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Langzeitverhalten von geokunststoffbewehrten Stiitzkonstruktionen
- zukiinftig eine Standardbauweise auch fiir Briickenwiderlager?

Dipl.-Ing. Hartmut Hangen, M.Sc. July Ellen Jaramillo Castro

HUESKER Synthetic GmbH, Gescher

1 Einleitung

Zustandsberichte von Kommunen, Landern und
Bund zeigen, dass groRe Anstrengungen erforder-
lich sind, um Standsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit von Brickenbauwerken auch zuklnftig
sicherzustellen. Innovative Baustoffe und Bauwei-
sen werden unverzichtbar sein, um diese Aufgabe
zu bewaltigen.

Die Ausflhrung geokunststoffoewehrter Stitz-
konstruktionen (KBE) fir den Bau von Briicken-
widerlagern stellt in diesem Zusammenhang eine
vielversprechende Madglichkeit dar. Vorausset-
zung hierflr ist jedoch, dass das Langzeitverhal-
ten solcher Konstruktionen den hohen Anforde-
rungen im Brickenbau genlgt. Der vorliegende
Beitrag zeigt auf, welche Faktoren die Dauerhaf-
tigkeit von KBE-Konstruktionen beeinflussen und
inwieweit diese nach derzeitigem Ermessen eine
Anwendung von KBE-Systemen auch fiir den Bau
von Brickenwiderlagern zulassen.

2 Geokunststoffbewehrte
Stiitzkonstruktionen

Die Verwendung geosynthetischer
Bewehrungsprodukte zur Loésung
geotechnischer Aufgabenstellun-
gen ist aufgrund okologischer und
okonomischer Vorteile gegeniber
klassischen Bauweisen seit langem
ublich. Geokunststoffbewehrte Stiitz-
konstruktionen, im Folgenden auch
KBE-Konstruktionen genannt, neh-
men hierbei eine besondere Stellung
ein und stellen einen der altesten und
haufigsten Anwendungsbereiche dar.

KBE-Konstruktionen zeichnen sich
im Vergleich zu konventionellen
Bauweisen im Wesentlichen durch
folgende Vorteile aus:

1. duktiles Tragverhalten ermaoglicht  Bild 1:
reduzierte Anforderungen an Bau-

grund und Hinterflllmaterialien,

2. schnelle und daher kostenglinstige Herstel-
lung oder Entsorgung (bei temporaren Konst-
ruktionen) mit konventionellem Erdbaugerat,

3. geringes globales Erwarmungspotenzial (GWP),

4. vielfaltige architektonische Gestaltungsmaog-
lichkeiten.

Ursprung dieser Bauweise ist die in den 1960er-
Jahren durch den Franzosen Herni Vidal [1] einge-
fihrte sogenannte bewehrte Erde. Bereits in den
1980er-Jahren wurden die hierbei eingesetzten
Stahlbander jedoch zunehmend durch vollflachige
geosynthetische Bewehrungsprodukte ersetzt.
Bild 1 zeigt am Beispiel eines Regelquerschnit-
tes eines geokunststoffbewehrten Bricken-
widerlagers das Prinzip einer KBE-Konstruktion
mit den Hauptbestandteilen Zugbewehrung,
Facingelement, Erdstoff (bewehrter Erdkorper
und Hinterflllboden) sowie Belastungseinrichtung
(z. B. Widerlagerbalken).

Neben den aktuellen Regelwerken, nach de-
nen KBE-Konstruktionen bemessen werden — in
Deutschland sind dies zusatzlich zu den Dach-

- 21,00

O MeBpunkt;
geodatisch

Gakicoengitter
Filllmaterial Felsschotter
Trennvlies

Regelquerschnitt des bewehrten Brickenwiderlagers bei
llsenburg [2] mit Kennzeichnung der Hauptelemente einer
KBE-Konstruktion
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normen EC 7 [3], DIN 1054 [4] die
DIN 4084 [5] und EBGEO 2010 [6]
— gibt es weltweit mittlerweile eine
Uberaus grofse Anzahl an wissen-
schaftlichen Arbeiten und Fachauf-
satzen zu nahezu allen relevanten
Fragestellungen im Zusammenhang
mit KBE-Konstruktionen. So findet
man einen Uberblick tber die ers-
ten Anfange der Verwendung von
Geokunststoffen als Bodenbeweh-
rung fur Stltzkonstruktionen z. B.
in Allen et al. [7] oder eine systema-
tische Erhebung und Auswertung
des Bauwerksverhaltens reprasen-
tativer KBE-Konstruktionen z. B.
bei Crouse und Wu [8]. Bathurst [9]
hingegen vermittelt einen Uberblick
zum derzeitigen Stand der Technik
und aktuellen Entwicklungen von
Bemessungskonzepten und Model-
lierungen; ein Review ausgewahlter
Beitrage der jlingsten Internationa-
len Geosynthetic-Konferenz (10th
ICG) in Berlin zu diesem Thema fin-
det sich auch in Hangen [10].

Grundriss

3 Geokunststoffbewehrte
Bruckenwiderlager

Ein Vielzahl von Untersuchungen
und Referenzprojekten haben ge-
zeigt, dass KBE-Konstruktionen
auch extrem hohe Einwirkungen
abtragen kdnnen, ohne zu versagen
oder Ubermalf3ig grofle Verformun-
gen zu zeigen. Sehr eindrucksvoll
konnte dies z. B. im Rahmen von re-
almafstablichen Belastungsversu-
chen an der Landesgewerbeanstalt
(LGA) Nurnberg [11], [12] oder auch
[13] demonstriert werden. Die Bilder 2 und 3 zei-
gen die Versuchsanordnung und die horizontalen
und vertikalen Verformungen des untersuchten
4,5 m hohen KBE-Koérpers flr vertikale Belastung
mit einem 1,0 m breiten und 3,0 m langen Beton-
balken. Die horizontale Verformung des in zwei
Stufen gefahrenen Versuches betrug fir realisti-
sche Spannungen unter einem Brlckenwiderla-
gerbalken von 200 bis 250 kN/m2 selbst bei Erst-
belastung an der hochsten Stelle nur etwa 4 mm.
Die Gesamtsetzung betrug bei der gleichen Be-
lastung ca. 6 mm. Erst ab einer Auflastspannung
von 500 kN/m2, welche bei der zweiten Belastung
aufgebracht wurde, zeigte die Konstruktion Anzei-
chen eines bevorstehenden Versagens. Dieses
konnte aber auch unter der maximal aufbringbaren
Belastung von 650 kN/m?2 nicht erreicht werden.

