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Berechnung und Wirkungsweise von
unbewehrten und bewehrten mineralischen

Tragschichten uber punkt-

Traggliedern

Zusammenfassung Die Ausfuhrung von mineralischen
Tragschichten (iber punkt- oder linienférmigen Traggliedern ermog-
licht eine setzungsarme Grindung von Bauwerken und wurde insbe-
sondere im Verkehrswegebau bereits mehrfach mit Erfolg eingesetzt
(1] Die Wirkungsweise beruht auf einer Entlastung von anstehenden,
setzungsempfindlichen Bodenschichten infolge einer Gewdlbewir-
kung in der mineralischen Tragschicht, bei der die Lasten vorzugs-
weise in die punkt- oder linienformigen Traggliedern geleitet werden,
sowie einer Membranwirkung von Geokunststoffen, die als Beweh-
rungselemente in der Tragschicht verlegt sind. Das Trag- und Verfor-
mungsverhalten dieser Verbundkonstruktion wurde an groBmaBstab-
lichen Modellversuchen und durch numerische Berechnungen nach
der FEM untersucht und daraus ein bodenmechanisches Tragmodell
abgeleitet, mit dem die Gewdélbewirkung berechnet werden kann.
Des weiteren wird ein Tragmodell fir die Membranwirkung vorgelegt,
das eine Vorhersage der Beanspruchungen in einer Geokunststofi-
bewehrung aus Geogittern ermaglicht.

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

Abstract Reinforced bearing layers over point- or lineshaped
bearing elements have proven to be an effective and economic foun-
dation for infrastructures. They have successfully been applied in
highway and railway track engineering [1]. The unloading of the poor
underground results in an arching effect in the bearing layer and a
membrane effect in the geosynthetics, where the loads are transfer-
red to the bearing elements. To examine the bearing effect of the
system, large scale model tests and numerical investigations with the
FEM are carried out. Based on these results a theoretical model is
developed, which describes the stress-distribution in the bearing
layer and the membrane-effect of a geosynthetic-reinforcement.

1 Einfuhrung

Das hier beschriebene Verfahren kann eingesetzt werden, wenn auf

anstehendem, setzungsempfindlichem Untergrund ein Bauwerk in

Verbindung mit mineralischen Bodenschichten aufgebracht wird und

die Setzungen reduziert bzw. die Standsicherheit erhéht werden soll.

Bild 1 zeigt eine typische Ausfihrungsform im Verkehrswegebau.

— . Das System besteht aus pfahl- oder
linienartigen Traggliedern, die den set-
zungsempfindlichen Untergrund bis in
standfestere Bodenschichten durchfah-
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Bild 1. Ausfiihrungsbeispiel mit pfahlartigen Traggliedern
Fig. 1. Example of an application with pile-elements

hier als mineralische Tragschicht bezeichnet wird. Die Steifigkeitsunter-
schiede zwischen den Traggliedern und dem umgebenden weichen Un-
tergrund bewirken eine Spannungsumlagerung bzw. Gewdlbewirkung
in der mineralischen Tragschicht, die zu einer Entlastung des setzungs-
empfindlichen Bodens flhrt. Eine weitere Lastumlagerung in die
Tragglieder wird durch eine Geokunststoffbewehrung erreicht, die lber
den Traggliedern verlegt ist und sich auf diesen abstutzt.

2 Modellversuche
Die Mechanismen der Gewdlbewirkung und der Membranwirkung

einer Geokunststoffbewehrung wurden an Modellversuchen etwa im
Mafistab 1 zu 3 untersucht, bei denen eine Gruppe von vier Beton-

pfahlen in einem weichen Untergrund eingebaut und dariiber eine

mineralische Tragschicht aus Sand aufgebracht wurde, siehe Bild 2.
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Bild 2. Erum:gystQ fiir die Modellversuche
Fig. 2. Principle of scaled model-tests
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Fiir einige Versuche wurde die mineralische Tragschicht mit einem
Geogitter bewehrt.

