
Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
be gutachtete n u n d f re i ge ge b e n e n F ach au f satz (,, rev i ew e d pap e r " )

unter ruhender und nichtruhender Belastung
Bewehrte Erdkörper über Pfählen

C. Heitz, H.-C. Kempfert

Zusammenfassung Der Beitrag befasst sich mit Forschungser-

gebnissen zum Tragsystem ,,Bewehrte Erdkörper über Pfählen", die

auf Crundlage großmaßstäblicher Modellversuche sowie nume-
rischer Analysen mit der Methode der finiten Elemente unter
ruhender und nichtruhender Belastung gewonnen wurden.
Während unter ruhender Belastung das Tragsystem auf einer

Cewölbeausbildung im Bodenkörper und einer Membranwirkung
in der Ceogitterlage beruht, ändert sich unter nichtruhender Belas-

tung (2. B. Verkehrslasten) die Lastabtragung. Croße zyklisch-dyna-
mische Beanspruchungen führen im unbewehrten System zu einer

Cewölberückbildung, die mit erhöhten Systemverformungen und

Scherfugenausbildungen verbunden ist. Durch Einlegen von
horizontalen Ceogitterlagen können die Scher{ugenausbildung und

Setzungen reduziert sowie die Lastumlagerung auf die Pfähle

erhöht werden. Die Bewehrung erfährt hierbei eine zusätzliche

Dehnungsbeanspruchung, die die Dehnung bei rein statischer

Belastung deutlich übersteigt. Aus den Forschungsergebnissen

wurden für das Tragsystem kritische geometrische und lastab-

hängige Randbedingungen abgeleitet sowie ein analytisches

Berechnungsverfahren angegeben, mit dem eine vereinfachte
Ermittlung der Cewölberückbildung und der zusätzlichen Ceo-
gitterdehnung u nter nichtruhender Belastung d urchgef ührt werden
kan n.

Geosynthetic-reinforced and pile-supported earth
structures under static and cyclic loading

Abstract The paper focuses on the soil improvement system

"geosynthetic-reinforced and pile-supported embankment". The

phenomenon of soil arching in cohesionless soils under static and

cv.li. loading and the stabilization of the soil arching by means of
-e -,synthetic reinforcement (geogrids) has been investigated using

experlmental, numerical and analytical methods. Whereas the sys-

tem behaviour (soil arching and membrane effect in geosynthetic

reinforcement) under static loading is well-known, the bearing

behaviour and the settlements expected under cyclic loading is not
yet fully explained and cannot be predicted. Under cyclic loading

the arching effect can only be formed in a very limited extent and

part of the load carried directly by the piles can decrease
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remarkably, which results in an increase of the load on the soft soil

and on the reinforcement. Due to the reduction of the soil arching,

the strains in the geogrid and the surface settlements increase

considerably. Based on the results of model tests and numerical

investigations, the main parameters which cause a reduction of the
archihg effect has been identified. Critical geometrical and loading
limits were worked out. For system values beyond these limits a
modified calculation procedure is proposed which takes a soil

arching reduction and an increase of the geosynthetic strains into
account.

1 Einleitung

I)as Verfahren ,,Bewehrte Erdkörper auf punkt- oder linien-
förmigen Tlaggliedern" wird zur llrtüchtigung von gering
traglähigem oder setzungsempfindlichem Unt.ergrund ein-
gesetzt und ist zwischenzeitlich im Verkehrswegebau
etabliert, siehe dazu [1], [2], [5]. I)as Ttagsystem und die
sich unter vorwiegend ruhender (statischer) Belastung ein-
slellende Lastabtragung sind schematisch in Bild 1 darge-
stellt. Unter statischer Belastung beruht die Lastabtragung
auf einer Gewölbeausbildung irn Bodenkörper und
einem Membranefl'ekt in der Geogitterlage, wobei
auch Verkehrslasten durch die Gewölbewirkung in die
Pfahlelemente eingeleitet lverden. Die Weichschicht
rvird hierdurch entlastet. Zusätzlich überspannen die
Geogitterlagen rnembranartig die Pfahlköpfe und neh-
men die noch verbliebenen vertikalen Spannungen in den
Pfahlzlvi schenbereichen auf'.