Langsschnitt

Bild 3:
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Langsschnitt
Bild 2:

ﬂehnungsmsssrrelfen-\

g

il

Stirnseite

Grofdversuch zur Untersuchung der Tragféhigkeit einer KBE
an der LGA Nurnberg ([11], [12]), Abmessungen und Anord-
nung der Messeinrichtungen

100 1,00 -0,20

Reflektoren
Pressen

Wegaufnehmer

Ergebnisse eines GroRversuches an der LGA Nirnberg ([11],
[12]), gemittelte Setzung des Auflagerbalkens und horizon-
tale Verschiebungen wahrend der ersten Belastungsstufe

0 <0 <400 kN/m2

In anderen Quellen wird die maximale Tragfahig-
keit sogar mit bis zu 1.200 kN/m2 angegeben [13].

Auch angesichts des derzeit allerorts diskutierten
groRen Sanierungs- und Neubaubedarfs im Bri-
ckenbau liegt es daher nahe, KBE-Konstruktionen
auch fur die Errichtung von hoch belasteten Bri-
ckenwiderlagern vorzusehen. Eine Reihe von Re-
ferenzbauwerken zeigt, dass dies grundsatzlich in
der Praxis umsetzbar ist und welche unterschied-
lichen Optionen dabei bestehen. In Deutschland
wurde diese Bauweise aber bisher nur selten ein-
gesetzt.

In Bild 4 sind verschiedene Mdglichkeiten flr die
Anwendung von KBE schematisch dargestellt,
wobei die Umsetzung eines dauerhaften Lastab-
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trags, Bild 4 c), die gréRten dkono-
mischen Vorteile gegenUber einer

klassischen Bauweise bietet. Einen

ausfiihrlichen Uberblick zu Einsatz-

moglichkeiten der KBE fir den Bau

von Brickenwiderlagern vermitteln
auch [14] und [15].

4 Langzeitverhalten von g

KBE-Konstruktionen

—

4.1 Derzeitiger Sachstand

T

Um die Eignung der KBE-Bauwei-
se auch fir Brickenbauwerke mit
moglichst grofden Nutzungsdauern
beurteilen zu kénnen, ist das Lang-
zeitverhalten dieser Konstruktionen
unter realen Beanspruchungsbe-
dingungen zu analysieren. Im Sinne
einer systematischen Beurteilung
des Langzeitverhaltens, wie sie die
Richtlinie zur einheitlichen Erfas-
sung, Bewertung, Aufzeichnung und Auswertung
von Ergebnissen der Bauwerksprifungen nach
DIN 1076, RI-EBW-PRUF [16], vorsieht, gibt es
far KBE-Konstruktionen im Einsatzbereich von
Brickenwiderlagern in Deutschland derzeit nur
wenige allgemein zugéngliche Informationen.

Bild 4:

Neben einer Vielzahl von Einzelfallstudien und
mit Erhebungen zum Verhalten von KBE-Konst-
ruktionen generell, insbesondere die GRI-Studie
von Schadensféllen an KBE-Konstruktionen und
Vorschlagen fir deren Vermeidung, Koerner und
Koerner [17], liegen dennoch umfangreiche und
aussagekraftige Daten vor, um typische Man-
gel auszumachen und zu beschreiben. Weiterhin
stellt z. B. Herold [18] speziell flr die Anwendung
im Brickenbau Ergebnisse von Verformungsmes-
sungen vor und zeigt auf, welche Ursachen zu er-
héhten Verformungen fihren kdnnen.

International gibt es darlber hinaus in den USA
bereits seit 2006 eine Richtlinie zur Bemessung
und Ausflhrung von geokunststoffbewehrten
Stltzkonstruktionen fir Brickenwiderlager [19]
und seit 2011 die Dokumentation zu geokunst-
stoffbewehrten integralen Briickenkonstruktionen
[20] mit einschlagigen Informationen zur Dauer-
haftigkeit von Referenzbauwerken.

In den Abschn. 5-7 werden Erkenntnisse aus die-
sen und weiteren ausgewahlten Quellen zusam-
mengeflhrt und dargestellt.

Moéglichkeiten flr den Einsatz von KBE beim Bau von Brii-
ckenwiderlagern; a) KBE fur Fligelwéande und Front, b) KBE
als Erddruckféanger, z. B. fir integrale Briicken, ¢) KBE auch
fir Abtrag der Brlickenlasten, d) KBE als Verankerung von
Spund- oder Verbauwanden

(Grafik: Marita Déring, HUESKER)

4.2 Kriterien zur Beurteilung
des Langzeitverhaltens und
Beispiele typischer Mangel

Neben den in [16] festgeschriebenen Kriterien zur
Beurteilung der Beeintrachtigungen eines Ingenieur-
bauwerks hinsichtlich seiner Standsicherheit (S), der
Verkehrssicherheit (V) und der Dauerhaftigkeit (D)
wurden die folgenden Beispiele teilweise auch nach
der zuvor genannten GRI-Studie [17] analysiert. Die
GRI-Studie umfasste 171 mangelhafte Bauwerke,
welche nach folgenden Merkmalen sortiert wurden:
Bauherr (privat oder 6ffentlich),

Art der Frontausbildung (starr oder flexibel),
Hohe der Konstruktion,

Art des Geokunststoffes,

Dauer der Nutzung bis zum Schaden,

Qualitat des Fllbodens (bindig oder rollig),

Erzielte Verdichtung,

g U U U U O U U

Qualitadt der Planung (schadensrelevant oder
ordnungsgemar),

Q Schadensbild (Beeintrachtigung der Ge-
brauchstauglichkeit (SLS) oder der Tragfahig-
keit (ULS)),

Q Entwasserung.
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5. Beeintrachtigung
der Standsicherheit

Die RI-EBW-PRUF [16] definiert mangelnde
Standsicherheit als einen Zustand, bei dem Bau-
stoffqualitdt oder Bauteilabmessungen oder die
Beanspruchungen aus der planmafigen Nutzung
nicht (mehr) den Annahmen der Bemessung ent-
sprechen.

