SicherungsmaBnahmen gegen Erdfallgefiahrdung
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1. Einleitung

Erdfille entstehen, wenn unterirdische, nicht dauerhaft standsichere Hohlrdume einstiirzen
und diese Einstiirze nach oben hin bis zur freien Geldndeoberfliche fortschreiten. Mit Erdfall-
gefahr ist vor allem im verkarsteten Gebirge und in Gebieten mit Altbergbau zu rechnen. Ins-
besondere Verkehrswege fiihren vereinzelt durch erdfallgefihrdete Gebiete.

Zu Vermeidung der Erdfallgefahr im Bereich von Verkehrswegen wird folgender Weg be-
schritten

1. Zunidchst werden alle einsturzgefihrdeten, unterirdische Hohlrdume umfassend erkundet
und gefundene Hohlrdume moglichst vollstindig verfiillt.

2. Bei Gebirge, das durch verzweigte Karststrukturen geschwicht ist, konnen nicht alle er-
kundeten Karststrukturen ausreichend verfiillt werden. In diesen Fillen sind zusétzliche
bautechnische Sicherungsmaflnahmen notwendig, die gleichzeitig auch das Restrisiko aus
nicht erkundeten Hohlrdumen ausreichend verringern.

Sowohl im Straenbau als auch im Eisenbahnbau hat sich der Einsatz von Geogitterkonstruk-
tionen zur Sicherung gegen Erdfallgefdahrdung bewihrt [8], [12].

2. Karststrukturen an der Hochgeschwindigkeitsstrecke Niirnberg — Ingolstadt

Die Neubaustrecke (NBS) Niirnberg — Ingolstadt fiihrt siidlich des Altmiihltals iiber bzw.
durch verkarstetes Gebirge des Oberen Jura. Bild 1 zeigt das Langsprofil des Loses Siid.
Wihrend Tunnel und Einschnitte zum Teil direkt in den verkarsteten Strukturen liegen, befin-
den sich die geldndegleichen Abschnitte und die Dimme auf einer Lockergesteinsschicht iiber
dem verkarsteten Gebirge.
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Bild 1: Los Siid der Bahn-Hochgeschwindigkeitsstrecke Niirnberg - Ingolstadt



Nach flachendeckenden geophysikalischen Untersuchungen und ergdnzenden Kernbohrungen
entlang der verkarsteten Streckenabschnitte wurden alle Schwiéchezonen analysiert und geo-
technisch bewertet. Erkundete Schwachstellen werden so ertiichtigt, dass keine plotzlichen
Einbriiche entstehen und die Verformungen hinreichend genau prognostiziert werden kénnen.
Bild 2 zeigt eine groBere offene Karstspalte im Einschnitt ES.

Bild 2: Karstspalte im Einschnitt ES des Planfeststellungsabschnittes 62

In der zusammengefassten Ergebnisdarstellung der geophysikalischen Erkundungen spiegeln
sich unterirdische Karststrukturen durch Anomalien wider. In den Abschnitten, in denen eine
bindige Lockergesteinsschicht das verkarstete Gebirge iiberdeckt, wird davon ausgegangen,
dass im Bereich nachgewiesener, aber nicht eindeutig quantifizierbarer Anomalien offene
Kliifte, Karstspalten, Karstschlote mit geringer Ausdehnung vorhanden sind, die durch natiir-
liche Prozesse zu Materialabtransport aus dem Lockergestein, also zu einer ,,Kaminbildung*
im Lockergestein fithren. Hier muss eine zusitzliche, statisch wirksame Sicherung erfolgen,
um ein weiteres Fortschreiten der Kaminbildungen bis an die freie Oberfliche zu verhindern.

Anhand der Erfahrungen, die wihrend der umfangreichen Untersuchungen des verkarsteten
Gebirges gewonnen werden konnten, wurde nach eingehenden Beratungen folgendes Erd-
fallmodell vereinbart, das die Grundlage fiir den Entwurf und die Bemessung von Siche-
rungsmafnahmen bildet:

— Annahme eines Karsthohlraumes mit quadratischer Grundfldche und einer Seitenldnge
von 4 m bzw. kreisrunder Grundfliche von 16 mz, dessen Grundriss sich wihrend der
Nutzungszeit der Bahnstrecke nicht dndert,

— fortschreitender Abbruch in der Hohlraumdecke bis an die dariiber liegende bindige Lo-
ckergesteinsschicht,

— Kaminbildung innerhalb der bindigen Lockergesteinsschicht mit senkrechten Kamin-
winden.