Die Spannungsumlagerung, bzw. Gew®élbewirkung in der Tragschicht
wurde durch Spannungsmessungen in der Sandschicht und Kraft-
messungen in den Pfahlen aufgezeichnet. Die Beanspruchungen in
der Geogitterbewehrung konnten mittels Dehnungsmessstreifen und
installierten Vertikalextensometern gemessen werden. Bild 3 links
zeigt den eingebauten Zustand des Untergrundes aus Pfahlen und
umgebender Weichschicht. Zur Gewahrleistung eines definierten und
reproduzierbaren Lagerungszustandes wurde der Modellsand lagen-
weise bei vorgegebener Fallhthe in den Versuchsstand eingerieselt
{Bild 3 rechts).
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Bild 3. Durchfiihrung der Modellversuche, Versuchseinbau
Fig. 3. Carrying out of placing in model-tests, Installation

Das Verhéltnis der von den Pfanlen aufgenommenen Last zu der Ge-
samtlast wird als Lastumlagerungswert E, siehe Gl (1) bezeichnet.
Die Auswertung der gemessenen Pfahlkréfte zeigt, dass dieses Ver-
héltnis abhéngig von der Tragschichthdhe h fiir alle Laststufen p ei-
nen konstanten Wert annimmt. In Bild 4 sind neben den gemessenen
Pfahlkréften Fp auch die Ergebnisse von Spannungsmessungen (iber
der Weichschicht ausgewertet, aus denen durch Gleichgewichts-
betrachtungen die theoretische Pfahlkraft riickgerechnet wurde. Die
geringen Abweichungen in Bild 4 fihren zu dem Schluss, dass die
Spannung auf die Weichschicht innerhalb der Einflussflache Ag weit-
gehend gleichmaBig verteilt sein muss und dass Reibungseinfliisse
an den Kasteninnenwanden von vernachlassigbarer GroBenordnung
sind.
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Bild 4. Lastumlagerungswert E aus Kraftmessungen (KMD) in den
Pfahlen bzw. Spannungsmessungen (SM) liber der Weichschicht
Fig. 4. Load redistribution factor E recorded by load-cells (KMD) versus
earth pressure cells (SM)

Aus Bild 5 geht der Einfluss einer zusatzlichen Geogitterbewehrung
hervor, die neben einer weiteren Erhéhung der von den Pfahlen auf-
zunehmenden Last (bzw. des Lastumlagerungswertes £) zu einer
Setzungsreduktion an der Tragschichtoberkante fiihrt.

ErwartungsgemaB nimmt der Einfluss der Geokunststoffbewehrung
mit hoherer Dehnsteifigkeit des Geogitters zu, Dehnungsmessungen
auf dem Geogitter zeigen, dass die Beanspruchungen vornehmlich in
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Fig. 5. Influence of geosynthetic- e N e
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einem Bereich zwischen gegenliberliegenden Pfahlen stattfinden,
siehe Bild 6, links. Die Beanspruchungen rechtwinklig zu diesen
Haupttragrichtungen und im Mittelbereich des Gitters sind sehr ge-
ring. Die in y-Richtung gemessenen Dehnungen sind fiir eine exem-
plarische Laststufe im rechten Bildteil gezeigt.
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Bild 6. Tragwirkung der Geogitterbewehrung (links) und Dehnungs-
verteilung g, (rechts)

Fig. 6. Bearing behaviour of a geogrid-reinforcement and strains in the
geogrid g, (right)

3 Berechnungsmodell
zur Gewdlbewirkung

Die Auswertung der Versuche mit und ohne Geogitterbewehrung zeigt,
dass sich die Gewdlbewirkung weitgehend unabhéngig von der Mem-
branwirkung einer vorhandenen Bewehrung einstellt, bzw. dass eine
entkoppelte Betrachtung von Gewodlbewirkung in der mineralischen
Tragschicht und Membrantragwirkung der Bewehrung méglich ist.
Ausgehend von den Versuchsbeobachtungen und Berechnungsergeb-
nissen nach der FEM wird fiir die Gewolbewirkung angenommen, dass
die Richtungen der Hauptspannungen koaxial zu Kugelschalen verlau-
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Bild 7. Raumliches Gewa_lbesystem und am Gewdlbescheitel anéreifende
Spannungen
Fig. 7. 3-d arching and stresses in the vertex element
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Die Dehnung in der Bewehrung wird

