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1 Einleitung

Im Februar 2009 wurde nach mehrjahriger Bearbeitungszeit der Entwurf der Empfehlungen
zur Bewehrung mit Geokunststoffen (EBGEO 2009 /1/) der Offentlichkeit vorgestellt. Nach
Einarbeitung der Einspriiche kann davon ausgegangen werden, dass die EBGEO im Jahr
2010 erscheinen wird.

Der vorliegende Beitrag beschaftigt sich mit ersten Erfahrungen bei der Umsetzung der
Bemessungsregeln der EBGEO.

2 Grundlagen der Bemessung nach EBGEO

Die EBGEO regelt die Bemessung von Geokunststoffkonstruktionen. Im Vergleich zur
Fassung von 1997 wurden zahlreichen Anderungen und Erweiterungen vorgenommen. Die
Bemessung nach EBGEO orientiert sich am Teilsicherheitskonzept der DIN 1054 und baut
auf dieser auf. Gegenubergestellt werden die Einwirkungen und die Widerstande des
Systems. Je nach Anwendungsfall werden die geforderten Nachweise in den Grenzzustan-
den 1A, 1B, 1C oder 2 gefiihrt.
Folgende Anwendungsfalle wurden neu in die EBGEO aufgenommen:

o Bewehrte Erdkdrper auf punkt- und linienférmigen Traggliedern

e Grindungssysteme mit geokunststoffummantelten Saulen

e Uberbriickung von Erdeinbriichen

¢ Dynamische Einwirkungen auf geokunststoffbewehrte Systeme

Analog zur EBGEO Fassung 1997 bleiben die eingeflihrten Anwendungen erhalten, wurden
inhaltlich jedoch erganzt oder modifiziert:

¢ Damme auf wenig tragfahigem Untergrund

¢ Bewehrte Griindungspolster

e Stitzkonstruktionen

o Verkehrswege

e Deponiebau — Bewehrung oberflachenparalleler geschichteter Systeme
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Nachfolgend wird anhand von ausgewdahlten Beispielen die prinzipielle Herangehensweise
erlautert und wesentliche Neuerungen in der praktischen Anwendung aufgezeigt.

3 Bewehrte Steilb6schung (A38, Friedetalbriicke)

Im Zuge des Neubaus der A 38 wurde am 0&stlichen Widerlager der Friedetalbriicke eine
Sicherungskonstruktion am Boéschungskegel erforderlich, da die Anwendung einer starren
Stutzwandkonstruktion  (Stahlbetonwand) unter den geologischen  Verhdltnissen
(Subrosionsgebirge) technisch-wirtschaftlich nicht vertretbar war.

GemalR Ausschreibung und Entwurfsplanung wurde eine Steilb6schung als Kunststoff-
bewehrte Erde (KBE) mit folgenden Entwurfsparametern erforderlich:

e Hohe der Stitzkonstruktion: 2,8 bis 10,8 m

e Darlber Anstieg des Gelandes bis zur Fahrbahnoberkante um weitere 13 m
e Gesamthohe der Konstruktion bis zu 23,8 m

e Generalneigung der bewehrten Boschung: 54,6°

e Ausfuihrung als begriinbares System

Zur Ausfihrung kam eine Konstruktion bestehend aus Geogitterlagen im Abstand von 50 cm,
die an der Vorderseite umgeschlagen und 50 cm zuriickgefiihrt wurden (Polsterbauweise).
Die Sicherung der AufRenhaut erfolgte durch verlorene Schalungselemente (Baustahl-

matten).
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Abbildung 1: Ansicht und Querschnitt der Geokunststoff-Bewehrte-Erde-Konstruktion
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Gemal EBGEO maussen flir eine KBE-Konstruktion folgende Nachweise gefuihrt werden:

