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STABILITATSMECHANISMEN IN GEOTEXTILVERSTARKTEN ERDSTUTZKONSTRUKTIONEN
STABILITY MECHANISMS IN GEOTEXTILE REINFORCED EARTH-STRUCTURES
MECANISMES DE STABILITE DANS LES SOUTENEMENTS EN TERRE RENFORCES PAR GEOTEXTILES

Im vorliegenden Bericht wird das Ergebnis eines Belastungsver-
suches an einer geotextilverstdrkten Erdstiitzkonstruktion
thearetischen Uberlegungen iiber mégliche involvierte Stabili-
tatsmechanismen gegeniibergestellt.

Der Belastungsversuch zeigte, da@ trotz 1,7 facher Uberbe-
lastung der rechnerischen Bruchlast kein Bruchzustand herbei-
gefiihrt werden konnte, und da@ es auch keinerlei Hinweise auf
Kriechvorgdnge im mechanisch verfestigten PP-Spinnvlies Poly-
felt TS 400 gab.

Der Autor beweist, daB durch die Aufteilung der kritischen
Gleitfldche in Einzelbruchfldchen sowie durch Berlicksichtigung
einer Gewdlbebildung zwischen den Geotextiltrennlagen eine
erhdhte Béschungsstabilitdt nachgewiesen werden kann, die mit
konventionellen Berechnungsmethoden der Bodenmechanik nicht
erfaBbar ist. Krafteintragungslange und effektive Einspannlange
des Verbundsystems Geotextil-Boden liegen im cm-Bereich,
wodurch bereits bei kleinsten Verschiebungen eine Aktivierung
der max. Geotextilzugfestigkeit erreicht wiirde.

Einleitung

Probebelastungen an geotextilverstdrkten Erdstiitzkonstruktio-
nen (Polsterddmmen) zeigen, daB@ die tatsdchliche Bruchlast
weit Uber der rechnerischen Bruchlast liegen muB. Dieses
Phédnomen beweist, daB der EinfluB des Funktionsmechanismus
des Geotextils auf die Stabilitdt derartiger Konstruktionen
nicht mit "Térre Armée" und auch nicht mit anderen konventio-
nellen Berechnungsmethoden zu erfassen ist.

Der Autor bietet im folgenden Bericht zwei Lisungsansidtze zur
Erfassung der Stabilitdtsmechanismen in geotextilverstérkten
Erdstiitzkonstruktionen an:

a) der Bruchzustand der Gesamtkonstruktion resultiert aus dem
von unten nach oben fortschreitenden Versagen der Einzella-
gen

b) Im Bereich der Gleitfuge fiihrt die Gewdlbebildung zur
Induzierung einer Horizontalspannung.

Die theoretischen Uberlegungen zu den Stabilitdtsmechanismen
werden mit dem Ergebnis eines Belastungsversuches an einer
geotextilverstdrkten Erdstiitzkonstruktion von 2,40 m Hihe
verglichen, bei der der Versuchsdamm auf den 1,7fachen Wert
der rechnerischen Bruchlast iberbelastet wurde. Als Geotextil
fir den Versuchsdamm, bei dem der Bruchzustand nicht herbei-
gefiihrt werden konnte, war das mechanisch verfestigte Paly-
propylenvlies Polyfelt TS 400 (350 g/m?) verwendet worden.

1) Belastungsversuch Polsterdamm
Der Polsterdamm, der im Jahre 1981 fiir Versuchszwecke
errichtet worden war, befand sich zum Zeitpunkt des Be-
lastungsversuches im Friihjehr 1984 bereits drei Jahre extremen
Klimaschwankungen und UmwelteinfliiBen ausgesetzt. Damm-
und Belastungsgeometrie kénnen Abbildung 1.1. entnommen
werden, die bodenmechan. Kennwerte des stark schluffigen
Kies-Sand-Schiittmateriales waren mit p= 219, ¢ = 20 KN/m?,
= 19,3 KN/m? definiert. Als Geotextil war ein mechanisch
verfestigtes Polypropylenvlies mit folgenden Materialkennwer-
ten verwendet worden:

The follawing report compares the results of a full-scale load
test on a geotextile reinforced earth structure with theoretical
considerations concerning possible stability mechanisms in-
volved in it.