Misadians o ” . ?_ ‘ durch die Differentialgleichung (3) des
! o 'N 2 " % 4 ' alastisch gebetteten Seils ausgedriickt,
i) p= m 4 i :
. 2 50 in der neben der Einsenkung z die Hori-
©  p=54 kNim | 3= & ¢ )
= > zontalkraft H als Unbekannte auftritt.
& p= 104 kNinf N p+Yih-z)
Ergebnisse nach Gl (2) iy
P : 2
bl p=20kNin? 54 a0 | d°z_q, keZ
| - e SRS e | EET s @)
an + # o 30| @ dx
40 o o !
20 F ¢ s s 20 § d Gewdlbehthe i : . :
=0 & Fa ' t=s4/2 Die Lésungen der Differentialgleichung
‘ L ¥ ur. ‘ werden in die Bestimmungsgleichung
| J_ i i ‘i 9 IkN-'mzbl l 16 Bt % [sz}’ fir die Horizontalkomponente der Seil-
4 5 % 75 0 0 25 0 7 100 | kraft S eingesetzt, in der nach Gl. (4) zu-
sy /2=35ecm h=35cm h=70cm

sétzlich die Dehnsieifigkeit J der Be-
wehrung eingeht.

Bild 8. Auswertung von Gl. (2) an den Randbedingungen der Modellversuche (h = 0,35 m und 0,70 m;
Sy = V2. 0,50 m; @' = 38°) fur Laststufen p = 20, 54, 104 kN/m?2
Fig. 8. Evaluation of formula (2) with the boundary conditions of the model tests
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fen, die sich ihrerseits auf den Pfahlkdpfen abstitzen. AuBerhalb der
dufieren Gewdlbeschale, die die Form einer Halbkugel hat, wird in der
Tragschicht der Erdruhedruck berlicksichtigt, d. h. eine Spannungs-
umiagerung findet nur innerhalb der Gewdlbeschalen nach Bild 7, links
statt,

Aus Gleichgewichtsbetrachtungen im Gewdlbescheitel, wovon in
Bild 7 rechts ein Element dargestelit ist, wird eine Differentialglei-
chung (2) abgeleitet, die den Verlauf der lotrechten Spannung o,
innerhalb der Tragschicht beschreibt. In Bild 8 ist Gl. (2) numerisch
ausgewertet und den Messwerten der Modellversuche gegeniiberge-
stellt. Aufgetragen sind die lotrechten Bodenspannungen in der Sym-
metrigachse des Systems fur verschiedene Laststufen p und Trag-
schichthohen von 0,35 und 0,70 m.

Aus den Versuchsergebnissen ging hervor, dass die Spannungsum-
lagerung vorzugsweise in einer Tragschichtzone dicht dber den Pfah-
len stattfindet und dartliber liegende Tragschichtbereiche weitgehend
unbeeinflusst bleiben. Dieser Zusammenhang wird durch das Be-
rechnungsmodell wiedergegeben, indem in der Tragschicht oberhalb
der Gew6lbehohe ¢ nach Bild 8 eine Erdruhedruckverteilung beriick-
sichtigt wird. Tatséchlich stellt sich aber ein kontinuierlicher Uber-
gang ein.

4 Berechnungsmodell
zur Membranwirkung

Fir das Berechnungsmodell wird angenommen, dass die Hauptbe-
anspruchungen in einer Geokunststoffbewehrung aus Geogittern in
einem Bewehrungsstreifen stattfinden, der in
Tragrichtung des Geogitters benachbarte Pfahle
Uberspannt. Diese Beobachtung wird dem
Berechnungsmodell zugrunde gelegt, wodurch
eine ebene Betrachtung des Systems ermog-
licht wird. Die Belastung auf einen Geogitter-
streifen der Breite b wird als Streckenlast g, aus
der lotrechten Bodenspannung ¢, nach Gl. (2),
die auf die Einflussfliche A, im Beweh-
rungshorizont wirksam ist, abgeleitet. Die stit- %
zende Wirkung der Tragglieder und des Bodens |-

& | ]

Fo— | -
2: [y 242 dx +2-_[ \:‘1 a-zp‘z ax =g
1] i B

H =

i = I @
2 .Iv.{_1;zw'2) dx+2: ] (1 +2,72) dx
0 ' i

Da die vertikale Absenkung iiber den Traggliedern z, und {ber dem
Boden z,, wieder von der Kraft H abhangig ist (siehe Bild 9j, kann
keine explizite Lésung von Gl. (4) angegeben werden, Die Integration
erfolgt numerisch. Fir den Sonderfall, dass die Steifigkeit der Trag-
glieder wesentlich hoher als die des Bodens, bzw. der Weichschicht
ist, kann die Verformung z, naherungswelise vernachlassigt werden
(starre Auflagerung), was etwa bei einem Steifigkeitsverhaltnis, aus-
gedriickt Uber den Bettungsmedul, von k,,/ k., > 100 zutrifft. Die
Seilkraft S berechnet sich aus Gl. (5) in direkter Abhangigkeit zu der
Geokunststoffdechnung ¢. Diese ist in Bild 10 fir die Randbedin-
gungen der Modellversuche ausgewertet.

