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Kurzfassung — Abstract

Vorbereitung von GroBversuchen an Stiitzkons-
truktionen aus Gabionen

Bei Stutzkonstruktionen aus Gabionen fehlt bisher
ein realitdtsnahes, rechnerisches Nachweisverfah-
ren fir den Nachweis des Versagens eines einzel-
nen Elementes (Bestandteil der sog. ,inneren Stand-
sicher-heit*). Daher wurden in Anlehnung an die
Empfehlungen aus dem Projekt FE 15.0559/2012/
MRB [2] drei Belastungsversuche an einzelnen Ga-
bionen durchgeflhrt. Die Gabionen mit den Abmes-
sungen von 1 x 1 x 1 [m] wurden unter Zuhilfenahme
von Vliesbahnen mit einem enggestuften Fein- bis
Mittelsand gefullt, mit einer Stahlrahmenschalung
u-formig umstellt und schliellich stufenweise mit
einer zentrischen Vertikalkraft belastet. Bei den
Versuchen wurden die Krafte in den Drahtkorben,
die Erddruckspannungen in der Sandfiillung sowie
die auflleren Verformungen der Gabionen und der
Stahlrahmenschalung mess-technisch erfasst und
ausgewertet.

Durch das aktuelle AP-Projekt wurde ein geeignetes
Konzept fur die Durchfiihrung und die Auswertung
derartiger Belastungsversuche an einzelnen Ga-
bionen (Tastversuche) entwickelt. Zusatzlich konn-
ten fur das Tragverhalten von Gabionen wertvolle
Erkenntnisse gewonnen werden. Die beispielhafte
Anwendung von bekannten Naherungslésungen fir
den Nachweis des Versagens eines einzelnen Ele-
mentes hat ergeben, dass keine der Naherungen
das festgestellte Tragverhalten von Gabionen bzw.
die ermittelten Versuchsergebnisse in ihrer GréRen-
ordnung abzubilden vermag. AuRerdem hat sich ge-
zeigt, dass die fiir die Naherungslésungen angesetz-
ten statischen Systeme teilweise diskussionswiirdig
sind. Die in diesem Zusammenhang mitgeteilten Er-
gebnisse sind allerdings als Zwischenstand zu ver-
stehen, da sie bisher nur auf einer geringen Anzahl
von Versuchen basieren und sich ferner gezeigt hat,
dass die Sandflillung inkl. Vliesauskleidung in Teilen
zu einem anderen Tragverhalten gefiihrt hat als von
einer Ublichen Fllung mit Gestein zu erwarten ist.

Aus diesem Grund wird empfohlen, die Belastungs-
versuche an einzelnen Gabionen mit einer Fullung
aus Gestein fortzusetzen. Das entwickelte Konzept
fur die Belastungsversuche kann hierfir grundsatz-
lich beibehalten werden. Im Detail wurden Empfeh-

lungen flr die Auswahl und den Einbau der Materi-
alien sowie die Anpassungen der messtechnischen
Ausstattung gegeben. Sofern sich durch die Aus-
wertung dieser Versuche die bekannten Naherungs-
I6sungen, insbesondere der durch das Projekt FE
15.0559/2012/MRB favorisierte Vorschlag von WE-
BER (enthalten in [2]), eindeutig bewerten und ggf.
weiterentwickeln lassen, kdnnen die geplanten Be-
lastungsversuche an Stitzkonstruktionen aus Ga-
bionen (GrolRversuche) vorbereitet werden.

Preparation of large-scale tests on gabion sup-
port structures

For supporting structures made of gabions, a rea-
listic, computational verification method for the fai-
lure of a single element (part of the so-called “in-
ternal stability”) is currently lacking. Therefore,
based on the recommendations from the project FE
15.0559/2012/MRB [2], three load tests were carri-
ed out on individual gabions. The gabions with the
dimensions of 1 x 1 x 1 m were fitted with a lining
of non-woven fabric and filled with narrow-graded
fine to medium sand. The gabions were then sur-
rounded by U-shaped steel frame formwork and loa-
ded stepwise with a centric vertical force. During the
tests, the forces in the wire baskets, the earth com-
pressive stresses in the sand filling, and the exter-
nal deformations of the gabions were measured and
evaluated.

The current project lead to a suitable concept for
carrying out and evaluating such load tests on in-
dividual gabions. In addition, valuable insights into
the load-bearing behaviour of gabions were gained.
The exemplary application of known approximate
solutions for the verification of the failure of a single
element has shown that none of the approximations
is able to reproduce the determined load-bearing
behaviour of gabions or the determined test results
in their order of magnitude. In addition, it has been
shown that the static systems used for the approxi-
mation solutions are partly worth discussing. Howe-
ver, the results communicated in this context are to
be understood as an intermediate result, since they
have so far only been based on a small number of
tests and it has also been shown that the sand filling



including the non-woven fabric lining has led in parts
to a different load-bearing behaviour than can be ex-
pected from a normal filling with rock.

For this reason, it is recommended to continue the
load tests on individual gabions with a rock filling.
The concept developed for the load tests can basi-
cally be retained for this purpose. In detail, recom-
mendations were given for the selection and the ins-
tallation of the material as well as the adjustments of
the measuring equipment. Provided that the evalua-
tion of these tests allows a clear evaluation and, if
necessary, further development of the known appro-
ximate solutions, in particular the WEBER propo-
sal favoured by the project FE 15.0559/2012/MRB
(contained in [2]), the planned load tests on suppor-
ting structures made of gabions (large-scale tests)
can be prepared.
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1 Einleitung
1.1 Allgemeines

Stutzkonstruktionen aus Gabionen haben in den
vergangenen zwei Jahrzehnten in allen bauauf-
sichtlichen Bereichen weite Verbreitung erfahren.
Die Bauweise zeichnet sich durch zahlreiche Ge-
staltungsmoglichkeiten und eine gute Anpassungs-
fahigkeit an die ortlichen Verhaltnisse aus. Im Ver-
gleich zu Massivbauwerken koénnen Gabionen
rasch und kostenglnstig errichtet werden. Wenn
Gabionen entsprechend den Erfordernissen der
Bauweise und den ortlichen Verhaltnissen konst-
ruiert, ausgefihrt und unterhalten werden, kénnen
sie ihre Funktion tber Jahrzehnte erflllen. Die Vor-
teile der Bauweise haben dazu geflhrt, dass Stitz-
konstruktionen aus Gabionen auch im Zuge von
StralRen weite Verbreitung gefunden haben. Die
Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrs-
wesen e. V. (FGSV) hat infolgedessen im Jahr 2003
das ,Merkblatt Uber Stitzkonstruktionen aus Be-
tonelementen, Blockschichtungen und Gabionen®
[R 2] herausgegeben, um den im Grundbau Tati-
gen einheitliche Grundsatze der Konstruktion, der
Bemessung und der Ausfiuihrung zu vermitteln. Auf
dieser Basis wurden gestapelte Konstruktionen aus
Gabionen, Blockschichtungen und Betonelementen
in die Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingun-
gen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten (ZTV-ING)
Teil 2 ,Grundbau“ Kapitel 4 ,Stltzkonstruktionen®,
Stand: 12/07, [R 1] aufgenommen. Im Bereich der
Bundesfernstrallen stellt damit die Anwendung von
Gabionen flr die Errichtung von Stitzkonstruktio-
nen eine Regelbauweise dar.

1.2 Anlass und Zielsetzung

Im Bereich der Bundesfernstrallen hat sich zwi-
schenzeitlich der Anwendungsbereich von Gabio-
nen ausgeweitet. In diesem Zuge haben sich auch
die realisierten Hohen der Konstruktionen vergro-
Rert. Das Bundesministerium flr Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS) hat daher im August
2011 die Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt)
beauftragt, das seinerzeit glltige technische Regel-
werk zu Uberprifen. Im Detail sollten u.a. die Re-
gelung des Anwendungsbereiches und die Fihrung
des Nachweises der sog. inneren Standsicherheit
von Gabionen beurteilt werden. In ihrer darauf fol-
genden Stellungnahme [1] hat die BASt u.a. fest-
gestellt, dass fir die Fihrung des Nachweises Ver-
sagen eines (einzelnen) Elementes lediglich zwei
Naherungslésungen existieren, die das System-

tragverhalten nicht umfanglich abbilden koénnen.
Fir die Ableitung eines realitdtsnahen Nachweis-
verfahrens wurde Forschungsbedarf auf der Basis
von geeigneten Belastungsversuchen identifiziert.
Bis zu dessen Abklarung wurde vorgeschlagen, in
den ZTV-ING Teil 2—4 [R 1] die sichtbare Hohe von
Stltzkonstruktionen aus Gabionen auf 6 m zu be-
grenzen. Dieser Vorschlag wurde mit den ZTV-ING
Teil 2—4, Stand: 2013/12, umgesetzt. Zusatzlich
wurde das Forschungsvorhaben FE 15.0559/2012/
MRB an ELE Beratende Ingenieure GmbH, Essen,
vergeben, in dessen Fokus die Erstellung eines
Konzeptes zur Durchfiihrung und Auswertung ge-
eigneter Belastungsversuche lag, um ein realitats-
nahes Nachweisverfahren bestatigen bzw. ablei-
ten zu koénnen. Im verdffentlichten Schlussbericht
[2] dieses Forschungsvorhabens wurde hierzu ein
zweistufiges Vorgehen empfohlen:

a) Belastungsversuche an Einzelgabionen zur Er-
fassung des Tragverhaltens eines Gabionenkor-
bes und

b) Belastungsversuche an gestapelten Gabionen
zur Erfassung des Systemtragverhaltens von
Stitzkonstruktionen aus Gabionen.

Im Schilussbericht des gegenstandlichen For-
schungsvorhabens werden die Durchfiihrung und
die Auswertung der unter a) angegebenen Belas-
tungsversuche an Einzelgabionen (Tastversuche)
beschrieben, die dazu dienen, die unter b) angege-
benen Belastungsversuche im Maf3stab 1:1 (Grof3-
versuche) vorzubereiten. Das Bundesministerium
fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) hat der
Durchflhrung dieses Forschungsvorhabens zuge-
stimmt [3].

1.3 Vorgehen

Zunachst werden im einfihrenden Kapitel 2 re-
levante Regelungen zu Stltzkonstruktionen aus
Gabionen erlautert, Erkenntnisse aus bisherigen
Forschungsaktivitdten zusammengefasst und ak-
tuelle Entwicklungen aufgezeigt, um ein besseres
Verstandnis der im Weiteren vorgestellten Belas-
tungsversuche einschlielllich deren Interpretation
zu ermoglichen. AnschlieRend werden in Kapitel
3 die wesentlichen Bestandteile der Versuchsein-
richtung beschrieben, bevor in Kapitel 4 die Vor-
bereitung, die Durchfihrung und die Auswertung
der eigentlichen Belastungsversuche an einzelnen
Gabionen dargestellt werden. In Kapitel 5 werden
die Ergebnisse von Zugversuchen an Drahtproben,
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die den verwendeten Gittermatten entnommen wur-
den, mitgeteilt und bewertet. Schliellich werden in
Kapitel 6 die Ergebnisse der bisher durchgefuhrten
Belastungsversuche an Gabionen miteinander ver-
glichen, in Frage kommende Nachweisverfahren fur
das Versagen eines einzelnen Elementes vorlaufig
bewertet und Schliisse im Hinblick auf das weitere
Vorgehen gezogen. AbschlieRend wird in Kapitel 7
eine Zusammenfassung des vorliegenden Schluss-
berichtes gegeben, die Uber den Umfang und den
Inhalt der Kurzfassung hinausreicht.

2 Grundlagen
2.1 Begriffe

Unter dem Begriff ,Gabione* wird in Ubereinstim-
mung mit dem technischen Regelwerk (siehe Kapi-
tel 2.2) ein Drahtbehalter verstanden, der mit Ge-
stein oder — unter Zuhilfenahme von Geotextilien
— auch mit Boden verfillt und verschlossen wird.
Durch die Anordnung der Gabionen Uber- und/oder
nebeneiander sowie deren Verbindung unterein-
ander kdnnen Konstruktionen verschiedenster Ab-
messungen und Formen hergestellt werden. Diese
kénnen als Stltz-, Larmschutz-, Erosionsschutz-,
Sichtschutzkonstruktion oder der Verkleidung bzw.
Gestaltung baulicher Anlagen dienen. Zu den mdgli-
chen Anwendungsbereichen von Gabionen wird auf
die Literatur (z.B. [4]) verwiesen. In diesem Bericht
wird entsprechend der Einleitung (siehe Kapitel 1)
ein gesonderter Nachweis im Rahmen der Bemes-
sung von Stutzkonstruktionen aus Gabionen behan-

delt. Dabei handelt es sich um das Versagen einer
einzelnen Gabione innerhalb einer Stutzkonstrukti-
on. Nach dem Merkblatt Nr. 555 der FGSV [R 2a]
ist dieser Nachweis Bestandteil der sog. ,inneren
Standsicherheit® (siehe Bild 2—1 und Kapitel 2.2).

2.2 Technisches Regelwerk

Fir die Bemessung von Stutzkonstruktionen aus
Gabionen sind DIN EN 1997-1, DIN EN 1997-1/
NA und DIN 1054 anzuwenden. Die Texte dieser
Normen werden durch das Normenhandbuch Eu-
rocode 7 Band 1 [R 12] in anwenderfreundlicher
Weise zusammengefihrt. Fir die Bemessung von
Stltzkonstruktionen ist in diesem Werk der Kapitel 9
~Stutzbauwerke” von wesentlicher Relevanz. In den
dort definierten drei Hauptarten von Stutzbauwer-
ken werden solche aus Gabionen nicht explizit ge-
nannt. Aufgrund der Inhalte dieser Definitionen kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass Stitz-
konstruktionen aus Gabionen ohne Bewehrung der
Hinterfullung, z.B. mittels Geokunststoffen oder
Stahlbandern, zu den Gewichtstitzwanden zahlen.
Wahrend Stitzkonstruktionen aus Gabionen mit
derartiger Bewehrung zu den zusammengesetzten
Stutzkonstruktionen zu rechnen sind. Die Regelun-
gen fur den Entwurf, die Berechnung und die Be-
messung enthalten unter 9.7.3 A (3) eine speziell
auf Stutzkonstruktionen aus Gabionen und ande-
ren ,aus Einzelteilen zusammengesetzten Stiitzkor-
pern® ausgerichtete Anforderung, durch die die zu-
erst angegebene Zuordnung indirekt bestatigt wird.

System

Gleiten in Sohlfuge

Resultierende verlasst "} Grundbruch

1. oder 2. Kernweite

Gelandebruch

System

Gleiten in Lagerfuge
_E)— _Ei

Versagen eines Elements

"Kippen" in Lagerfuge

Bild 2—1: Versagensmechanismen bei Schwergewichtsmauern [R 2, R 2a]
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Erganzende bzw. konkretisierende Angaben fur die
Bemessung von Stiutzkonstruktionen aus Gabio-
nen enthalt das leitfadenartige FGSV-Merkblatt Nr.
555 [R 2a]. Dieses Merkblatt halt u.a. eine Syste-
matik der moglichen Versagensmechanismen so-
wie Erlauterungen, Hinweise und Beispielberech-
nungen flr die einzelnen Nachweise bereit. Nach
dem Merkblatt [R 2a] wird im Hinblick auf die Ver-
sagensmechanismen in die aufl3ere und die innere
Standsicherheit unterscheiden (siehe Bild 2—-1).
Bei der auleren Standsicherheit wird die Stutz-
konstruktion als Monolith betrachtet, so dass in
der Sohlfuge die fir eine Flachgriindung ublichen
Nachweise und zusétzlich der Nachweis der Ge-
samtstandsicherheit (Gelandebruch) zu erbringen
sind. Diese Nachweise sind vollstandig durch die
zuvor genannten Bemessungsnormen abgedeckt.
Bei den Nachweisen der inneren Standsicherheit
wird hingegen das Versagen eines (einzelnen) Ele-
mentes, infolge Gleiten oder ,Kippen® in einer La-
gerfuge sowie infolge Materialversagen betrachtet.
Die beiden erstgenannten Nachweise sind norma-
tiv abgedeckt. Der Nachweis des Versagens des
Drahtkorbes und/oder seiner Fullung ist bisher da-
gegen noch nicht zufriedenstellend geregelt und
daher Anlass fur das gegenstandliche Forschungs-
vorhaben (vgl. Kapitel 1.2). Wie in Bild 2—1 ver-
anschaulicht, ist dieser Nachweis insbesondere
fur die unterste Gabionenlage einer Stitzkonst-
ruktion von Bedeutung, da hier Ublicherweise die
Einwirkungen infolge Erddruck und Eigengewicht
am grofdten sind. Die Zuordnung der Nachwei-
se nach dem FGSV-Merkblatt Nr. 555 [R 2a] ent-
spricht streng genommen nicht den zuvor genann-
ten, aktuellen Bemessungsnormen, die nach den
Grenzzustanden der Tragfahigkeit (ULS) und der
Gebrauchstauglichkeit (SLS) unterscheiden. Nach
DIN EN 1997-1, 2.4.7.1 und 9.7.6 [R 12] ware der
Nachweis des Versagens eines (einzelnen) Ele-
mentes den Grenzzustanden der Tragfahigkeit,
konkret dem Grenzzustand ,STR" zuzuordnen, der
wie folgt definiert ist:

,— inneres Versagen oder sehr groRe Verformung
des Bauwerkes oder seiner Bauteile, ..., wobei die
Festigkeit der Baustoffe fur den Widerstand ent-
scheidend ist (STR);".

Im Rahmen von Belastungsversuchen wurden hdu-
fig erhebliche Verformungen beobachtet, ohne dass
tatsachlich ein Bruch, z.B. eines Drahtes oder einer
Schweillverbindung, auftrat [2]. Somit kann es sich
beim Nachweis des Versagens eines (einzelnen)

Elementes durchaus um den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit handeln. Hierfur spricht zu-
satzlich, dass Stitzkonstruktionen aus Gabionen an
Bundesfernstrallen in Abhangigkeit der Frontaus-
bildung nach dem Eintritt gewisser Verformungen
nicht mehr dem Sicherheitsempfinden der Nutzer
entsprechen, obwohl der Grenzzustand der Tragfa-
higkeit noch nicht erreicht ist. Zum gegenwartigen
Kenntnisstand erscheint es daher moglich, dass fur
den zu untersuchenden Nachweis beide Grenzzu-
stdnde von Bedeutung sind.

Abweichend von den normativen Definitionen der
Grenzzustande wird im gegenstandlichen Schluss-
bericht der Begriff innere Standsicherheit verwen-
det, da dieser Uber das FGSV-Merkblatt 555 [R2,
R2a] hinaus auch in neuerer Literatur (sieche z.B.
[4, 5]) sowie von den damit beschaftigten Fachkrei-
sen verwendet wird. Nach dem FGSV-Merkblatt Nr.
555 [R 23] ist der Nachweis des Versagens einer
einzelnen Gabione rechnerisch oder mithilfe von
Belastungsversuchen zu flhren. Gleichzeitig wird in
[R2a] mitgeteilt:

,Eine zuverlassige rechnerische Bestimmung der
inneren Standsicherheit ist wegen der Komplexi-
tat des Zusammenwirkens von Verfillmaterial und
Drahtgitter bisher kaum mdglich.*

Stattdessen wird in FGSV-Merkblatt 555 [R 2a] auf
das Nachweiskonzept der DIN EN 1992-1-1 fiir un-
bewehrten Beton verwiesen, sofern Uber Modell-
versuche fur die Gabionen ein zum Bemessungs-
wert der Betondruckfestigkeit f, 4 &quivalenter Wert
ermittelt werden kann. Dieser Ansatz wird dort flr
Stiitzkonstruktionen aus Betonelementen gezeigt.
In den Erlauterungen zu den enthaltenen Berech-
nungsbeispielen fur Gabionenkonstruktionen wird
mitgeteilt, dass in diesen Fallen ein &quivalenter
Wert von f. 4= 0,2 MN/m? ausreichend ist, der im
Rahmen von Versuchen an Gabionen erreicht wur-
de. In den ZTV-ING Teil 2-4 [R 1] gilt die vorherige
Fassung des FGSV-Merkblattes Nr. 555 [R 2] mit,
da die aktuelle Ausgabe 2014 bei der letzten Uber-
arbeitung der ZTV-ING Teil 2 gerade noch nicht zur
Verfugung stand. Die Ausgaben 2003 und 2014 des
FGSV-Merkblattes [R 2, R 2a] unterscheiden sich im
Hinblick auf den Ansatz fir den Nachweis des Versa-
gens eines Elementes nicht grundlegend, sondern
lediglich im Hinblick auf die Nahe des Nachweisfor-
mates zu DIN EN 1997-1 (2003: Globalsicherheits-
konzept/2014: Teilsicherheitskonzept gem. DIN EN
1997-1).
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Gabionen werden nach dem FGSV-Merkblatt 555
[R 2a] in Drahtgeflecht- und Drahtgitterbehalter un-
terschieden. Drahtgeflechtbehalter bestehen dem-
nach aus mehrfach verdrilltem 6-Eck-Drahtgflecht,
das an den Kanten bzw. Rahmeneinfassungen ver-
starkt wird. Die Geflechte besitzen Drahtdurchmes-
ser von mindestens 2,7 mm und eine Drahtzugfes-
tigkeit von mindestens 450 N/mm?. Alle Bestandteile
sind doppelt feuerverzinkt oder mit einer Zink-Alumi-
nium-Legierung beschichtet. Drahtgitterbehalter be-
stehen dagegen aus elektrisch punktgeschweifiten
Drahtgittermatten mit rechteckigen Maschen. Die
Drahtgittermatten weisen Drahtdurchmesser von
mindestens 4,5 mm und eine Drahtzugefestigkeit
von mindestens 450 N/mm? auf. Alle Bestandteile
von Drahtgitterbehaltern werden mit einer Zink-Alu-
minium-Legierung beschichtet oder erhalten eine
Stlickverzinkung.

Als Verbindungsmittel fir Drahtgeflechte werden
je nach Hersteller Drahte, Stangen oder Ringe ver-
wendet. Wahrend flir die Verbindung von Drahtgit-
tern abhangig vom Hersteller Steckstabe, Spiral-
wendeln, Ringe oder Drahte verwendet werden.
Zur Aussteifung der Gabionen werden sowohl bei
Drahtgeflecht- als auch bei Drahtgitterbehaltern Di-
stanzhalter (z. T. Spannanker oder Haken genannt)
diagonal in den Ecken und zur Verbindung gegen-
Uberliegender Seiten eingehangt. Dabei handelt es
sich um Drahte, die an beiden Enden hakenférmig
gebogen sind. Die kurzen Enden der Haken werden
jeweils nach dem Einhangen zur Lagesicherung
entsprechend der Montageanleitung weiter umge-
bogen. Fiir einen detaillierteren Uberblick iber Ga-
bionensysteme inkl. Verbindungsmittel und Ausstei-
fungselemente wird auf die (nicht harmonisierten)
Produktnomen DIN EN 10223-3 [R 3] und DIN EN
10223-8 [R 4] sowie die Prospekte der Hersteller
verwiesen.

Nach den ZTV-ING Teil 2-4 [R 1] sind nur Drahtgit-
terbehalter zugelassen. Diese Entscheidung geht
darauf zurlick, dass im Vergleich zu Drahtgeflech-
ten von den Schweillverbindungen der Drahtgitter
in Verbindung mit den etwas gréReren Drahtdurch-
messern eine hohere Steifigkeit der Gabionen und
dadurch geringere Eigenverformungen der Stitz-
konstruktionen erwartet werden. In diesem Zusam-
menhang ist zu erganzen, dass auch die Auswahl
der Verbindungsmittel und des Fillmaterials sowie
die Sorgfalt bei Planung, Konstruktion und, insbe-
sondere, beim Einbau wesentlichen Einfluss auf das
Verformungsverhalten der Konstruktion nehmen.

Werden alle Aspekte optimal berucksichtigt, kon-
nen auch mit Gabionen Stutzkonstruktionen errich-
tet werden, die sich in ihrer Ansicht mit Massivkon-
struktionen vergleichen lassen. Je nach Héhe und
geometrischer Ausbildung von Ansichtsseite bzw.
Querschnitt kdnnen jedoch bereits geringe Verfor-
mungen fir den gelbteren Betrachter leicht zu er-
kennen sein, ohne dass diese die Gebrauchstaug-
lichkeit oder gar die Tragfahigkeit der Konstruktion
beeintrachtigen.

Im Hinblick auf das Fullmaterial der Gabionen ge-
ben die ZTV-ING Teil 2-4 [R 1] derzeit lediglich all-
gemeine Grundsatze, wie z.B. enggestuftes Kor-
nungsband mit hohem Steinanteil, Witterungs- und
Frostbestandigkeit, Hohlraumminimierung beim
Einbau, vor. In einigen Bundeslandern waren bis zur
Bekanntgabe der TL Gab-StB 16 [R 9] (siehe Kapitel
2.3) fur die Anwendung von Gabionen im Stral3en-
bau detailliertere, spezifische Regelungen in Kraft.
In Bayern existierten mit den TL Gab-StB By 11 —
Teil 1 [R 5] Anforderungen an die Eigenschaften der
Fallmaterialien inkl. Prufungen und Gutelberwa-
chung. In Thiringen werden diese Aspekte derzeit
noch in einer Dienstanweisung [R 6] geregelt, in der
auch empfohlen wird, die Héhe der Konstruktionen
auf maximal 5 m zu begrenzen. Zuséatzlich existie-
ren in Thiringen Hinweise [R 7] fur die Planung, die
Bemessung, die Ausfiihrung und die Unterhaltung
von Stutzkonstruktionen aus Naturstein, die mit Ga-
bionen oder anderen Einzelelementen hergestellt
werden.

2.3 Aktuelle Entwicklungen zu
Teilaspekten

Im Geltungsbereich der Landesbauordnungen
(LBO) ist flr Stutzkonstruktionen aus Gabionen ein
bauaufsichtlicher Verwendbarkeitsnachweis erfor-
derlich, sofern die Hohe des Gelandesprunges 1 m
Uberschreitet. Beim Deutschen Institut fir Bautech-
nik (DIBt) hat von 2013 bis 2016 eine Projektgruppe
,Gabionen® die flr eine bauaufsichtliche Zulassung
(abZ) erforderlichen Zulassungsgrundsatze fir Ga-
bionen erarbeitet. Die Projektgruppe bestand aus
Vertretern von DIBt und Herstellern sowie externen
Experten. Dabei wurde auch tber Ansatze flr einen
rechnerischen Nachweis des Versagens eines (ein-
zelnen) Elementes sowie ein Konzept fur die Durch-
fuhrung von geeigneten Belastungsversuchen bera-
ten. Die Projektgruppe kam zu dem Schluss, diesen
Nachweis im Rahmen von abZ durch Belastungs-
versuche abzudecken. Herr Prof. Dr.-Ing. M. Nim-
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mesgern, Fa. Hoy Geokunststoffe GmbH, hatim Fe-
bruar 2016 im Zuge seines Vortrages [6] auf einer
Fachveranstaltung mitgeteilt, dass er im Bautech-
nischen Zentrallabor der Fachhochschule Minster
Belastungsversuche an seinen Produkten durchfih-
ren lasst. Am 6. Dezember 2017 wurde der Fa. Hoy
Geokunststoffe GmbH als erstem Hersteller eine
abZ fur ihre Drahtgitterbehalter ,Quicky Forte 2000
fur Schwergewichtsmauern bis 6 m Héhe erteilt [R
10]. Im Hinblick auf den Nachweis des Versagens
eines (einzelnen) Elementes sind in der abZ [R 10]
Anforderungen an die Bestandteile des Drahtgit-
terbehalters, wie Nenndurchmesser, Zugfestigkeit,
Verhaltniswert von Zugefestigkeit und 0,2 %-Dehn-
grenze, Scherfestigkeit der Schweil3stellen, und an
das Fullmaterial, wie Druckfestigkeit, Kérnungen,
Frostbestandigkeit, enthalten. Auflerdem sind im
Vorfeld jeder BaumalRnahme mit dem vorgesehe-
nen Verfillverfahren Referenzgabionen herzustel-
len, deren Mittelwert der Wichte zu ermitteln ist.
Wahrend der Ausfuhrung ist die Einhaltung des da-
raus resultierenden Referenzwertes der Wichte zu
Uberprifen. Bei Einhaltung aller Anforderungen kon-
nen gemafd abZ [R 10] an den Ansichtsflachen Aus-
bauchungen bis zu 20 mm auftreten.

In der FGSV wurden kurzlich vom Arbeitskreis 5.6.3
.1L Gabionen®, der dem Arbeitsausschuss 5.6
,Grundbau“ zugeordnet ist, Technische Lieferbedin-
gungen fir Gabionen im Stralenbau (TL Gab-StB
16) [R 9] erstellt. Dabei wurde auf die TL Gab-StB
By 11 — Teil 1 [R 5] zurlickgegriffen. Die TL Gab-StB
16 [R 9] wurden vom BMVI am 29. Mai 2017 fir den
Bereich der Bundesfernstrallen bekanntgegeben.
Die TL Gab-StB gelten in den ZTV E-StB [R 11] beim
Hinterfullen und Uberschiitten von Bauwerken firr die
Baustoffe von Gabionen mit. Da die ZTV E-StB in den
ZTV-ING Teil 2 [R 1] pauschal mitgelten, gelten die TL
Gab-StB indirekt auch in den ZTV-ING Teil 2 mit.

Aktuell laufen im Arbeitskreis 5.6.3 ,TL Gabionen®
der FGSV verstarkte Bemiihungen, die innere
Standsicherheit von Gabionen in den TL Gab-StB
durch eine Prufvorschrift fur Belastungsversuche zu
regeln. Dabei wird angestrebt, der Vorgehensweise
des DIBt fur die abZ zu folgen, um grundlegende An-
forderungen fir den Geltungsbereich nach den LBO
und den StraRenbau einheitlich festzulegen.

2.4 Nachweisverfahren

Im Rahmen des Forschungsvorhabens FE
15.0559/2012/MRB wurde fir den Nachweis des

Versagens eines (einzelnen) Elementes der drei-
teilige Ansatz von WEBER (s. [2]), der, stark zu-
sammengefasst, auf einem Spaltzugmodell fur das
Bodengitter, einem Seilmodell fur das Frontgitter
und einem werkseitigem Nachweis der Verbindun-
gen in Analogie flr Baustahlmatten basiert, als der
physikalisch plausibelste herausgearbeitet. Diese
Einschatzung beruht sowohl auf ingenieurmafigen
Uberlegungen als auch auf einer Sensitivitatsanaly-
se. Im Rahmen dieser Analyse wurde dieser Nach-
weis mit unterschiedlichen Ansatzen fir verschie-
dene ausgeflihrte Gabionenkonstruktionen geflhrt.
AuRerdem wurde durch das Forschungsvorhaben
ein Konzept fur Belastungsversuche an Gabionen
erstellt, um den favorisierten Ansatz bestatigen, an-
passen oder auch verwerfen zu kénnen. Das Kon-
zept beinhaltet die grundsatzliche Vorgehensweise
fur die Versuche (siehe auch Kapitel 1.2), die Aus-
bildung der Gabionen inkl. deren Fillung und Bet-
tung, die Lastaufbringung sowie die Art und die An-
ordnung der Messtechnik fur die Tastversuche. Im
Kapitel 2.5 wird auf Modifikationen eingegangen,
die im Rahmen der Tastversuche vorgenommen
wurden. Fur die Details des Konzeptes und des An-
satzes von WEBER wird auf den veréffentlichten
Schlussbericht [2] und die beispielhafte Anwendung
fur die hier durchgefuhrten Belastungsversuche in
Kapitel 6.2.4 verwiesen.

2.5 Entwicklung und Versuchsaufbau

Fir die Belastungsversuche werden Gabionen der
Abmessungen 1mx1mx1m (LangexBreite Tie-
fexHohe) verwendet. Im Schlussbericht [2] wur-
de urspriinglich empfohlen, die Breite/Tiefe oder
die Hohe der Gabionen mit 0,5 m zu wahlen, um
die erforderliche Druckkraft begrenzen zu koénnen.
Eine solche Begrenzung ist jedoch nicht erforder-
lich, da mit der vorhandenen Belastungseinrichtung
(siehe Kapitel 3.1) deutlich hohere Lasten aufge-
bracht werden kdnnen als fiir die Tastversuche an
den Gabionen mit den zuvor genannten Abmessun-
gen erforderlich sind. In diesem Zusammenhang
ist anzumerken, dass in der Praxis fur Stitzkons-
truktionen haufig Gabionen mit den Abmessungen
2mx 1 mx1m verwendet werden. Diese wurden
fir die aktuelle Versuchsreihe jedoch nicht favori-
siert, um insbesondere den Aufwand fur die Fullung
der Gabionen in noch Uberschaubaren Grenzen zu
halten.

Die in [2] empfohlene Sandbettung der Gabionen
von mindestens 30 cm Dicke wurde aus Griinden
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der Handhabbarkeit und der Versuchsdurchfiihrung
(evtl. Verkantung des Belastungszylinders infolge
von Setzungsunterschieden) modifiziert. Stattdes-
sen wurde auf der Oberflache einer grobkornigen
Verfullung (siehe Kapitel 3.2) ein Trennvlies ausge-
legt und darauf eine erdfeuchte Ausgleichsschicht
aus Sand von wenigen Zentimetern Dicke einge-
baut. Auf dieser Sandschicht wurden die Gabionen
platziert; im Fall von Versuch 0 unterlegt mit einer
Grundplatte aus Stahl.

Angeregt durch die Besichtigung eines Belastungs-
versuches an einer Gabione im Bautechnischen
Zentrallabor der FH Minster am 15. Oktober 2014
wird flr die Dehnungsbehinderung der Gabionen
eine Stahlrahmenschalung verwendet. Die Ele-
mente einer solchen Schalung bieten eine besse-
re Handhab- und Anpassbarkeit als die in [2] emp-
fohlenen Betonquader bzw. zusatzlichen Gabionen.
Mit der Stahlrahmenschalung werden die Gabionen
ferner jeweils u-férmig umstellt, so dass infolge der
Aussteifung der Schalung mit Gewindestangen si-
gnifikante Dehnungen nur in Richtung der frei blei-
benden Frontseite auftreten kénnen. Diese Deh-
nungsbehinderung kommt den Bedingungen einer
Gabione in der untersten Reihe einer Stutzkonst-
ruktion naher als die in [2] empfohlene Dehnungs-
behinderung lediglich an zwei gegenuberliegenden
Seiten.

3 Vorarbeiten
3.1 Belastungseinrichtung

Fir die Versuche wurde der Belastungsrahmen ver-
wendet, der sich in der Halle 7 der BASt befindet.
Bei dem Belastungsrahmen handelt es sich um eine
Rahmenkonstruktion aus Stahl, die fiir die Positio-
nierung auf Schienen in Hallenlangsrichtung ver-
fahren und fur die Lastaufbringung arretiert werden
kann. Die Lastaufbringung erfolgt durch einen Hy-
draulikzylinder, der mit Hilfe einer Laufkatze am Rie-
gel des Rahmens in Hallenquerrichtung verfahren
werden kann. Der Belastungsrahmen wurde 1983
durch die Fa. Eubel KG, Troisdorf, hergestellt. In den
Jahren 2014/2015 wurde der Belastungsrahmen
federflhrend durch die Fa. Stalvoss GmbH & Co.
KG, Kéln, instandgesetzt und modernisiert. Mit dem
erfolgreichen Abschluss dieser Arbeiten ist es nun
mdglich, statische Lasten von 100 kN bis 2.000 kN
aufzubringen. AufRerdem kénnen nun auch mit Hil-
fe eines zusatzlichen Hydraulikaggregates und des
Dynamikmoduls, das zwei Tandemzylinder umfasst,
dynamische Lasten von maximal 50 kN je Tandem-

Bild 3—1: Ansicht des Belastungsrahmens

zylinder in einem Frequenzbereich von 0 bis 5 Hz
aufgebracht werden. Fir die aktuellen Belastungs-
versuche an einzelnen Gabionen wurden lediglich
statische Lasten aufgebracht.

Zwischen den Schienen fiir den Belastungsrahmen
befindet sich eine Versuchsgrube mit den lichten
Abmessungen von 7,5 m x 20 m. Deren gréRte Ab-
messung ist parallel zur Hallenlangsrichtung orien-
tiert. Der Boden der Versuchsgrube weist ein Gefalle
auf. Die maximale Tiefe der Grube betragt bezogen
auf die Oberflache des Hallenbodens 3,2 m. Aktu-
ell ist diese Grube verflllt, siehe Bild 31 und Kapitel
3.2. Fir den Auf- und Abbau der Versuche wurde die
ebenfalls in der Halle 7 vorhandene Kranbahn mit
einem Kran der Fa. Demag, Tragkraft 10 t, genutzt.
Die Schienen der Kranbahn sind auf den Stltzen
der Hallenkonstruktion aufgelagert und verlaufen in
Hallenlangsrichtung.

3.2 Standort

Als Standort fir die Versuche wurde der stdliche Be-
reich der Versuchsgrube nahe dem zentralen Steu-
erschrank fur den Belastungsrahmen (siehe Kapitel
3.1) ausgewahlt. Zum Zeitpunkt der Versuche be-
fanden sich dort eine ca. 2,4 m machtige Schicht
aus Kiessand 0/8 und dariber eine ca. 0,5 m mach-
tige Schicht aus gebrochenem Frostschutzmaterial
in der Grube. Bei der Verflllung wurde auf der Ober-
flache des Kiessandes ein Mindestverformungsmo-
dul von E,, = 45 MN/m? und auf der Oberflache des
Frostschutzmaterials von E,, = 120 MN/m? nachge-
wiesen. Nach der Verfiillung der Grube wurden in
diesem Bereich Versuchskdrper aus Stahlbeton ge-
lagert, die vor der Herrichtung des Standortes ent-
fernt wurden. Unter Beruicksichtigung der erreichten
Verformungsmoduln und der vorherigen Lagerung
der Versuchskorper wurden relevante Setzungen
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der Grubenfullung infolge der Belastungsversuche
als unwahrscheinlich eingeschéatzt.

3.3 Material

Fir die Durchfihrung der Belastungsversuche wur-
den folgende Materialien ausgewahlt und beschafft:

* 10 Gabionen ,Quicky Forte 2000®“ der Fa. Hoy
Geokunststoffe GmbH, Kesselsdorf, Abmessun-
gen LxBxH=1,0x1,0x1,0[m], Maschen-
weite 10 x 10 [cm], Drahtdurchmesser der elek-
trisch punktgeschweilten und rundum mit Osen
versehenen Stahlgittermatten 4,5 mm, Draht-
durchmesser der Steckstdbe 6,0 mm, Draht-
durchmesser der Distanzhalter 5 mm, Osen-
und Drahtzugfestigkeit mindestens 450 N/mm?,
Zink-Aluminium-Legierung mit mindestens Alu-
miniumanteil 10 %,

» Spielsand Red Sun, 25 kg — Sackware, als Full-
und Bettungsmaterial fir die Gabionen,

» geotextiler Vliesstoff ,Galatex GRK 2/F-22* aus
Polypropylen, Rollenbreite 2 m, Flachengewicht
120 g/m?, u.a. zur Auskleidung der Gabionen,

« Stahlrahmenschalung ,Raster” inkl. Zubehor
(HOhe der Rasterelemente 1,25 m) der Fa. Pa-
schal-Werk G. Maier GmbH, Steinach, zur seitli-
chen Dehnungsbehinderung der Gabionen,

» Lastplatte mit den Abmessungen
0,98 x 0,98 x 0,06 [m], Baustahl S 235, zur La-
steintragung in die Gabionen,

* Grundplatte mit den Abmessungen
1,60 x 1,60 x 0,02 [m], Baustahl S 235, zur Auf-
stellung der Gabionen und

» umlaufender Rahmen aus Profilen HEB 200 mit
den AuRenabmessungen 1,80 x 1,80 [m], Baus-
tahl S 235, zur Anbringung der Aufnahmevorrich-
tungen Wegsensoren.

Die Gabionen und das Schalungsmaterial wurden
jeweils im Rahmen einer Ausschreibung beschafft.
Die beiden Stahlplatten, der umlaufende Rahmen
sowie weitere Aufnahmevorrichtungen fir die Sen-
soren wurden in der Metallwerkstatt der BASt an-
gefertigt. Der Sand und der Vliesstoff wurden von
einem lokalen Rahmenvertragspartner der BASt be-
zogen.

Der Spielsand Red Sun (Originalbezeichnung des
Herstellers), im Weiteren mit ,Sand“ bezeichnet, wur-
de im Erdbaulabor der BASt untersucht und klassifi-
ziert. Hierbei wurden die zum Ausflhrungszeitpunkt
in den Technischen Prifvorschriften fur Boden und
Fels im Stralenbau (TP BF-StB) [R 8] festgelegten
Normen und Prifverfahren angewendet.

Von der ersten im Dezember 2014 eingegangen Lie-
ferung von 98 Sacken Sand wurde aus zwei Sacken
jeweils eine Probe entnommen und bodenmecha-
nisch untersucht (siehe Prifbericht [7]). Der Sand
ist demnach als Fein- bis Mittelsand zu benennen.
Den Nasssiebungen nach DIN 18123 zufolge han-
delt es sich um einen Sand 0 / 1 [mm], wobei der
Rickstand auf dem 1 mm — Sieb vernachlassigbar
ist. Der Durchgang durch das 0,063 mm — Sieb (ent-

Sand (SE nach DIN 18196)

Korndichte nach DIN 18124 (Mittelwert, n = 6)

ps = 2,64 glcm?

Proctordichte nach DIN 18127 (9 — Punkt — Versuch)

ppr = 1,52 g/cm?®

Optimaler Wassergehalt nach DIN 18127

Wp, = 16,6 %

Lockerste Lagerung nach DIN 18126

min py = 1,325 g/cm?®
max n = 0,498
max e = 0,993

Dichteste Lagerung nach DIN 18126

max py = 1,604 g/cm?®

min n =0,393
min e = 0,647

Steifemodul [MN/m?] nach E DIN 18135 o [kN/m?]

flrw'=we, = 16,6 % 40 80 160 320
Eg=25-35 E¢=7,5-10 Eg=125-16 |Eg=22-32

Tab. 3—1: Kennwerte der Sandflillung [7]



16

spricht dem Feinkornanteil) betragt ca. 1 M.-%. Der
Sand ist nach DIN 18196 als enggestufter Sand zu
klassifizieren (Bodengruppe SE). Weitere relevante
Kennwerte des Sandes sind in Tabelle 31 zusam-
mengestellt. Zur Angabe des Steifemoduls in Tabel-
le 3—1 ist anzufiigen, dass die Kompressionsver-
suche mit variierenden Trockendichten (d.h. 95 %,
97 %, 100 % und 103 % D) durchgeflihrt wurden
und die Ergebnisse keine Abhangigkeit von der Tro-
ckendichte zeigen.

Von der zweiten im September 2016 eingegange-
nen Lieferung von 24 Sacken wurde ebenfalls aus
zwei Sacken je eine Probe entnommen und boden-
mechanisch untersucht (siehe Prifbericht [7]). Die
Nasssiebungen nach DIN 18123 fiihrten zu einer
ahnlichen Kornverteilungskurve wie bei den beiden
Proben der ersten Lieferung. Lediglich beim Durch-
gang durch das 0,125 mm — Sieb waren zwischen
beiden Lieferungen signifikante Abweichungen
festzustellen. Dieser war bei der zweiten Lieferung
rd. 7 M.-%. héher. Dennoch fiihrten die Siebungen
auch zu einer Einstufung der zweiten Lieferung
als ,enggestufter Sand“ (Bodengruppe SE nach
DIN 18196). Der naturliche Wassergehalt wurde im
Mittel zu 7,2 M.-% bestimmt.

3.4 Messtechnik

Im Folgenden Kapitel werden zunachst die fur die
Versuche verwendeten Sensoren erlautert und ab-
schlieBend die in den jeweiligen Versuchen ange-
wandten Messmethoden beschrieben.

3.4.1 Sensorauswahl und Kalibration

Far die Versuche wurden die nachfolgend genann-
ten Sensoren ausgewahlt und entsprechend kali-
briert. Die Positionierung der Sensoren bei den ein-
zelnen Versuchen ist den jeweiligen Lageplanen in
Kapitel 4 zu entnehmen.

3.4.1.1 Dehnungsmessstreifen

Die Gabione wurde bei Versuch 1 mit Dehnungs-
messstreifen (DMS) Typ 3/1000ZE LA13S-5, Her-
steller Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, aus-
gestattet.

Die DMS wurden als Vollbriicke mit eigens konst-
ruiertem Vorverstarker angebracht (siehe Bild 3—3
und [5]). Die Vollbriicke dient hierbei als Kompen-
sation von Temperatur- und Biegeeinflissen. Am
Vorverstarker lassen sich Uber Potentiometer der

Verstarkungsfaktor und ein Offset einstellen. Der
Offset verschiebt den Nullpunkt, sodass es mdglich
ist auch geringe Druckspannungen zu erfassen. Die
Sensoren haben einen Druck- Zugkraftbereich von
-0,5 bis 1,75 kN.

Die DMS wurden in einer Zugprifmaschine Typ
BZ1-MM14450.ZW04 des Herstellers Zwick/Roell
auf Zug kalibriert (siehe Bild 3-2). Hierbei wurde
nicht die Dehnung sondern direkt die Kraft kalibriert.

Der Ablauf einer Kalibration stellte sich folgender-
mafen dar:

1) Einseitiges Einspannen des Bauelementes mit
appliziertem DMS

2) Anklemmen an die Spannungsversorgung und
an das Strommessgerat

3) Einstellen des Offsets mittels Potentiometer am
Vorverstarker auf 8 mA = 0 (Ruhelage)

4) Einspannen in die untere Klemmung
5) Anfahren des ersten Kraftpunkts von 250 N

6) Einstellen der Eingangsverstarkung auf 10 mA =
250 N mittels Potentiometer (Gain)

7) Anfahren weiterer Laststufen und Ermittlung der
zugehorigen Stromstarke

8) Erstellen einer Kalibrierkennlinie Kraft gegen er-
mittelte Stromstarke

9) Einstellen der Software flur die Messwerterfas-
sung gemal Kennlinie.

