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Kurzfassung: Neuartige Stoffgesetze, die erhdhte Steifigkeiten bei kleinen Dehnungen berlcksichtigen,
erlauben es noch besser, das Materialverhalten von Bbéden realitdtsnah abzubilden. Im vorliegenden
Aufsatz wird gezeigt, wie der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit fir KBE-Konstruktionen unter An-
wendung des sogenannten HSSmall-Modells erfolgen kann. Die Ergebnisse belegen, dass sich damit
eine realitdtsnahe Prognose der Verformungen fir KBE-Konstruktionen ergeben kann. Die Ermittlung
der daflir erforderlichen bodenmechanischen Kennwerte im Labor wird erlautert. Weiterhin wird ge-
zeigt, dass die Ergebnisse der Berechnungen sich mit den tatséchlichen zu erwartenden Verformungen
sehr gut decken. Hierzu werden die Ergebnisse von GroBversuchen herangezogen und mit den Be-

rechnungsergebnissen verglichen. Ergdnzend wird an einem Beispiel dokumentiert, dass mit dem ge-

nannten Stoffgesetz auch dynamische Probleme berechnet werden kénnen.

1. Einleitung

Die Einfiihrung der DIN 1054:2005-01 bringt
neben der Einfihrung des Partialsicherheits-
konzeptes auch entscheidende Neuerungen im
Hinblick auf zu fihrende Verformungsnachwei-
se im Erd- und Grundbau mit sich. So wird ne-
ben dem

e Grenzzustand der Tragfahigkeit auch
e der Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit

.
als zu fihrende Nachweisgruppe im Zuge stati-
scher Berechnungen definiert. Dies bedeutet,
dass fir alle Konstruktionen die Gebrauchs-
tauglichkeit nachzuweisen ist. Ein rechnerischer
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit umfasst

alle Berechnungen zu Zusténden des Tragwer-

kes, bei deren Uberschreitung die fir die Nut-
zung festgelegten Bedingungen nicht mehr er-
fullt werden kénnen. Bei geotechnischen Kon-
struktionen beschréankt sich in der Regel die
Gewabhrleistung der Gebrauchstauglichkeit auf
Verformungsnachweise flr Baugrund und/oder
Bauwerk.

Die im Jahre 2008 fertig gestellte Neufassung
der EBGEO /1/ regelt im Abschnitt 3 die Nach-
weisfihrung im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit. Hierbei wird deckungsgleich mit
der DIN 1054:2005-01 die Berechnung der Ver-
formungen in Abh&ngigkeit der geotechnischen
Kategorie verlangt. Berechnungen der zu er-
wartenden Verformungen flir Konstruktionen
aus KBE-Kunststoff-bewehrter Erde sind prob-
lematisch, weil der Verbundbaustoff aus Boden

und Geokunststoffen nur ndherungsweise mit
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Materialgesetzen abgebildet werden kann. In
/2/ wurde die Problematik bereits angerissen.
Far den praktisch tatigen Ingenieur ergibt sich
nunmehr die Frage, wie die Ermittlung der zu
erwartenden Verformungen bzw. die Nachwei-
se der Gebrauchstauglichkeit rechnerisch zu
bewerkstelligen sind. Erste Ansatze fir ein
Stoffmodell, das den Verbundstoff Boden-
Geokunststoff beschreibt, sind in /3/ zu finden.
Die Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet
der Stoffmodelle fir die Einzelbaustoffe ist in-
zwischen weit vorangeschritten, so dass fir
eine praxisnahe Anwendung diverse Modelle
zur Verflgung stehen. Sie erlauben eine einfa-
che Ermittlung der Stoffmodellparameter und
liefern Ergebnisse mit hoher Wirklichkeitstreue.
Hierbei wird jedoch jeder Baustoff einzeln be-
trachtet.