Nachweis GZ
Grenzzustand der Tragfahigkeit
Gelandebruch / Béschungsbruch Gz 1C
Grundbruch GZ 1B
Gleiten GZ 1B
Lage der Sohldruckresultierenden GZ 1A
Versagen auf Gleitlinien, die die Stutzkonstruktion durchdringen | GZ 1C
Bemessungsfestigkeit der Bewehrung GZ 1B
Herausziehwiderstand der Bewehrung GZ 1B/ Gz 1C
Nachweis der Anschliisse GZ 1B
Nachweis Uberlappung / Fugen der Bewehrung GZ 1B
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Lage der Sohldruckresultierenden GZ2
Verformungen der Konstruktion GZ2
Setzungen der Aufstandsflache GZ2

1) Der Nachweis "Kippen" fur Stltzkonstruktionen wird, da es sich um keine starre Konstruktion handelt,
als erfillt betrachtet, wenn die Lastresultierende die 2. Kernweite nicht verlasst und die Sohldruck-
resultierende im GZ2 innerhalb der 1. Kernweite liegt.

2) Der Nachweis des Herausziehwiderstandes wird im GZ berechnet, in dem die Bemessungs-
beanspruchungen (Defizitkrafte) ermittelt wurden.

Tabelle 1: Nachweise gem&al EBGEO /1/ fir bewehrte Stitzkonstruktionen

Beim Tragféahigkeitsnachweis werden alle Gleitlinien untersucht, die innerhalb oder aul3er-

halb des bewehrten Erdkérpers auftreten.
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Abbildung 2: Mdgliche Gleitlinien innerhalb und auR3erhalb des bewehrten Erdkérpers
(nach /1/)
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Die Ausflhrungsplanung wurde produktneutral ausgefiihrt. Alle verwendeten Geogitter
mussen dauerhaft im basischen Milieu einsetzbar sein, da die Fullbéden mit Bindemitteln
verbessert wurden. Im Wettbewerb setzten sich Geogitter vom Typ Secugrid® R6 der Firma
NAUE durch. Die nach /1/ und /2/geforderten Nachweise zur chemischen Bestandigkeit fiir
den Einsatz von Polyesterprodukten bei den hier zu erwartenden hohen pH-Werten wurden
entsprechend vorgelegt und durch einen Sachverstandigen gutachterlich bestatigt.

Es wurden bis zu 23 Geogitterlagen Ubereinander angeordnet. Die Bemessungsfestigkeit
betrug Fgq = 20 kN/m fur die oberen 15 Geogitterlagen und Fgq4 = 30 kN/m fur die darunter
folgenden Lagen. Die Verankerungslangen betrugen 7,0 bis 10,5 m.

Fur den Nachweis der Au3enhaut wird gemaR /1/ analog zu /3/ zwischen nicht verformbaren,
bedingt verformbaren und verformbaren AuRRenhautsystemen unterschieden. Im vorliegen-
den Beispiel handelt es sich um ein verformbares System, da die Stahlgitterelemente als
verlorene Schalung irgendwann nicht mehr vorhanden sein werden. Hieraus ergibt sich als
Neuerung in /1/, dass der Erddruck auf die AuRenhaut signifikant verringert werden kann und
damit auf abgesicherter Basis eine wirtschaftlichere Konstruktion als nach der Fassung 1997
maoglich wird.

Die Konstruktion wurde im Jahre 2008 abgeschlossen. Die gesamte Strecke wurde Ende

2009 fur den Verkehr freigegeben.

Abbildung 3: Herstellung der Bewehrten Erde-Konstruktion, links lagenweise Verdich-
tung, rechts: Herstellung des Umschlages

