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Im Gegensatz zu herkommlichen Saulengrindungen konnen ummantelte
Sdulen zur Baugrundverbesserung auch in sehr weichen Boden einge-
setzt werden, da die radiale Stitzwirkung durch die Ummantelung im
Verbund mit dem umgebenden Boden sichergestellt wird, wobei der Geo-
kunststoff durch Ringzugkrafte beansprucht wird. Beim Vorliegen von
weichen bindigen cder organischen Boden wie Torf wird dieses Bauver-
fahren daher zunehmend zur Grindung von Bauwerken, insbesondere
von Dammen, eingesetzt. Es werden numerische und analytische Berech-
nungsverfahren vorgestellt, mit denen eine Berechnung und Bemessung
des Grindungsverfahrens méglich ist.

Dimensioning of geotextile coated sand columns. As against con-
ventional column foundations, coated columns can be used as ground
improvement in very soft soils. The radial support is guaranteed through
the composite between the coating and the surrounding soil, while the
geotextile is under ring tension forces. Therefore this foundation system
will be employed widely to found buildings, especially embankments on
very soft or organic soils like peat. Numerical and analytical models for
calculation and design of the new foundation system will be refiectet.

1 Einleitung

Beim Vorliegen von weichen Béden wird bei Griin-
dung von Ddmmen z. B. fiir Verkehrswege héufig ein
Bodenaustausch der weichen Schichten oder eine
Baugrundverbesserung mit vermértelten oder nicht
vermdrtelten Schotterséiulen oder Sandséulen im all-
gemeinen unter Anwendung der Riittelstopfverdich-
tung ausgefiihrt. Die S&ule stellt eine steife, trag-
tdhige Komponente dar, die von der Weichschicht
seitlich gestiitzt wird. Die Sdulen bewirken einerseits
eine Setzungsreduktion und andererseits eine Set-
zungsbeschleunigung durch ihre Eigenschaflen als
Vertikaldrinagen.

Generell sind Schotter- oder Sandsdulen als
Tragelemente zum Einsatz in sehr weichen organi-
schen oder bindigen Béden, insbesondere in nor-
malkonsolidicrten Béden, wenig geeignet, da hier
eine ausreichende horizontale Stiitzung der Saule
nicht gegeben ist. Als Mal fiir die Anwendbarkeit
wird i d.R. eine undrdnierte Scherfestigkeit c,
groer 15 kN/m? angegeben.

Bei dem neuen Griindungsverfahren , geokunst-
stoffummantelte Sandsdulen® werden rasterformig
angeordnete Sandsdulen bis auf eine tragfihige
Schicht abgeteuft. Diese Tragsdulen werden von
einem Geokunststoff ummantelt, welcher die Filter-
stabilitéiit zwischen Sdulenmaterial und dem umge-
benden Boden sicherstellt. Die radiale Stiitzung der
Sandsiulen wird durch den Geokunststoff im Ver-
bund mit dem umgebenden weichen Boden erreicht,
wobei die Ummantelung durch Ringzugkriifte bean-
sprucht wird.

Bemessung von geokunststoff-
ummantelten Sandsaulen

Durch den Einsatz dieses neu entwickelten
Griindungsverfahrens kann eine setzungsarme Griin-
dung von Bauwerken, insbesondere von Ddmmen
und Verkehrswegen, auf weichen bindigen oder or-
ganischen Biiden crméglicht werden.

2 Bauverfahren

Fiir die praktische Bauausfithrung wurden von der
Firma Mdbius Baugesellschaft GmbH, Hamburg,
zwei Herstellungsverfahren entwickelt, dieals Boden-
ersatzverfahren und Verdringungsverfahren bezeich-
net werden. Der Hauptunterschied der Verfahren
besteht in der Herstellung des zur Sdulenerstellung
notwendigen Hohlraums. Wihrend beim Boden-
ersatzverfahren eine Verrohrung (i. d. R. ca. 0,8 his
1,5 m) mit Hilfe eines méklergefiihrten Riittlers bis
in den anstehenden tragfihigen Untergrund cinge-
bracht wird und danach ein Bodcnaushub im Rohr
erfolgt, wird beim Verdringungsverfahren ein Stahl-
rohr mit einem kleineren Durchmesser (i. d. R. ca.
0,6 bis 0,8 m) nach dem Verdriingungsprinzip einge-
bracht, wobei der Boden beim Einriitteln mit Hilfe
eines konischen Verschlusses am Rohrfufl zur Scite
verdriingt wird.

