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Modellierung von Geogittern bei der Anwendung der Finite-Elemente-Methode

Vorwort

Der Arbeitskreis (AK) 1.6 ,Numerik in der Geotechnik
hat sich das langfristige Ziel gesetzt, Empfehlungen, die
dem Stand der Technik unter Einbeziehung eines wissen-
schaftlichen Vorlaufs entsprechen, zu erarbeiten (s.a.
http://ak16.arbeitskreis-dggt.de/). Es hat sich dabei als
zweckmilRig erwiesen, im Unterschied zu den bisherigen
Empfehlungen, die als Gesamtempfehlungen [1] vorliegen,
enger gefasste Themen zu behandeln. Der Arbeitskreis
strebt an, dass diese neuen Empfehlungen regelmaflig und
in kiirzeren Abstdnden in der Zeitschrift geotechnik er-
scheinen. Mit den hier vorliegenden Empfehlungen, die
sich mit der Modellierung von Geogittern bei der Anwen-
dung der Finite-Elemente-Methode beschéftigen, wird die-
se neue Reihe gestartet.

Die Empfehlungen bauen auf den EANG [1] auf und
enthalten dariiberhinausgehende Erlduterungen zur ge-
nannten Thematik.

Es werden Zuschriften mit Ergédnzungen und Hin-
weisen bis Ende Juli 2017 erbeten.

Obmann
Prof. Dr.-Ing. habil. Peter-Andreas von Wolffersdorff

1 Anwendungsbereich

Die folgenden Informationen und Empfehlungen befassen
sich mit der Modellierung von Geogittern als Tragelemen-
te bei der Anwendung der Finite-Elemente-Methode
(FEM) fiir geotechnische Aufgabenstellungen.

Die verschiedenartigen Konstruktionen, bei denen
Geogitter zum Einsatz kommen, werden insoweit behan-
delt, wie es im Zusammenhang mit der Modellierung von
Geogittern notwendig ist.

2 Einfiihrende Erldauterungen

Bei der Modellierung von Geogittern ist zwischen zwei

verschiedenen Belastungsarten zu unterscheiden:

1. Belastung des Geogitters vorwiegend parallel zur Trag-
richtung des Geogitters (Bild 1, links),

2. Belastung des Geogitters vorwiegend senkrecht zur
Tragrichtung des Geogitters (Bild 1, rechts).

Folgende in den Empfehlungen fiir den Entwurf und die
Berechnung von Erdkorpern mit Bewehrungen aus Geo-
kunststoffen - EBGEO [2] genannte Konstruktionsart ist
der ersten Belastungsart zuzuordnen:

— Stiitzkonstruktion mit bewehrten Erdkorpern.

Folgende in [2] genannten Konstruktionsarten sind der

zweiten Belastungsart zuzuordnen:

- bewehrte Griindungspolster,

- bewehrte Erdkorper auf punkt- oder linienférmigen
Traggliedern,

- geokunststoffummantelte Sdulen,

— Uberbriicken von Erdeinbriichen.

Folgende in [2] genannten Konstruktionsarten sind nicht
eindeutig den beiden Belastungsarten zuordenbar:

- Ddmme auf wenig tragfdhigem Baugrund,

- oberflachenparallele Bewehrungen im Deponiebau.

Im Hinblick auf die Modellierung von Geogittern mit der

Finite-Elemente-Methode werden die folgenden Erldute-

rungen zum Materialverhalten von Geogittern — gemal3

EBGEO auch Kraft-Dehnungs-Verhalten genannt - gege-

ben:

- Das Tragverhalten ist entsprechend den orthogonalen,
kreuzweise verbundenen Geogitterstrangen axial ge-
prégt. Einaxiale Geogitter besitzen einen Hauptstrang,
der die Hauptzugrichtung (auch Lingsrichtung ge-
nannt) reprédsentiert, und einen Nebenstrang (auch
Querrichtung genannt), der im Vergleich zum Haupt-
strang weicher ist und eine geringere Kraft aufnehmen
kann. Biaxiale Geogitter haben zwei Hauptstrdnge, d.h.
zwei Hauptzugrichtungen mit gleichem Kraft-Deh-
nungs-Verhalten.

- Das Kraft-Dehnungs-Verhalten ist in allen Tragrichtun-
gen nichtlinear. Sowohl das Dehnungsverhalten als auch
die aufnehmbaren Zugkréfte sind zeitabhéngig. In Bild 2
ist das nichtlineare, zeitabhiingige Kraft-Dehnungs-Ver-
halten von Geogittern schematisch dargestellt.

- GeméR EBGEO wird zwischen Kurz- und Langzeitver-
halten mit folgenden charakteristischen Werten (Index
k) unterschieden:
¢ Kurzzeitdehnsteifigkeit Ji, in Verbindung mit der

Kurzzeitzugfestigkeit Ry, ko,
e Langzeitdehnsteifigkeit Ji; in Verbindung mit der
Langzeitzugfestigkeit Ry .
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Geoqitterbewehrte Stlitzkonstruktion

Saulen-Geogitter-Polster-Konstruktion

Bild 1. Beispiele fiir geogitterbewehrte Konstruktionen mit unterschiedlichen Belastungsrichtungen der Geogitter
Fig. 1. Examples for geogrid reinforced constructions with different loading directions to the geogrids

Diese KenngroBen sowie geeignete elastische und plasti-

sche Modellierungen fiir die Anwendung der FEM sind in

Bild 2 dargestellt. Zur Bestimmung bzw. Festlegung der

0.g. Dehnsteifigkeiten und Zugfestigkeiten wird auf die

EBGEO verwiesen.