The load test showed, that in spite of overloading to 1,7 times
the theoretical failure load no failure occured in the earth
structure, nor was any creep of the continous filament needle
punched polypropylen geotextile Polyfelt TS 400 in evidence.
The author proves that an increased. stability against slip failure
of the embankement can be achieved by splitting up the critical
slip surface into individual multilayer slip surfaces, as well as
taking into account the arching effect between the geotextile
layers, which cannot be evaluated by means of conventional
calculation methods. The considerations show, that the section
of geotextile effected by the force and the embedment length
of the geotextile/soil system are to be found within the range
of ecms, so that already insignificant displacements would
activate the full tensile strength of the geotextile.

Flachengewicht g/m? | DIN 58855 350
Reiffestigkeit KN/m | DIN 53815 16
ReiBdehnung % DIN 53815 B0
Grabfestigkeit N DIN 53838 1200

Tabelle 1: Mechanische Eigenschaften der Vliestype
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Abb. 1.1. Damm- und Belastungsgeometrie
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Zur Belastung des Polsterdammes wurden 7 Stahlbrammen mit
je 3 x 1,3 x 0,2 m sowie 2 Stahlzylinder von 0,8 m Durchmesser
verwendet, was einer Gesamtbelastung von 510 KN bzw. 130
KN/m* entsprach (Abb. 1.2.). Die Belastung von 130 KN/m?
entsprach der 1,7fachen rechnerischen Bruchlast, ohne da der
Bruchzustand oder die kritische Verformung erreicht werden
konnte.
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Abb. 1.2. Belastungsversuch Polsterdamm
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Auf der Vorderseite des Polsterdammes wurden 9 MeBpunkte
befestigt, um die zu erwartenden Verschiebungen der geotextil-
verstarkten Erdstiiztkonstruktion kontrollieren zu kénnen. Die
Lastaufbringung erfolgte in drei Etappen:

Laststufe 1 mit 170 KN
Laststufe 2 mit 400 KN
Laststufe 3 mit 510 KN

wobei zwischen Laststufe 1 und 2 ein Zeitabstand von 15 Min.
und zwischen Laststufe 2 und 3 ein Zeitabstand von 30 Min. lag.
Die Verformungen der Polsterdammoberflache wurden dann
kontinuierlich vermessen, Abb. 3 zeigt die drei MeBprofile nach
einem Beobachtungszeitraum von 3 Tagen. Eine Extrapolation
der Endsetzungen fir die Dammitte ergibt aus dem halbloga-
rithmischen Zeit-Setzungsverlauf

fir den MeBpunkt 2 eine max. Vertikalverschiebung ey = 15 cm
fiir den MeBpunkt 5 eine max. Vertikalverschiebung eys = 11 cm
fir den MeBpunkt 8 eine max. Vertikalverschiebung eyg = 4 em
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Abb. 1.3. Me@profile der Polsterdammverschiebung

Im weiteren Versuchsverlauf wurden Vliesproben aus dem
Polsterdamminnneren sowie von der Polsterdammoberfldache
entnommen, um etwaige Festigkeitsverluste oder Material-
verdnderungen infolge értl. Uberbeanspruchungen aus dem Bau-
zustand, Gebrauchszustand oder der Versuchsdurchfiihrung fest-
zustellen. Die Uberpriifung der Streifenzugfestigkeit nach DIN
53857 zeigte, daB die Vliesproben aus dem Polsterdamminneren
keine Verdnderungen gegeniiber den urspriinglichen mechan.
Eigenschaften aufwiesen.