In Bild 3 ist das angenommene Erdfallmodell dargestellt.
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Bild 3: Angenommenes Erdfallmodell zur Bemessung von Sicherungsmalinahmen

Fiir die Bemessung von SicherungsmaB3nahmen werden auflerdem die mafBgeblichen Lagen
eines eventuellen Erdfalles unter dem Fahrweg festgelegt.

3. Geogitterkonstruktionen als Ertiichtigungsmanahmen im verkarsteten Gebirge

Die Geogitterkonstruktionen sind in oder unter Ddmmen als Ertiichtigungsma3nahmen im
verkarsteten Gebirge geeignet. Sie miissen in den dynamisch wenig beanspruchten Bereichen
angeordnet sein, d.h. mindestens 3 m unter dem Planum des Oberbaues. Werden Ddmme aus
nichtbindigem Material hergestellt, darf die Sicherungskonstruktion nur maximal 0,5 m ober-
halb der Griindungssohle des Dammes liegen, weil sonst die senkrechte Kaminausbildung des
Erdfallmodells nicht mehr angenommen werden kann.

Da bei Bahn-Hochgeschwindigkeitsfahrwegen sehr geringe Verformungstoleranzen einzuhal-
ten sind, gelten folgende Anforderungen an die Geogitterkonstruktionen:

— Uberspannung des angenommenen Hohlraums (Kamins) auf Dauer ohne Bruch des Un-
terbaues und Oberbaues, d.h. Gewihrleistung der Tragfihigkeit bzw. Duktilitit',

— Einhaltung der vorgegebenen zulédssigen Verformungskriterien des Fahrweges, d.h. Ge-
wihrleistung der Gebrauchstauglichkeit bzw. ausreichend hoher Steifigkeit

Beide Kriterien konnen nur durch folgende Konstruktionsprinzipien erfiillt werden:
— eine Lage oder mehrere Lagen hochzugfester, dehnungsarmer Geogitter,
— mit Bindemittel verfestigte Schicht iiber der Geogitterkonstruktion mit einer Mindestdi-

cke von ca. 3 m.

Fir die folgenden Untersuchungen in diesem Beitrag wurde eine einlagige Geogitterkonstruk-
tion mit zementverfestigter Uberdeckung gewihlt (siehe Bild 4).

! Nichterkennbares Sprodbruchverhalten muss ausgeschlossen sein.
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Bild 4: Geogitterkonstruktion (1 Lage Geogitter mit zementverfestigter
Uberdeckung)

Das Geogitter erstreckt sich in Querrichtung jeweils iiber die gesamte Dammbreite. Die
Haupttragrichtung des hochfesten, dehnungsarmen Geogitters liegt in Dammlingsrichtung.
Die Uberlappung der Geogitterbahnen ist kraftschliissig auszufiihren. In Dammlingsrichtung
sollten die Geogitterbahnen mindestens 7,0 m iiber die Rinder des angenommenen Kamins
hinaus gefiihrt werden.

Das Geogitter wird auf einer Kiessand-Schutzschicht mit einer Dicke von 30 cm straff ge-
spannt verlegt und mit einer gleichdicken Kiessandschicht iiberdeckt. Die Endverankerung
erfolgt nur iiber Reibungskrifte.

Die hier untersuchte Geogitterkonstruktion ist folgenden Beanspruchungen ausgesetzt:

— Eigengewicht der Geogitterkonstruktion einschlieBlich der Kiessand-Schutzschichten
— Auflast aus zementverfestigter Uberdeckung

— Auflast aus libriger Dammkonstruktion und aus Oberbau

— Nutzlast aus Zugverkehr (Verwendung des vereinfachten Lastbildes UIC 71)

Fiir das verwendete, hochfeste, dehnungsarme Geogitter gilt in Spannrichtung ein charakteris-
tischer Wert der Kurzzeitfestigkeit von Fg xo = 1200 kN/m. Bei einer maximalen Dehnung von
2,5% leitet sich daraus die Dehnsteifigkeit Jy,, = E-A = 48000 kN/m fiir Kurzeitbeanspru-
chung ab. Analog wird eine Dehnung von 1,7% infolge Zugkriechen bei einer Last von 500 £
100 kN/m und einer Einwirkungsdauer von 8 Wochen fiir die Ableitung der Dehnsteifigkeit
Jiang = 29400 kN/m bei Langzeitbeanspruchung angesetzt [5].