Bild 3—2: Zugpriifmaschine Typ BZ1-MM14450.ZW04
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Bild 3—3: DMS auf Distanzhalter appliziert mit angebrachtem
Vorverstarker

Bild 3—4: Kraftsensor eingespannt in die Zugpriufmaschine,
Belastung auf Zug

Kalibriert wurde im Bereich von 0 bis 1750 N mit je-
weils um 250 N ansteigender Kraft.

Abschliellend wurden die Verstarkergehduse mit Si-
likon gegen Feuchtigkeit versiegelt.

3.4.1.2 Kraftsensoren

Zur Verifizierung der Werte der DMS wurde bei Ver-
such 1im Boden- und Deckelgitter jeweils ein Krafts-
ensor des Typs KM16z (Abmessungen: Durch-
messer 18 mm, Lange 40 mm) eingeschweilit.
Hersteller: ME-MeRsysteme GmbH. Dieser Krafts-
ensor basiert auf einer DMS — Vollbriicke (Kennwert
1 mV/V) und erfasst Zug- und Druckkrafte bis zu

Bild 3—-5: Kraftsensor eingespannt in die Zugprifmaschine,
Belastung auf Druck

Kraftstufen Zug [N] Kraftstufen Druck [N]

0 0
-100 100
-200 -
-400 400
-600 600
-800 800
-1000 1000
-2000 2000
-3000 -
-4000 -

Tab.3—2: Kraftstufen bei der Kalibrierung der Kraftsensoren
(Zug wird vom Sensor als negativer Wert erfasst)

5 kN. Die Spannungsversorgung (11 bis 30 VDC)
des Sensors erfolgt Uber einen Messverstarker (Typ
GSV-1A) mit einem Ausgangssignal von = 10 VDC

In die Verbindungsleitung der Sensoren ist ab Ver-
such 2 jeweils ein Messverstarker mit Steuerein-
gang fur Nullabgleich (Tara) (Typ GSV-6K), mit
kleinstmdglichen Abmessungen, integriert im Ste-
ckergehause, eingebaut worden. Die Spannungs-
versorgung betragt 12 bis 24 VDC. Das Ausgangs-
signal ist identisch mit GSV-1A.

Fir die Kalibrierung auf Zug wurden die Sensoren
mit speziell gefertigten Kopfstiicken ausgestattet
(Bild 3—4) und schrittweise mit der Zugprifmaschi-
ne belastet (Kraftstufen siehe Tabelle 3—-2).

Fir die Kalibrierung auf Druck wurde der Sensor
mit speziellen Zylinderenden versehen und in der
zuvor genannten Zugprufmaschine zwischen zwei
Stahlblécke eingesetzt (Bild 3—5). Das Kalibrieren
erfolgte durch das Anfahren der in Tabelle 3—2 ge-
nannten Kraftstufen und die Notation des jeweiligen
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Spannungswertes. Vor Beginn der jeweiligen Belas-
tung wurde der Nullwert im unbelasteten Zustand
gemessen. Weil von einer wesentlich geringeren
Druckbelastung ausgegangen werden konnte, wur-
den bei der Druckkalibrierung weniger Kraftstufen
als bei der Zugkalibrierung angefahren.

3.4.1.3 Kraftmessdose und Kugelkalotte

Far alle Versuche wurde die zum Belastungsrah-
men gehdrige Kraftmessdose C6/200t der Fa. Hot-
tinger Baldwin Messtechnik GmbH zur Messung der
eingeleiteten Kraft verwendet. Zur Sicherstellung
einer lotrechten Lasteinleitung in die Lastplatte wur-
de zusatzlich zur Kraftmessdose die Kugelkalotte
1-C6/200T/ZK des gleichen Herstellers eingesetzt
(vgl. Bild 3—6).

Diese Kraftmessdose ist fur Krafte bis zu 2500 kN
ausgelegt. Sie wird an einen Verstarker ange-
schlossen, der die gemessene Kraft auf 0,1 kN
genau anzeigt und das Ausgangssignal von
0 bis 10 VDC an die Datenerfassung weiterleitet.
Die Messkette wurde vollstandig herstellerseits
nach DIN EN ISO 10012 kalibriert.

Die Werte dieser Kraftmessdose flieRen in die pro-
grammierbare Steuerung des Belastungsrahmens
ein und regeln somit die in die Gabione eingeleite-
ten Krafte.

3.4.1.4 Seilzug-Wegsensoren

Um die Verformung der Front der Gabione bestim-
men zu kénnen, wurden 9 Seilzug-Wegsensoren
der Fa. Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG,
(Serie WDS, Baureihe P60) mit Messbereichen von
500 mm und 1000 mm am Frontgitter angebracht
(Spannungsversorgung 14 — 27 VDC, Ausgangssi-
gnal 0 bis 10 VDC).

ﬂ / ‘l' —

Bild 3—6: Kraftmessdose und Kugelkalotte am Belastungszylin-
der befestigt

Es sollte jeweils die Ausbauchung im Vergleich zum
unbelasteten Zustand gemessen werden. Am ande-
ren Ende waren die Sensoren auf einer, in der jewei-
ligen Hohe befestigten Stahlschiene angeschraubt
(siehe Kapitel 3.4.3).

Fir die Kalibrierung wurde folgender Versuchsauf-
bau gewahlt (Bild 3—7):

1) Der Seilzug-Wegsensor wurde an einer Kalibra-
tionsunterlage fixiert.

2) Das Messseil wurde an einem Stativ eingehangt,
so dass das Seil parallel zur Unterlage verlief.

3) An das Seil wurde ein Gliedermalstab angelegt.
4) Der Sensor wurde an die Spannungsversorgung
und an ein Spannungsmessgerat angeschlos-

sen.

5) Das Seil wurde schrittweise ausgezogen und die
Lange sowie die gemessene Spannung notiert.

6) Auftragung der Kalibrierkurve Lange - Span-
nung.

7) Kalibrierung des Verstarkers und der Program-
mierung.

Dabei wurden als Kalibrierschritte die in Tabelle 3—3
aufgelisteten Werte verwendet.

3.4.1.5 Induktive Wegsensoren

Fur die genaue Betrachtung der Versuchsumstan-
de ist es unerlasslich die Position der Schalung und
der Lastplatte stetig zu Gberwachen. In den Versu-
chen wurde dies durch den Einsatz von induktiven
Wegsensoren (IWS) gewahrleistet. Hierbei kamen

Bild 3—7: Versuchsaufbau zur Kalibrierung von Seilzug-Wegs-
ensoren
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Kalibrierte Weglénge bei Bei einem Messbereich

einem Messbereich von 1000 mm
von 500 mm [cm] zusitzlich [cm)]
0 60
12 70
20 80
30 90
40 100
50 -

Tab. 3-3: Kalibrierschritte fur Seilzug-Wegsensoren

Bild 3—8: Kalibrierung von induktiven Wegsensoren

Messlangen im Bereich Messldangen im Bereich
bis 10 mm [mm] 10 bis 50 mm [mm)]
0 10
1 15
2 20
3 25
4 30
5 35
6 40
7 45
8 50

9 -

Tab. 3—4: Kalibrierschritte fuir induktive Wegsensoren

10 Sensoren vom Typ WA (Spannungsversorgung:
15 bis 30 VDC, Ausgangssignal: 0,5 bis 10 VDC)
mit einem Messbereich von 0 bis 100 mm Weg zum
Einsatz.

Die induktiven Wegsensoren wurden vom Herstel-
ler Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH werks-
kalibriert geliefert und auf den eigenen Verstarker
nachkalibriert. Bei der Kalibrierung wurde auf Grund
einer Limitierung des Kalibriermittels nur ein Weg

Bild 3—9: Druckgefaf zur Kalibrierung von Erddruckgebern

von 50 mm kalibriert. Der Sensor wurde gegen eine
Feinmessschraube eingespannt und die ausgehen-
de Spannung in Abhangigkeit zum eingestellten
Weg ermittelt (vgl. Bild 3—8). Hierbei wurden die in
Tabelle 3—4 aufgefuhrten Messabstédnde gewahilt.

3.4.1.6 Erddruckgeber

Bei den Versuchen 1 und 2 wurden in den Gabionen
zur Ermittlung der Erddruckspannungen 8 elektroni-
sche Erddruckgeber Typ EESK 5 der Firma Glétz,
Gesellschaft fur Baumesstechnik mbH, eingebaut.
Messbereich 0 bis 5 bar, Versorgung 10 VDC, Aus-
gangssignal 0 bis 1000 mV, Druckkissendurchmes-
ser 75 mm, Bauhdhe 1,2 cm.

Die werkskalibrierten Sensoren wurden mit dem fur
die Versuche verwendeten Messverstarker erneut
kalibriert. Hierfir kam ein Druckgefa® zur Anwen-
dung (siehe Bild 3-9). In dieses wurde der Sen-
sor eingebaut und in 0,25 bar — Schritten mit ei-
nem Luftiberdruck von bis zu 3 bar beaufschlagt.
Wahrend der Druckbeaufschlagung wurde fur jede
Druckstufe die gemessene Spannung notiert. Die
fur jeden Sensor ermittelten Kalibrierkennlinien wur-
den in die Software fir die Messwerterfassung ein-
getragen.

3.4.1.7 Temperatursensor

Die Umgebungstemperatur wird wahrend des Ver-
suchs mit einem Platin-Messwiderstand PT1000 er-
fasst.

3.4.1.8 Datenerfassung

Zur Erfassung der analogen Messdaten aller Sen-
soren und Weitergabe an den Rechner wurden die
Analog-Digital-Messkarte NI USB-6225 OEM und
die Programme NI-LabView 14 und NI-MAX von Na-
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tional Instruments Germany GmbH verwendet. Die
Software fir die Datenerfassung wurde mit NI-Lab-
View 14 erstellt (siehe [5]). Mit NI-MAX erfolgte die
Skalierung der Sensoren. Die Messkarte verfugt
Uber eine Kapazitat von 80 analogen Messkanalen
und kann mit einer Abtastrate von bis zu 250 kHz die
Daten erfassen.

Bei den Versuchen 1 und 2 wurden die Messdaten
aller Sensoren mit einer Abtastrate von 1 Hz erfasst.

3.4.2 Versuch 0

Beim Versuch 0 handelte es sich um einen vertrag-
lich vorgesehenen Abnahmeversuch im Rahmen
der Instandsetzung und der Modernisierung des Be-
lastungsrahmens (siehe auch Kapitel 3.1). Die vor-
rangige Zielstellung bestand somit darin, den Belas-
tungsrahmen und seine Komponenten im Hinblick
auf die vertragsgemal3e Erfullung der vom Auftrag-
nehmer erbrachten Leistungen zu tberprifen. Far
das gegenstandliche AP-Projekt ergab sich hier-
durch die Moglichkeit, den Aufbau einer Gabione
sowie die Durchflhrung eines Belastungsversuches
mit dem Belastungsrahmen erproben und im Hin-
blick auf die weiteren Versuche mit einzelnen Gabio-
nen auswerten zu kdnnen. Fir die messtechnische
Erfassung der Verformungen wurde daher bei dem
Versuch 0 auf einfach zu handhabende Verfahren
und bereits vorhandene Sensoren zuriickgegriffen,
um den Aufwand Uberschaubar zu halten.

Die Setzungen bzw. Hebungen von Grund- und
Lastplatte wurden jeweils in den Ecken mit einem Ni-
vellier Wild Heerbrugg NA20 ermittelt. Zur Ablesung
der Millimeter wurde zusatzlich ein Gliedermalistab
neben die Nivellierlatte mit Zentimeterteilung ge-
halten. Als Héhenbezug diente eine Markierung auf
dem Hallenboden im Bereich des Sudtors. Die An-
ordnung der Messpunkte ist bei der Auswertung der
Versuchsergebnisse in Kapitel 4.1.3 Auswertung
Versuch 0 dargestellt (siehe Bild 4—22).

Die Verformung des Frontgitters wurde entlang der
Mittelachse in Hohen von 0,2 m, 0,5m und 0,8 m
Uber der Grundplatte mit Seilzug-Wegsensoren er-
mittelt (siehe Bild 3—10). Die Messseile wurden in
den entsprechenden Knotenpunkten des Frontgit-
ters eingehangt. Die Seilzug-Wegsensoren wurden
an einem Hohlprofil aus Baustahl hdhenverstellbar
befestigt, das wiederum an einem quer Uber der
Versuchsgrube ausgerichtetem Stahltrager ange-
schweifdt wurde (siehe Bild 3—11). Zusatzlich wur-

e

gg:::)“' /,
Bild 3—10: Versuch 0, Draufsicht auf die Seilzug-Wegsensoren
und Messuhr 4 an der Frontseite (Stdseite)

Bild 3—11: Versuch 0, Detailaufnahme des Seilzug-Wegsensors,
Messhohe 0,8 m

Bild 3—12: Versuch 0, Durchfuihrung vereinfachter Distanzmes-
sungen an der Mittelachse der Front

Bild 3—13: Versuch 0, Detailaufnahme Messuhr 1 (Westseite)
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den an den Knotenpunkten in der Mittelachse des
Frontgitters unter Zuhilfenahme der eingebauten
Gewindestangen fur die Schalung vor und nach
dem Versuch vereinfachte Distanzmessungen mit-
tels Gliedermalfistab und Wasserwaage vorgenom-
men, um die Verformungen in der Mittelachse auch
an den ubrigen Knotenpunkten abschatzen zu kon-
nen (siehe Bild 3—12).

Um die Verformungen der Rasterelemente fir die
Schalung tUberwachen und den Versuch erforderli-
chenfalls abbrechen zu kénnen, wurden diese mit
Feinmessuhren (Ablesegenauigkeit 1/100 mm) er-
mittelt. Fir die Befestigung von drei Feinmessuh-
ren wurden Hohlprofile an die Grundplatte ange-
schweil’t, die mit Stdaben aus Baustahl verlangert
wurden. Die drei Feinmessuhren wurden jeweils
so an den Staben befestigt und ausgerichtet, dass
deren Taststifte in einem horizontalen Abstand vom
rechten Rand der Schalung von rd. 0,5 m (Messuhr
1 = Westseite) bzw. rd. 0,6 m (Messuhren 2 = Nord-
seite und 3 = Ostseite) und jeweils in einer Hohe
Uber der Grundflache von rd. 0,7 m auf der AulRen-
seite der Schalhaut aufsetzen. Die beispielhafte De-
tailaufnahme einer Messuhr zeigt Bild 3—13. Eine
vierte Messuhr wurde mittels Magnetstativ auf der
Grundplatte installiert. Der Taststift von Messuhr 4
wurde in ca. 6 cm Hohe auf die Stirnseite des rech-
ten Ausgleichselementes an der Front (Sidsei-
te) aufgesetzt (siehe rechte untere Ecke von Bild
3—10). Die Anordnung der Feinmessuhren ist bei
der Auswertung der Versuchsergebnisse in Kapitel
0 dargestellt (siehe Bild 4—22).

3.4.3 Versuch 1

Bei Versuch 1 handelt es sich um den ersten Ver-
such der Versuchsserie, der vollstandig mit Mes-
stechnik ausgestattet wurde. Grundlegend unter-
scheidet sich Versuch 1 von Versuch 0 durch den
Verzicht auf die Grundplatte, auf der der Versuch
stattfand. Diesmal wurde die Gabione auf einem
Sandbett aufgebaut. Daraus ergab sich die Notwen-
digkeit, die vorherigen Sensorbefestigungen anders
zu realisieren. Hier wurde aus HEB 200 Profilen ein
Rahmen um die Gabione geschaffen. An diesem
wurden die Befestigungen flir die Sensoren ange-
schweil3t (siehe Bild 3—14).

Zur Messung der Verformung der Frontseite kamen
wiederum Seilzug-Wegsensoren (SWS) zum Ein-
satz. Um das Verformungsprofil naherungsweise
flachig erfassen zu kénnen, wurde ein Messraster,

Bild 3—15: Versuch 1, Erddruckgeber Ebene 1 (0,4 m Hohe)

Bild 3—16: DMS und Kraftsensor im Bodengitter

Bild 3—17: DMS auf Flachstahl
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bestehend aus neun Messstellen, in den Hohen
von 0,2m, 0,5m und 0,8 m Uber dem Bodenni-
veau der Gabione angebracht. Der horizontale Ab-
stand betragt, gemessen von der linken seitlichen
Begrenzung der Gabione, 0,3 m, 0,5 m und 0,7 m.
Als Halterung der Seilzug-Wegsensoren dienen drei
héhenverstellbare Querstangen, die zwischen zwei
auf den Stahlrahmen geschweiliten Pfosten mon-
tiert sind. Auf diesen Querstangen lassen sich die
SWS in horizontaler Richtung verschieben.

Um die Verschiebung der Gabione dauerhaft erfas-
sen zu konnen und die in Versuch 0 zeitaufwandi-
gen Nivellements bei jeder Laststufe zu umgehen,
wurde der Einsatz von induktiven Wegsensoren
(IWS) beschlossen. Die 10 induktiven Wegsensoren
wurden auf der Lastplatte, an den Seiten der Scha-
lung und auch am obersten Steckstab des Frontgit-
ters platziert (vgl. Bild 3—14 u. Bild 4—75), um die
Positionen der Elemente Uber die gesamte Dauer
des Versuchs Uberwachen zu kénnen.

Fir die Uberwachung der Vorgange innerhalb der
Gabione und der Bestimmung der Kraftverteilung
kamen Erddruckgeber, DMS und Kraftsensoren
zum Einsatz.

Es wurden acht Erddruckgeber verteilt auf zwei
Messebenen (0,4 m und 0,8 m Héhe), in die Gabio-
ne eingebaut. Hiervon wurden je Messebene zwei
Erddruckgeber horizontal und zwei vertikal einge-
baut. Sie wurden mittig entlang der langen Distanz-
halter eingesetzt. In Jeder Lage wurden je zwei ho-
rizontal und zwei vertikal zur Aufnahme der jeweils
in 90° dazu wirkenden Spannung eingebaut (siehe
Bild 3—15). Dabei lagen die Erddruckgeber der un-
teren Lage weiter auRen als die der oberen Lage.
Die Positionierung erfolgte somit entlang der Au-
Renlinien der erwarteten Spannungsausbreitung.
Die Hohe der Erddruckgeber wurde mit dem Nivel-
lier beim Auf- und Abbau bestimmt.

Insgesamt 16 DMS wurden appliziert, jeweils einer
pro Distanzhalter und jeweils drei am Boden- und
Deckelgitter. Die DMS wurden hier entsprechend
der Lageplane mittig platziert (siehe Bild 3—16). Da
die Applikation auf den Rundstaben sich als nicht
umsetzbar herausstellte, wurden die DMS auf ei-
gens angefertigten Flachstahlen, mit gleicher Quer-
schnittsflache wie die Rundstabe, appliziert. Die
schragen Distanzhalter wurden vollstandig durch
Flachstahle ersetzt, wahrend in den langen Distanz-
haltern und in den Gittern jeweils kurze Flachstahle

QMP 4 P 3
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Bild 3—18: Lage der Nivellierpunkte fur Versuch 1, Draufsicht

mit bereits applizierten DMS eingeschweilt wurden
(Bild 3—17).

Zur Uberpriifung der Ergebnisse der DMS wurde in
das Boden- und Deckelgitter noch jeweils ein Krafts-
ensor parallel zu den DMS eingebaut.

Wie bei Versuch 0 wurden zusatzlich zu den elek-
trisch erfassten Messwerten auch noch die in Bild
3-18 dargestellten Messpunkte mit dem Nivellier-
gerat zu Beginn und Ende des Versuchs vermessen.

3.4.4 Versuch 2

In Versuch 2 wurde noch einmal die Messtechnik
angepasst.

Die Seilzug-Wegsensoren und die induktiven Wegs-
ensoren hatten sich bewahrt und wurden wie in
Versuch 1 erneut eingesetzt. Nur die Befestigung
fur den Induktiven Wegsensor W 2.4, der die Stau-
chung des Frontgitters erfasst, wurde mit einer
Stahlrohrkonstruktion verbessert. Diese wurde mit-
tig vor der Gabione auf dem umlaufenden Stahlrah-
men montiert (siehe Bild 4—75). Die flr Versuch 1
an der vorderen Gewindestange Uber der Lastplat-
te angeschweildte Aufnahmevorrichtung hatte sich
nur als bedingt geeignet erwiesen (siehe Kapitel
4.2.3). Gegenuber dem Pfosten wurde am oberen
Steckstab des Frontgitters wieder ein Stahlwinkel
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Bild 3—19: Lage der Nivellierpunkte fiir Versuch 2, Draufsicht

Bild 3—20: Messung der Hakenhéhe der Seilzug-Wegsensoren

als Auflager fur den Taststift des Wegsensors ange-
schweilt.

Auch die Erddruckgeber kamen wie zuvor zum Ein-
satz. Diesmal musste jedoch auf Grund technischer
Probleme auf 2 Sensoren verzichtet werden. In der
Hoéhe von 0,4 m Uber Bodenniveau wurden wieder
je 2 Geber horizontal und 2 vertikal eingebaut. In der
Hohe von 0,8 m jeweils einer pro Messrichtung. Fur
die Lage in der jeweiligen Ebene siehe Bild 4—75.

Da die DMS in Versuch 1 teilweise die Messbe-
reichsgrenze Uberschritten, wurden sie vollstéandig
durch Kraftsensoren ersetzt. Insgesamt kamen 22
Kraftsensoren mit im Steckergehause integrierter
Signalverarbeitung zum Einsatz. Jeweils drei im Bo-
den-, Deckel-, Front-, und Rulckseitengitter und je
einer pro Distanzhalter.

Die elektrischen Signale der Sensoren wurden, wie
in Versuch 1, in digitaler Form entsprechend der Ka-
librierkennlinien an die Software fiir die Messwerter-
fassung tbergeben.

Zusatzlich wurden die im Folgenden beschriebenen
Messungen durchgefihrt.

Zunachst wurden die in Bild 3—19 bezeichneten
Messpunkte vor dem Versuch, bei Volllast, soweit
mdglich, und nach Ende des Versuchs mit dem Ni-
velliergerat eingemessen.

Dann wurde die Schiefstellung der Seile der Seil-
zug-Wegsensoren stichprobenweise mit einem
Winkelmesser nachverfolgt, da sie sich in Versuch 1
bereits schiefgestellt hatten, was einen seinerzeit
nicht kalkulierbaren Fehler der Messwerte zur Folge
hatte.

SchlieRlich wurde noch die Hohe der Seilhaken der
Seilzug-Wegsensoren in Relation zur Oberkante der
Stahlrahmenschalung gemessen (siehe Bild 3—20).
Dies ermdglicht zusammen mit den Ergebnissen der
Winkelmessung eine genauere Aussage Uber den
Messfehler der Wegmessung.

4 Belastungsversuche an sand-
gefullten Gabionen

4.1 Versuch0
4.1.1 Aufbau Versuch 0

Auf die vorhandene Oberflache der Grubenverfiil-
lung (siehe Kapitel 3.1) wurde basierend auf einer
Lage Vliesstoff eine wenige Zentimeter dicke Aus-
gleichsschicht aus erdfeuchtem Sand aufgebracht
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Bild 4—1: Versuche 0 bis 2, Anordnung der Distanzhalter in den
beiden Ebenen (Draufsicht)

und eben abgezogen. AnschlieRend wurde die
Grundplatte aufgelegt. Auf der Grundplatte wurde
der Standort der zu belastenden Gabione mittig mit
weillem Klebeband markiert.

Mit dem Aufbau des Drahtkorbes wurde am 19.
Marz 2015 auf dem Hallenboden auf3erhalb der
Grube begonnen. Entsprechend der Montageanlei-
tung des Herstellers sind im unteren und im oberen
Drittel der Korbhdéhe von 1 m jeweils vier Distanz-
halter diagonal in den Ecken und ein Distanzhalter
mittig zwischen Front- und Rickseite einzubauen
(siehe Bild 4—1). Die in Bild 4—1 dargestellte Anord-
nung der Distanzhalter wurde auch bei den beiden
weiteren Versuchen beibehalten. Vor dem Einbau
der Distanzhalter wurde der Vliesstoff eingebaut.
Hierzu wurden zwei groRRzligig bemessene Vlies-
streifen kreuzférmig auf dem Korbboden platziert.
Vor dem Einbau der ersten Lage Distanzhalter in
30 cm Hohe wurden die Vliesstreifen an den sich
ergebenen Durchsto3punkten mit einer Schere per-
foriert. Die Distanzhalter wurden anschlieend ein-
gehangt und anfangs mit einer Rohrzange, spater
mit einem Metallrohr, umgebogen. An beiden Enden
der Distanzhalter wurden jeweils Vliesstiicke auf-
geschoben und an die perforierte Vliesauskleidung
angelegt, um ein Herausrieseln der Sandfullung zu
unterbinden.

Nach dem Umsetzen des Drahtkorbes auf die
Grundplatte wurde damit begonnen, den Korb la-
genweise mit Sand zu fillen. Hierzu wurde der Kran-
kibel mit Sand geftllt und auf der Neigungsschalt-
gewichtswaage (Wagebereich 5 kg bis 520 kg, ein
Teilabschnitt = 100 g) neben dem Nordtor der Halle

- — -
Bild 4—2: Versuch 0, Fullung des oberen Korbbereiches durch
den Deckel

.y

Bild 4—3: Versuch 0, vollstandig beflllter Korb

7 gewogen. Der Kranklbel wurde dann in geringer
Hoéhe Uber den Korb verfahren und vorsichtig dosiert
entleert. Der Sand wurde anschliefend mit Schau-
feln gleichmaRig im Korb verteilt und in seinem Zent-
rum mit einem Handstampfer aus Stahl (Grundplatte
20 x 20 [cm], Gewicht 11,5 kg) verdichtet. Am Rand
und in den Ecken des Korbes wurde hingegen mit ei-
nem modifizierten Handstampfer (Gewicht 10,5 kg)
verdichtet. Dieser besteht aus einem Stein (Grund-
flache 7 x 15 [cm]), an dem eine Metallstange an-
geschraubt ist. Mit dem modifizierten Handstampfer
wurde eine deutlich reduzierte Fallhdhe realisiert.
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Die Vliesstreifen wurden durch den Einbau der ein-
zelnen Sandlagen und Distanzhalter fixiert sowie bis
zum Erreichen der Osen an den Gittermatten tiber-
lappend mitgeflhrt.

Im Zuge der Beflllung des Drahtkorbes zeigte sich
etwa auf der Mitte der Korbhohe, dass die Ausbau-
chungen so stark zunehmen, dass die zweite Lage
Distanzhalter in 0,7 m Héhe nicht eingebaut werden
kann. Daraufhin wurde die Fillung in den Rand- und
Eckbereichen nochmals bis knapp uber die ers-
te Lage der Distanzhalter ausgehoben, die zweite
Lage Distanzhalter eingebaut, die Fullung wieder
lagenweise eingebaut und mit dem modifiziertem
Handstampfer mit einer Fallhéhe von wenigen Zen-
timetern verdichtet.

Nachdem mit der verdichteten Fiillung die Osen an
den Gittern erreicht wurden, wurden zur Verminde-
rung der Verformungen die obersten ca. 10 cm der
Fillung wieder ausgebaut, die Uber den Korb hin-
ausreichenden Vliesstreifen abgeschnitten und mit
Klebeband an den Gittern befestigt sowie der Korb
mit dem Deckel verschlossen. Die abschlieRende
Verfullung erfolgte mit dem Krankubel durch das
Deckelgitter in der Weise, dass nach dem mode-
raten Verdichten mit dem Handstampfer, der Sand
gleichmafig zwei bis drei Zentimeter Uber das De-
ckelgitter reichte (siehe Bild 4—2 u. Bild 4-3). Der
Osenbereich wurde hiervon ausgespart. Der Korb
wurde nach dem Einbau der Fullung bis zum Ver-
suchsbeginn mit einer Kunststoffplane abgedeckt,
um die Austrocknung des Sandes zu minimieren.

Am 24. Marz 2015 wurde der Korb auf drei Seiten-
flachen mit der Stahlrahmenschalung U-férmig um-
stellt. Auf der dem Siidtor der Halle zugewandten,
offenen Frontseite wurden zwei Gewindestangen
eingebaut. Im Weiteren wurde auf dem mit Sand
Uberschitteten Korbdeckel ein Lastkissen einge-
baut (siehe Bild 4—4). Hierzu wurde der gleiche
Sand wie fir die Gabionenflllung verwendet, in ein
Vlies eingepackt, mittels Handstampfer vorsichtig
verdichtet und eben abgezogen.

Bis zum Versuchsbeginn wurden die auf der Rick-
seite des Korbes eingebauten Ausgleichselemente
der Schalung aus Kunststoff (siehe schwarze Strei-
fen in Bild 4—4) durch ein regulares Rasterelement
von 10 cm Breite ausgetauscht. Hierdurch sollte
eine groRere Steifigkeit der Schalung wahrend des
Versuches erreicht werden. Aul3erdem wurde die
Lastplatte auf dem Lastkissen aus Sand eingebaut

S,

Bild 4-5: Versuch 0, vorbereiteter Versuchsaufbau

sowie eben und mittig Uber der Gabione ausgerich-
tet. Zusatzlich wurden Uber der Lastplatte zwei Ge-
windestangen zur weiteren Aussteifung der Scha-
lung eingebaut.

Auf der Grundplatte wurden etwa mittig an den drei
verschalten Seiten und im rechten, unteren Bereich
der Frontseite Stahlprofile zur Aufnahme der Fein-
messuhren bzw. der Seilzug-Wegsensoren ange-
schweildt (siehe Kapitel 3.4.2). Der fertige Versuch-
saufbau inkl. Messtechnik ist in Bild 4—5 dargestellt.
Weitere Detailansichten finden sich in Bild 3—10 bis
Bild 3—13.

4.1.2 Durchfiihrung Versuch 0

Die Durchfiihrung des Versuches 0 wurde unter Be-
ricksichtigung noch abzuschliellender Arbeiten im
Rahmen der Instandsetzung und der Modernisie-
rung des Belastungsrahmens (siehe auch Kapitel
3.1) auf den 12. Juni 2015 terminiert.

Aufgrund der Ausbildung von Hydraulikanlage
und Steuerung des Belastungsrahmens war es



26

Bild 4—-6: Versuch 0, Belastungszylinder mit Handhydraulikpum-
pe fir die Laststufen von 0 bis 110 kN

Bild 4—7: Versuch 0, Belastungsrahmen fiir die Laststufen von
135 kN bis 210 kN

Belastungszylinder Yale Technische Daten
YCS-33/60

Bauhdhe, eingefahren [mm] 193

max. Hub [mm] 60

max. Druckkraft [kN] 335

max. Betriebsdruck [bar] 700
Gewicht [kg] 10,8"

N eigene Wagung

Tab. 4—1: Versuch 0, Daten des Belastungszylinders Yale fir
die Laststufen von 0 bis 110 kN

zu diesem Zeitpunkt nicht moglich, Lasten von
0 bis ca. 130 kN aufzubringen. Daher wurde fir die
Aufbringung der Laststufen von 0 bis 110 kN ein
Belastungszylinder, Fabrikat Yale YCS-33/60, mittig
auf der Lastplatte positioniert, der mit einer Handhy-
draulikpumpe, Fabrikat Yale HPS-2/0,7 A, aus- und
wieder eingefahren wurde. Der Belastungszylinder
des Belastungsrahmens diente dabei als Widerla-
ger. Der Abstand zwischen der Unterflache des Be-
lastungszylinders des Belastungsrahmens und der
Oberflache der Lastplatte von 38 cm wurde dabei

mit dem Belastungszylinder Yale und zusatzlichen
Futterplatten aus Stahl Uberbriickt. Der komplette
Versuchsaufbau inkl. dieser Belastungseinheit ist
in Bild 4—6 dargestellt. Der Belastungszylinder Yale
inkl. Handhydraulikpumpe wurde vom Auftragneh-
mer der Instandsetzungs- und Modernisierungsar-
beiten bereitgestellt. Die wesentlichen technischen
Daten dieses Belastungszylinders sind in Tabelle
4-1 zusammengestellt. Die weiteren Laststufen
von 110 kN bis 210 kN wurden mit dem Belastungs-
rahmen aufgebracht, der bereits in Kapitel 3.1 be-
schrieben wurde. Der so komplettierte Versuchsauf-
bau ist in Bild 4—7 dargestellt.

Vor Versuchsbeginn wurden nochmals die hori-
zontale Ausrichtung der Lastplatte und der Seile
der Seilzug-Wegsensoren sowie der Kontakt der
Taststifte der Feinmessuhren fiir die Erfassung der
Schalungsverformung Uberprift. SchlieRlich wur-
den die Nullablesung an den Feinmessuhren sowie
die Nullmessung der Hohenlage von Grund- und
Lastplatte mittels Nivellement durchgefihrt.

Zu Versuchsbeginn wurde mit dem Belastungs-
zylinder Yale eine Vorlast von 10 kN aufgebracht.
Im weiteren Verlauf wurden jeweils Laststufen von
25 kN realisiert. Bei Erreichen der Laststufe 110 kN
wurde der Belastungszylinder Yale auf 0 kN entlas-
tet und inkl. Futterplatten ausgebaut. AnschlieRend
wurde der Belastungszylinder des Belastungsrah-
mens mittig Uber der Lastplatte positioniert und die
Gabione in einem Zuge von 0 kN auf 135 kN belas-
tet. Im Weiteren wurde die Last wiederum schritt-
weise um 25 kN gesteigert bis schlie3lich 210 kN
erreicht wurden. Danach wurde der Belastungszy-
linder entlastet und der Versuch beendet. Bei der
ersten Belastungsschleife bis 110 kN wurde der Be-
lastungsrahmen somit lediglich als Widerlager fur
die Lastaufbringung und fur die Ermittlung der Last
mittels Kraftmessdose und Anzeigeeinheit genutzt.

Die einzelnen Laststufen wurden jeweils solange
gehalten bis die Verformungen der Grund- und der
Lastplatte mittels Nivellement und die Verformun-
gen der Schalung mittels Feinmessuhren ermittelt
sowie der Versuchsaufbau visuell im Hinblick auf
Veranderungen inspiziert wurden. Hierdurch erga-
ben sich Haltedauern auf den Laststufen von rd.
10 min bis rd. 20 min. Die Laststufe 135 kN wurde
fur rd. 80 min gehalten, um im Hinblick auf die Ab-
nahme des Belastungsrahmens zu Uberprtfen, ob
und wie lange eine Last dieser GroRenordnung kon-
stant gehalten werden kann.
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Im Zuge der Durchfiihrung von Versuch 0 sind fol-
gende Beobachtungen zu erwahnen:

e ab Laststufe 135 kN: reil3t auf der Frontseite am
linken unteren Distanzhalter das Vlies auf, so
dass Sand herausrieselt (siehe Bild 4—-8);

« ab Laststufe 160 kN: steuerungsbedingte
Schwierigkeiten beim Halten der Laststufen
(,Spriinge) (siehe auch Bild 4—20);

» ab Laststufe 185 kN: infolge Absenkung des
Frontgitters bewegen sich die Seile der Seil-
zug-Wegsensoren erkennbar aus der Horizonta-
len (siehe Bild 4-9);

» ab Laststufe 185 kN: die Vliesauskleidung ver-
hindert ein Aufbiegen des rechten oberen Dis-
tanzhalters auf der Frontseite, zusatzlich biegt
sich die Ose des linken Steckstabs an der Front-
seite auf (siehe Bild 4—10);

* nach Versuchsende zeigen sich auf der Ricksei-
te zum Teil deutliche Aufspreizungen der Fugen
zwischen einzelnen Schalungselementen (siehe
Bild 4—-11).

Nach dem Versuch wurde die Gabione mit aufge-
legter Lastplatte inkl. Abdeckung durch eine Kunst-
stoffplane am Standort belassen. Am 22. Oktober
2015 wurde der Versuchsaufbau abgebaut. Zu-
nachst wurden die rlckseitige, Uber dem Deckel
angeordnete Gewindestange fur die Schalung und
die Lastplatte entfernt. Nach dem Ausbau des Last-
kissens wurde im Randbereich eine Durchbiegung
des Deckelgitters sichtbar, die zu den Randern und
zur Mitte hin abnahm (siehe Bild 4—12). Anschlie-
Rend wurde das Deckelgitter entfernt und mit dem
Ausbau der Sandflllung begonnen. Dabei wurde im
oberen Drittel des Korbes eine deutliche Austrock-
nung des Sandes beobachtet. Im Zuge des Aushubs
wurden die beiden Uber die volle Breite eingebauten
Distanzhalter durchtrennt; die in den Ecken wurden
belassen (vgl. Bild 4—1). Nachdem der Aushub etwa
die halbe Héhe der Gabione erreichte, wurde aus
Griinden der Handhabbarkeit die Stahlrahmenscha-
lung entfernt (siehe Bild 4—14). Die Innen- und die
AulRenseite der Vliesauskleidung sowie die Schal-
haut zeigten deutliche Sandanhaftungen (siehe Bild
4-13), so dass infolge der Belastung von einer Ver-
drangung des Fullmaterials und einem deutlichen
Kontakt zwischen Fillung/Vlies und Schalhaut
auszugehen ist. Nach dem Ausbau von Fillung,

Bild 4—8: Versuch 0, Vlies reil3t auf (Laststufe 135 kN)

Bild 4—-9: Versuch 0, Absenkung des Frontgitters beeinflusst
Seile der Wegsensoren

Bild 4—10: Versuch 0, Aufbiegung der Ose am linken Steckstab
der Frontseite

Bild 4—11: Versuch 0, Aufspreizen der Schalungselemente auf
der Rickseite (nach Versuchsende)
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Bild 4—12: Versuch 0, Deckelgitter nach dem Ausbau des Last-

kissens

» IT]

| INEE|

Bild 4—14: Versuch 0, Gabione nach Abbau der Stahlrahmen-
schalung, Frontseite im Bild oben rechts

Distanzhaltern und Vlies zeigten sich deutlich die
Verformungen des Korbes (siehe Bild 4—15 u. Bild
4-16), die infolge Befillung und Belastung einge-
treten sind. Schliel3lich wurde der Korb demontiert
und die einzelnen Gitter entsprechend ihrer Position
markiert und aufbewabhrt.

Im Zuge des Aushubs wurde in Tiefen von ca. 10 cm,
ca. 50 cm und ca. 70 cm unter dem Deckel jeweils
mittels Ausstechzylinder eine ungestorte Bodenpro-

Bild 4—15: Versuch 0, Entleerter Korb (links Frontseite, rechts
Seitenteil — Ost)

am

=t

Bild 4—16: Versuch 0, Entleerter Korb (links Seitenteil — Ost,
rechts Rickseite)
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Bild 4—18: Versuch 0, Ausbau eines Ausstechzylinders

be entnommen und untersucht. Hierzu wurde die
Aushubebene eben abgezogen und die Enthahme-
vorrichtung etwa mittig in der Gabione aufgesetzt.
In Bild 4—17 und Bild 4—18 ist beispielhaft die Ent-
nahme eines Ausstechzylinders dargestellt. Die Er-
gebnisse der Bestimmungen von Trockendichte und
Wassergehalt werden in Kapitel 4.1.3 mitgeteilt.

4.1.3 Auswertung Versuch 0

Bereits wahrend des Befillens der Gabione bilde-
ten sich Ausbeulungen der Fullung, deren kasset-
tenartige Form durch die Maschen der Gitter vorge-
geben war. AuRerdem waren Ausbauchungen der
Gitter selbst zu beobachten, die jeweils in Berei-
chen zwischen den Distanzhalterebenen bzw. der
unteren Distanzhalterebene und dem Bodengitter
Maxima erreichten (siehe auch Bild 4—19). Als Fol-
ge der Verformungen oberhalb der zweiten Distanz-
halterebene konnte das Deckelgitter nur eingebaut
werden, in dem die Seitengitter von Hand vorsichtig
zurlickgebogen wurden. Bild 4—19 veranschaulicht
die infolge Beflllung eingetretenen Verformungen.
Insgesamt ist somit von einer wesentlichen Vorver-
formung der Gabione auszugehen. Im Hinblick auf

Bild 4—19: Versuch 0, nahezu vollstandig befiillte Gabione ohne
Deckelgitter (links Riickseite, rechts Seitenteil West)

die folgenden Versuche sollten die Verdichtungsar-
beit reduziert, die Distanzhalter moglichst frihzeitig
eingebaut und/oder die Kérbe zusatzlich, z. B. durch
einen frihzeitigen Aufbau der Stahlrahmenscha-
lung, ausgesteift werden. Die beiden letztgenann-
ten MaRnahmen sind allerdings nicht geeignet, die
Befullung und die Verdichtung mittels Handstamp-
fer zu erleichtern. Zusatzlich sollte das Umbiegen
der Distanzhalter verbessert werden. Hierfir sollten
eine groRere Rohrzange oder Stahlrohr verwendet
werden, die ausreichend stabil sind und deren In-
nendurchmesser den Durchmesser der Distanzhal-
ter nicht wesentlich Ubersteigt, da anderenfalls der
Schlupf beim Umbiegen zu grof ist. Das Vorgehen
fur den Einbau des Lastkissens und das Auflegen
der Lastplatte hat sich hingegen bewahrt.

Die aus dem Befiillvorgang resultierenden Ergeb-
nisse bzw. Angaben enthalt Tabelle 4—2. Fir die
Ermittlung von Fillgrad bzw. Hohlraumgehalt und
Wichte wird vereinfachend von einem Volumen der
Gabione von 1 m® ausgegangen. Die Massen der
relevanten Bestandteile des Versuchsaufbaus sind
in Tabelle 4—3 zusammengestellt. Tabelle 4—3 ist
zu entnehmen, dass die Gabione infolge des Ein-
baus von Lastkissen, Lastplatte und Belastungs-
zylinder Yale (siehe Kapitel 4.1.2) mit einer Masse
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Fiillmaterial: Sand Versuch 0
(Kennwerte siehe Kapitel 3.3)

Einbaumasse [kg] 1.832
Wichte [kN/m?] 18
Fullgrad [%] 69
Hohlraumgehalt [%] 31

Tab. 4—2: Versuch 0, Ergebnisse infolge der Befiillung

Bestandteil Masse [kg]
Gabione, Sandftillung 1.832
Gabione, Vliesauskleidung 1,3
Lastkissen, Sandfiillung 11,5
Lastkissen, Vlieshiille 0,6
Lastplatte 448,0
Belastungszylinder Yale 10,8
(siehe auch Tabelle 4—1)

Futterplatten 9,5

Tab. 4—3: Versuch 0, Massen relevanter Bestandteile des
Versuchsaufbaus

von 580,4 kg belastet wurde. Dies entspricht einer
Gewichtskraft von ca. 5,7 kN, die im Sinne einer
Vorbelastung wirkte. Aufgrund des Entfalls von Be-
lastungszylinder Yale und Futterplatten reduzierte
sich diese Vorlast bei Verwendung des Belastungs-
rahmens (siehe Kapitel 4.1.2) unwesentlich auf
ca. 5,6 kN.

Zwischen dem Aufbau, der Belastung und dem
Abbau des Versuchsaufbaus entstanden jeweils
langere Unterbrechungen, die durch die Instand-
setzungs- und Modernisierungsarbeiten am Belas-
tungsrahmen sowie interne Ablaufe bedingt waren.
Diese sollten bei zukinftigen Versuchen auf jeden
Fall vermieden werden, da beim Abbau eine Aus-
trocknung der Sandflillung beobachtet wurde (siehe
Kapitel 4.1.2).

In Bild 4—20 ist fiir die einzelnen Laststufen die von
den drei Seilzug-Wegsensoren erfasste horizonta-
le Verformungsentwicklung fur die Mittelachse des
Frontgitters aufgetragen. Fir das realisierte Belas-
tungsregime wird auf Kapitel 4.1.2 verwiesen. Es ist
darauf hinzuweisen, dass die Verformungen [mm]
auf der linken Ordinate in Bild 4—20 von dem infolge
Befullung vorverformten Frontgitter aus zahlen und
die Auflast [kN] auf der rechten Ordinate der jeweili-
gen Laststufe ohne Berlcksichtigung der zuvor an-
gegebenen Vorbelastung infolge Versuchsaufbau
und ggf. Belastungseinheit entspricht. Der Graph fir
die Auflast bildet, wie in Kapitel 4.1.2 erwahnt, ab

Messhohe = 80 cm

Messhahe =50 cm

Messhohe = 20 cm
2% — Auflast [kN]

8

150

&

Verformung [mm]
.
Auflast [kN]

100

5

0 4=
09:45:00

Bild 4—20: Versuch 0, horizontale Verformungen in der Mitte-
lachse des Frontgitters

0

10:45:00 11:45:00 12:45:00

13:45:00

Laststufe 160 kN die Schwierigkeiten ab, die jewei-
lige Laststufe konstant zu halten. Im Anschluss an
den Versuch wurde daher die Steuerung des Belas-
tungsrahmens angepasst. Zusatzlich ist zu erken-
nen, dass nach der letzten Laststufe von 210 kN die
darauf folgende Entlastung durch den Datenlogger
nur bis zum Erreichen von ca. 50 kN aufgezeichnet
wurde. Im Bereich der Entlastungsschleife zwischen
den Laststufen 110 kN und 135 kN wird ferner deut-
lich, dass die Graphen der Seilzug-Wegsensoren
nicht vollig synchron mit dem Graphen fir die Auf-
last verlaufen. Dennoch kann Bild 4—20 entnom-
men werden, dass sich in den drei Messhohen die
Verformungen wahrend der einzelnen Laststufen
mit vergleichbarem Anstieg entwickeln. Mit Beginn
der Laststufe 110 kN setzen sich die Verformungen
in den Messhéhen 0,5 m und 0,8 m etwas deutlicher
von der Messhdhe 0,2 m ab. Zum Ende der Last-
stufe 110 kN sind die folgenden maximalen Verfor-
mungswerte anzugeben (auf eine Nachkommastel-
le gerundet):

« H=0,2m:ca. 8,2 mm,
e H=0,5m:ca. 10,4 mmund
e H=0,8m:ca. 10,1 mm.