Im Falle einer KBE-Konstruktion wiirde somit ein
Mangel bestehen, wenn der verfligbare Bemes-
sungswiderstand einer Geokunststoffoewehrung
den Anforderungen nicht mehr gendgt. Getrieben
von akademischem, aber auch wirtschaftlichem
Interesse, die Leistungsfahigkeit der angebotenen
Materialien zu dokumentieren und einem héaufig
zu beobachtenden Unbehagen gegentber dem
Einsatz von tragenden Kunststoffbauteilen auf
Seiten der Anwender zu begegnen, befasste sich
ein Groldteil der wissenschaftlichen Arbeiten mit
der Erforschung und Abbildung des Langzeitver-
haltens von Geokunststoffbewehrungen. Ergeb-
nis dieser Bemihungen ist ein umfangreiches
europaisches Normen- und Regelwerk, nach dem
die Ermittlung des Bemessungswiderstandes ei-
ner Bewehrung als Produkt aller individuell ermit-
telten moglichen Abminderungen erfolgt.

Im Regelfall betragt der zuldssige Bemessungs-
widerstand nach BerUcksichtigung aller Abmin-
derungsfaktoren und Teilsicherheitsbeiwerte flr
eine Belastungsdauer von ca. 120 Jahren selten
mehr als 50 % der charakteristischen Kurzzeitfes-
tigkeit. Ergebnisse von Ausgrabungen und Mes-
sungen des Auslastungsgrades im Feld zeigen
aber deutlich, dass diese differenzierte Betrach-
tung einen konservativen Ansatz darstellt, siehe
z. B. Alexiew/Risseeuw [21] und Schroer et al.
[22]. Die Ergebnisse der GRI-Studie [17] belegen
ferner eindrucksvoll, dass der groRte Teil der er-
fassten Schadensfélle (ca. 75 %) zwar den Grenz-
zustand der Tragfahigkeit betrifft, aber keines der
Bauwerke versagte, weil die Qualitat bzw. die
Zugfestigkeit der verwendeten Bewehrungspro-
dukte nicht ausreichend gewesen ware. Vielmehr
war das Versagen der Konstruktion in nahezu al-
len Fallen auf mangelnde bzw. unterlassene inge-
nieurtechnische Planung und Baulberwachung
(98 %) zurlckzufthren. Diese erschreckende Zahl
lésst sich besser verstehen, wenn man weil, dass
diese Schadenfélle fast ausnahmslos Objekte pri-
vater Bauherren waren (96 %), die offensichtlich
schmerzhaft lernen mussten, dass der Aufwand
far Baugrunderkundung, Fachplanung und Bau-
Uberwachung am Ende einen Bruchteil der Sanie-
rungskosten ausgemacht hatte. In Bauprojekten
der offentlichen Hand sind derartige Szenarien,
zumindest in Deutschland, aber kaum vorstellbar.

180

Als Versagensursachen konnten im Wesentlichen
folgende Griinde ausgemacht werden:

O Entwasserung: in 60 % der Schadenfalle wur-
de mangelhafte oder véllig fehlende Entwas-
serung festgestellt.

Q Qualitat der Erdstoffe: bei 61 % der Schaden-
falle wurde mit feinkdrnigen, bindigen Boden
gebaut.

Q Qualitat der Verdichtung: in 72 % wurde beob-
achtet, dass die Verdichtung des bewehrten
Erdkorpers nicht zufriedenstellend war.

Gerade im Hinblick auf den Bau von Brlcken-
widerlagern erscheinen diese Zahlen zunachst
Uberwaltigend, dennoch stehen sie im krassen
Widerspruch zu den guten Erfahrungen bei sach-
gemafer Planung und Umsetzung, welche man
unter regularen Verhéltnissen im Erd- und Bru-
ckenbau in Deutschland immer erwarten darf.
Sowohl die Erfahrungsberichte aus den USA, wel-
che sich konkret auf Brlickenwiderlager konzent-
rieren, [19] und [20], als auch die Erfahrungen in
Deutschland [2] berichten in keinem Fall von einer
Beeinflussung der Standsicherheit.

Der Vollstandigkeit halber seien auch die Ergeb-
nisse der Erhebungen flr die restlichen Kriterien
genannt:

Q Frontausbildung: in 71 % der Schadenfélle
waren die Konstruktionen mit einem starren
Facingsystem ausgeflhrt (diese haben in den
USA den grofsten Marktanteil).

@ Hohe der Konstruktion: in 65 % der Schaden-
falle betrug die Héhe der Konstruktionen zwi-
schen 4 m und 12 m (was auch fur Bricken-
widerlager reprasentativ ist).

Q Dauer der Nutzung bis zum Schaden: im Regel-
fall (86 %) traten Bauwerksschaden innerhalb
eines Zeitraumes von weniger als vier Jahren
(also innerhalb der Ublichen Gewahrleistungs-
fristen) ein.