Geogitter konnen bei dreidimensionaler Betrach-
tung grundsétzlich mit den folgenden Typen von Struktur-
elementen modelliert werden (s. Bild 3):

- eindimensionale Elemente, kreuzweise angeordnet in
Abstanden der Geogittermaschenweiten, mit Dehnstei-
figkeiten und Biegesteifigkeiten fiir die einzelnen Geo-
gitterstringe in beiden axialen Richtungen entsprechend
des zu modellierenden Geogitters,

- zweidimensionale Membranelemente mit Dehnsteifig-
keiten ohne Biegesteifigkeiten,

- zweidimensionale Schalenelemente mit Dehnsteifigkei-
ten und Biegesteifigkeiten.

Im Anhang werden die drei o.g. Modellierungsmoglich-
keiten anhand eines einfachen Berechnungsbeispiels de-
monstriert. Die Biegesteifigkeit ist beim realen Tragverhal-
ten der Geogitter von untergeordneter Bedeutung. Fiir sie
muss aber in Abhéngigkeit von der Elementart bei der
numerischen Berechnung ein kleiner fiktiver Wert einge-
geben werden, damit die Berechnung stabil ist. Die Biege-
steifigkeit darf nicht zu grol} sein, damit sie nicht dazu
fithrt, dass rechnerisch Biegemomente Teile des Lastab-
trags iibernehmen, die spéter gar nicht nachgewiesen wer-
den konnen. Das Gleiche gilt fiir die Schubsteifigkeit, die
bei Membranelementen angegeben sein muss, aber in der
Realitit bei Geogittern nicht vorhanden ist.

Fiir dreidimensionale (3D) Finite-Elemente-Model-
lierungen konnen bei Anwendung der in Bild 3 dargestell-
ten drei Modellierungsmoglichkeiten unter Annahme line-
arelastischen Verhaltens die anisotropen Material- bzw.
Struktureigenschaften der Geogitter wie folgt definiert
werden:

- Dehnsteifigkeiten der Geogitterstrdnge  Egirang - A,

- Biegesteifigkeiten der Geogitterstringe  Eggrang; - I,
- Dehnsteifigkeiten der Geogitter Ji=(E - A)

bzw. E; - A,
- Biegesteifigkeiten der Geogitter E;-1

Dabei bezeichnet der Index i die beiden Tragrichtungen 1
und 2 des Geogitters.

Fiir die verschiedenen einzelnen Modellierungsarten
gilt (s. Bild 4):
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Bild 2. Beispielhafte Modellierungen des nichtlinearen, zeit-
abhdngigen Belastungs-Dehnungs-Verhaltens von Geogit-
tern

Fig. 2. Exemplary modelling of a non-linear, time-dependent
stress-strain behaviour of geogrids

- Biaxiale Geogitter mit eindimensionalen Elementen:
Dehn- und Biegesteifigkeiten der Geogitterstrange mit
EStrang,Z = EStrang,l'

- Einaxiale Geogitter mit eindimensionalen Elementen:
Dehn- und Biegesteifigkeiten der Geogitterstringe mit
EStrang,2 # EStrang,l~

- Biaxiale Geogitter mit zweidimensionalen Membranele-
menten:

Anisotropes Materialverhalten mit Dehnsteifigkeiten
mit ]2 = ]1 und G12 = G13 = G23 = (0 sowie Vi2 = 0.

- Einaxiale Geogitter mit zweidimensionalen Membran-
elementen:

Anisotropes Materialverhalten mit Dehnsteifigkeiten
mit ]2 ES ]1 und G12 = G13 = G23 = (0 sowie Vip = 0.

- Biaxiale Geogitter mit zweidimensionalen Schalenele-
menten:

Anisotropes Materialverhalten mit Dehn- und Biege-
steifigkeiten mit E, = E; und vernachldssigbar Kklei-
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Modellierung mit 2D Membranelementen Modellierung mit 2D Schalenelementen

€ ) Biegesteifigkeiten 4= =» Dehnsteifigkeiten
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Bild 3. Modellierung von Geogittern mit eindimensionalen (1D) Elementen sowie mit zweidimensionalen (2D) Membran-

und Schalenelementen

Fig. 3. Modelling of geogrids with one-dimensional (1D) elements as well as two-dimensional (2D) membrane and shell

elements

Anisotropes Materialverhalten fiir biaxiale Geogitter

Bild 4. Material- und Struktureigenschaften biaxialer und einaxialer Geogitter bei der Modellierung mit eindimensionalen
Elementen sowie mit zweidimensionalen Membran- und Schalenelementen

Fig. 4. Material and structural properties of biaxial and uniaxial geogrids in case of modelling with one-dimensional
elements as well as with two-dimensional membrane and shell elements

nen Schubsteifigkeiten mit Gi, = G35 = Go3 = 0 sowie
Vig = 0.