Die Oberbaukonstruktion der NBS Niirnberg — Ingolstadt, die als Hochgeschwindigkeitsfahr-
weg mit 300 km/h ausgelegt ist, wird als ,,Feste Fahrbahn* ausgefiihrt, und es gelten hierfiir
sehr hohe Verformungsanforderungen. Deswegen haben die Verformungsprognosen, die nur
am Gesamtsystem ,,Untergrund mit Hohlraum, Damm mit Oberbaukonstruktion* realititsnah
erstellt werden konnen, besondere Bedeutung, und haben Prioritdt vor den Tragfiahigkeitsun-
tersuchungen der Geogitterkonstruktion. Es miissen jedoch beide Nachweise — Verformungs-



nachweise und Tragfihigkeitsnachweise — erbracht werden. Bild 5 gibt einen Uberblick iiber
das empfohlene Nachweiskonzept fiir Geogitterkonstruktionen zur Sicherung gegen Erdfall-

gefahrdung.
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Bild 5: Nachweiskonzept fiir Geogitterkonstruktionen zur Sicherung gegen Erdfallgefahr

Dieses Nachweiskonzept stiitzt sich auf das Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten
nach [3]. Die Grundziige dieses Nachweiskonzeptes werden in den folgenden Abschnitten am
Beispiel der einlagigen Geogitterkonstruktion mit zementverfestigter Uberdeckung beschrie-
ben.

4. Gebrauchstauglichkeit der Geogitterkonstruktionen

Da die Gebrauchstauglichkeit der Sicherungskonstruktion gegen Erdfallgefidhrdung anhand
einzuhaltende Ausrundungsradien der Setzungsmulde und Querneigungen des Hochge-
schwindigkeitsgleises nachzuweisen ist, war es notwendig, hierfiir moglichst realititsnahe
dreidimensionale Finite-Elemente-Modelle zu verwenden. In Bild 6 ist das Berechnungsmo-
dell fiir die zentrale Lage des Hohlraumes unter dem Damm dargestellt (Ausnutzung doppel-
ter Symmetrie). Zusitzlich wurden auch auflermittige Hohlraumlagen untersucht, wobei zu
deren Modellierung nur einfache Symmetrie ausgenutzt werden kann (siehe Bild 7).

In den Berechnungsmodellen wurden jeweils an den Grenzflichen zwischen verfestigten und
nicht verfestigten Schichten (Grenzfliche ,,HGT — FFS* bzw. Grenzfliche ,,Zementverfestigte
Uberdeckung — Kiessandschutzschicht*) Interface-Elemente angeordnet, die bei Entlastung
(Zug) sehr weich sind und bei Belastung (Druck) die Eigenschaften der angrenzenden unver-
festigten Schicht besitzen. Die Anordnung dieser Interface-Elemente hat folgenden Zweck:

— Modellierung des Entstehens von Spalten, wie sie in der Praxis bereits beobachtet wur-
den,



— Ermittlung realistischer Verformungen der Betontragschicht der Festen Fahrbahn,
— Ermittlung realititsnaher (groBerer) Verformungen und Beanspruchungen der Geogitter
im Vor-Bruch-Zustand.

Bild 6: 3D-Finite-Elemente-Modell fiir die ma3gebende Berechnungsphase: ver-
formtes FE-Netz, maximaler Durchhang des Geogitters, maximale Geo-
gitterbeanspruchung

Die Geogitter wurden mit Platten-Elementen mit sehr geringer Biegesteifigkeit modelliert.
Die bei hochfesten, dehnungsarmen Geogitter vorhandene viele geringere Festigkeit und
Dehnsteifigkeit in Querrichtung (anisotropes Materialverhalten) konnte mit den verfiigbaren
Platten-Elementen [9] nicht beriicksichtigt werden. Statt dessen wurden 80 % der hohen
Dehnsteifigkeit (Spannrichtung) fiir beide Richtungen angesetzt (siehe auch [11]).

