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Berechnung und Wirkungsweise von
unbewehrten und bewehrlen mineralischen
Tragschichten über punkt- und linienförmigen
Traggliedern

Zusammenfassung De Ausiülrrung von nrinera schef
Tragschchlen über punkt' oder linie.ldrm gen Tragghedem e.nrog

lchl e n€ seizLrrgsanne GrÜidung von Eauwerken und vrurde insbe

sondere m Ve ehßwegeba! bereis.nehrfach mt Edolg efgesetzl

I1l De Wnkungsweise beruhi auleiner Enllaslung von anslehenden,

setzungsemplndlchen Bod€nschchlen nlolge ener Gewölbewir-

kung in der rnineralischen nagschicht, bel d€r de Lasten vozlgs
wese n die plnki oder lnlenformigen Traggliedern geleitel werden.

sowe erer ilembranwrkung von Geokrnstsloffen, die als Eeweh

rungselemenie ir derTragschicht ve egl sind. Das Trag rfd veior
mLrngsverha len d eser Verbundkonstruktion vrurde an großmaßsiäb

llchen l,4odellversuclren !nd durch nunersche BerechnLrngen fach
der FEM unlersuchi Lr.d daraus en bodenmechänisches Tragmodel

abqeletet. rnd dem de Gewöbew*Lrng berechiret !1/erden kann.

Des weiteren vr'ird ein Tragmodellfür die L4ernbranwirkLrng lorgelegt,

das eine Vorhersaqe der Beanspruchungen !n einer Geokunststofl

bewehrung als Geogllern ermaQ cht.

Calculation and behaviour of
unreinforced and reinforced bearing
layers over point- or lineshaped
beaaing elements

Abstract Reinlorced bearing layers over polnt or lineshaped

bearng eemenls have proven to be an eifect ve and economcioun

dation lor inlrastructur€s. They have successfully been applied n
hghway and raiway t€ck engineeing 11l. The unloading oiihe poor

underground reslts n an arching elfect n lhe bear ng layer and a

membrane eifecl rn the geosynlhetics. where the loäds are lransler
red io ihe beaing elem€nis. To examne the bearng effect of ihe

syslem, arge scale modellssls and nurnericalinvestlgat ons wth the

FE[l arc caried out. Bas€d on lhese resulis a theorelical model is

developed, which descrbes the stress-d s1r bll on n lhe bearlng

layer and the membrane elle€t ol a qeosynthetic-reinlorcement.

l Einführung

D. Zaeske und H,-G. Kempfeft
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Bitd 1.

Das hier beschrl€bene Vertähren kann eingeselzi weden, wenn auf

aistehendem. setzungsempfndl chem llnlergrlnd ein Bauwerk in

Verbindung mit mineralischen Bodenschichlen aulgebEchl wird und

d e Selzungen redlzien bzw die Standsicherh€t erhöht werden sol.

Bild 1 zeigt eine typische Ausführungslorm im verkehßwegebau.

Das System bestehi aus plahl oder

linenaadgen Tßggiedern, de den sel

zungs€mpfindlichen Unle0rund bis in

siandf€stere Bod€nsclr chien d!rchfah

ren lnd aLs enem darüber befndli

chem beweh(en oder unbewehrien

Bodenpakel. z. 8. ,ainem Danrrnkörcer.

der Bestandierl d es Träq systern s st u n d

I
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eiro Z. C,u"asystm rl-O rvroaerr"ers,crre
Fio,2. Pri.ciplo of scaled model-tesl8

t1r)

Auslühr!nqsbeispiel mil pfahlartigen Trä9qliedern
Exampl6 of an äpplicationwith pile-elemonis

hier ä s mineral sche Tragschicht bezeichnet wid. Oie Sieifigkeri$nlel
schiede zw schen den Tragg edon und dem umgebend€n weichen Un-

lergrund bewi*en eine Spannungsumlag€rung b&. GewOlbewlftung

n der mneraischen Tragschlcht, die zu einer Enl astlng des selzunqs-

empfindlichen Bodens fiihd. Eine weil€rc Lästurn agerung n die

nagglieder wid durch eine Geokunslstoilbewehrung ereicht, die über

derIcogede'1 .ereo stLrds 5äL'des" abc-ci.

2 Modellversuche

Die Mechanismen der Gewölbewi(ung und der l/embranwnkung

einer GeokLinststoflbewehnrng wlrden an i,lodeilversuclren elwa m
Maßstab I zu 3 unlsrsuclri, beidenen eine Gruppe von ver Beton-
pläh en in einem weichen Unlerqrund einqebaut Lrnd daüber eine

rnineraische Tragschichl aus Sand aufgebracht wurde, siehe Blld 2.
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Für enge Veßlch€ wurde die rnineralsche Tragschchl mt e ner.