Auf der Grundlage von urnfangreichen Untersuchungen
zurn Tlagsystem unter statischer Belastung [4] rmrde ein
,,Stand der Technih" abgeleitet, der auch weitgehend in die
Neubearbeitung der zuständigen nationalen trmpfehlung
IIBGEO zur Thematik Eingang gefunden hat, siehe [5].
Auch rvenn damit ein rvesentlicher Erkenntnisfortschritt
erzielt werden konnte, waren noch offene Fragen ins-
besondere zum Systemverhalten unter nichtruhenden
(zyklisch-dynamischen) Beanspruchungen, denen im
Verkehrswegebau eine besondere Bedeutung zukommen,
verblieben. Im zrveiten Teil eines von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft geförderten Forschungsprojektes
rvurden Untersuchungen zur Identifizierung der Haupt-
einllussgröIJen für eine Gewölbebeeinllussung infolge
zyklisch-dynamischer Einlvirkungen sowie der stabili-
sierenden Wirkungsweise mehrlagiger Geogitteran-
ordnungen durchgeführt. Der Beitrag fasst die wesent-
liche Ergebnisse zum Systernverhalten unter Zyklik
zusammen. Ein modifizierter auf den bisherigen
Berechnungsformeln nach [2] aufbauender analyischer
Ansatz zur Berücksichtigung einer Gewölberückbildung
infolge nichtruhender Belastung wird vorgestellt.
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Bild 1. Tragsystem (a) und Lastabtragung unter vorwiegend
ruhender Belastung (b)

Fig. 1. Construction (a) and load transfer mechanisms under
static loading (b)

2 Modellversuche zur Gewölbeausbildung am
Pfahlrasterausschnitt unter nichtruhender Belastung

2.1 Allgemeines
Der experimentelle Teil des Forschungsproiektes wurde
mit dem in Bild 2 dargestellten Modellversuchsstand vorge-
nornmen, der einen Teilausschnitt des Tlagsystems beste-
hend aus vier Pfählen als räumliches Modell im Maßstab
1:5 nachbildet. Neben unbewehrten Versuchen wurden
Versuchsanordnungen mit ein bis drei Geogitterlagen und
unterschiedlichen Geogittertlpen untersucht, wobei in den
unbewehrten Versuchen vorangig die Gewölbeausbildung
unter nichtruhender Belastung und in den bewehrten
Versuchen die stabilisierende Wirkungsweise der
Geogitter analysiert wurde. Das Überdeckungshöhen-
Stütz$'eitenverhältnis h/s lag zwischen 0,5 und 1,5 (bzlv.
h/(s-d) zrvischen 0,75 und 2,0), rvas bezogen auf den
Prototyp (siehe Bild 5, d = Pfahldurchmesser) Dammhöhen
biszuSmentspricht.
Die zyklischen Belastungsgrößen waren am Verkehrs-
wegebau (Eisenbahnbau) orientiert und im Verhältnis
des Modellmaßstabes verkleinert. Neben der zyklischen
Spannungsamplitude oc wurden die Mittelspannung orr
und die Belastungsfrequenz/variiert. Bild 4 zeigl exempla-
risch ein untersuchtes Belastungsschema. Weitergehende
Erläuterungen zu den Modellversuchen finden sich in [5].
Die wesentlichen Phänomene, die sich unter nichtru-
hender Belastung im Tfagsystem einstellen, wer-
den nachfolgend für die beiden Fälle ,,unbervehrtes

Bild 2. Modellversuchsstand zur Gewölbeausbildung am
Pf ah I rasteraussch n itt
Fig. 2. Model test arrangement
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Bild 3. Definition des Lastumlagerungswertes E

Fig. 3. Definition of the efficiency of soil arching E

System" und,,geogitterbew'ehrtes System" erläutert. Die
Effektivität des Gewölbesystems wird dabei mit Hilfe des
Lastumlagerungsrvertes Z dargestellt, der gemälJ Gleichung
(1) den Quotienten aus der Pfahlkraft F, zur Gesamtlast,
die auf die einem Pfahl zuzuordnende Einflussfläche ,4o

entfällt, beschreibt; siehe auch Bild 5. Die Bestimmung des
Lastumlagerungswertes erfolgte in den Modellversuchen
durch Pfahlkraftmessungen sowie durch Rückrechnung
aus Spannungsmessungen oberhalb der \\reichschicht.