- Einaxiale Geogitter mit zweidimensionalen Schalenele-
menten:
Anisotropes Materialverhalten mit Dehn- und Biege-
steifigkeiten mit E, # E; und vernachléssigbar Klei-
nen Schubsteifigkeiten mit Gi, = G35 = Gy3 = 0 sowie
Vi = 0.

Anhand des im Anhang enthaltenen Berechnungsbeispiels
wird gezeigt, wie bei Anwendung von Schalen- oder Mem-
branelementen anisotropes Materialverhalten fiir biaxiale
und einaxiale Geogitter modelliert werden kann und wel-
che Auswirkungen diese verschiedenen Modellierungen
und unterschiedlichen Ansitze fiir das Materialverhalten
auf die berechneten Verformungen und SchnittgroBen des
Geogitters haben. Das Berechnungsbeispiel demonstriert
aullerdem die Auswirkungen von fehlerhaften bzw. nicht-
plausiblen Eingabewerten bzw. Modellierungen, z.B. nicht
realistisches isotropes Materialverhalten.

Das Interaktionsverhalten zwischen Geogittern und
Boden ist i.d.R. dadurch maligeblich charakterisiert, dass
sich eine Verzahnung der Bodenpartikel zwischen den

66  geotechnik 40 (2017), Heft 1

Geogitteroffnungen einstellen kann und somit ein beson-
deres Verbundverhalten entsteht.

In diesem Sinne kann das Interaktions- bzw. Ver-
bundverhalten zwischen Geogittern und umgebendem
Boden bei der Anwendung von Membran- bzw. Schalen-
elementen wie folgt modelliert werden:

- direkter Verbund der Strukturelemente mit den angren-
zenden Kontinuumselementen des umgebenden Bodens,

- Anordnung von Interface-Elementen bzw. Kontaktfor-
mulierungen zwischen den Strukturelementen und den
angrenzenden Kontinuumselementen fiir den Boden;
ggf. Zuweisung von gesonderten Materialeigenschaften
fiir die Interface-Elemente.

3  Empfehlungen
3.1 Berechnung und Diskretisierung

(1) Finite-Elemente-Berechnungen fiir die hier beschriebe-
nen Modellierungsmethoden von Geogittern sind grund-
sédtzlich geometrisch nichtlinear durchzufiihren. Die geo-
metrische Nichtlinearitdt ist dadurch definiert, dass bei
der Berechnung von dem jeweiligen Verformungszustand
des FE-Modells ausgegangen wird und die sich daraus er-
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gebenden Dehnungen und Starrkorperdrehungen schritt-
weise beriicksichtigt werden. Diese Berechnungsweise
wird auch als Berechnung mit endlich groRen Verformun-
gen (Berechnung am verformten Netz) bezeichnet. Diese
Empfehlung gilt sowohl fiir 2D- als auch fiir 3D-FE-Mo-
dellierungen.

(2) Bei der Modellierung von Geogittern mit eindi-
mensionalen Elementen zu einem zusammenhéngenden
Gitternetz, welche eine 3D-FE-Modellierung voraussetzt,
ergeben sich infolge der i.d.R. sehr kleinen Gitterweiten
entsprechend feine FE-Netze im Bereich des Geogitters.
Es ist zu vermeiden, dass die Steifigkeit der angrenzenden
Bodenelemente durch die gekoppelten Balken iiber-
schitzt wird. Dies tritt vor allem auf, wenn die GroRe der
Bodenelemente der Grofle der Gittermaschen entspricht,
sodass der Boden hier entsprechend feiner diskretisiert
werden sollte.

(3) Bei der Modellierung von Geogittern mit Scha-
len- oder Membranelementen mit oder ohne Kontaktfor-
mulierung bzw. Interface-Elementen zwischen Geogitter-
elementen und umgebenden Bodenelementen ergeben
sich fiir Berechnungen im Gebrauchszustand keine er-
hohten Anforderungen an die Feinheit des FE-Netzes im
Bereich der Geogitterelemente.

3.2 Modellierung mit eindimensionalen Elementen

(1) Da die Struktur des Geogitters mit einzelnen Balken als
ein zusammenhéngendes Gitternetz nachgebildet wird, ist
es die detaillierteste, jedoch auch aufwendigste Vorgehens-
weise zur Modellierung von Geogittern mit einem sehr fei-
nen 3D-FE-Netz im Bereich des Geogitters. Eine derart de-
taillierte Modellierung empfiehlt sich bei Untersuchungen
mit stark begrenzter Modellgrofle und zur Analyse des
Geogitters selbst, jedoch nicht fiir numerische Analysen
von geotechnischen Konstruktionen mit Geogittern.

(2) Die lokalen Materialeigenschaften des Gitterma-
terials (einzelne Geogitterstringe) werden den Balkenele-
menten zugewiesen, und die Eigenschaften der Gesamtgit-
terstruktur ergeben sich implizit aus dem Netz aus Bal-
ken. Es ist zu priifen, ob die Eigenschaften des modellier-
ten Gitters den Eigenschaften des abzubildenden
Geogitters entsprechen.