D€ Spannungsumlagerung. bzvr. Gewölbewi*ung in der Tragschicht

wurde durch Spannungsmessungen in der Sandsch cht und Krafi-
mess!nger in den Pfählen auigezeichnet. De BeansprLrchungen in

der Geogillerbewehrung konnte. mlte s Dehnungsmessstreilen und

inslallierten Verlilalextensometem gemessen werden. Elld 3 links

zeigl den eingebauten Zusland des Unleqrundes aus Ptählen und

unrgebenderWeichsch cht. Zur Gewähr eistung eines definierten !nd
r€prodLrzierbarer Lagerungszuslandes wude der lvlad€L sänd Lagen

weise bei vorgegebener Fa höhe in den Versuchssland eingerieselt
(Bild 3 rechts)
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Oeokunststoflb.w€hrung Typ€n A
{J = 1000 hNh), B {J = 500 lN/n)
mit J = Dehnsroiligkeit der Geo-
lunststolibew€hruhq [kN/m]
Flg.5. lnfllence o, geosyntheliö-

L

enem Bereich zwschen gegenüberl egenden Plählen statlinden,
siehe Bild 6, llrks. De Beanspruchungen lechlwfklg zu dlesen

Haupttragichtungen und im Miiielbereich des Gitleß sind sehr ge'
rn9. De in y Richtung gemessenen Dehnungen sind für eine exem-
plaische Laslstufe im reclrten Eidtelqezeql.

Fig. 3, Canyl.g out ol placing in mod€l-test!, lnstallation

Fiq- 7, 3-d archinq and stro$€. in the verter el€ment

Bird 4. Laslomragerungswen E aus Kdfthessunsen lxMD) in den
Prählen bzw- Spannun$messungen [Sir) über der Weich.hicht

F--!!

Das Verlrä tn s der von den Pfählen aufgenommenen Lasl zu der Ge

sarni asi wird als Laslurn agerlngswert E sehe Gl. (1) bezeichnet.

Die Auswertung der gemessend Plahlk.ätle zeigit, dass dieses VeF

hältnis abhängig von der Tragschichthöhe hlü alle Laslslulen p€i
nen konstanlen Weir anr mml l. Bild 4sind neben den gerness€nen

Pfah krätlen Fpauch de Eqebnsse von SpannunosrnessLrnqen über

der Weichschicht ausgewertet, aus denen durch Geichgewlchts-

belrachlungen die theoretische Ptahlkaft dckgercchnol wurde Die

geringen AbweiclrLrngen n Bid 4 führen 2u d€rn Schluss, dass de
Spann!ng auf die Weichschcht nnerhab der Elnfussfäche.4Eweil-
gehend gleclrmäßig verieit sen mlss und dass BeibLrngseinflüsse

an den Kasten nnenwänden von vernachlässigbaer Größenordnung

Ejld 6. T6qwirtong der Geogltt6rbewehrung (links) und Dehnungs-

Fig- 6. Bearing bghäviour ofa geogrid{einforc€menl and strains i.lhe

3 Berechnungsmodell
zur Gewölbewirkung

De Auswerrlig der Versuclre m1lfd ohne Geog tterbewehtung zeigt,

dass sich die Ge$,olbevriftrig lrercehend lnabhangig von der Ä,4em-

branvirkung ener vohandenen BewehrLng einslell. bzw dass eine

entkoppele Bekaclrtung von 0e!,/öbewirkung in der mineraischen

Tragsclricht lnd l.lernbranlragw ftung der BewehrUng möglch st.

Ausgehend von den V€.suchsbeobachtungen und BereclrnLrngsergeb-

niss€n nach dq FElvl wird 1ür die Gewolbewirl(unq angenommen. dass

de Bichlungen der Hauptspannungen koaxiälzu Kugelschalen verau-

Fis.4. Load r€distribution tacior E recorded by load-cells (KMD) versus
eärth pressur€ cells {sM)

Aus Bild 5 geht der Eintluss einer zusätzlichen Geogilte ewehrung

hetoor, d e neben e ner we leren Erhöhung der von dei Piählen auf-

zlnehrnenden Last (bzw des Laslurillagerungswerles E) zLr ener
S€lzungs@duklion än der Tragsch chloberkante führt.