2.2 Unbewehrtes System unter nichtruhender Belastung
Bild 5 zeigt exemplarisch für den Fall h/s = 0,5 die
Ausrvirkungen der zyklischen Belastung aus Bild 4
auf die Lastumlagerung. Die Darstellung erfolgt halb-
logarithmisch. Infolge der 1 l{z-Belastung ist für das
tagsystem eine Reduzierung der Lastumlagerung von
76'Ä atrf 56% festzustellen, lvobei sich eine Stabilisierung
nach et\Ta 1.000 l,astzvklen einstellt. Mit Umstellung

w
('16 x 16 cm)

w

Pfähle

w
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auf die 5 Hz-Belastungsfrequenz reduziert sich die
Lastumlagerung weiter auf 597", was im vorliegenden
Fall einem nahezu vollständigen Ausfall des Gewölbes
entsprach. Die Gewölberückbildung geht gleichzeitig mit
erhöhten Systemverformungen einher und es tritt ein
Einstanzvorgang der Pfahlköpfe von unten in die minera-
lische Tiagschicht ein, siehe auch Kapitel 2.5.
Zurweiteren Auswertung wurde die Systembeanspruchung
als Gewölbereduktionsfaktor K entsprechend Gleichung (2)
eingeführt.

F, Dsttlt

E-*,,

rlrrTl:. E 
"ro, 

Lastumlagerung
nach GI. (1)

E*r1 rninimale Lastumlagerung während zyklischer
Phase nach Gl. (1)

Mit Hilfe des Reduktionsfaktors lassen sich die Haupt-
einflussgrößen für eine Gewölberückbildung infolge
zyklischer Belastung quantifizieren, siehe Bild 6 und Bitd 7.

Es zeigt sich, dass die GröfJe der Gewölberreduktion direkt
abhängig ist vom Verhältnis der Überdeckungshöhe zur
Stützweite 7s, der BelastungsfrequenzJ, der Laslzyklenzahl

1Hz 5Hz

(2)

(statisch) vor zvklischer Phase

1.000.000

Bild 4. zyklisch-dynamische
Belastungsgrößen für die
Modellversuche
Fig. 4. Cyclic loading used in the
model tests

1V so'rvie der zyklischen Belastungsamplitude o". Mit
abnehmender Höhe, zunehmender Frequenz, zuneh-
mender Zyklenzahl und Belastungsamplitude tritt eine
Gewölbereduktion verstärkt ein. Darüber hinaus wurde
festgestellt, dass eine erhöhte statische Überlagerungs-
spannung o- zu einem Überdrückungseffekt des Gewölbes
und einem stabileren Gewölbesystem unter Zyklik führen
kann.
In Abhängigkeit der Größe der einwirkenden nichtruhen-
den Beanspruchung und des Verhältnisses h,/s können prag-
matisch die in Tabelle I dargestellten Bereiche unterschie-
den werden. Dabei bedeutet der Fall ,,Gewölbereduktion
vernachlässigbar", dass die zyklische Beanspruchung
innerhalb des tagsystems durch innere Reibungskräfte
aufgenommen wird. Für Randbedingungen, die eine
Berücksichtigung der Gewölberückbildung erfordern, wird
in Kapitel 4 ein analytisches Verlahren beschrieben, mit
dem die infolge nichtruhender Beanspruchung erhöhten
Spannungen oberhalb der Weichschicht abgeschätzt wer-
den können.

2.3 Ein- bis dreilagig bewehrtes System unter nichtruhender
Belastung

Bei Anordnung von Bewehrungslagen sind während der
ersten 1 000 Lastzyklen ähnliche Effekte zu beobachten
lr.ie im unbewehrten Fall. Das bewehrte Bodenpaket wird
von oben in die Pfahlköpfe hineingedrückt und es kommt
zu einer Scherfugenausbildung im Bereich der Pfahlköpfe.
Mit zunehmender zyklischer Belastungsdauer behindern
die Geokunststoffe jedoch die weitere Ausbildung der
Scherfugen, reduzieren den Einstanzvorgang und die Set-
zungen und erhöhen die Lastumlagerung auf die Pfähle,
siehe Bild 8 und Bild 9 im Fall von 0 bis 5 gewebten, biaxi-
alen PET-Geogittern mit Zugfestigkeiten von 60 kN,/m und
einem Geometrieverhältnis von h/s = 0,5.
Mit fortschreitender Belastungsdauer werden infolge der
Einstanzbeanspruchung zusätzliche Zugkräfte im Geogitter
aktiviert, siehe Bild 10. Die unterste Geokunststofflage ist
dabei besonders wirksam. Mit zunehmender Höhenlage
verringert sich der Membraneffekt hingegen deutlich.
Für eine zweilagige, tiefliegende Bewehrungsführung
rnrrrde festgestellt, dass die obere Lage nur etwa 2/3 der
unteren Beanspruchung erhält. Bei dreilagiger, tieflie-
gender Bewehrungsführung ergibt sich im Vergleich zur
unteren Lage etwa 2/3 fnr die mittlere und etwa 7/5 der
Beanspruchung für die obere Lage.
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Bild 5. Lastumlagerung im unbewehrten System unter der
zyklischen Belastung nach Bild 4