S[x]=e[x]/d=H 1+ 22[x] 5

Durch die Berechnungsergebnisse werden die Messwerte aus den
Modellversuchen zutreffend reproduziert. Tendenziell fiihrt das Be-
rechnungsmodell zu etwas gréBeren Beanspruchungen in der Be-
wehrung, was fir eine Bemessung auf der sicheren Seite liegt.

wird dabei durch Bettungsmodule &, , fir die
Tragglieder und k., flr den Boden erfasst,
siehe Bild 9.

|

Bild 9. Lasteinzugsflachen und ebenes Tragsystem zurmmbranwirkung einer Geokunststoff-
bewehrung aus Geogittern
Fig. 9. Load transference and planar bearing system of a reinforcement with geogrids
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Bild 1]). Berechnete und gemessene Beanspruchungen in der Geokunststoffbewehrung,

Setzung in Feldmitte (x = 0): StichmaB f

Fig. 10. Calculated and measured strains and settlement of the geogrid at midspan (x = 0):

sticks f

t Gewblbehdhe [m]: bei h > §,/2 ist t = 5,/2
und filr h < s,/2 ist t = h zu setzen,

d Pfahidurchmesser [m];

Ky =K, =tan? [45° + ¢'/2];

7 Wichte der Tragschicht [kN/m7];

und den Abkirzungen

_d (K - 1)
I— [
Ag -S4

1 2
Ay=—:(sy4-d),
1 8(" )

_s§+2.d-s4—d°

A
¢ 2.55

Bild 12 zeigt die Berechnungsergebnisse von

5 Berechnung einer Geokunststoff-
bewehrung aus Geogittern uber
pfahlartigen Traggliedern

Nachfolgend werden die Berechnungsgleichungen zur Gewdlbe- und
Membranwirkung in allgemeingtltiger Form ausgewertet, wobei pfahl-
artige Tragglieder in einem Dreieck oder Rechteckraster nach Bild 11
betrachtet werden. Mit den hier beschriebenen Gleichungen kénnen
die Beanspruchungen in einer Geokunststoffbewehrung aus Geogit-
tern berechnet werden; bei der praktischen Ausflhrung der Griin-
dungskonstruktion sind gof. aber weitere Nachweise oder Untersu-
chungen am Gesamtsystem zu fuhren, ndheres siehe [2].

Die gréBte Wirksamkeit erreicht eine Geokunststoffbewehrung, wenn
sie méglichst dicht Uber den starren Képfen der Tragglieder, d. h. in
der Aufstandsebene der mineralischen Tragschicht, verlegt wird. Im
Verhaltnis zur Untergrundsteifigkeit kann die Steifigkeit der Trag-
glieder dann in der Regel vernachldssigt werden (Bettungsmodul
k., — =), wodurch die Berechnungen erheblich vereinfacht werden.
Die Vernachlassigung einer diinnen Bodenschicht, die in der Praxis
oftmals als Ausgleichsschicht zwischen der Traggliedoberkante und
der Bewehrung eingebaut wird, liegt fiir eine Bemessung auf der si-
cheren Seite. Soll die Steifigkeit der Tragglieder beriicksichtigt wer-
den, z. B. wenn die Bewehrung in einem groBeren Abstand in der
mineralischen Tragschicht verlegt wird, kann eine genauere Berech-
nung nach (2] erfolgen. Die Bodenspannung auf die Weichschicht
bzw. auf die dariiber verlegie Geokunststoffbewehrung ergibt sich
aus Gl. (2) fur die Ebene z = 0 (Traggliedoberkante). Die Grenzwert-
bildung von Gl. (2) 6,, = 6, [z — 0] liefert.