EMarlunqsgemäß nimmt der Einlfu ss der Geokunstslotfbewehrung
mil höherer Dehnsteiligkeit des Geogllers zu. Dehnungsmessungen

aufdem Geogtterzegen dass de Eeanspruchungen vornehmlch n

.:, ','-r-",
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Berechnung . Erdbau . Geokunststoffljewehrunq lu"^o n,

Eioebn $e nach cr (2)

Die Dehnung rn der Bewehrung wird

drrch die D fierent a gle chung (3) des
e ast sch gebetieten S€is ausgedrückt.
n der neben der Einsenkung zdle Hor'
zofia krait Has Unbekannie auflrtl.

r1t2 H

Die Losrnqen der O ffere.r algreichung

werden ln die BestrnmLingsgechLrng
iur die Horizontalkomponenle der Seil

kratl S eingeselzt. in der nach Gl (4) zu

sä1zlch de Dehnsleigk€i J der Be'

wefrufg eingehl.

-r-.. I

Bild 3- Auswertunq von Gl. (2) an d€n Randbedingung€n der Modellv€ßuch. (h = 0,35 h und 0,70 m;
sd - .12 . 0,s0 m; 9' = 36") rür lastsrden p = 20, 54, 104 iN/m2
Fig. a. Eväluatioh offormula 12) with the boundary co.ditions otlhe modeltesls

ten. die sich h€ßeits auf den Plahlköpfen abslrllzen. tußerhalb der

äußeren Gewölbeschae, d e die Form ener Ha bkuge hai wird n der

Tragsch cht der Edruhedruck berücks chtgl. d. h e ne Spannunqs-

um agerung tndet nurinnerhalbderGew.jlbeschalen nach Bild T.links

Aus G echgewchlsbetrachtünger irn Gewolb€schete. ,lvovon I
Erld 7 rechts ein Elemenl &€eslellt isl. vid elne Dilielenlialqlel

chlng (2) abgeeitel, dre den VerlaLrf der lolrechten Spanrung d:
nnehalb der Tragschchl beschrebt. n Bild I s1G (2) furnersch
ausgewertei und den l4essweden der Modellverslche qegenüberge

sr€lt. Aufgetragen sind die lotrechlen Bodenspannungen in der Sym

melreaclrse des Systerns iiir verschedene Lastslut€n p und Trag

schichthöhen von 0.35 und 0 70 m.

Aus den Versuchsergebnissen ging hervor, dass die Spannungsum

agsrung vozugsweise n einer Tragschichtzone d cht überd€n ffäh
en siattl ndet und darüber iegende Tragsch chlbere che wolgehend
unbeeinllusst bl€iben. Dieser Zusammenhang wnd dur€h das Be

rechnungsmodsll wiedergegeben, rndern n der Tragschicht oberhalb

der Gewö behöhe lnaclr Bid 8 e ne Erdruhedruckvedellung berück

s,chiqr wro. Tarqäcnhcl srer,l s,Lh aoer ern rcnlnuie (r$ Uber

zl Berechnungsmodell
zur Membranwirkung

Für das Berechnungsmode wird angenomrnen, dass de Hauplbe

anspruchungen in einer Geokunsistotlbewehrung aus Geogittem rn

2 i ,i11 zw2 dx t2 l1t , ,r.. a, - to

H= r, t. 
-J 

{4)

2l \1 zw'zldtt2 | l1-z!rld,
Or

Da die \,erlikale Absenkunq über den Traggriedern zr und iiber dem
Boden zr weder lon der Kran H abhängg st (sehe Bid 9) kanf
ke ne explzie Lösung von Gl. (4)anseseb€n werden 0€ lntegraiiof
edolgl numerisch. Für den Sondedall, dass die Steilrgkel der nag,
glieder wesenillch höher als die des Bodens ba!. der Weichschcht
st, kann die Verformung z, näherungsweso vernach ässgt werd€n
(starc Auflagerung), was etwa bei einem Sieiligkelslehatnis, aus-
gedrückt über den Bettungsmodul, von kselksy > 100 znritft. Die

Se kratl S berechnet sch aus G (5)in direklerAbhänggket zu der

Geoklrslstofldechnung .. Diese sl n Bild 10 iü. die Ra.dbed n-

gungen der Modeilversuche ausgewedet.

sIxl= rlxl/ J = H. !1+.z2 [xl {5)

Durclr de Eerechnungsergebnisse werden die Messwerle aus den

Modellveßuchen zulreflend reproduzied. Tendenziell lührt das Be'
rechnungsrnodel zu elwas größ€ren Beanspruchungen n der Be'
welrrLng, was füren€ Bemessung auf der sicheren Seiie legi

emsm Bewehrungsstreifen slattfinden, der n

Tragrchl!rg des Geogltters benachbade Piähle

überspannt. Diese Beobachtung wrd dem

Aerechnungsmodell zugrunde gelegl, wodu.ch

ene ebene Betrachiung des Systems errnög-

cht w.d. Di€ Belastung aul einen Geogltlel.