Fig. 5. Efficiency of soil arching for the unreinforced system and

cyclic loading conditions according to Fig. 4

27 kNlm2

7 kN/m2
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Bild 6. Einfluss der zyklischen Belastungsamplitude o. auf den
Cewölbereduktionsfaktor r
Fig. 6. lnfluence of load amplitude o. on factor of soil arching
reduction r
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Bild 8. Lastumlaterung im 0- bis 3-lagig bewehrten System für
zyklische Belastung nach Bild 4
Fig. 8. Efficiency of soil arching in case of non- and multi-layered
reinforced systems and loading conditions according to Fig. 4

l=5Hz
E

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Verhältnis h/s [-]

Bild 7. Einfluss der Belastungsfrequenz f auf den
Gewölbereduktionsfaktor r
Fig. 7. Influence of load frequency f on factor of soil arching
reduction r
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Bild 9. Setzungsakkumulation im 0- bis 3-lagig bewehrten
System für zyklische Belastung nach Bild 4
Fig. 9. Settlement accumulation at the system surface in case of
non- and multi-layered reinforced systems and loading conditions
according to Fig. 4

Tabelle 1. Näheruntsansatz zur Gewölbestabiliüit in Abhängigkeit der Belastungsamplitude o" und des Geometrieverhältnisses h/s
Table 1. Soil arching conditions depending on load amplitude o. and system dimensions h/s

zvklisch-dvnami sche Beansoruchuns h/s Gewölbereduktion

groß (in situ o": +/- 30 kN/m2,

,,Eisenbahnbeanspruchung")

> 1,5 vernachlässiebar

< 1,5 teilweise bis vollständig

mittel (in situ o.: +/- 15 kN/m' ,

,,LKW-Beanspruchung")

> 0.7 vernachlässisbar
< 0,7 teilweise

o Bereich mit
o wrnachlbsigbaBr
. G€wölberückuldrng

5Hz

0.4

. l- - - r:ai- -3.
d a - r - - - - - -2,
v.a ------!-i.mvala ,/z

W" lA
0

1 100
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Eild 10. Dehnungszunahme in Bewehrungslagen bei dreilagiger
Bewehrunt für zyklische Belastung nach Bild 4
Fig. 10. Strains in geosynthetic reinforcement for a three-layered
reinforced system and loading conditions according to Fig. 4

Die irn Geogitter durch die nichtruhende llelastung entste-
henden Zusatzdehnungen können auf der sicheren Seite
liegend durch das in Kapitel 4 beschriebene analyische
Verlhhren abgeschätzt rverden.
Fiir mehrlagige llervehrungsanordnungen konnte die
Entstehung eines Verbundelfektes zu'ischen Geogitter-
und Füllboden beobachtet lverden, der zu einer eher
plattenartigen Lastabtragung führte. tlinsichtlich del
Getrgitterei genschaft en rvurde festgestellt, class der erziel te
Stabilisierungseffekl. insbesondere von der l)ehnsteiligkeit
der Geogitter abhängig ist. Die Produktstruktur spielt eine
untergeordnete Rolle, siehe hierzu auch 16l. Darüber hin-
aus rvurde beobachtet, dass sich die rnittragende \\rirkung
der \\reichschicht unterhalb der untersten Geogitterlage
lvährend der zyklischen Belastung verringert.
Zusammenlässend sind in Bild ll schematisch die
Ausrvirkungen einel nichtruhenden Belastung auf das
Ti'agsystem dargestellt.

or*o"

Scherflächen-
aus bildung

Durchstanz-
beanspruchung

Bild 11. Auswirkunten einer nichtruhenden Belastung im
Tragsystem
Fig. 11. Effects of cyclic lading on the load transfer mechanisms