Bedauerlicherweise wird in der GSI-Studie kei-
ne Abschatzung vorgenommen, anhand derer
das Verhéltnis aus mangelhaften und mangel-
freien Konstruktionen gebildet werden konnte.
Nach Zahlen der Federal Highway Administration
(FHWA) [23] der USA von 2001 wurde das ge-
samte Marktvolumen fir geokunststoffoewehr-
te Stltzkonstruktionen in den USA auf deutlich
Uber 1 Mio. m2 Ansichtsflache jahrlich geschatzt.
Der groRte Anteil entfiel dabei auf Konstruktio-
nen mit Betonfacing (700.000 m2 Betonplatten,
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200.000 m? Blockwaénde), der Anteil Ubersteiler
Bdschungen (mit begrinter AuRenhaut) betrug
rund 130.000 mZ2 pro Jahr. Die Anzahl der Projekte
im Bereich des Verkehrswegebaus betrug somit
jahrlich sicher weitaus mehr als 200.

Die 117 dokumentierten Schadensfalle betreffen
ausschliefllich private Bauherren mit sehr wahr-
scheinlich deutlich kleineren ProjektgréRen und er-
strecken sich Uber einen Zeitraum von ca. 25 Jah-
ren. Sie stellen insofern einen unerfreulichen und
Anlass zur Handlung gebenden, aber — selbst bei
Annahme einer erheblichen Dunkelziffer unbe-
kannter Projekte — verhéltnismaRig kleinen Anteil
an der Gesamtheit aller KBE-Konstruktionen dar.

6 Gebrauchstauglichkeit

In Abhangigkeit von der gewahlten Funktion einer
KBE-Konstruktion (siehe auch Bild 4) und unter der
Voraussetzung einer ordnungsgemafen Planung
spielt die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit
offensichtlich eine groRere Rolle als der Bemes-
sungswiderstand der Geokunststoffoewehrung
im Grenzzustand der Tragfahigkeit. In diesem Ab-
schnitt wird daher insbesondere auf das Verfor-
mungsverhalten eingegangen.

6.1 Vertikale Verformungen

Bild 5 zeigt, welche Verformungen bei einer KBE-
Konstruktion grundsatzlich auftreten kdnnen. Die
Besonderheit des Einsatzes von KBE als Brlicken-
widerlager ist dabei, dass Verformungen der KBE
nicht nur fir die Konstruktion selber, sondern
vielmehr flr das gesamte Brlckentragwerk von
Bedeutung sind. Verformungen der KBE kdnnen
somit indirekt auch eine Beeintrachtigung der
Standsicherheit darstellen.

Casamtsatzung
Wy VsV ey
Far Konstruktionen, bei denen die
Lasten des Briickendecks unmittel-
bar Uber die KBE eingeleitet werden,
liegt der Fokus einer Verformungs-
betrachtung daher auf der Summe
der vertikalen Verformungen v,
welche die Verformungsanteile
aus Eigensetzung und Scherverfor-
mung der Stitzkonstruktion sowie
die Setzungen des Untergrundes
umfasst. Einer der wesentlichen
Vorteile von KBE-Konstruktionen
ist in dieser Hinsicht, dass sich Wi-
derlager und Anrampung nahezu
gleichmafig verformen. Hohenver-
satze zwischen Anrampung und
Brickenkonstruktion, welche den

- WeSetzung
- - Unkergrund

Bild 5:

Zustand von Lagern, Entwasserung und auch die
Verkehrssicherheit mafdgeblich beeintrachtigen
kdbnnen, werden somit vermieden, selbst wenn
sich die gesamte Konstruktion unter Umstanden
starker verformt, als dies bei einer klassischen
Tiefgrindung z. B. mit Bohrpfahlen zu erwarten
waére.

Bild 6 zeigt exemplarisch Ergebnisse von Ver-
formungsmessungen an ausgewahlten Punkten
der Widerlagerbalken einer Bricke der K 1355
bei llsenburg, dem ersten in Deutschland als
Permanentkonstruktion errichteten geokunst-
stoffbewehrten  Briickenwiderlager. Deutlich
wird hierbei einerseits, dass die absoluten Ge-
samtsetzungen 15 Jahre nach Errichtung einen
Wert von ca. 25 mm nicht Uberschreiten, ande-
rerseits zeigt sich, dass sich beide Widerlager-
seiten unterschiedlich setzen. So ergibt sich in
der Widerlagerachse 10 eine gemittelte Gesamt-
setzung von 15 mm, wohingegen die Setzung in
der gegenuberliegenden Achse 20 nur ca. 8 mm
betragt. Nicht genauer aufgeldst ist die Verfor-
mung, welche in der Bauphase eintrat — in Achse
10 betragt diese im Mittel etwa 5 mm, in Achse
20 etwa 2,5 mm. Ferner zeigt sich, dass sich das
Widerlager in Achse 10 bereits in der Baupha-
se verdreht, das gegenuberliegende Lager ver-
formt sich hingegen gleichmafig. In Relation zur
Stltzweite der Bricke mit einer lichten Weite von
etwa 21 m und einer Breite der Widerlagerbalken
von 9,5 m ergeben sich somit Verdrehungen, fir
die die Brickenkonstruktion, hier ein Fertigteil-
trager aus Spannbeton, und die Lager auszule-
gen waren. Insgesamt liegen die gemessenen
Verformungen unterhalb der Erwartungswerte
und stellen somit keinen Mangel dar. Deutlich ist
auch zu erkennen, dass die Zeit-Setzungskurve
abflacht und somit auch zukUnftig nicht mit Prob-
lemen zu rechnen ist.