Oft angewendete Stoffmodelle sind neben dem
Mohr-Coulomb-Modell (MC), das Hardening-
Soil-Modell (HS). Die Einfachheit des MC-
Modells gestattet eine schnelle und einfache
Anwendung, bericksichtigt jedoch bodentypi-
sche Eigenschaften, wie spannungs- und ver-
formungsabhangige Steifigkeiten oder die Last-
geschichte nicht. Diesem Anspruch geniigen
héherwertige Stoffgesetze, wie das HS-Modell

besser. Damit wird insbesondere

e eine spannungsabhédngige Steifigkeit
und
e die Lastgeschichte bei Erst-, Be- und

Wiederbelastung

bertcksichtigt. Mittlerweile sind auch in kom-
merziellen Programmen, wie z.B. Plaxis-
Version 9.01, Stoffmodelle der neusten Genera-
tion, wie z.B. das HSSmall-Modell (HSS) /4/,
verfligbar. Es eignet sich sowohl fir die Bear-
beitung statischer als auch dynamischer Aufga-

benstellungen.

Seite: 2/8

1.1. HSSmall-Modell

Grundsétzlich ist ein rein linear-elastisches
Verhalten, wie es das MC-Modell innerhalb des
zulassigen Spannungsbereiches vorausgesetzt,
nur in einem sehr begrenzten Dehnungsbereich
(sehr kleine Dehnungen) fur Béden zutreffend.
Abbildung 1 zeigt die GréBenordnungen von
Dehnungen und deren Zuordnung zu Laborver-
suchen und typischen geotechnischen Bauwer-

ken.
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Abbildung 1: Dehnungsbereiche nach /4/

Wie der Darstellung zu entnehmen ist, kann ein
linear-elastisches Verhalten nur bei sehr Klei-
nen Dehnungen (ys < 1x10°®) naherungsweise
angenommen werden. Dies wird im Ubrigen
durch die Untersuchungen nach /5/ bestatigt.
Wie weiterhin Abbildung 1 entnommen werden
kann, liegen die Ublichen Dehnungsbereiche fir
geotechnische Bauwerke weit auBerhalb des
linear-elastischen Bereiches. Fir Verformungs-
berechnungen bzw. fir Nachweise der
Gebrauchstauglichkeit ist daher davon auszu-
gehen, dass die Béden ein ausgepragtes nicht-
lineares Verhalten aufweisen. Demzufolge soll-
te bei den geforderten Nachweisen der
Gebrauchstauglichkeit auch ein realitdtsnahes
Stoffmodell, das diese komplexen Eigenschaf-
ten angemessen berlcksichtigt, verwendet
werden.

Das HSS-Modell ist eine Erweiterung des Har-
dening-Soil-Modells, mit der die erhdhten Stei-

figkeiten im Bereich kleiner und sehr kleiner
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Dehnungen und eine Verringerung der Steifig-
keiten bei gréBer werdenden Dehnungen be-
ricksichtigt werden (siehe Abbildung 1). Hierfiir
sind die beiden folgenden Parameter zuséatzlich
zu den Materialparametern des reguldren Har-

dening-Soil-Modells erforderlich:

e Referenzwert des Schubmoduls G, bei
sehr kleinen Dehnungen,
e Schubdehnung 7,7 bei 70 % des Refe-

renzwertes des Schubmoduls G

Die nachfolgende Gleichung nach /4/ zeigt den

zugehodrigen Zusammenhang zwischen Gy

und Yo 7. Es gilt:

1Y
T Yo7

Durch Berucksichtigung des veranderten Stei-
figkeitsverhaltens bei kleinen Dehnungen kann
bei dynamischen Berechnungen die Hysterese
bei zyklischen Belastungen realistisch wieder-
gegeben werden (siehe Abbildung 9).

Somit ist das Stoffmodell speziell fir Berech-
nungen geeignet, bei denen duktile Konstrukti-
onen (z. B. KBE) sowohl unter dynamischen als
auch unter statischen Beanspruchungen unter-

sucht werden sollen.

q=0,-03

® axial strain &

Abbildung 2: Parameterdefinition fiir das HSS-Modell nach
14/

Seite: 3/8

Die Parameter des HSS-Modells lassen sich
aus Triaxialversuchen (siehe Abbildung 2) und
aus Resonant-Column-Versuchen bestimmen.
Der Aufwand fir die Parameterermittlung ist
insgesamt gering.