sireilen der areite b wird als Str€ckenlast qz aus

der loirechten Bodenspanfung or iach Gl. {2),

de aul die Einflussfäche 4r m Bew€h-

rungshorizont wnksam isl. abgeleilel. Die slül-
zendeWikung derTragglieder und des Eodens

wrd dabe dLich Betiungsmodule kjD fÜr de
Tragglieder und k5* iür den Boden erfassl.

siehe Bild 9

: -a.-
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Bild 9 L.sieinzugsllächen und ebenes Tragsystem zur Membra.wirkunq ein€r Geokonststoft
bewehrung aus Geogidern
Fiq,9, Load translerence and plan.rbeanng systen ol..einlorc.frent wirh g€og.ids
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GewöLb€höhe [m]:beih > so/2lst l= sd/2

und lür h 3 sdlz isl r: h zu setzeni
Plahldurchmesser [ml;

= Kr=tan, 145' + q'/21

Wichle dd T€gschichl lklrmrl;

> Gr. 15) rü' h -0.36 m

t. M.owd. v.6ud

-a- or (5) E h-o.7om f
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Bird lo. B.Ech.r. lnd gds.ne B.aßpruchlno.n in dd o.ot!ßEroibd.htun9,
f'etzung in Foldmltt. F = oI stichnEB f
Fig. 10. Calculat d ..d m€$urod rtrai.! ..d enlmor of the geogrid .t mldsp.n {r = O,:

stick3r B d 12 zegt di6 Berechnungsergebn sse von

Gl. (6)für BebLrngswnke @ =30'Lrnd rp = 35" n

dimensionslosü Form. Der mäßgebtiche Pfaht
5 Berechnung einer G€okunststoff-

bewehrung aus Googlttern über
pfahlartigen Traggll9d€rn

Nachiogend w€rden de BercchnLrngsgl€ ch0ng6n 2u.Gewölbe- lnd
lvlembrarwrkung n allgomeingiiltig$ Fom alsgew€rlei, wob€ pfahl

arlige Tlagglied€l in einem Dreieck oder F€chleckraster mch Blld l'l
betrachtet werden. Mit den hier beschri€benen Gleichungen können

die Beanspruchungen in ein€y Geokunslstoffbewehrung aus G€ogil
tern berechnet wedenr bei der praklisch€n Auslaihrung der Gdn'
dlrngskonstruhion sind g€1. ab€r w€rl€r€ Nachwejs€ oder Unlersu'

chungen arn Gesamlsyslem zu tuhrcn, näheres siehe J2l.

Die größte Wirksamk€il eneicht eins Geokunslsloftbewehrong, wenn

sie möglichsl dichl über den staren Köpien der Traggli€del d. h in

der Aulstandsebene der mneralischon Tragschicht. verlegt wird. lm

Verhättn s zur L.Jnteerundsteifgket kann die Stefigket der Trag'

glieder dann in der R€gel vernachässigt werden lBettungsmodu

k , r -). wodurch dle Berechnungen erheblich vere,niechl weden

Die Vernächlässigung eher dünnen Bodenschichl, die in der Ptaxis

oflmds als Ausgleichsschichl zlrischsn der naggliedob€ftanle und

der Bew€hrung einqebaut wird. liegl tÜr eine Bemessung aul der si'
cns€n S6it€. Soll die Sl€iligkeit der T.aggli€d€r bedcksrchl€t we.
den,2.8. wsnn de Bewehrung I einem größ€ren Abstand n d€r

rnineralisch€n Tragschichi veregi wlrd, kann e ne genauere Borech-

nung nach I2l €dolgen. Di€ Bodenspannung äui die Weichschichl

bzw. aut dle dadber vedegle Geokunstsloflbewehrung eßibt sich

aus Gl. (2)tü. die Ebene z= 0 fraggliodoberkante) D€ Grenzwerl-

bildung von Gi. (2)l'. = d, [zJ 0llretod:

"'" '.,t Ir ,')

',ll^,-
I

- ('r, * l'?