O z0 "’;”ll"[.?' L %J
; / b

- A" -
-lh-[)l.ﬁ-fz 12] A |l-1 2.1+r A2 -(_A1+f2'3-2) ’ 6)

\ /

i R

Mit den Bezeichnungen:

p  auBere Belastung [kN/m?] auf die Tragschicht;

h  Tragschichththe [m];

s; Abstand der Pfahlachsen [m] in der Schnittlinie, in der das
Gewolbe seine maximale Hohe erreicht, siehe Bild 11;

Gl. (6) flir Reibungswinkel o' = 30° und ¢' = 35° in

dimensionsloser Form. Der maBgebliche Pfahl-
abstand s, ist in einem Dreieck- oder Rechteckraster gemaB Bild 11 zu
bestimmen.
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ﬁﬁl. Festlegung der ge_é'metris::han GroBe s; am Rechteck- und
Dreieckraster

Fig. 11. Definition of s, in a rectangular or triangular grid of pile-ele-
ments
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Bild 12. Lotrechte Spannung auf die Weichschicht bzw. Geokunststoff-
bewehrung bei pfahlartigen Traggliedern

Fig. 12. Vertical stress on the soft soil i.e. the geosynthetic-reinforce-
ment, pile-element construction

Die Bodenspannung o,, wird unter Beriicksichtigung der Lastein-
zugsflachen A, als duBere Belastung der Geogitterbewehrung zwi-
schen den Traggliedern als dreieckformig verteilte Streckenlast zuge-
wiesen. Die Vorgehensweise ist in Bild 13 fiir ein Rechteck- und ein
Dreieckraster von pfahlartigen Traggliedern gezeigt, wobei die
Belastung zu einer resultierenden Kraft R zusammengefasst ist,

Bauingenieur
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Bild 13. Ermittlung der Resultierenden Belastung R auf die Geokunststoffbewehrung innerhalb
der Einflussflache A,

Fig. 13. Calculation of the resulting force R on the geogrid assigned to the load influence area A
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Bild 14. Maximale Dehnung der Bewehrung bei elastischer Bettung liber der Weichschicht
und starrer Stiitzung auf den Pfihlen )
Fig. 14. Maximum strains in a geogrid with elastic subgrade reaction and rigid support on the piles

In Bild 14 ist GI. (5) in dimensionsloser Form
ausgewertet. In Abhangigkeit der Dehnsteifig-
keit J der Bewehrung, der resultierenden Belas-
tung A und dem Bettungsmodul k, der Weich-
schicht kann aus Bild 14 die maximale Dehnung
in der Bewehrung sowie das StichmaB f abgele-
sen werden. Bei Geogittern mit zwei Tragrich-
tungen in x- und y- Richtung sind Systeme in x-
und y-Richtung zu untersuchen, dis jeweils mit
der Streckenlast g,y [¥] und q, , [¥] bzw. deren
Resuitierenden A, und R, Uber die lichte Weite
I = 8y = bg) und fy, = (sy - bg,,) belastet
werden. Die Dehnsteifigkeit der Bewehrung ist
aus den produktspezifischen Arbeitslinien der
verwendeten Geokunststoffe zu bestimmen. Die
aus Bild 14 abgelesene Dehnung muss dabei
mit dem fiir die Berechnung angenommenen
Wert J, ggf. unter Beriicksichtigung einer zeit-
lichen Entfestigung infolge Kriechen, vertraglich
sein. Bei einer mehriagigen Bewehrung, die im
dichten Abstand (ber den Traggliedern verlegt
ist, kénnen die Krifte naherungsweise im
Verhaltnis der Dehnsteifigkeiten aufgeteilt wer-
den.

6 Berechnung einer Geo-
kunststoffbewehrung aus
Geogittern ilber linien-
férmigen Traggliedern

Neben einer Ausfilhrung von pfahlartigen Trag-
elementen ist in Sonderféllen auch der Einsatz
von wandartigen Traggliedern der Breite b denk-
bar, die im Abstand s parallel zueinander ange-
ordnet werden. Mégliche Ausflhrungsformen
derartiger Tragelemente kénnen sein: Schlitz-
wande, Pfahlwinde, Fras-Misch-Wande, u. a.
Die Spannungsumlagerung in der Tragschicht
wird analog zum raumlichen Gewdlbe nach Ab-
schnitt 3 durch ein ebenes Tonnengewdlbe be-
schrieben. Die lotrechte Spannung o, auf die
Weichschicht bzw. die Bewehrung ist in Bild 15
ausgewertet,