Dieses Ergebnis ist insoferne von Bedeutung, da die Proben aus
jenen Bereichen der radialen Scherung entnommen worden sind,
wo die Krafteinleitung und Beanspruchung des Vlieses ent-
sprechend konventionellen Stabilitétsbetrachtungen am GréBten
sein miiBte. Diese Beobachtung stimmt mit den Untersuchungen
iiber den Versuchspolsterdamm in Colorado iiberein (1), wo an
einer 100 m langen und 5 m hohen geotextilverstérkten Erd-
stiitzkonstruktion von der Colorado Division of Highways Be-
lastungsversuche durchgefiihrt worden sind. Auch dort konnten
an der mit unterschiedlichen Vliestypen ausgefilhrten Stiitz-
konstruktion trotz einer 6 m hohen Uberschiittung (= 100
KN/m?) keinerlei Instabilitdten und nach einem Beobachtungs-
zeitraum von 3 Jahren noch keine Hinweise auf Kriechverfor-
mungen festgestellt werden. Eben die Tatsache, daB kein
Kriechverformungen in derartigen Erdstiitzkonstruktionen auf-
treten, beweist, daB zur Erfassung des komplexen Wirkungs-
mechanismus Geotextil-Boden auBer der Geotextilzugfestigkeit
noch andere stabilitdtserhhende Mechanismen beriicksichtigt
werden miissen.
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2. Erdstatische Berechnung

Um die Ergebnisse der Probebelastung interpretieren zu kénnen,
wurde die Standsicherheit nach konventionellen Berechnungs-
methoden untersucht.

Die Berechnung erfolgte nach dem Lamellenverfahren von
Bishop fiir kreisférmige Gleitfldchen. Die einzelnen Vlieslagen
wurden als Horizontalkréfte in der GréBe von einem Viertel der
Zugfestigkeit in Rechnung gestellt. Als Sicherheitsfaktor fiir
die Bodenkennwerte und ¢ wurde 1,0 gewahlt, da eine Aussage
Uber die Bruchlast getroffen werden muBte.

In der Berechnung werden fiir das Schittmaterial die unter 1.
angefiihrten Parameter ( v = 219, ¢ = 20 KN/m?, y = 19,3
KN/m?) eingesetzt, und fir das Vlies Z = Z/4 = 16/4 = 4,0
KN/m.

Porenwasserdruck wurde keiner in Rechnung gestellt. Bei einer

Belastung von q = 130 KN/m? ergaben sich fiir die jeweiligen
Gleitflachen folgende Sicherheiten (siehe Abb. 2.1.):

Gleitflache Sicherheit
1 0,83
2 0,76
3 0,67
4 0,83

Tabelle 2: Sicherheit der kritischen Gleitflache

—I—I—IT—J q=130 kN/m?2

Abb. 2.1. Untersuchte Gleitkreise

Demnach ergibt sich fiir die maBgebende kritische Gleitflache 3
eine Sicherheit von fg = 0,67. Die rechnerische Bruchlast
.errechnet sich fir fg = 1,0 zu ggp = 75 kN/m?, was beim
vorliegenden Belastungsversuch eine Uberschreitung der Bruch-
last um 70 % bedeutet. DaB dabel kein Bdschungsbruch einge-
treten ist, zeigt, daB herkdémmliche Berechnungsverfahren un-
geeignet sind, das Stabilitdtsverhalten von geotextilverstarkten
Erdstiitzkonstruktionen richtig zu erfassen. In den folgenden
Kapiteln werden zwei grundsétzliche Lésungsansdtze zur Dis-
kussion gestellt.

3. Bruch der Einzellagen

In den konventionellen Berechnungsmethoden wird vorausge-
setzt, daB der gesamte Damm als Einheit versagt, der Gleitkeil
rutscht also als Ganzes ab. Betrachtet man nun die ‘einzelnen
L.agen getrennt und setzt man voraus, dal sich in jeder einzel-
nen Lage eine gekrimmte Gleitflache ausbildet, so kann mit
Hilfe konventioneller Berechnungsmethaden fir die aus Einzel-
bruchfldchen bestehende Gleitlinie ein weitaus hoherer Sicher-
heitsfaktor errechnet werden als fiir die kontinuierliche
Gesamtbruchfldche.
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Abb. 3.1. a) Bruch des gesamten Dammes (links)
b) Bruch der einzelnen Lagen (rechts)

Der Bruch beginnt bei der untersten Lage und schreitet dann

sukzessive nach oben fort. Abb. 3.2. zeigt diese unterste Lage
mit ihrer Bruchflache.
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Abb. 3.2, Bruch einer Einzellage