3 Numerische Berechnungen zur Gewölbeausbildung am
Pfah I rasterau ssch n itt u nter n ichtru hender Belastu ng

I,Jrgänzend zu clen Nlodellr.ersuchen n,urulen numerische
Anall.sen rnit der Nlctlr<-rde der finiten Fllernente (FE\I)
variierend untel slatischer Belastung utr(l als z1'klische
Berechnungen aul' Crundlage des zyklisch-viskoplasti-
schen Stoffansalzes nach [7] durchgeftihrt. NIit Hilfe der
nrrrncrischen llercchnungen konnterr die in Kapit.el 2
llcschriebenen MIet'hanisrnen aus rlerr Nlodellversuchcn
bestütigt bzw-. lveiter prüzisiert rverden. Bild 12 und Bild
15 zeigen exernplarisch eine Gegeniibelstellung von
l\lodellversuchs- und Berechnungsergebnissen eines zs-ei-
dimensionalen Ersatzlnodells.
Die numerischen Berechnungen bestätigen qualita-
tiv und teilrveise quantitativ die Setzungsakkumulation
sorvie den unter cler zyklischen Belast.ung eintre-
tentlen Einstanzvorgang und den dararrs resultierenden
I)ehnungszurvachs in den Geogittern. l)as numeris<.h
berechnete Beanspruchungsverhältnis in den einzelnen
Geogitterlagen bei zrvei- und dreilagiger Beu'ehrung
stirnmt rnit rlen Beanspruchungsverhältnissen aus den
Nlodellversucherr iiberein, siehe Bild 12. llbenso konn-
te der setzungsreduzierende Einfluss der Ceogitterlagen
unter zyklischen Belastung bestätigt'!ver(len.
Bild 14 verder.rtlich qualitativ die Arrsbildung des
Einstanzkegels oberhalb des Pfahlkoples infolge einer
z1' klischen Beanspruchung. Dargestellt ist ein axialsl-rnrnet-
risches FE\I-\Iodell aul Gnrndlage des zyklisch-r'iskoplas-
tischen StolTansatzes nach [7] sorvie die rnit Hilfe einer bild-
basierenden \Iessrnethode (Particle Irnage Velocimetry -
PI\) ftir einen kleinmaßstäblichen Nlcldellversuch ermit-
telte Systemverlbrrnun g.

\\reitergehende Auslührungen zlr den numerischen
Vergleichsberechnungen hönnen [5] entnornrnen rverden.

4 Analytisches Berechnungsmodell zur Gewölbe-
rückbildung bei nichtruhender Belastung

Mit den in Tabelle 1 definierten geolnelrischen und
zyklischen Randbedingungen rverden Systemgrößen vor-
geschlagen, die eine statische Berechnung lnit den der-
zeit vorhandenen analvtischen Ge'rvölbemodellen unein-
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Bild 12. Numerisch berechnete und gemessene

Oberflächensetzungen für zyklische Belastung nach Bild 4

Fig. 12. Calculated and measured settlements for loading
conditions according to Fig. 4

geschr?inkt zulassen. Die auf die Weichschicht rvirkende
vertikale Spannung o".)to/ wird für diese Situationen über
das Gervölbemodell nach [2] bzw'. [4] bestimmt, siehe
Gleichung (5) und Bild 15a.

o'::' = LI (r."ft) l,\-x + h--1 F
(5)

(r trl 
^,\ 

x 
-" ))ll^,.'+l -(^, -o'r t)-' llf\ ' ) ))

mir: tr.. ={s./2 ^lür.h> 
s/2 

cewötbehöhe^ ln JW n<s/z

o = r. Fl Ersarzrlurchmesser

K k,it = rur'l+s * {l miti."tt", Hauptspannungsverhdltnis

PIV-Modell 3D FE-Modell

Bild 14. Scherflächenausbildung infolge zyklischer Belastunt im
PIV- und im FEM-Modell
Fig. 14. Shear zones due to cyclic loading in a PIV- and FEM-

model

Für zyklisch-dyramische Randbedingungen, die aulJerhalb
der in Tabelle 1 näherungs'rveise genannten Gültigkeitsgren-
zen liegen, kann Gleichung (5) um den Gervölbereduktions-
faktor r er$'eitert lverden, zur Herleitutrg der Gleichung
siehe [5]. Die auf die Wcichschicht lvirkende und infolge
Gewölberür:kbildung erhöhte vertikale Spannung o;.rLt 