Infolge der vollstandigen Entlastung durch den Aus-
tausch der Belastungseinheit gehen die Verformun-
gen des Frontgitters in den drei Messebenen um
ca.1,4mm(H=0,2m),ca.1,2mm (H=0,5m)und
ca. 1,1 mm (H = 0,8 m) zurlick. Bei diesen Werten
handelt es sich jeweils um den elastischen Verfor-
mungsanteil. Mit dem Einsetzen der Wiederbe-
lastung geht ein steiler Anstieg der Verformungen
in allen drei Messhdhen einher. Von der Laststufe
135 kN bis zur letzten Laststufe von 210 kN (ber-
steigen die Verformungen in der Messhoéhe 0,5 m
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die in den Messhohen 0,2 m und 0,8 m. Zum Ende
der letzten Laststufe von 210 kN sind die folgenden
maximalen Verformungswerte anzugeben (auf eine
Nachkommastelle gerundet):

e H=0,2m:ca.24,2mm,
¢« H=0,5m:ca. 26,6 mm und
e H=0,8m:ca.251 mm.

Die maximalen horizontalen Verformungen liegen
somit, insbesondere im Fall des zweiten Belastung-
sastes, unabhangig von der Messhdhe in einer Gro-
Renordnung. In den maximalen Verformungen des
zweiten Belastungsastes sind gegenliber dem ers-
ten eine horizontale und eine vertikale Verformung
des Frontgitters enthalten, da spatestens ab Last-
stufe 185 kN die Seile der Wegsensoren von der
Absenkung des Frontgitters erkennbar beeinflusst
wurden. Die Absenkung des Frontgitters bzw. die
Abweichung der Seile aus der Horizontalen wurde
jedoch nicht erfasst. Nach der Laststufe 210 kN re-
duzierten sich die Verformungen im Zuge der Ent-
lastung um ca. 1,6 mm (H = 0,2 m), ca. 0,6 mm (H
=0,5m)undca. 1,1 mm (H=0,8 m). Im Gegensatz
zur ersten Entlastung geben diese Werte jedoch
nicht die tatsdchliche Hohe des elastischen Verfor-
mungsanteils wieder.

Die Ergebnisse der vereinfachten Distanzmessun-
gen (siehe Kapitel 3.4.2) sind in Bild 4—21 darge-
stellt. Bild 4—21 kann der Verformungszuwachs
entlang der Mittelachse des Frontgitters infolge der
Belastung enthommen werden. Die Verformungen
wurden jeweils in den Knotenpunkten vor und nach
der Belastung ermittelt. Die Verformungswerte in
0,9 m und 1 m Héhe sollten vor Belastung aufgrund
des Zurlckbiegens der Gitter fir den Einbau des
Deckels unbericksichtigt bleiben. Durch den in Bild
4-21 enthaltenen Graphen vor Belastung wird die
Beobachtung bestatigt, dass das Frontgitter bereits
wahrend des Beflllens erheblich verformt wurde.
Dabei sind die grofdten Verformungen zwischen den
stitzend wirkenden Elementen, d. h. den beiden Di-
stanzhalterebenen in 0,3 m und 0,7 m Hoéhe bzw.
der Distanzhalterebene in 0,3 m Hoéhe und dem
Bodengitter (H = 0 cm), zu erkennen. Der Graph
nach Belastung verdeutlicht, dass sich die Verfor-
mungen in der Mittelachse des Frontgitters noch-
mals erheblich vergroRert haben. Die deutlichsten
Verformungszunahmen traten dabei wiederum zwi-
schen den stiitzend wirkenden Elementen auf (H =

Deckelgitter
——

3

2. Distanzhalterebene
—

+VorBelastung (S0)
+-Nach Belastung (SE)

IS
3

Héhe Gber dem Boden [cm]

1. Distanzhalterebene
=)

20

Bodengitter
0 -
00 20 40 60 g 0 100
D [em]

Bild 4—21: Versuch 0, vereinfachte Distanzmessungen in der
Mittelachse des Frontgitters vor und nach Belastung

10cm:+3,4cm, H=60cmu.80cm: +2,8 cmu. H
=50 cm: + 2,7 cm). Im Bereich des Boden- und des
Deckelgitters (H =0 cm: + 0,5 cm bzw. H = 100 cm:
+0,7cm) und des unteren Distanzhalters (H =
30 cm: + 1,3 cm) sind infolge Belastung vergleichs-
weise geringe Verformungszunahmen festzustellen.
Dagegen ist die Verformungszunahme im Bereich
des oberen Distanzhalters (H = 70 cm: + 2,2 cm)
als auffallend hoch einzuschatzen. Wahrend des
Abbaus der Gabione konnte allerdings visuell keine
signifikante Aufbiegung dieses Distanzhalters fest-
gestellt werden. Bei den folgenden Versuchen ist
geplant, die Distanzhalter mit Dehnungsmessstrei-
fen (DMS) zu bestiicken, um Erkenntnisse zu deren
Verformungsverhalten zu gewinnen.

Fur die Ermittlung der Verformungen in der Mitte-
lachse des Frontgitters wurden mit der vereinfach-
ten Distanzmessung und den Seilzug-Wegsensoren
zwei sehr unterschiedliche Verfahren angewendet.
Dennoch fallt auf, dass die mit den Seilzug-Wegsen-
soren (SWS) ermittelten maximalen Verformungs-
werte bis zur Laststufe 210 kN in der GréRRenord-
nung mit den Verformungszunahmen harmonieren,
die mit den vereinfachten Distanzmessungen ,nach
Belastung” ermittelt wurden (vgl. Bild 4—21). Die
Verformungszunahmen in den entsprechenden Ho-
hen sind basierend auf den vereinfachten Distanz-
messungen wie folgt anzugeben:

* H=0,2m:2,5cm (SWSrd. 2,4 cm),
« H=0,5m:2,7cm (SWSrd. 2,7 cm) und
e H=0,8m:2,8cm (SWSrd. 2,5cm).

Trotz dieser augenscheinlichen Ubereinstimmung
der zuvor angegebenen Werte wird bei den folgen-
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Bild 4—22: Versuch 0, Lage von Nivellementpunkten und Feinmessuhren (Draufsicht)
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Bild 4—23: Versuch 0, Nivellements iber die Eckpunkte der Lastplatte

den Versuchen eine Anordnung von Seilzug-Wegs-
ensoren in mehreren Achsen des Frontgitters be-
vorzugt, um die Verformungswerte der jeweiligen
Belastung zuordnen und den manuellen Messauf-
wand reduzieren zu kénnen.

Die Nivellements auf den Eckpunkten der Grund-
platte zeigten auf den einzelnen Laststufen keine
signifikanten Setzungen bzw. Hebungen, so dass
sich die entsprechende Annahme im Vorfeld besta-
tigt hat (siehe Kapitel 3.2). Die Ergebnisse der Ni-
vellements Uber die Eckpunkte der Lastplatte sind in
Bild 4—23 aufgetragen. Die Zuordnung der Punkte
kann Bild 4—22 entnommen werden. Es ist darauf

hinzuweisen, dass die Setzungen bzw. Hebungen
jeweils aus der Gabione und dem Lastkissen resul-
tieren. Aus Bild 4—23 ist zu ersehen, dass signifi-
kante Verformungen ab Laststufe 60 kN auftraten.
Die Setzung im Punkt 8 von ca. 1,1 cm auf Laststufe
35 kN ist dagegen vermutlich auf einen Ablesefeh-
ler zurickzufuhren. Bis zum Ende des ersten Be-
lastungsastes (Laststufe 110 kN) traten Setzungen
von ca. 1,6 cm (Punkt 5) bis ca. 2,2 cm (Punkt 7)
auf. Dabei fallt auf, dass sich die Lastplatte auf der
Ruckseite ca. 0,5 cm mehr setzt als auf der Front-
seite. Infolge der anschlieRenden Entlastung durch
den Wechsel der Belastungseinrichtung hebt sich
die Lastplatte geringfligig um ca. 0,3 cm (Punkte 5
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Bild 4—24: Versuch 0, Verlauf der Schalungsverformungen

und 8) bis 0,5 cm (Punkt 7). Mit dem darauffolgen-
den zweiten Belastungsast setzt sich die Lastplatte
erneut. Am Ende der letzten Laststufe von 210 kN
werden Setzungen von ca. 5,2 cm (Punkt 8) bis
ca. 5,7 cm (Punkte 6 und 7) ermittelt. Wie zum Ende
der Laststufe 110 kN zeigt die Lastplatte auf der
Ruckseite geringfligig groRere Setzungen als auf
der Frontseite. Infolge der endgultigen Entlastung
hebt sich die Lastplatte erneut um ca. 0,7 cm (Punk-
te 5 und 8) bis ca. 0,9 cm (Punkt 7). Insgesamt be-
trachtet konnten somit die einzelnen Laststufen
ohne nachteilige Schiefstellung der Lastplatte auf-
gebracht werden. Die Setzung bzw. Hebung unter
dem Belastungszylinder Yale konnte nicht ermittelt
werden. Im Falle des Belastungszylinders des Be-
lastungsrahmens ist dies nicht erfolgt. Wie die Re-
cherche im Nachhinein ergab, hatten diese Werte
jeweils manuell aufgezeichnet werden mussen, da
steuerungsbedingt keine Speicherung erfolgt. Bei
den folgenden Versuchen sollte somit eine manuel-
le Aufzeichnung erfolgen, um auch eine evtl. Durch-
biegung der Lastplatte ermitteln zu kdnnen.

In Bild 4—24 sind die Verformungen der Stahlrah-
menschalung aufgetragen, die mit den Feinmessuh-
ren (siehe Kapitel 3.4.2) ermittelt wurden. Die Lage
der Feinmessuhren kann Bild 4—22 entnommen
werden. Aus Bild 4—24 kann ersehen werden, dass
die Verformungen auf der West- (Messuhr 1) und
der Ostseite (Messuhr 3) mit steigender Belastung

zunehmen, auf der letzten Laststufe von 210 kN
Werte von maximal ca. - 11,2 mm bzw. ca. 10,5 mm
erreichen und infolge der beiden Entlastungen
abnehmen. Nach der ersten Entlastung geht die
Verformung auf der Westseite (Messuhr 1) auf
ca. - 1,6 mm und auf der Ostseite (Messuhr 3) mit
ca. 0,2 mm nahezu auf ,0“ zuriick. Nach Versuch-
sende verbleibt auf diesen beiden Seiten eine sig-
nifikante Verformung von ca. - 4,4 mm (Messuhr 1)
bzw. ca. 2,8 mm (Messuhr 3). Die Verformungsent-
wicklung aufder Nordseite (Messuhr2)istgrundsatz-
lich mit den zuvor beschriebenen Seiten West und
Ost vergleichbar. Lediglich der Wert fur die Verfor-
mung auf der Laststufe 110 kN fallt mit ca. - 1,6 mm
geringer aus. Am Ende der darauffolgenden ersten
Entlastung geht die Verformung, wie im Fall der Ost-
seite (Messuhr 3) nahezu auf ,0“ zurlck. Auf der
letzten Laststufe von 210 kN wird an der Nordseite
(Messuhr 2) ein Wert von ca. - 11,0 mm abgelesen,
der sich nach der folgenden, endglltigen Entlastung
auf ca. - 5,0 mm reduziert. Eine deutlich abweichen-
de Verformungsentwicklung ist durch Messuhr 4 er-
kennbar, die auf der Stdseite am Ful} der rechten
Stirnseite des Ausgleichselementes fur die Scha-
lung angebracht ist (siehe Bild 4—24). Deren Ver-
formungswerte stellen sich tendenziell geringer dar
als die der zuvor beschriebenen Messuhren bzw.
Seiten. Auf der Laststufe 110 kN wird eine Verfor-
mung von ca. 1,6 mm ermittelt, die sich auch durch
die darauffolgende erste Entlastung nur unwesent-
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lich andert (ca. 1,8 mm). Im Zuge der Wiederbelas-
tung zeigt Messuhr 4 auf der Laststufe 135 kN eine
maximale Verformung von ca. 2,0 mm an, danach
verringert sich die Verformung mit steigender Be-
lastung. Auf der letzten Laststufe von 210 kN wird
auf Messuhr 4 eine Verformung von ca. 0,3 mm
abgelesen. Nach endgultiger Entlastung zeigt Mes-
suhr 4 eine Verformung von ca. — 0,6 mm an. Aus
der in Bild 4—22 dargestellten Anordnung der Mes-
suhren und den in Bild 4—24 aufgetragenen Verfor-
mungsverlaufen kann abgeleitet werden, dass die
Gabione inkl. Schalung im Zuge der Erstbelastung
in Richtung Nordwesten (d. h. in Richtung Messuhr
1 und 2) verschoben wird. Zusatzlich ist auch eine
leichte Drehung der Gabione inkl. Schalung gegen
den Uhrzeigersinn denkbar, da im Stden die Verfor-
mungswerte an der rechten Stirnseite der Schalung
(Messuhr 4) allmahlich ansteigen. Fir eine Besta-
tigung dieser Drehung ware jedoch im Siden eine
weitere Messuhr auf der linken Stirnseite der Scha-
lung erforderlich gewesen. Im Zuge der ersten Ent-
lastung wird die zuvor beschriebene Verschiebung
weitgehend zurtickgestellt, bevor sie sich unter der
Wiederbelastung fortsetzt und infolge der endguilti-
gen Entlastung wieder abnimmt. Zu der vermuteten
Drehung (Messuhr 4) kann aufgrund der fehlenden
Messuhr auf der zweiten Stirnseite der Schalung
keine abschlielende Aussage getroffen werden.
Insgesamt ist festzustellen, dass sich im vorliegen-
den Fall durch die Verformungen, die durch die Mes-
suhren angezeigt wurden, keine negativen Auswir-
kungen auf die Versuchsdurchflhrung, wie z.B. ein
zu starkes Auseinanderdriften der Schalungsele-
mente, ergeben haben. Dies kann sich bei einem
anderen Versuch und ggf. héherer Belastung auch
anders darstellen. Aus diesem Grund wird fur die
weiteren Versuche eine Erfassung der Schalungs-
verformungen mittels induktiver Wegsensoren fa-
vorisiert. Hierdurch kann der Aufwand fir die Able-
sung und Auswertung reduziert und, insbesondere
bei groRerer Belastung, auch die Arbeitssicherheit
verbessert werden.

Wie in Kapitel 4.1.2 mitgeteilt, wurde im Zuge des
Abbaus der Gabione jeweils auf drei verschiedenen
Ebenen eine ungestoérte Bodenprobe zur Bestim-
mung von Trockendichte und Wassergehalt ent-
nommen und untersucht. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 4—4 zusammengestellt.

Tabelle 4—4 kann entnommen werden, dass die
Trockendichte in den beiden oberen Dritteln der Ga-
bione in etwa die gleiche Gréflenordnung aufwies,

Entnahmeebene unter Deckel [m]
0,1 0,5 0,7
Trockendichte p, 1,470 1,461 1,534
[g/lem?]
Wassergehalt w 2,99 2,92 3,15
[%]
Verdichtungsgrad D, | 96,5 95,9 100,7
[%]

Tab. 4—4: Versuch 0, Bestimmung von Trockendichte und
Wassergehalt beim Abbau der Gabione [7]

wahrend sie im unteren Drittel der Gabione deut-
lich grolker war. Der Wassergehalt der drei Proben
schwankte dagegen nur gering und betrug im Mit-
tel ca. 3 M.-%. Wahrend des Aufbaus der Gabione
wurden der Sandflllung keine Proben entnommen.

4.2 Versuch1
4.2.1 Aufbau Versuch 1

Zur Beflillung der Gabione sollte wieder wie bei Ver-
such 0 der Spielsand ,Red Sun® verwendet werden.
Da von der ersten Sandlieferung von Versuch O
nicht mehr genug Material Ubrig war, um eine wei-
tere Gabione zu befullen, musste neuer Sand be-
stellt werden [8]. Laboruntersuchungen ergaben fur
den nachbestellten Sand einen Wassergehalt von
6 M.-%. Da der noch vorhandene Sand ausgetrock-
net war, wurde beschlossen diesen zu befeuchten
und mit dem neuen Sand zu vermischen, damit eine
gleichmafRlige Durchfeuchtung gewahrleistet war
und das Material fur den Versuch benutzt werden
konnte. Die beiden Sande wurden daher mit einem
Zwangsmischer fir Beton 1501 Fabrikat Zyklos,
vermischt. Es wurde der Mischer vom Betonlabor in
Halle 8 fur diesen Zweck genutzt.

Am 24. Januar 2017 wurde mit dem Aufbau der Ga-
bione mit Sandflllung fiir Versuch 1 begonnen. Die
Fertigstellung der Gabione fir den Versuch inklu-
sive des Einbaus aller Messtechnik erstreckte sich
Uber mehrere Tage. Der Aufbau des Drahtgitterkor-
bes erfolgte auf dem Hallenboden vor dem Suidtor
(siehe Bild 4—25). Das mit Messtechnik ausgestat-
tete Boden- und die Seitengitter (siehe Bild 4—37)
wurden mit Steckschlief’en verbunden und die En-
den der SchlieRen mit einem Stahlrohr und einer
Rohrzange umgebogen. Die Kabel der Dehnungs-
messstreifen und des Kraftsensors wurden auf dem
Bodengitter mit Klebeband fixiert und auf der Riick-
seite nach auRen gefiihrt. AnschlieRend wurde der
Gitterkorb mit je einer Vliesbahn mit den MaRen
4 x2,2[m] und 4 x 1,1 [m] kreuzférmig ausgeklei-
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Bild 4—25: Versuch 1, Aufgebauter Gabionenkorb mit Kraftsen-
sor und Dehnungsmessstreifen im Bodengitter

T e ) B e -

Bild 4—26: Versuch 1, Mit Vlies ausgekleidete Gabione am
Versuchsort; die Behelfsschalung ist zusatzlich mit 2
Spanngurten verzurrt.

det. Am Versuchsort wurde die 5 cm dicke, sandi-
ge Ausgleichsschicht mit Wasser bespriht und die
mit Vlies ausgekleidete Gabione mittig innerhalb der
Stahlrahmenkonstruktion von 1,4 m x 1,4 [m] Gro-
Re (Innenabmessung) platziert.

Um der Gabione wahrend der Beflllung Stabilitat
zu verleihen und einem Ausbeulen des Gitterkorbes
entgegenzuwirken, wurde als nachstes eine von der
Schreinerei hergestellte Behelfsschalung aus Sieb-
druckplatten an allen vier Korbseiten angelegt. Die
Schalung wurde mithilfe von Spannverschlissen
geschlossen. Die Behelfsschalung war mit zahlrei-
chen Aussparungen versehen, um den Einbau der
Distanzhalter zu ermdglichen und die Kabel der
Sensoren nach auflen zu flhren. Zusatzlich wur-

Riickseite

Bild 4—27: Versuch 1, Eingebaute Distanzhalter in der ersten
Ebene in der Héhe 0,3 m

Bild 4—-28: Versuch 1, Eingebaute Erddruckgeber in Héhe 0,4 m

de die Schalung mit zwei handelstiblichen Spann-
gurten (5 m x 25 mm, Belastbarkeit 500 kg) verzurrt
(Bild 4—26).

Der befeuchtete und vermischte Sand fir die Befiil-
lung der Gabione wurde in den Kranktibel geschau-
felt und der Kibel (Eigengewicht: 125 kg) mit der
Waage (Rhewa 82 Comfort, Max. 1500 kg, Genau-
igkeit 0,5 kg) am Sudtor der Halle abgewogen.

Als nachstes wurde die Gabione bis 10 cm unter-
halb der 1. Distanzhalterebene (0,30 m) mit Sand
aus dem Kiubel beflllt und mit einem Handstamp-
fer (GroRe 0,2 m x 0,2 m, Gewicht 10 kg) leicht ver-
dichtet. Beim Einbau der Distanzhalter stellte sich
heraus, dass die vorgesehenen Aussparungen nicht
grol3 genug waren, um die Distanzhalter einzubau-
en. Die Lécher wurden daraufhin mit einer Stichsa-
ge erweitert. Die 5 Distanzhalter der Ebene 1 (siehe
Bild 4—39) wurden eingebaut und die Haken mit der
Rohrzange umgebogen. Die Kabel wurden durch die
Ruckwand der Behelfsschalung nach auen gefuhrt
und an die Datenerfassungseinheit angeschlossen
(siehe Bild 4—27). Wahrend des weiteren Beflill-
vorgangs wurden auch die gemessenen Daten der



36

bereits angeschlossenen Sensoren aufgezeichnet.
Nach dem Einbau der Distanzhalter wurden die Lo6-
cher im Vlies mit Vliesresten verschlossen.

Die Gabione wurde weiter mit Sand befillt, bis die
Hohe von 0,4 m erreicht war und die Erddruckgeber
im verdichteten Sand platziert werden konnten (Bild
4-28). Die Lage der Erddruckgeber wurde nivelliert.
Dazu wurde die Messlatte neben den Erddruckge-
bern im Sand platziert.

Daraufhin wurde die Gabione bis zu einer Fullhdhe
von 0,7 m befiillt und verdichtet (Bild 4—29). In die-
ser Hohe wurde etwa mittig in der Gabione durch
das Erdbaulabor mit Hilfe eines Stutzens eine un-
gestorte Sandprobe zur Bestimmung der Trocken-
dichte und des Wassergehalts entnommen (Bild
4-30). Das dadurch entstandene Loch wurde an-
schlieRend verfillt und die 2. Ebene Distanzhalter
eingebaut. Auch hier mussten die Aussparungen in
der Schalung teilweise wieder mit der Stichsage er-
weitert werden. Die Lage der Distanzhalter mit Deh-
nungsmessstreifen ist in Bild 4—40 zu sehen.

Nach dem weiteren Auffiillen der Gabione wurde die
2. Lage Erddruckgeber bei einer Héhe von 0,8 m
eingebaut und nivelliert. AnschlieBend wurde die
2. Erddruckgeberlage mit Sand Uberschittet.

Bild 4—29: Versuch 1, Verdichten der Sandftillung

Bild 4—30: Versuch 1, Stutzenentnahme durch das Erdbaulabor
zur Bestimmung der Dichte und des Wassergehalts

Bild 4—31: Versuch 1, Befiilite Gabione mit Deckelgitter

K4

e

Bild 4—32: Versuch 1, Befiilite Gabione ohne Behelfsschalung

Bild 4—33: Versuch 1, Aufgebaute Gabione mit U-férmiger
Stahlrahmenschalung
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Bild 4—34: Versuch 1, SWS an der Frontseite

Bild 4—35: Versuch 1, Kompletter Versuchsaufbau mit Handhy-
draulikeinheit

Versuch 1
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& Seilzug-Wegsensor (S)
< ind. Wegsensor (W)

Bild 4—36: Versuch 1, Schnitt Mittelachse, Lage der Sensoren und Distanzhalterebenen (DH)

Am nachsten Tag wurde die Gabione bis zur Ober-
kante des Gitters mit Sand befllt und das Deckel-
gitter eingebaut (Bild 4—31). Die Lage der Sensoren
im Deckelgitter ist Bild 4—38 zu entnehmen. Dieses
wurde anschlieRend mit Sand leicht Gberschuttet.

Nachdem die Befiillung der Gabione abgeschlossen
war, wurde die Behelfsschalung abgebaut. Durch

den Einsatz der Behelfsschalung wurden grofiere
Verformungen am Drahtkorb im Gegensatz zu Ver-
such 0 verhindert (Bild 4—32). Anschlie3end wurde
die Gabione mit einer Stahlrahmenschalung U-for-
mig umstellt. Alle Kabel mussten dazu wieder von
der Datenerfassungseinheit getrennt werden. An
der offenen Frontseite wurden zwei Gewindestan-
gen eingebaut und verschraubt (Bild 4-33). Alle
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Sensorkabel wurden wieder an die Datenerfassung
angeschlossen.

Auf dem Deckelgitter wurde ein Lastkissen aus ei-
ner ca. 3 m langen Vliesbahn und einer Fillung aus
dem gleichen Sand wie die Fillung der Gabione
hergestellt, um einen gleichmaRigen Lasteintrag in
die Gabione zu ermdglichen. Anschlielend wurde
die Lastplatte auf das Polster gelegt sowie horizon-
tal und vertikal ausgerichtet.

Im Anschluss an den Aufbau wurden die Lastplat-
te, die Schalung und der Stahlrahmen nivelliert. Der
Aufbau wurde dann um die in Kapitel 3.4.3 beschrie-

benen Seilzug-Wegsensoren und induktiven Wegs-
ensoren erganzt. Eine komplette Ubersicht Giber die
in den verschiedenen Ebenen eingebauten Senso-
ren istin Bild 4—36 zu sehen.

In einem letzten Schritt wurde die Handhydraulik-
einheit ENERPAC DUO RC-506 zwischen Lastplat-

Versuch 1 N
Bodengitter (P
Riickseite
hA H _’.l
T | +
D2 KA1 | DA
Frontseite

O Kraftsensor

-+ Dehnungsmessstreifen

Versuch 1 N
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@

S.1.2
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S.1.3

-+ Dehnungsmessstreifen

O Seilzug-Wegsensor
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horizontal, vertikal

Bild 4—39: Versuch 1, Aufsicht auf die 1. Distanzhalterebene

Bild 4—37: Versuch 1, Aufsicht auf das Bodengitter
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Bild 4—38: Versuch 1, Aufsicht auf das Deckelgitter

Bild 4—40: Versuch 1, Aufsicht auf die 2. Distanzhalterebene
(DH-Ebene)
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te und Belastungsrahmen eingebaut, um auch Be-
lastungen im Bereich von 0 - 110 kN durchflhren zu
kénnen. Der vollstandige Versuchsaufbau ist in Bild
4-35 dargestellt.

4.2.2 Durchfiihrung Versuch 1

Die Durchfuhrung von Versuch 1 wurde fur Montag,
30.01.2017, festgelegt. Mit dem Belastungsversuch
wurde um 11:51 Uhr begonnen. Die Laststufen 35,
60, 85 und 110 kN wurden mithilfe des Hydraulik-
zylinders ENERPAC DUO RC-506 per Handpumpe
aufgebracht. Die technischen Daten sind in Tabel-
le 4—5 dargestellt. Wie auch bei Versuch 0 wurde
zunachst eine Vorlast von 10 kN aufgebracht. Dar-
aufhin wurde die Last jeweils um 25 kN erhéht und
fur 10 Minuten gehalten. Bereits bei einer Belastung
mit 60 kN waren Ausbauchungen am Frontgitter der
Gabione zu erkennen. Zusatzlich zeichnete sich
eine Verkippung der Lastplatte in Richtung des in-
duktiven Wegsensors W 1.5 (rechts vorne) ab. Beim
Erreichen der Laststufe 85 kN nahmen die Ausbau-
chungen im Bereich der Seilzug-Wegsensoren (Bild
4-41) weiter zu.

Bei einer Belastung von 110 kN schlie3lich zeigte
das Frontgitter deutliche Ausbauchungen im Zent-
rum und die Lastplatte wies eine deutlich erkennba-
re starke Verkippung in Richtung rechts vorne auf.

Nachdem die Last von 110 kN fur eine Dauer von 12
Minuten gehalten wurde, wurde der erste Teil des
Versuchs um 12:53 Uhr beendet und die Gabione
entlastet. Daraufhin wurde die Handhydraulik aus-
gebaut und der Belastungszylinder des Belastungs-
rahmens zum Einsatz gebracht.

Nach Positionierung des Belastungszylinders wurde
die Gabione ohne Vorlast wieder mit 110 kN belas-
tet. Im Anschluss wurde die Last wieder schrittwei-
se um 25 kN erhdht und 10 Minuten lang gehalten.
Somit konnten die Laststufen 110, 135, 160 und
185 kN angefahren werden.

Die Wiederbelastung der Gabione mit 110 kN ge-
schah um 13:05 Uhr. Bei dieser Belastung zeigte
der Distanzhalter 1.7 (1. DH-Ebene, links vorne,
siehe Bild 4—39) eine starke Dehnung, die auf eine
mogliche Verbiegung hindeutete. Wegsensor W1.5
verlor den Kontakt zur Lastplatte bei 135 kN (siehe
Bild 4—43). Bei einer Belastung mit 160 kN war die
Verkippung der Lastplatte so weit fortgeschritten,
dass die Wegsensoren W 1.2, W 1.3 und W 1.4 ihre
maximale eingestellte Weglange erreicht und den

Kontakt zur Lastplatte verloren hatten (siehe Bild
4-38).

Mit 185 kN wurde die letzte Laststufe erreicht. Die
Gabione wurde dabei so stark kompaktiert, dass
nun auch der Wegsensor W 1.1 (hinten links) auf
der Oberseite der Lastplatte den Kontakt verlor.
Nachdem auch diese Last 10 Minuten aufrechter-
halten wurde, wurde um 14:01 Uhr mit der Entlas-
tung der Gabione begonnen. Der Versuch wurde um
14:37 Uhr beendet.

Die Nivellierpunkte auf dem Stahlrahmen, der Ga-
bione und der Stahlrahmenschalung wurden nach
Versuchsende wieder eingemessen.

Belastungszylinder Technische Daten

ENERPAC DUO RC 506

Bauhohe, eingefahren [mm] 282

Max. Hub [mm] 159
Max. Druckkraft [kN] 498
Max. Betriebsdruck [bar] 700
Gewicht [kg] 231

Tab. 4-5: Daten des Belastungszylinders ENERPAC

Bild 4—41: Versuch 1, Erkennbare Ausbauchungen in der Mitte
der Gabione bei einer Belastung von 85 kN



40

Bild 4—42: Versuch 1, Versuchsfoto mit Lastaufbringung durch
Belastungsrahmen

...................

b — -

Bild 4—43: Versuch 1, Wegsensor W 1.5 hat den Kontakt zur
Lastplatte verloren. Das Lastpolster wurde in das
Deckelgitter hinein gedrtickt

Bild 4—44: Versuch 1, Deformation an der rechten vorderen
Ecke des Deckelgitters

Der Versuchsaufbau wurde abschlief3end mit einer
Kunststoffplane abgedeckt, um ein Austrocknen der
Sandfillung bis zum Abbau zu verhindern.

Der Abbau der Gabione erfolgte am 08.02.2017.
Nachdem alle Wegsensoren entfernt worden wa-
ren, wurde die Lastplatte mit Hilfe des Krans abge-
hoben. Danach wurden die beiden Seitenteile der
Schalung entfernt. Die Deformationen an der Front-
seite der Gabione und an der rechten vorderen Ecke
des Deckelgitters waren nun sehr gut zu erkennen
(Bild 4—44 und Bild 4—45). Danach wurde das Last-
polster entfernt, das Deckelgitter ausgebaut und mit
dem Ausbau der Fillung begonnen. Hierbei wur-

Bild 4—45: Versuch 1, Gabione ohne Schalung, Deformation
des Korbes sehr gut erkennbar

Bild 4—46: Versuch 1, Leerer Gabionenkorb nach Versuchsende
und Abbau

den wiederum Sandproben in den Hoéhen 0,7 m
und 0,3 m durch das Erdbaulabor entnommen, um
Trockendichte und Wassergehalt der Sandfillung
zu bestimmen. Die Distanzhalter wurden mit dem
Bolzenschneider durchtrennt, um die Dehnungs-
messstreifen nicht zu beschadigen. Die Lage der
Erddruckgeber wurde vor dem Ausbau wieder ni-
velliert. Dazu wurde die Messlatte abweichend zum
Einbau auf die vertikalen Erddruckgeber aufgesetzt.
Da beim Einbau die Messlatte falschlicherweise ne-
ben den Erddruckgebern im Sand aufgesetzt wurde,
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konnte infolge des Versuchs keine Hohenverande-
rung ermittelt werden.

Nachdem die Gabione komplett entleert war, wur-
de auch die ruckwartige Schalung abgebaut (Bild
4-46).

4.2.3 Auswertung Versuch 1
4.2.3.1 Sandfiillung

Fir Versuch 1 wurden 1460 kg Sand (siehe Tabelle
4-6) in die Gabione gefiillt. Daraus ergibt sich eine
Wichte von 14,3 kN/m3. Der Fiiligrad der Gabione
liegt aufgrund der Korndichte von 2460 kg/m? bei
54 % (siehe Tabelle 4—7) und damit deutlich nied-
riger als bei Versuch 0. Die geringere Wichte ist ein
direktes Resultat der niedrigeren Verdichtung, die
bei diesem Versuch durchgefiihrt wurde. Diese wur-

Bestandteil Masse [kg]
Gabione, Sandfillung 1460
Gabione, Vlies 1,6
Lastkissen, Sandftllung 88
Lastkissen, Vlieshiille 0,5
Lastplatte 4475
Belastungszylinder ENERPAC 23,5

Tab. 4-6: Versuch 1, Vorlast infolge der Massen des Versuch-

saufbaus
Kennwerte Gabione Werte
Einbaumasse [kg] 1460
Wichte [kN/m?] 14,3
Korndichte, Sand [kg/m?] 2640
Fillgrad [%] 54
Hohlraumgehalt [%] 45

Tab. 4—7: Versuch 1, Kennwerte der beflillten Gabione unter
der Annahme, dass das Volumen des Korbes 1 m3

de gewahlt, um die Dehnungsmessstreifen auf den
Distanzhaltern und deren Kabel wahrend des Ein-
baus nicht zu beschadigen.

Durch das Erdbaulabor S2 wurde wahrend des Auf-
baus am 25.01.2017 eine Sandprobe in Hohe 0,7 m
genommen (siehe Tabelle 4—8). Die Entfernung von
der Frontseite betrug 0,5 m. Der ermittelte Wasser-
gehalt lag bei 7,1 %. Dies zeigt, dass die Mischung
und Durchfeuchtung der beiden Sandvorrate er-
folgreich war. Da sich der Aufbau der Gabione uber
mehrere Tage hinzog und der Abbau erst 9 Tage
nach dem Versuch erfolgte, wurde die Gabione im-
mer mit einer Plastikplane abgedeckt, um ein Aus-
trocknen der Flllung zu verhindern.

Die Ergebnisse der Probennahmen wahrend des
Abbaus vom 08.02.2017 [9] zeigen jedoch, dass ein
Austrocknen der Gabione an der offenen Seite der
Stahlrahmenschalung (im oberen Bereich) nicht zu
verhindern war. An der Frontseite (Probe Nr. 2) war
der Wassergehalt auf 2,94 % gesunken (siehe Ta-
belle 4—9). Im Inneren (Probe Nr. 1) war der Was-
sergehalt auf 5,5 % gefallen. Diese Werte sprechen
dafir, die Gabione bei zukiinftigen Versuchen mog-
lichst schnell aufzubauen und den Versuch durch-
zufuhren.

Als sehr positiv hat sich der Einsatz der Hilfsscha-
lung, die die Gabione wahrend des Aufbaus kom-
plett umschliet, erwiesen, da eine Ausbeulung des
Gabionenkorbes verhindert wurde. Dies rechtfertigt
auch den relativ hohen Zeitaufwand, der durch den
Tausch der Schalungen entsteht.

Als problematisch beim Einbau erwiesen sich die
verwendeten Distanzhalter aus Flachstahl (vgl. Ka-
pitel 3.4.1.), da diese durch ihre Steifigkeit das Ein-

betragt hangen in die Gitterkdrbe erschwerten und hierbei
Probe Nr. Hohe [m] Entfernung von Frontseite [m] Wassergehalt [%] Trockendichte [g/icm?]
1 0,7 0,5 7.1 1,430

Tab. 4—8: Versuch 1, Aufbau, Wassergehalt

Probennr. Neben Distanzhalter | Hohe liber Boden- | Entfernung von Wassergehalt [%] Trockendichte
gitter [m] Front [m] [g/lcm?]
1 - 0,7 0,5 5,57 1,45
2 D1.13 0,7 0,1 2,94 -
3 D1.11 0,7 0,5 5,31 -
4 D1.6 0,3 0,4 7,33 -

Tab. 4-9: Versuch 1, Abbau, Wassergehalt und Trockendichte [9]
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das Gitter stellenweise deformiert wurde. Dies war
dem Umstand geschuldet, dass die Distanzhalter
erst wahrend der Beflllung eingebaut wurden. Zu-
dem mussten die Aussparungen in der Hilfsscha-
lung erweitert werden, um die Distanzhalter einbau-
en zu kénnen.

Auf dem Deckelgitter der Gabione wurde ein mit
88 kg Sand gefiilltes Lastkissen platziert, um sicher
zu gehen, dass die Lastplatte die Gitterésen nicht
berthrt. Aus dem Gewicht von Lastkissen, Lastplat-
te und Handhydraulik ergibt sich eine Masse von
560 kg was einer Vorlast von 5,5 kN fir die Gabione
bei Versuchsbeginn entspricht (vgl. Tabelle 4—-6).

4.2.3.2 Krafteintrag

In Bild 4—47 ist der Krafteintrag gegenuber der Zeit
wahrend Versuch 1 aufgetragen. Die hier dargestell-
te Druckkraft wird im Folgenden immer positiv auf-
getragen. Von anderen Sensoren aufgezeichnete
Zugkrafte werden immer mit negativem Vorzeichen
dargestellt.

Auf die mit einer Vorlast von 5,5 kN belastete Gabio-
ne wurden die Laststufen 10, 35, 60, 85 und 110 kN
per Handhydraulik aufgebracht. Die einzelnen Last-
stufen wurden jeweils 10 Minuten lang aufrecht er-
halten und optisch sichtbare Veranderungen am
Versuchsaufbau im Protokoll festgehalten. Nach-
dem eine Belastung von 110 kN erreicht worden war
(Versuchsdauer 65 Minuten) wurde die Gabione
entlastet und die Handhydraulik ausgebaut. Die Ent-
lastung dauerte 12 Minuten. AnschlieBend wurde
die Gabione mit dem Belastungsrahmen mit 110 kN
wiederbelastet. Die Belastung wurde wiederum in
Schritten von 25 kN erhéht bis nach einer Versuchs-
dauer von 115 Minuten bei 185 kN die hdchste

Laststufe erreicht wurde. Diese wurde 18 Minuten
aufrecht erhalten. Dann wurde nach einer Versuchs-
dauer von 133 Minuten mit der Entlastung des Ver-
suchsaufbaus begonnen und der Versuch beendet.

Sowohl bei der ersten Belastung mit 110 kN als auch
bei einer Last von 135 kN ist zu erkennen, dass die
Hydrauliksteuerung des Belastungsrahmens nach-
regeln musste, um den Wert aufrecht zu erhalten.

4.2.3.3 Kraftsensoren

Sowohl im Boden- als auch im Deckelgitter der Ga-
bione war jeweils ein Kraftsensor (K 1.1 und K 1.2)
eingebaut worden (Bild 4—37) um die Krafteinwir-
kungen zu untersuchen. Beide Sensoren zeichne-
ten wahrend des kompletten Versuchs fortlaufend
Daten auf.

Beim Aufbringen der ersten beiden Laststufen liegen
die Werte der beiden Sensoren noch sehr nah beiei-
nander (Bild 4—48), wobei der Kraftsensor K 1.1 im
Bodengitter leicht hohere Zugkrafte verzeichnet als
K 1.2 im Deckelgitter. Bei der dritten Belastungsstu-
fe sind die gemessenen Krafte im Boden- und De-
ckelgitter auf ahnlichem Niveau, danach beginnen
die Kurven sich deutlich auseinander zu bewegen.
Sensor K 1.2 misst fortlaufend hdhere Zugkrafte als
K 1.1. Bei Laststufe 85 kN betragt die Differenz be-
reits ca. 80 N und steigt mit zunehmender Auflast
immer weiter an. Durch die Entlastung sinkt der
Wert von K 1.1 auf - 58 N ab, K 1.2 misst sogar eine
Druckkraft von 22 N.

Bei der Wiederbelastung auf 110 kN ist die gemes-
sene Kraft an beiden Sensoren niedriger als bei der
ersten Belastung. Hierbei ist zu beachten, dass die
reale neue Belastung um 230 N niedriger ist, da die
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Bild 4—47: Versuch 1, Verlauf der Belastungskurve Uber die
Dauer des Versuchs

Bild 4—48: Versuch 1, Daten der im Boden (K1.1) und Deckel-
gitter (K1.2) installierten Kraftsensoren
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Handhydraulikeinheit entfernt wurde. Dadurch er-
klaren lasst sich der Unterschied jedoch nicht, da
dieser Wert in Hinsicht auf die Auflast von 110 kN
zu gering ist.

Mit zunehmender Belastung setzt sich auch hier der
Trend weiter fort, dass die gemessenen Krafte im
Deckelgitter starker zunehmen als jene im Boden-
gitter.

Am Ende der letzen Laststufe (185 kN) misst Sen-
sor K 1.2 schlief3lich einen um 373 N héheren Wert
als Sensor K 1.1 im Bodengitter. Die maximalen ge-
messenen Zugkrafte werden bei Laststufe 185 kN
erreicht und liegen fur K 1.1 bei - 662 N und fur
K 1.2 bei- 1028 N.

4.2.3.4 Induktive Wegsensoren — Lastplatte

Die vertikale Bewegung der Lastplatte wurde wah-
rend des Versuchs tUber induktive Wegsensoren auf
der Oberseite der Platte Uberwacht. Die Sensoren
(W 1.1, 1.2, 1.3 & 1.5) waren in allen vier Ecken auf
der Lastplatte installiert (Bild 4—38). Ein weiterer
Wegsensor (W 1.4) war mittig am obersten horizon-
talen Steckstab in Héhe 0,9 m auf dem Schenkel ei-
nes Stahlwinkels platziert worden (siehe Bild 4—49).

Bild 4—50 ist zu entnehmen, dass sich bereits bei
Erreichen der zweiten Laststufe (35 kN) die Last-
platte nicht gleichmafig absenkt, sondern sich nach
rechts vorne neigt. Wegsensor W 1.5 (rechts vorne)
liegt bereits jetzt 6 mm niedriger als W 1.1 (hinten
links). Dieser Trend pragt sich immer weiter aus und
war auch schon wahrend des Versuchs mit blozem
Auge zu beobachten. Bei einer Last von 110 kN (mit
Handhydraulik) betragt die Weglange bei W 1.5
59 mm und bei W 1.1 nur 44 mm, woraus sich eine
Differenz von 15 mm zwischen der rechten vorderen
Ecke und der linken hinteren Ecke der Lastplatte er-
gibt. Die Schragstellung der Lastplatte wird im Lauf
des Versuchs immer offensichtlicher.

Durch die Entlastung hebt sich die Platte wieder um
5-6 mm an, was auf die elastische Verformungs-
eigenschaft des Korbes zurtickzuflhren ist. Bei der
Wiederbelastung auf 110 kN wird die Lastplatte star-
ker abgesenkt als bei der ersten Belastung mit die-
sem Wert. Bei Wegsensor W 1.5 liegt die Lastplatte
sogar um 8 mm tiefer als bei der ersten Belastung
mit 110 kN.

Als besonders problematisch erwies sich wahrend
des Versuchs, dass bedingt durch die starke Kom-

Bild 4—49: Versuch 1, Wegsensor W1.4 am Frontgitter in
Hbéhe 0,9 m
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Bild 4—50: Versuch 1, Sensordaten der induktiven Weg-
sensoren auf der Lastplatte zur Uberwachung der
vertikalen Absenkung

paktion der Gabione, die voreingestellte Wegstre-
cke der Wegsensoren nicht ausreichte, um die Ab-
senkung uber die gesamte Dauer des Versuchs zu
messen. W 1.5 verlor bereits bei einer Belastung
von 135 kN den Kontakt zur Lastplatte (siehe Bild
4-43). Die anderen vier Wegsensoren folgten bei
160 kN. Dadurch konnte die endgultige Absenkung
der Lastplatte nicht Uber die induktiven Wegsenso-
ren ermittelt werden.

Auffallend im Diagramm ist der Verlauf der Daten
von W 1.4. Die durchgehend niedrigeren Messwerte
gegenuber denen der Lastplatte lassen sich dadurch
erklaren, dass sich die Lastplatte starker abgesenkt
hat als das Frontgitter an diesem Messpunkt, da die
Platte das Lastkissen in das Deckelgitter der Gabio-
ne gedriickt und die rechte obere Kante (Gitterosen)
des Frontgitters verformt hat. Zudem verdrehte sich
der Winkel auf dem der Sensor wahrend des Ver-
suchs auflag.

Die endgultige vertikale Absenkung der Lastplatte
l&sst sich daher nur aus dem Nivellement vor und
nach dem Versuch bestimmen (siehe Tabelle 4—10).
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Messpunkt Entsprechender Nivellierwert vor Nivellierwert nach Differenz (cm)
Nivellierung Wegsensor Versuchsbeginn (cm) Versuchsende (cm)

Messpunkt 9 W1.1 54,9 61,5 6,6
Messpunkt 10 W1.3 54,9 63,1 8,2
Messpunkt 11 W1.5 54,8 63,7 8,9
Messpunkt 12 W1.2 54,8 62,2 7,4
Messpunkt 17 W1.4 78,1 84,3 6,2
Messpunkt 18 Zentrum 54,9 62,7 7,8

Tab. 4—10: Nivellement der Messpunkte auf der Lastplatte vor Beginn und nach Beendigung von Versuch 1.

Aus den Nivellierwerten ergibt sich, dass die Last-
platte zwischen 6,6 und 8,9 cm durch den Versuch
abgesenkt wurde. Die durchschnittliche Absenkung
der Lastplatte liegt bei 7,8 cm.

4.2.3.5 Induktive Wegsensoren —
Stahlrahmenschalung

Die Bewegung der Stahlrahmenschalung wahrend
des Versuchs wurde durch fiinf induktive Wegsenso-
ren Uberwacht. An den beiden Seiten und der Riick-
wand der Stahlrahmenschalung waren dazu unge-
fahr mittig je 1 Wegsensor und an der Frontseite je
einer an der Stirnseite der Schalung angebracht. Die
Lage der Wegsensoren W 1.6, W 1.7, W 1.8, W 1.9
und W 1.10 ist der Bild 438 zu entnehmen.