4 Bewehrte Erdkorper auf punktformigen Traggliedern

(Uberbauung Schlammteich B3n)
Im Zuge des vierspurigen Ausbaus der B3 zwischen Fronhausen/Bellnhausen und Wei-
mar/Niederweimar musste auf einer Lange von etwa 400 m ein Schlammteich mit Ablage-
rungen aus der Kiesgewinnung gequert werden. Die anstehenden mineralischen Auffillun-
gen waren Uberwiegend bindig bis gemischtkdrnig und von weicher bis breiiger Konsistenz.
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Die Auffillung war nur unter einer Richtungsfahrbahn vorhanden und nahm in Richtung
Fahrbahnrand auf bis zu 8 m zu. Der Fahrbahndamm wies eine Hohe von bis zu 2 m auf.
Zur Verringerung der Konsolidationszeit und des Absolutmales der Setzungen wurden
Vertikaldrans im Raster von 1,25*1,25 m sowie Ruttelstopfsaulen im Raster von 2,5*2,5 m
eingebaut. Die Saulen bzw. Drans erreichten den unterlagernden gut tragfahigen Kiessand.
Zur Lastubertragung aus dem Straf3enaufbau in die Saulen und zur Vergleichmafigung der
Setzungen wurde ein zweilagiges Geogitterpaket Gber den Saulen eingebaut.
Die Bemessung erfolgte in Anlehnung an die EBGEO /1/. Dabei wurde bertcksichtigt, dass
die Geogitterbewehrung mehrere Aufgaben zu erfiillen hat:

e LastUbertragung auf die Saulen im Sinne einer Horizontalbewehrung nach

Abschnitt 9 EBGEO /2/

o Gewabhrleistung der Standsicherheit des Strallendammes (Abschnitt 4)

e Setzungsvergleichmafigung
Da sich die Effekte aus Lastlbertragung auf die Sdulen und Standsicherheitsproblematik
Uberlagern, wurde das Bemessungsverfahren nach Abschnitt 9 gewahlt. Dieses ist fur reine
Aufgabenstellungen der Lastiibertragung in Saulen oder Pfahle nur anwendbar wenn das
Steifigkeitsverhaltnis zwischen Saulen und Boden gréf3er als 75 ist. In allen anderen Fallen
ergibt sich eine Uberdimensionierung des Geokunststoffs. Die Uberdimensionierung wurde
in Kauf genommen, um gleichzeitig die Sicherheit gegen Béschungsbruch zu erreichen.
Die Bahnen aus Secugrid® 200/40 der Langs- und Querrichtung wurden kreuzweise zuein-
ander verlegt. Zwischen beiden Bahnen wurde eine Reibungsschicht eingebaut. Der
Regelquerschnitt kann der Abbildung 4 enthnommen werden.
Zum Abklingen der Setzungen wurde die geogitterbewehrte Schicht planmafig tberschittet
und mehrere Monate liegen gelassen. Die auftretenden Setzungen wurden gemessen. Zum
Zeitpunkt der schriftlichen Fassung lagen die Messergebnisse noch nicht vor.
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Abbildung 4. Regelquerschnitt und Einbau der Geogitter
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5 Damm auf wenig tragfahigem Untergrund (A2 Hoogelegen, NL)

Im Zuge des flunfspurigen Ausbaus je Richtungsfahrbahn der A2 Amsterdam — Eindhoven in
den Niederlanden schneidet die Trasse das Stadtgebiet Utrecht. Um die Larmemissionen
und den Flachenverbrauch gering zu halten, wurden die Dammbdschungen als geokunst-
stoff-bewehrte Erde mit verschiedenen AuRenhautkonstruktionen ausgefiihrt. Die Damm-
schittungen sind dabei auf gering tragfahige organische Schichten aufgesetzt.

Der geotechnische Entwurf ist auf die EBGEO 2009 abgestimmt. Wahrend der Entwurfspha-
se wurden Bdschungs- und Gelandebruchuntersuchungen durchgefihrt, die eine ausrei-
chende Standsicherheit auswiesen. Erganzende FE-Untersuchungen zum Verformungsver-
halten der Konstruktion auf den Weichschichten wiesen auf signifikante Ausquetschvorgange
hin (Abb. 5).
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Abbildung 5: FE-Berechnung (ohne Baugrundverbesserung) und Nachweis gegen

Ausquetschen nach /1/
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Abbildung 6: FE-Berechnung mit lokalem Bodenaustausch und Bauausfihrung
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Diese Ergebnisse deckten sich qualitativ mit den nach EBGEO /1/ erhaltenen Berechnungs-
ergebnissen entsprechend dem Nachweis gegen "Ausquetschen" der organischen Schichten
unter Ansatz der undranierten Scherfestigkeit. Durch einen lokalen Bodenaustausch konnte
das Ausquetschen infolge der hohen Dammlasten bzw. das lokale Versagen am Fuld der
Steilbdschung verhindert werden (Abb. 6).