Filir den ungilinstigsten Gleitkreis aus Abschnitt 2) (Gleitkreis
Nr. 3) wurde unter Annahme einer mdglichen Bruchfigur gemaB
Abb. 3.1. die Standsicherheitsberechnung durchgefiihrt. Dabei
stieg der Sicherheitsfaktor von 0,67 auf 1,00, da auf Grund der
im Durchschnitt flacheren Gleitfldachen die riickhaltenden
Kréfte aus der Reibung stark erhht werden.

q=130 kN/m2

= - 7

/
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i 7
Bruchfigur , angendhert
durch Polygonzug

Abb. 3.3.Stabilititsberechnung fiir Einzelbruchflichen mit
Lamelleneinteilung
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4, Uberlequngen zur Gewdlbebildung im Bereich der Gleitflache

a) Miglicher Wirkungsmechanismus

Bei Belastung des Dammes kommt es in irgendeiner Gleitfldche
zur Uberschreitung der zulissigen Schubspannungen, d. h. ein
Bruch tritt ein. Durch die dabei auftretenden Verformungen
wird einerseits eine Zugkraft in den Geotextilien induziert,
gleichzeitig fiihrt die auftretende Gewdlbebildung zwischen den
Lagen zu einer Horizontalspannung G}, im Boden, die, wie im
Abschnitt 4 b) anschlieBend erldutert wird, den Bruchvorgang
stoppt. Der Kréfteverlauf ist in Abb. 4. 1. dargestellt.
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Abb. 4.1. Krafteverlauf im Bereich der Gleitflache

Da bei Polsterddmmen keinerlei Kriechverformungen beobach-
tet werden konnten, ist zwangsldufig anzunehmen, daB sich die
Zugkraft im Geotextil mit der Zeit abbaut und die Belastung
van den Gewdlben alleine getragen wird. Dies kann nur so
erklart werden, daB sich der Boden infolge der hohen "Auflager-
krédfte" der Gewblbe sehr stark verdichtet und dadurch eine
duBerst hohe Scherfestigkeit erreicht. In der Praxis konnte
diese starke Verdichtung wiederholt beobachtet werden.

b) Der Spannungszustand im Bereich der Gleitfliche

Betrachtet man ein Volumselement des Bodens im Bruchzustand
im Bereich der Gleitfuge, so zeigt sich ohne Geotextilien
folgender Spannungszustand

Gy=q+ y-h .. Vertikalspannung 1)

(5;] =0 ... Horizontalspannung (2)

Die Horizontalspannung ist deshlab 0, da sich der Bruchkorper
nach auBen hin bewegen kann. Dieser Spannungszustand |8t
sich im Mohr'schen Spannungskreis entsprechend Abb. 4.2. dar-
stellen.

Stellt man nun Geotextilien in Rechnung, die in harizontalen
Lagen im Abstand t eingebaut sind, so wird infolge der Zugkraft
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Z durch Gewblbebildung zwischen den Lagen eine Horizontal-
spannung G}, = Z/t im Boden induziert. Durch diesen zweidimen-
sionalen Spannungszustand wird in der Gleitfuge die vorhandene
Schubspannung'["Gvorh verringert und die zuldssige Schubspan-
nung Tgzul = ¢ + G+ tg ¥ erhoht, Es ergibt sich dadurch eine
wesentlich héhere Sicherheit zu
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Abb. 4.2. Spannungszustand in der Gleitfuge
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Abb. 4.3. Mohr'scher Spannungskreis mit und ohne Geotextilien

Ein weiterer stabilitdtserhhender Effekt kdnnte sich aus dem
Verdichtungsvorgang der einzelnen Lagen ergeben: Fihrt man
mit dem Verdichtungsgeridt tiber die Schiittlage, so sind die
Bodenkdrner bestrebt, seitlich auszuweichen. Durch die Reibung
an der rauhen Oberfliche des Vlieses werden sie daran gehin-
dert, ein hiherer Verdichtungsgrad - und damit ein hdherer
Reibungswinkel - wird damit in der unmittelbaren Umgebung
des Vlieses erreicht. Zieht man noch in Betracht, daf die
Horizontalspannung G’y = Z/t nicht gleichmiBig verteilt, sondern
in der Umngebung der Geotextillagen konzentriert ist, so ergibt
sich ein duBerst hochfester Verbundbereich aus Vlies und Boden,
der in der Lage ist, hohe Schubspannungen aufzunehmen (siehe
Abb. 4.4.).