Die Aufzeichnung der Messwerte verlief vollstandig
Uber den gesamten Versuch (siehe Bild 4—51). Die
an der Rlckseite und den beiden Seiten platzierten
Wegsensoren zeigen, dass sich die Schalung par-
allel zur aufgebrachten Last kontinuierlich nach hin-
ten und zu beiden Seiten ausgedehnt hat. Dies ist
durch die Kompaktion des Gabionenkorbes auch zu
erwarten gewesen. Die grofdte Verschiebung wurde
an der Rickwand der Gabione mit 22 mm gemes-
sen. Die linke Stirnseite (W 1.7) der Schalung wur-
de etwas mehr nach hinten gedrickt als die rechte
(W 1.6). Die linke Seite der Schalung (W 1.8) wurde
zudem starker nach auf3en gedrickt als die rechte
Seite.

In Bild 4—51 ist allerdings auch erkennbar, dass die
Schalung insgesamt, vermutlich bedingt durch die
Schragstellung der Lastplatte, nach hinten gedriickt
wurde.

Als Ergebnis ist die Verschiebung der Schalung an
der Ruickseite am GroRten (W 1.9). Bei einer genau-
en Untersuchung der Schalung nach Versuchsende
wurde deutlich, dass die einzelnen Elemente aufge-
spreizt wurden (siehe Bild 4—-52).
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Bild 4—51: Versuch 1, Bewegungen der Schalungselemente,
gemessen durch die induktiven Wegsensoren

Bild 4—52: Versuch 1, Das Schalungselement wurde auseinan-
dergedrickt.

Beim Abbau der Schalung fiel aulerdem auf, dass
sich die Gitterenden der Osen der Gabione in die
Schalung hineingedrickt hatten (Bild 4—53).

4.2.3.6 Seilzug-Wegsensoren

Die offene Frontseite der Gabione wurde mit 9 Seil-
zug-Wegsensoren (SWS) ausgestattet, um die ho-
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Bild 4—53: Versuch 1, Beschadigungen an der Stahlrahmen-
schalung durch Gitterésen

rizontale Verformung des Frontgitters zu tUberwa-
chen. In den Hohen 0,2 m, 0,5 m und 0,8 m (siehe
Bild 4—36) wurden jeweils 3 Sensoren pro Ebe-
ne unter den Gitterknoten eingehangt (siehe Bild
4-54). Die Datenaufzeichnung erfolgte problemlos
wahrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung.

Bedingt durch die starke Absenkung des Frontgit-
ters kam es jedoch zu einer Schragstellung der Sei-
le.

Der von den Seilen gemessene Weg ist daher lan-
ger, als die tatsachliche horizontale Deformation.
Der Winkel der Abweichung von der horizontalen
Ebene wurde wahrend des Versuchs nicht erfasst.
Ebenso ist durch ein Konfigurationsproblem bei der
Datenaufzeichnung die urspriingliche Lange der
Seile nicht bekannt. Zudem ist die Absenkung des
Frontgitters in den verschiedenen Ebenen unter-
schiedlich, wodurch eine Nutzung der Messwerte
von W 1.4 in Hohe 0,9 m fiir die anderen Ebenen
nicht moglich ist.

Es ist daher im Nachhinein nicht moglich, den Nei-
gungswinkel der Seile zu berechnen und somit die
reale horizontale Deformation des Frontgitters zu
bestimmen.

Die dargestellten Messergebnisse lassen dennoch
verschiedene Riickschlisse zu. Die gemessene ho-
rizontale Verformung verlauft in den drei Ebenen un-
terschiedlich stark und istin Hohe 0,5 m am gréRten
(siehe Bild 4—55).

Auch innerhalb der Ebenen treten Unterschiede
in der gemessenen Ausdehnung des Frontgitters
auf (siehe Bild 4—56). Der héchste Wert wird von
S 1.5 mit 47 mm bei Laststufe 185 kN gemessen.

Bild 4—54: Versuch 1, Die Seilzug-Wegsensoren wurden unter
den Gitterknoten des Frontgitters eingehangt.
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Bild 4—-55: Versuch 1, Mittlere Weglange der Seilzug-Wegsen-
soren in den unterschiedlichen Ebenen 0,2 m, 0,5 m
und 0,8 m und Sensor W1.4
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Bild 4—56: Versuch 1, Uberblick der Messergebnisse aller neun
Seilzug-Wegsensoren

Die Wegsensoren S 1.5& S 1.6 in Hohe 0,5 m tber-
schreiten bereits bei einer Belastung von 85 kN ei-
nen Wert von 20 mm.

Die bereits zu Beginn des Versuchs sichtbare starke
Verkippung der Lastplatte wirkt sich nicht erkennbar
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auf die Verformung des Frontgitters in 0,8 m Hohe
aus.

Die Entlastung bei 110 kN ist in der Aufzeichnung
aller SWS erkennbar. Die Seillange verkurzt sich um
weniger als 2 mm. Das Frontgitter zeigt nur gerin-
ge elastische Verformungsmerkmale. Bei der Wie-
derbelastung auf 110 kN Ubersteigt der Wert der
SWS jedoch den zuvor bei der ersten Belastung mit
110 kN gemessenen. Diese Beobachtung trifft auf

Bild 4—57: Versuch 1, Deformierter Gabionenkorb nach
Versuchsende

Bild 4—-58: Frontseite des leeren Gabionenkorbes nach
Versuchsende

alle SWS zu, jedoch verscharft sich der Trend mit
der Lange der gemessenen Wegstrecke.

Die maximal gemessenen Wegstrecken liegen in
der unteren Ebene mit 31 mm bei S 1.2 (Mitte), in
der mittleren Ebene mit47 mm bei S 1.5 (Mitte), und
in der oberen Ebene mit 22 mm bei S 1.9 (rechts).

Besonders in Hohe 0,5m ist deutlich erkenn-
bar, dass die horizontale Deformation auch in ei-
ner Ebene grolRe Unterschiede aufweist. Diese ist
an der mittleren Messstelle (S 1.5) deutlich héher
(A =5 mm) als an den seitlichen (vgl. Bild 4—56).

Die starke Deformation des Frontgitters nach Ver-
suchsende ist in Bild 4—57 und Bild 458 zu sehen.

4.2.3.7 DMS-Distanzhalter

Alle Distanzhalter in der Gabione waren mit Deh-
nungsmessstreifen ausgestattet worden (siehe Ka-
pitel 3.4.3). In zwei Ebenenin 0,3 mund 0,7 m H6he
wurden jeweils flinf Distanzhalter verbaut. Die Lage
der DMS ist jeweils in Bild 4—39 und Bild 4—40 dar-
gestellt.

Bei der Sichtung der Messdaten stellte sich heraus,
dass die meisten DMS bereits wahrend der Aufbau-
phase die Grenze des Messbereichs Uberschritten
hatten und deshalb zum Zeitpunkt der Belastung
der Gabione nur noch fehlerhafte Messwerte aufge-
zeichnet wurden. Keiner der verwendeten DMS lie-
ferte jenseits von einer Belastung mit 110 kN Daten.

In der ersten Distanzhalterebene (siehe Bild 4—59)
wurden die letzten Messwerte von D 1.5und D 1.6
bereits bei einer Belastung von 85 kN aufgezeich-
net. Der Sensor D 1.7 liefert bereits ab 35 kN keine
brauchbaren Werte mehr.

Sensor D 1.6 auf dem mittleren Distanzhalter zeich-
nete bei 60 kN und 85 kN die hochsten Messwerte
auf.

In der zweiten Distanzhalterebene (siehe Bild 4—60)
zeichnete D 1.13 nur bis 35 kN und D 1.12 nur bis
60 kN Daten auf. Die restlichen DMS hielten bis zur
ersten Belastung mit 110 kN durch.

Sensor D 1.13 misst bereits bei 35 kN deutlich ho-
here Zugkrafte als die anderen DMS in dieser Ebe-
ne, bevor sein Messbereich durch die nachste Be-
lastungsstufe Uberschritten wird. D 1.12 verzeichnet
bei 60 kN einen hohen Anstieg der Belastung und
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Bild 4—59: Versuch 1, Messwerte aller Dehnungsmessstreifen
auf den Distanzhaltern der Ebene 1 in Héhe 0,3m.
Die Lage der Sensoren ist Bild 4—39 zu entnehmen.
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Bild 4—60: Versuch 1, Auswahl aller Dehnungsmessstreifen auf
den Distanzhaltern der Ebene 2 in Hohe 0,7 m. Die
Lage der Sensoren ist Bild 4—40 zu entnehmen.
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Bild 4—61: Versuch 1, Vergleich der Messwerte der beiden
Distanzhalterebenen

zeichnet dann ebenso keine Daten mehr auf. Die
von diesen beiden Distanzhaltern, die an der Gabio-
nenfront eingehangt sind, gemessenen hohen Zug-
krafte resultieren vermutlich aus der starken Absen-
kung und Schragstellung der Lastplatte, die bereits
zu Beginn des Versuchs deutlich wurde.

Bild 4—62: Versuch 1, Intakter Haken von Distanzhalter
D1.9 (Flachstahl) nach Versuchsende bei 185 kN
(Beispiel)

Im weiteren Verlauf des Versuchs verzeichnete der
mittlere DMS D 1.11 in H6he 0,7 m hohere Zugkrafte
als die beiden anderen Sensoren D 1.9 und D 1.10.

In Bild 4—61 ist eine Auswahl von DMS aus beiden
Ebenen dargestellt, die zumindest zu Beginn des
Versuchs Daten lieferten.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Zugkrafte auf
den Distanzhaltern mit steigender Belastung zu-
nehmen. Wenn man nur die ersten drei Laststufen
(10, 35 & 60 kN) betrachtet, bei denen alle DMS
funktioniert haben, kann man einen Trend dahin er-
kennen, dass in der oberen Ebene hohere Zugkraf-
te auf den Distanzhaltern gemessen wurden als in
der unteren.

Dadurch, dass die DMS nur in den unteren Belas-
tungsstufen Messwerte geliefert haben, lasst sich
nicht viel zu den Einwirkungen der héheren Belas-
tung auf die Distanzhalter sagen.

Beim Abbau des Gitterkorbes wurden zudem keine
aufgebogenen Distanzhalter (siehe Bild 4—62) ent-
deckt. Die Belastung von 185 kN hat nicht ausge-
reicht, um die Haken der Distanzhalter aus Flach-
stahl aufzubiegen. Ein Versagen der Distanzhalter
trat somit nicht ein.

4.2.3.8 DMS-Gitter

Im Boden- und Deckelgitter der Gabione waren je-
weils drei Dehnungsmessstreifen (zur Lage siehe
Bild 4—37 und Bild 4—-38) (vgl. Kapitel 3.4.3) ver-
baut worden.

Leider gab es auch bei diesen Dehnungsmess-
streifen Probleme mit dem Messbereich und einer
Fehlfunktion des DMS D 1.15 im Deckelgitter. Mit
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Ausnahme von D 1.2 im Bodengitter haben jedoch
alle Messstreifen zu Beginn des Versuchs funktio-
niert. Die ebenfalls in den beiden Gittern verbauten
Kraftsensoren erwiesen sich als zuverlassiger in der
Datenaufzeichnung und erfassten ahnliche Werte,
wie z.B. anhand der Daten des Bodengitters (siehe
Bild 4—63) zu erkennen ist. K 1.1 und D 1.3, die auf
der Mittelachse liegen, liefern dhnliche Werte, wah-
rend Sensor D 1.1 niedrigere Zugkrafte misst.

Im Deckelgitter lieferte D 1.15 nach Uberschreiten
einer Belastung von 110 kN keine brauchbaren Wer-
te mehr (siehe Bild 4—64). Die gerade Messlinie von
Sensor D 1.14 wahrend der Laststufe von 185 kN
deutet darauf hin, dass hier der Messbereich Uber-
schritten wurde. Bei der anschlieRenden Entlastung
liefert D 1.14 wieder plausible Messwerte. Hier mes-
sen wiederum D 1.16 und K 1.2, die hintereinander
in der Mittelachse liegen, dhnliche Werte, wahrend
die weiter zu den Seiten hin platzierten DMS hdhere
Zugkrafte verzeichnen. Bei der Wiederbelastung mit
110 kN liegen die Messwerte von D 1.16 bei 520 N
und D 1.14 bei 800 N, obwohl die DMS in einer Ebe-
ne liegen.

Durch die Entlastung sinken die Zugkrafte in beiden
Gittern wieder auf null ab. Bei der Wiederbelastung
werden von allen DMS geringere Krafte gemessen
(siehe Bild 4—65).

4.2.3.9 Erddruckgeber

In den Héhen 0,4 m und 0,8 m Uber dem Bodengit-
ter wurden jeweils vier Erdruckgeber in die Gabio-
ne eingebaut (siehe Bild 4—66). Zwei sollten jeweils
den horizontalen und zwei den vertikalen Erddruck
erfassen.

Aufgrund der zu erwartenden Verteilung des Erd-
drucks wurden die Erddruckgeber in der oberen
Ebene zentral in der Mitte der Ebene platziert (Bild
4-40), wahrend die Sensoren in der unteren Ebene
weiter in Richtung Front- und Rickseite eingebaut
wurden (siehe Bild 4-39).

Zwei Erddruckgeber erlitten jedoch einen Defekt,
der dazu flihrte, dass die Messkarte flr die untere
Ebene komplett ausfiel. Aus Hohe 0,4 m liegen da-
her keine verwertbaren Messdaten vor. In der obe-
ren Ebene funktionierte zwar die Datenaufzeich-
nung, die aufgezeichneten Signale waren jedoch
stark verrauscht. Mithilfe des Programms DIAdem
war es moglich, das Rauschen mithilfe eines Filters
nachtraglich zu entfernen.

Kraft [N]

G_K1-1 [N]

0 DA-1_inv [N]
D1-3_inv [N]

-100

-200

-300

-400

-500

-600
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-700

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Zeit [min]

Bild 4—63: Versuch 1, Werte der DMS D1.1 und D1.3 im Boden-
gitter. Zum Vergleich ist K1.1 im Diagramm enthalten. Die Lage
der Sensoren ist Bild 4—37 zu entnehmen.

G_K1-2[N]

D1-14_inv [N] =
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Bild 4—64: Versuch 1, DMS und Kraftsensor zum Vergleich im
Deckelgitter. Die Anordnung der Sensoren ist Bild
4-38 zu entnehmen.
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Bild 4—65: Versuch 1, Messwerte der DMS im Boden- (D1.1 &

D1.3) und Deckelgitter (D1.14, D1.15 & D1.16)

In Bild 4—67 sind sowohl die vertikalen als auch die
horizontalen Erddriicke wahrend des Versuchs ab-
gebildet. Die Unterschiede in der Orientierung des
Erddrucks sind deutlich erkennbar. Die Messwerte
der beiden vertikalen Erddruckgeber verlaufen zu
Beginn des Versuchs auf dem gleichen Niveau und
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Bild 4—66: Versuch 1, Einbau der 2. Lage Erddruckgeber in
Hohe 0,8 m

EV1.6-Smoothed [bar]
Ev1.7-Smoothed [bar]
Eh1.5-Smoothed [bar]
EN 1.8-Smoothed [bar]

185 kN

vertikaler Erddruck

Erddruck (gefiltert) [bar]
I
IS
1

0 horizontaler Erddruck

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Zeit [min]

Bild 4—67: Versuch 1, Messdaten der horizontalen und vertika-
len Erddruckgeber in Héhe 0,8 m iber dem Boden-
gitter

beginnen ab 60 kN auseinander zu laufen. Sensor
Ev1.6 misst mit zunehmender Belastung hdhere
Erddriicke als Ev 1.7. Uber den gesamten Versuch
betrachtet nimmt der vertikale Erddruck sichtbar
mit der Belastung nahezu gleichmafig zu und sinkt
bei Entlastung unter den Startwert ab. Er nimmt
pro Laststufe maximal um 0,4 bar zu und erreicht
bei 185 kN einen Wert von 2,5 bar (Ev 1.6), was ei-
ner Auflast von 250 kN entspricht. Erddruckgeber
Ev 1.7 erreicht einen maximalen Wert von 2,2 bar,
obwohl er nur 10 cm von Ev 1.6 entfernt liegt.

Die horizontalen Erddricke liegen wie erwartet deut-
lich niedriger. Die Werte der horizontalen Erddruck-
geber untereinander unterscheiden sich allerdings
bereits zu Beginn des Versuchs deutlich. Sensor
Eh 1.8 beginnt nicht im Nullbereich und liefert von
Anfang an ca. 0,7 bar héhere Werte als Eh 1.5. Die-
ser Trend bleibt wahrend des gesamten Versuchs
bestehen. Der horizontale Erddruck steigt zudem
erst ab 60 kN (Eh1.5), bzw. bei 85 kN (Eh1.8) nen-
nenswert an.

Die Messwerte von Sensor Eh 1.8 schwanken auch
starker als die von Eh 1.5. Die Ursachen hierfiir sind
unklar. Eventuell sind Einflisse der ungleichmaRig
verdichteten Flllung hierfir verantwortlich.

Erddruckgeber Eh 1.5 erreicht bei einer Belastung
von 185 kN Maximalwerte von 0,3 - 0,4 bar. Eh 1.8
erreicht einen Maximalwert von 1 bar. Bericksich-
tigt man die Verschiebung gegentber dem Null-
punkt verlaufen die beiden Kurven ahnlich.

4.2.3.10 Schlussfolgerungen

Ruckblickend auf den Versuch ist eindeutig, dass
die Verdichtung der Sandflllung zu niedrig war. Da
der Sand im Vergleich zu Versuch 0 weniger stark
verdichtet worden (= niedrigere Wichte) war, wur-
de die Gabione starker zusammengedriickt und es
kam bereits frihzeitig im Versuch zu einer Schrag-
stellung der Lastplatte. Die induktiven Wegsensoren
wurden zu weit ausgefahren, so dass sie den Kon-
takt zur Platte verloren.

Durch die tendenziell starke Kompaktion der Gabio-
ne wichen die Seile der SWS stark aus der Horizon-
talen aus, so dass zu lange Wegstrecken gemessen
wurden. Eine Bestimmung des Neigungswinkels
erfolgte wahrend des Versuchs nicht. Aufgrund der
Datenlage war es leider auch nicht méglich, diesen
nach Versuchsende zu berechnen.

Die verwendeten Dehnungsmessstreifen verflgten
mit max. 1750 N Uber einen zu kleinen Messbereich
fur die in den Distanzhaltern auftretenden Krafte.
Die Wahl der Messgittergrofte und somit die Grolke
des Messbereichs, musste sich nach den Abmes-
sungen der Distanzhalter richten. Die Kraftsensoren
funktionierten dagegen zuverlassig, ebenso wie die
induktiven Wegsensoren.

Die (augenscheinlich) groRten Ausbauchungen des
Frontgitters bildeten sich bei 0,1 m Gber dem Gitter-
boden. Da die untersten SWS in Hohe 0,2 m einge-
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hangt worden waren, wurde diese Deformation nicht
erfasst. Die SWS malen die gréfite Deformation in
Hohe 0,5 m.

Zu einem Versagen der Distanzhalter kam es im
Laufe des Versuchs nicht. Auch die Schweil3stellen
an den Gitterknotenpunkten blieben intakt.

Ein Versagen des Korbes trat durch die starke Defor-
mation ein (Verlust der Gebrauchstauglichkeit). Das
Versagen ist bereits sehr friih eingetreten. Schon bei
einer Belastung von 85 kN wurde in der mittleren
SWS — Ebene eine Deformation von 2 % der Korb-
héhe bzw. 20 mm Uberschritten. Bei der Wiederbe-
lastung wird die Schadigung des Korbes z. T. deutlich
sichtbar. Es tritt eine starkere Deformation des Front-
gitters auf als bei der ersten Belastung mit 110 kN.

4.2.3.11 Empfehlungen fiir Versuch 2

Far die Durchfuhrung von Versuch 2 kdnnen folgen-
de Empfehlungen abgleitet werden:

» Austausch der Dehnungsmessstreifen auf den
Distanzhaltern durch Kraftsensoren
Die Dehnungsmessstreifen auf den Distanzhal-
tern funktionierten nur z.T. wahrend des Ver-
suchs. Von den 6 DMS im Deckel- und Boden-
gitter lieferte einer (D 1.2) von Anfang an keine
brauchbaren Daten, D 1.5 im Deckelgitter fiel
nach der Wiederbelastung aus. Aufgrund der
aufwendigen Applikation der DMS auf die als
Distanzhalter verwendeten Flachstahle und des
zu geringen Messbereichs, werden die DMS im
nachsten Versuch durch Kraftsensoren ersetzt,
die einfacher einzubauen sind und uber einen
Messbereich von + 5 kN verfligen. Die Krafts-
ensoren und DMS im Boden- und Deckelgitter
haben bei Versuch 1 zudem &hnliche Messer-
gebnisse geliefert, was auch von dieser Seite fur
einen Einsatz von Kraftsensoren spricht. Zudem
kénnen die Kraftsensoren in die originalen Dis-
tanzhalter eingeschweildt werden, wodurch der
Einsatz der Flachstahle entfallt.

* Die Sandfullung starker und gleichmafiger ver-
dichten
Durch eine starkere und gleichmaRigere Ver-
dichtung soll eine héhere Wichte erzielt und die
Verformung der Gabione verringert werden. Da-
durch kénnen auch Probleme mit der Wegstre-
cke der induktiven Wegsensoren auf der Last-
platte vermieden werden.

* Belastungsversuch ausschlief3lich mit der Hand-
hydraulik durchfiihren
Da sich der Entlastungszyklus negativ auf das
Verhalten einiger Sensoren ausgewirkt hat und
er auch fur die Untersuchung der inneren Stand-
sicherheit keine Rolle spielt, sollte er bei weite-
ren Versuchen weggelassen werden.

* Neigung der Seile der SWS wahrend des Ver-
suchs und Seilldange zu Beginn messen

» Aufgrund der groflen vertikalen Verformun-
gen der Gabione, kam es zu einer Neigung der
SWS-Seile
Beim nachsten Versuch, sollte deshalb tUberprift
werden, welchen Einfluss die Seilneigung auf die
gemessene horizontale Verformung hat.

» Lastplatte und Stahlrahmen wieder nivellieren
Das Nivellement dient zur Kontrolle der induk-
tiven Wegaufnehmer auf der Lastplatte und als
Uberwachung der Position des Stahlrahmens.

» Aufsatzpunkt von Sensor W1.4 andern

Durch die Ausdehnung der Stahlrahmenscha-
lung wurde die Gewindestange, an der der
Winkel, der als Auflageflache fur Sensor W1.4
angebracht war, verdreht. Dadurch wurde die
Auflageflache des Sensors bewegt. Daher wird
empfohlen den Winkel bei weiteren Versuchen
anderweitig zu befestigen, z.B. am Steckstab,
der Frontgitter und Deckelgitter verbindet.

e Sensoren kurz vor Versuchsstart nullen.

4.3 Versuch 2
4.3.1 Aufbau Versuch 2

Far den Versuch 2 sollte — wie fur die Versuche 0
und 1 — Spielsand Red Sun verwendet werden.
Da der in Big Bags gelagerte Sand ausgetrocknet
war, musste dieser, wie schon zuvor fiir Versuch 1
(siehe Kapitel 4.2.1), auf einen geeigneten Wasser-
gehalt eingestellt und homogenisiert werden. Am
18.10.2017 wurde daher der Sand unter Verwen-
dung des Zwangsmischers im Betonlabor in Halle
8 wieder auf einen Wassergehalt von 6 M.-% ge-
bracht. Der Sand wurde anschlieRend in Folie ein-
geschlagen und auf dem Hallenboden vor dem Suid-
tor gelagert. Die weiteren Arbeiten fir den Aufbau
des Versuchs 2 erfolgten vom 24.10.2017 bis zum
27.10.2017. Das Vorgehen stellte sich dabei im We-
sentlichen, wie schon bei Versuch 1 beschrieben,
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dar (vgl. Kapitel 4.2.1), so dass im Folgenden nur
auf relevante Unterschiede zu Versuch 1 eingegan-
gen wird.

Wie bereits in Kapitel 4.2.3.11 empfohlen wurden
die DMS vollstéandig durch Kraftsensoren ersetzt.
Zusatzlich wurden Kraftsensoren mittels Gewinde-
hulsen in das Frontgitter und das riickseitige Gitter
eingeschweil3t. Vor der Montage des Drahtgitterkor-
bes wurden die Fugen zwischen den Kraftsensoren
und den Gewindehtlsen mit Abdeckkitt fir DMS ab-
gedichtet, um die Sensoren vor Feuchtigkeitseintritt
zu schitzen. AuRBerdem wurden die Anschlusskabel
der Kraftsensoren an den zuvor genannten Gittern
mit Abdeckband befestigt. Direkt an den Kraftsen-
soren wurden anstelle von Abdeckband Kabelbinder
eingesetzt, wobei Schlaufen zur Zugentlastung be-
ricksichtigt wurden. Diese Vorbereitungen zeigen
die Bild 4—68 und die Bild 4—69 wahrend der Mon-
tage des Drahtgitterkorbes am Beispiel des Boden-
gitters.

Nach dem Bedecken des Bodengitters mit Sand
wurden die Kraftsensoren im Boden- und Frontgit-
ter sowie im rickwartigen Gitter an die Datener-
fassungseinheit angeschlossen und deren Signale
abgefragt. Wahrend des Einbaus der weiteren Sen-
soren wurden diese ebenfalls Zug um Zug ange-
schlossen und abgefragt. Das Verdichten der Sand-
fullung im Drahtgitterkorb wurde im Vergleich zu
Versuch 1 dahingehend abgeéndert, dass mit dem
Handstampfer solange verdichtet wurde, bis visuell
keine Setzung mehr erkennbar war. Im Bereich der
eingebauten Sensoren wurde dessen Fallhéhe re-
duziert. Nach dem Einbau der 1. Distanzhalterebe-
ne in 0,3 m Hohe wurde in den Randbereichen an-
stelle des Handstampfers der bereits bei Versuch 0
verwendete modifizierte Handstampfer mit Steinge-
wicht (siehe Kapitel 4.1.1 und Bild 4—70) eingesetzt.

Nach dem Einbau der Distanzhalter in 0,3 m und
0,7 m Hohe wurde der Zustand der umgebogenen
Haken der Distanzhalter durch Fotos dokumentiert.
Far das Einhdngen der Distanzhalter in 0,3 m Hohe
musste zusatzlich zum Teilaushub an den Einhan-
gestellen ein erheblicher Druck auf die betreffenden
Gitter ausgelibt werden. Das Einhangen der Dis-
tanzhalter in 0,7 m Hohe gestaltete sich dagegen
weniger aufwendig. Im Vergleich zu Versuch 1 er-
wiesen sich die Offnungen der Behelfsschalung fir
das Einhangen der Distanzhalter als ausreichend
grof3. Die Anschlusskabel der in die Distanzhalter
eingebauten Kraftsensoren wurden jeweils nahe

Bild 4—68: Versuch 2, Montage des Korbes auf3erhalb der
Versuchsflache

Bild 4—69: Versuch 2, Bodengitter mit Kraftsensoren K2.1 bis
K2.3 (Ausschnitt aus Bild 4—68)

Bild 4—70: Versuch 2, Verdichtung der Fullung

am Sensor mit einem Kabelbinder befestigt. Zur
Zugentlastung wurden dort Schlaufen ausgefihrt.
Im Weiteren wurden die Anschlusskabel jeweils am
Distanzhalter zur Rickseite des Korbes und dort
durch die Vliesauskleidung und die Behelfsschalung
gefuhrt.

Wie zuvor bei Versuch 1 wurden in 0,4 mund 0,8 m
Hoéhe Erddruckgeber eingebaut. In 0,4 m Hohe wur-
den die Erddruckgeber entlang der Mittelachse zwi-
schen Front- und Rickseite eingebaut. Dabei wurde
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fur die Geber zur Erfassung der horizontalen Span-
nungen ein Abstand von 20 cm und fiir die Geber zur
Erfassung der vertikalen Spannungen von 27 cm
zur Front- bzw. Ruckseite realisiert. In 0,8 m Hohe
konnten hierbei anstelle von vier nur zwei Erddruck-
geber eingebaut werden, da sich bei der kurz zuvor
vorgenommenen Uberpriifung der Kalibrierung her-
ausstellte, dass zwei Geber defekt sind (siehe auch
Kapitel 3.4.4). Somit wurden in 0,8 m Hohe ein Ge-
ber fur die vertikale und ein Geber fir die horizon-
tale Spannung mittig auf der Fulllung platziert. Die
Anschlusskabel der Geber wurden unter Ausflh-
rung von groRRzligigen Schlaufen zur Riickseite des
Korbes und dort durch die Vliesauskleidung und die
Behelfsschalung gefiihrt. Abweichend zu Versuch
1 wurde beim Nivellement jeweils die Latte auf den
Gebern fur die vertikalen Spannungen aufgesetzt.
Die Anordnung der Erddruckgeber kann Bild 4—71
und Bild 4—-72 entnommen werden.

Bei einem Fullstand des Sandes im Korb von
ca. 0,6 m wurden durch das Erdbaulabor eine unge-
storte und drei gestorte Bodenproben entnommen.
Die ungestorte Bodenprobe wurde mittels Ausstech-
zylinder entnommen und diente zur Ermittlung von
Trockendichte und Wassergehalt. Die gestorten Bo-
denproben dienten der Ermittlung des Wassergehal-
tes. Fur die Lage der Proben und die Ergebnisse der
Untersuchungen wird auf Kapitel 4.3.3.1 verwiesen.

Vor dem Einbau der Stahlrahmenschalung wurden
auf deren Riickseite mittels Stichsége Offnungen
fur die beiden Kraftsensoren K2.20 und K2.22 her-
gestellt. Deren Ausdehnung war allerdings aufgrund
der vorhandenen horizontalen Stege aus Stahl zur
Tiefe hin begrenzt. Der mittig im rlickwartigem Gitter
eingeschweilte Kraftsensor K 2.21 kam dagegen
auf dem Kunststoffausgleich bzw. den vorhande-
nen vertikalen Stegen der Schalelemente zu liegen,
so dass hierfir keine Offnung geschaffen werden
konnte. In gleicher Weise wurden auf der Ruckseite
der Stahlrahmenschalung die vorhandenen Offnun-
gen zur Durchfiihrung der Anschlusskabel fur die
Kraftsensoren und Erddruckgeber erweitert.

Im Zuge des Austauschs der Behelfsschalung durch
die Stahlrahmenschalung wurden wie bei Versuch
1 alle Anschlusskabel fiir die Sensoren von der Da-
tenerfassungseinheit getrennt, durch die jeweilige
Schalung hindurchgefiihrt und wieder an die Date-
nerfassungseinheit angeschlossen. Die Anschluss-
kabel der Kraftsensoren wurden dabei auf der Ruick-
seite des Versuchsaufbaus mit den zugehorigen

Bild 4—71: Versuch 2, Anordnung der Erddruckgeber in 0,4 m
Hohe (1. Ebene, Frontseite am unteren Bildrand)

Bild 4—72: Versuch 2, Anordnung der Erddruckgeber in 0,8 m
Hohe (2. Ebene) (Frontseite am unteren Bildrand)

Einkanalverstarkern (siehe Kapitel 3.4.4) verbun-
den. Aus Ubersichtsgriinden wurden die Einkanal-
verstarker anschlieliend mittels Kunststoffklemmen
und beidseitigem Klebeband am Gehause der Da-
tenerfassung bzw. auf der Ruckseite der Stahlrah-
menschalung befestigt.

Nach dem Einbau des vliesumhlillten Lastkissens
aus Sand wurde durch die Schlosserei etwa mittig
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Bild 4—73: Versuch 2, Ansicht des Versuchsaufbaus von der

Bild 4—74: Versuch 2, Ansicht des Versuchsaufbaus von der
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Bild 4—75: Versuch 2, Schnitt Mittelachse, Lage der Sensoren und Distanzhalterebenen (DH)
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Versuch 2 N
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Bild 4—-76: Versuch 2, Bodengitter mit Kraftsensoren, Draufsicht

Versuch 2
Deckelgitter (+1,00)

N
<A>
Ruckseite

W29
W2.1| = = | W2.2
[¥a)
u
© i i il 2
™ ~N
— =2 i P =
Ww23| « W25
V\—127 Wé.4 Frontseite \,‘\72_5

O Kraftsensor
< Wegsensor, induktiv

Bild 4—77: Versuch 2, Deckelgitter mit Kraftsensoren, Draufsicht

auf der Frontseite der auf der Versuchsflache lie-
genden, umlaufenden Stahlrahmenkonstruktion ein
zusatzlicher Stahlpfosten zur Aufnahme des induk-
tiven Wegsensors W 2.4 angeschweil3t (siehe Bild
3-20). Dieser Wegsensor dient der Erfassung der
Stauchung des Frontgitters infolge der Belastung
(siehe auch Kapitel 3.4.4).
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Bild 4—78: Versuch 2, Lage Kraftsensoren in der 1. Distanzhal-
terebene (0,3 m) und Erddruckgeber (0,4 m), Drauf-

sicht
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Bild 4—79: Versuch 2, Lage Kraftsensoren in der 2. Distanzhal-
terebene (0,7 m) und Erddruckgeber (0,8 m), Drauf-
sicht




55

Versuch 2
Frontseite
— b —
W23 l W25
P 7
W24, . 1100
0.80
Sws
S37 S% S
0.60
w2.8 K317 | K218 | K219 Vg-ggs v
+0. +0.50
[E u1] 0] sws
S24 S2.5 S216
wa.71a a(W2.6 +0.20
;—_::::__\/_::;L::_\g__::::_—i hva SWS
HEB S21 S22 S2,3
200 +0.00
S S U (S SN U NS S (U Sy Sy e S L v4
% N
X Distanzhalter (DH)
> Seilzug-Wegsensor (SWS)
< Wegsensor, induktiv
O Kraftsensor
Bild 4—80: Versuch 2, Ansicht Frontseite
Versuch 2
Ruckseite -
w2.2 P w21
(W2.5) l (W2.3)
7 2
AT R 400
+0.60
w2.10 K320-| K224 K22 w2 055
1] 1] 1] ¥
+0.20
F =q==F=c=F F=g==3%=F= l:
HEB
200 +0.00
| et} S Y B v/

0O Kraftsensor

v Wegsensor, induktiv

Bild 4—81: Versuch 2, Schnitt unmittelbar vor der Riickseite

Der Versuchsaufbau wurde schlief3lich mit dem Ein-
bauen und Ausrichten aller Wegsensoren sowie mit
dem Aufbau der Handhydraulikeinheit auf der Last-
platte und mit dem entsprechenden Positionieren
des Belastungszylinders des Belastungsrahmens
komplettiert. Unter dem Belastungszylinder des Be-
lastungsrahmens wurden zuvor, wie schon bei den
vorherigen Versuchen, die Kraftmessdose C6/200t
und die Kugelkalotte 1-C6/200T/ZK befestigt. Bild
4-73 und Bild 4—74 zeigen den vollstandigen Ver-
suchsaufbau.

Die Lage der eingebauten Sensoren in der Gabione
kann Bild 4—75 bis Bild 4—81 entnommen werden.
Im Weiteren, z.B. bei der Auswertung von Versuch
2, wird bei Bedarf auf diese Bilder verwiesen.

4.3.2 Durchfiihrung Versuch 2

Mit dem Versuch 2 wurde am 27.10.2017 um
14:25 Uhr begonnen. Zuvor wurden alle Kraftsen-
soren mit der Tara-Funktion der Ein-Kanalverstar-
ker genullt. Unabhangig davon, erfolgte fur alle
angeschlossenen Sensoren eine weitere Nullung
beim Start der Messdatenaufzeichnung. Beim ak-
tuellen Versuch 2 wurden alle Laststufen mit der
Handhydraulikeinheit ENERPAC DUO RC-506
(technische Daten siehe Tabelle 4—5) aufgebracht.
Diese Anderung resultiert aus den Erfahrungen
beim Versuch 1 (siehe Kapitel 4.2.3.11) und der
Tatsache, dass in der Praxis eine Entlastung und
eine darauffolgende Wiederbelastung beim Auf-
bau einer Stutzkonstruktion nur selten realisiert
werden. Aus Griinden der Vergleichbarkeit stell-
te sich das Belastungsregime ansonsten wie bei
den Versuchen 0 und 1 dar, d.h. nach der Vor-
last von 10 kN wurde die Last jeweils stufenwei-
se um 25 kN erhoht (Ausnahme letzte Laststufe).
Jede Laststufe wurde mindestens 10 min gehalten.
Wahrend der Haltedauer wurden der Versuchsauf-
bau beobachtet sowie die Setzungen der Haken
der Seilzug-Wegsensoren mittels Gliedermalstab
und nach Bedarf bzw. Mdglichkeit die Auslenkung
der Seile der Seilzug-Wegsensoren mittels Winkel-
messer gemessen (siehe Kapitel 4.3.3.8). Im Fol-
genden werden die Beobachtungen wahrend der
einzelnen Laststufen wiedergegeben:

* 60 kN: erste Ausbauchungen im Bereich der Ma-
schenreihen Uber und unter der 1. Distanzhalte-
rebene deuten sich an.

* 85 kN: kassettenartige Ausbauchungen im mitt-
leren Bereich der Front werden erkennbar.

* 110 kN: die Ausbauchungen im unteren und obe-
ren Drittel der Front nehmen zu und Ubertreffen
die in der Mitte; die Lastplatte senkt sich augen-
scheinlich zur Rickseite hin ab (keine Bestati-
gung durch Auswertung Nivellement).

 135kN: die Anzeigeeinheit zeigt zu Beginn
fir ca. 0,5 min eine leichte Uberlastung von
ca. 145 kN an; die Ausbauchungen im unteren
Drittel und der Mitte der Front nehmen zu.

* 160 kN: am oberen Steckstab des Frontgitters
sind im Bereich des Hakens fir den induktiven
Wegsensor W 2.4 eine leichte Durchbiegung und
eine Neigung des Sensors W 2.4 von der Front


http:4.2.3.11

Bild 4—82: Versuch 2, Laststufe 160 kN, Durchbiegung des
oberen Steckstabs des Frontgitters und Neigung von
Wegsensor W2.4

D N

Bild 4—83: Versuch 2, Laststufe 210 kN, Abknicken der oberen

Osen des Frontgitters

weg erkennbar (siehe Bild 4—82); die Ausbau-
chungen im oberen Drittel der Front nehmen zu.

210 kN: kurz nach Erreichen der Laststufe re-
gelt der Belastungsrahmen die Klemmung des
Belastungszylinders nach, wodurch die Last
bis auf ca. 200 kN abféllt; die oberen Osen des
Frontgitters beginnen sich nach innen zu verbie-
gen (siehe Bild 4—83); der induktive Wegsensor
W 2.4 neigt sich zunehmend von der Front weg;
am Frontgitter zeigen sich starke Ausbauchun-
gen auf Hohe des horizontalen Drahtes in 10 cm
Hohe (siehe Bild 4—84).

235 kN: die horizontalen Drahte im Frontgitter
zeigen im oberen Drittel eine Absenkung zur Mit-
telachse hin (siehe Bild 4—85); die Ausbauchung
des Frontgitters nimmt im unteren und oberen
Drittel sowie in der Mitte weiter zu (siehe Bild
4-86).

260 kN: die Last muss haufig von Hand nachre-
guliert werden.

Bild 4—84: Versuch 2, Laststufe 210 kN, Ausbauchungen im

unteren Drittel des Frontgitters

Bild 4—85: Versuch 2, Laststufe 235 kN, Absenkung der horizon-
talen Drahte im Frontgitter

285 kN: die Ausbauchung der vliesumhdilliten
Fullung erreicht den Haken zur Aufnahme des in-
duktiven Wegsensors W 2.4 (siehe Bild 4-87);
die Ausbauchungen des Frontgitters nehmen
insgesamt zu, wobei die 1. Distanzhalterebene
in 0,3 m Hohe deutlich eine verformungsbegren-
zende Wirkung zeigt (siehe Bild 4—87).

310 kN: infolge der Ausbauchung der Front ver-
dreht sich der untere Schenkel des Hakens zur
Aufnahme des induktiven Wegsensors W 2.4
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Bild 4—86: Versuch 2, Laststufe 235 kN, Ausbauchungen des
Frontgitters

zunehmend; die verformungsbegrenzende Wir-
kung beider Distanzhalterebenen wird sehr deut-
lich (siehe Bild 4—89).

» 340 kN: die Stahlrahmenschalung zeigt auf der
Rickseite Deformationen, die sich in der Aufsicht
in einer Durchbiegung mit Maximum am Kunst-
stoffausgleich (schwéchstes Glied) und in der
Ansicht in erkennbaren Ausbeulungen der verti-
kalen Randstege auflern (siehe Bild 4—90 und
Bild 4—91); die Kraftsensoren K 2.20 und K 2.22
auf der Rickseite werden infolge der Setzung
der Gabione auf die Leibung der Offnungen in
der Schalhaut gepresst (siehe Bild 4—92).

Um den Versuchsaufbau inkl. der eingebauten Sen-
soren nicht zu gefahrden, wurde die Last nach Er-
reichen von 340 kN nicht gehalten, so dass sie nach
ca. 13:20 min auf ca. 324 kN abfiel. Danach wurde
die Entlastung eingeleitet, die problemlos verlief.
Am 27.10.2017 um ca. 18:02 Uhr war der Versuch 2
somit beendet.

Der Abbau des Versuches 2 erfolgte am 07. und
08.11.2017. Dabei wurde grundséatzlich wie beim

Bild 4—87: Versuch 2, Laststufe 285 kN, Verdrehung des
Hakens fir Wegsensor W2.4 infolge Ausbauchung

Bild 4—88: Versuch 2, Laststufe 285 kN, Verminderte Ausbau-
chungen im Bereich der 1. Distanzhalterebene (H =
0,3 m)

Versuch 1 vorgegangen (siehe Kapitel 4.2.2). Nach
dem Offnen der Vlieshllle fir das Lastkissen zeig-
te sich eine glatte Sandoberflache auf der Ost- und
Westseite mit Wulsten an den Randern. Hier hatte
sich die Lastplatte, deren Abmessungen einige cm
geringer als die der Gabione sind, in das Lastkis-
sen eingedruckt. Wahrend des Abbaus der Stahl-
rahmenschalung war zu erkennen, dass sich auf
der Schalhaut der Ost- und Westseite im Bereich
der Gabione jeweils Wassertropfen befanden. Die
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PE

Bild 4—89: Versuch 2, Laststufe 310 kN, verformungsbegren-
zende Wirkung beider Distanzhalterebenen
(1. DH-Ebene durch GEWI verdeckt)

4l &

Bild 4—90: Versuch 2, Laststufe 340 kN, Ausbeulungen der
Randstege auf der Stahlrahmenschalung (Ruckseite)

Schalhaut auf der Nordseite (Rickseite) war dage-
gen nur stellenweise feucht. Das Vlies zur Ausklei-
dung der Gabione war auf den zuvor eingeschalten
Seiten insgesamt feucht, teilweise waren feuchte
Flecken und auf der Westseite Spuren von Farbe
und Rost vorhanden (siehe Bild 4—93). Die Schal-
haut wies auf der Nordseite (Rickseite) im unteren
Bereich der Offnungen fiir die Kraftsensoren K 2.20
und K 2.22 etwa daumennagelgrofle Abschurfun-

Bild 4—91: Versuch 2, Laststufe 340 kN, Ausbeulungen der
Randstege der Stahlrahmenschalung (Ruckseite)

Bild 4—92: Versuch 2, Laststufe 340 kN, Anpressen von Krafts-
ensor K2.20 an der Offnung der Schalhaut (Riick-
seite)

gen auf (siehe Bild 4—94). Offensichtlich wurde aus
der Sandftillung infolge der Belastung Wasser aus-
gepresst und aus den resultierenden Setzungen
Reibung an den Schalelementen erzeugt.

An der freistehenden Gabione war eine Eindriickung
des Deckelgitters zu erkennen, wobei dessen Rand-
bereiche Uber das Zentrum herausstanden (siehe
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Bild 4—93: Versuch 2, Westseite der Gabione nach dem Abbau
der Stahlrahmenschalung (Riickseite im Bild links)

Lage der Kraftsensoren:

et

Bild 4—94: Versuch 2, Nordseite (Riickseite) der Stahlrahmen-
schalung mit Abschirfungen auf der Schalhaut

Bild 4—95: Versuch 2, Deformation des Deckelgitters (Front im
Bild links)

Bild 4—95). Markant waren auch die umgebogenen
Osen der Gitter an allen oberen Randern (siehe Bild
4-96). Trotz des Lastkissens hat sich hier die Ein-
driickung der Lastplatte ausgewirkt.

Nach dem Entfernen des Deckelgitters wurden die
Sandflllung und in den entsprechenden Ebenen die
Erddruckgeber und die Distanzhalter mit den Krafts-
ensoren ausgebaut. Die Hohe der Erddruckgeber
zur Erfassung der vertikalen Spannungen wurde
wie zuvor beim Aufbau mittels Nivellier erfasst. Nach
dem Ausbau der 2. Ebene der Erddruckgeber wur-

Bild 4-96: Versuch 2, Umgebogene Osen der Gittermatten
(Frontseite im Bild oben rechts)

Bild 4—97: Versuch 2, Entleerter Korb, Ansicht Frontseite

den auf der Aushubebene in 0,7 m bis 0,8 m Hohe
eine ungestorte und drei gestdrte Bodenproben ent-
nommen. Die ungestdrte Bodenprobe wurde zur Er-
mittlung von Trockendichte und Wassergehalt mit-
tels Ausstechzylinder entnommen. An den gestorten
Bodenproben wurde der Wassergehalt ermittelt. Die
Entnahmen mussten dieses Mal in Eigenarbeit er-
folgen. Fur die Lage der Entnahmestellen und die
Ergebnisse der Untersuchungen wird auf Kapitel
4.3.3.1 verwiesen. Wahrend des Aushubs fiel an-
hand der Farbe des Sandes auf, dass dieser im
Nahbereich der Frontseite offenbar starker ausge-
trocknet war als in den anderen Bereichen.