Danach wird die vorkonfektionierte, entweder
rundgewebte oder werksseitig mit einer Naht zu
einem Schlauch gefertigte Geokunststoffummante-
lung (Polyestergewebe) eingelegt. Die Ummantelung
weist in der Regel einen etwas gréferen Durch-
messer als den Einbaudurchmesser der Sdule auf.
Dics hat cinerseits herstellungstechnische Griinde,
andererseits erméglicht dic Aktivierungsaufweitung,
d.h., die unter Belastung vor der Aktivicrung
von Ringzugkriften stattfindende Vergroflerung des
Durchmessers der Sdule, die sichcre Mobilisierung
eines Anteils des Erdwiderstandes iiber den Erd-
ruhedruck hinaus. Nach dem Einlegen der Umman-
telung und dem Einfiillen des Siulenmaterials wer-
den die Einbaurohre dann unter Vibration gezogen,
wodurch der Sand in den Siulen verdichtet wird.

Die geokunststoffummantelten Sandséulen wer-
den im Normalfall in regelmiiligen Rastern, wie in
Bild 1 dargestellt, angeordnet. Weitere Angaben zur
Herstellung und Ausfiihrungsbeispiele finden sich in
[1] und [2].

3 Tragverhalten
Wiahrend bei einer nicht ummantelten S&ule der

nach auflen wirkenden Horizontalspannung aus der
Sdule eine gleich grolle Horizontalspannung in der
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Bild 1. Dammgriindung mit geokunststoffumman-
telten Sandsdulen

Fig. 1. Embankment foundation with geotexlile
coated sand columns
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Bild 2. Tragsystem: und Berechnungsmodell , geo-
kunststoffummantelte Sandsiule”

Fig. 2. Bearing system and calculation model ,,geo-
textile coated sand column®

Weichschicht zur Stiitzung entgegenstehen mul3,
kann beil einer ummantelten Siule ein erheblicher
Antcil der Horizontalspannung aus der Sdule o, g
durch Ringzugkrifte Fy in der Ummantelung aufge-
nommen werden. Da die Stiitzwirkung der Weich-
schicht einer Teilaktivierung des passiven Erdwider-
standes entspricht und dessen GréRe sich stark
verformungsabhingig darstellt, wird bei Verwen-
dung eines ummantelten Systems gegeniiber der her-
kémmlichen SHulengriindung eine merkliche Ver-
formungsreduktion erreicht,
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Bei dem System | geokunststoffummantelte
Sandsiule” wird die radiale, horizontale Stitzung
der Sdulen somit durch die Geokunststoffummante-
lung &, ye, = £(Fg) im Verbund mit der Stutzwirkung
der umgebenden Weichschicht oy, g4 sicherge-
stellt, da die DurchmesservergroBerung der Sdule
nach dem Erreichen des Einbaudurchmessers der
Ummantelung zu Dehnungen im Geokunststoft tithrt
und damit Ringzugkrifte hervorruft. Die jeweilige
Grofle der auftretenden Ringzugkrifte wird durch
das linear-elastische Materialverhalten des Geo-
kunststoffs bestimmt und ist somit direkt von der
weiteren Horizontalverformung der Saule abhéngig.

Neben der Siulenverformung wird die GriRe
des Bodenwiderstands auch wesentlich von der
GréRe der Auflastspannung o, p iiber der Weich-
schicht bestimmt. Die Auflastspannungen iiber der
Weichschicht werden infolge einer Gewdélbewirkung
in der Uberschiittung vermindert, hzw. es wird eine
Spannungskonzentration iiber den Siulenkdpien
hervorgerufen.

Letztlich ergibt sich ein flexibles und selbstregu-
lierendes Tragverhalten, da sich bei einem Nachge-
ben der Sdulen die Lasten auf die Weichschichten
umlagern. Gleichzeitig wird damit der die Sdulen
stiitzende Bodenwiderstand erhéht, infolgedessen
wird eine Rilckumlagerung ermoglicht, und die Siu-
len kénnen somit wieder mehr Last aufnehmen. Die
Setzungen treten hierbei nach den Gesetzen der
Konsolidationstheorie ein, wobei eine erhebliche
Setzungsbeschleunigung durch die Wirkung der
Sandsiiulen als griBere Vertikaldrinagen gegeben
ist.

Insgesamt ergeben sich nach der Bauzeit nur
noch geringe Setzungen, was cinerseits auf die Set-
zungsreduktion durch die Spannungskonzentration
tiber den Sdulen und der damit verbundenen Reduk-
tion der Spannungen {liber den Weichschichten,
andererscits auf die Setzungsbeschieunigung zuriick-
zufithren ist, da ein GroRteil der Setzungen schon
wihrend der Bauzeit ausgeglichen werden kann.