"t*tb,sich nach Gleichurg (4) und Bild 15b zu:
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Bild 13, Numerisch berechnete und maximal gemessene

Geokunststoffdehnungen für dreilagige Bewehrung und
Belastung nach Bild 4
Fig. 13. Calculated and measured geosynthetic strains for a

three-layered reinforced system and loading conditions according
to Fig. 4

I)ie iiber die Zeil. veränderliche zykliscrhe Belastung o1,*rG)
rr-ird dabei als st.atische Ersatzlast (6,t,,t = o,, + q) nach Bild
16 berücksichtigt. Die Bestimmung des in Gleichung (4)
enthaltenen Gervölbereduktionsfaktors r erfolgt rnit llilfe
der Diagramme nach Bild t7 bzrv. Bild 18 in Abhängigkeit
des Verhältnisses h,/.s sowie der einwirkenden Frequenz./
und der Lastamplitude o,,.

Die Crößen der in den Bildern 17 und 18 angegebenen
Lastamplituden o" (5/10/20 kN/mr) beziehen sich dabei
noch auf den Maßstab der Modellversuche (1:5). Ftir eine
Übertragung in die Realität (Maßstab 1:1) sind die Werte
der Lastamplituden o,. um den Faktor ,,3" zt vergrößern
(15/30/60 tN/m2).
Bild 19 zeigt exemplarisclr einen Vergleich von analytisch
ermittelten Spannungen oberhalb der Weichschicht nach
Gleichungen (5) und (4) mit Modellversuchsergebnissen.
Mit Hilfe des Ansatzes nach Gleichung (4) werden die
Messrverte auf der sicheren Seite abgedeckt, der bishe-
rige statische Ansatz nach Gleichung (5) führt zu einer
Unterschätzung.
Unter Ansatz vott o;lfot und o-;1'Al als äußere ruhende
llrsatzbelastung auf die Geogitterlage können die
Geokunststoffdehnungen e(o""/) und e(o.7,rr) mit Hilfe
des analytischen N'Iembranmodells nach [2], [5] ennit-
telt rverden. Der auf die nichtruhende Beanspruchung
zurückzuführende Zulvachs Ae ergibt sich in diesern ["all
aus der l)ifl'erenz der beiden Dehnungsanteile. Bild 20

zeigt eine Gegenüberstellung von Berechnungs- und
Versuchsergebnissen. Die Zusatzdehnungen können mit
dieser pragrnatischen Vorgehensrveise auf der sicheren
Seite liegend abgeschätzt werden.
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a)Statische Belastung
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Bild 18. Diagramm zur Bestimmung des Gewölbereduktionsfaktors
Fig. 1 8. Diagram to determine the factor of soil arching reduction r

t=5Hz
oc = 10 kN/m2

E

Gleichung (3)

Gleichung (4)

Bild 15. Spannungsverteilung bei (a) statischer und (b) zyklisch-
dynamischer Belastung
Fig. 15. Assumed stresses distribution in case of (a) static or (b)

cyclic loading

b
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Bild 16. Definition der statischen Ersatzlast
Fig. 15. Definition of equivalent static load
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Bild 19. Vergleich von analytisch ermittelten Spannungen nach
Gleichungen (3) und (4) mit Modellversuchsergebnissen
Fig. 19. Comparison of equation (3) and (4) and model test
results

h/s = 0,5 h/s - 1,5

/ analytisch Gl. (3) u. Gl. ( )

Modellversuch

Anzahl Geogitter

Bild 20. Gemessener maximaler Dehnungszuwachs in der
untersten Ceogitterlage infolge zyklischer Belastung sowie
analytisch ermittelter Dehnungszuwachs
Fig. 20. Measured maximum increase of strains in the lowest
geogrid layer due to cyclic loadrng and calculated strains
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Bild 17. Diagramm zur Bestimmung des Cewölbereduktionsfaktors r
Fig. 17. Diagram to determine the factor of soil arching reduction x
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Durchgefiihrte grolJrnalJstäbliche Modellversuche und
numerische Berechnungen zum Tlagsystem,,Bewehrte
trrdkörper über Pfählen" zeigen, dass zyklisch-d1-narnische
Belastungen zu einem veränderten Lastabtragungsmecha-
nismus in Form einer Gervölberückbildung im Tlagsystem
führen können, die mit größeren Systemsetzungen und
zusätzlichen Dehnungsbeanspruchungen im Geogitter
einhergehen. Aus den Modellversuchen rvurden geomel-
rische und zyklische Randbedingrrngen abgeleitet, die
die Anrvendbarkeit der bisher existierenden analytischen
Gelvöltremodelle teilrveise einschränken. NIit dem in
Kapitel 4 beschriebenen Verlhhren steht ein vereinfachter
Ansatz zur Berücksichtigung einer Gewölberüchbildung
und der zu erwartenden zusätzlichen Geogitterdehnung
unter nichtmhender Belastung zur Verfügung.
\\-eiterhin noch nicht abschlielJend geklärt sind Opti-
rnierungen zur Spreizdruckausbildung und -aufnahrne bei
belvehrten Erddämmen über Plählen sorvie Fragen zur
Setzungsabschätzung des Systems im Cebrauchszustand.
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Professor Carl-Alexander Graubner 50 Jahre