Nach dem Freilegen der Distanzhalter in 0,3 m und
0,7 m Hohe wurde jeweils der Zustand der Enden
durch Fotos dokumentiert (siehe Kapitel 4.3.3.4).
Nach dem vollstandigen Aushub und dem Entfernen
des Vlieses wurde der Zustand des Korbes (ohne
Deckelgitter) durch Fotos dokumentiert (siehe Bild
4-97, Bild 4—98 und Bild 4—-99).
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Bild 4—98: Versuch 2, Entleerter Korb, Ansicht Riickseite (im
Bild links)

Bild 4—99: Versuch 2, Entleerter Korb, Ansicht Bodengitter
(Frontseite im Bild links)

4.3.3 Auswertung Versuch 2
4.3.3.1 Sandfiillung

Der Sand fir Versuch 2 wurde mithilfe des Mischers
auf einen Wassergehalt von 6 % gebracht und bis
zum Einbau mit einer Folie bedeckt vor dem Sudtor
von Halle 7 gelagert. Der Wassergehalt des San-
des wurde vor und wahrend des Einbaus vor Ort mit
einem Sartorius-Feuchtigkeitsbestimmer (Infrarot-
strahler) kontrolliert. Der Wassergehalt des gelager-

Bild 4—100: Versuch 2, Entnahme einer ungestérten Sandprobe
mithilfe eines Ausstechzylinders in Héhe 0,62 m
beim Aufbau der Gabione
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Bild 4—101: Versuch 2, Lage der entnommenen Proben 1-4 in
Hohe 0,62 m

ten Sandes schwankte zwischen 5,05 % in der Mitte
und 5,30 % am oberen Rand des Sandhaufens di-
rekt unter der Folie.

Vom Erdbaulabor wurde wahrend der Befiillung der
Gabione am 26.10.2017 in Hohe 0,62 m eine unge-
stérte Sandprobe zur Bestimmung von Wasserge-
halt und Trockendichte mit einem Stutzen entnom-
men (siehe Bild 4—100) [10].

An drei weiteren Sandproben wurde ebenfalls
der Wassergehalt bestimmt. Die Bestimmung der
Kennwerte erfolgte Gber das Ausstechzylinder-Ver-
fahren nach DIN 18125 Teil 2 [10]. Bild 4—101 zeigt
die Lage der entnommenen Proben in der Gabio-
ne. Der Wassergehalt in den vier Proben schwankt
zwischen 5,75 % und 5,88 % (siehe Tabelle 4—11).
Der mittlere Wassergehalt liegt bei 5,90 %. Bei Pro-
be 4 wurde eine Trockendichte von 1,484 g/cm? er-
mittelt.

Beim Abbau der Gabione wurden ebenfalls Proben
zur Bestimmung von Trockendichte und Wasser-
ghalt entnommen [11] (siehe Tabelle 4—12). Beim
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Ausbau wurde beobachtet, dass der Sand an der of-
fenen Vorderseite der Gabione bereits angetrocknet
war. Dies wird durch den niedrigeren Wassergehalt
von Probe 6 bestatigt.

Der Sand wurde beim Einbau starker verdichtet als
bei Versuch 1, wodurch sich eine hohere Wichte er-
gibt (siehe Tabelle 4—13).

Probennummer | Wassergehalt [%] Trockendichte
[g/cm?]
1 5,88
2 5,96
3 5,99
4 (Stutzen) 5,75 1,484

Tab. 4—11: Versuch 2, Aufbau, Wassergehalt und Trockendich-
te, BASt-Referat S2 [10]

Probennummer | Wassergehalt [%] Trockendichte
[g/cm?]
5 5,56
6 3,98
7 5,29
8 (Stutzen) 5,44 1,45

Tab. 4—12: Versuch 2, Abbau, Wassergehalt und Trockendichte,
BASt-Referat S2 [11]

Kennwerte Gabione Wert

Einbaumasse 1605,5 kg
Wichte 15,75 kN/m?
Korndichte Sand 2640 kg/m?*

61%
39%

Fillgrad

Hohlraumgehalt
Tab. 4—13: Versuch 2, Sandfiillung der Gabione

4.3.3.2 Krafteintrag

Genau wie bei Versuch 1 wird die aufgebaute Ga-
bione bereits vor Versuchsbeginn durch das auflie-
gende Lastkissen, die Lastplatte und den Handhy-
draulikzylinder belastet (siehe Tabelle 414). Dies
entspricht einer Vorlast von 5,7 kN. Die Belastung
der Gabione bei Versuch 2 wurde ausschlielich
Uber die Handhydraulik durchgefiihrt, um einen
Entlastungszyklus durch den Ausbau des Hydrau-
likzylinders zu vermeiden. Analog zu Versuch 0 und
Versuch 1 wurde zunachst eine Vorlast von 10 kN
auf den Prifkorper aufgebracht. Danach wurde die
Belastung in Schritten von 25 kN erhoht und jeweils
fir mindestens 10 Minuten aufrecht erhalten (siehe
Bild 4—103). Nach Erreichen von 210 kN regelte
die Klemmung der Laufkatze des Belastungsrah-
mens (siehe Kapitel 3.1) nach, wodurch es zu einem
kurzfristigen Absinken der Druckkraft bei einer Ver-
suchsdauer von 114-118 Minuten (ca. 16:20 Uhr)
kam, bevor die Laststufe 210 kN aufrechterhalten
werden konnte. Die Auswirkungen Nachregelung
der Katzklemmung sind in den Messdaten der meis-
ten Sensoren deutlich erkennbar. Der weitere Ablauf
des Versuchs ereignete sich ohne Zwischenfalle.
Aufgrund der sichtbar grofen Deformation an der
Front der Gabione wurde der Versuch nach dem Er-
reichen einer Belastung von 340 kN beendet.

4.3.3.3 Kraftsensoren im Boden- und
Deckelgitter

Sowohl das Boden- als auch das Deckelgitter waren
mit jeweils drei Kraftsensoren ausgestattet, um die
dort einwirkenden Krafte zu messen (siehe Kapitel
3.4.3). Die Sensoren sind 0,55 m von der Frontsei-

e
P7
% & o
P8 P5=
PG Stutzen
e
Frontseite

PS5 = ungestdrte Probe (Stutzen)
P6 — P8 = gestorte Probe

Bild 4—102: Versuch 2, Abbau, Lage der Entnahmestellen der Bodenproben in 0,7 m bis 0,8 m Hohe
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Bild 4—103: Kraft-Zeit Diagramm von Versuch 2. Die Belastung
wurde in Schritten von 25 kN erhéht und mindes-
tens 10 Minuten aufrechterhalten.

Bestandteil Masse [kg]
Lastkissen, Sandflllung 111
Lastkissen, Vlieshdlle 0,806
Lastplatte 4475
Handhydraulik ENERPAC 23,5

Tab. 4—14: Versuch 2, Vorlast auf dem Gabionenkorb
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Bild 4—104: Versuch 2, Vergleich der Daten der Kraftsensoren
im Boden- und Deckelgitter

Bodengitter Deckelgitter
Sensor Kraft [N] Sensor Kraft [N]
K2.1 (links) -1411 K2.14 -2470
K2.2 (Mitte) -1178 K2.15 -2646
K2.3 (rechts) -1003 K2.16 -2124

Tab. 4—-15: Versuch 2, Die durchschnittlichen Zugkrafte im
Boden- und Deckelgitter bei einer Belastung von
310 kN

te und in Abstéanden von 0,3 m von den Seiten und
0,2 m voneinander entfernt eingebaut worden.

Alle Kraftsensoren haben fehlerfrei funktioniert und
wahrend des gesamten Versuchs Daten aufge-
zeichnet.

Bei den Sensoren im Bodengitter bewegen sich be-
reits ab einer Belastung von 60 kN die Daten der
einzelnen Kraftsensoren auseinander (siehe Bild
4-104). Der linke Sensor K 2.1 misst héhere Zug-
kréfte als die anderen beiden. Die Werte des mittle-
ren Sensors K 2.2 liegen zwischen denen von K 2.1
und K 2.3. Bei einer Belastung von 310 kN betragt
die Differenz zwischen K 2.1 und K 2.3 408 N (siehe
Tabelle 4—15).

Im Deckelgitter misst der rechte Sensor K 2.16 ab
110 kN niedrigere Werte als die anderen beiden
Sensoren in dieser Ebene. Das Minimum bei 310 kN
lag mit -2124 N bei K 2.16. Daraus ergibt sich eine
Differenz von 522 N zwischen K 2.15 und K 2.16,
obwohl die Sensoren nur 0,2 m auseinander liegen.

In beiden Gittern nehmen die Zugkrafte mit stei-
gender Belastung zu. Im direkten Vergleich wird
deutlich, dass das Deckelgitter hdheren Zugkraften
ausgesetzt ist als das Bodengitter. Sowohl im Bo-
den- als auch im Deckelgitter werden vom rechten
Sensor die niedrigsten Zugkrafte gemessen. Die
im Deckelgitter gemessenen Zugkrafte sind gegen
Ende des Versuchs ca. doppelt so hoch wie die im
Bodengitter.

Der kurzfristige Druckabfall bei 115 Minuten Ver-
suchsdauer ist durch einen Riickgang der Zugbe-
lastung erkennbar und ist im Deckelgitter starker
ausgepragt als im Bodengitter.

4.3.3.4 Kraftsensoren in den Distanzhaltern

Alle 10 Distanzhalter in der Gabione waren mit
Kraftsensoren ausgestattet worden (vgl. Kapitel
3.4.4) und haben wahrend des gesamten Versuchs
Daten aufgezeichnet.

Der Druckabfall infolge Katzklemmung zwischen
114 und 118 Minuten Versuchsdauer ist auch in den
Daten der Kraftsensoren in den Distanzhaltern deut-
lich sichtbar.

In der 1. Distanzhalterebene (siehe Bild 4—105) in
Hohe 0,3 mist ab 85 kN erkennbar, dass der mittig
eingehangte DH mit K 2.6 deutlich mehr Zugkréfte
aufnimmt, als die anderen Distanzhalter in dieser
Ebene. An den kurzen Distanzhaltern werden &hn-
liche Zugkrafte verzeichnet (siehe Tabelle 4-16).
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Der lange, mittige Distanzhalter K 2.6 verzeichnet
ab 285 kN zu Beginn einen starken Anstieg der
Zugkraft, die dann Uber die Dauer der Laststufe ab-
fallt.

In der 2. Ebene mit Distanzhaltern in Hohe 0,7 m
treten deutlich hdhere Zugkrafte auf als in Ebene 1
(siehe Bild 4—106). Auch hier misst der Kraftsensor
auf dem mittigen Distanzhalter K 2.11 eine deutlich
héhere Zugkraft als die auf den kurzen. Die Kraft-
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Bild 4—105: Versuch 2, Daten der Kraftsensoren der 1. Distanz-
halterebene
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Bild 4—106: Versuch 2, Daten der Kraftsensoren in der 2.
Distanzhalterebene

sensoren auf den verschiedenen Distanzhaltern ver-
zeichnen Unterschiede von z. T. mehr als 1400 N in
dieser Ebene (siehe Tabelle 4—17). Bei den hohen
Belastungsstufen fuhrt die Lasterhéhung zunéachst
zu einem starken Ansprung der Zugbelastung, die
dann Uber die Dauer der Laststufe wieder abfallt.
Dieses Phanomen ist besonders friih bei Sensor
K 2.13 zu erkennen. Der Distanzhalter ist bereits ab
235 kN nicht mehr in der Lage weiterer Zugbean-
spruchung standzuhalten.

n

F[ontseite

- X

Wi -
Bild 4—107: Versuch 2, Aufgebogene Distanzhalter in Hohe 0,3
m an der Frontseite der Gabione

Riickseite , .

v A

-4

Bild 4—108: Versuch 2, Distanzhalter an der Riickseite der
Gabione in Hohe 0,3 m. Der mittlere Distanzhalter
mit K2.6 ist noch geschlossen, wahrend die ande-
ren beiden Haken aufgebogen sind.

Laststufe K2.4 K2.5 K2.6 K2.7 K2.8

185 kN -1230N -1275N -2070N -1120N -1180 N

310 kN -1594 N -1805 N -3169 N -1728 N -1815N
Tab. 4—16: Versuch 2, Maximale Messwerte der Kraftsensoren in der ersten Distanzhalterebene bei 0,3 m

Laststufe K2.9 K2.10 K2.11 K2.12 K2.13

185 kN -2450 N -2100 N -2980 N -2130N -1850 N

310 kN -3718 N -3668 N -4739 N -3180 N -2319N

Tab. 4—17: Versuch 2, Maximale Messwerte der Sensoren in der zweiten Distanzhalterebene bei 0,7 m
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linke Seite

Bild 4—109: Versuch 2, Aufgebogene Haken von K2.4 und K2.7
an der linken Seite der Gabione

rechte Seite

Bild 4—110: Versuch 2, Leicht aufgebogene Haken von K2.5 und
K2.8 an der rechten Seite der Gabione

Bild 4—111: Versuch 2, Komplett aufgebogener Distanzhalter
K2.13 an der Frontseite der Gabione

Beim Abbau der Gabione wurde sichtbar, dass die
Haken der Distanzhalter zum Teil deutlich aufgebo-
gen worden waren.

An der Frontseite in der unteren Ebene (siehe Bild
4-107) waren die Haken soweit aufgebogen, dass
die Distanzhalter durch leichtes Zusammendruicken
des Korbes entfernt werden konnten. Der rickwar-
tige Haken von K 2.6 war jedoch geschlossen und
musste mit dem Stahlrohr aufgebogen werden. Die
anderen beiden rickwartigen Haken waren hinge-
gen aufgebogen (siehe Bild 4—108).

Bild 4—112: Versuch 2, Aufgebogener Distanzhalter K2.10 an
der rechten Seite der Gabione

—

Bild 4—113: Versuch 2, Distanzhalter K2.9 an der linken Seite
der Gabione musste mit dem Stahlrohr aufgebogen
werden

Die Haken der Distanzhalter an der linken (Bild
4-109) und rechten Seite (Bild 4—110) waren eben-
so aufgebogen.

In der zweiten Distanzhalterebene in 0,7 m Hohe
lieBen sich K2.11, K2.12 und K 2.13 einfach von
Hand entnehmen. Distanzhalter K 2.13 war an der
Frontseite (Bild 4—111) sogar komplett aufgebogen.
Distanzhalter K 2.10 (Bild 4—112) lie sich durch
leichten Druck gegen den Korb entfernen. Im Ge-
gensatz dazu musste Distanzhalter K 2.9 mit dem
Stahlrohr aufgebogen werden (Bild 4—113).

4.3.3.5 Kraftsensoren in Front- und Riickseite

In den Gitterelementen an der Vorder — und Rick-
seite der Gabione waren jeweils drei Kraftsensoren
in 0,55 m Hohe eingeschweillt worden (siehe Bild
4-80 und Bild 4—81). Im Frontgitter zeichnete der
mittlere Sensor K 2.18 die héchsten Zugkrafte auf
(siehe Bild 4—114). Zu Beginn des Versuchs wir-
ken Druckkrafte auf das Frontgitter, die bis zu einer
Belastung von 35 kN ansteigen und ab 60 kN ab-
sinken. Ab 85 kN wirken auf K 2.18 Zugkrafte. Ab
110 kN wirken auch auf 2.17 und 2.19 Zugkréafte.
Der Druckabfall infolge Katzklemmung bei 210 kN
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ist auch in den Daten durch einen kurzzeitigen
Ruckgang in der Zugbelastung erkennbar.

Bei K 2.19 nehmen ab 210 kN die Zugkrafte mit stei-
gender Belastung nur noch marginal zu. Das gleiche
gilt fir Sensor K 2.17 ab 235 kN.

Ab Laststufe 285 kN wird eine starke Zugbelastung
beim Aufbringen jeder neuen Laststufe gemessen,
gefolgt von einem anhaltenden Abfall an den Sen-
soren K2.18 und K 2.17.

Im direkten Vergleich werden von den Sensoren
K 2.17 und K 2.19 ahnliche Werte gemessen. Der
mittlere Sensor K 2.18 misst jedoch z.T. mehr als

Kraft [N]

K2-17 [N]
K2-18 [N]
K2-19 [N]

-600
-800

-1000 | 210 |

25 | ,f/
+12007 mm A 340

285 {310 \
-1400 | t

T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Zeit [min]

Bild 4—114: Versuch 2, Krafteverlaufe im Frontgitter der Gabio-
ne in Hohe 0,55 m

Sensor Zugkraft [N] bei 260 kN
K2.17 (li) -590
K2.18 (Mitte) -1200
K2.19 (re) -530

Tab. 4—18: Versuch 2, Am Frontgitter gemessene Zugkréafte bei
einer Belastung von 260 kN

Kraft [N]

K2-20 [N]
K2-21 [N]
K2-22 [N]

T T T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240
Zeit [min]

T
20 40 60 80

Bild 4—115: Versuch 2, Krafteverlaufe im riickwartigen Gitter der
Gabione

doppelt so hohe Zugkrafte wie die anderen beiden
Sensoren (siehe Tabelle 4—18).

Am Frontgitter bilden sich im Laufe des Versuchs
Ausbauchungen, die auch die Bereiche der einge-
schweifdten Kraftsensoren betreffen.

Im rackwartigen Gitter werden von allen Sensoren
zu Beginn des Versuchs ansteigende Druckkrafte
gemessen (siehe Bild 4—115). Sensor K 2.20 misst
ab 110 kN eine Belastung des Gitterdrahtes von
400 N. Dieser Wert fallt bis zum Ende von 260 kN
auf ca. 300 N ab. Bei Sensor K 2.22 hingegen steigt
ab einer Belastung von 160 kN die Druckkraft stark
an. Die Messwerte der Sensoren resultieren vermut-
lich daraus, dass die Kraftsensoren durch die Ab-
senkung des Gitters gegen die Kante der Ausspa-
rung in der Stahlrahmenschalung gedrickt wurden,
wie in Bild 4—92 und zu erkennen ist.

Sensor K 2.21 ist hinter dem Gummikeil der Scha-
lung eingeklemmt und verzeichnet bis zur Laststufe
110 kN steigende Druckkrafte. Danach fallen diese
ab und wandeln sich ab 185 kN in Zugkrafte um, die
bis Versuchsende mit steigender Belastung starker
werden. Bei Laststufe 260 kN misst Sensor K 2.21
einen Wert von -550 N. Danach steigen die Mess-
werte nicht mehr wesentlich an.

4.3.3.6 Induktive Wegsensoren — Lastplatte

Auf der Lastplatte waren die vier induktiven Wegs-
ensoren W 2.1, W22, W23 & W 2.5 (siehe Bild
4-77) installiert, um die Absenkung der Platte zu
dokumentieren. Zusatzlich war ein weiterer Wegs-
ensor an der Front der Gabione angebracht, um die
Absenkung des Frontgitters zu messen (W2.4). Die
Wegstrecke der induktiven Wegsensoren war aus-
reichend eingestellt, so dass bis zum Ende des Ver-
suchs Daten aufgezeichnet werden konnten.

Die Messdaten zeigen, dass sich die Lastplatte
zunachst gleichmafig absenkt. Im Laufe des Ver-
suchs wird die Front der Lastplatte etwas starker
abgesenkt als die Ruckseite (siehe Bild 4-116).
Bei einer Belastung von 135 kN liegt W 2.5 ca.
2 mm tiefer als W 2.1. Dieser Trend setzt sich wei-
ter fort.

Ab einer Belastung von 110 kN ist zudem erkenn-
bar, dass die Absenkung der Lastplatte Gber die ge-
samte Dauer einer Laststufe anhalt. Mit zunehmen-
der Auflast wird dieser Trend starker.
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Bild 4—116: Versuch 2, Messdaten der induktiven Wegsensoren
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Bild 4—117: Versuch 2, Die Absenkung der Lastplatte wurde
mit steigender Belastung mit jeder Laststufe hoher,
obwohl die Auflast immer um den gleichen Wert
erhdht wurde.

Induktiver Wegsensor Wegstrecke [mm]
bei 310 kN

W2.1 (links hinten) 63

W2.2 (rechts hinten) 65

W2.3 (links vorne) 66

W2.5 (rechts vorne) 68

Durchschnitt 65,5

Tab. 4—-19: Versuch 2, Durchschnittliche Absenkung der Last-
platte bei 310 kN

Induktiver Wegstrecke Nivellement
Wegsensor [mm] nach
nach Versuchsende

Entlastung [mm]

W2.1 (links hinten) 60 62

W2.2 (rechts hinten) 63 64

W2.3 (links vorne) 62 65

W2.5 (rechts vorne) 68 67

Durchschnitt 64 65

Tab. 4—-20: Versuch 2, Vergleich der Messwerte der induktiven
Wegsensoren und des Nivellements nach Ende des
Versuchs

Der Druckabfall infolge Katzklemmung bei 210 kN
ist im Diagramm nur minimal erkennbar (<1 mm).

Die Absenkung der Lastplatte nahm mit jeder Last-
stufe zu (siehe Bild 4—117), obwohl die Belastung
immer um 25 kN erhoht wurde. Bei der Steigerung
der Auflast von 85 kN auf 110 kN wurde die Platte
um 4 mm abgesenkt, bei der Steigerung von 260 kN
auf 285 kN jedoch um 7,3 mm.

Die Wegsensoren malRen die grote Wegstrecke
bei 310 kN (siehe Tabelle 4—19). W 2.1 zeichnete
dort eine Absenkung der Lastplatte von 63 mm und
W 2.5 von 68 mm auf. Die Differenz von 5 mm zeigt,
dass sich die Lastplatte leicht nach rechts vorne ge-
neigt hat. Im Durchschnitt wurde die Lastplatte um
65,5 mm abgesenkt.

Aufgrund der kompletten Datenaufzeichnung bis
zum Versuchsende sind die Auswirkungen der
elastischen Deformation des Gitterkorbes sichtbar.
Durch die vollstandige Entlastung nach dem Errei-
chen von 340 kN wird die Lastplatte um 11 mm an-
gehoben.

Sensor W 2.4, der die Absenkung am Frontgitter
misst, zeichnete genau wie bei Versuch 1 deutlich
niedrigere Werte auf, als die auf der Lastplatte ins-
tallierten Wegsensoren (siehe Bild 4—116). Der ge-
messene Maximalwert bei 310 kN betragt 25 mm.

Zur Kontrolle der induktiven Wegsensoren wurden
auf der Lastplatte vier Messpunkte vor und nach
Versuch 2 eingemessen, um die Absenkung der
Lastplatte Uberprifen zu kénnen. Tabelle 4-20
zeigt eine gute Ubereinstimmung der Werte.

4.3.3.7 Induktive Wegsensoren — Stahlrahmen-
schalung

Die Bewegung der Stahlrahmenschalung wurde ge-
nau wie in Versuch 1 mit finf induktiven Wegsenso-
ren Uberwacht (siehe Kapitel 3.4.1.5). Mit steigender
Belastung wurden die Schalungselemente durch die
Verdichtung der Flllung nach auf3en gedrickt (sie-
he Bild 4—118).

Die linke Seite (W 2.8) wurde zu Beginn des Ver-
suchs am starksten nach aufen gedrickt, ab Last-
stufe 210 kN ist die Verschiebung des rickwartigen
Elementes (W 2.9) jedoch groRer. Uber den ge-
samten Versuch betrachtet ist die Verschiebung der
linken Seite starker als die der rechten. Die grof3-
ten Bewegungen werden jedoch am rickwartigen
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Bild 4—118: Versuch 2, Aufzeichnung der induktiven Wegsen-
soren, die auf der Stahlrahmenschalung platziert

waren
Schalungs- Weg- Weg [mm]
element sensor bei 310 kN
Frontseite, rechts W 2.6 -8
Frontseite, links W27 -12
Linke Seite W 2.8 17
Rickseite W29 24
Rechte Seite W 2.10 14

Tab. 4—-21: Versuch 2, Bewegung der Schalungselemente bei
einer Belastung von 310 kN

Schalungselement gemessen (siehe Tabelle 4—-21).
Bild 4—118 zeigt auch, dass sich die Stirnseiten der
Schalung durch die Belastung nach hinten verscho-
ben haben. Die linke Stirnseite (W 2.7) wurde dabei
ab einer Belastung von 110 kN starker bewegt als
die rechte (W 2.6).

Die Bewegung der Schalung nach links hinten passt
zu der starkeren Absenkung der Lastplatte an der
rechten vorderen Ecke. Die Gabione wurde dadurch
in die hintere linke Ecke gedrickt.

Die Stahlrahmenschalung wurde vor und nach dem
Versuch nivelliert und eine Absenkung um wenige
mm infolge des Versuchs dokumentiert.

4.3.3.8 Seilzug-Wegsensoren

Insgesamt wurden neun Seilzug-Wegsensoren am
Frontgitter in den Héhen 0,2 m, 0,5m und 0,8 m
der Gabione angebracht, um die horizontale Verfor-
mung des Frontgitters zu messen.

Die Seilzug-Wegsensoren zeichneten wahrend des
gesamten Versuchs eine zunehmende Deformation
des Frontgitters auf.

Bild 4—119: Versuch 2, Setzung der SWS-Haken pro Laststufe.
Lage der SWS siehe Bild 4—-80.
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Bild 4—120: Versuch 2, Mittelwerte der Seilzug-Wegsensoren in
den Ebenen 0,2m, 0,5 mund 0,8 m
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Bild 4—121: Versuch 2, Zunahme der horizontalen Deformation
des Frontgitters durch die zunehmende Belastung

Wie schon wahrend des Versuchs beobachtet
wurde, bildeten sich mit zunehmender Belastung
zwischen den Distanzhalterebenen Ausbauchun-
gen im Frontgitter. Diese sind in der Mitte und im
unteren Drittel der Gabione am groRten, wie im
Foto nach Ende des Versuchs zu erkennen ist (sie-
he Bild 4—-97). Das Frontgitter weist besonders in
Hoéhe 0,1 m, in der aufgrund des Versuchsaufbaus
keine Seilzug-Wegsensoren eingehangt werden
konnten, (augenscheinlich) sehr starke Ausbau-
chungen auf.
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Die gemessene horizontale Ausdehnung des Front-
gitters ist in den H6hen 0,2 m und 0,5 m hdéher als
im oberen Bereich der Gabione (siehe Bild 4—120).

Mit zunehmender Auflast halt die Deformation des
Gitters zudem Uber die gesamte Laststufe an und
pendelt sich nicht mehr auf einem Wert ein. Dies ist
bereits ab einer Belastung von 110 kN im Diagramm
deutlich sichtbar (siehe Bild 4—120).

Die Hohe der horizontalen Deformation liegt mit zu-
nehmender Belastung im Bereich von 2,5-3,5 mm
pro Laststufe (siehe Bild 4—121).

Die Deformation des Frontgitters weist zudem auch
innerhalb der Ebenen leichte Unterschiede auf, wie
in Bild 4—122 in der unteren Ebene erkennbar ist.
Die Unterschiede zwischen den einzelnen Senso-
ren betragen bis zu 5 mm.

Bereits bei einer Belastung von 185 kN Uberschrei-
tet die horizontale Deformation einen Wert von
20 mm (siehe Tabelle 4—22). Von S 2.1 und S 2.6
wird bei einer Belastung von 310 kN ein maximaler
Wert von - 39 mm gemessen.

Wahrend des Versuchs wurden bei jeder Laststufe
zusatzlich die vertikale Setzung der Seilhaken und
nach Bedarf der Winkel der Seile von der Horizonta-
len eingemessen.

Anhand der Absenkung der Seilhaken wird sichtbar,
dass sich ab Laststufe 85 kN die obere und mittlere
Ebene der SWS deutlich starker gesetzt hat, als die
untere (siehe Bild 4—119).

Die Auslenkung der Seile aus der Horizontalen auf
die Gesamtlange der Seile erwies sich bei Nach-
rechnungen als unwesentlich, so dass bei weiteren
Versuchen auf die Messung des Winkels verzichtet
werden kann.

4.3.3.9 Erddruckgeber

Im Rahmen der Funktionsprifung aller Sensoren
vor Beginn von Versuch 2 wurden zwei defekte Erd-
druckgeber entdeckt. Da eine zeitnahe Neubeschaf-
fung nicht moéglich war, wurde beschlossen nur die
sechs vorhandene Sensoren zu nutzen. Aufgrund
der Erfahrungen aus Versuch 1 wurde entschieden,
vier Sensoren in H6he 0,4 m und die beiden anderen
Sensoren (Eh 2.5 und Ev 2.6) in H6he 0,8 m einzu-
bauen. Im Gegensatz zu Versuch 1 zeichneten alle
Erddruckgeber zu Beginn des Versuchs Daten auf.

Der vertikale Erddruck wurde von Ev 2.2 und Ev 2.3
in der unteren Ebene und von Ev 2.6 in der oberen
Ebene gemessen (siehe Bild 4—123). Bei Ev 2.2
nimmt der Erddruck bis 185 kN wie zu erwarten zu.
Bei der nachsten Laststufe fallt der Erddruck jedoch
ab und nimmt erst bei 260 kN wieder mit jeder Belas-
tungsstufe leicht zu. Ev 2.3 verzeichnet bis 110 kN
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Bild 4—122: Versuch 2, Messdaten der Seilzug-Wegsensoren in
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Bild 4—123: Versuch 2, Messdaten der vertikalen Erddruck-

T T T T T T
100 120 140 160 180 200

Héhe 0,2 m geber
Hohe 0,2 m Hohe 0,5 m Hohe 0,8 m
Laststufe | $2.1 [mm] | $2.2 [mm] | $S2.3 [mm] | $2.4 [mm] | $2.5 [mm] | $2.6 [mm] | $2.7 [mm] | $2.8 [mm] | $2.9 [mm]
185 kN -21 -18 -20 -21 -20 -23 -14 -15 -17
310 kN -39 -35 -36 -35 -36 -39 -30 -31 -35

Tab. 4—22: Versuch 2, Maximale Messwerte der einzelnen SWS bei 185 kN und 310 kN
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steigenden Erddruck, liefert dann aber ab 185 kN
keine Daten mehr. Sensor Ev 2.6 in der oberen Ebe-
ne verzeichnet ab 85 kN deutlich hdheren vertikalen
Erddruck als die beiden in der unteren Ebene (siehe
Tabelle 4-23), der mit steigender Belastung auch
weiter zunimmt. Leider Uberschreitet der Sensor bei
260 kN seinen Messbereich von 5 bar, so dass kei-
ner der vertikalen Erddruckgeber bis zum Ende des
Versuchs plausible Daten liefert.

Der horizontale Erddruck wird in Hohe 0,4 m von
Eh 2.1 und Eh 2.4 gemessen. An Sensor Eh 2.1
nimmt der Erddruck mit steigender Belastung bis
Laststufe 260 kN zu (siehe Bild 4—124). Dann wird
keine weitere Zunahme verzeichnet. Sensor Eh 2.4
weist ab 135 kN eine Fehlfunktion auf und zeichnet
dann keine weiteren Daten mehr auf. Der Erddruck
nimmt bis 110 kN mit steigender Belastung zu. Der
Erddruck bei Eh 2.5 in H6he 0,8 m nimmt bis zur
Laststufe 340 kN immer weiter zu. Der Maximalwert
bei 310 kN betragt 1,1 bar.

| 335
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[ 260
[~ 235
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Erddruck, horizontal [bar]

{210

[- 185
[ 160
{135
110
[- 85
[- 60
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-0.54
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Bild 4—124: Versuch 2, Horizontaler Erddruck in Hohe 0,4 m
und 0,8 m. Eh2.4 hat eine Fehlfunktion bei 135 kN
und liefert keine Daten mehr.

Ev 2.3 und Eh 2.4 setzen beide bei einer Belastung
von 135 kN aus (vgl. Bild 4—125). Die Sensoren lie-
gen direkt nebeneinander in Héhe 0,4 m in der Nahe
des Frontgitters. Eventuell sind Materialumlagerun-
gen in der Nahe der Gabionenfront verantwortlich
fur den Ausfall der Sensoren.

Wenn man die vorhandene Daten vergleicht, fallt
auf, dass bis 210 kN die Werte flr den horizontalen
Erddruck in dhnlichen Grofienordnungen verlaufen
(siehe Tabelle 4—23). Der vertikale Erddruck ist in
der oberen Ebene bis zu 1,4 fach hdher als in der
unteren. AulRerdem Ubersteigt der vertikale Erd-
druck den horizontalen um die Faktoren 3,7 bis 5,6.

4.3.3.10 Zusammenfassung

Die von Versuch 1 abgeleiteten Veranderungen bei
der Messtechnik und in der Versuchsdurchfiihrung
haben sich positiv auf die Versuchsergebnisse aus-
gewirkt. Die starkere und gleichméafligere Verdich-
tung hat dazu gefiihrt, dass eine héhere Wichte von

260
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Bild 4—125: Versuch 2, Vergleich von vertikalem und horizonta-
lem Erddruck

Horizontaler Erddruck Vertikaler Erddruck

Hohe 0,4 m Hohe 0,8 m Hohe 0,4 m Hohe 0,8 m

Laststufe [kN] Eh 2.1 [bar] Eh 2.4 [bar] Eh 2.5 [bar] Ev 2.2 [bar] Ev2.3 [bar] Ev 2.6 [bar]
10 0,0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1
35 0,1 0,1 0,1 0,4 0,8 0,5
60 0,1 0,2 0,2 0,8 1,0 1,2
85 0,2 0,2 0,3 1,3 1,5 1,9
110 0,2 0,2 0,3 1,6 1,8 2,6
160 0,3 - 0,5 2,4 - 3,4
210 0,5 - 0,6 21 - 4,2
260 0,6 - 0,9 2,2 - 5,0
310 0,6 - 1,1 2,7 - --

Tab. 4—-23: Versuch 2, Maximale Messwerte der horizontalen und vertikalen Erddruckgeber
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15,74 kN/m? bei Versuch 2 statt 14,3 kN/m? bei Ver-
such 1 erreicht wurde, und die Gabione mit bis zu
310 kN belastet werden konnte. Die ausschlief3liche
und kontinuierliche Belastung mit der Handhydraulik
vermied die bei Versuch 1 aufgetretenen Probleme
einigen Sensoren nach dem Entlastungszyklus.

Die Erhéhung des Messbereichs der induktiven
Wegsensoren fuhrte dazu, dass Uber den gesam-
ten Versuch die Absenkung der Lastplatte gemes-
sen wurde. Es kam im Laufe des Versuchs nur zu
einer geringen Schragstellung der Lastplatte von
5 mm nach rechts vorne, was auf die bessere Ver-
fullung und héhere Wichte der Gabione zurlickzu-
fUhren ist.

Die Sensoren auf der Stahlrahmenschalung regist-
rierten, dass sich die Gabione durch die Belastung
auch nach hinten und zu den Seiten hin ausgedehnt
hat. Die Schalung wurde im Laufe des Versuchs zu-
dem leicht nach links hinten verschoben.

Die in die Boden- und Deckelgitter sowie in die Di-
stanzhalter eingeschweilten Kraftsensoren funk-
tionierten wahrend des gesamten Versuchs rei-
bungslos. Im Deckelgitter wurden mit zunehmender
Belastung deutlich héhere Zugkrafte gemessen als
im Bodengitter. Im Vergleich der beiden Distanz-
halterebenen fallt auf, dass in der oberen Ebene
(0,7 m) hohere Zugkrafte auf die Distanzhalter wir-
ken als in der unteren. Zudem ist deutlich erkennbar,
dass die beiden 1 m langen mittleren Distanzhalter
hdheren Zugkraften ausgesetzt sind, als die kurzen
Distanzhalter in der jeweiligen Ebene.

Die in das Front- und Ruickgitter eingeschweilten
Kraftsensoren zeichneten wahrend des gesamten
Versuchs Daten auf. Bei den in das rickwartige Git-
ter eingeschweifldten Kraftsensoren erwiesen sich
die Aussparungen in der Stahlrahmenschalung als
zu klein. In Folge dessen wurden zwei Sensoren
durch die Stauchung des Gitterelementes im Laufe
des Versuchs gegen die Kante der Aussparungen
gedruckt und registrierten Druckkrafte.

Von den sechs eingebauten Erddruckgebern fielen
leider zwei bei einer Belastung von 135 kN aus. Die
Erddruckgeber Ev 2.3 und Eh 2.4 in H6he 0,4 m wa-
ren nur 0,28 bzw. 0,20 m von der Frontseite der Ga-
bione entfernt eingebaut worden. Aufgrund der gro-
Ren horizontalen Deformation des Frontgitters und
der damit einhergehenden Bewegungen des Fullm-
aterials wird angenommen, dass es aufgrund von

Materialumlagerungen zu Problemen beim Kontakt
zwischen Fillung und Erddruckgeber kam. Dies
fuhrte dazu, dass die Erddruckgeber keine Mess-
werte mehr liefern konnten.

Der vertikale Erddruckgeber in Héhe 0,8 m erreich-
te bei 260 kN das Ende seines Messbereichs von
5 bar. In Hohe 0,8 m traten hohere vertikale Erddri-
cke auf, als in Héhe 0,4 m. Der horizontale Erddruck
ist um ein Vielfaches niedriger.

Die Seilzug-Wegsensoren malfen die groten hori-
zontalen Ausbauchungen in den Héhen 0,2 m und
0,5 m. In der Dokumentation ist jedoch genau wie
bei Versuch 1 zu erkennen, dass in 0,1 m H6he gro-
Rere horizontale Deformationen auftreten, die auf-
grund des Versuchsaufbaus nicht messbar waren.

Eine horizontale Deformation von 2 % der Korbhohe
wurde in Héhe 0,5 m bereits bei einer Belastung mit
185 kN Uberschritten.

Ein Versagen des Korbes trat analog zu Versuch 1
wieder durch einen Verlust der Gebrauchstauglich-
keit ein. Der Versuch musste aufgrund der starken
horizontalen und vertikalen Verformungen bei 340
kN beendet werden, um eine Beschadigung der ein-
gebauten Sensoren und der Stahlrahmenschalung
zu verhindern. Beim Abbau des Korbes wurde deut-
lich, dass sich die Haken zahlreicher Distanzhalter
im Laufe des Versuchs gedffnet hatten. In den Da-
ten der Kraftsensoren ist erkennbar, dass die Dis-
tanzhalter zum Teil im spateren Stadium des Ver-
suchs keine Zugkrafte mehr aufnehmen konnten.
Die Gitterelemente der Gabione reagierten auf die
aufgebrachte Belastung ausschlieRlich mit Verfor-
mung. Briiche in den Gitterelementen oder an den
Schweillpunkten traten nicht auf.

5 Zugversuche an Drahtproben

5.1 Versuchsvorbereitung

Nach der Durchfihrung aller Versuche wurden je-
weils aus dem Front-, Deckel- und Rickseitengit-
ter drei Drahte flr Zugversuche ausgewahlt. Hierzu
wurde jeweils auf den ausgewahlten Drahten ein Be-
reich von drei Maschenweiten markiert. Eine Probe
umfasst also den Bereich zwischen zwei Schweil3-
punkten (im weiteren Bereich 2 genannt) und die
Stabenden links und rechts davon (im weiteren als
Bereich 1 bezeichnet), die zur Einspannung dienen
(vgl. Bild 5-1).
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In jedem Gitter wurde mindestens eine Probe in ho-
rizontaler Richtung und eine in vertikaler Richtung
ausgewahlt. Bei der dritten Probe kamen dann vor-
wiegend durch die Versuche vorverformte Bereiche
in Betracht. Zusatzlich wurden in zwei unbelasteten
Gittern ebenfalls Proben markiert. Diese dienen als
Referenz.

Bei der Auswahl der Proben fiel beim Rickseitengit-
ter, das bei Versuch 2 verwendet wurde, eine deut-
liche Einkerbung im Horizontaldraht auf, die bis in
den Grundwerkstoff reicht. Sie befindet sich in der
Nahe des Einhangepunktes des Distanzhalters
mit dem Kraftsensor K2.6 (1. Ebene, Uber die Mit-
te) Diese Beobachtung war bei den durchgefiihrten
Versuchen einmalig. Ein kausaler Zusammenhang
zwischen der Einkerbung und dem Belastungsver-
such konnte durch eine nachtragliche Rekonstrukti-
on der Einhdngung dieses Distanzhalters im Ruck-
seitengitter jedoch nicht hergestellt werden.

5.2 Versuchsdurchfiuhrung

Die Gitter mit den Markierungen wurden dem Ins-
titut fir konstruktiven Ingenieurbau der Bergischen
Universitat Wuppertal Ubergeben. Hier wurden die
markierten Proben herausgetrennt, sofern wegen
zu starker Verformung erforderlich, gerichtet und
bei Zugversuchen gemal DIN EN ISO 15630-1 [R
13] bis zum Bruch belastet. Diese Norm wurde an-
stelle von DIN EN 10218-1 [R14] ausgewahlt, da
auf den Proben jeweils Querdrahte vorhanden sind
(siehe Kapitel 5.1) und auch die Herstellung der Git-
termatten von Gabionen Analogien zur Herstellung
von Baustahlmatten aufweist. AuRerdem wird DIN
EN ISO 15630-1 [R 13] auch im Rahmen der Ertei-
lung von allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassun-
gen fur Gabionen flr entsprechende Zugversuche
angewandt (vgl. [R 10]).

In der Summe wurden 11 Gitter Ubergeben und 33
Proben gezogen. Die Ergebnisse wurden der BASt
in Form des Prifberichts A2017-136 [12] Uberge-
ben.

[ Bereich 1 Bereich 2 Bereich 1 ‘

Bild 5—1: Schematische Darstellung der Zugproben und Auftei-
lung der Bereiche

5.3 Ergebnisse

Bei den 33 Versuchen ist bei einem der Dehnungs-
aufnehmer verrutscht, sodass die Werte des Ver-
suchs unbrauchbar sind. Fir alle anderen wurden
die relative Bruchdehnung [A4], die Dehngrenze
[Rpo,2]; die Gesamt-Dehnung bei Erreichen der Zug-
festigkeit [Ag] und die Zugfestigkeit [R,] bestimmt.
Die jeweiligen Minimal- und Maximalwerte sind in
Tabelle 5—1 zusammengefasst.

23 Proben haben den Bruchpunkt im Bereich 2 und
9im Bereich 1.

Aufgrund des Prifumfangs und einer Menge ver-
gleichbarer Proben (gleiches Gitter, gleiche Vorbe-
lastung, gleiche Richtung) kleiner sieben, ist eine sta-
tistische Auswertung der Ergebnisse nicht mdglich.

5.4 Vergleich mit Literaturwerten

Als Vergleichswerte fiir die gewonnenen Ergebnisse
stehen das in der Prospektmappe [13] enthaltene
Priifzeugnis Nr. 9/PL/1UW/3 der Uberwachungs-
prifung des Herstellers vom 06.08.2009, die Re-
gelanforderungen des FGSV-,Merkblatt[es] Uber
Stitz- und Larmschutzkonstruktionen aus Betonele-
menten, Blockschichtungen oder Gabionen® [R 2a],
die ,Technische[n] Lieferbedingungen fir Gabionen
im StraRenbau” (TL Gab-StB) [R 9], DIN EN 10223-
8 [R 4] und die Allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung ,Z-20.12-201" [R 10] zur Verfligung.

Das Merkblatt fordert fir die Drahtgitterbehalter der
Gabionen:

,Drahtdurchmesser 4,5 mm bis 6,0 mm, Mindest-
zugfestigkeit des Drahtes 450 N/mm2” [R 10]

Diese Anforderung erfiillen alle getesteten Drahte
auch nach Durchfiihrung der Belastungsversuche
noch.

Auch den geforderten Wert von 450 MPa Mindest-
zugfestigkeit der TL Gab-Stb [R 9] erfullen die Pro-
ben.

Rp0,2 Rm A10 Agt le

[N/mm?] | [N/mm?] | [%] |[[%] | Rpo,2
Minimalwert | 398,2 4646 13,3 6,37 | 1,12
Maximalwert | 449,9 516,8 21,4 | 11,98 | 1,19

Tab. 5—1: Ergebnisse der Zugversuche [12]
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Lediglich die in DIN EN 10223-8 [R 4] geforderte
Mindestzugfestigkeit von 500 MPa wird nur von we-
nigen der Proben eingehalten.

Aus dem in der Prospektmappe [13] enthaltenen
Prifzeugnis gehen folgende Werte flir Drahte aus
Gittern mit den gleichen Abmessungen hervor:

Beim Vergleich der Werte, ist der zeitliche Unter-
schied zu beachten. Entwicklungsfortschritte oder
Rezepturanderungen, sowie Produktionsbedingte
Unterschiede im Zeitraum von 2009 bis 2014 konn-
ten nicht ausgeschlossen werden. AuRerdem ist der
Stichprobenumfang im Prifzeugnis mit 2 Proben
deutlich geringer.

Die Proben der neueren Zugversuche bleiben aller-
dings sowohl bei den belasteten, als auch bei den
unbelasteten Gittern deutlich unter den Werten von
2009, was Zugfestigkeit und Dehngrenze betrifft.
Der Bereich der relativen Bruchdehnung ist etwa
gleich. Werte fur die Gesamtdehnung wurden 2009
nicht angegeben.

In der Zulassung ,Z-20.12-201“ [R 10] wird in Ta-
belle 2 festgelegt, dass die Zugfestigkeit zwischen
450 N/mm? und 600 N/mm? liegen soll. Zudem wird

R R A10

Probe p0,2 m
[N/mm?] [N/mm?] [%]
Probe 2 459 534 24,2
Probe 4 507 554 15,7

Tab. 5-2: Auszug aus Tabelle 1 des Prifzeugnisses
Nr. 8/PL/1UW/3 vom 06.08.2009 (enthalten in [13])

fur das Verhéltnis von R, /Ry, ein Wert gréfer/
gleich 1,08 gefordert.

Hier erflllen alle Proben der betrachteten Zugversu-
che beide Kriterien. Dabei ist allerdings zu beachten,
dass sich die Werte der Zulassung [R 10] auf eine
»ireie Probenlange* von 250 mm beziehen, wahrend
die Einspannlange L. der betrachteten Proben bei
ca. 195 mm lag.

5.5 Aufschluss nach Kriterien

Im Folgenden werden die gemessenen Ergebnis-
se untereinander verglichen und auf Auffalligkeiten
gepruft. Da keiner der Messwerte in besonderem
Mafe von den anderen Ergebnissen abweicht, wird
der Fokus auf eine Gruppierung der Ergebnisse
nach Kriterien gelegt.