3.3 Modellierung mit Membranelementen

(1) Die Modellierung mit Membranelementen stellt eine
einfache und effiziente Art zur Abbildung von Geogittern
dar. Der Vorteil des Membranelements liegt darin, dass es
nur Krifte in der Elementebene aufnehmen kann. Somit
kann die Biegesteifigkeit des Geogitters nicht iiberschéatzt
werden. Es ist zu kontrollieren, ob in einzelnen Bereichen
der Membranelemente rechnerisch Druckkrifte ermittelt
werden. In diesem Fall ist zu iiberpriifen, ob solche Krifte
vom jeweiligen Geogitter aufgenommen werden konnen.
Andernfalls ist die Berechnung mit angepassten Dehnstei-
figkeiten zu wiederholen, die einen Ausfall des Geogitters
im betreffenden Bereich simulieren.

(2) Bei 3D-FE-Modellierungen diirfen keine isotro-
pen Materialeigenschaften fiir die mit Membranelemen-
ten modellierten Geogitter angesetzt werden. Je nach der
Tragwirkung der Geogitter sind die in Abschnitt 2 be-
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schriebenen anisotropen Material- bzw. Struktureigen-
schaften in der Elementebene zu verwenden. Die globalen
Materialeigenschaften des tatsdchlichen Geogitters, wie
z.B. Dehnsteifigkeiten, werden den Membranelementen
direkt zugewiesen.

3.4 Modellierung mit Schalenelementen

(1) Die Modellierung von Geogittern mit Schalenele-
menten ist der Modellierung mit Membranelementen
sehr dhnlich und fiir numerische Analysen von geotech-
nischen Aufgabenstellungen mit Geogitterkonstruktio-
nen geeignet. Da die Schalenelemente jedoch zusétzlich
Biegemomente iibertragen, ist darauf zu achten, dass bei
der Modellierung keine unzuléssig groflen Biegemomen-
te auftreten. Dies kann dadurch realisiert werden, indem
linear-elastische Biegesteifigkeit der Elemente sehr ge-
ring angesetzt wird.

(2) Es gelten die in Abschnitt 3.3 (2) gegebenen Aus-
sagen sinngemdls.

3.5 Modellierung des Kurzzeit- und Langzeitverhaltens
von Geogittern

(1) Da i.d.R. spezielle Stoffmodelle fiir Geogitter, mit de-
nen das nichtlineare, zeitabhdngige Dehnungs- und
Bruchverhalten erfasst werden kann, nicht verfiigbar sind,
sollten bei Spannungs-Verformungs-Berechnungen im
Sinne von Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen lineari-
sierte Material- bzw. Struktureigenschaften im Sinne line-
ar-elastischen Verhaltens (Dehnsteifigkeiten geméal Bild 2
oder gemdll EBGEO bzw. daraus abgeleitete Ersatzsteifig-
keiten) den Membran- oder Schalenelementen unter Be-
achtung der in Abschnitt 3.3 (2) und 3.4 (2) gegebenen
Empfehlungen zugewiesen werden. Bei der Verwendung
von eindimensionalen Elementen sind diesen Elementen
dementsprechende lokale Materialeigenschaften des Git-
termaterials (einzelne Geogitterstringe) zuzuweisen.

(2) Fiir Spannungs-Verformungs-Berechnungen mit
Geogittern ist es i.d. R. ausreichend, die beiden Grenzfille
,Kurzzeitverhalten“ und ,Langzeitverhalten* als zwei se-
parate Berechnungsldufe durchzufiihren. Unter Beach-
tung von (1) sind in den jeweiligen Berechnungsldufen li-
nearisierte Material- bzw. Struktureigenschaften fiir Kurz-
zeit- und Langzeitverhalten im Sinne linear-elastischen
Verhaltens Kurzzeit- bzw. Langzeitdehnsteifigkeiten J;
bzw. J;  geméR Bild 2 oder EBGEO anzusetzen.

(3) Bei Berechnungen, die auch plastisches Verhal-
ten von Geogittern einschlieen, kann das nichtlineare
zeitabhédngige Dehnungs- und Bruchverhalten von Geogit-
tern vereinfacht als linear-elastisches, ideal-plastisches
Verhalten mit zugewiesenen Bruchfestigkeiten des Geo-
gitters Rg; modelliert werden. GeméR (2) sind fiir die je-
weiligen Berechnungen Kurzzeitbruchfestigkeiten Rgjg
bzw. Langzeitfestigkeiten Rp; vorzugeben.

3.6 Modellierung des Verbundverhaltens von
Geogitterelementen und umgebenden Bodenelementen

(1) Fiir Berechnungen von Gebrauchszustédnden ist eine

direkte Kopplung der Strukturelemente des Geogitters mit
den angrenzenden Bodenelementen i.d.R. ausreichend.

geotechnik 40 (2017), Heft 1 67



P-A. v. Wolffersdorff - Informationen und Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 ,Numerik in der Geotechnik”

(2) Treten in der Umgebung der Geogitter groflere
plastische Verformungen im Boden auf, kann es zweck-
miRig sein, die Interaktion zwischen Strukturelementen
und angrenzenden Bodenelementen durch Kontaktformu-
lierungen bzw. durch Interface-Elemente abzubilden.