In einer (ber wandartigen Tragelementen verleg-
ten Geokunststoffoewehrung findet die Tragwir-
kung nur in eine Richtung statt, so dass die Be-
rlicksichtigung von Lasteinzugsflachen Ay
gemaB Abschnitt 5 entféllt. Die Beanspru-
chungen in der Bewehrung kénnen mit Hilfe von
Bild 14 bestimmt werden, wobei fur die Breite
bg,; des Geokunststoffstreifens hier der Wert 1+
eingesetzt wird,

7 Abschatzung
der Bettungsmoduln
der Weichschichten

Fir eine homogene Weichschicht kann unter
Vernachldssigung der Spannungsabnahme mit
der Tiefe (unendliche Spannungsfldche) der Bet-
tungsmodul der Weichschicht aus den Glei-

Bauingenieur



Band 77, Februar 2002 Berechnung ¢ Erdbau * Geokunststoffbewehrung

. - - - T - —hASD
L)

% Piahle g g | Geokunststoffbew. |

SN \

Bild 17. Zusétzliche Beanspruchungen der

B Geokunststoffbewehrung bei Dammen

1 Fig. 17. Additional stresses in a geosynthetic-
reinforcement in embankments
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den Beanspruchungen nach Abschnitt 5 bzw. 6 su-
perpositioniert wird. Vergleichsberechnungen an ei-

Bild 15. Lotrechte Spannung auf die Weichschicht bzw. Geokunststoffbewehrung bei
linienférmigen Traggliedern
Fig. 15. Vertical stress on the soft soil or the geosynthetic-reinforcement, line-elements

chungen (7a und 7b) abgeleitet werden, wobei s, die Setzung der
Weichschicht unter der Geokunststoffbewehrung und £, ,,, der Stei-
femodul der Weichschicht ist, die in einer Machtigkeit t,, ansteht.
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g i f
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Mehrere Bodenschichten i unter der Bewehrung lassen sich néhe-
rungsweise durch einen im Verhaltnis der Schichtdicken {, gewichte-
ten mittleren Bettungsmodul k.., gemaB Gl. (7b) erfassen, siehe
auch Bild 16. '

Bild 16. Abschatzung des
Bettungsmoduls bei
geschichtetem Untergrund
unter der Bewehrung

Fig. 16. Estimation of the
modulus of subgrade reac-
tion of the stratified soil
beneath the geogrid

Fir drel Bodenschichten unter der Geckunststoffoewshrung (i = 3)
ergibt sich der Bettungsmodul k, , ., beispielsweise zu:

Ke

FW.m =
Eowi1 Eswo Esws

twi Eswe Eswatlwz Eswi Eswa+tlwa Eswi-Eswoe

(7b)

8 Zusatzliche Beanspruchungen
bei Dammbauwerken

Im Boschungsbereich von Dammbauwerken treten infolge Spreiz-
wirkung zusatzliche Horizontalkrafte auf, die Uber Schubspannungen
in den Untergrund abgeleitet werden missen, siehe Bild 17.

Zur Vermeidung planméBiger Horizontalbelastungen auf die Tragglie-
der, empfiehlt sich die rechnerische Zuweisung der Spreizkrafte auf
die Geokunststoffoewenrung. Uber Verbundwirkung wird eine zu-
sétzliche Zugkraft AS, in die Bewehrung geleitet, die naherungsweise
aus dem aktivierten Erddruck entsprechend Bild 17 abgeleitet und zu

nem ebenen FE-System zeigen, dass mit dieser Vor-
gehensweise die Spreizwirkung auf der sicheren
Seite liegend abgedeckt werden kann [2], (3], [4].

9 Konstruktive und
rechnerische Hinweise

Die nachfolgenden Hinweise sind auf eine Anwendung im Verkehrs-
wegebau ausgerichtet und tragen den bisherigen Erfahrungen bei der
Ausfihrung des Systems Rechnung.

Untergrund/Planum

Die Forderung nach einem ausreichend tragfdhigen Arbeitsplanum
ergibt sich i.d. R. bereits aus dem notwendigen Gerdteeinsatz zur
Herstellung der Tragglieder. In der Ebene der untersten Bewehrungs-
lage wird ein Verformungsmodul E, > 20 MN/m? empfohlen.