Das erste betrachtete Kriterium ist die Bruchlage.
Hierbei wird, wie bereits zuvor erwahnt zwischen
den Bereichen 1 (der Bruchpunkt liegt zwischen ei-
nem der Schweillpunkte und dem Einspannende)
und 2 (der Bruchpunkt liegt zwischen den beiden
SchweilRpunkten) unterschieden. Es fallen 9 Proben
in den Bereich 1 (28 %) und 23 Proben in den Be-
reich 2 (72 %).

Die maximal erreichten Werte flir Zugfestigkeit und
Dehngrenze liegen fir die Prifkdrper mit Bruch in
Bereich 2 etwas hoher als fir die mit Bruch in Be-
reich 1. Bei Betrachtung der Ergebnisspannweite
fallt ein deutlicher Unterschied auf. Flir Ry, ist die
Spannweite bei Bereich 2 mit 53,9 MPa 2,5 fach so

MessgroRe Bruchpunkt in Bereich 1 (9 Proben) Bruchpunkt in Bereich 2 (23 Proben)
Min Max Max-Min Min Max Max-Min
Roo.2 [N/mm?] 402,4 423,2 20,8 396,0 449,9 53,9
R, IN'mm?] 464,6 486,3 21,7 467,8 516,8 49,0
Ao [%] 13,5 19,8 6,3 13,3 21,4 8,1
Agt [%] 6,37 11,98 5,61 7,06 11,92 4,86
Tab. 5—3: Messergebnisse aufgeteilt nach Bruchlage [12]
MessgroRe Vertikal (21 Proben) Horizontal (11 Proben)
Min Max Max-Min Min Max Max-Min
Rpo,2 [N/mm?] 396,0 443,8 47,8 402,4 449,9 47,5
R, [N/mm?] 467,8 504 36,2 464,6 516,8 52,2
Ay [%] 14,3 20,7 6,4 13,3 214 8,1
Ay [%] 6,37 11,98 5,61 7,06 11,92 4,86

Tab. 5—4: Messergebnisse aufgeteilt nach Probenausrichtung im Gitter [12]
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grol3 wie die von Bereich 1 mit 20,8 MPa. Bei R, ist
das Verhaltnis der Spannweiten ebenfalls 2,5. Bei
der relativen Bruchdehnung und der Gesamtdeh-
nung fallen keine Unterschiede auf.

Das zweite betrachtete Kriterium ist die Ausrichtung
der Proben in der Struktur des Gitters. Hierbei wird
zwischen vertikaler und horizontaler Ausrichtung,
bei vollstdndig aufgebauter Gabione von der Front-
seite aus betrachtet, unterschieden. Es wurden 21
Proben vertikal (66 %) und 11 Proben horizontal
(34 %) ausgewahlt. Die maximal erreichten Werte
fur die ermittelten MaterialkenngréRen, unterschei-
den sich hier nur geringflgig. Auch der Unterschied
in der Ergebnisspannweite ist nur bei der Zugfestig-
keit signifikant. Die horizontalen Proben haben fir
R, eine Ergebnisspannweite von 52,2 MPa gegen-
Uber 36,2 MPa bei den vertikalen Proben.

Das dritte Kriterium ist die Differenzierung nach den
Versuchen. Hier erfolgt die Unterscheidung in Ver-
such 0, Versuch 1, Versuch 2 und unbelastete Git-
ter. Beim Vergleich der Ergebnisse fallt auf, dass
bei den unbelasteten Proben der geringste Wert fur
R, gemessen wurde. Die Werte fir die bestimmten
Grolken unterscheiden sich in den Versuchen nicht.
Aus der ermittelten Dehngrenze und dem Ausgangs-
querschnitt der Drahtproben lasst sich anndhernd
die Kraft berechnen, die den Draht gerade noch
elastisch verformt. Diese Kraft liegt bei den hier be-
trachteten Proben im Mittel bei 6,58 +0,18 kN.

5.6 Schlussfolgerungen

Alle Schlusse, die im Folgenden gezogen werden,
gelten zunachst nur fur die untersuchten Proben, da
der Stichprobenumfang, wie eingangs erklart, keine
statistische Aussagekraft hat.

Die fur die Zugfestigkeit ermittelten Werte erflllen
weiterhin die Anforderungen der meisten Regelwer-
ke. Aus dem Vergleich der Zugfestigkeit von Pro-
ben aus belasteten und unbelasteten Gittern lasst
sich ableiten, dass die Belastung in der vorliegen-
den Form nicht zu Eigenschaftsveranderungen im
Draht gefiihrt hat. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass keine Einschrankung der Tragfahig-
keit der Gabione bedingt durch Materialanderungen
vorliegt.

Die Differenz der Ergebnisse zwischen den Bruch-
punkten in den Bereichen 1 und 2 kann auch durch
eine Messungenauigkeit begriindet sein. Diese hat
bei Briichen in Bereich 1 die Ursache darin, dass der
Dehnungsaufnehmer, der die Dehnung in Bereich 2
aufnimmt, ab dem Bruch keine Werte mehr liefern
kann, wahrend bei Briichen in Bereich 2 diese wei-
terhin aufgezeichnet werden.

Die ursprungliche Ausrichtung der Proben im Gitter
hat keinen Einfluss auf die gemessenen Werte er-
geben.

R, [IN'mm?] R, [N'mm?] A, [%] A, [%]
Unbelastet (6 Proben)
Min 398,2 464.,6 18,2 6,37
Max 423,2 480,2 20,2 10,47
Max-Min 25,0 15,6 2,0 4,1
Versuch 0 (9 Proben)
Min 409 481 17,8 8,47
Max 443,8 504 21,2 9,85
Max-Min 34,8 23 34 1,38
Versuch 1 (8 Proben)
Min 396,0 467.,8 14,6 6,78
Max 432,9 486,2 19,8 11,98
Max-Min 36,9 18,4 52 5,20
Versuch 2 (9 Proben)
Min 403 475,3 13,3 7,06
Max 449,9 516,8 21,4 10,77
Max-Min 46,9 41,5 8,1 3,71

Tab. 5—5: Messergebnisse aufgeteilt nach Versuch [12]
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Insbesondere fallt auf, dass keine der Proben an
einer Schweilistelle gerissen ist. Dies zeigt, dass
die durch den Schweillvorgang erwartete Verspro-
dung den Draht an dieser Stelle nicht anfallig fur den
Bruch macht.

6 Schlussfolgerungen

6.1 Vergleich der durch-
gefuhrten Versuche

6.1.1 Ausfiihrungsdaten

Im Folgenden werden die wahrend des Auf- und
Abbaus sowie der Durchfiihrung gewonnenen all-
gemeinen Daten fur die Versuche 0, 1 und 2 mit-
einander verglichen und bewertet. Hierzu wird fir
den Ein- und Ausbau der Sandflillung auf Tabelle
6—1 und fur den Krafteintrag auf Tabelle 6—-2 ver-
wiesen.

Aus Tabelle 6—1 wird deutlich, dass die Einbaumas-
se, die Wichte und damit der Fullgrad bei den drei
Versuchen erheblich variieren. Wie bereits bei der
Auswertung der einzelnen Versuche in Kapitel 4 be-
schrieben, ist dies auf den unterschiedlichen Ein-
trag von Verdichtungsenergie beim Beftillen zurtick-
zufiihren. Wahrend bei Versuch 0 die eingetragene
Verdichtungsenergie bereits zu erheblichen Verfor-
mungen vor der eigentlichen Belastung geflhrt hat,
wurde bei Versuch 1 beabsichtigt, die erstmals ein-
gebauten DMS und Kraftsensoren zu schonen. Da
die Gabione bei Versuch 1 auf die Belastung sehr
frihzeitig mit erheblichen Verformungen reagiert
hat, wurde beim darauffolgenden Versuch 2 der
Eintrag der Verdichtungsenergie wiederum erhoht.
In der Folge wurde bei Versuch 2 eine Einbaumas-
se bzw. eine Wichte erzielt, die zwischen denen der
Versuche 0 und 1 liegt. Dieses Ergebnis spiegeln
auch der Fillgrad bzw. der Hohlraumgehalt wieder.
Beim Aufbau von Versuch 0 wurden Wassergehalt
und Trockendichte der Sandfiillung nicht ermittelt.
Der in Tabelle 61 fur den Aufbau von Versuch 0 an-
gegebene Wassergehalt des Sandes wurde daher
anhand von Wassergehaltsermittlungen fir die Ein-
gangsbeprobung der Sandsacke abgeschatzt. Aus
Tabelle 6-1 ist zu erkennen, dass die ermittelten
Trockendichten insgesamt in einer GréRenordnung
liegen, wie dies fUr einen enggestuften Fein- bis
Mittelsand zu erwarten ist und mit dessen Auswahl
auch beabsichtigt wurde. Die ermittelten Wasser-
gehalte beim Aufbau der Versuche 1 und 2 zeigen,
dass die Einstellung des Sandes auf einen Wasser-
gehalt von 6 M.-% gelungen ist. Die entsprechen-

den Werte beim Abbau lassen aul3erdem erkennen,
dass die Sandfillung ausgehend von der Front trotz
der Folienabdeckung ausgetrocknet ist. Besonders
deutlich wird dies aufgrund der langen Standzeit
der Gabione bei Versuch 0. Dabei ist darauf hin-
zuweisen, dass dort die ungestérten Bodenproben
(Stutzen) jeweils zentral in der Gabione entnommen
wurden. Fur ndhere Angaben zur Lage der Proben
wird auf die Auswertung der Versuche in Kapitel 4
verwiesen.

Tabelle 6—-2 kann entnommen werden, dass die
Versuche 0 und 1 im Hinblick auf den Krafteintrag
grundsatzlich miteinander vergleichbar sind, da
beide nach der Vorlast von 10 kN mit einer Erst-
belastung bis 110 kN, einer zwischenzeitlichen
Entlastung auf 0 kN und einer erneuten Belastung
durchgefihrt wurden. Dabei wurden maximale Las-
ten von 185 kN (Versuch 1) und 210 kN (Versuch
0) aufgebracht. Alle drei Versuche vereint, dass die
Vorbelastung infolge des Versuchsaufbaus fir die
Handhydraulik und die Laststufen von 25 kN inkl.
deren minimaler Haltedauer vergleichbar sind. Ver-
such 2 unterscheidet sich von den beiden voran-
gegangenen Versuchen darin, dass aus versuchs-
technischen Griinden (siehe Kapitel 4.3.2) auf eine
zwischenzeitliche Entlastung verzichtet wurde. Alle
drei Versuche kénnen daher im Hinblick die Ergeb-
nisse, die wahrend der Laststufen 10 kN bis 110 kN
gewonnen wurden, miteinander verglichen werden.
Der Vergleich wird in den folgenden Kapitelen fir die
Laststufen 60 kN und 110 kN vorgenommen. Diese
Laststufen wurden ausgewahlt, da fur ein und die-
selben Bestandteile des Versuchsaufbaus auf der
Laststufe 60 kN haufig noch ein gemeinsamer Ver-
lauf der aufgetragenen Graphen fiir die Krafte bzw.
die Verformungen festgestellt wurde, wahrend die-
se auf der Laststufe 110 kN bereits eine deutliche
Spreizung aufweisen. Parallel dazu wird mit Blick
auf die Sensorausfalle, z.B. bei den DMS, die Da-
tenbasis fir die Laststufe 110 kN noch als ausrei-
chend eingeschatzt.

Der Verlauf der Graphen fir die Kraft in Bild 6—1
zeigt, dass in dem fir den Vergleich ausgewahlten
Intervall von 10 kN bis 110 kN die Kraft bei den drei
Versuchen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
gesteigert wurde. In dieser Hinsicht lassen die Gra-
phen fur die Versuche 1 und 2 eine vergleichbare
Geschwindigkeit erkennen, wahrend die Kraft im
Fall von Versuch 0 deutlich langsamer gesteigert
wurde. Konkret wurden im betreffenden Intervall bei
Versuch 0 etwa doppelt so lange Haltedauern wie



75

Parameter Versuch
0 1 2
Einbaumasse [kg] 1.832 1.460 1.605,5
Wichte [kN/m?] 18,0 14,3 15,8
Fullgrad [%] 69 55 61
Hohlraumgehalt [%] 31 45 39
Wassergehalt [M.-%]
bei Aufbau ca.6-7 7,1 (Stutzen) 5,8 (Stutzen) 5,9 (Front)
bei Abbau & 3,0 (Stutzen) 5,6 (Stutzen) 2,9 (Front) 5,4 (Stutzen) 4,0 (Front)
Trockendichte [g/cm?]
bei Aufbau k.A. 1,43 1,48
bei Abbau 1,49 1,45 1,45
Standzeit Gabione [d]
Aufbau bis Belastung 86 7 4
Belastung bis Abbau 132 10 10
Legende: k.A. = keine Angabe
Tab. 6—1: Versuche 0 bis 2, Daten zur Sandfiillung der Gabionen
Aspekt / Parameter Versuch
0 1 2
Vorbelastung mit
Handhydraulik [kN] 57 55 57
Belastungsrahmen [kN] 5,6 53 -
Belastungsregime
Vorlast [kN] 10
Erstbelastung [kN] 10-110 10-310 (340)?
Entlastung [kN] 110-0 310 (3402 -0
Zweitbelastung [kN] 0-135...210 0-135...185 --
Laststufen [kN] 25
Haltedauer [min] =10
e oo
") Entlastung nicht vollstandig aufgezeichnet (siehe Kapitel 4.1.3), 2 Laststufe wurde nicht gehalten (siehe Kapitel 4.3.2)

Tab. 6—-2: Versuche 0 bis 2, Daten zum Krafteintrag in die Gabionen

bei den Versuchen 1 und 2 realisiert (rd. 20 min an-
statt rd. 10 min). Die langeren Haltedauern resultie-
ren bei Versuch 0 aus den manuellen Ablesungen
bzw. Messungen, die bei den beiden anderen Ver-
suchen durch Sensoren weitestgehend automati-
siert erfolgten (siehe Kapitel 3.4).

6.1.2 Kréafte in Gittern und Distanzhaltern

Ein Vergleich der Krafte in den Gittern und den Dis-
tanzhaltern erfolgt fir die Versuche 1 und 2, da hier
entsprechende Sensoren eingebaut wurden (DMS
und Kraftsensoren, siehe Kapitel 3.4.3 und 3.4.4).

Der Vergleich der Verlaufe fur die Zugkrafte in den
Bodengittern zeigt (siehe Bild 4—63 und Bild 4 — 104),
dass jeweils ab Laststufe 60 kN (Versuch 2) bzw.
85 kN (Versuch 1) eine deutlichere Spreizung auf-
tritt, wobei die Maxima jeweils an unterschiedlichen
Stellen ein und desselben Gitters auftreten (Versuch
1: Mitte und Versuch 2: links/Mitte). Bis dahin bewe-
gen sich die Krafte bei einem und desselben Boden-
gitter jeweils in einer GroRenordnung. Die Zugkraf-
teverlaufe bei einem und demselben Deckelgitter
lassen dagegen bei beiden Versuchen bereits nach
der Vorlast von 10 kN eine Spreizung erkennen, wo-
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Bild 6—1: Versuche 0 bis 2, Krafteintrag (Auszug)

bei die Maximalwerte im linken (Versuch 1) bzw. im
mittleren Bereich des Deckels (Versuch 2) auftreten.
Bei beiden Versuchen fallt auf, dass die Maximal-
werte der Krafte im Deckelgitter in etwa doppelt so
hoch sind wie die im Bodengitter.

Tabelle 6—3 enthalt eine Gegenlberstellung der
durchschnittlichen Krafte in den Boden- und Deckel-
gittern auf den Laststufen 60 kN und 110 kN. Diese
Gegenuberstellung wird fiir sinnvoll erachtet, da die
bei Versuch 1 in der Mittelachse des Bodens bzw.
Deckels eingebauten DMS &hnliche Krafte wie die
Kraftsensoren anzeigen. In Tabelle 6—3 ist die zu-
vor angegebene Tendenz, dass die Krafte in den
Deckelgittern erheblich grofier als in den Bodengit-
tern sind, wiederzufinden. Tabelle 6—3 verdeutlicht
nochmals die zum Teil erheblichen Unterschiede der
in einem und demselben Gitter gemessenen Kréfte,
die sich fir die Bodengitter auf rd. 5 % (Versuch 2,
60 kN u. 110 kN: links vs. Mitte) bis rd. 30 % (Ver-
such 2, 60 kN: rechts vs. Mitte) und fiir die Deckel-
gitter auf rd. 11 % (Versuch 1: links vs. rechts) bis
rd. 40 % (Versuch 2, 60 kN: links vs. Mitte sowie
Versuch 1, 110 kN: links vs. Mitte) belaufen. Der bei
Versuch 1 fur das Bodengitter unter Vorbehalt an-
gegebene Wert fur D 1.2 (links) fugt sich in diese
Tendenz ein. Die zum Teil erheblichen Unterschie-
de sind bei beiden Versuchen auf die zahlreichen
versuchstechnischen Einflisse zurlickzufihren, die
mit den Ausdrlcken ,lIsotropie bzw. Anisotropie der
mechanischen Eigenschaften von Sandfullung und
Drahtkorb® sowie ,Verformungsentwicklung bis zum
Ende der Laststufe 110 kN“ umschrieben werden
kénnen. Wird aufgrund der Gemeinsamkeiten bei
der Materialauswahl, dem Aufbau und der Durch-
fihrung der Versuche 1 und 2 unterstellt, dass die
Wichtung dieser Einflisse bei beiden Versuchen
ahnlich ist, so ist auch ein Vergleich der abermals

gemittelten Krafte in den Boden- und den Deckelgit-
tern denkbar (siehe Tabelle 6—3). Dieser Vergleich
ergibt fir beide Versuche, dass fur beide Laststufen
die derart ermittelten Krafte in den Boden- und De-
ckelgittern in etwa die gleiche GréRenordnung auf-
weisen. Dariber hinaus ist erkennbar, dass die Stei-
gerung der Belastung um etwa das 1,8-Fache (d.h.
Laststufe 60 kN 110 = kN) bei beiden Versuchen zu
einer Erhohung der gemittelten Kréfte in den Boden-
und Deckelgittern in etwa um das Zweifache fluhrt.

In Front- und Riickseitengitter wurden lediglich bei
Versuch 2 Kraftsensoren eingebaut. Daher ist ein
Vergleich der dort ermittelten Krafte mit weiteren
Versuchen nicht moéglich.

In die Distanzhalter wurden bei Versuch 1 DMS
und bei Versuch 2 Kraftsensoren eingebaut. Daher
kénnen die mit diesen Sensoren ermittelten Krafte
grundsatzlich miteinander verglichen werden. Bild
4-59 und Bild 4-60 sowie Bild 4—105 und Bild
4-106 zeigen, dass es sich bei beiden Versuchen
um Zugkrafte handelt, die mit der Steigerung der
Laststufen von 10 kN bis 110 kN zunehmen. Bei
Versuch 1 ist ab der Laststufe 35 kN eine Spreizung
der Krafteverlaufe in ein und derselben Distanzhal-
terebene erkennbar; gleichzeitig fallt hier bereits ein
DMS je Distanzhalterebene aus (siehe auch Kapi-
tel 4.2.3.7). Bei Versuch 2 wird eine Spreizung der
Krafteverlaufe innerhalb ein und derselben Distanz-
halterebene dagegen erst ab Laststufe 85 kN deut-
licher; hier liefern alle Kraftsensoren Uber die Ver-
suchsdauer Werte. Im Fall von Versuch 2 ist nach
der Spreizung der Krafteverlaufe bis zur Laststufe
110 kN erkennbar, dass jeweils der mittlere lange
Distanzhalter hohere Zugkrafte aufweist als die kir-
zeren in den Ecken. Im Fall von Versuch 1 ist eine
derartige Feststellung aufgrund der mit der Stei-
gerung der Laststufen zunehmenden Ausfalle der
DMS nicht mit Sicherheit mdglich.

In Tabelle 6—4 wurden die durchschnittlichen Kraf-
te in den Distanzhaltern (Abkirzung: DH) fir die 1.
Distanzhalterebene in 0,3 m Hohe und in Tabelle 65
die entsprechenden Krafte fur die 2. Distanzhalter-
ebene in 0,7 m Hohe zusammengestellt. Fir die 1.
Distanzhalterebene kann festgestellt werden, dass
auf der Laststufe 60 kN bei beiden Versuchen die
Krafte im mittigen, langen Distanzhalter groRer sind
als die in den kurzen Distanzhaltern in den Ecken
(siehe Tabelle 6—4). Zusatzlich ist festzustellen,
dass auf der Laststufe 60 kN bei Versuch 1 rd. 40 %
hoéhere Krafte als in den vergleichbaren Distanzhal-
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Durchschnittliche Krafte [N] im

Bodengitter Deckelgitter
Versuch 1 Versuch 2 Versuch 1 Versuch 2
Links ‘ Mitte ‘ Rechts Links ‘ Mitte ‘ Rechts Links ‘ Mitte ‘ Rechts Links ‘ Mitte ‘ Rechts
Laststufe 60 kN
- -196 -- -- -211 --
(K1.1) -191 -200 -142 (K1.2) -286 -457 -339
(-120) | -208 -176 (K2.1) (K22) | (K23) | 404 203 -311 (K2.14) | (K2.15) | (K2.16)
(D1.2) (D1.3) (D1.1) (D1.14) | (D1.16) | (D1.15)
@ -193 (ohne D1.2)
&-178 & -282 @ -361
@ -175 (mit D1.2)"
Laststufe 110 kN
- -382 - - -551 --
(K1.1) -450 421 342 (K1.2) -703 -827 -587
(-465)) | -383 -300 (K2.1) (K2.2) | (K23) | .836 -529 744 | (K2.14) | (K2.15) | (K2.16)
(D1.2) (D1.3) (D1.1) (D1.14) | (D1.16) | (D1.15)
& -355 (ohne D1.2)
& -404 & -665 @ -706
@ -383 (mit D1.2)"

D = DMS mit Nr., K = Kraftsensor mit Nr.

Legende: Die Richtungsbezeichnungen sind mit Blick auf das Frontgitter zu verstehen.

1) Wert aufgrund teilw. Fehlfunktion von D1.2 unter Vorbehalt (siehe Kapitel 4.2.3)

Tab. 6—3: Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN und 110 kN, durchschnittliche Krafte in den Deckel- und Bodengittern

tern bei Versuch 2 auftreten. Die Ursache hierfr ist
darin zu suchen, dass in den Messebenen der Seil-
zug-Wegsensoren, die nahe der 1. Distanzhaltere-
bene liegen (d.h. 0,2 m u. 0,5 m Hohe), die horizon-
talen Frontverformungen auf der Laststufe 60 kN
bei Versuch 1 in etwa doppelt bis dreifach so hoch
sind wie bei Versuch 2. Die Distanzhalter versuchen
demnach das Frontgitter zu stabilisieren. Fir die
Laststufe 110 kN sind fur die 1. Distanzhalterebene
keine derartigen Aussagen mdglich, da zu diesem
Zeitpunkt fir Versuch 1 keine Messwerte mehr vor-
liegen.

In der 2. Distanzhalterebene fallt auf, dass die Kraf-
te, die bei beiden Versuchen auf den Laststufen
60 kN und 110 kN in den vergleichbaren Distanzhal-
tern ermittelt wurden, insgesamt deutlich geringere
Unterschiede aufweisen als in der 1. Distanzhaltere-
bene (vgl. Tabelle 6—4 und Tabelle 65). Besonders
markant ist dies auf der Laststufe 60 kN im Fall der
Distanzhalter tber die Mitte (ca. 12 %) sowie hinten
links (ca. 5 %) und rechts (ca. 8 %). Diese Beobach-
tung setzt sich auch auf der Laststufe 110 kN fort,
wobei sich hier die Unterschiede in den Kraften der
drei zuvor genannten Distanzhalter mit jeweils rd.
15 % etwas grofRRer darstellen. Bei Versuch 1, Last-
stufe 60 kN liefert in der 2. Ebene der Distanzhalter
vorn links mit Abstand die groRten Krafte, wahrend

dies bei Versuch 2 fir die Laststufen 60 kN (und
auch 110 kN) auf den mittigen Distanzhalter zutrifft
(siehe Tabelle 6—-5). Da der Distanzhalter vorn links
im weiteren Verlauf von Versuch 1 ausfallt, kann die-
ser Vergleich nicht weiter nachgezeichnet werden.
Auf der Laststufe 110 kN werden auch bei Versuch 1
die groten Krafte wiederum vom mittigen Distanz-
halter gemessen.

Der Vergleich der Tabelle 6-4 mit der Tabelle 6-5
ergibt aulRerdem, dass bei beiden Versuchen jeweils
auf der gleichen Laststufe in den Ubereinanderlie-
genden Distanzhaltern in der 2. Ebene tendenziell
hoéhere Krafte gemessen wurden als in der 1. Ebe-
ne. Eine Ausnahme stellt hier der mittige Distanz-
halter bei Versuch 1 dar, fur den in beiden Ebenen
auf der Laststufe 60 kN in etwa gleich groRe Krafte
ermittelt wurden. Insgesamt ist diese Beobachtung
jedoch nachvollziehbar, da sich die 2. Distanzhalte-
rebene ca. 0,4 m naher an der Lastplatte als die 1.
befindet. Die Distanzhalter in der 2. Ebene durften
somit einer grofere Biegebeanspruchung infolge
der Vertikallast ausgesetzt sein, als die Distanzhal-
ter in der 1. Ebene. Durch die gewahlte Anordnung
der DMS auf den Distanzhaltern bzw. die Kraftsen-
soren wird eine Biegebeanspruchung in gewissem
Grenzen kompensiert (siehe Kapitel 3.4), woraus
schliellich eine Normalkraftbeanspruchung resul-
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Versuch Laststufe [kN] Durchschnittliche Kréafte [N] 1. DH-Ebene
Vorn links Vorn rechts Mitte Hinten links Hinten rechts
1 60 k.A. -573 -787 k.A. -669
(D1.8) (D1.6) (D1.5)
2 60 -351 -349 -444 -373 -401
(K2.7) (K2.8) (K2.6) (K2.4) (K2.5)
1 110 k.A.
2 110 -715 -701 -1.025 -789 -810
(K2.7) (K2.8) (K2.6) (K2.4) (K2.5)

Legende: Die Richtungsbezeichnungen sind mit Blick auf das Frontgitter zu verstehen.
D = DMS mit Nr., K = Kraftsensor mit Nr., k.A. = keine Angabe (Uberschreitung des Messbereichs)

Tab. 6—4: Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN und 110 kN, durchschnittliche Krafte in der 1. Distanzhalterebene (DH) (H = 0,3 m)

Versuch Laststufe [kN] Durchschnittliche Krafte [N] 2. DH-Ebene
Vorn links Vorn rechts Mitte Hinten links Hinten rechts

1 60 -939 k.A. -753 -708 -747
(D1.12) (D1.11) (D1.9) (D1.10)

2 60 =731 -702 -854 -745 -614
(K2.12) (K2.13) (K2.11) (K2.9) (K2.10)

1 110 k.A. k.A. -1.378 -1.234 -1.331
(D1.11) (D1.9) (D1.10)

2 110 -1.324 -1.200 -1.643 -1.455 -1.121
(K2.12) (K2.13) (K2.11) (K2.9) (K2.10)

Legende: Die Richtungsbezeichnungen sind mit Blick auf das Frontgitter zu verstehen.
D = DMS mit Nr., K = Kraftsensor mit Nr., k.A. = keine Angabe (Uberschreitung des Messbereichs)

Tab. 6-5: Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN und 110 kN, durchschnittliche Krafte in der 2. Distanzhalterebene (DH) (H = 0,7 m)

tiert, die in der 2. Distanzhalterebene grol3er ist als
in der 1. Distanzhalterebene.

Werden die durchschnittlichen Krafte in der 1. Dis-
tanzhalterebene mit denen im Bodengitter verglichen
(vgl. Tabelle 63 und Tabelle 6—4), so zeichnet sich
ab, dass die Krafte in den Distanzhaltern in etwa um
das Doppelte (Versuch 2, 60 kN u. 110 kN) bzw. in
etwa um das das 3,5-Fache (Versuch 1, 60 kN) gro-
Rer sind als die im ca. 0,3 m darunter liegendem Bo-
dengitter. Der Vergleich der durchschnittlichen Krafte
in der 2. Distanzhalterebene mit denen im Deckelgit-
ter (vgl. Tabelle 6—3 und Tabelle 6-5) ergibt, dass
die Krafte in den Distanzhaltern ebenfalls in etwa um
das Doppelte (Versuch 1, 110 kN sowie Versuch 2,
60 kN u. 110 kN) bzw. in etwa um das 3-Fache (Ver-
such 1, 60 kN) grofer als sind als im 0,3 m dartber
liegendem Deckelgitter. Allerdings stehen diese Aus-
sagen fur Versuch 1 aufgrund des frihzeitigen Aus-
falls der DMS unter einem Vorbehalt.

Die im Vergleich zu den Boden- und Deckelgittern
deutlich héheren Zugkrafte in den Distanzhaltern le-
gen in Verbindung mit den Horizontalverformungen
des Frontgitters (siehe Kapitel 6.1.4) den Schluss

nahe, dass die Distanzhalter in beiden Ebenen ei-
nen wesentlichen Beitrag zum Tragverhalten des
Frontgitters leisten, in dem sie den Drahtkorb aus-
steifen und die Ausbauchungen des Frontgitters
vermindern.

6.1.3 Erddruckspannungen in der Sandfillung

Bei den Versuchen 1 und 2 wurden in den Ebenen
0,4 m (1. Ebene) und 0,8 m (2. Ebene) Gber dem
Bodengitter zur Ermittlung der horizontalen und
der vertikalen Erddruckspannungen in der Sandfiil-
lung Erddruckgeber eingebaut. Zur Anordnung der
Erddruckgeber wird fur Versuch 1 auf die Kapitel
3.4.3 bzw. 4.2.1 und fir Versuch 2 auf die Kapitel
3.4.4 bzw. 4.3.1 verwiesen. Bei Versuch 1 fielen die
Erddruckgeber in der 1. Ebene komplett aus (sie-
he auch Kapitel 4.2.3.9), so dass fur Versuch 1 nur
Messwerte aus der 2. Ebene zur Verfligung stehen.

Bei Versuch 1 fallt auf, dass die Messwerte der Erd-
druckgeber jeweils auf ein und derselben Laststufe
starken Schwankungen unterworfen sind (siehe Bild
4-67). Bei Versuch 1 verlaufen die beiden Graphen
fur die vertikalen Erddruckspannungen vom Beginn
bis Laststufe 35 kN nahe beieinander; erst auf der



79

Laststufe 60 kN zeigen die Messwerte des naher
am Ruckseitengitters eingebauten Erddruckgebers
Ev1.7 einen steileren Anstieg. Markant ist bei Ver-
such 1 auch, dass die Graphen fir die horizontalen
Erddruckspannungen mit einem unterschiedlichen
Startwert, Eh1.5 allerdings negativ, beginnen und
den daraus resultierenden Abstand auch wahrend
des weiteren Versuchsverlaufes beibehalten. Bei
Versuch 2 fallen die Schwankungen auf den einzel-
nen Laststufen geringer aus als bei Versuch 1 (sie-
he Bild 4—125). Aulterdem beginnen die Graphen
bei Versuch 2 allesamt mit demselben Startwert von
0. Die Graphen flr die horizontalen Erddruckspan-
nungen verlaufen hier bis etwa zur Laststufe 110 kN
mit vergleichbarem Anstieg und erreichen auch in
der GroRenordnung vergleichbare Werte (siehe
Tabelle 4—23). Die Graphen fur die vertikalen Erd-
druckspannungen weisen bis zur Laststufe 60 kN
einen vergleichbaren Anstieg auf, danach versteilt
sich der Anstieg des in der 2. Ebene liegenden Erd-
druckgebers E,, ¢ deutlich gegenliber den in der 1.
Ebene liegenden Erddruckgebern E,,, und E,» 3
Die Messwerte der vertikalen Erddruckspannungen
zeigen bei Versuch 2 allerdings von Beginn an deut-
lichere Unterschiede als die der horizontalen Erd-
druckspannungen.

In Tabelle 6-6 sind flur die Versuche 1 und 2 die in
der 2. Ebene auf den Laststufen 60 kN und 110 kN
ermittelten Durchschnittswerte fir die Erddrucks-
pannungen zusammengestellt. Bei Versuch 1, bei
dem die Erddruckgeber in Hinsicht auf die Lastein-
wirkung symmetrisch angeordnet sind, weisen le-
diglich die vertikalen Erddruckspannungen in etwa
eine Groflenordnung auf, wobei auch hier noch Ab-
weichungen von ca. 20 % (Laststufe 110 kN) bzw.
ca. 29 % (Laststufe 60 kN) vorliegen. Der Vergleich
der bei beiden Versuchen auf ein und derselben
Laststufe ermittelten vertikalen und horizontalen
Erddruckspannungen offenbart erhebliche Unter-
schiede. Bei Versuch 2 fallt aullerdem auf, dass die

Durchschnittswerte fiir die vertikalen Erddruckspan-
nungen die der horizontalen Erddruckspannungen
erwartungsgemaly deutlich Ubersteigen, was bei
Versuch 1 nur auf der Laststufe 110 kN der Fall ist.
Gemeinsam ist den Durchschnittswerten der Erd-
druckspannungen beider Versuche, dass diese in-
folge der Steigerung der Belastung von 60 kN auf
110 kN um etwa das Zwei- bis Dreifache zunehmen
(Ausnahme E,q 5 bei Versuch 1).

Aus den Graphen der Erddruckspannungen kénnen
fur die Versuche 1 und 2 keine weiteren Schluss-
folgerungen gezogen werden, da diese mit vielfal-
tigen Einflissen behaftet sind, die einen Vergleich
der Werte untereinander und eine Zuordnung zur
Erddrucktheorie erschweren. In diesem Zusam-
menhang sind die Unterschiede in der Héhe und
der Verteilung der in die Sandflillung eingetragenen
Verdichtungsenergie zu nennen, die jeweils zu er-
heblichen Unterschieden bei den Verformungen des
Frontgitters (siehe Kapitel 6.1.4) und den Absenkun-
gen der Lastplatte (siehe Kapitel 6.1.5) geflihrt ha-
ben. Zusatzlich ist fir Versuch 2 auf die gegenuiber
Versuch 1 veranderte Anordnung der Erddruckge-
ber in der 2. Ebene hinzuweisen, wodurch diese
nicht mehr an exakt vergleichbaren Stellen unter
der Lastplatte liegen. AuRerdem lassen bei Versuch
2 der Ausfall von zwei Erddruckgebern kurz vor dem
Einbau und von zwei weiteren vor Erreichen des
Messbereichsendes sowie der streckenweise Ver-
lauf der Messwerte von Erddruckgeber E,, , (siehe
Kapitel 4.3.3.9) Fragen zur Eignung bei der vorlie-
genden Anwendung aufkommen. Aufgrund der be-
grenzten Anzahl der Versuche erscheint es nicht
moglich, die skizzierten ausfihrungs- und mes-
stechnischen Einflisse starker voneinander abzu-
grenzen bzw. zu quantifizieren.

6.1.4 Verformungen des Frontgitters

Die horizontalen Verformungen (Ausbauchungen)
des Frontgitters wurden bei den Versuchen 0, 1 und

Durchschnittliche Erddruckspannungen [bar]
Versuch 1 Versuch 2
Horizontal Vertikal Horizontal Vertikal

Eh1.5 ‘ Eh1.8 Ev1.6 ‘ Ev1.7 Eh2.5 Ev2.6
Laststufe 60 kN

-0,05 ‘ 0,53 ‘ 0,48 ‘ 0,34 ‘ 0,14 ‘ 1,16
Laststufe 110 kN

0,09 ‘ 0,68 ‘ 1,17 ‘ 0,94 ‘ 0,26 ‘ 2,40

Tab. 6—6: Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN und 110 kN, durchschnittliche Erddruckspannungen in der 2. Erddruckgeberebene
(H=0,8m)
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Maximale Verformungen [mm]
Horizontal Vertikal
Versuch H=0,2m H=0,5m H=0,8m
Links ‘ Mitte ‘ Rechts Links ‘ Mitte ‘ Rechts Links ‘ Mitte ‘ Rechts | OK Front
Laststufe 60 kN
0 - -1,6 - - -2,5 - - -2,1 - -
-8,1 -7,9 -8,8 -13,2 -14,6 -14,7 -7,9 -5,3 -5,9
1 783 T-14,2 @64 128
-3,6 ‘ -3,5 ‘ -3,6 -5,3 ‘ -4.1 ‘ -5,6 -3,8 ‘ -4,6 ‘ -4,9
2 o-36 @ 5,0 @-44 1
Laststufe 110 kN
0 - -8,2 - - -10,4 -- - -10,1 -- -
-18,2 -19,0 -18,2 -26,2 -31,3 -28,9 -12,7 -10,1 -12,6
1 @185 @-28,8 @118 S
-8,5 ‘ -8,2 ‘ -8,3 -11,0 ‘ -10,1 ‘ -12,7 -7,4 ‘ -7,6 ‘ -8,9
2 -8,8
@-8,3 -11,3 -8,0
Legende: Die Richtungsbezeichnungen sind mit Blick auf das Frontgitter zu verstehen; d. h. links = 0,3 m, Mitte = 0,5 m und rechts = 0,7 m vom linken
Rand der Gabione.

Tab. 6—7: Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN und 110 kN, maximale Verformungen des Frontgitters

2 in unterschiedlichem Umfang mit Seilzug-Wegs-
ensoren ermittelt. Wahrend bei Versuch 0 die hori-
zontalen Verformungen in der Mittelachse auf den
Ebenen 0,2 m, 0,5 m und 0,8 m tber dem Boden-
gitter ermittelt wurden, wurden diese bei den Versu-
chen 1 und 2 in den zuvor genannten Ebenen durch
zusatzliche Seilzug-Wegsensoren links und rechts
der Mittelachse ermittelt. Weiterhin wurde bei den
Versuchen 1 und 2 die vertikale Verformung (Stau-
chung) in der Mitte des oberen Steckstabs im Front-
gitter durch einen induktiven Wegsensor erfasst.
Zur Beschreibung der einzelnen Sensortypen wird
auf Kapitel 3.4 und zu deren Anordnung auf die Bild
3—10 (Versuch 0) und Bild 4—36 (Versuch 1) ver-
wiesen. Bei Versuch 2 wurde die fur Versuch 1 ge-
wahlte Anordnung beibehalten.

Far alle drei Versuche ist festzuhalten, dass das
Frontgitter bereits auf die Vorlast von 10 kN mit,
wenn auch sehr geringen, horizontalen Verformun-
gen (Ausbauchungen) reagiert, die jedoch mit zu-
nehmender Belastung ansteigen (siehe Bild 4—20,
Bild 4—55, Bild 4—56, Bild 4—120 und Bild 4—122).
Etwa ab der Laststufe 60 kN werden zunehmend Un-
terschiede zwischen den horizontalen Verformun-
gen verschiedener Ebenen (d.h.H=0,2 m, 0,5 mu.
0,8 m) und auch auf ein und derselben Ebene (d.h.
links, Mitte, rechts) deutlich. Wie die Diagramme zur
Auswertung der Seilzug-Wegsensoren in den zuvor
genannten Bilden zeigen, eilt bei der Entwicklung

der horizontalen Verformungen stets mindestens
ein Sensor auf der mittleren Ebene (H = 0,5 m) vor-
aus. Bei Versuch 1 werden auf der mittleren Ebene
bereits beim Anfahren der Laststufe 85 kN horizon-
tale Verformungen von 20 mm (= 2 % der Korbho-
he) Uberschritten, womit nach den Grundsatzen der
abZ [R 10] die Gebrauchstauglichkeit nicht mehr
eingehalten ware. Bei den Versuchen 0 und 2 er-
folgt dies oberhalb der Laststufe 110 kN, womit die
sich dort einstellenden horizontalen Verformungen
nicht fur einen Vergleich der drei Versuche unterei-
nander herangezogen werden kénnen (siehe auch
Kapitel 6.1.1).

Fur den genaueren Vergleich der drei Versuche im
Hinblick auf die horizontalen und die vertikalen Ver-
formungen des Frontgitters wurden die Laststufen
60 kN und 110 kN ausgewahlt (siehe Tabelle 6-7).
Tabelle 6—7 enthalt, sofern nicht anders gekenn-
zeichnet, die Maximalwerte zum Ende der jeweili-
gen Laststufe. Dieser kann entnommen werden,
dass bei Versuch 0 auf den beiden Laststufen die
geringsten und bei Versuch 1 mit Abstand die groR-
ten horizontalen Verformungen gemessen wurden.
Fur die drei Versuche kann die vorherige allgemei-
ne Aussage bestatigt werden, wonach auch auf den
Laststufen 60 kN und 110 kN die gréRten horizon-
talen Verformungen jeweils durch einen Sensor auf
der mittleren Ebene (H = 0,5m) gemessen wur-
den. Bei der Betrachtung der einzelnen Messwer-
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te auf ein und derselben Ebene und Laststufe fallt
auf, dass sich die horizontalen Verformungen beim
Versuch 2 auf der unteren Ebene (H = 0,2 m) unter-
einander nicht nennenswert unterscheiden. Ferner
fallt auf, dass sich bei den Versuchen 0 und 2 die
Mittelachse des Frontgitters auf der Laststufe 60 kN
mit ca. 2 mm bis 2,5 mm (Versuch 0) bzw. ca. 4 mm
und 4,6 mm nur geringfiigig und gleichmaRig hori-
zontal verformt. Bei Versuch 1 stellen sich auf der
Laststufe 60 kN in der Mittelachse bereits deutlich
grolere horizontale Verformungen ein, wobei diese
in der mittleren Ebene (H = 0,5 m) mit ca. 14,6 mm
die der anderen beiden Ebenen mit ca. 7,9 mm (H
= 0,2 m) und ca. 5,3 mm (H = 0,8 m) deutlich Uber-
steigen. Weiterhin ist bei Versuch 1 zu beobachten,
dass auf der Laststufe 60 kN in der unteren und der
mittleren Ebene (H = 0,2 m u. 0,5 m) die horizon-
talen Verformungen im rechten Schnitt signifikant
groRer sind als in den beiden anderen Schnitten,
wohingegen auf der Laststufe 110 kN in die Ebenen
die horizontalen Verformungen in der Mittelachse
dominieren. Die Ursache fir diese Beobachtung
kann in der Umlagerung von Fullmaterial infolge der
Belastungssteigerung gesucht werden. Die Steige-
rung der Belastung von 60 kN auf 110 kN geht bei
den Versuchen 1 und 2 mit einer Zunahme der ho-
rizontalen Verformungen in etwa um den Faktor 2
und bei Versuch 0 in etwa um dem Faktor 4 bzw. 5
einher. Im Resultat wurden damit auf der Laststufe
110 kN bei den Versuchen 0 und 2 horizontale Ver-
formungen derselben GréRenordnung gemessen,
wobei jeweils auf den unterschiedlichen Umfang der
Messungen hinzuweisen ist.

Die durch den induktiven Wegsensor bei den Ver-
suchen 1 und 2 ermittelte vertikale Verformung
(Stauchung) des Frontgitters erreicht im Bereich
der Laststufen 10 kN bis 110 kN Messwerte, die in
der GroéRenordnung der horizontalen Verformungen
liegen (siehe Bild 4—55 und Bild 4—120). Auf den
Laststufen 60 kN und 110 kN erreichen die vertika-
len Verformungen bei Versuch 1 mitrd. 13 mm bzw.
rd. 32 mm die GréRenordnung der in der mittleren
Ebene (H = 0,5 m) gemessenen horizontalen Ver-
formungen, bei denen es sich um die Maximalwerte
der drei Ebenen handelt. Bei Versuch 2 erreichen
die vertikalen Verformungen auf beiden Laststufen
die Grofienordnung der in der oberen Ebene (H =
0,8 m) gemessenen horizontalen Verformungen.

Insgesamt gesehen bilden die Verformungswerte
des Frontgitters bei den Versuchen 1 und 2 den Ver-
dichtungszustand der Sandfillung ab, der im We-

sentlichen durch die Wichte und den Fullgrad cha-
rakterisiert wird. Beide Parameter stellen sich bei
Versuch 2 héher bzw. gunstiger dar als bei Versuch
1 (vgl. Tabelle 6—1). Bei Versuch 2 lassen die gerin-
geren Unterschiede der horizontalen Verformungen
auf ein und derselben Ebene aulerdem vermuten,
dass die Verdichtung gegenliber dem Versuch 1
deutlich homogener erfolgt ist. FUr Versuch 0 lassen
sich derartige Aussagen nicht treffen, da hier bereits
im Zuge des Aufbaus starke Verformungen der Git-
termatten auftraten (siehe Kapitel 4.1.1) und die ho-
rizontalen Verformungen lediglich in der Mittelachse
der Gabione erfasst wurden.

6.1.5 Absenkungen der Lastplatte

Bei den Versuchen 0, 1 und 2 wurden jeweils die
Absenkungen der Lastplatte auf den einzelnen Last-
stufen gemessen. Bei Versuch 0 erfolgte dies mittels
Nivellement; bei den Versuchen 1 und 2 durch in-
duktive Wegsensoren.