Am 7. September 2007 feierte Professor Graubner seinen
50. Geburtstag. Geboren und aufgewachsen in München leg-
te er 1976 am Wittelsbacher Gymnasium das Abitur ab und
studierte anschließend an der TU München Bauingenieur-
wesen. Nach dem Abschluss seines Studiurns 1982 nahm er
eine Assistentenstelle am Lehrstuhl für Massivbau an.
Schon während seiner 6-jährigen Assistentenzeit leistete
Graubner in Forschung und Lehre vorzügliche Arbeit. 1987
bestellte ihn die deutsche Bundesbahn als l)ozenten für die
Weiterbildung auf dem Gebiet des Spannbetonbaues.
In seiner viel beachteten Dissertation zum Thema der
Schnittgrößenverteilung in statisch unbestimmten Sahlbe-
tonbalken unter Berücksichtigung wirklichkeitsnaher Stoff-
gesetze zeigte Craubner, dass der Umlagerung cler Biegemo-
mente des Stahlbetondurchlaufträgers enge Grenzen gesetzt
sind. Außerdem unterstütze mich Graubner bei meiner Tä-
tigkeit als Prüfingenieur für ungewöhnliche Bauwerke, da-
runter die teihveise vorgespannte Donaubrücke Donau-
rvörth, entworfen von Schmitt & Stumpf.
Nach einem kurzen Studienaufenthalt in Japan bei der Fir-
ma Kajima lvechselte Graubner in die Praxis, rvo er 1989 zu-
nächst stellvertretender l,eiter des Konstruktionsbüros ei-
ner Bauflrma wurde und 1991 Leiter des technischen Büros
der Firma Philipp Holzmann, Held & Franke, Bauaktienge-
sellschaft München. Ab 1995 war Graubner selbstständig als
Beratender Ingenieur tätig und leitete die taglverkspla-
nung für zahlreiche Bauvorhaben darunter alle Bauwerke
des Projektes tansrapid der Magnetschwebebahn von
Hamburg nach Berlin.

Fer*önlicfues

Aufgrund seiner lirndierten Arbeiten folgte Graubner 1997
dem Ruf an die Technische Universität Darmstadt aul den
Lehrstuhl lür Nlassivbau als Nachfolger von Professor König.
In zrvei gemeinsamen mit Dr. Rossner verfassten Büchern
über Spannbetonbaurverke, einern gemeinsam rnit Dr. Hüs-
ke verfassten Buch über Nachhaltigkeit im Bauwesen und
Beiträgen in Handbüchern, rvie Beton- und Mauenverkska-
lender, hat er den \\-issenssl.and übersichtlich dargestellt. In
w-eiteren 85 Veröffentlichungen in Fachzeitschrilten und Ta-
gungsbänden sind seine Forschungsarbeiten dokumentiert.

Graubner hält auch als Professor den notrvendigen Kontakt
zur Praxis. Seit 1997 ist er Prüfingenieur für Baustatik, Fach-
richtung Massivbau, seit 1999 Mitglied des Prüfungs- und
Berufungsausschusses fiir Prüfingenieure des Landes Hes-
sen und seit 2001 Partner im Büro König, Heunisch und Part-
ner, Frankfurt.
Professor Graubner kann schon in jungen Jahren auf er-
staunliche Leistungen zurückblicken. Für die Zukunft
rvünscht ihm die Fachrvelt weiterhin Gesundheit, Glück und
Erfolg, den Erhalt seiner fröhtichen Ausstrahlung und vor al-
lem weiterhin viel F-reude im Kreise seiner Lieben.
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