Fiir Gebirge (Fels, Boden) und Dammmaterial (verfestigt/unverfestigt) wurde das linear-
elastische, ideal-plastische Mohr/Coulomb-Modell verwendet. Die Betontragschicht (BTS)
und die hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT) wurden linear-elastisch angenommen.

Hohlraum zentrisch unter einem Gleis Hohlraum zentrisch unter Dammschulter

Bild 7: Berechnungsvarianten mit auBermittigen Hohlraumlagen
Folgende Berechnungsphasen wurden in den Finite-Elemente-Berechnungen modelliert:

Phase 1: Ausgangszustand (Primérspannungszustand)

Phase 2: Entstehung des Karsthohlraums im Fels

Phase 3: Schiitten des Dammes, Einbau der Geogitterkonstruktion, Einbau des Oberbaues
Phase 4: Entstehung des ,,Kamins* bis Unterkante Geogitterkonstruktion

Phase 5: Belastung aus Zugverkehr nach Lastbild UIC 71



Die dreidimensionalen, nichtlinearen FE-Berechnungen haben sich aus folgenden Griinden als
numerisch schwierig und als duflerst aufwendig erwiesen:

— Da die biegeweichen Geogitter senkrecht zu ihrer Langssteifigkeit belastet werden, erge-
ben sich die Beanspruchungen in diesen Plattenelementen vorrangig aus Geometrieeffek-
ten 2. Ordnung (geometrische Nichtlinearitit), wodurch ein héherer numerischer Auf-
wand entsteht (lange Berechnungszeiten mit sehr vielen Lastschritten).

— Die Einbettung der sehr biegeweichen Geogitter in Bodenschichten mit grof3erer Steifig-
keit kann insbesondere bei der Simulation des Erdfallkamins zu Genauigkeitsproblemen
der Finite-Elemente-Berechnungen fiihren.

— Die Simulation von Spalten, die fiir eine realititsnahe Modellierung unerldsslich sind,
fiihrt ebenfalls zu numerischen Schwierigkeiten. Die ,,passende* Steifigkeiten von Inter-
face-Elementen, die auch Spalte bei Entlastungen zulassen, miissen von Fall zu Fall fest-
gelegt werden.

Bild 6 zeigt Berechnungsergebnisse mit dem doppeltsymmetrischen FE-Modell (zentrale
Hohlraumlage) fiir die maf3gebende Berechnungsphase 5. Das verformte FE-Modell ist nicht
tiberhoht, sondern im tatsdchlichen Maf3stab dargestellt. Der maximale Durchhang des Geo-
gitters betrigt smax = 11 cm. Deutlich ist der Spalt zwischen der Kiessand-Schutzschicht und
der zementverfestigten Uberdeckung zu erkennen.

Ein Nachbrechen der zementverfestigten Uberdeckung, das bei dem GroBversuch an einer
dhnlichen Geogitterkonstruktion beobachtet wurde und sich nach ldngerer Standzeit infolge
wiederholter Zugiiberfahrten einstellt [8], blieb in den dreidimensionalen FE-Berechnungen
unberiicksichtigt. Bild 6 zeigt trotz des Spaltes den Vor-Bruch-Zustand, bei dem eine maxi-
male Geogitterbeanspruchung Fy,.x = 58 kIN/m auftritt.

Fiir die Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen der Festen Fahrbahn wurden die Vertikalver-
schiebungen an der Oberkante der BTS (linke und rechte Seite) ausgewertet. Anschliefend
wurden die magebenden Ausrundungsradien Ry, die Setzungsunterschiede Asyom der Set-
zungsmulde in Lingsrichtung und Schiefstellungen tan ., ermittelt (siehe Bild 8).
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Bild 8: Setzungsmulde der Festen Fahrbahn infolge Kaminbildung iiber dem Hohlraum




Folgende Gebrauchstauglichkeitsnachweise sind zu fiihren:
Ryorm 2 0,1 ve2 =9000 m;
tan Oyorm < 0,001;
ASvorh £ 15 mm
Die hier verwendeten zuldssigen Verformungskriterien orientieren sich zwar am Anforde-

rungskatalog Feste Fahrbahn (AKFF) [1], [2] sind aber nicht allgemeingiiltig.