M| Vu-horizontale Verformung der  Eigersatzung der KBE Vi
: \ ﬁ-ﬁ!.:l'u.rngmbuﬂlb!hl'_ll.lf Hahe O2N-HEWgs10%-H
: :m || der Bewehrungslage i "
X "||I =i 0% Vo 5 Vi 5 50 - Vi
al Satzung Untsrgrund vy
- 1@ nach Siedfomodul Ey
Horizontakreriomung Vi
Zughrah - DebraipSighed -

VerformungsgréfRen einer geokunststoffoewehrten Stitz-
konstruktion in Anlehnung an [6]

(Grafik: Marita Déring, HUESKER)
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o
o

Fur Bauwerke, bei denen grofRe- L e IR 1E5 I R R 1 B RS S
re Verformungen (sowohl absolut
als auch relativ) erwartet werden,
kann es sinnvoll sein, Setzungen
vor Montage des Brickendecks
vorwegzunehmen. Im Dammbau

o
o

o
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e
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Differanez-
setzung(av,) [mm]
o
=
B
relative Differenz-
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bzw. fir die Widerlagerhinterfillung g — Achza 10 Mite| g
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tung bekannte Verfahren langst ;m_- 0.4 EE
Standard. Vereinzelt wird als Alter- = sk 0.6 ﬁ'f-i
native zu einer zuséatzlichen Auflast g 20 08 =2
auch von einer Vorspannung mit Ezs_- 1 E

Hilfe von Ankerstaben und Belas-
tungsplatten berichtet [24]. Um far
Widerlager typische Pressungen
— zumindest Anteile davon - auf

e
(5]

O N @ TN O D00 oD
i
Zelt [Jahra]

14
15

eine KBE-Konstruktion aufbringen  _ #pT T T T 08
zu kénnen, sind jedoch groRe Auf- E =sE Jos E =
lasten erforderlich. Bild 7 zeigt, wie &2 F 1 &5
mit der Aufschichtung von massi- g% ., 2 J0482
ven Betonblécken die Vorbelastung EE sE X u,z‘é g
eines Widerlagers einer Briicke der L R R e S S s D E'E
Autobahn A 74 in den Niederlanden g . ; g
umgesetzt wurde. Die Vorbelastung T sk 02 2
betrug 100 kN/m2und entsprach da- & o[ J04 8%
mit dem Eigengewicht des spater 2 15 === Avg 3 0 B =
aufgebrachten Brickenbaus. g 2 [{~*— Achse 2060 E P 5%
g o5 [|— Achse 20 Mitel 3, %
Die Bilder 8 und 9 zeigen Ergebnisse 0 e e g e sy E
von Verformungsmessungen des in il Wl S8 R o AR N o R -
Bild 7 dargestellten Widerlagers an Ziit [Jahre]
der A 74 in den Niederlanden. Dar- Bild 6: Setzungsmessungen an den Widerlagerbalken der Briicke
gestellt sind die Verformungen fir Uber die llse [18]; oben Widerlagerachse 10, unten: Widerla-
den Zeitraum der Vorbelastung bis gerachse 20

ca. zwei Monate nach Errichtung

des Brickenlberbaus fir jeweils

zwei Messpunkte zweier nebeneinanderliegen- bezeichnet. Die Messpunkte A8 und B8 liegen
der Messquerschnitte A und B. Die Messpunk- am WandfuR, etwa bei 0,1 x H. Deutlich erkenn-
te A1 und B1 liegen nahe der Oberkante, etwa bar ist, dass sich die Messquerschnitte A und
bei 0,9 x H, wobei H die sichtbare Wandhdéhe B sehr ahnlich verhalten und dass die Setzung
am WandfulR Uber den gesamten
Messzeitraum nur unwesentlich
kleiner ist als die Setzung an der
Oberkante der KBE. Der geringe
Unterschied zwischen der Setzung
an der Oberkante und am Wandfuf3
l&sst den Rickschluss zu, dass das
Setzungsverhalten der Konstruktion
wesentlich durch die Setzungen im
Baugrund hervorgerufen wird (v, in
Bild 5). Die Summe der Eigen- und
Schersetzung (v, und v,) ergeben in
Folge der Vorbelastung einen Wert
von ca. 5 mm, siehe auch Bild 9.

Bemerkenswert ist, dass die Set-
Bild 7:  Vorbelastung eines KBE-Briickenwiderlagers an der Auto- zungen nach Abbau der Vorbelas-
bahn A 74, NL (Foto: Ralf Beuker, tung nahezu konstant bleiben. Im
bearbeitet von Julia Klaverkamp, HUESKER)  Vergleich zu dem Verlauf der Last-
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und somit ein homogenes Set- oben (~0,9 x H), A8 und B8 sind Messpunkte am Wandfuly
zungsverhalten von Widerlager und (~0,1 x H), A74, NL [25]
Anrampung zu ermdglichen. An- —
dernfalls kann es gerade bei starren S| R R GE BE B R LD RO LE BE REERRE RRGERE T |5 gﬁ
Facingsystemen z. B. aus Beton zu  § £ s E - o se== 3035 %
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. gers, . . T2 S5p1 -~ B1(-0.8H) 0.05 8
tiefgegriindet wurde. Differentielle  § gE! —-— AW -08H~0.1H| d0 B
Setzungen zwischen Rampenbe- == MW ~0.9H
reich und Widerlager flhrten offen- = 0p
K . . 8 . .. E - ¥
sichtlich zur Rissbildung in einigen = ok ; g;
Betonblocken, so dass das Facing Z sk i
der geokunststoffbewehrten Block- £ 20 - : é;
wand zumindest teilweise nachtrag- § il T
lich aufgetrennt werden musste. g '
eranEyEnsaonNsrer s dN
In der dargestellten Situation ist Zeit [Jahre]
eine Gefahrdung der Standsicher- Bild9: Gemittelte Setzung und Horizontalverschiebung an den

heit und Verkehrssicherheit derzeit
nicht zu beflrchten, unter betriebli-
cher, asthetischer und fahrdynami-

Messpunkten AT und B1 (~0,9 x H), A 74, NL [25]

scher Betrachtung ist dies aber ein klarer Mangel.
Um eine Beeintrachtigung der Standsicherheit
infolge weiterer Setzungen beurteilen zu kénnen,
wird die Verformung der Konstruktion messtech-
nisch erfasst.