Geokunststoffbewehrung

Aus Feldbeobachtungen und den Modellversuchen geht hervor, dass
die Beanspruchungen in einer ausgefthrien Geokunststoffbewehrung
relativ gering ausfallen. Das abgeleitete Berechnungsmodell tragt dem
Rechnung. Da mit einer Geokunststoffbewehrung aber wirkungsvoll
Sicherheitsreserven, insbesondere gegen Durchstanzen der Pféhle
durch die Tragschicht, eingefiinrt werden kénnen, wird die Festlegung
giner konstruktiven Mindestbewehrung mit einer Mindestkurzzeitzug-
festigkeit = B0 kN/m bei einer zugehdrigen Dehnung < 12 % angera-
ten.

Tragglieder

Die Entlastung setzungsempfindlicher Bodenschichten nimmt mit
dichter werdendem Raster, bzw. groBerem Querschnitt der Tragglie-
der zu. Konstruktiv fesigelegte Hichstabstande sollten in Abhédngig-
keit der geplanten Bauwerksnutzung definiert werden. Flr Eisen-
bahnverkehrsbauwerke mit punktfdrmigen Traggliedern wurden bis-
her mindestens 3 Reihen je Gleis, in Sonderfallen bei Sanierungs-
maBnahmen auch 2 Reihen von Traggliedern fir erforderlich gehal-
ten, wobei ein Achsabstand von 1,75 m nicht {berschritten werden
sollte. Auf die Gewdlbeausbildung in der Tragschicht wirkt sich ein
Rechteckraster vorteilhaft aus, da der maBigebliche Pfahlabstand s,
bei gleicher Anzahl der Tragglieder geringer als bei einem Dreieck-
raster ist, vgl. Bild 11, Aus fahrdynamischen Grinden wird aber oft-
mals Letzteres bevorzugt.

Mineralische Tragschicht

Die Lastumlagerung in der mineralischen Tragschicht ist direkt ab-
hangig von der Scherfestigkeit des eingesetzten Tragschichtma-
terials. Die Verwendung von Boden hoher Scherfestigkeit bzw. gute
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Verdichtung beim Einbau wirkt sich daher vorteilhaft auf die Trag-
wirkung des Gesamtsystems aus und geht auch in die Berechnungen
mit ein. Eine Begrenzung der Mindesttragschichthohe h erscheint
zumindest im Verkehrswegebau sinnvoll, da das Verhalten unter
wechselnden Lasten nicht abschlieBend geklart ist. und die Anwen-
dung des abgeleiteten Tragmodells fiir Extrembedingungen (sehr ge-
ringe Tragschichthdhe) nicht durch Erfahrung abgesichert ist. Da sich
eine Spannungsumlagerung maBgeblich bis in eine Tragschichththe
Y. - s, oberhalb der pfahlartigen Tragelemente einstellt (vgl. Bild 8},
solite dieses Maf fiir die baupraktische Anwendung als Mindesththe
der Uberschiittung eingehalten werden.

Verkehrslasteinwirkungen

Das vorgestellte Berechnungsmodell wurde auf der Grundlage von
statischen Einwirkungen abgeleitet, die Auswirkungen von zyklischen
oder veranderlichen Lasten auf das Tragsystem sind noch nicht ab-
schlieBend erforscht. In [4] wird empfohlen, den veranderlichen Ver-
kehrslastanteil durch eine erhohte statische Ersatzlast abzubilden,
was nach den bisher vorliegenden Erfahrungen auch zu einer auf der
sicheren Seite liegenden Bemessung der Grindungskonstruktion
flihrt. Bis zum Vorliegen weiterer Erkenntnisse wird daher empfohlen,
Verkehrslasteinwirkungen in Anlehnung an [4] rechnerisch zu berick-
sichtigen.

Peter J. Pahl, Rudolf Damrath: Mathematische Grundlagen der In-
genieurinformatik. Berlin [u. a.]: Springer-Verlag; 2000; XVIII; 1046
Seiten; gebunden; ISBN 3-540-60501-0; 249,00 DM

Zunachst ist festzuhalten, was das Buch ,Mathematische Grundlagen
der Ingenieurinformatik’ nicht ist. Es handelt sich um keine Einfihrung
in die Ingenieurinformatik, bei der Programmier- und CAD-Techniken
oder auch elementare Algorithmen und Datenstrukturen im Vorder-
grund stiinden. Es ist auch keine Einfihrung in eine (rechnerorien-
tierte) Ingenieurmathematik, wie sie, meist mit Schwerpunkt auf Infini-
tesimalrechnung, Differentialgleichungen und numerischen Metho-
den heute vielfach als ,Hohere Mathematik fiir Ingenieure' angeboten
wird. Vielmehr haben es sich die Autoren zum Ziel gesetzt, vor allem
die in der Ublichen Ingenieurausbildung bisher zu kurz kommenden
mathematischen Grundlagen mit groBer Systematik zusammenzufas-
sen und damit ,die Grundlage fir einen produktiven Dialog zwischen
Ingenieuren und Mathematikern" herzustellen.