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Gebrauchstauglichkeitsnachweise fiir die einlagige Geo-
gitterkonstruktion mit zementverfestigter Uberdeckung dargestellt. Die hier vorgegebenen
Verformungskriterien fiir die Feste Fahrbahn werden eingehalten.

Tabelle 1: Ergebnisse der Gebrauchstauglichkeitsnachwei-
se in der Festen Fahrbahn

Krimmungsradius [m]: 10608 > 9000
Ruminvorh > Rz Nachweis erflillt
Setzungsdifferenz [mm] 3,32<15
AS axvorh < ASyy Nachweis erflillt

Querneigung [-] 0,00062 < 0,001

tan 8, vorn < tan 8, Nachweis erflillt

5. Tragfahigkeit der Geogitterkonstruktionen

Mafgebend fiir die Tragtahigkeitsuntersuchungen ist der Nach-Bruch-Zustand (post failure),
bei dem sich innerhalb der zementverfestigten Uberdeckung ein stabiles Gewolbe ausbildet
und ein Teil der Zementverfestigung tiber dem Kamin nachgesackt ist.

Zur Simulation des Nach-Bruch-Zustandes in der zementverfestigten Uberdeckung wurde
vereinfachend ein axialsymmetrisches FE-Modell verwendet (siehe Bild 9). Zunichst werden
die 5 Berechnungsphasen analog der 3D-FE-Berechnungen modelliert und berechnet. Da Be-
rechnungsmethoden, bei denen sich ablosende bzw. nachsackende Materialbereiche ohne vor-
gegebene Sollbruchgeometrien einstellen konnen, zur Zeit noch nicht ausreichend entwickelt
sind, muss die Form des Nach-Bruch-Bereiches vorgegeben werden. Hierfiir wird wie folgt
vorgegangen:

1 Darstellung des Zugspannungsbereiches (weile tension-cut-off-Punkte) nach Entste-
hen des Kamins bis Unterkante Geogitterkonstruktion ohne Nachbruch der zementver-
festigten Schicht in der Berechnungsphase 5

2 Ergdnzung der Geometrie des FE-Modells mit einer geeigneten Umgrenzungslinie
(z.B. Parabel) um den Zugspannungsbereich; Ansatz einer dquivalenten Fldchenlast
fiir den Abbruchkoérper innerhalb der Umgrenzungslinie

3 Durchfiihrung der Berechnung mit neuem axialsymmetrischen FE-Modell von Be-
rechnungsphase 1 bis Berechnungsphase 6 (Ersatz des Abbruchkorpers durch Flichen-
last)



4 Uberpriifung der Umgrenzungslinie fiir den Abbruchbereich anhand des Zugspan-
nungsbereiches in den Berechnungsphasen 5 und 6
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Bild 9: Simulation des Nach-Bruch-Zustandes anhand axialsymmetrischer Finite-Elemente-
Berechnungen

Falls die gewdhlte Umgrenzungslinie nicht zutreffend den Zugspannungsbereich umschlief3t,
sind die Losungsschritte 2 bis 4 zu wiederholen.

Das Ergebnis dieser Modellierungsmethode zeigt Bild 9. Als Hohe des Nachbruches wurde
ca. 70 % der Dicke der zementverfestigten Schicht angenommen, d.h. das Druckgewdolbe
konzentriert sich im oberen Teil der zementverfestigten Schicht. Die Darstellungen belegen
die realistische Annahme fiir den Bereich, in dem sich die zementverfestigte Schicht ablost
bzw. nachsackt. Es entsteht die malgebende Beanspruchung des Geogitters bei moglichst
groflem Abbruchkorper.

Fiir den Nach-Bruch-Zustand lassen sich die erforderlichen Tragfihigkeitsnachweise praxis-
tauglich fithren. Das sind

— der Nachweis der Tragfdhigkeit des Geogitters,
— der Nachweis der erforderlichen Verankerungslidnge des Geogitters,
— der Nachweis der Standsicherheit des Druckgewdlbes in der Zementverfestigung.