Die Absenkungen sind fur die Laststufen 60 kN und
110 kN in Tabelle 6—-8 wiedergegeben, wobei die
Messwerte der induktiven Wegsensoren jeweils fur
das Ende der jeweiligen Laststufe angegeben und
auf ganze Millimeter gerundet wurden. Aus Tabelle
6—8 ist zu erkennen, dass sich bei den Versuchen 0
und 2, auch unter Bericksichtigung der Genauigkeit
des Nivellements, die Lastplatte auf der Laststufe
60 kN gleichmafig absenkt, wohingegen bei Ver-
such 1 hier bereits eine deutliche Absenkung nach
vorn links (d.h. in Richtung W 1.5) auftritt. Auf der
Laststufe 60 kN wurden die geringsten Absenkun-
gen bei Versuch 0 gemessen. Bei Versuch 2 stellen
sich auf der Laststufe 60 kN etwa doppelt so grolRe
Absenkungen wie bei Versuch 0 ein; bei Versuch 1
sind diese etwa vier- bis siebenmal zu grof3 wie bei
Versuch 0. Wie zu erwarten ist, nehmen bei allen
drei Versuchen die Absenkungen der Lastplatte mit
der Steigerung der Belastung von 60 kN auf 110 kN
zu. Mit der Zunahme der Belastung um etwa das
Doppelte steigen die Absenkungen bei den Versu-
chen 1 und 2 ebenfalls um etwa das Doppelte und
bei Versuch 0 um etwa das Vierfache. Insgesamt
gesehen ergeben sich auf der Laststufe 110 kN bei
Versuch 0 etwas groRere Absenkungen als bei Ver-
such 2; deutlich grofler sind dagegen die Absenkun-
gen bei Versuch 1. Wahrend sich auf der Laststu-
fe 110 kN bei Versuch 0 die Lastplatte mit ca. 0,3 °
Uber die Breite nach hinten neigt (in Richtung Niv. 6
und 7), erfolgt dies bei Versuch 1 mit ca. 0,6 ° Uber
die Diagonale nach vorn rechts (d.h. in Richtung
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Absenkungen [mm] in den Ecken der Lastplatte
Versuch 0 Versuch 1 Versuch 2
Vorn Vorn Hinten Hinten Vorn Vorn Hinten Hinten Vorn Vorn Hinten Hinten
links rechts links rechts links rechts links rechts links rechts links rechts
(Niv.5) | (Niv.8) | (Niv.6) | (Niv.7) | (W1.3) | (W1.5) (W1.1) (W1.2) (W2.3) (W2.5) (W2.1) (W2.2)
Laststufe 60 kN
-4 ‘ -4 ‘ -6 ‘ -5 ‘ -26 ‘ -30 ‘ -21 ‘ -24 ‘ -9 ‘ -9 ‘ -9 ‘ -9
Laststufe 110 kN
-16 ‘ -17 ‘ -21 ‘ -22 ‘ -52 ‘ -59 -45 ‘ -51 ‘ -17 ‘ -18 ‘ -17 ‘ -18
Legende: Die Richtungsbezeichnungen sind mit Blick auf das Frontgitter zu verstehen.
Niv. = Nivellementpunkt mit Nr., W = induktiver Wegsensor mit Nr.

Tab. 6—8: Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN und 110 kN, Absenkungen in den Ecken der Lastplatte

W 1.5). Bei Versuch 2 ist dagegen in dieser Hin-
sicht noch keine eindeutige Tendenz auszumachen.
Hierdurch kann bestatigt werden, dass bei den Ver-
suchen 0 und 2 die unter der Belastung zu erwar-
tenden Setzungen der Sandflllung durch die Ver-
dichtung beim Aufbau in deutlich gréfierem Umfang
vorweggenommen wurden als bei Versuch 1. Die-
se Folgerung korreliert auch mit den Werten fiir die
Wichte und den Fiillgrad (vgl. Tabelle 6—1). Dartiber
hinaus ist es bei Versuch 2 anscheinend besser ge-
lungen, die Verdichtung innerhalb der Sandfillung
gleichmaRiger auszuflhren als bei den beiden an-
deren Versuchen.

Die Absenkungen der Lastplatte lassen auf der
Laststufe 60 kN fir die drei Versuche grundsatzlich
die gleiche Rangfolge erkennen wie die horizon-
talen Verformungen des Frontgitters (vgl. Tabelle
6—7 und Tabelle 6—8). Danach treten bei Versuch
2 etwa doppelt so groRe Deformationen auf wie bei
Versuch 0, wahrend sich die Deformationen bei Ver-
such 1 nochmals erheblich von Versuch 2 absetzen.
Auf der Laststufe 110 kN liegen dagegen die Defor-
mationen der Versuche 0 und 2 etwa in einer Gro-
Renordnung, wahrend sich wiederum die Deformati-
onen bei Versuch 1 deutlich abheben.

6.1.6 Verformungen der Stahlrahmenschalung

Die horizontalen Verformungen der Stahlrahmen-
schalung auf den einzelnen Laststufen wurden bei
Versuch 0 durch Feinmessuhren (siehe Kapitel
3.4.2) und bei den Versuchen 1 und 2 durch indukti-
ve Wegsensoren (siehe Kapitel 3.4.3 bzw. 3.4.4) er-
fasst. Zusatzlich wurden bei den Versuchen 1 und 2
jeweils nach dem Versuchsende die vertikalen Ver-
formungen der Stahlrahmenschalung mittels Nivel-
lement erfasst. Bei Versuch 0 erfolgte dies indirekt
mittels Nivellement Gber die Grundplatte aus Stahl

auf der die Stahlrahmenschalung und die Gabione
aufgebaut wurden.

Fir den Bereich der Laststufen von 10 kN bis
110 kN, der hier fur einen Vergleich aller drei Ver-
suche herangezogen werden kann, kénnen ledig-
lich die entsprechenden horizontalen Verformungen
berlicksichtigt werden. In diesem Zusammenhang
ist darauf hinzuweisen, dass mit der gewahlten An-
ordnung der Feinmessuhren bzw. Sensoren im Fall
der Stirnseiten nur horizontale Verschiebungen und
im Fall der Seiten Ost, West und Nord (Rickseite)
sowohl horizontale Verschiebungen als auch Durch-
biegungen der einzelnen bzw. der mit Verbindungs-
bolzen verbundenen Schalelemente gemessen
werden. Insbesondere im Fall der Nordseite (Rick-
seite) ist von einem gréfReren Spiel als im Fall der
beiden anderen Seiten auszugehen, da in den dort
mittig zwischen zwei kiirzeren Schalelementen ein-
gesetzten Kunststoffausgleich systembedingt nur
die Halfte der sonst moglichen Verbindungsbolzen
eingesetzt werden kann. Eine Abwandlung der An-
ordnung im Hinblick auf eine steifere Rickseite war
mit den erhaltlichen Schalelementen nicht umsetz-
bar.

Die Graphen der aufgetragenen horizontalen Ver-
formungen zeigen (siehe Bild 4—-24, Bild 4-51
und Bild 4—118), dass deren Werte im Bereich der
Laststufen von 10 kN bis 110 kN kontinuierlich zu-
nehmen. Ab der Laststufe 60 kN zeichnen sich je
nach Messstelle deutlichere Unterschiede in den
Messwerten ab. Die Werte der horizontalen Verfor-
mungen fir die drei Versuche sind fir die Laststu-
fen 60 kN und 110 kN in Tabelle 6 -9 zusammenge-
stellt. Die Werte in Tabelle 6—9 sind mit gewissen
zeitlichen Unterschieden behaftet, da bei Versuch
0 die Haltedauer der Laststufen u.a. fur das Able-
sen der Feinmessuhren genutzt wurde, wahrend
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Horizontale Verformungen [mm)]
Versuch 0 Versuch 1 Versuch 2
Frontseite Seiten Riick- Frontseite Seiten Riick- Frontseite Seiten Riick-
L ‘ R L ‘ R seite L ‘ R L ‘ R seite L ‘ R L ‘ R seite
Laststufe 60 kN
- ‘ -0,6 ‘ 1,0 ‘ -1,5 ‘ 0,9 ‘ -2,1 ‘-1,6‘ 3,7 ‘ 2,0 ‘ 3,5 ‘ 0 ‘ 0,3 ‘ 1,8 ‘ 0,8 ‘ 0
Laststufe 110 kN
-- ‘ -1,6 ‘ 4,7 ‘ -5,0 ‘ 1,6 ‘ -7,4 ‘ -4,3 ‘ 8,9 ‘ 4,3 ‘ 12,3 ‘ -0,5 ‘ -0,2 ‘ 4,2 ‘ 3,1 ‘ 2,0
Legende: Die Richtungsbezeichnungen sind mit Blick auf das Frontgitter zu verstehen.
Vorzeichen ,+* = Bewegung auf den Messpunkt zu.
L = Links | R = Rechts

Tab. 6—-9: Versuche 0 bis 2, Laststufen 60 kN und 110 kN, horizontale Verformungen der Stahlrahmenschalung

es sich bei den Werten der Versuche 1 und 2 um
die zum Ende der Laststufen gespeicherten Maxi-
malwerte handelt. Auferdem ist anzumerken, dass
die gleiche Bewegungsrichtung der Tastspitzen
bei Feinmessuhren und bei induktiven Wegsenso-
ren zu entgegengesetzten Vorzeichen fihrt (Uh-
ren: Ausfahren =+, Wegsensor: Ausfahren = ,-).
Der Einfachheit halber wurden in Tabelle 6—9 die
Vorzeichen bei Versuch 0 (Feinmessuhren) an die
der beiden anderen Versuche entsprechend ange-
passt.

Aus Tabelle 69 ist zu erkennen, dass sich bei allen
drei Versuchen die Stahlrahmenschalung tenden-
ziell zur Riickseite (Nordseite) hin verschoben hat,
wobei sich gleichzeitig auf deren linker und rechter
Seite Verschiebungen bzw. Durchbiegungen einstel-
len. Bei Versuch 0 kann dies aufgrund der fehlenden
Feinmessuhr auf der linken Frontseite der Stahlrah-
menschalung nicht genauer angegeben werden.
Bei Versuch 0 Giberwiegen auf beiden Laststufen die
auf der rechten Seite gemessenen horizontalen Ver-
formungen, wahrend dies bei Versuch 1 fur die auf
der linken Seite (Laststufe 60 kN) bzw. fir die auf
der Ruckseite (Laststufe 110 kN) sowie bei Versuch
2 auf beiden Laststufen fur die auf der linken Sei-
te gemessenen horizontalen Verformungen der Fall
ist. Auf beiden Laststufen wurden mit Abstand die
groéften horizontalen Verformungen bei Versuch 1
ermittelt. Die bei den Versuchen 0 und 2 ermittelten
horizontalen Verformungen bewegen sich bei bei-
den Laststufen etwa in derselben Grofienordnung,
sofern die Zuordnung zu den einzelnen Messstellen
aulder Betracht bleibt. Das Bild der sich einstellen-
den horizontalen Verformungen der Stahlrahmen-
schalung korreliert somit mit den horizontalen Ver-
formungen des Frontgitters (siehe Kapitele 6.1.4)

und den Absenkungen der Lastplatte (siehe Kapitel
6.1.5), bei denen der Versuch 1 aufgrund der Unter-
schiede beim Befiillen bzw. Verdichten (siehe Tabel-
le 6—1) ebenfalls eine Vorreiterrolle gegenliber den
beiden anderen Versuchen einnimmt.

In Hinsicht auf die vertikalen Verformungen der
Stahlrahmenschalung ist zu erganzen, dass diese
bei den drei Versuchen aufgrund ihrer Ermittlung
nach Versuchsende keiner Laststufe konkret zuge-
ordnet werden koénnen. Bei den Versuchen 1 und
2 wurden Setzungen von maximal 6 mm und Set-
zungsunterschiede von maximal 4 mm ermittelt. Bei
Versuch 0 konnten dagegen keine signifikanten Set-
zungen ermittelt werden.

6.2 Erkenntnisse zum
Nachweisverfahren

6.2.1 Allgemeines

In den folgenden Kapiteln wird anhand der bisher
durchgefiihrten Versuche die Anwendbarkeit der
momentan bekannten Naherungsverfahren fir den
Nachweis des Versagens eines einzelnen Elemen-
tes diskutiert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die
daraus gezogenen Schliisse aufgrund der bisher
geringen Anzahl von Versuchen und der dabei ver-
wendeten Sandflllung nur einen vorlaufigen Cha-
rakter aufweisen kdnnen.

6.2.2 Aquivalente Betondruckfestigkeit
6.2.2.1 Hintergrund

Im Merkblatt der FGSV e.V. [R 2a] wird die Moglich-
keit aufgezeigt, anhand von Belastungsversuchen
den Nachweis des Versagens eines einzelnen Ele-
mentes Uber das in DIN EN 1992-1-1 enthaltene
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Nachweiskonzept fur Tragwerke aus unbewehrten
oder gering Beton zu flhren, in dem ein zum Be-
messungswert der Betondruckfestigkeit dquivalen-
ter Wert fur Gabionen ermittelt wird.

6.2.2.2 Anwendung

In Tabelle 610 ist fur die Versuche 0, 1 und 2 die
entsprechend ermittelte aquivalente Betondruck-
festigkeit angegeben. Fur die Versuche 0 und 1
wurde dabei von der hochsten im Zuge der Erst-
belastung erreichten Laststufe von 110 kN und fur
den Versuch 2 entsprechend von der letzten regula-
ren Laststufe von 310 kN ausgegangen (siehe auch
Kapitel 6.1.1). Die Ermittlung erfolgte nach der in
DIN EN 1992-1-1:2011-01, Nr. 3.1.6 enthaltenen
Gleichung (3.15):

foa = Aee ™ for / ve.

Dabei wurden der Beiwert fur die Langzeitauswir-
kungen auf die Betondruckfestigkeit a.. mit 0,85 und
der Teilsicherheitsbeiwert fir den Beton y. mit 1,5
angesetzt.

6.2.2.3 Einschatzung

Im Hinblick auf die in Tabelle 6—10 angegebenen
Werte ist zu beachten, dass bei allen drei Versu-
chen kein Bruchzustand erreicht wurde, der mit
der Ublichen Ermittlung der Betondruckfestigkeit
vergleichbar ist. Stattdessen wurde jeweils mit der
Steigerung der Laststufen eine stetige Zunahme
der Verformungen der Gabionen, d.h. horizontale
und vertikale Verformungen des Frontgitters und
Absenkungen der Lastplatte, registriert. Auflerdem
ist darauf hinzuweisen, dass bei den drei Versuchen
an diesen Elementen stark unterschiedliche Verfor-
mungen auftraten (vgl. Kapitel 6.1.4 und 6.1.5), die
von den in Tabelle 6-10 angegebenen Werten nicht
wiedergespiegelt werden. Insgesamt haben die Ga-
bionen ein sehr duktiles Tragverhalten gezeigt, das
den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
als relevant und die Anwendung des o.g. Nachweis-
konzeptes als Widerspruch erscheinen I&sst. Es ist
zu erganzen, dass mit den durchgefiihrten Versu-

chen auch geringere aquivalente Bemessungswerte
als der im Merkblatt [R 2a] angegebene aquivalente
Bemessungswert von 0,2 MN/m? erreicht wurden.

6.2.3 BUSS/WINSELMANN (2012)
6.2.3.1 Hintergrund

Die von BUR/WINSELMANN vorgeschlagene Na-
herungslésung wird in [2] wiedergegeben und ver-
anschaulicht. Kurz gefasst geht sie davon aus, dass
der vertikale Draht im Frontgitter als biegeschlaf-
fes Seil mit parabolischem Durchhang abgebildet
werden kann. Der Draht wird infolge der Fullung
durch den Erddruhedruck belastet, wodurch sich
der Durchhang einstellt. Als Auflager des Seils die-
nen das Deckel- und das Bodengitter. Die Verfas-
ser dieser Naherungslosung schatzen zunachst die
Durchbiegung der Parabel im Stich und nehmen
eine Berechnung nach Theorie 2. Ordnung vor, die
als Ergebnis die Biegelinie mit der Maximalverfor-
mung in Seilmitte liefert. Diese stellt den Eingangs-
wert fur die anschlielenden Iterationen dar, die so-
lange wiederholt werden, bis eine neue Berechnung
keine wesentliche Anderung der Durchbiegung er-
bringt. AnschlieBend kann die Normalkraft fir die
abschlieBend berechnete Durchbiegung fir den
Spannungsnachweis des vertikalen Drahtes ver-
wendet werden.

6.2.3.2 Anwendung

Im Folgenden wird die skizzierte Naherungslésung
beispielhaft auf den Versuch 2 mit den Laststufen
60 kN und 110 kN angewendet. Die Belastung in-
folge dieser Laststufen kann anhand der in Tabelle
61 angegebenen Wichte von 15,8 kN/m? vereinfa-
chend als freistehende Gabionenkonstruktion von
ca. 4,8 m bzw. 8,0 m Héhe veranschaulicht werden.

Die horizontale Spannung auf das Frontgitter ergibt
sich zu:
onh =0y, * kg

mit ko = 0,46 (¢ = 32,5 °)

Versuch
0 ‘ 1 2
Aquivalente charakteristische Zylinderdruckfestigkeit

N 110 310

f, [KN/m?]

Aquivalenter Bemessungswert der einaxialen

Betondruckfestigkeit 62 176

f, [kN/m?]

Tab. 6—10: Versuche 0 bis 2, aquivalente Betondruckfestigkeit in Anlehnung an [R 2a]




85

o = 60 kKN/m? * 0,46
o = 27,6 KN/m?.

Unter Berucksichtigung der Maschenweite im Front-
gitter ergibt sich die gleichmalfige Streckenlast fur
das Seil bzw. den vertikalen Draht zu:

p=27,6 kKN/m?2*0,10 m
p =2,8 KN/m.

Die maximale Horizontalverformung f des Frontgit-
ters betragt auf der mittleren Ebene der Seilzug-
wegsensoren (H = 0,5 m) im Durchschnitt 0,005 m
(siehe Tabelle 6—7); eine Schatzung des Durchhan-
ges und die Durchflihrung von lterationen sind somit
nicht erforderlich. Da der Wert flr den Durchhang
kleiner als h/12 = 0,083 m ist, kann die Normalkraft
im Seil nach LEONHARDT [14] vereinfachend wie
folgt ermittelt werden:

N=(p*P)/(8*1)

Die Normalkraft ergibt sich somit unter Vernachlas-
sigung der Stauchung des Frontgitters zu:

N =[2,8 kN/m * (1 m)?] / (8 * 0,005 m)
N = 70 kN.

Fir die Laststufe 110 kN ergeben sich entsprechend
die folgenden Werte:

o = 50,6 kN/m? und
p=5,1kN/m

sowie mit f = 0,011 m fir die durchschnittliche Ho-
rizontalverformung auf der mittleren Ebene (siehe
Tabelle 6-7)

N =57 kN.

Der Néaherungslésung zufolge kénnen die Zugkrafte
in den Distanzhaltern Gber die Zuweisung von abge-
schatzten Lasteinzugsflachen A, ermittelt werden.
Die Begrenzung der Flachen ergibt sich unter der
Annahme, dass die Gitter in Boden, Deckel und Sei-
ten sowie die Distanzhalter jeweils einen gleichma-
Rigen Anteil zur Tragfahigkeit des Frontgitters bei-
tragen. Im vorliegenden Fall ergibt sich somit fur die
kurzen, schragen Distanzhalter Uber die Ecken eine

Lasteinzugsflache von 0,09 m? und fur die langen
Distanzhalter Gber die Mitte von 0,07 m>2.

Far die Laststufe 60 kN ergeben sich die Zugkrafte
in den Distanzhaltern wie folgt:

Zp=Ac " op

Zp=0,09 m?* 27,6 KN/m?* cos 37 °

Zp = 2,5 kN fur die schragen Distanzhalter Gber Eck
und

Zp = 0,07 m?* 27,6 kN/m?

Zp = 2,0 kN fir die Distanzhalter Gber die Mitte.

Fir die Laststufe 110 kN ergeben sich entsprechend
Zp = 3,6 kN fur die Distanzhalter Gber Eck und

Zp = 3,5 kN flr die Distanzhalter Uber die Mitte.

6.2.3.3 Einschéatzung

Die beim Versuch 2 im Frontgitter gemessenen
Krafte sind in Bild 4—114 aufgetragen. Um einen
Vergleich mit den im vorherigen Kapitel abgeschatz-
ten Krafte zu vereinfachen, wurden in Tabelle 6—11
die gemessenen und die abgeschatzten Krafte fir
die Laststufen 60 kN und 110 kN zusammengestellt.
Um im Fall der gemessenen Kréfte eine Differen-
zierung zu ermdglichen, wurde diese fur die Angabe
in [kN] auf zwei Nachkommastellen gerundet, wah-
rend die abgeschatzten Krafte auf ganze [kN] ange-
geben wurden.

Tabelle 6—11 kann enthommen werden, dass die
abgeschatzten Krafte in den vertikalen Drahten die
gemessenen Krafte in ihren Betrdgen bei weitem
Ubersteigen. Die abgeschatzten Krafte liegen eben-
falls deutlich tGber der Hochstkraft von maximal rd.
8,2 kN, wie sie durch die Zugversuche an Drahtpro-
ben aus den hier verwendeten Gittermatten abgelei-
tet werden kann (siehe Tabelle 5—1). Falls die N&-
herungslésung fir das Frontgitter in etwa zutreffend
ware, hatten die vertikalen Drahte im Frontgitter ver-
sagen mussen. Dies ist jedoch weder auf den Last-
stufen 60 kN und 110 kN noch auf einer der héhe-
ren Laststufen erfolgt. Andererseits ist festzustellen,
dass die eingangs abgeschatzten Horizontalspan-
nungen in ihrer GréRenordnung in etwa den Maxi-
malwerten der Erddruckgeber E;»4 und Ejp 5 von
0,2 bar bzw. 0,3 bar (= 20 kN/m? bzw. 30 kN/m?) auf
den Laststufen 60 kN und 110 kN entsprechen (vgl.
Tabelle 4—23). Hieraus kann angenommen werden,
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Laststufe Bandbreite gemessener Drahtkréfte im Nach BUR/WINSELMANN abgeschitzte
Frontgitter [kN] Drahtkrafte im Frontgitter [kN]
60 kN 0,08 bzw. 0,13 -70
(K2.18 bzw. K2.17/K2.19)
110 kN 0...-0,15 -57
(K2.17 ...K2.18)
Legende: Vorzeichen ,+* = Druckkraft und ,-“ = Zugkraft

Tab. 6—11: Versuch 2, Gegenuberstellung der gemessenen und der abgeschatzten Drahtkréafte im Frontgitter

Gemessene Kréfte Nach BUR/WINSELMANN abgeschatzte Krafte
[kN] [kN]
Ebene Distanzhalter Distanzhalter
In den Ecken Uber die Mitte In den Ecken Uber die Mitte
Laststufe 60 kN
1 i.M.-0,4 -0,4
-2,5 -2,0
2 i.M.-0,7 -0,9
Laststufe 110 kN
1 i.M.-0,8 -1,0
-3,6 -3,5
2 i.M.-1,3 -1,6

Legende: i.M. = im Mittel, Vorzeichen - = Zugkraft

Tab. 6—12: Versuch 2, Gegenuiberstellung der gemessenen und der abgeschatzten Kréfte in den Distanzhaltern

dass die Zugkrafte deutlich zu konservativ abge-
schatzt werden, zumal die Stlitzung des Seiles bzw.
Vertikaldrahtes durch die Horizontaldrahte vollig au-
Rer Acht gelassen werden. AuRerdem ist anzumer-
ken, dass die auf der Laststufe 60 kN festgestellten,
geringen Druckkrafte nicht mit der Modellvorstellung
eines biegeschlaffen Seiles harmonieren. Der As-
pekt, dass im Frontgitter zunachst Druckkrafte vor-
liegen, die ab der Laststufe 85 kN in Zugkrafte tber-
gehen (vgl. Bild 4—114), lasst den Schluss zu, dass
das Frontgitter einem Biegeeinfluss unterliegt. Mit
den im Frontgitter eingebauten Kraftsensoren kon-
nen nur Normalkréafte, jedoch keine Biegemomente,
erfasst werden (vgl. Kapitel 3.4.1.2).

Die Krafte in den Distanzhaltern sind fir die bei-
den Laststufen 60 kN und 110 kN in Tabelle 6-4
und Tabelle 6-5 zusammengestellt. Um einen Ver-
gleich zu vereinfachen, wurden in Tabelle 6-12 die
Messwerte fiur die Krafte in den Distanzhaltern den
zuvor abgeschatzten Kraften gegenibergestellt.
Aus Ubersichtsgriinden wurden die Messwerte der
Krafte im Fall der Distanzhalter in den Ecken gemit-
telt und alle Werte fir die Angabe in [kN] auf eine
Nachkommastelle gerundet. Aus Tabelle 6-12 ist
zu ersehen, dass die Zugkrafte in den Distanzhal-
tern zu hoch abgeschatzt wurden. Zusatzlich wird
im Detail erkennbar, dass mit der Ndherungslésung
keine Differenzierung der Zugkrafte nach den bei-

den Distanzhalterebenen mdglich ist. Dies resultiert
daher, dass bei der Naherungslosung aufgrund der
symmetrischen Anordnung der Distanzhalter in Be-
zug auf das Frontgitter den Distanzhaltern in den
Ecken bzw. Uber die Mitte in beiden Ebenen jeweils
die gleiche Lasteinzugsflache A, zugewiesen wird.
Insgesamt betrachtet scheint, die Abschatzung der
Zugkrafte mit der Naherungslosung eine zu starke
Vereinfachung zu sein, d.h. das wesentliche Ein-
flisse unbericksichtigt bleiben. In diesem Zusam-
menhang ist auch die Biegung der Distanzhalter in-
folge der Setzung der Fullung nennen, die mit den
verwendeten Kraftsensoren messtechnisch kom-
pensiert und daher nicht gesondert ausgewiesen
werden kann.

6.2.4 WEBER (2012)
6.2.4.1 Hintergrund

Die von WEBER vorgeschlagene Naherungslosung
fir den Nachweis des Versagens eines einzelnen
Elementes wird in [2] wiedergegeben und veran-
schaulicht. Kurz gefasst gliedert sie sich in die drei
Einzelnachweise:

a) Nachweis gegen Spaltzug (Nachweis der Gabio-
nensohle)

Das Eigengewicht der Gabionen und der Erd-
druck aus der Hinterfillung erzeugen in der
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Stltzkonstruktion eine gekrimmte Stitzlinie, die
durch die Resultierende in der Sohle begrenzt
ist. Entlang der Stitzlinie herrschen nur Druck-
krafte. Die Gabionenfullung (bei WEBER wie in
der Praxis: Schotter) kann keine Zugkrafte auf-
nehmen, so dass lotrecht zur Stltzlinie Spaltzug-
krafte wirken. Infolge der Spaltzugkrafte bilden
sich in den Gabionen Gewdlbe bzw. Stabwerke
aus, die sich jeweils in den horizontalen Gittern
von Deckel und Boden riickverhangen und der
Stiitzlinie folgen. Uber das Kréftegleichgewicht
in einem freigeschnittenen Knotenpunkt der
Sohle wird unter Annahme einer im Massivbau
Ublichen Druckstrebenneigung von 4:1 und bei
exzentrischer Belastung zusétzlich durch eine
Transformation mithilfe der Stitzlinienneigung
die Zugkraftim Bodengitter ermittelt. Fir die Zug-
kraft kann dann ein Spannungsnachweis gefiihrt
werden.

b) Nachweis des Frontgitters

Der vertikale Draht im Frontgitter wird analog
zum Ansatz von BUR/Winselmann (siehe Kapi-
tel 6.2.4) als biegeschlaffes Seil abgebildet. WE-
BER geht jedoch davon aus, dass das Frontgit-
ter infolge der Bewehrung der Gabionenfillung
durch die horizontalen Gitter (vgl. Nachweis ge-
gen Spaltzug) lediglich durch sekundare Bruch-
muscheln belastet wird, deren Ausdehnung
durch die H6he der Bewehrungslagen bzw. ho-
rizontalen Gitter begrenzt ist. Unter Ansatz ei-
ner parabelférmigen Durchbiegung des vertika-
len Drahtes im Frontgitter wird schlieBlich nach
LEONHARDT [14] vereinfacht die Zugkraft als
Basis fur einen Spannungsnachweis ermittelt.
Im Schlussbericht [2] wird empfohlen, die pa-
rabelférmige Verteilung der Erddruckspannung
durch eine flachengleiche, rechteckige Vertei-
lung zu vereinfachen.

c) Nachweis der Verbindungen.

WEBER geht davon aus, dass der Nachweis der
Verbindungen, im Wesentlichen der Schweif3-
verbindungen fiir die Gitter, wie bei Baustahim-
atten werksseitig erfolgt.

6.2.4.2 Anwendung

Im Folgenden wird die skizzierte Naherungslésung,
wie zuvor die von BUR/WINSELMANN (siehe Ka-
pitel 6.2.3), beispielhaft auf den Versuch 2 mit den
Laststufen 60 kN und 110 kN angewendet.

a) Nachweis Spaltzug (Bodengitter)

Bei Versuch 2 wurde eine zentrische Vertikalbelas-
tung auf die Gabione aufgebracht, so dass in der
Sohle nur Vertikalkrafte auftreten (keine Neigung
der Stutzlinie). Fur die oben genannte Druckstre-
benneigung von 4:1 ergibt sich die Zugkraft im Bo-
dengitter unter der Annahme, dass in den beiden
Knotenpunkten jeweils die halbe Vertikalbeanspru-
chung anfallt zu:

Z=3V,/8=R/8.
Z=60kN/m/8=7,5kN/m

Unter Berticksichtigung der Maschenweite ergibt
sich die Zugkraft in einem Draht zu

Z=75kN/m*0,10 m
Z=0,75kN.

Fir die Laststufe 110 kN ergibt sich fir einen Draht
entsprechend

Z=1,38 kN.

b) Nachweis Frontgitter

Die mittlere Erddruckspannung infolge Eigenge-
wicht auf das Frontgitter wird mit

€ogh = 0,5y *h ™ ko mitky = 0,46 (¢ = 32,5 °) und
v = 15,8 kN/m? (vgl. Tabelle 6—-1) zu

€ogh = 0,5* 15,8 kN/m** 1 m * 0,46

€ogh = 3,6 KN/m/m erhalten.

Die maximale Horizontalverformung f des Frontgit-
ters betragt auf der mittleren Ebene der Seilzug-
wegsensoren (H = 0,5 m) im Durchschnitt 0,005 m
(siehe Tabelle 6—7). Da der Wert fiir den Durchhang
kleiner als h/12 = 0,083 m ist, kann die Normalkraft
im Seil nach LEONHARDT [14] vereinfachend wie
folgt ermittelt werden:

N = (6ogn * 7)1 (8 * ).

Die Normalkraft im Frontgitter ergibt sich somit unter
Vernachlassigung dessen Stauchung zu:

N = [3,6 kN/m/m * (1 m)?] / (8 * 0,005 m)
N = 90 kN/m.
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Die Normalkraft in einem Vertikaldraht ergibt sich
unter Berucksichtigung der Maschenweite zu

N =90 kN/m * 0,10 m
N=9kN

Fir die Laststufe 110 kN ergeben sich mit f =
0,011 m fur die durchschnittliche Horizontalverfor-
mung auf der mittleren Ebene (siehe Tabelle 6-7)
entsprechend die folgenden Werte:

N = 41 kN/m fiir das Frontgitter und
N =4 kN fur den Vertikaldraht.
6.2.4.3 Einschatzung

a) Nachweis Spaltzug (Bodengitter)

Die bei Versuch 2 auf den Laststufen 60 kN und
110 kN durchschnittlich gemessenen Drahtkrafte im
Bodengitter sind in Tabelle 6 -3 enthalten. Um einen
Vergleich mit den zuvor abgeschatzten Drahtkraften
zu erleichtern, wurde in Tabelle 6—13 eine Gegen-
Uberstellung dieser Krafte vorgenommen. Die Kraf-
te wurden dabei jeweils in [kN] angegeben und auf
zwei Nachkommastellen gerundet.

Den Angaben in Tabelle 6—13 kann enthommen wer-
den, dass im Bodengitter Zugkrafte auftreten, wobei
diese mit der Naherungslésung etwa um das 3- bis
4-Fache (Laststufe 110 kN) bzw. um das 4- bis 5-Fa-
che (Laststufe 60 kN) zu hoch abgeschatzt wurden.
Im vorliegenden Fall scheint es, dass mit der Na-
herungslésung zu konservative Ergebnisse erzielt
wurden. Ob sich in der Fullung aus enggestuftem
Fein- bis Mittelsand unter der zentrischen Vertikalbe-
lastung tatsachlich ein Gewdlbe bzw. ein Stabwerk
ausbildet, ist anhand der im Boden- und Deckelgitter
gemessenen Zugkrafte (siehe Tabelle 6—-3 und Bild
4-104) zwar wahrscheinlich, kann jedoch anhand
von Versuch 2 allein nicht abschlielend bestatigt
werden. Es kann jedoch angenommen werden, dass
sich in einer solchen Sandfiillung eine andere (eher
flachere) Druckstrebenneigung einstellt als die von
WEBER angesetzten 4:1 fur eine Schotterfillung.
Mit einer Druckstrebenneigung von 10:1 (Z =X V;/
20 = R/ 20) wirde dagegen im vorliegenden Fall die
GroéRenordnung der im Bodengitter auf den Laststu-
fen 60 kN und 110 kN durchschnittlich gemessenen
Zugkrafte erreicht. Hierbei ist allerdings zu bertick-
sichtigen, dass auch die Vliesauskleidung der Ga-

bione trotz ihres geringen Flachengewichtes von 120
g/m? eine gewisse Zugbeanspruchung aufnimmt und
dadurch das Bodengitter entlastet. Die Aussage zum
Flachengewicht wird dadurch relevant, dass auf dem
Bodengitter zwei Vliesbahnen lGber Kreuz eingelegt
wurden. Aufgrund der Abmessungen von Gabione
(Gitterbreite ca. 1 m) und Vlies (Rollenbreite 2 m) er-
gab es sich, dass infolge des Einbaus bzw. des Be-
fullens in den Eckbereichen des Drahtkorbes mehr
als 2 Vliesbahnen Ubereinander lagen. Fur die An-
nahme, dass das Vlies ebenfalls Zugkrafte aufnimmt
spricht auch, dass bei Versuch 2 im Bodengitter ten-
denziell geringere (Zug-) Krafte als im Deckelgitter,
in dem kein Vlies vorhanden war, gemessen wurden
(vgl. Tabelle 6-3 u. Bild 4—104). Der vorgeschla-
genen Naherungslésung zufolge sollten jedoch die
Zugkrafte im untersten Bodengitter einer Gabionen-
konstruktion flir die Bemessung maf3gebend sein.
Einen Hinweis auf eine weitere Ursache dafir, dass
im Bodengitter die gemessenen Drahtkréafte deutlich
geringer als die abgeschatzten Drahtkrafte sind, lie-
fern die Distanzhalter in der 1. Ebene. In diesen Di-
stanzhaltern wurden deutlich héhere Zugkrafte als
im Bodengitter gemessen (siehe Kapitel 6.1.2 bzw.
Tabelle 6-3). Dies legt den Schluss nahe, dass das
Bodengitter durch die 1. Distanzhalterebene im Sin-
ne eines (zusatzlichen) Zugbandes im Stabwerk ent-
lastet wurde.

a) Nachweis des Frontgitters

Die beim Versuch 2 im Frontgitter gemessenen Kraf-
te sind in Bild 4—114 aufgetragen. Um einen Ver-
gleich mit den nach WEBER abgeschéatzten Kraften
zu erleichtern, wurden in Tabelle 614 die gemesse-
nen und die abgeschatzten Krafte fir die Laststufen
60 kN und 110 kN zusammengestellt. Um im Fall der
gemessenen Krafte eine Differenzierung zu ermdg-
lichen, wurde diese fiir die Angabe in [kN] auf zwei
Nachkommastellen gerundet, wahrend die abge-
schatzten Krafte auf ganze [kN] angegeben wurden.
Die nach WEBER abgeschatzten Drahtkrafte liegen
zwar naher an den gemessenen Kraften als nach
dem Ansatz von BUR/WINSELMANN (siehe Kapitel
6.2.3.3), dennoch unterscheiden sich diese immer
noch um mindestens eine Dimension (siehe Tabelle
6—14). Die weitere Einschatzung, auch zur Vernach-
lassigung der Stlitzung durch die Horizontaldrahte,
kann entsprechend zum Ansatz von BUR/WINSEL-
MANN erfolgen, da beide Vorschlage den Vertikal-
draht im Frontgitter als biegeschlaffes Seil abbilden
und sich lediglich im Hinblick auf die Ermittlung der
gleichmaRigen Streckenlast unterscheiden.
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Laststufe Bandbreite gemessener durchschnittlicher Nach WEBER abgeschatzte Drahtkrafte
Drahtkrafte im Bodengitter [kN] im Bodengitter [kN]
60 kN -0,14 ...-0,20 -0,75
(K2.3... K2.2)
110 kN -0,34 ...-0,45 -1,38
(K2.3...K2.1)

Tab. 6—13: Versuch 2, Gegenuiberstellung der gemessenen und der abgeschatzten Drahtkrafte im Bodengitter

Laststufe Bandbreite gemessener Drahtkrafte im Nach WEBER abgeschatzte Drahtkrafte
Frontgitter [kN] im Frontgitter [kN]
60 kN 0,08 bzw. 0,13 -9
(K2.18 bzw. K2.17/K2.19)
110 kN 0...-0,15 -4
(K2.17 ...K2.18)
Legende: Vorzeichen ,+* = Druckkraft und ,-* = Zugkraft

Tab.6—14: Versuch 2, Gegenuberstellung der gemessenen und der abgeschatzten Drahtkrafte im Frontgitter

Bei beiden Vorschlagen fallt auRerdem auf, dass bei
der Ermittlung der Zugkraft im Seil bzw. Draht mit
der vereinfachten Formal nach LEONHARDT [14]
(auch als ,Gewdélbeformel“ bekannt) die zentrische
Vertikalbelastung unbericksichtigt bleibt. D.h. die
Ermittlung der Zugkraft im Frontgitter erfolgt unab-
hangig von der auf das Deckelgitter aufgebrachten
zentrischen Vertikalbelastung. Dies flihrt dann dazu,
dass eine unter einer héheren Laststufe eingetre-
tene hohere Horizontalverformung in der Mitte des
Frontgitters bzw. im Stich der Parabel zu einer ge-
ringeren Zugkraft im Seil bzw. im Vertikaldraht fuhrt
(vgl. Tabelle 6—11 und Tabelle 6—14). In der Konse-
quenz fuhrt dies dazu, dass mit der Naherung von
WEBER fir die Laststufe 60 kN eine Drahtzugkraft
abgeschatzt wird, die hoher ist als die aus den Zug-
versuchen maximal ableitbare Hochstkraft von rd.
8,2 kN (siehe Tabelle 5—-1), wahrend fur die Last-
stufe 110 kN wiederum eine Zugkraft unterhalb der
Hochstkraft abgeschatzt wird (siehe Tabelle 6—14).
Aus Sicht der Seilstatik erscheint das zuvor genann-
te Phanomen nachvollziehbar; nicht jedoch mit Blick
auf die gemessenen Krafte im Frontgitter. Bei Letz-
teren handelt es sich zumindest zur Laststufe 60 kN
eindeutig um Druckkréfte (siehe Bild 4-114). In
Kombination mit der Steckstabverbindung zwischen
Deckel- und Frontgitter kann eine, wenn auch gerin-
ge, Mitwirkung des Frontgitters am Abtrag der in das
Deckelgitter eingetragenen Vertikallast angenom-
men werden.

a) Nachweis der Verbindungen
Ein Versagen von Verbindungen (Schweil3punkt-

und Steckstabverbindungen) wurde bei den durch-
gefuhrten Versuchen nicht beobachtet. Dennoch

wird die Mdglichkeit gesehen, dass dies unter ande-
ren Bedingungen, wie der Verwendung von Gestein
als Fullung und/oder unter exzentrischer Belastung,
auftreten kann.

Anforderungen an die Scherfestigkeit der Schweil3-
stellen sind auch in DIN EN 10223-8 [R 4] enthal-
ten. Danach darf die mittlere Scherfestigkeit von
vier stichprobenartig ausgewahlten Schweillstellen
in einem Gitter nicht kleiner als 75 % der Bruchlast
des Drahtes (Hochstkraft im Zugversuch) und kein
Einzelwert entsprechend kleiner als 50 % sein.

6.2.5 Eigene Betrachtungen

Wie aus den Diagrammen der Krafteverlaufe im
Frontgitter und in den Distanzhaltern bei Versuch 2
zu ersehen ist (siehe Bild 4—105, Bild 4—106, und
Bild 4—114), zeigen die Kraftsensoren auf den hdhe-
ren Laststufen zum Teil an, dass die Kraft zu Beginn
einer neuen Laststufe ansteigt, kurz darauf deutlich
abfallt und anschlieRend maximal das Niveau der
vorhergehenden Laststufe erreicht. Bei den folgen-
den Laststufen wiederholt sich dieses Phanomen.
Die horizontalen Verformungen des Frontgitters und
die vertikalen Verformungen der Lastplatte nehmen
dagegen mit der Steigerung der auf3eren Belastung
bzw. Laststufe weiterhin zu (vgl. Bild 4—116 und Bild
4-122).

Fir eine Diskussion dieses Phanomens sind in Ta-
belle 6—15 in der Reihenfolge des Eintretens die
entsprechenden Kraftsensoren mit den gemes-
senen Kraften und den durchschnittlichen Verfor-
mungen, die am Frontgitter in der 2. Ebene der
Seilzug-Wegsensoren (H = 0,5 m) und auf der Last-
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FG Laststufe Eintrittsort Anz. insges. Gemessene Kraft Durchschnittl. gemess.
(Sensor) betroffener Di- im Element Verformungen
[kN] stanzhalter bei
Eintritt [kN] [mm]
Minimum Durchschnitt Horizontal Vertikal
(SWA-Ebene, (Lastplatte)
H=0,5m)
Front, re.
(K2.19) -- -0,50 -0,52
1 235 2. DH-Ebene, -26,0 442
vornre. 1/10 -1,92 -2,01
(K2.13)
1. DH-Ebene,
hinten li. -1,49 -1,51
(K2.4)
1. DH-Ebene,
hinten re. -1,57 -1,60
(K2.5)
2. DH-Ebene,
2 260 vorn li. 6/10 -2,77 -2,84 -29,0 -50,7
(K2.12)
1. DH-Ebene,
Mitte -2,95 -2,99
(K2.6)
2. DH-Ebene,
Mitte -4,36 -4,42
(K2.11)
Front, li.
(K2.17) -- -0,64 -0,66
Front, Mitte
3 285 (K2.18) - 1,24 .27 -32,6 -58,2
1. DH-Ebene,
vorn li. 7/10 -1,47 -1,51
(K2.7)
Legende: Die Richtungsbezeichnungen sind mit Blick auf das Frontgitter zu verstehen. Kraft mit Vorzeichen ,-* = Zugkraft

Tab. 6—15: Versuch 2, Eintritt von FlieRgelenken (FG) im Drahtkorb und durchschnittliche Verformungen

platte mit den induktiven Wegsensoren ermittelt
wurden, zusammengestellt. Tabelle 6-15 zufolge
ist das beschriebene Phanomen zuerst auf der Last-
stufe 235 kN bei den Kraftsensoren K2.19 (Frontgit-
ter, rechts) und K2.13 (2. DH-Ebene, vorn rechts) zu
beobachten. Die Kraftsensoren zeigen dabei durch-
schnittliche Zugkrafte von ca. 0,5 kN (K2.19) bzw.
ca. 2,0 kN (K2.13) an. Auf der folgenden Laststufe
260 kN folgen die Kraftsensoren K2.4 bis K2.6 (1.
DH-Ebene, hinten und Mitte), K2.11 (2. DH-Ebe-
ne, Mitte) und K2.12 (2. DH-Ebene, vorn links) mit
durchschnittlichen Zugkraften von ca. 1,5 kN (K2.4)
bis ca. 4,4 kN (K2.11). Auf der Laststufe 285 kN fol-
gen dann mit K2.7 (1. DH-Ebene, vorn links), K2.17
(Frontgitter, links) und K2.18 (Frontgitter, Mitte) drei
weitere Kraftsensoren. Auf der Laststufe 285 kN
zeigen schlieBlich alle drei Kraftsensoren im Front-

gitter und sieben von zehn Kraftsensoren in den
Distanzhaltern, dass geschilderte Phdnomen. Le-
diglich die Distanzhalter mit den Kraftsensoren K2.8
(1. DH-Ebene, vorn rechts), K2.9 und K2.10 (2.
DH-Ebene, hinten links bzw. rechts) sind noch nicht
betroffen. Die auf den drei Laststufen durchschnitt-
lich gemessenen Verformungen nehmen dagegen
mit vergleichbarer Geschwindigkeit je Laststufe zu.
Diese betragt ca. 3 mm bzw. ca. 4 mm fir die Seil-
zug-Wegsensoren am Frontgitter (H = 0,5 m) bzw.
ca. 7 mm bis ca. 8 mm fir die induktiven Wegsenso-
ren auf der Lastplatte.

Das zuvor beschriebene, sich wiederholende Pha-
nomen erinnert an die FlieRgelenktheorie, d.h. der
aus einer grofderen Zahl von Drahten bzw. Staben
bestehende Korb kann als Stahlkonstruktion ide-
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alisiert werden, die infolge der aufleren Belastung
offensichtlich lokale Plastifizierungen erleidet. Mit
der Weiterverfolgung dieser Annahme stellt sich
der Drahtkorb als vielfach statisch unbestimmtes,
dreidimensionales System dar, das in der Lage ist,
Lasten bei lokaler Uberschreitung der Tragfahig-
keit von einzelnen Staben auf andere umzulagern.
In diesem Sinne wirde die Laststufe 235 kN der
elastischen Grenzlast des Systems Korb entspre-
chen, unterhalb der es vollstandig elastisches und
oberhalb der es teilplastisches Verhalten zeigt. Die
plastische Grenzlast wurde allerdings noch nicht er-
reicht, da noch nicht alle Distanzhalter das zuvor be-
schriebene Phanomen zeigen bzw. versagt haben
und sich unter einer konstanten auf3erer Belastung
noch keine unbegrenzt zunehmenden Verformun-
gen bzw. noch keine kinematische Kette eingestellt
haben. Bild 4—105 zufolge ist es wahrscheinlich,
dass sich auf Laststufe 310 kN das nachste Flief3-
gelenkgelenk im Distanzhalter mit dem Kraftsensor
K2.8 (1. DH-Ebene, vorn rechts) ausbildet, da durch
den Sensor infolge der Laststeigerung von 285 kN
auf 310 kN lediglich eine Zunahme der Zugkraft um
rd. 50 N angezeigt wird. Der Nachweis hierfir steht
jedoch aus, da mit Riicksicht auf den Erhalt des Ver-
suchsaufbaus darauf verzichtet wurde, tiber 310 kN
hinaus eine weitere, planmaflige Laststufe aufzu-
bringen. Erwdhnenswert ist aullerdem, dass auf
den Laststufen 235 kN, 260 kN und 285 kN jeweils
mindestens zwei Teilplastifizierungen bzw. Flielge-
lenke gleichzeitig auftreten.