Der Vorteil, der sich bei Nutzung des HSS-
Modells in Kombination mit dynamischen Be-
rechnungen ergibt wird deutlich, wenn man sich
vor Augen fiihrt, dass der aus der Bodendyna-
mik bekannte Effekt einer von der Dehnungs-
gréBe abhangigen, viel gréBeren Steifigkeit, wie
sie in /6/ und /7/ beschrieben ist und in Abbil-
dung 3 dargestellt ist, bereits seit langem be-
kannt ist und damit in den Finite-Elemente-

Berechnungen Eingang finden kann.
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Abbildung 3: Statische / dynamische Steifemoduln nach /6/

Mit dem HSS-Modell ist daher eine relativ ein-
fache Beschreibung des Bodenverhaltens unter
zeitlich veréanderlichen Belastungen mdglich.
Da das Stoffmodell auch hysteretisches Verhal-
ten einschlieBt, wird bei dynamischen Berech-
nungen ein ,Materialddmpfung” erreicht, ohne
dass zusatzliche Dampfung (z. B Rayleigh-
Dampfung) angenommen werden muss.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Stoffgeset-

zes findet sich /4/.

1.2. Laboruntersuchungen
An zwei verschiedenen Sandbdden wurden

umfangreiche Laboruntersuchungen durchge-
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fihrt. Diese beiden Bdden fir die im Abschnitt 2
beschriebenen GroBversuche (GroBversuch
»Riga“; Versuch ,Cottbus®) verwendet.

Die Sande wurden zur Bestimmung erforderli-
chen Stoffgesetzparameter fir das HSS-Modell
untersucht. Nachfolgend sind die ermittelten
Parameter fiir den Versuchssand des GroBver-

suches ,Cottbus” exemplarisch dargestellt.

Tabelle 1: Parameter fiir HSS-Modell, Versuchssand

.Cottbus®
Parameter: Dil i Wert: Legende:
P [kg/m’] 1840 Einbaudichte
Pi [kg/mg] 1763 Einbautrockendichte
Dpr (1] ~1,00 Verdichtungsgrad
w [1] 0,043  Wassergehalt
@ 1 38,3 Reibungswinkel
c [kN/m?) 1,0 Kohision
74 [ 6,02 Dilatanzwinkel
p [kN/m?] 100,00 Referenzspannung
m 1] 0,88 Steifeexponent
E::i [kN/m?) 79.400,00 Referenzwert des Steifemoduls
Ere! [kN/m?) 53.900,00 Referenzwert des Elastizititsmoduls bei der
Hélfte der Scherbruchspannung
E:fj' [kN/m?) 145.900,00 Referenzwert des Elastizitatsmoduls bei
Entlastung und Wiederbelastung
Var (1] 0,28 Querdehnungszahl bei Entlastung und
Wiederbelastung
R (1] 0,84 haltni
[ [kN/m?] 98.400,00 Referenzwert des Schubmoduls bei kleinen
Dehnungen
Ty 1 6,89-10* Referenzwert der Schubdehnung bei etwa
72,2% Abminderung des Schubmoduls

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse eines durch-
gefiihrten Versuches im Triaxialgerat bei einer
Referenzspannung von 100 kN/m?. Aufgetra-
gen sind Deviatorspannung und Vertikaldefor-
mationen. Die Versuchsdurchfiihrung wurde mit
einmaliger Entlastung bei ca. 1% Vertikalde-

formation durchgefihrt.
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Abbildung 4: Ergebnis eines Triaxialversuches

Zusétzlich sind Resonant-Column-Versuche fir
die Bestimmung des Schubmoduls bei kleiner
Dehnung durchgefiihrt worden. Auf eine Dar-

stellung der Resonant-Column-Versuche wird

Seite: 4/8

hier verzichtet. Mit den ermittelten Parameter
fir das HSS-Modell wurden die GroBversuche

mit Plaxis 9.01 modelliert und nachgerechnet.

2. GroBversuche

An 2 GroBversuchen konnten umfangreiche
Messungen bei statischen und dynamischen
Belastungen durchgefiihrt werden. Damit ergab
sich die Moglichkeit des direkten Vergleiches
zwischen Messung und Berechnung. Nachfol-
gend werden die einzelnen Versuchssituationen

und deren Ablauf naher beschrieben.