Fiir den Nachweis der Tragfihigkeit des Geogitters mit einaxialer Tragwirkung im Nach-
Bruch-Zustand ist die ebene Membrantheorie der ,,biegeweichen Saite* im Vergleich zu den
aufwendigen FE-Berechnungen gleichwertig geeignet. In Bild 10 sind die fiir die o.g. Theorie
mafBgebenden Grofen dargestellt. Der Vorteil besteht darin, dass die charakteristische Geogit-
terzugkraft Ny wie folgt direkt anhand von geschlossenen Losungen ermittelt werden kann:

4
N, =3\/Ehg2-)}2-D2-J (1)

In (1) sind auBer den in Bild 10 definierten GroBen 7y die Wichte der Uberdeckung in kN/m3
und J die Dehnsteifigkeit des Geogitters in Spannrichtung in kN/m.
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(gemaB FE-Berechnungen Parabel 4. Ordnung)
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Bild 10: Vereinfachtes Berechnungsmodell fiir die mallgebende Beanspruchung des
Geogitters (nach Alexiew [7])

Der Nachweis der Sicherheit gegen Bruch des Geogitters wird nach DIN 1054:2002-12 fiir
den Grenzzustand GZ 1B gefiihrt. Der Nachweis ist erbracht, wenn sowohl fiir die Langzeit-
als auch fiir die Kurzzeitbeanspruchung folgende Bedingung erfiillt ist:

N,<E, 2

In (2) sind Ny der Bemessungswert der Geogitterbeanspruchung und Fg 4 der Bemessungswert
des Materialwiderstandes des Geogitters (siche [4]).

Ny ist aus dem charakteristischen Wert Ny durch Multiplikation mit dem Teilsicherheitsbei-
wert fiir stindige Lasten yg nach DIN 1054:2002-12 zu ermitteln. Die Langzeitbeanspruchung
ist als Lastfall 1 (LF1) und die Kurzzeitbeanspruchung ist als Lastfall 2 (LF2) anzunehmen,
so dass folgende Teilsicherheitsbeiwerte zu beriicksichtigen sind: Yg = 1,35 fiir LF1, Y5 = 1,20
fiir LF2.

Anhand der Bemessungswerte der Materialwiderstidnde fiir Langzeit- und Kurzzeitbeanspru-
chungen nach [4], [5] wurden die Nachweise der Sicherheit gegen Bruch des Geogitters er-
bracht. Die Ergebnisse der Nachweisfiithrung sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Der Nachweis der Sicherheit gegen Herausziehen des Geogitters wird nach DIN 1054:2002-
12 ebenfalls fiir den Grenzzustand GZ 1B gefiihrt. Der Nachweis ist erbracht, wenn sowohl
fiir die Langzeit- als auch fiir die Kurzzeitbeanspruchung folgende Bedingung erfiillt ist:

Ny<R 3)

In (3) sind N4 der Bemessungswert der Geogitterbeanspruchung und R4 der Bemessungswert
des Herausziehwiderstandes des Geogitters. R, 4 ist:

Ry=— L h,-yutnp bzw. L, > talNe @)

gerf —

Yai h,-y-u-tang



Tabelle 2: Ergebnisse des Tragfihigkeitsnachweises fiir das Geogitter

Membrantheorie

AL 20 NG Dreiecksersatzlast

Kurzzeit Ny, < Fg g xurz [KN/M] 306 < 559
Langzeit Ny .0 < Fg g jang [KN/M] 294 < 351
Nachweis erflllt

In (4) sind L, die Verankerungslinge, h; die Uberdeckungshohe, y die Wichte der Uberde-
ckung, i der Reibungskoeffizient zwischen Geogitter und Boden, ¢ der Reibungswinkel des
Bodens und yg der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Gleitwiderstand. Gemif3 DIN 1054:2002-12
ist Yg1 = 1,10 fiir die Lastfélle LF1 und LF2.

Der Nachweis der Sicherheit gegen Herausziehen des Geogitters kann auch gefiihrt werden,
indem die erforderliche Verankerungslinge L, ¢;f nach (4) mit der vorhandenen Verankerungs-

linge Ly vorn (Empfehlung = 7 m) verglichen wird.