T

ad Abb. &.4.
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Abb. 4.4.Spannungszustand im Bereich der hochverdichteten
Verbundzone

c) Lasteintragung der Gectextilzugkraft in den Boden

Betrachtet man nun den Krafteverlauf im Bereich der Geleit-
flache, so stellt sich die Frage, in welchem Bereich die Zug-
kraft des Geotextils auf den Boden iibertragen wird. Dazu
falgende Uberlegung (Abb. 4:5.).
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Abb. 4.5.l.asteintragung der Geotextil-Zugkraft in den Boden

Z=2 B S G5
120y tgyG-B - 4)

wobei G- = Reibungswinkel Geotextil-Boden (G- kann fiir
das mechan. verfestigte Vlies gleich YBoden
gesetzt werden)

Die Krafteintragungsldnge 1 ergibt sich somit zu

A
lse———..(5)
2:6,t3YGp
Fir den konkreten Fall des Versuchsdammes mit Z = 4 KN/m,
Gy = 130 KN/m? und YG-g = 219 wird

= 0,04 m =4 cm

.
2:130-tg 21°
D. h., daB das Geotextil nur in einem sehr kleinen Bereich in
Spannung gerdt und demzufolge auch die effektive Einspann-
lénge im cm-Bereich liegen muB.Da auch die Horizontalverfor-
mungen der Polsterdammschichten im Bruchzustand im cm-
Bereich liegen, wiirde dies unabhingig von der Gewdlbebildung
bedeuten, daB die max. Geotextilzugfestigkeit in Stabilitatsbe-
rechnungen eingesetzt werden kann. Die auftretenden Verschie-
bungen gentigen also, um bei entsprechend kurzer Einspannlidnge
die volle Geotextilzugfestigkeit zu aktivieren.

Zusammenfassung

Geotextilverstarkte Erdstiitzkonstruktionen zeigen ein Stabili-
tdatsverhalten, das mit herkémmlichen Berechnungsmethoden
der Bodenmechanik nicht erfaBbar ist. Einer der Hauptgriinde
dafiir ist das mangelhafte Wissen um die Materialeigenschaften
des Verbundmateriales Geotextil-Boden. Semi-empirische An-
ndherungen scheinen wie schon so oft vorher in der Boden-
mechanik notwendig zu sein, um die komplexen Wirkungsmecha-
nismen erfassen zu kénnen.
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Die Belastungsversuche haben bisher folgende zwei wesentliche

Ergebnisse gebracht:

- “die vorhandene Bruchlast liegt weit Uber der rechnerischen
Bruchlast; im konkreten Fall konnte trotz einer rechne-
rischen Sicherheit von fs = 0,67 fir die kritische Gleitfldche
kein Béschungsbruch herbeigefiihrt werden

- es gibt keine Hinweise auf Kriechvorgénge im Geotextil

Die zwei zur Diskussion gestellten Lgsungsansédtze zeigen, da8

a) bei Unterteilung der kritischen Gleitflache in Einzelbruch-
flachen der Reibungsanteil in der Summe der riickhaltenden
Kréfte derart erhéht wird, daB im konkreten Fall der
Sicherheitsfaktor von fs = 0,67 auf fs = 1,0 ansteigt.

b) die Gewdlbebildung zwischen den Geotextillagen eine Hori-
zontalspannung G im Boden induziert und dadurch die
Scherfestigkeit des Bodens im Bereich der Gleitflache
erhdht wird. Durch die hohen Auflagekrdfte der Gewdlbe
wird der Boden im Bereich der Gleitflacheso stark verdich-
tet, daB durch die erhihte Scherfestigkeit die Belastung von
den Gewdlben alleine getragen werden kann.

c) die Krafteintragungsldnge und die effektive Einspannlange
des Verbundsystems Geotextil-Boden im cm-Bereich liegen,
woduch bereits bei kleinsten Verschiebungen die volle Geo-
textilzugfestigkeit aktiviert wird. Die Krafteintragungslan-
ge fiir den konkreten Fall betrdgt auf beiden Seiten der
Gleitlinie je 4 cm.
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