Mil den aezerchnungen:
p äußere Bolaslung lkN/rn'zi aul di€ Tragschlchl;

h Tragschrchlhöhe lml;
sc Abstand der Plahla€hsen Iml in der Schnitllinie, in der das

Gewöb6 ssine rnaxlnrae HÖho errsicht, sehe B d l1i

abstand sd ist in einem Drei6ck- oder B€chteckasrer gemäo Bild 1 1 zu

.t^f'

,,-'-1",",]
Eild 1 1 . F.dl69ung de. g.ometrisch.n cröoe sd am R.cht.ck. und

Flg.11. Defrnilio. ol sd in a r4tangul.r or triangulff gnd ol ptt.-.te-

i i'"
I i ::::l

r ' - :;':l

,r'll'r 'Lz
41,1,'.u 

,,1 '
aid 12. Lolrechte Spannuns jrAto Wei"ro.r'i"n ur*. Ceorunsritotr,
bowehruno b.i pfahbnis6n lraeqtaodom
Flg. 12, Vonlcd slres on thc eft soit i.e. rhe gesynihettc-r.intorce,
m.nl, pile-elemenl const vction

Die Eodenspannung o, wkd unlel Sedcksichtigung der Lastein-

zugsllächen /4r als äußere Eerastung der ceogitierbewehrung zwi
sch6n den naOgliedern als dreiecklomiq verleitre Slreckenrasr 2uqe

w6sen. Die Vorgehensweise ist in Bild 13 fijr ein Rechleck- und ein

Dreieckraster von plahlartig€n Traggliede.n gez€igt, wobei die
Beaslung zu einer resulierenden Kraft F zLrsarnrngngefasst st.
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ln Bild 14 ist Gl. (5) in drmensionsloser Fo.m
ausgewerlel. ln Abhängigkeil der Dehnsteilg
keil Jder Bewehrung. derrcsuilielenden Belas
tung R und dem Beilungsmodul ls der Weich

schicht kann aus Blld t4 di€ marimale DehnLlrg
n der Bewehrung sow6das Stchrnaß labgee

sen werden. Bel ceogttgrn mit zwet Tragrch
lLrngen in x und y- Richiuig sifd Sysreme n x
und y Bichtung zu !ni€rsuchef, die jewels m t
der Slreckenlast q?w [, und q,,![J, bzw dere.
Resultierenden E: und Fi über d e ichte Were
/Lr, = (s, bEJ und /,,ir = (sy - bF,,) beasiel
werden De Dehnsleifigkei der Bewehrung isr
aüs den produktspozitischen Arbeirstinien der
veMendelen Geokunslslotte zu beslimmen. Die
aus Bild 14 abgelesene Dehnung mus dabei
mit dem für die Berechnung angenommenen
Wert I ggf. unler 8e.ücksichtigung einer zeit
ichen Enrfestiqung infolge Kriechen, verlrägt ch

.l

a, 1,.,'", t',"[i" , ou, ),.,,-+,
+, ir'. ',rf; *li1 

|

E i::'i P. 
"' "-:- ",

Jq. t_ 4_, a/

e'ra r:. c,^.nt,-gae, n.J,ttieienOen a"asrung c aut ai. Ceokunstslofib;€hrung,.ne,häto

sein. Be ener nrehrtagigen BewehrLrng dte m

d chten Absland über den Tragg iedern ver egr
si, können de Krälte fäherungswese im
V€rlraltn s d€r Dehnstefgketen äutqeietl wer

7 Abschätzung
der Bettungamoduln
der Weichschichten

Für eine homogene Weichschicht kann unter
Vernachlässigung der Spannungsabnahme mii
der Tiefe (unendliche Spannungsf äche) der Bei
lunqsmodul del Weichschrcht aus d-"n Gte

Fig. 13. Calcuiation ol the Esulting lorc€ R on the qeogrjd assigned ro the toad tnfl!€nc. aearr
6 Berechnung einer Geo-

kunststoff bewehrun g aus
Geogittern Uber linien-
förmigen Traggliedern

Neben einer Austüharng von ptahtadigen T.äg
elemenlen ist in Sonderlällen auch der Einsatz
von wandartigen Taggliedern der Breite bdenk-
ba( die m Abstand s parälle zueinander anqe-
ordnel werden. [4ög iche A!slührungstormen
deradger Trageemenle können setn: Sch iz
wände, Pfah wände, Fräs-Misch-Wände. u.a
De SpannungsLrrn agerung in der Tragsch cht
wrd anaog zunr räLrm ch6n Gewöbe nach Ab
schni! 3 dlrch e n ebenes Tonrsngewö be be-
schrieben. Dle lolrechte Spannung d_ aut die