Anhang

Vergleichsherechnungen fiir das Tragverhalten von
Geogittern anhand von 3D-Finite-Elemente-Modellierungen

A1 Vorbemerkungen

Das im Folgenden dokumentierte Berechnungsbeispiel
gibt die Simulation eines fiktiven Modellversuchs wie-
der, bei dem ein Geogitter, das auf einer festen Unterlage
aufliegt, durch eine gleichméRige Flidchenlast senkrecht
zu seinen Tragrichtungen belastet wird. Durch Generie-
rung eines kreisrunden Lochs in der Unterlage wird in
diesem Bereich die Fldchenlast auf das Geogitter wirk-
sam, und es wird so gleichmiRig beansprucht, dass das
axial gepragte Tragverhalten von Geogittern analysiert
werden kann.

Der Zweck dieses fiktiven Modellversuchs besteht
nur darin, das axial geprégte Tragverhalten von Geogittern
zu simulieren und zu analysieren. Es handelt sich hierbei
um keine geotechnische Modellierung, in der die Interakti-
on zwischen Geogitter und angrenzendem Boden betrach-
tet wird. Somit kommen auch keine bodenmechanischen
Stoffmodelle zur Anwendung. Die feste Unterlage wird
zweckmaélRigerweise als linear-elastisch angenommen.

A.2 3D-Finite-Elemente-Modelle

Es wurden drei verschiedene 3D-FE-Modelle fiir den fikti-
ven Modellversuch erstellt. Sie unterschieden sich prinzi-
piell durch die verschiedenen Modellierungsarten fiir
Geogitter. Dabei wird das jeweilige Geogittermodell auf
eine 1 m dicke linearelastische Basisschicht aufgebracht.
Da die gewihlte Flichenlast von 50 kN/m?2 nicht nume-
risch stabil direkt auf die Geogittermodelle aufgebracht
werden kann, wurde zwischen dem Geogitter und der
Fldchenlast eine 10 cm dicke Ausgleichsschicht, deren
Materialverhalten mit dem linear-elastischen, ideal-plasti-
schen Mohr-Coulomb-Modell beschrieben wird, angeord-
net. Die Beanspruchung des Geogitters wird bei aktivier-
ter Fldchenlast von 50 kN/m? erzeugt, indem ein kreis-
rundes Loch mit einem Durchmesser von 2 m in der line-
ar-elastischen Basisschicht generiert wird.

Bild A.1 zeigt die 3D-Berechnungsmodelle im End-
zustand bei vorhandenem Loch und deformiertem Geo-
gitter infolge aufgebrachter Auflast.

Zur Minimierung des Berechnungs- und Auswer-
tungsaufwands wurden zwei durch den Lochmittelpunkt
orthogonal verlaufende Symmetrieachsen zugrunde ge-
legt, sodass die jeweiligen 3D-FE-Modelle sich auf ein
Viertel des Lochs mit einem angrenzenden Berechnungs-
ausschnitt von 5 x 5 m erstrecken.

Im oberen Teil von Bild A.1 ist links die Modellie-
rung des Geogitters mit Balkenelementen abgebildet. Da
die realistische Abbildung des Geogitters ein extrem auf-
wendiges, sehr kleinmaschiges Netz zur Folge gehabt hit-
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te, wurde vereinfachend ein groberes Raster von 10 X
10 cm verwendet.

Im oberen Teil von Bild A.1 sind ebenfalls die Mo-
dellierungen der Geogitter mit Schalenelementen (in der
Mitte blau) sowie mit Membranelementen (rechts gelb)
dargestellt.

A3 Berechnungsablauf, Materialparameter und
Berechnungsvarianten

Die folgenden Erlduterungen zum Berechnungsablauf gel-
ten fiir alle drei verwendeten 3D-FE-Modelle. Dabei wur-
de von folgender Ausgangsgeometrie ausgegangen: linear-
elastische Basisschicht ohne Loch, Geogitter, linear-elas-
tische, ideal-plastische Ausgleichsschicht ohne Auflast.
Der Berechnungsablauf erfolgte in insgesamt fiinf Schrit-
ten:

Initialphase: Initialisierung der Spannung nach KO0-Proze-

dur fiir die Ausgangsgeometrie,

Phase 2: Nullschritt zur Gewéhrleistung des Kréfte-
gleichgewichts,

Phase 3: Erzeugung des Lochs in der Basisschicht,

Phase 4: Aufbringen einer Auflast von 5 kN/m?,

Phase 5: Steigerung der Auflast auf 50 kKN/m?2.

Alle Berechnungsschritte wurden unter Beriicksichtigung
der geometrischen Nichtlinearitdt durchgefiihrt. Es hat
sich als zweckmaRig erwiesen, die Auflast in zwei Schrit-
ten (Phasen 4 und 5) aufzubringen.

In Tabelle A.1 sind die Materialparameter fiir die
elastische Basisschicht und fiir die linear-elastische, ideal-
plastische Ausgleichsschicht angegeben.