6 Verkehrswegebau (BV Forst)

Die neue EBGEO geht in der Bemessung der Bewehrung ungebundener Schittungen tber
die Fassung von 1997 hinaus, indem sie zwei Anwendungsbereiche unterscheidet.

Fur bewehrte Schittungen, bei denen groRRe Verformungen zugelassen werden kbnnen,
werden in /1/ Bemessungsdiagramme geliefert, die stark auf der sicheren Seite liegen, damit
jedoch allgemeingliltig eingesetzt werden kénnen.

Fur Tragschichten von StraRen und fur Verkehrsflachen mit geringen zulassigen Verformun-
gen wie Arbeitsebenen, Lager- und Montageflachen sowie Bodenaustauschschichten unter
dem Planum nach ZTV E-StB verweist die EBGEO auf Bemessungsempfehlungen der
Hersteller, da allgemeingtiltige Regeln zur freien Bemessung weder flr bewehrte, noch fur
unbewehrte Systeme vorliegen. Der Einsatz der Herstellerempfehlungen ist im Einzelfall zu
prufen.

Der Verifizierung der Bemessungsempfehlungen der Hersteller kommt damit eine grof3e
Bedeutung zu. In Abb. 7 ist exemplarisch der Aufbau eines bewehrten Unterbaus und das
Ergebnis der Feldversuche dargestellt. Abb. 8 zeigt das zugehdrige Bemessungsdiagramm
und eine Zusammenstellung weiterer Ergebnisse. Streuungen der Tragfahigkeiten einzelner
Testfelder und Aufbauten sind analog zu herkdmmlichen Bauweisen in Abhangigkeit der
Untergrundverhaltnisse, Einbaubedingungen und Witterungsverhaltnisse nicht immer zu
vermeiden. Typisch fur geogitter-bewehrte Tragschichten ist jedoch die starke Zunahme der
Tragfahigkeit mit der Zeit, da die Beanspruchungen des Untergrundes durch den Einsatz des
Geokunststoffes signifikant vermindert werden.
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Untergrund: Auffillungen, Aschen - Secugrid 30/30 Q1 s
Alle Testfelder erhalten zur Trennung Secutex 157 GRK 3 b !x'
Tragschichtmaterial: 0/32 Natursteinschotter Ev2 vorher: 24 MN/m2 4
Einbau in jedem Testfeld: 2 Lagen a“15 cm, insgesamt 30 cr Ev2nachher: 133 MN/m2

Verdichtung: dynamische Walze BY FORST

Liegezeit je Testfeld: 8 Tage

i

Abbildung 7: Uberpriifung der Bemessungswerte am Beispiel der Ortsdurchfahrt Forst
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Abbildung 8: Auswertung von Messergebnissen und == Schotter

exemplarisches Bemessungsdiagramm Secugrid®-bewehrter
Tragschichten (NAUE GmbH & Co. KG)

Zusammenfassung

Mit der vollstandig neu Uberarbeiteten Fassung der EBGEO liegt eine praxisgerechte
Bemessungsempfehlung vor, die in der Bandbreite der dargestellten Anwendungen,
Hinweisen zu den maRRgebenden charakteristischen Produktkennwerten und Rostoffen sowie
den jeweils vollstandig mit Beispielen aufbereiteten Bemessungsfallen ein sicheres und
nachhaltiges Bauen mit Bewehrungsprodukten aus Geokunststoffen erlaubt. Die hier
vorgestellten Beispiele wurden unter Einbeziehung wesentlicher Merkmale der Empfehlung
umgesetzt und stehen exemplarisch fur die zunehmende Bedeutung der Geokunststoffe
beim wirtschaftlichen und 6kologischen Bauen.
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