6.2 Horizontale Verformungen
Far Konstruktionen, bei denen KBE als Erddruck-

fanger fungiert (Bild 4b), liegt der Schwerpunkt auf
der Erfassung und Beurteilung des horizontalen
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Verformungsverhaltens. Geschlos-
sene analytische Berechnungsmo-
delle zur Prognose der horizontalen
Verformungen gibt es nach wie vor
noch nicht, so dass man sich in der
Regel an Erfahrungswerten orien-
tiert oder zunehmend haufiger Si-
mulationen mit der Methode der fi-
niten Elemente durchfihrt [12], [25].
Einen Uberblick zu verschiedenen
Vorgehensweisen zur Beurteilung
der Gebrauchstauglichkeit von KBE-
Konstruktionen vermittelt unter an-
derem auch [26].

Blocksteinwand

Um einen Eindruck fur die Grofien-

ordnungen der horizontalen Verfor-

mungen eines geokunststoffbewehrten Briicken-
widerlagers zu bekommen, wurden die maximalen
horizontalen Verformungen des in Abschnitt 6.1
dargestellten Widerlagers an der A 74 in den
Niederlanden, Bild 9 und [25], mit einem von der
FHWA in den USA veroffentlichten Nomogramm
verglichen, Bild 11 und [23]. Der Vergleich in Ta-
belle 1 zeigt, dass eine Prognose der horizontalen
Verformungen auf dieser Basis maoglich ist und
nicht in jedem Fall aufwandigere Berechnungsver-
fahren wie z. B. FEM eingesetzt werden missen.
Zumindest fUr die bei der A 74 verwendeten Geo-
gitter aus PVA (Polyvinylalkohol) liegt diese stark
vereinfachte Abschéatzung fur dehnweiche Be-
wehrungen jedoch deutlich auf der sicheren Sei-
te. Eine bessere Ubereinstimmung ergibt sich fiir
die Anwendung der Abschatzung fir dehnsteife
Bewehrungen, welche gemaf? [23] fur Bewehrun-
gen aus Stahlbandern vorgeschlagen wird. Ferner
ware es ggfs. sinnvoll, eine weitere Differenzie-
rung des Nomogramms einzufihren, welche die
BerUcksichtigung der AuRenhautkonstruktion und
des Schittmaterials erlaubt.

Eine Konstruktion, bei der die Prognose der ho-
rizontalen Verschiebungen flr das Systemverhal-
ten grofRe Bedeutung hat, sind Erddruckfanger. Zu
den Vorteilen, welche der Einsatz von Erddruckab-

Bild 10: Ubergangsbereich zwischen einem konventionell gegriinde-
ten Brlckenwiderlager und einer geokunststoffoewehrten

(Fotos: Hartmut Hangen, HUESKER)

schirmung durch KBE insbesondere fir den Bau
von integralen Brlcken bieten kann, wurde z. B.
von Po6tzl/Naumann [27] berichtet. Eines der
grolRten Referenzbauwerke in dieser Bauweise
in Deutschland sind die sogenannten Rollbriicken
am Frankfurter Flughafen [28].

3 T - - -
Smas = SRHZE0 (fehnsti)]
- Sraa = SRHTE {debmeeich)
E" B mit:
E Spay = Max. kor Werschie-
2 hung in Einheil von H
E 2 H = sizhilbars Wanod hithe anem
o R = Bmipirisch ermittelte rel.
g herrzontale Varschiebuong
I L L = BewehrungslEngs mm
o
[
g
5 1
= \\
ri] —
= Aufast:
o o je 20 kKM Auflast is) 1
= g um 25% Fu erhdhen
D 1 | 1 1
a 0.5 1 1.5
LiH
Bild 11:  Nomogramm zur Abschétzung der maxima-

len horizontalen Verschiebungen einer KBE-
Konstruktion, nach [23]

Tabelle 1: Vergleich gemessener und abgeschatzter Horizontalverschiebung einer KBE fir unterschiedliche
Auflasten
Auflast Messwert | Verschiebung nach [23] Differenzverschiebung infolge Auflast nach [23] und Messung [25]
BH 6max,dehnwe\ch 6max,dehnste\f A an’wax,dshnwe\ch A 6max,dehnwsich A an’wax,!\/\essv.mg
[kN/m?] -] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0,80 93 28 - - -
100 1,80 210 63 17 35 10
170 2,50 292 88 199 59 20
Sichtbare Wandhohe H = 8,75 m
Mittlere Bewehrungslange L =8 m
Relative Bewehrungslange L/H = 0,91
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_—Bewehrungsstibe

_~Schettersdcke (veriorene Schalung

Bild 12: Schematische
Darstellung einer Bricken-
widerlagerhinterfillung im
Erdbebenfall in Anlehnung
an [29]
(Grafik: Marita Doring,
HUESKER)

Eine besondere Bau-
weise von geokunst-
stoffbewehrten integ-
ralen Brucken hat sich
in Japan etabliert, um
die Integritat der Bru-
ckenwiderlager auch im Erdbebenfall sicher zu
stellen. Die Bilder 12 und 13 zeigen anschaulich
die Problematik im Erdbebenfall und die japa-
nische Bauweise mit einem sogenannten Full-
Height-Ridgid Facing, bei der nach Herstellung
des bewehrten Erdkérpers eine kraftschlissige,
verhéltnisméaRig massige Ortbetonschale aufge-
baut wird.

7 Dauerhaftigkeit der AuBRenhaut
71 Grundsatzliche Uberlegungen

In den Abschnitten 5 und 6 konnte gezeigt wer-
den, dass Standsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit eines geokunststoffbewehrten Erdkdrpers
bei sachgemaRer Planung und Ausfihrung grund-
satzlich keine wesentlichen Bedenken fir den
langfristigen Einsatz im Briickenbau aufwerfen.
Bisher noch nicht diskutiert wurde jedoch eine
mogliche Beeintrachtigung des Bauwerks infolge
von Mangeln, welche im Laufe der Nutzungsdau-
er an der AufRenhaut (Facing) einer KBE auftreten
kdnnen.

