechneten Zugkrifte
Fig. 12. Comparasion between measured and calculated forces

4. Verfahren zur analytischen Bemessung

Das Verfahren zur Bemessung der Geokunststoffbewehrungen fiir die Erdeinbruchiiberbrii-
ckungen auf der Basis der vorgestellten Versuche wurde in [8] entwickelt und in [10] der Of-

fentlichkeit vorgestellt. Es fand mit einigen Abweichungen Eingang in die EBGEO [1].

Das nachfolgende Diagramm gibt einen Uberblick iiber die Arbeitsschritte:

Vorgabe der Einsenkungs-
kontur und Ermittlung der
zuldssigen Fahrbahneinsenkung d; 4

Bestimmung der zulédssigen
Einsenkung des Geokunststoffs d

Ermittlung der Vertikalspannungen
im Geokunststoff in Abhéngigkeit

vom Tragwerksmodell

Bestimmung von ¢ unter Verwendung
des Berechnungsmodells ohne
Seitenreaktion bei H/D<1

Bestimmung von ¢ unter Verwendung

des Berechnungsmodells mit
Seitenreaktion bei H/D<1

Abb. 13. Diagramm mit den erforderlichen Arbeitsschritten im B.G.E.-Verfahren

Bestimmung des Bemessungswertes

der Beanspruchungen
des Geokunststoffs

Fig. 13. Flow diagramm for B.G.E. method
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4.1. Geometrische Randbedingungen

Der Durchmesser des Erdeinbruchs D ist gegeben; der Abstand H zwischen Geokunststoff
und Fahrbahnoberfliche ist bekannt. Die Ermittlung des Einbruchdurchmessers Ds an der Fahr-
bahnoberfliche erfolgt unter Beriicksichtigung des Aufweitungswinkels 0 (siche Abb. 14).

2H

D =D+ ,
tan 0,

2

mit: Dy — Durchmesser der Einsenkung an der Fahrbahnoberflidche; D — berechneter Durchmes-
ser des Erdeinbruchs; H — Abstand zwischen Geldndeoberkante und Geokunststofflage; 6y —
Aufweitungswinkel (6, = 85° wenn keine anderen Ergebnisse vorliegen).

Geokunst-
stoff

Erdeinbruch

Untergrund
D

Abb. 14. Darstellung des Senkungsbereiches beim Erdeinbruch
Fig. 14. Diagram of sinking area during collapse

Die zuldssige Finsenkung auf der Fahrbahn ist von den verkehrlichen Randbedingungen
abhingig. Die EBGEO gibt beispielsweise einen Verhiltniswert von dy/Ds von 1/100 fiir Auto-
bahnen an.

4.2. Zulassige Einsenkung des Geokunststoffs
Fiir die zuldssige Einsenkung des Geokunststoffs sind zwei Bedingungen einzuhalten:

¢ 1. Bedingung:
d=d . +2H(C,-1), 3)

§,max

mit C, — Auflockerungsfaktor (1,03-1,05).

e 2. Bedingung:
d so wihlen, dass die zuldssige Dehnung des Geokunststoffs nicht tiberschritten wird.

4.3. Ermittlung der Vertikalspannungen auf dem Geokunststoff in Anlehnung
an EBGEO (DGGT, 2010)

Die Vertikalspannung auf dem Geokunststoff ist entsprechend dem Berechnungsmodell in
Abhingigkeit vom Seitenverhéltnis H/D zu wihlen. Fiir Standardanwendungen ist bei einem Ver-
hiltnis von H/D < 1 ist ein Berechnungsmodell ohne Seitenreaktion anzuwenden. Bei Verhiltnis-
werten von H/D > 1 ist das Einbruchmodell mit Seitenreaktion anzuwenden.
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Berechnungsmodell ohne Seitenreaktion

Die charakteristischen Vertikalspannungen konnen folgendermaflen berechnet werden:
O, =Y H, )
G0k = 4k> 5)

mit Y, — charakteristisches Bodeneigengewicht; g; — charakteristische Verkehrsbelastung.

Berechnungsmodell mit Seitenreaktion

Die Normalspannungen werden auf der Basis des Modells von TERZAGHI berechnet (sie-
he [11]).

2 (), -4)
_2 D ‘{1_6-19*.@“%{1))} (6)

o1 =
v,G,k
2-K,, tang,

4-H
—K, tan@; »(—D ]

Ovox =4 € ) (7

mit c; — charakteristische Kohésion (sollte = 0 sein fiir Standardanwendungen); K, — charakte-
ristischer Erddruckbeiwert (fiir 6 = 0); ¢y — charakteristischer Reibungswinkel.

4.4. Berechnung der Zugkraft des Geokunststoffs

Fiir homogene Geokunststoffe muss die Zugkraft in Lings- und Querrichtung berechnet wer-
den. Fiir Geokunststoffe mit einer bekannten Steifigkeit ldsst sich das Dehnsteifigkeitsverhéltnis
folgendermallen berechnen:

o= Jcmd , (8)

mit ® — Dehnsteifigkeitsverhiltnis; J.,,¢ — Dehnsteifigkeit in Querrichtung fiir eine vorausgesetz-
te Dehnung und Beanspruchungsdauer; J,,; — Dehnsteifigkeit in Lingsrichtung fiir eine voraus-
gesetzte Dehnung und Beanspruchungsdauer; fiir isotrope Geokunststoffe ® = 1,0.

Mit bekanntem ® ergeben sich die Lastanteilsfaktoren in Langs- und Querrichtung folgen-
dermafen:

1
X =—), 9
Xc'md :1_de (10)

Die Bemessungswerte der Horizontalkréfte ergeben sich unter Verwendung der folgenden
Gleichungen [8].
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2

X ‘(Yc O,extVo 'GQ,k)'D
8-d

H

(11)

md,d —

Xcmd . (YG . Gv,G,k + ’YQ . Gv,Q,k ) . D2
8-d

H

(12)

cmd ,d =

Die Bemessungswerte der Horizontalkréifte ergeben sich dann unter Verwendung der fol-
genden Gleichungen.

Hm

Eii=F,00= = (13)
cosa
Hcm

EL'md,d = chd,d = e (14)
cosa

mit o — Neigung des Geokunststoffs am Einbruchrand, abhingig vom Geokunststofftyp, dem
Einbruchdurchmesser, der Geometrie des Einbruchrandes.
Fiir homogene Geokunststoffe kann o folgendermafen berechnet werden:

o= arctan(

Y j (15)

r—Xx

mit x, y Wertepaar mit (r—x) = 0,1'rund y = ax2+dm.le
Fiir inhomogene Geokunststoffe siehe [8].

5. Implementierung in EBGEO 2010 (DGGT, 2010)

Das B.G.E.-Verfahren wurde in die EBGEO aufgenommen. Zusétzlich zu den hier vorge-
stellten Formeln sind dort weitere Angaben zur Berechnung der Uberlappungs- und Veranke-
rungslinge enthalten.

Die EBGEO enthélt damit neben den bereits bekannten Verfahren nach BS 8006 und nach
R.A.F.A.E.L. auch ein Verfahren, mit dem Geokunststoffbewehrungen zur Uberbriickung von
Erdeinbriichen unter Verwendung von anisotrop homogenen Geokunststoffen berechnet werden
konnen. Das Verfahren ist ebenfalls auf isotrop-homogene und anisotrop-inhomogene Geo-
kunststoffbewehrungen anwendbar.
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