In Tabelle 3 sind die erforderliche Verankerungs- und Uberlappungslinge zusammengestellt,
die sich anhand des Nachweises der Sicherheit gegen Herausziehen des Geogitters ergeben.

Tabelle 3: Ergebnisse des Nachweises der erforderlichen Verankerungslidnge

Vorhandene Erforderliche A =
Verankerungslange Verankerungslange A Uberla}ppungslange
zum L.=2-L +D
L L . V] g,vorh Erdfall
g.vor g.erf Nachweis [m]
[m] [m]
7,00 > 6,50 erfullt 18

Der Nachweis der Sicherheit gegen Bruch im Druckgewdlbe der zementverfestigten Schicht
lasst sich nur widerspruchsfrei fiir den Grenzzustand GZ 1C nach DIN 1054:2002-12 fiihren.
Hierbei sind die abgeminderten Bemessungswerte fiir die Scherparameter ¢4 und tan ¢y zu
verwenden. Der Nachweis erfolgt nach Alexiew [7] in der Weise, dass tiberpriift wird, ob der
Ausnutzungsgrad der Scherfestigkeit des zementverfestigten Materials in der wirksamen
Druckzone des Gewdlbes im Nach-Bruch-Zustand kleiner 1 ist. Nach dem
MOHR/COULOMB-Kriterium gilt

0,-0;
o,+0,+2-¢c,-cotg,

(&)

Sin ¢mob =

In (5) sind 6, die groite Hauptspannung, 63 die kleinste Hauptspannung sowie ¢4 und cq4 die
Bemessungswerte des Reibungswinkels und der Kohidsion des zementverfestigten Materials.



A* A
Effective horizontal stresses 2 Effective vertical stresses 2
Extreme effective horizontal stress -81,54 kN/m| Extreme effective vertical stress -19,28 kN/m

Bild 11: Spannungsverteilung in der Firste des
Druckgewdlbes der Zementverfesti-
gung (axialsymmetrisches FE-Modell)

Die Bemessungswerte cq und tan ¢y werden aus den charakteristischen Werten cx und tan ¢
durch Division mit den Teilsicherheitsbeiwerten fiir den Reibungsbeiwert ¥, und die Kohési-
on Y. nach DIN 1054:2002-12 ermittelt. Es gilt y, =Y. = 1,25 fiir LF1

Der Nachweis der Sicherheit gegen Bruch im Druckgewdlbe ist erbracht, wenn im Nach-
Bruch-Zustand in den maBBgebenden Schnitten der wirksamen Druckzone folgende Bedingung
erfiillt ist:

Sin ¢m0b S Sin ¢d (6)

Dabei wird angenommen, dass der magebende Schnitt senkrecht an der Stelle der kleinsten
Dicke der wirksamen Druckzone verlduft. In Bild 11 ist die Verteilung der Horizontal- und
Vertikalspannungen an dieser Stelle dargestellt. Die Spannungsverteilungen wurden fiir den
Nach-Bruch-Zustand aus der axialsymmetrischen FE-Berechnung gemaf Bild 9, rechte Seite,
entnommen.

In Tabelle 4 sind Ergebnisse des erbrachten Nachweises der Sicherheit gegen Bruch im
Druckgewolbe fiir unterschiedliche Hohen iiber dem Geogitter zusammengestellt.

Tabelle 4: Ergebnisse des Tragfahigkeits-
nachweises der zementverfestig-

ten Uberdeckung
Hbhe [m] SiN @05 [] Sin @4 [-]
3,00 0,1611 < 0,4740
2,89 0,1524 < 0,4740
2,89 0,1497 < 0,4740
2,10 0,0210 < 0,4740

Nachweis erfillt



6. Schlussbemerkungen

Anhand einer einlagigen Geogitterkonstruktion mit zementverfestigter Uberdeckung wurde
ein einheitliches Nachweis- und Berechnungskonzept erldutert, in dem insbesondere verfei-
nerte Verformungsnachweise beriicksichtigt sind. Die numerischen Untersuchungen ergaben
hinsichtlich des Tragverhaltens der Geogitterkonstruktion, dass die Haupttragwirkung iiber
die zementverfestigte Uberdeckung erfolgt. Sowohl die Tragfihigkeit als auch die Steifigkeit
der Gesamtkonstruktion werden mafB3geblich durch die Materialeigenschaften der Zementver-
festigung geprigt. Das Geogitter hat eine mittragende Wirkung. Es verstarkt auf jeden Fall die
Duktilitdt der Gesamtkonstruktion. Gemif3 [3] ist Duktilitéit eine entscheidende Vorausset-
zung fiir die Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten und zur Gewéhrleistung eines hohen
Sicherheitsniveaus fiir die Tragfdhigkeit.