In Tabelle A.2 bis A.4 sind die Materialparameter fiir
die Schalen-, Membran- und Balkenelemente angegeben.
Hierbei gelten die in Abschnitt 2 der Empfehlungen ange-
gebenen Bezeichnungen und Definitionen fiir die aniso-
tropen Elastizitdtsparameter.

Fiir alle drei Modellierungsvarianten der Geogitter
wurden Vergleichsberechnungen mit Materialparametern
fiir jeweils ein biaxiales und ein einaxiales Geogitter
durchgefiihrt. Um den Einfluss der in den Schalen- und
Balkenelementen enthaltenen Biegesteifigkeit zu quantifi-
zieren, wurden weitere Berechnungsvarianten mit unter-
schiedlichen Dicken der Schalen- bzw. Balkenelemente
durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurden Vergleichsberech-
nungen mit Schalenelementen mit linearelastisch, isotro-
pem Verhalten durchgefiihrt, um zu zeigen, dass ein sol-
ches Materialverhalten fiir die Modellierung von Geogit-
tern ungeeignet ist.

Gemal den o.g. Varianten fiir das Tragverhalten von
Geogittern und unterschiedlicher Dicken haben sich ins-
gesamt 39 Berechnungsvarianten ergeben.

Grundsétzlich hat die in den Schalen- und Balken-
elementen enthaltene Biegesteifigkeit mehr oder weniger
starken FEinfluss auf das Tragverhalten der Schalenele-
mente bzw. auf die Tragstruktur eines Geogitters aus sich
kreuzenden Balkenelementen.

A.4 Ausgewihlte Berechnungsergebnisse

Eine weitgehend vollstindige Berechnungsdokumentati-
on, wie sie vom AK 1.6 in der EANG gefordert ist, wird
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3D-Modelle mit Loch und aufliegendem Geogitter
(links: Balkenelemente, mittig: Schalenelemente, rechts: Membranelemente)

v '-41/,

3D-FE-Modell mit Loch, aufliegendem Geogitter, Uberdeckung und Auflast

Bild A.1. 3D-FE-Modelle fiir die Vergleichsberechnungen - oben: 3D-Modelle mit Loch und aufliegendem Geogitter; Bal-
kenelemente (links), Schalenelemente (Mitte), Membranelemente (rechts); Mitte: 3D-FE-Modell mit Loch, aufliegendem
Geogitter und Uberdeckung; unten: 3D-FE-Modell mit Loch, aufliegendem Geogitter, Uberdeckung und Auflast

Fig. A.1. 3D finite element models for comparative calculations - top: 3D models with hole and overlying geogrid; beam
elements (left), shell elements (center), membrane elements (right); center: 3D finite element model with hole, overlying
geogrid and cover; bottom: 3D finite element model with hole, overlying geogrid, cover and surcharge

hier nicht vorgenommen, da hier nur die Auswirkungen
der unterschiedlichen Ansitze aufgezeigt werden sollen.

Im Bild A.1 sind beispielhaft fiir die drei verschiede-
nen 3D-FE-Modelle die deformierten Netze im Endzu-
stand nach Aufbringen der Auflast dargestellt.

Die Ergebnisauswertung beschréankt sich im Folgen-
den fiir die drei verschiedenen Modellierungsvarianten
nur auf den maximalen Durchhang der Geogitter und die
orthogonal zueinander liegenden Geogitterzugkrafte bzw.
die jeweils maximale Geogitterzugkraft.

Bild A.2 zeigt beispielhaft bei Anwendung von Scha-
lenelementen mit einer ausgewéhlten Dicke den Verlauf
der Normalkréfte in den Geogittern bei einaxialem und
biaxialem Tragverhalten. Die Normalkrifte wurden be-
ziiglich eines sich drehenden Koordinatensystems ausge-

wertet. Dabei zeigt sich, dass sich die Normalkrifte N;
und N, bei der Drehung des Koordinatensystems dndern
und bei einer Drehung um 90° genau den entgegengesetz-
ten Kréfteverlauf aufweisen. Auf diese Weise wird das
vordefinierte axiale Tragverhalten des Geogitters offen-
sichtlich.

Im Unterschied dazu ist in Bild A.3 der Verlauf der
beiden Normalkrifte N; und Ny unter der Annahme li-
near-elastisch isotropen Materialverhaltens dargestellt.
Die Krifteverldufe sind hier unabhidngig von der Dre-
hung des Koordinatensystems. Ein solches Verhalten
entspricht nicht anndhernd dem realen Tragverhalten
der Geogitter, da hier abweichend von dem realen Trag-
verhalten von Geogittern die Schubsteifigkeit abgebildet
wurde.
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Tabelle A.1. Materialparameter fiir die Basis- und Aus-