2.1. GroBversuch ,Riga*“

Im Jahr 2008 wurde ein GroBversuch an einem
ausgefiihrten Bauwerk in Riga, an einer 6 m
hohen KBE-Konstruktion durchgefihrt. Die
Randdaten und versuchstechnischen Bedin-
gungen sind in /8/ ausfihrlich beschrieben. Ab-
bildung 5 zeigt den Messquerschnitt und die

Belastungssituationen.

Load step 1...6 - Static load + Dynamic load

Experimental set-up, Section A-A, Stat. PK 104566
Moasuing Systomm e 12 -

Abbildung 5: GroBversuch ,Riga“, Messquerschnitt

Die Versuchsdurchfihrung erfolgte mittels Tod-
last. Die Todlast ist in einzelnen Stufen mit Be-
tonplatten appliziert worden. Da regulare Belas-
tungen aus LKW-Verkehr simuliert werden soll-
ten, wurde jeweils die doppelte prognostizierte
Flachenlast fur die Verkehrssituation als stati-
sche Last aufgebracht. Uber den Versuchszeit-

raum von 3 Tagen wurden die Horizontal- und
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die Vertikalverschiebungen der Wandfront ge-
messen. Wa&hrend der dynamischen Belas-
tungsphasen mittels einer 12,5t Vibrationswal-
ze wurden Schwinggeschwindigkeitsmessun-
gen ausgefuhrt. Die statische Last wurde in
mehreren Stufen aufgebracht und am Ende des
Versuchs vollstdndig entlastet. Abbildung 6
zeigt den gesamten Versuchsablauf, Abbil-
dung 7 den Versuchsaufbau mit Todlast.

[ Loading path - total ]
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Abbildung 6: GroBversuch ,Riga“, Versuchsablauf

Abbildung 7: GroBversuch ,Riga“

2.2. GroBversuch ,Cottbus*”

Im Rahmen eines Kooperationsforschungsvor-
habens wurden an der BTU Cottbus sind insge-
samt 2 GroBversuche mit unterschiedlichen
Frontsystemen geplant und realisiert. Dabei
wurden Geogittertyp und Abstand sowie die
statischen Einwirkungen variiert. Zusétzlich sind
unterschiedliche dynamische Einwirkungen mit
Variation von Frequenz und Lastamplitude auf-
gebracht worden.

Seite: 5/8

Die Versuche sind in /9/ und /10/ beschrieben,
Abbildung 8 zeigt den Messquerschnitt mit In-
strumentierung, Abbildung 9 die Lastaufbrin-

gung mit einer schweren Vibrationswalze.
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Abbildung 8: Versuch ,Cottbus”, Messquerschnitt

Abbildung 9: Versuch ,Cottbus”, Dynamische Einwirkung

Ziel der Nachrechnungen mit der Finite-
Elemente-Methode (Plaxis, Version 9.01) war
es, die Berechnungsergebnisse und die Mess-
ergebnisse zu vergleichen und Aussagen Uber
die Eignung und die Qualitat des verwendeten

Stoffmodells zu geben.
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2.3. Messergebnisse und Vergleich

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen die Ergeb-
nisse der Nachrechnung fir den Versuch ,Cott-
bus®. Die Modellgeometrie und die Horizontal-
verformungen fir eine Auflast von 350 kN/m2,
die die Berechnung mit dem MC-Modell erge-
ben haben, sind in Abbildung 10 dargestellt. Fir
einen Messpunkt in H6he von 3,75 m Uber UK
Konstruktion sind in Abbildung 11 die Messer-
gebnisse sowie die Berechnungsergebnisse bei
Verwendung des MC-Modells und des HSS-
Modells als Verlaufe der Horizontalverformun-
gen gegenubergestellt.
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Abbildung 10:Versuch ,Cottbus”, Horizontalverformungen,
statisch, 350 kN/m?2
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Abbildung 11:Versuch ,Cottbus®, Vergleich der Horizontal-
verformungen, statisch, H = 3,75 m (Front)

Wie aus Abbildung 11 erkennbar ist, decken
sich die Berechnungsergebnisse des HSS-
Modell sowohl flr kleine Auflaststufen als auch
fir die Bruchlastbereiche (350 — 400 kN/m?)