Die Uberpriifung des hier vorgestellten Nachweis- und Berechnungskonzeptes anhand ausge-
fiihrter Konstruktionen bzw. zu planender Konstruktionen ist noch nicht abgeschlossen. Ins-
besondere ist noch nicht endgiiltig geklirt, inwieweit Messsysteme in der Geogitterkonstruk-
tion zwingend notwendig sind, um eingetretene Erdfille feststellen zu konnen oder ob es aus-
reicht, einen eingetretenen Erdfall anhand stirkerer Setzungsmulden in der Festen Fahrbahn
erkennen zu konnen.

Die Tragfihigkeit der Geogitterkonstruktion zur Sicherung gegen Erdfallgefahr muss auf alle
Fille gewdhrleistet bleiben. In dem vorliegenden Beitrag wurden die Teilsicherheitsbeiwerte
fiir die Scherparameter der zementverfestigten Uberdeckung vorerst nach DIN 1054:2002-12
libernommen (Y, = Y. = 1,25). In weiteren Untersuchungen ist zu klédren, inwieweit erhShte
Teilsicherheitsbeiwerte im Zusammenhang mit den Qualititsanforderungen an eine zement-
verfestigte Bodenschicht erforderlich sind.

Literatur

[1] Anforderungskatalog zum Bau der Festen Fahrbahn, 3. iiberarbeitete Auflage, Stand
15.10.1995

[2] Anforderungskatalog zum Bau der Festen Fahrbahn, 4. iiberarbeitete Auflage, Stand
01.08.2002

[3] DIN 1054:2002-12: Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau (Weilldruck)

[4] Empfehlungen fiir Bewehrungen aus Geokunststoffen (EBGEOQO), herausgegeben von der
Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT), Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und
technische Wissenschaften, 1997

[5] Produktkatalog, Huesker Synthetic GmbH & Co. KG, Aramid Geogitter Fortrac 1200

[6] Richtlinie 800.0110 Netzinfrastruktur Technik entwerfen; Linienfiihrung, Deutsche Bahn
AG, 01.02.1997

[7] Alexiew, A.; Elsing, A.; Ast, W.: FEM-Analysis and Dimensioning of a Sinkhole O-
verbridging System for High-Speed Trains at Grobers in Germany, erscheint demnéchst,
2002

[8] Ast, W.; Hubal, H.; Schollmeier, P.: Bewehrter Erdkorper mit Erdfall — Warnanlage fiir
den Eisenbahnknoten Grobers, Edition ETR Ingenieurbauwerke, S.130-137

[9] Brinkgreve, R.B.J., Vermeer, P.A ed., Manual PLAXIS 3D Version 1, A.A. Balkema
Publishers Lisse, Abindgon, Exton (PA), Tokyo, 2001



[10] Brinkgreve, R.B.J. ed., Manual PLAXIS 2D Version 8, A.A. Balkema Publishers Lisse,
Abindgon, Exton (PA), Tokyo, 2002

[11] Moller, B., Graf, W., Hoffmann, A. Berechnungsmodelle fiir Geotextilien bei Erdfall,
Vortrige zum 9. Darmstiddter Geotechnik-Kolloquiums am 14. Mirz 2002, Mitteil. d.
Inst. u. Versuchsanst. f. Geotechnik der TU Darmstadt, Heft 58, S. 161-175, 2002

[12] Sobolewski, J. Erdfallsicherung mit einaxialer geosynthetischer Bewehrung; Ortsumfah-
rungen: Zeitz-Theillen und Dingelstidt, 7. Informations- und Vortragstagung ,,Kunststof-
fe in der Geotechnik®, 2001