Weichschictn bzw die Bewehrung ist in Bitd t5

ln einer über wandanigen Tragelemenlen verleq

ten Geokunstsloltuewehrung findet die Tragwr
kung nurin eine Richung statt, so dass die B€

rucksichligung von Lasteintugsllächen Ar,i
gemäß Abschnitt 5 eitfä | De Beafspru
chungen n der Bewehrung könn€n mr Httf€ von
Bid 14 besiimmt werdef, wobsifür de Erete
bEß des Geokunstsioltsireil€ns h er der Werr ..1'

," Iml

Beltunqsmodul nach Ab6.hnin 7
Belungsmdol der Prah eremenre ;i

Dehnsre I'gke( ddr GeokunsrsroirbewehrFg

naxhEa D€hnung n der Bawerrrung

Bild 14. Matimale Oehnung d6r B€wehrung beielastischer aenung übq der Weich6chachr
und stätrer Stijrzung aul d.n Hähl€n
Fig. 14 Maimum sü_.ins in a geogiid with elastic subqräde eachon and ngb slpport on rh€ pil€s

, ..-r+.
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'-l Bild 17. Zusätzliche Beanspruchungen der
Geokunslstofibewehrung bei Dämm€n
Fig, 17, Additional stresses in a geosynthetic-
reinlorcemeni in enbankments

den Beanspruchungen nach Abschntt 5 bzw 6 s!-
perposition erl wird. Vergle chsbercchnunger ai ei-

nem ebenen FE System ze gen, dass rnit d eserVor
gelrensweise die SprezwL*ung auf der sicheren

aild 15, Lotrechte Spannung aul dieweichschicht bzw Geokünsistoffbewehrung bei
linienförmiqen Traqqliedern
Fig.lS.verticalslrossonthesoftsoilorthegeosynthelicreihforcement,line-elements

clrungen (7a und 7b) abgeleitei werden, wobei sw d e Selzuns der

Wechschicht unter der Geok!nsisioffbewehrung !nd E"wder Ste!
femodu derWeichschcht st d e in einer [4ächt gket itr anst€ht

Sete esend absedeckt weden kann I2l, t3l,Ial.

9 Konstrulrtive und
technerische Hinweise

De naclrfogenden Hinwese snd aui ere Anwendung m Verkehrs

wegebau ausgerchtel Lrnd iragen den b sherlsen Erfahrungen be der

Ausführung des Sysiems RechnLrng.

Untergrund/Planum

Die Forderufg nach e nem ausreichend lragfähigen Arbeltspanurn

€rg bi sch i. d R. bereits aus dem noiwendgen Gedieeinsaiz zur

Heßtelung derTragglieder ln der Ebene der unießten Bewehr!ngs

a!,e wrd ein Verform!ngsmodll E2 > 20 MN/m, empfohen.

G€okunslstofl bewehrung

Aus Fe dbeobachiunqen und den [lodelverslchen geht hervor, dass

de Beanspruchungef rn einer ausgef!hnen Geok!.ststoffbewehnlg
lelat v ger ng ausfa len. Das abgeeileie Berechnuigsnrode I irägt dem

Rechnung. Da mi einer Geokunststofibewelrrlng aber wirklngsvo

Sicherheitsreserven, nsbesondere gegen Durchstanzer der Pfähe

durch deTragschcht. eingefuhrl werden kannen, wrd de Festegung

e ner konstrlkl ven M ndestbewehrung rn I einer M Jrdestkrnz€12!rg-

lesi gkelt > 60 kN/rn bel e ner zugehörgen Dehnrng < 12 % angera

Traqqlieder

Die Entlastung selzlngsempf nd lchff Bodenschchien nmml rnil

d chter werdendem Raster, bzu größerenr Oleßchntt der Tragg ie

der z! Konstruktv leslgelegie Höchslabstände sollen n Abhäng g-

ket der geparlen Bauwerksrul2ung defned werden. Für Esen-

bahnverkehrsbauwerke mt punktJarmigen Traggleder. wurden bis-

her nr ndestens 3 Reher je Geis ln Sonderfälen bei San eruigs-

maßnahme. alch 2 Rehen von Traggledern lür eforderich geha'
ten, wobe ein Achsabstand von 1 75 m nicht Übeßclrilten werden

solie Auf d e Gewöbealsbldung in d€r Tragsclr clrt w rkl sich e n

Rechteckrast€r vode haft aus. da der maßgeblch€ Pfah absland sd

bel g eicher Anzah der Tragg ieder gerrger als be ein-am Dreieck

raster ist vgl. B d 11. Aus fahdynarnischen Gründen wird aber ofi

rna s Letzteres bevorzlgl

Mineralische Tragschicht

De Lastlmagerung n der m neralschen Tragsch cht sl direkl ab_

hängig von der Scheri€sl gkeit des engesetzlen Tragsch chtrna'