Im Hinblick auf die FlieRgelenktheorie ist einschran-
kend festzustellen, dass die aus den Gittermatten
entnommenen Drahtproben in den einaxialen Zug-
versuchen keine ausgepragte Streckgrenze aufwie-
sen (vgl. Kapitel 5). Hinzukommt auRerdem, dass
die durch die Kraftsensoren in den Drahten des
Frontgitters ermittelten Zugkrafte von ca. 0,5 kN
bis ca. 1,3 kN (siehe Tabelle 6—15) kleiner sind als
die mit der 0,2 %-Dehngrenze korrelierende Kraft
von rd. 6,6 kN, die durch einaxiale Zugversuche an
Drahtproben ermittelt wurde (siehe Kapitel 5.5). Auf-
grund der bereits wahrend des Versuchs deutlich
erkennbaren horizontalen Verformungen des Front-
gitters ist im Fall der Drahte im Frontgitter von ei-
nem mehraxialen Spannungszustand auszugehen,
so dass fiur den endglltigen Nachweis plastischen
Materialverhaltens jeweils eine Vergleichsspannung
zu ermitteln und der 0,2 %-Dehngrenze gegenuber-
zustellen ware. Dieser Spannungszustand kann mit
den eingesetzten Kraftsensoren, die (in gewissem
Umfang) Biegung kompensieren, nicht erfasst wer-

den. Es ist derzeit nicht bekannt, ob Sensoren exis-
tieren, die einen derartigen Spannungszustand er-
fassen und in Drahte mit einem Nenndurchmesser
von 4,5 mm eingebaut werden kénnen. Ahnliches
gilt fir die Distanzhalter und die Steckstabe, die ei-
nen Nenndurchmesser von 5 mm bzw. 6 mm auf-
weisen und fir die aufgrund der Setzung der Sand-
fullung bzw. der Stauchung des Korbes ebenfalls
von einem mehraxialen Spannungszustand aus-
zugehen ist. Fur die Annahme eines mehraxialen
Spannungszustandes flr die Distanzhalter spricht,
dass sich in den Distanzhaltern mit den Kraftsenso-
ren K2.9 und K2.10 noch kein ,FlieRgelenk* ausge-
bildet hat. Beide Distanzhalter liegen in den hinte-
ren Ecken der 2. Ebene, so dass hier im Vergleich
zur 1. Ebene von geringeren Setzungen der Fillung
und von einem geringeren Einfluss aus den Hori-
zontalverformungen des Frontgitters ausgegangen
werden kann. In der Folge kann fir diese beiden
Distanzhalter eine geringere Biegebeanspruchung
angenommen werden.

Im Hinblick auf das Versagen eines einzelnen Ele-
mentes sollen die obigen Betrachtungen zur Fliel3-
gelenktheorie zeigen, dass infolge der Interaktion
zwischen Drahtkorb und Sandftillung ein komplexes
dreidimensionales System vorliegt. Damit erscheint
es fraglich, ob es ausreicht, fir den Nachweis des
Frontgitters einen Vertikaldraht als Seil abzubilden,
der durch eine gleichmalige Streckenlast belastet
wird. Weitere Argumente fiir bzw. gegen die in den
vorherigen Kapitelen betrachteten N&herungslo-
sungen und zu den hier angestellten Betrachtungen
Uber das Tragverhalten einer Gabione sind durch
weitere Versuche zu gewinnen und zu bewerten.

Far den Versuch 2 kann mit Blick auf den Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit (ULS) die Tragfahigkeit der
Gabione mit dem festgestellten Eintritt der ersten
FlieRgelenke vereinfachend mit 235 kN angesetzt
werden. Die damit korrelierende maximale Horizon-
talverformung betragt ca. 28 mm (S2.6, 2. Ebene H
= 0,5 m). Falls, wie in der aktuell erteilten abZ [R
10] angegeben, nur eine Horizontalverformung von
maximal 2 % der Korbhdhe (hier: 20 mm), zugelas-
sen werden kann, ergabe sich die Tragfahigkeit der
Gabione dementsprechend zu 160 kN (siehe Kapi-
tel 0), womit die Gebrauchstauglichkeit (SLS) mal3-
gebend ware.
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6.3 Empfehlungen zum weiteren
Vorgehen

6.3.1 Allgemeines

Bei Versuch 2 handelt es sich bisher um den Ver-
such, bei dem die verwendeten Sensoren Uber die
realisierte aullere Belastung weitgehend plausib-
le und interpretierbare Messwerte geliefert haben.
Die Einschrankung in dieser Aussage betrifft die
Erddruckgeber, von denen einige auf den héheren
Laststufen keine plausiblen Messwerte geliefert
haben bzw. ausgefallen sind (siehe Kapitel 4.3.3).
Dennoch kann festgestellt werden, dass durch die
Durchfiihrung und die Auswertung der Versuche 0,
1 und 2 sukzessive ein geeignetes Gesamtkonzept
fur Belastungsversuche an einzelnen Gabionen ent-
wickelt wurde. Einerseits ware es somit aus Griin-
den der Reproduzierbarkeit angezeigt, den Ver-
such 2 noch einmal zu wiederholen. Andererseits
zeichnet sich ab, dass mit einer Wiederholung von
Versuch 2 Uber die Reproduzierbarkeit bzw. eine
begrenzte Fortschreibung des Versuchskonzeptes
hinaus keine wesentlichen neuen Erkenntnisse im
Hinblick auf die Beurteilung der favorisierten Nahe-
rungslésung von WEBER und die Vorbereitung der
GroRversuche an Gabionenkonstruktionen als wei-
tere wesentliche Ziele des AP-Projektes zu gewin-
nen waren.

Bei der beispielhaften Anwendung der Naherungs-
[6sung von WEBER auf den Versuch 2 haben sich
einige, nach derzeitigem Kenntnisstand scheinba-
re Widerspriiche gezeigt (siehe Kapitel 6.2.4.3). In
diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen,
dass im Gegensatz zu den Annahmen im Deckel-
gitter deutlich hdhere Zugkrafte als im Bodengitter
gemessen wurden und mit der Naherung die Zug-
krafte im Bodengitter Uberschatzt wurden. Zusatz-
lich lie® sich die Druckstrebenneigung von (3:1 ...)
4:1 in der Flllung nicht nachvollziehen. Die drei ge-
nannten Aspekte betreffen den ,Nachweis Spalt-
zug (Bodengitter)“. AuRerdem ist daran zu erinnern,
dass mit der Naherung die Zugkrafte im Frontgitter
weit Uberschatzt wurden und auch das Auftreten von
Druckkraften mit dem Modell des biegeschlaffen
Seils nicht erklart werden kann. Die letzten Aspekte
betreffen den ,Nachweis des Frontgitters®.

Wie bereits in Kapitel 6.2.4.3 angedeutet ist es wahr-
scheinlich, dass die Ursachen fiir die Widerspri-
che zu den Annahmen fir den ,Nachweis Spaltzug
(Bodengitter)“ schwerpunktmalig in der Verwen-

dung der Sandfiillung inkl. Vliesauskleidung zu su-
chen sind. Die Verwendung dieser Materialien kann
zur beobachteten Zugentlastung des Bodengit-
ters und zu einer, zumindest rechnerisch, steileren
Druckstrebenneigung wesentlich beigetragen bzw.
geflhrt haben. Bei Verwendung einer praxistbli-
chen Fullung mit Gestein wird dagegen angenom-
men, dass sich die von WEBER vorgenommene,
plausible Zuordnung von Zugkréaften zu den hori-
zontalen Gittern, insbesondere dem Bodengitter,
messtechnisch deutlicher nachvollziehen Iasst. Au-
Rerdem kann erwartet werden, dass eine nach dem
Prinzip der Hohlraumminimierung vorgenommene
Fillung mit Gestein sich unter zentrischer Vertikal-
belastung in gewissem Umfang ,verspannt® und
sich auch die angenommene Druckstrebenneigung
nachzeichnen lasst. Wahrend eine Sandfullung inkl.
Vliesauskleidung zu einer sehr gleichmaRigen Be-
anspruchung der Gittermatten, vergleichbar mit ei-
ner gleichmaRig verteilten Streckenlast fihrt, kann
von einer Fullung mit Gestein eine deutlich ungleich-
mafigere Beanspruchung der Gittermatten, ver-
gleichbar mit vielen Einzellasten mit unregelmafi-
gem Abstand, ausgegangen werden. In Verbindung
mit der zuvor genannten ,Verspannung“ wird sich
dadurch eine andere Beanspruchung fir das Front-
gitter und die weiteren Elemente, ggf. auch mit Kon-
sequenzen fir die Naherungslésung, ergeben. Als
Folge aus den bisher beschriebenen Erwartungen
ist auch eine andere (geringere) Beanspruchung
der Distanzhalter als bei den Versuchen mit Sand-
fullung inkl. Vliesauskleidung denkbar.

Aufgrund der zuvor dargelegten Zusammenhange
wird empfohlen, an einzelnen Gabionen weitere
Belastungsversuche durchzufiihren. Die Gabionen
sollten dabei, wie in der Praxis fir Stutzkonstrukti-
onen ublich, mit einer Fullung aus Gestein herge-
stellt werden. Gegenlber einer Fortsetzung von
Belastungsversuchen mit sandgefillten Gabionen
wird dabei der Vorteil gesehen, dass die eingangs
genannten Ziele weiterverfolgt und gleichzeitig eine
Fortschreibung des Versuchskonzeptes erreicht
werden kdnnen. Hierzu werden im Folgenden de-
tailliertere Empfehlungen gegeben.

6.3.2 Details

6.3.2.1 Materialien

Far Stitzkonstruktionen aus Gabionen wird in der
Praxis eine Fullung mit Gestein durch zwei Verfah-
ren realisiert. Diese sind in Anlehnung an [R 10] wie
folgt zu beschreiben:
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a) Schuttverfahren

Zunachst wird Gestein (Schotter) im hinteren
Korbbereich eingeflllt und manuell geeignete
Einzelsteine an der Ansichtsflache bis zur Hohe
der 1. Distanzhalterebene eingebaut. Nach dem
Befillen und Einebnen der Oberflache erfolgt
eine Verdichtung mittels Handstampfer. Im Wei-
teren wird wie zuvor beschrieben Gestein bis zu
der bzw. den weiteren Distanzhalterebenen ein-
gebaut und verdichtet. Die Beflllung nach Errei-
chen der obersten Distanzhalterebene erfolgt in
der Weise, dass die Gabione nach der Verdich-
tung vollstandig gefullt ist und das einzubauen-
de Deckelgitter eben aufliegt. Nach dem Einbau
des Deckelgitters erfolgt ein Feinabgleich der
Deckelebene mit Brechkornmaterial.

b) Schittverfahren mit Steinversatz

An der Ansichtsflache wird manuell eine Schale
aus Steinen trockenmauerartig gesetzt. Dahinter
wird eine lagenweise Beflllung und Verdichtung
wie unter a) beschrieben vorgenommen.

Durch die empfohlenen weiteren Belastungsver-
suche sollten beide Verfahren abgedeckt werden.
Aus Grunden der Vergleichbarkeit und der Repro-
duzierbarkeit sind jeweils zwei Versuche zu emp-
fehlen. Die Beflillung der Gabionen sollte moglichst
durch einen qualifizierten Fachbetrieb erfolgen, um
die Einflisse infolge zu grofer Hohlrdume und zu
unregelmafiger Hohlraumverteilung zu minimieren.
Wie schon bei den Versuchen mit Sandflllung sollte
aus Grunden der Vergleichbarkeit nach abgeschlos-
sener Beflillung Uber eine Gewichtsbestimmung die
Wichte ermittelt werden.

Fir die Beflllung der Gabionen mittels Schutt-
verfahren kann eine Kdrnung von 60 /90 [mm]

. 60/120 [mm] verwendet werden, wobei die
Maschenweite zumindest fur die Frontseite auf
50 x 50 [mm] verringert werden sollte. Bei einer
Beibehaltung der derzeitigen Maschenweite von
100 x 100 [mm] fur die Frontseite wirden durch die
hieraus resultierende grébere Kérnung eine fach-
gerechte Befillung und damit die Sicherstellung
einer hohlraumarmen Fullung erschwert. Fir die
Gabionen mit Steinversatz kann unter Beibehal-
tung der derzeit verwendeten Maschenweite von
100 x 100 [mm] fUr die Frontseite (= Ansichtsflache)
Gestein mit einer Kérnung von 90/250 [mm] ...
100/ 300 [mm] verwendet werden. Als Kérnung flr

den zuvor genannten Feinabgleich sollte Brechkorn
der Kérnung 16 / 32 [mm] verwendet werden.

Bei der Auswahl der Gesteinsart bzw. des Stein-
bruchs sollte angestrebt werden, dass moglichst ein
Prifzeugnis nach den TL Gab-StB [R 9] mitgeliefert
wird. In diesem Fall brauchten dort aufgefihrte, rele-
vante Anforderungen nicht gesondert durch das Ge-
steinslabor des Referates S 2 bzw. externe Dienst-
leister ermittelt werden. Aus Griinden der leichteren
Handhabbarkeit sollte ferner darauf geachtet wer-
den, ein Gestein mit nicht zu hoher Korndichte, wie
z.B. Basalt, auszuwahlen. In Kombination mit der
regionalen Verfugbarkeit ware hier z.B. Grauwacke
zu empfehlen.

6.3.2.2 Sensoren

Bei Ausfuhrung der Fullung mit Gestein muss auf
Erddruckgeber, die sich bereits bei der bisher rea-
lisierten Fullung aus Fein- bis Mittelsand (Kérnung
0/ 1 [mm]) als empfindlich erwiesen haben, verzich-
tet werden.

Die Kraftsensoren, die sich dagegen bei den bis-
herigen Versuchen bewahrt haben, kdnnen grund-
satzlich auch bei einer Fullung aus Gestein in die
Gittermatten und in die Distanzhalter eingebaut wer-
den. Die Kraftsensoren inkl. Anschlusskabel sollten
dann vor zu hohen Druck- bzw. Scherbelastungen
aus einzelnen Steinen geschitzt werden. Vorbe-
haltlich der praktischen Umsetzung kénnen die An-
schlusskabel in der Flllung mit Kunststoffwellrohren
umhtillt werden. Die Rohre sollten zusatzlich mit ei-
nem Bettungsmaterial, wie z.B. dem vorhandenen
Fein- bis Mittelsand, geflllt werden. Im Rickseiten-
gitter sollte die Hohe der Kraftsensoren zukunftig so
angepasst werden, dass die hierflr erforderlichen
Aussparungen in der Schalhaut der Stahlrahmen-
schalung ohne Begrenzung durch deren Stege auf-
geweitet werden kénnen. Hierdurch kann ein nach-
teiliges Anpressen der Sensoren an die Leibung
der Aufweitungen infolge Stauchung der Gabione
vermieden werden (siehe Versuch 2, Bild 4-92).
Zusatzlich sollte darauf geachtet werden, dass wie
bei Versuch 2 der mittlere Kraftsensor im Rick-
seitengitter auf dem Kunststoffausgleich zwischen
den beiden Schalelementen zu liegen kommt; eine
Lage auf deren vertikalen Stegen aus Stahl ware
als aulerst nachteilig anzusehen. Zusatzlich soll-
te beim Frontgitter tiberlegt werden, die Lage der
Kraftsensoren anzupassen, da sich gezeigt hat,
dass dort etwa auf deren realisierter Einbauhdhe
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von 0,55 m Uber dem Bodengitter tendenziell die
grélten horizontalen Verformungen auftreten, wo-
raus auch eine deutliche Biegebeanspruchung der
Drahte resultiert. Letztere ist fur die Ermittlung von
Normalkraften in den Drahten mittels Kraftsensoren
als nachteilig anzusehen.

Zur Erfassung der vertikalen Verformungen der
Lastplatte kdnnen auch weiterhin induktive Wegs-
ensoren verwendet werden. Zur Erfassung der
horizontalen Verformungen des Frontgitters (Aus-
bauchungen) kénnen wiederum Seilzug-Wegsen-
soren verwendet werden. Wie jedoch die Versuche
0, 1 und 2 gezeigt haben, treten auch in ca. 0,1 m
Hohe Uber dem Bodengitter erhebliche horizontale
Verformungen im Frontgitter auf. Diese sollten zu-
kiinftig durch eine zusatzliche Reihe von drei Seil-
zug-Wegsensoren erfasst werden, die in den glei-
chen Schnitten wie die bisherigen Sensoren (d.h.
0,3m, 0,5m u. 0,7 m vom linken Rand) angeord-
net werden. Im umlaufenden Stahlrahmen ist hier-
fur vor dem Frontgitter das Profil HEB 200 durch
ein entsprechend niedrigeres Profil auszutauschen.
Die vertikale Verformung des Frontgitters (Stau-
chung) sollte ebenfalls durch einen Seilzug-Wegs-
ensor erfasst werden, der an der Frontseite Uber
Kopf am Riegel eines zusétzlichen Rahmens aus
Stahlprofilen befestigt werden kann. Optimal ware
es, wenn die vertikale Verformung des Frontgitters
in Analogie zur Anordnung der Seilzug-Wegsenso-
ren am Frontgitter ebenfalls in drei zuvor genann-
ten Schnitten erfolgen kdénnte. Im Fall der Versuche
1 und 2 konnte eine Beeinflussung der Messungen
zur vertikalen Absenkung des Frontgitters nicht aus-
geschlossen werden. Bei beiden Versuchen wurde
hierfiir etwa mittig am oberen Steckstab des Front-
gitters ein Stahlwinkel angeschweil’t, auf dessen
unterem Schenkel wurde die Tastspitze eines in-
duktiven Wegsensors (W1.4 bzw. W2.4, siehe z.B.
Bild 4—49) aufgesetzt. Auf den hdheren Laststufen
wurden eine Verdrehung des Steckstabes bzw. eine
Verdrehung des Winkels beobachtet. Zudem fiel
bei Versuch 2 auf, dass sich das Frontgitter auf den
hdheren Laststufen in der Mitte augenscheinlich et-
was stérker abgesenkt hat als an den Randern (sie-
he Bild 4—85). Diese Effekte lassen sich durch die
beschriebene Anordnung von drei Seilzug-Wegs-
ensoren zur Erfassung der vertikalen Absenkung
des Frontgitters begrenzen. In jedem Fall sollten die
Klemmen der Seilzug-Wegsensoren an Abstand-
haltern mit ausreichendem Abstand zum Frontgitter
angebracht werden, um Kollisionen mit den unter
aulerer Belastung zunehmenden Ausbauchungen

des Lastpolsters zu vermeiden. Insgesamt haben
sich die beiden Sensortypen fur die Wegmessun-
gen bei den bisherigen Versuchen als gut geeignet
erwiesen.

AuRerdem sollte zur Erfassung von Verformungen
des Drahtkorbes zukunftig stérker auf Nivellements
zurlckgegriffen werden. Dazu sollten nach dem Ein-
bau und nach der Durchfiihrung der Versuche die
Hoéhen der Distanzhalter und ggf. weiterer, zuséatz-
lich anzubringender Markierungen erfasst und aus-
gewertet werden.

6.3.2.3 Versuchsaufbau

Der bei den bisherigen Versuchen mit Sandfillung
inkl. Vliesauskleidung praktizierte Versuchsaufbau
hat sich grundsatzlich bewahrt. Die verwendete
Stahlrahmenschalung, die Lastplatte und das Last-
kissen aus vliesumhillten Sand sollten weiterver-
wendet werden. Gleiches trifft auf den umlaufen-
den Stahlrahmen zu, wobei vor dem Frontgitter der
Gabionen zukunftig ein niedrigeres Profil eingebaut
werden sollte (siehe auch Kapitel 6.3.2.2). In der
Behelfsschalung aus Siebdruckplatten sollten da-
gegen grofRere Fenster hergestellt werden, damit
im Zuge der Befullung die Anordnung der Steine
sowie die Grofle und die Verteilung evtl. Hohlrau-
me an den Gittermatten Uberpruft und ggf. korrigiert
werden kénnen (vgl. Kapitel 6.3.2.1). Weiterhin soll-
te wieder, die bei den Versuchen 1 und 2 erfolgreich
eingesetzte, Handhydraulikanlage genutzt werden,
wobei zur Uberwachung des Oldruckes das mitge-
lieferte Manometer verwendet werden sollte. Hier-
zu muss das fehlerhaft geschnittene Gewinde im
Anschlussstlick so nachgearbeitet werden, dass
beim vollstandigen Einschrauben des Manometers
die Anzeige fiir das Ablesen oben liegt (Herstellfeh-
ler).

6.3.2.4 Krafteintrag

Das bei den Versuchen 0, 1 und 2 gewahlte Belas-
tungsregime (siehe Kapitel 6.1.1) sollte grundsatz-
lich beibehalten werden (d. h. Vorlast 10 kN u. Last-
stufen von je 25 kN), um eine Vergleichbarkeit der
bisherigen und der zukiinftigen Versuche unterein-
ander zu ermoglichen. Auf eine wie bei den Versu-
chen 0 und 1 realisierte Entlastungsschleife sollte
allerdings verzichtet werden, da diese in der Praxis
bei der Errichtung von Stiitzkonstruktionen nur sel-
ten vollzogen wird und, wie bei Versuch 1 zu beob-
achten war, zu Unsicherheiten von einzelnen Sen-
soren bei der Messwerterfassung fiihren kann. Im
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Hinblick auf die zeitliche Entwicklung der dul3eren
Verformungen von Lastplatte und Frontgitter sollte
starker als bisher darauf geachtet werden, dass die-
se abgeklungen sind, bevor die nachste Laststufe
aufgebracht wird. Hieraus kdnnen sich langere Hal-
tedauern einzelner Laststufen und somit langere
Versuchsdauern ergeben. Diese dirften allerdings
den tatsachlichen Randbedingungen bei der Errich-
tung von Stutzkonstruktionen mit Gabionen eher
entsprechen.

7 Zusammenfassung/Ausblick

Im Rahmen des AP-Projektes wurden in Anlehnung
an die Empfehlungen aus dem externen Projekt FE
15.0559/2012/MRB drei Belastungsversuche an
einzelnen Gabionen durchgefiihrt. Der Anlass hier-
fur sind die fehlenden Regelungen zum Nachweis
des Versagens eines einzelnen Elementes bei Stitz-
konstruktionen aus Gabionen. Aufgrund der kom-
plexen Interaktion zwischen Drahtkorb und Fllung
fehlt hierfur bisher ein realitdtsnahes, rechnerisches
Nachweisverfahren. Bei den drei Belastungsversu-
chen wurden jeweils mit einer Stahlrahmenschalung
u-formig umstellte Gabionen mit einer zentrischen
Vertikalkraft belastet. Die Gabionen mit den Abmes-
sungen von 1 x 1 x 1 m wurden zuvor unter Zuhil-
fenahme von Vliesbahnen mit einem enggestuften
Fein- bis Mittelsand gefiillt. Die Lasteinleitung in das
Deckelgitter erfolgte stets Uber ein Lastkissen und
eine Lastplatte ausgehend von einer Vorlast von
10 kN in Stufen von 25 kN. Bei den Versuchen 0 und
1 wurde nach der Laststufe 110 kN eine zwischen-
zeitliche Entlastungsschleife realisiert, auf die beim
Versuch 2 aufgrund festgestellter Unsicherheiten
bei der Messwerterfassung durch einzelne Senso-
ren und die Ubliche Baupraxis bei Stitzkonstrukti-
onen verzichtet wurde. Auf diese Weise wurden die
Gabionen mit maximal 210 kN (Versuch 0), 185 kN
(Versuch 1) bzw. 340 kN (Versuch 2, letzte regulare
Laststufe 310 kN) belastet.

Bei Versuch 0 handelte es sich um einen vertrag-
lich vorgesehenen Abnahmeversuch im Rahmen
der erfolgten Instandsetzung und Modernisierung
der im Weiteren genutzten Belastungseinrichtung.
Dabei wurde die Mdoglichkeit genutzt, den Aufbau
und die Durchfihrung von derartigen Belastungs-
versuchen zu erproben und weiterzuentwickeln. Vor
diesem Hintergrund wurden lediglich die duferen
Verformungen des Versuchsaufbaus durch bereits
vorhandene Seilzug-Wegsensoren und Feinmes-
suhren sowie einfach zu handhabende Messverfah-

ren, wie z.B. Nivellements, erfasst und ausgewer-
tet. Beim Versuch 1 wurden daraufhin mit induktiven
Wegsensoren und Seilzug-Wegsensoren genaue-
re Messverfahren zur Erfassung der aulieren Ver-
formungen eingesetzt. Zusatzlich wurde versucht,
mittels Dehnungsmessstreifen (DMS) die Krafte im
Boden- und Deckelgitter sowie in den Distanzhal-
tern zu erfassen. Im Sinne einer Referenz wurde
im Boden- und Deckelgitter jeweils ein DMS in De-
ckelmitte durch einen Kraftsensor erganzt. Weiter-
hin wurden zur Erfassung von Erddruckspannungen
Erddruckgeber in die Sandfiillung eingebaut, von
denen allerdings, bedingt durch einen Defekt am
Signalerfassungssystem, die Halfte ausfiel. Beim
abschlieBenden Versuch 2 wurde der grundlegen-
de Versuchsaufbau beibehalten. Im Detail wurden
jedoch die DMS im Boden- und Deckelgitter sowie
in den Distanzhaltern vollstandig durch Kraftsenso-
ren ersetzt, da diese bei Versuch 1 aufgrund von
nicht vorhersehbaren Uberschreitungen des Mess-
bereichs nicht in der Lage waren, Uber die gesamte
Versuchsdauer plausible Messwerte zu liefern. Zu-
satzlich wurden das Front- und das Ruickseitengitter
mit jeweils drei Kraftsensoren ausgestattet. Bei Ver-
such 2 konnten auflerdem aufgrund eines kurzfris-
tig aufgetretenen Defektes zwei der vorgesehenen
Erddruckgeber nicht eingebaut werden, wodurch
die Anordnung dieser Sensoren gegenuber dem
Versuch 1 abgeandert werden musste. Die einge-
bauten Erddruckgeber lieferten tGber die Dauer von
Versuch 2 nur eingeschrankt plausible Messwerte.
Insgesamt gesehen kann jedoch basierend auf den
drei Versuchen 0, 1 und 2 das entwickelte Konzept
fur die Durchfiihrung und die Auswertung von Belas-
tungsversuchen an einzelnen Gabionen als geeig-
net bestatigt werden.

Das durch FE 15.0559/2012/MRB favorisierte Nach-
weisverfahren von WEBER (enthalten in [2]) kann
allerdings anhand der bisher durchgefihrten drei
Belastungsversuche weder bestatigt noch widerlegt
werden. Im Hinblick auf das Tragverhalten von Ga-
bionen kénnen jedoch unter Beachtung der zuvor
angegebenen Randbedingungen folgende Ergeb-
nisse — im Sinne eines Zwischenstandes — festge-
stellt werden:

» Bei allen Messwertverlaufen, Krafte, Spannun-
gen und Verformungen gleichermalien betref-
fend, war zu beobachten, dass diese zumeist
erst ab der Laststufe 60 kN eine deutlichere
Spreizung in Abhangigkeit der Lage und/oder
Messrichtung der Sensoren aufweisen.
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Im Deckelgitter Ubersteigen die maximal gemes-
senen Zugkrafte diejenigen im Bodengitter um
etwa das Doppelte, was nicht im Einklang mit
dem ,Nachweis Spaltzug (Bodengitter)“ von WE-
BER steht. Zusatzlich wiesen die Zugkrafte, die
bei konstanter aulRerer Belastung in einem und
demselben Gitter gemessen wurden, zum Teil er-
hebliche Unterschiede auf. Aullerdem konnte die
von WEBER angenommene Druckstrebung von
4:1 in der Sandfillung rechnerisch nicht nach-
vollzogen werden. Es kann jedoch davon ausge-
gangen werden, dass die auf dem Bodengitter in
zwei Bahnen und an den Ecken des Drahtkorbes
Uberlappend eingebaute Vliesauskleidung eine
Zugentlastung des Bodengitters bewirkt und im
Zusammenspiel mit der Sandflllung zu einer
(rechnerisch) deutlich steileren Druckstreben-
neigung geflihrt hat. Beide Effekte lassen sich
allerdings nicht quantifizieren.

Im Frontgitter wurden zunéachst geringe Druck-
krafte gemessen, die ab der Laststufe 135 kN in
Zugkrafte Ubergehen. Das Auftreten von Druck-
kraften steht nicht im Einklang mit dem ,Nach-
weis des Frontgitters® von WEBER, bei dem ein
Vertikaldraht aus diesem Bauteil als biegeschlaf-
fes Seil abgebildet wird. AuRerdem war es nicht
moglich, die GroRenordnung der dort gemesse-
nen Krafte vom Betrag her rechnerisch zu treffen.

Im Rickseitengitter waren die gemessenen Kraf-
teverlaufe stark von Zwangungen gepragt, da
hier die verwendete Stahlrahmenschalung Deh-
nungen verhindert hat. Zusatzlich wurden die
beiden dufleren Kraftsensoren auf den hdheren
Laststufen infolge der Stauchung der Gabione
an die Leibungen der Offnungen in der Schalhaut
gepresst.

In den Distanzhaltern der 1. Ebene (0,3 m Uber
Bodengitter) wurden hoéhere Zugkrafte gemes-
sen als im Bodengitter. In den Distanzhaltern
der 2. Ebene (0,7 m Uber Bodengitter) wurden
ebenso hdhere Zugkrafte als im Deckelgitter ge-
messen. Im Vergleich der Distanzhalterebenen
wurden in den Ubereinander liegenden Distanz-
haltern auf ein und derselben Laststufe in der 2.
Ebene hoéhere Zugkrafte als in der 1. Ebene ge-
messen. Auf ein und derselben Ebene ergaben
sich zudem bei konstanter dufRerer Belastung in
den langen Distanzhaltern tber die Mitte hdhere
Zugkrafte als in den kurzen Distanzhaltern in den
Ecken. Die Distanzhalter tragen somit wesent-

lich zum Tragverhalten des Drahtkorbes bei, d. h.
ihre Bedeutung Ubertrifft die einer bloRen Mon-
tagehilfe. Dies spiegelt sich auch in der Entwick-
lung der horizontalen Verformungen des Front-
gitters wieder.

Mithilfe der in die Sandflllung eingebauten Erd-
druckgeber konnten aufgrund der Ausfélle und
der zum Teil nicht plausiblen Messwerte keine re-
levanten Erkenntnisse im Hinblick auf das Trag-
verhalten von Gabionen gewonnen werden.

Das Frontgitter reagiert bereits auf die Vorlast mit
horizontalen Verformungen (Ausbauchungen),
die sich ab der Laststufe 60 kN in Abhangigkeit
des Einhangepunktes des Seilzug-Wegsensors
am Frontgitter deutlicher unterscheiden. Markant
bei der Verformungsentwicklung ist, dass stets
mindestens ein Seilzug-Wegsensor auf der mitt-
leren Ebene (0,5 m Gber Bodengitter) vorauseilt.
Die maximalen horizontalen Verformungen sind
fur die letzte vergleichbare Laststufe von 110 kN
bei Versuch 0 mit ca. 10,4 mm, bei Versuch 1 mit
ca. 31,3 mm und bei Versuch 2 mit ca. 12,7 mm
anzugeben. Bei allen drei Versuchen fiel auller-
dem auf, dass in 0,1 m Héhe Uber dem Bodengit-
ter ebenfalls erhebliche horizontale Verformun-
gen auftraten, die mit der gewahlten zentralen
Anordnung der Seilzug-Wegsensoren nicht er-
fasst werden konnten. Weiterhin war auffallig,
dass die nur durch einen induktiven Wegsensor
erfassten vertikalen Verformungen des Frontgit-
ters (Stauchungen) in der Grélkenordnung der
horizontalen Verformungen lagen.

Die Absenkungen der Lastplatte bilden indirekt
die Stauchungen der Gabione ab. Die Absen-
kungen der Lastplatte zeigen qualitativ ein ahnli-
ches Bild wie die horizontalen Verformungen am
Frontgitter. Die maximalen Absenkungen sind fur
die letzte vergleichbare Laststufe von 110 kN bei
Versuch 0 mit ca. 22 mm, bei Versuch 1 mit ca.
59 mm und bei Versuch 2 mit ca. 18 mm anzuge-
ben. Wahrend sich die Lastplatte bei Versuch 0
zu diesem Zeitpunkt Uber die Breite mit ca. 0,3°
in Richtung des Ruckseitengitters neigt, erfolgt
dies bei Versuch 1 bereits mit ca. 0,6° Uber die
Diagonale zum rechten Bereich des Frontgitters.
Bei Versuch 2 war bis dahin noch keine eindeuti-
ge Tendenz festzustellen.

Die am Frontgitter und auf der Lastplatte ermit-
telten Verformungen bilden insgesamt betrachtet
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den bei den drei Versuchen erzielten Verdich-
tungszustand bzw. dessen Unterschiede ab.
Fir die Charakterisierung kdnnen die Parameter
Wichte und Fllgrad bzw. Hohlraumgehalt her-
angezogen werden. Bei Versuch 1 wurde eine
Wichte von ca. 18 kN/m?, bei Versuch 1 von ca.
14 kN/m? und bei Versuch 2 von ca. 16 kN/m? er-
zielt. Der Fllgrad ist entsprechend mit ca. 69 %
(Versuch 0), ca. 55 % (Versuch 1) und ca. 61 %
(Versuch 2) anzugeben.

» Bei allen drei Versuchen traten keine Risse oder
Briiche von Drahten oder Schweil3punkten auf.
Vielmehr hat sich gezeigt, dass die Gabionen ein
sehr duktiles Tragverhalten aufweisen, d.h. sie
reagieren auf dulBere Belastung mit Verformun-
gen, deren Grée und Unterschiede vom erreich-
ten Verdichtungszustand der Fillung abhangen.
Somit ware ein Gebrauchstauglichkeitskriterium
anhand von zuldssigen Verformungen zu definie-
ren (SLS). Die Krafteverlaufe im Frontgitter und
in den Distanzhaltern haben allerdings gezeigt,
dass sich ab Laststufe 235 kN die aufgenomme-
nen Zugkrafte auf den folgenden Laststufen von
einer zunehmenden Anzahl der Elemente nicht
mehr gesteigert werden kénnen bzw. sogar ab-
fallen. Eine mogliche Erklarung hierflr kann in
Anlehnung an die FlieRgelenktheorie in teilwei-
sen Plastifizierungen des Systems Drahtkorb ge-
sucht werden.

Im Hinblick auf die Beurteilung des favorisierten
Nachweisverfahrens von WEBER und die Vorberei-
tung der GroRRversuche an Gabionenkonstruktionen
wurde herausgestellt, dass mit einer Fortsetzung
der bisherigen Belastungsversuche an Gabionen
mit Sandflillung kein weiterer Erkenntnisgewinn
mehr mdglich ist. Aus diesem Grund wird empfoh-
len, im Rahmen eines neuen AP-Projektes weite-
re Belastungsversuche an einzelnen Gabionen mit
Gesteinsflllung durchzuflihren. Das hierfir entwi-
ckelte Konzept zur Durchfiihrung und Auswertung
derartiger Belastungsversuche kann dabei im We-
sentlichen beibehalten werden. Das grundsatzliche
Vorgehen bei der Materialauswahl sowie Anpas-
sungen im Detail beim Versuchsaufbau und beim
Belastungsregime wurden dazu bereits aufgezeigt.
Sollte sich das Nachweisverfahren von WEBER
durch die weiteren Belastungsversuche eindeutig
nachvollziehen, anpassen bzw. durch alternative
Betrachtungen ersetzen lassen, wird es fur sinnvoll
angesehen, Belastungsversuche an Gabionenkon-
struktionen unter Nutzung der Versuchsgrube und

des Belastungsrahmens in Halle 7 (GroRversuche)
zu konzipieren und durchzufthren.
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Absenkung der horizontalen Drahte im
Frontgitter

Versuch 2, Laststufe 235 kN,
Ausbauchungen des Frontgitters

Versuch 2, Laststufe 285 kN,
Verdrehung des Hakens fiir
Wegsensor W2.4 infolge
Ausbauchung

Versuch 2, Laststufe 285 kN,
Verminderte Ausbauchungen im
Bereich der 1. Distanzhalterebene (H
=0,3m)
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Versuch 2, Laststufe 310 kN,
verformungsbegrenzende Wirkung
beider Distanzhalterebenen (1.
DH-Ebene durch GEWI verdeckt)

Versuch 2, Laststufe 340 kN,
Ausbeulungen der Randstege auf der
Stahlrahmenschalung (Ruckseite)

Versuch 2, Laststufe 340 kN,
Ausbeulungen der Randstege der
Stahlrahmenschalung (Ruckseite)

Versuch 2, Laststufe 340 kN,
Anpressen von Kraftsensor K2.20 an
der Offnung der Schalhaut (Riickseite)

Versuch 2, Westseite der Gabione
nach dem Abbau der
Stahlrahmenschalung (Rickseite im
Bild links)

Versuch 2, Nordseite (Rlckseite) der
Stahlrahmenschalung mit
Abschurfungen auf der Schalhaut

Versuch 2, Deformation des
Deckelgitters (Front im Bild links)

Versuch 2, Umgebogene Osen der
Gittermatten (Frontseite im Bild oben
rechts)

Versuch 2, Entleerter Korb, Ansicht
Frontseite

Versuch 2, Entleerter Korb, Ansicht
Rickseite (im Bild links)

Versuch 2, Entleerter Korb, Ansicht
Bodengitter (Frontseite im Bild links)

Versuch 2, Entnahme einer
ungestorten Sandprobe mithilfe eines
Ausstechzylinders in Hohe 0,62 m
beim Aufbau der Gabione

Versuch 2, Lage der entnommenen
Proben 1—4 in Hohe 0,62 m

Versuch 2, Abbau, Lage der
Entnahmestellen der Bodenproben in
0,7 m bis 0,8 m Hohe

Kraft-Zeit Diagramm von Versuch 2.
Die Belastung wurde in Schritten von
25 kN erhoht und mindestens 10
Minuten aufrechterhalten.
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Bild 4-117:

Bild 4—-118:

Versuch 2, Vergleich der Daten der
Kraftsensoren im Boden- und
Deckelgitter

Versuch 2, Daten der Kraftsensoren
der 1. Distanzhalterebene

Versuch 2, Daten der Kraftsensoren in
der 2. Distanzhalterebene

Versuch 2, Aufgebogene Distanzhalter
in Hohe 0,3 m an der Frontseite der
Gabione

Versuch 2, Distanzhalter an der Riick-
seite der Gabione in Hohe 0,3 m. Der
mittlere Distanzhalter mit K2.6 ist noch
geschlossen, wahrend die anderen
beiden Haken aufgebogen sind.

Versuch 2, Aufgebogene Haken von
K2.4 und K2.7 an der linken Seite der
Gabione

Versuch 2, Leicht aufgebogene Haken
von K2.5 und K2.8 an der rechten
Seite der Gabione

Versuch 2, Komplett aufgebogener
Distanzhalter K2.13 an der Frontseite
der Gabione

Versuch 2, Aufgebogener
Distanzhalter K2.10 an der rechten
Seite der Gabione

Versuch 2, Distanzhalter K2.9 an der
linken Seite der Gabione musste mit
dem Stahlrohr aufgebogen werden

Versuch 2, Krafteverlaufe im Front-
gitter der Gabione in Héhe 0,55 m

Versuch 2, Krafteverlaufe im
rickwartigen Gitter der Gabione

Versuch 2, Messdaten der induktiven
Wegsensoren auf der Lastplatte

Versuch 2, Die Absenkung der
Lastplatte wurde mit steigender
Belastung mit jeder Laststufe hher,
obwohl die Auflast immer um den
gleichen Wert erhéht wurde.

Versuch 2, Aufzeichnung der
induktiven Wegsensoren, die auf der
Stahlrahmenschalung platziert waren
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Bild 4—-123:

Bild 4—124:
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Tab. 3—1:

Tab. 3-2:

Tab. 3-3:

Tab. 3—4:

Tab. 4-1:

Tab. 4-2:

Tab. 4-3:

Tab. 4-4:

Versuch 2, Setzung der SWS-Haken
pro Laststufe. Lage der SWS siehe
Bild 4-80

Versuch 2, Mittelwerte der Seilzug-
Wegsensoren in den Ebenen 0,2 m,
0,5mund 0,8 m

Versuch 2, Zunahme der horizontalen
Deformation des Frontgitters durch die
zunehmende Belastung

Versuch 2, Messdaten der Seilzug-
Wegsensoren in Héhe 0,2 m

Versuch 2, Messdaten der vertikalen
Erddruckgeber

Versuch 2, Horizontaler Erddruck in
Hoéhe 0,4 mund 0,8 m. Eh2.4 hat eine
Fehlfunktion bei 135 kN und liefert
keine Daten mehr.

Versuch 2, Vergleich von vertikalem
und horizontalem Erddruck

Schematische Darstellung der
Zugproben und Aufteilung der
Bereiche

Versuche 0 bis 2, Krafteintrag
(Auszug)

Kennwerte der Sandfillung [7]

Kraftstufen bei der Kalibrierung der
Kraftsensoren (Zug wird vom Sensor
als negativer Wert erfasst)

Kalibrierschritte fur
Seilzug-Wegsensoren

Kalibrierschritte fur induktive
Wegsensoren

Versuch 0, Daten des
Belastungszylinders Yale fur die
Laststufen von 0 bis 110 kN

Versuch 0, Ergebnisse infolge der
Befillung

Versuch 0, Massen relevanter
Bestandteile des Versuchsaufbaus

Versuch 0, Bestimmung von
Trockendichte und Wassergehalt beim
Abbau der Gabione [7]
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4-16:

4-17:

4-18:

4-19:

4-20:

4-21:

4-22:

4-23:

Versuch 1, Vorlast infolge der Massen
des Versuchsaufbaus

Versuch 1, Kennwerte der befillten
Gabione unter der Annahme, dass das
Volumen des Korbes 1 m3 betragt

Versuch 1, Aufbau, Wassergehalt

Versuch 1, Abbau, Wassergehalt und
Trockendichte [9]

Nivellement der Messpunkte auf der
Lastplatte vor Beginn und nach
Beendigung von Versuch 1.

Versuch 2, Aufbau, Wassergehalt und
Trockendichte, BASt-Referat S2 [10]

Versuch 2, Abbau, Wassergehalt und
Trockendichte, BASt-Referat S2 [11]

Versuch 2, Sandfillung der Gabione

Versuch 2, Vorlast auf dem
Gabionenkorb

Versuch 2, Die durchschnittlichen
Zugkrafte im Boden- und Deckelgitter
bei einer Belastung von 310 kN

Versuch 2, Maximale Messwerte der
Kraftsensoren in der ersten
Distanzhalterebene bei 0,3 m

Versuch 2, Maximale Messwerte der
Sensoren in der zweiten
Distanzhalterebene bei 0,7 m

Versuch 2, Am Frontgitter gemessene
Zugkrafte bei einer Belastung von 260
kN

Versuch 2, Durchschnittliche
Absenkung der Lastplatte bei 310 kN

Versuch 2, Vergleich der Messwerte
der induktiven Wegsensoren und des
Nivellements nach Ende des Versuchs

Versuch 2, Bewegung der
Schalungselemente bei einer
Belastung von 310 kN

Versuch 2, Maximale Messwerte der
einzelnen SWS bei 185 kN und 310
kN

Versuch 2, Maximale Messwerte der
horizontalen und vertikalen Erddruck
geber

Tab.
Tab.

Tab.
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Tab.
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Tab.

5-3:

5-4:
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6-1:

6-2:

6-3:

6-4:

6-5:

6-—6:

6-7:

6-8:

6-9:

6-10:

6-11:

Ergebnisse der Zugversuche [12]

Auszug aus Tab. 1 des Prifzeugnisses
Nr. 8/PL/1UW/3 vom 06.08.2009
(enthalten in [13])

Messergebnisse aufgeteilt nach
Bruchlage [12]

Messergebnisse aufgeteilt nach
Probenausrichtung im Gitter [12]

Messergebnisse aufgeteilt nach
Versuch [12]

Versuche 0 bis 2, Daten zur
Sandflllung der Gabionen

Versuche 0 bis 2, Daten zum
Krafteintrag in die Gabionen

Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN
und 110 kN, durchschnittliche Kréfte in
den Deckel- und Bodengittern

Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN
und 110 kN, durchschnittliche Krafte in
der 1. Distanzhalterebene (DH) (H =
0,3m)

Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN
und 110 kN, durchschnittliche Krafte in
der 2. Distanzhalterebene (DH) (H =
0,7 m)

Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN
und 110 kN, durchschnittliche
Erddruckspannungen in der 2.
Erddruckgeberebene (H = 0,8 m)

Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN
und 110 kN, maximale Verformungen
des Frontgitters

Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN
und 110 kN, Absenkungen in den
Ecken der Lastplatte

Versuche 0 bis 2, Laststufen 60 kN
und 110 kN, horizontale Verformungen
der Stahlrahmenschalung

Versuche 0 bis 2, aquivalente
Betondruckfestigkeit in Anlehnung an
[R2a]

Versuch 2, Gegenuiberstellung der
gemessenen und der abgeschatzten
Drahtkrafte im Frontgitter
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Tab. 6-13:

Tab. 6-14:

Tab. 6-15:

Versuch 2, Gegenuiberstellung der
gemessenen und der abgeschatzten
Krafte in den Distanzhaltern

Versuch 2, Gegenuberstellung der
gemessenen und der abgeschatzten
Drahtkrafte im Bodengitter

Versuch 2, Gegenulberstellung der
gemessenen und der abgeschatzten
Drahtkrafte im Frontgitter

Versuch 2, Eintritt von FlieRgelenken
(FG) im Drahtkorb und
durchschnittliche Verformungen
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