Tabelle A.3. Materialparameter fiir Membranelemente

gleichsschicht Table A.3. Material parameters for membrane elements
Table A.1. Material parameters for the base and compensat- B
ing layer Materialparameter Membran | Membran | Membran
linear-elastisches isotrop biaxial einaxial
Materialparameter Ausgleichsschicht Basisschicht Modell orthotrop | anisotrop
(d=0,1 m) (d=1,0 m)
elasto-plastisches | linear-elastisches Ei-A | [KN/m] 2000 2.000 200
MC-Modell Modell E,-A [kKN/m] 2.000 2.000 2.000
Y [kN/m3)| 19 19 G-A |[kN/m] 1.000 0,1 0,1
v ] 0,2 0,2
2
G [IKN/m] 8.333 8.333 Tabelle A.4. Materialparameter fiir Balkenelemente
c [kN/m?2] 0,1 - Table A.4. Material parameters for beam elements
¢ [l 35 - Materialparameter Balken Balken
[ 0 _ linearelastisches biaxial einaxial
Modell La
Ko | 0,4264 - Langs- Quer-
richtung richtung
Anzahl pro |[-] 10
Ifd. m
Tabelle A.2. Materialparameter fiir Schalenelemente Querschnitt | [m?] 0,01
Table A.2. Material parameters for shell elements A
Material- Dicke d | Schale Schale Schale E [kN/ 20.000 20.000 2.000
parameter [m] isotrop biaxial einaxial m?|
linearelastisches (orthotrop) | (anisotrop) Dicke d/ [m] 0,117/0,085
Modell Breite b
77/0,12
E; [[kN/m?] | 0,0055 363.600 0,077/0,129
0,01 200.000 0,060/0,167
0,025 80.000 0,049/0,204
0,05 40.000 0,035/0,289
0,075 26.667 0,024/0,408
o1 20,000 Eys/Ep [kNm] | 2,3/1,2 2,3/1,2 0,23/0,12
0.15 13,333 1,0/2,8 1,0/2,8 0,10/0,28
02 10.000 0,6/4,6 0,6/4,6 0,06/0,46
/ / /
E, [kN/m?] 0,0055 363.600 36.360 0.4/6,9 0,4/69 0,04/0,69
0,01 200.000 20.000 0,2/13,9 0,2/13,9 0,02/1,39
005 20,000 2000 0,1/27,8 0,1/27,8 0,01/2,78
0,05 40.000 4.000
0,075 26.667 2.667 In den Bildern A.4 und A.5 sind die berechneten
01 20.000 2000 maximalen Durchhidnge und maximalen Langskréfte in
‘ Abhéngigkeit der Dicke der fiir die Modellierung der Geo-
0,15 13.333 1.333 gitter verwendeten Finite-Elemente-Typen (alle 39 Berech-
0,2 10.000 1.000 nungsvarianten) dargestellt.
In den oberen Grafiken der Bilder A.4 und A.5 sind
Gy, =| [kN/m? 0,0055 |181.80 18,1 . . . .. .
G12 _ [N/m?) /00 81.800 818 jeweils die Verldufe des Durchhangs und der Léngskraft
G; 0,01 |100.000 10 bis zu einer nicht mehr sinnvollen Dicke von 20 cm darge-
0,025 | 40.000 4 stellt. Die unteren Grafiken zeigen einen vergrof3erten
Ausschnitt fiir eine Dicke bis max. 7,5 cm.
0,05 | 20.000 2 Diese Ergebnisse zeigen keinen Einfluss der Ersatz-
0,075 | 13.333 1,33 dicke der Schalenelemente auf die Léngskraft und den
Durchhang bei einaxialem und biaxialem Tragverhalten.
0,1 10.000 1 A ) . ;
Weiterhin ist erkennbar, dass die Ergebnisse mit denen
0,15 | 6.667 0,67 der Membranelemente iibereinstimmen. Da nicht gesi-
0,2 5.000 0,5 chert ist, dass die gezeigten Ergebnisse generell fiir beliebi-
ge Randwertprobleme gelten, wird empfohlen, nur sinn-
v -] - 0 .
volle Ersatzdicken von ca. 1 cm vorzugeben.
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anisotrop linear-elastisch
einaxial

G12 =

2=0
5= Gy =0

anisotrop linear-elastisch
biaxial

e
A

-

W,

AT TEE T LY

Ei=E; v, =0

Gpp=G;3=Gpu=0

Bild A.2. Berechnungsergebnisse mit Schalenelementen - Verlauf von Langskrdften bei einaxialem und biaxialem Tragver-

halten bei rotierendem Bezugssystem

Fig. A.2. Results of calculations with shell elements - Development of longitudinal forces with uniaxial and biaxial bearing

behaviour with rotating frame of reference

Aus den Bildern A.4 und A.5 wird weiterhin deut-
lich, dass bei der Verwendung von Schalenelementen mit
isotropem Tragverhalten die Ersatzdicke der Schalenele-
mente einen Einfluss auf Durchhang und Langskrifte im
Geogitter hat. Auch diese Ergebnisse bestétigen, dass
Schalenelemente mit isotropen Materialeigenschaften fiir

die Modellierung von Geogittern ungeeignet sind, da die
in der Realitét nicht vorhandene Schubsteifigkeit mal3geb-
lich am Lastabtrag beteiligt ist.