terias. Die Vetuendung von Böden hoher Scherfestigkeit bzw girte

(7a)

t/lehrere Bodenschichten i unter der Bewehrlrg lassen sich nähe-

runqsweis€ drrch einen m Verhätnis der Schichtdicketr I gew cht€-

ten rnitt erer BettungsmoduL kswn gernäß G. (7b) erfassen sehe
arch Bild 15
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Bild 16. Abschätzunq des

geschichl6tem Untergrund

Fig,16. €stimation or the
mod0lus ol sobgräde reäc-
tion of the stratifi€d soil

Für drei Eodensclr chten unter der Geokunstslotfbewehrung (/ = 3)

ooorc,t da.B6t1r,9srcd, /,. b".o"t.^"."-

L ,,,.. r.,,. r ,,.,

ttu1 Esw2 Es,w3.tlvl2.Es.wr E"1,y.3+iw3 E" |1,.r E,wz

(7b)

I Zusätzliche Beanspruchungen
bei Dammbauwerken

m BösclrLrngsbereich von Dammbauwerken ireten nfoge Spreiz-

wirkung zusätziche Horzonta käfte au{, de über Schubspannrngen

n den Untergrund abgeletel werden müssen, seh€ Bild 17.

ZurVernreidung panmäRger Hor zonialbe astungen airf d e Tragg e

der, empfiehll sch d e rechnersche Zlwesung der Spr€zkräfte auf

de Geokurststoflbewehrurg Über Verbun.lwrkung wrd ene nr

sätzlcheZugkraft lq ndeBewehrung geetel. denähenrngsweise

aus dem aktivied€n Eddruck entsprechend Bild 17 abqeletet rnd zu
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Verdichiung beim Enbau wnK sich daher vorleilhat aui die Trag-

wirkungdes Gesamtsyslems aus und gehl auch i. die Berechnungen

rnri en. Ene Begrenzrng der M ndesttragschlchthohe /r erscheinl
zumndest m Verkehrswegeba! snnvo da das Verhaten Lrrter

wechselnden Lasien nichl abschiießend geklärl ist. und die Anwen-

dung des abgelerlelen Tragmodells für Exlrcmb€d ngungen (sehrge-

r ige Tragschichthöhe) r chl durch Eriahrung abgescherl sl Da sch
e ne Spanrungsunrlagerung maßgebich bs n elne Tragschichthöhe

l? sdoberhalb der pfahlaitig€n Trage emenle einslelll (vgl Bild 8).

sollte dieses Maß lilr die baupGklische Anwendung ars ivindesthöhe

der Überschilttuns e ngeha tei werdef.

Velkehrslastelnwirkungen
Das voqeslellle Bercchnungsmodell wurde aul de/ Grundlage von

slatischen Einwßungen abgeleilet dieAuswirkungen von zyklische'r

oder verändor chen Laster auf das Tragsystem snd noch nichl ab-

schl eßend edoßchi n [4] w rd empfohlei den ve6nd€r ichen Ve.
kehrslaslanleil durch eine erhöhte sialische Ersatzlasl abzubilden.

was nach den bisher vorlieqenden Ertahrun€en auch zu eineräul der

sicheren Sete regefden Bemessung der Gründufgskonstr!ktion
iÜhrt Bs z!m Vor egen weil€rer Erkennln sse w rd daher empfohl€n.

Verkehßlasleinwirkungen in Anlehnung an l4l@chnedsch zu tenick-

PeterJ. Pahl, Rudolt Damrathr [,tathemalische Grundlagen der ln-
gonieurinlormatik. Berlin lu, a.l: Spdngerverlagi 2000; Xvlll; 1046

Seilen; sebunden; ISBN 3-91H501-O;249,00 DM

Zwächst s1 feslzuhalien, was das Buch , Mathemailsch€ Grundlaqen

der lngenieLrr nformat k nrbhi si. Es handeli sich um *eir€ Einführung

in die lngenieuinlomatik, b€i der Programmier und CAD.Te€hniken

oder auch elemenlare Algodthmen und DalenstruKuren im Vo.der-

grund stünden. Es ist auch kelre Elnlührung ln eine technerorien'
i srle) lngen 6urnrathemalik, wie sie, meist mil Schwerpunki auf lniini-

iesimaLrechnung, DLfiercntialgleichungen und numerischen Metho-

den heute viellach als .Höhere Mathemalik fÜr lngenieure anqeboten

wird. Vielmehr haben es sich dieAutoren zunr Zielges€tzt, vor allem

d s in d€r üblichen lng€nielralsb ldung bsher Är kuz kornmenden

mathemat schen Grund agen m i großer Syslematik zusamm€nzuf as-

sen und damil ,die Grundlage lür einen produktiven Oialog zwischen

lngenieurcn und i,4athemalikem" herzustellen.