Das Buch ist mit mehr als 1000 Seiten in 10 Kapitel gegliedert, Jedem
Kapitel ist ein einfihrender Abschnitt vorangestellt, in dem die wich-
tigsten Begriffe und Ideen zusammengefasst werden. Kapitel 1 be-
ginnt mit Grundlagen der Logik als der zentralen Basis der Mathema-
tik. Mengen werden in Kapitel 2 eingefiihrt und in den Kapiteln 3, 4 und
5 mit algebraischen, ordinalen und topologischen Grundstrukturen
versehen. Algebraische Strukturen .verknlipfen’ Elemente von Men-
gen, ordinale Strukturen vergleichen und ordnen Mengen, und topolo-
gische Strukturen beschreiben Begriffe wie den Abstand zwischen
Elementen einer Menge oder den Zusammenhang von geometrischen
Objekten. In Kapitel 6 werden schlieBlich Zahlensysteme mit ihren un-
terschiedlichen mathematischen GesetzmaBigkeiten besprochen. Mit
Kapitel 7 und einer Einflhrung in die Gruppentheorie, die heute z. B.
als Grundlage von geometrischen Modellen eine wichtige Rolle spielt,
schlieft der erste, anwendungsneutrale Teil des Buches ab.

Die zweite Halfte des Buches stellt weitergehende Bezlge zu den In-
genieurwissenschaften her, In Kapitel 8 werden Relationen und Gra-
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phen besprochen, die gleichermaBen unverzichtbare Grundlage fir Da-
tenbanken, flir computergestitztes Projektmanagement und fir die
Verkehrswissenschaften sind. In Kapitel 9 wird die in der computerori-
entierten Mechanik zentrale Tensoranalysis besprochen, wéhrend Ka-
pitel 10 mit einer Einflihrung in Zufallsprozesse weit (iber die meist im
Grundstudium einer ,HM-Vorlesung fiir Ingenieure’ vermittelte Wahr-
scheinlichkeitsrechnung hinausgeht. Es eriibrigt sich fast darauf hin-
zuweisen, dass der Beriicksichtigung von zufélligen Ereignissen im
Bauingenieurwesen standig wachsende Bedeutung zukommt.

Worin liegt also die Bedeutung der in diesem Buch besprochenen, iber-
wiegend nicht numerisch orientierten mathematischen Grundlagen fiir
das (Bau-}Iingenieurwesen? Mit einem kleinen historischen Vergleich sei
der Versuch einer Einschatzung gewagt. In der zweiten Halfte des vori-
gen Jahrhunderts haben numerische Methoden, aufbauend auf der ma-
thematischen Analysis, der Infinitesimalrechnung, der Theorie der (par-
tiellen) Differentialgleichungen und der Funktionalanalysis die tech-
nischen Grundlagen der Ingenieurwissenschaften geradezu revolutio-
niert. Welches groBe Briickenbauwerk, welches leichte Flachentrag-
werk wdre heute ohne die Methode der Finiten Elemente denkbar! Fiir
die planerischen Facher hingegen sind die geeigneten mathematischen
Grundlagen noch weitgehend unerschlossen. Es spricht einiges dafir,
dass die nachste tief greifende Umwalzung im Bauwesen von digsen
Grundlagen getragen sein wird. Hierzu stellt das Buch von Pahl und
Damrath in einer bisher nicht verfiigbaren Vollstandigkeit das notwen-
dige Werkzeug bereit. Es ist sicherlich nicht fir einen Leser gedacht, der
die Mathematik bestenfalls als ,notwendiges Ubel’ betrachtet und hinter
jeder Definition, jeder mathematischen Aussage sofort die unmittelbare
Anwendung im Bauingenieurwesen vorgestellt bekommen mdchte.
Sehr wohl ist es jedoch demjenigen zu empfehlen, der sein ingenieur-
mathematisches Wissen auf eine breite Grundlage stellen und heutige
und kiinftige Aufgaben des Bauingenieurwesens einer computerorien-
tierten Losung zufihren mochte.
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