Die AufRenhaut von KBE-Konstruktionen kann sehr
unterschiedlich gestaltet werden. Gema DIN EN

Zugkraft Geogitter

Streifenfundament

Zugkraft Eengi"ur-.ll

Geogither 14

Ortbeten

Bild 13: Schematische Darstellung der Bauweise eines integralen Brickenwider-
lagers mit Full-Height-Rigid Facing in Anlehnung an [29]

(Grafik: Marita Déring, HUESKER)

14475 [30] unterscheidet man Facingsysteme im
Wesentlichen in Abhangigkeit von ihrer Verform-
barkeit in nicht verformbare, bedingt verformba-
re und verformbare (flexible) Konstruktionen. Im
Hinblick auf die Architektur klassischer Brlcken-
widerlager bieten sich grundsatzlich Bauelemente
aus Beton an, wobei Betonpaneele mit voller oder
teilweiser Bauhohe und Blocke, die kraftschlissig
miteinander verbunden sind, zu den nicht ver-
formbaren Frontelementen gezahlt werden. Bei
Blocken, die sich gegeneinander verschieben und
verdrehen koénnen, handelt es sich nach dieser
Norm hingegen um bedingt verformbare Frontele-
mente. Ferner gilt der Baustoff Beton gemeinhin
als robust und widerstandsfahig. Alternativ wer-
den in der Regel verzinkte Stahlgitterelemente
eingesetzt, entweder als Korbelement (Gabione)
oder als abgewinkelte Matte, welche mit Ab-
spannhaken ausgesteift wird. Abgewinkelte Stahl-
gittermatten werden in der Regel nur temporar
oder bei Steilbdschungen eingesetzt, die begriint
werden sollen. Die Neigung von begrinbaren KBE
ist jedoch bis etwa 60 ° begrenzt und daher fir die
Herstellung von Flligelwéanden geeignet. Unter ei-
ner Bricke fallt diese Losung mangels natdrlicher
Bewasserung ganzlich aus.

Neben der Steifigkeit eines Facingelementes ist
es, gerade im Hinblick auf die Frage, ob Méangel
an Facingelementen eine Beeintrachtigung der
Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit zur
Folge haben, wichtig zu unterscheiden, ob die
AuRenhaut Teil des Tragsystems ist oder ob sie
neben der dsthetischen Komponente ausschlief3-

[l f’E TIT .'

Bild 14:

Geokunststoffbewehrte Stltzkonstruktion mit aktivem und passivem Facing

(Grafik: Marita Doring, HUESKER)
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lich eine Schutzfunktion erftllen muss. Die letzt-
genannten werden gelegentlich als passive, die
erstgenannten als aktive Facingelemente bezeich-
net. Bild 14 zeigt den Unterschied beider Systeme
schematisch, das in Abschnitt 6.2 bzw. Bild 13
dargestellte Full-Height-Rigid Facing stellt diesbe-
zlglich eine Mischform dar.

Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit gegentber Um-
welteinflissen verhalten sich aktive und passive
Facingelemente jedoch gleichartig — sie hangt im
Wesentlichen von der Bestandigkeit der verwen-
deten Baustoffe ab.

Im Gegensatz zum bewehrten Erdkorper ist das Fa-
cing allen dulReren Einflissen ausgesetzt. Je nach
Standort und Exposition wirken Sonneneinstrah-
lung, Temperaturschwankungen (Frost-Tau-VWech-
sel), Eis, Wasserstromung (Erosion und Abrasion),
Wind oder Chemikalien wie Tausalze, Herbizide,
Pestizide oder aggressive Wasser ein und kénnen
erhebliche Schaden bewirken. Ferner kénnen bei
Fahrzeuganprall auch aufiergewohnliche mecha-
nische Belastungen auftreten, fir die das Facing-
system ausgelegt sein muss oder fir die es eine
Maglichkeit flr Reparaturen geben sollte.

7.2 Facingelemente aus Beton

Wie oben beschrieben, unterscheiden sich die
Umwelteinwirkungen aber auch die Widerstan-
de von Facingelementen aus Beton grundsatzlich
nicht von denen konventioneller Briickenwiderla-
ger. Insofern gibt es hier grundsétzlich dieselben
Fragestellungen und Anforderungen an Betonqua-
litdéten und Herstellung wie bei konventionellen
Widerlagern. Abweichend sind jedoch die Pro-
duktgruppe der besonders in den USA weit ver-
breiteten unbewehrten Betonblocksteine (Seg-

Bild 15:
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Frostschaden an ungeeignetem Flllmaterial eines Stein-
korbes [32]

mental Concrete Blocks) zu betrachten. Diese
Bauteile werden in der Regel aus unbewehrtem
haufwerksporigem Beton mit geringerer Druck-
festigkeit und hoherem Hohlraumgehalt herge-
stellt und sind somit weniger widerstandsfahig
bei Frost-Tau-Wechselbelastung als Bauteile aus
bewehrtem Normalbeton. Die malRgeblichen
Einflussfaktoren auf die Bestandigkeit von unbe-
wehrten Betonblocksteinen fir den Einsatz als Fa-
cingelement von geokunststoffoewehrten Stitz-
konstruktionen wurden daher im Rahmen einer
umfangreichen Studie der Federal Highway Ad-
ministration (FHWA) in den USA [31] untersucht.
Ergebnis der Studie war, dass die Anforderungen
an Rezeptur und Qualitatsiberwachung entspre-
chend hoch sein missen. Fir Standorte, an de-
nen besonders kritische klimatische Bedingungen
herrschen, wird empfohlen, alternative Bauwei-
sen zu favorisieren.