Das Buch lst m t nrehra s 1000 Seien n 10 Kapitel gegliederl. Jedern

Kapilel st e n einlührender Abschn tt vorangesielLt, in dem d e w ch-

ligslen Begrifie und ldeen zusammengelassl werden. Kapitel 1 be-
ginnl mil Grundlagen der Logk als der zeniralen Basis der l\,4athema-

i k Mengen wsrden n Kapi€ 2 eingelührl und ln den Kapileln 3,4und

5 mi agebrsschen, ordnaen !nd lopologschen Grundstrukluren

veßehen- Algeblaische Slrukturen .verk üpten Elemenle von [ren-
gen, ordinaleStruktu€nvergleichenund ordnen Mengen, lndlopolo_
gische Slrukturen beschreibei B€gräe we den Absiand zwischen

E emenlen ein Meng€ oder d€n Zusammenhang von geomelrischen

Objekten. ln Kapilel 6 werden schlieBlich Zahlenslsleme mit ihren un-

teßchiedlichen malhematischenGeselzmäßigkeiten besprcchen. lvlil

KapilelT und ener Eintülrrung n die Gruppeniheorb, die heuiez. B.

als Grundlagevon geometrschen ModeleneinewichtigeRolespiel,

schließt der eßle. anwendLrngsneotrale Teildes Buches ab.

Die zwede Hafte des Buches steln weitergehende Bezüge zu den In_

gen eurw sssnschatlen her. n KäpitelS werden Felatonef und Gra_
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phen besprochen. d egle chermaßen unvezchtbare Gmnd ag€ iür Da-

lenbanken. lü compdergestU{ztes Proi€klmanagement und für de
Verkehrswissenschaflen sind.ln Kapitel9 wld die in d€lcomputerof'
entierten I'lechar k zentrale Tensoranaysis besprochsn während Ka-

plel 10 mi1 einer Einführung in Zufa lsprozssse weil über die meisi lm

Gtundstudium eine. ,HM-Vonesung lür lngenieure' vermittelte Wahr-

scheinlichkeitsrcchnung hinausgehl. Es erilbigt sich last damul hin-

zuw€lsen, däss der Berücksichiigung von zuiälligen Eregnissen im

Ba! ngenieLrrwesen ständig wachsende Bede!tung zukornmt.

Wor nliegialsodie BedeunJngderindiesem Buch besprochenen, über'
wiegend nicht numerisch oientierten mathematischen Grundlagen lür
das (Bau-)lngenleurwesen? l',,lii einem kle nen historisclren Vergleich sei

derVersLrcheinerEinschäizunggewagt. nderzwetenHältledesvor-
gen Jahrhlnderlshab€n nume sche Nlelhoden, aui$uend aui der ma-

thematischen Ana\sis, der Inlinitesimahechnunq. der Theode der (par-

tiellen) Ditterentialgleichungen und der Fuiktionalanalysis die tech-

nischen Grundagen der lngsnieuMissefschaflen geradezu revolutio-

ni€rt. Weches große Brückenbaowerk, weches Leichie Flächentrag-

werk wäre heote ohne die Melhode der Finilen Elemenle denkbarl Für

diep/arenschen Fächerhingeqen sinddie geeionelen malhemaiischen

Grundlagen noch weigehend unerschlossen. Es sprichi einiges dal[]r,

dass de nächsle liei greiiende Umwälzung lm Bauwesen \'on diesen

Grundlaqen qelrage. sern wnd. Hietzu slellt das Buch von Pahl und

Damrath in einerbisher nichl vedügbaren Vollsländigkeit das notwen-

digeWerk€u! ber€ L Es ists che chnchllürenenLesergedacht,der
die Maihemal k bestenla lsals,notwendiges Übel'belrachiet Lrnd hint6r

ieder D€linilion, jeder malhematischen Aussage solort die unmitlelba,e

Anwendung im Bauingenieuruesen vorgestellt bekommen m0chle.

Se5'wo5L si es tedo.l de-1er qer zi €Tp'"11"1. de' sei- ioe_'eu.
rnaihemalsches Wssen alf ene bre te Grund age ste en und heulige

und küntlige Aulgaben des Bauingenieurwesens einer computerorien-

lierlen Lösung zuführen mochle.