Seite: 6/8

sehr gut mit den Versuchsergebnissen. Die Er-
gebnisse mit dem MC-Modell weichen bereits
ab ca. 50 % der Bruchlast deutliche von den
Messergebnissen ab und liefern zu kleine Ver-
formungen. Der Grund dafir ist, dass mit MC-
Modell die hier nachweisbare, deutliche Nichtli-
nearitdt der Steifigkeitsfunktion nach Abbil-
dung 1 nicht berlcksichtigt werden kann.

Der GroBversuch in Riga wurde mit mehreren
Belastungsphasen ausgefiihrt. In Abbildung 12
sind die auf die Wandhéhe bezogenen Front-
verformungen sind fir den gesamten Ver-
suchsablauf dargestellt.
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Abbildung 12:GroBversuch ,Riga“, Last-Zeitverlauf der

Horizontalverformungen

Abbildung 13 zeigt das FE-Modell und dessen
Berechnungsergebnisse im Zustand der maxi-

malen statischen Belastung.

s B e s
H

Horizontal displacements (Ux)
Exreme Ux 2657107 m

Abbildung 13:GroBversuch ,Riga“, Horizontalverformungen,
statisch, 82 kN/m?

Der in Abbildung 14 dargestellte Vergleich der
Berechnungsergebnisse zwischen dem MC-
Modell und dem HSS-Modell zeigt auch hier
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den o. g. Mangel des MC-Modells. Der nach
dem HSS-Modell berechnete Verlauf der Hori-
zontalverformungen Uber die Wandhbhe bei
maximaler statischer Belastung stimmt wieder-
um gut mit dem gemessenen Verlauf Uberein,
wohin nach dem MC-Modell die Verformungen
im Vergleich zu den Messergebnissen deutlich
unterschétzt werden und nur der qualitative

Verlauf wiedergeben wird.
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Abbildung 14:GroBversuch ,Riga“, Vergleich der Horizon-

talverformungen

3. Zusammenfassung / Schlussfolgerungen

Der vorliegende Artikel beinhaltet einen direk-
ten Vergleich von Messungen und Berechnun-
gen fir 2 Stitzkonstruktionen unter Nutzung
verschiedener Stoffmodelle. Es kann folgendes

Fazit gezogen werden:

e Das HSS-Modell ist fur statische und dy-
namische Aufgabenstellungen und fur Ver-
formungsberechnungen von KBE-Kon-
struktionen mit nichtbindigen Fllo6den gut
geeignet.

e Die Messergebnisse und die Berech-

nungsergebnisse nach dem HSS-modell

Seite: 7/8

zeigen fir statische und dynamische Ein-
wirkungen gute Ubereinstimmung.

e Die Aufwendungen fir die Ermittlung der
Parameter fir das HSSmall-Modell sind im
Vergleich zur Qualitatssteigerung der Be-
rechnungsergebnisse gering.

e Die bodendynamische Systemeigenschaft
der Materialddmpfung kann mit dem HSS-
Modell naherungsweise ohne zusétzliche
Dampfungsvorgaben berlcksichtigt wer-
den.

e Eine wirklichkeitsnahe Abschatzung der
Verformungen kann mit nutzerfreundlichen
Programmen, z. B. Plaxis Version 9.01,
auch bei Anwendung moderner Stoffmo-
delle, wie z. B. das HSS-Modell mit ver-

tretbaren Aufwand realisiert werden.

Insgesamt ist einzuschétzen, dass der zeitliche
Aufwand fir die Umsetzung und Abarbeitung
ingenieurpraktischen Belangen durchaus ge-
nigt und die Forderungen der DIN 1054:2005-
01 sowie der EBGEO /1/ im Zuge der Nach-
weisfihrung fir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit erfiillt werden kdnnen.
Eine weitere Anwendung kann daher empfoh-

len werden.
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