7.3 Facingelemente aus Stahl

Vergleichbar zur Frostbestandigkeit von Beton ist
bei Stahlelementen sicherzustellen, dass diese
gegen Korrosion geschitzt sind. Auch hier gibt es
die Dauerhaftigkeit betreffend grundsatzlich keine
Unterschiede zu anderweitig eingesetzten, frei ex-
ponierten Stahlelementen. Werden die Elemente
nicht nur als Begrlnungstrager von Steilbdschun-
gen sondern als Steinkorb (Gabione) verwendet,
hangt die Dauerhaftigkeit des Systems nicht nur
vom Stahl, sondern wesentlich auch von der Fiillung
der Kdrbe ab. Hierbei ist nicht nur von Bedeutung,
dass das verwendete Steinmaterial frostbesténdig
ist sondern auch, dass Sieblinie und Beflllung (Ver-
dichtung) aufeinander abgestimmt werden. An-
dernfalls kann es zu Verformungen kommen, die
eine Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit
und Standsicherheit bedeuten koénnen. Dies gilt
insbesondere fir aktive Systeme,
bei denen der Steinkorb am Lastab-
trag beteiligt ist.

Die Bilder 15 und 16 zeigen typische
Schéaden von Gabionen oder gabio-
nenartigen Facings, unzureichende
Frostbestandigkeit des Fullmateri-
als (Bild 15) und Verformungen von
Stahlgittermatten infolge schlechter
Verdichtung der Steinflllung und
Hinterfullung (Bild 16).

In der Regel lassen sich Schéaden,
wie sie in den Bildern 15 und 16
dargestellt sind, vermeiden, wenn
Planung, Ausflhrung und Baulber-
wachung ordnungsgemalfd durch-
geflihrt werden. Eine Studie des
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Bild 16: Verformungen an der Front einer KBE mit gabionenartigem Facing
(Foto: Matthias Schreck, Freco Geosystem; bearbeitet von Julia Klaverkamp, HUESKER)

California Department of Transportation (Caltrans)
zum Korrosionsverhalten von Gabionen unter Re-
albedingungen [33] zeigt jedoch auch, dass die
unter Laborbedingungen bestimmten Lebensdau-
ern von den tatsachlichen Bedingungen im Feld
abweichen kdnnen. Die tatsachliche Lebensdau-
er hangt dabei im Einzelfall von der Art und Aus-
legung eines Steinkorbes ab. Insbesondere bei
einer Kombination aus hohem chemischem und
mechanischem Angriff kann die Lebensdauer von
Steinkdrben u. U. deutlich geringer sein, als die
fir den Brickenbau Ublicherweise geforderten
100 Jahre. Fir den Einsatz von Gabionen als Fa-
cingelement von Brlckenwiderlagern ist es daher
empfehlenswert, eine passive Konstruktion zu
wahlen und die Korbe als Vorsatzschale fur den
bewehrten Erdkdrper auszulegen. Im Zweifelsfall
konnen Méangel im Zuge der Bauwerksprifung er-
fasst und schadhafte Bauteile ausgetauscht wer-
den, ohne die Standsicherheit der Konstruktion zu
beeintrachtigen. Dasselbe gilt auch fir Schaden,
die durch Havarien z. B. nach einem Fahrzeug-
anprall entstanden sind. Die Durchflhrung eines
Grofdversuches zum Tragverhalten einer KBE-
Konstruktion mit Steinfacing nach Fahrzeuganprall
und Brandbelastung wurde anschaulich z. B. von
Herold vorgestellt [34]. Sowohl beim Referenzpro-
jekt llsenburg, Bild 2, als auch bei der Autobahn
A 74 in den Niederlanden (Abschnitt 6.1) wurden
passive Facingvarianten umgesetzt.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Geokunststoffbewehrte Stlitzbauwerke mit direk-
ter Lasteinwirkung stellen unter den Anwendungs-
maoglichkeiten von KBE im Brlckenbau eine tech-
nisch, ékonomisch und 0Okologisch interessante
Variante dar. Eine Vielzahl von wissenschaftlichen
Untersuchungen und praktischen Erfahrungen -
mittlerweile mehrerer Jahrzehnte — zeigen, dass
KBE-Konstruktionen durchaus geeignet sind, als
Bauteil permanenter Konstruktionen im Brucken-
bau zu dienen. Voraussetzung ist jedoch, dass das
Verformungsverhalten des bewehrten Erdkdrpers
und des Brickentragwerks aufeinander abge-
stimmt sind. Durch Vorbelastung kénnen Verfor-
mungen vergleichmaf3igt und je nach Dauer und
Hohe groRtenteils vorweggenommen werden.

Neben dem Verformungsverhalten des bewehrten
Erdkorpers wird das Langzeitverhalten einer KBE
entscheidend von der Dauerhaftigkeit des Facings
gepragt. In der Regel kommen hierbei Bauteile aus
Beton oder Stahl zur Anwendung, deren Dauerhaf-
tigkeitauch im Einsatzbereich einer KBE wesentlich
von den Bestandigkeiten der jeweiligen Baustoffe
abhangen. Grundsatzlich sind beide Mdaglichkeiten
fir einen dauerhaften Einsatz geeignet. Die Erfas-
sung und Analyse unter realen Bedingungen im
Bauwerk zeigt jedoch, dass Lebensdauern von 100
Jahren nicht fir alle Rahmenbedingungen realis-
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tisch erscheinen. Durch das Konzept eines soge-
nannten passiven Facings kann dieser Problematik
jedoch konstruktiv entgegnet werden. Bei dieser
Bauweise Ubernimmt das Facing in erster Linie
eine Schutzfunktion flr den statisch wirksamen
bewehrten Erdkdrper. Im Schadenfall kann das Fa-
cing ausgetauscht werden, ohne die Standsicher-
heit der Konstruktion zu geféahrden.

Konzepte, bei denen KBE im Hinterflllbereich von
integralen Bricken vorgesehen wird, erscheinen
dardber hinaus technisch und 6konomisch aufRerst
vielversprechend. Die Frage der Frontgestaltung
ist hierbei untergeordnet, da das Brlckenbauwerk
auch als Facing wirkt. Erfahrungsberichte aus Ja-
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