Die in den Bildern A.4 und A.5 dargestellten Ergeb-
nisse zeigen weiterhin, dass bei der Anwendung von Bal-
kenelementen fiir die Modellierung von Geogittern die
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Materialparameter:

e

% 2 #% _ _ _
N »:'5.'2 E1 = 52 —E 1/12 =y
| lastisch % r E
isotrop linear-elastisch * _ o _ _ _
B 44 ¢ G12 = G13 - 623 -
2! b 2(1+v)

Bild A.3. Berechnungsergebnisse mit Schalenelementen - Verlauf von Ldngskriften bei isotropem Tragverhalten
Fig. A.3. Results of calculations with shell elements - Development of longitudinal forces with isotrope bearing behaviour
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£ 0.15 —e— einax. Schale
g) B iso, Membran
_f:“ 02 B biax, Membran
'<§ 0,25 0 einax, Membran
8 0.3 — biax, Balken

0.35 —— einax, Balken

0,4
0 1 2 3 4 5 6 v
El; in KNm?/m
055 25 5,0 75
0 . ; ]
,0

0,05 —e— iso, Schale
£ 01 —e— biax, Schale
£ 0.15 —e— einax. Schale
g) B iso, Membran
2 0.2 B biax, Membran
'§ 0,25 < - > O einax, Membran
8 0.3 » o il i —— biax, Balken

0.35 (11 o0 A o4— —— einax, Balken
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El; in KNm?/m

Bild A.4. Berechnete maximale Durchhdnge in Abhdngigkeit von der Dicke der Elementtypen fiir die Geogitter; Dickenbe-
reich von 0 bis 20 cm (oben), Dickenbereich 0 bis 7,5 cm (unten)

Fig. A.4. Calculated maximum sagging in relation to the thickness of element types for geogrids, range of thickness from 0 to
20 cm (top), range of thickness from 0 to 7.5 cm (bottom)

Dicke der jeweiligen Balkenelemente die Groflen des - Bei der Verwendung von Membran- oder Schalen-
Durchhangs und der représentativen Geogitterlangskraft elementen mit isotropem Tragverhalten wird zusétzlich
maligeblich beeinflusst. zum axial gepridgten Tragverhalten von Geogittern die
in der Realitdt nicht vorhandene Schubsteifigkeit be-
A5 Bewertung der Ergebnisse riicksichtigt. Die Ergebnisse belegen, dass sie die Tragfa-
higkeit {iberschétzt und ein solches Materialverhalten
Die in Abschnitt A.4 dokumentierten malfgeblichen Be- fiir Geogitter daher ungeeignet ist.
rechnungsergebnisse werden in Bezug auf die Modellie- - Bei der Verwendung von Schalenelementen fiir die
rung von Geogittern wie folgt bewertet: Modellierung von Geogittern mit einaxialem bzw. biaxi-
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Dicke in cm

2550 75 10 15
90 .

80 <
70 —e— iso, Schale
60 —e— biax, Schale
g —e— einax. Schale
5 > B iso, Membran
£ 0 B biax, Membran
Z: 0 O einax, Membran
20 — biax, Balken
10 — einax, Balken
0 T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Elz in KNm?/m
0,55 25 5,0 75
0
80 ® @ o—
70 —o— iso, Schale
60 ® 3. — = - —e— biax, Schale
g —e— einax. Schale
5 " W iso, Membran
£ % ® biax, Membran
Z“: %0 O einax, Membran
20 —— biax, Balken
10 — einax, Balken
0
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
El; in KNm?/m

Bild A.5. Berechnete Langskrifte N;; in Abhdngigkeit von der Dicke der Elementtypen fiir die Geogitter; Dickenbereich von

0 bis 20 cm (oben), Dickenbereich 0 bis 7,5 cm (unten)

Fig. A.5. Calculated longitudinal forces N11 subject to the thickness of element types for geogrids; range of thickness from

0 to 20 cm (top), range of thickness from 0 to 7.5 cm (bottom)

alem Materialverhalten und sinnvoll angesetzten, sehr
kleinen Werten fiir die Ersatzdicke (< 1 cm) hat diese
einen vernachldssighbaren Einfluss auf die GroRe der
Verformungen und die Normalkréfte von Geogittern.

- Membran- und Schalenelemente mit einaxialem bzw.
biaxialem Materialverhalten sind gleichermalien fiir die
Modellierung von Geogittern geeignet.

- Bei der Modellierung von Geogittern mit Balkenele-
menten gilt analog zu den Schalenelementen, dass nur
eine kleine Dicke fiir die Balkenelemente vorgegeben
werden sollte, die z.B. der realen Dicke der Geogitter-
strange (< 1 cm) entspricht.

Die Berechnungen wurden unter Leitung des Obmanns
Prof. P.-A. v. Wolffersdorff bei BAUGRUND DRESDEN
durchgefiihrt und ausgewertet. Hierfiir wurde die Soft-
ware PLAXIS 3D verwendet. Vergleichende Berechnun-
gen mit der Software TOGNOG wurden unter Leitung
des Arbeitskreismitglieds Prof. O. Reul an der Universitat
Kassel, Institut fiir Geotechnik und Geohydraulik vorge-

nommen. Die Berechnungsergebnisse der Universitdt Kas-
sel ergaben eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit
den hier gezeigten Ergebnissen und belegen somit deren
Plausibilitét.
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