In Bild 2 ist das Tragsystem schematisch fiir eine
Einheitszelle (,unit cell) dargestellt. Dic Einheits-
zelle 14Rt sich durch die Umwandlung der Einflul3-
fliche A in einen flichengleichen Kreis definieren
(siche Bild 2 - Rasterausschnitt), wodurch sich cin
rotationssymmetrisches Berechnungsmodel! ergibt.

4 Berechnungsverfahren

4.1 Numerische Berechnung mittels der FEM

Fiir die numerischen Analysen wurde das FEM-Pro-
grammsystem PLAXIS {Finite Element Code for Soil
and Rock Analyses) verwendet. Eine wesentliche
Eigenschaft des Programmsystems ist die Maglich-
keit der Verwendung von verschiedenen Stoffgeset-
zen. Im einzelnen wurde fiir die Weichschichten
das Soft Soil Model (SSM), ein Stoffgesctz des
Cam-Clay-Typs und fiir die Sande und Kiese des
Saulenmaterials und der Uberschiittung das Hard
Sail Moedel (HSM), ein modifiziertes Stoffgesetz auf
der Grundlage des Duncan/Chang-Typs, verwen-
det.
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Eine Grindung mit dem System ,geokunst-
stoffummantelte Sandsdulen® stellt zunidchst ein
rdumliches Problem dar. Mit dem Programmsystem
PLAXIS koénnen aber z. Z. nur rotationssymme-
trische oder ebene Probleme untersucht werden.
Andererseits ist aber auch davon auszugehen, dak in
der Praxis nur in seltenen Fillen ein dreidimensio-
nales Berechnungsmodell verwendet werden kann.
Daher wurde die numerische Analyse durch die Ver-
bindung eines rotationssymmetrischen mit einem
ebenen Modell vorgenommen. Der Berechnungs-
ausschnitt des rotalionssymmetrischen Modells ent-
spricht einer Einheitszelle. Bei der Planung von aus-
gefiihrten Projekten ergibt dieses Modell die Be-
messungskraft fiir den Geokunststoff und eine Set-
zungsabschdtzung. Um das Verformungsverhalten
cines Gesamtsysiems, z. B. Dammgriindung, in ei-
nem Querschnitt zu untersuchen, wird das System
in einem Quermodell abgebildet. Da hierbei die
Geckunststoffummantelung nicht simuliert werden
kann, wird zuvor mit Hilfe des rotationssymmetri-
schen Modells ein Ersatzscherparameter ermittelt,
der dem Sdulenmaterial nach dem Aktivierungszeit-
punkt zugewiesen wird. Die Definition und Herlei-
tung des Ersatzscherparameters sowie Vergleichsbe-
rechriiungen sind in [1] dargestellt.

4.2 Analytisches Berechnungsverfahren

4.2.1 Annahmen und Randbedingungen
Ausgehend von den bekannten Berechnungs- und
Bemessungsverfahren fiir Schotter- oder Sandsédulen
z. B. [3]. [4] und |5], welche durch die Einheziehung
der Geckunststoffummantelung erweitert bzw. er-
gidnzt wurden, wurde ein analytisches Berechnungs-
modell entwickelt. Betrachtet wird hierbei jeweils
eine Sdule mit ihrem Einflukbereich (Einheitszelle).
In diesem rotationssymmetrischen Modell wird
zundchst nur eine einzelne, homogene Schicht
(= Scheibe) betrachtet. Das sich ergebende Bercch-
nungsmodell mit seinen Randbedingungen ist in
Bild 2 dargestellt.

Fiir die Bemessung ist der Endzustand mallge-
bend, da dann die maximalen Setzungen und damit
Ringzugkréfte erreichl werden. Die in der Folge be-
handelten Zusammenhinge bzw. Gleichungen be-
zichen sich daher auf den Zustand nach Beendigung
der Konsolidation. Die analytische Berechnung der
Konsolidation bzw. Setzungsbeschleunigung durch
Vertikaldriins wird nicht behandelt, hierzu sci auf
dic bekannten Berechnungsverfahren z. B, [6] ver-
wicsen. Im einzelnen liegen dem Modell die folgen-
den Randbedingungen zugrunde:

— Die Setzungen an der Oberfliche des Bodens und
der Saule sind gleich.

- Am Rand sind die radiale Verformung und die
Schubspannung gleich Null.

- Die Setzungen und Dehnungen im Geokunststoff
werden durch eine Vertikalspannung in der Siulen-
kopfebene oy, die ausschlielBlich aus der Auflast
resultiert, und durch die unterschiedlichen Wichten
von Siulenmaterial und Weichschicht nach Séu-
leneinbau ausgelost.

- Die Zunahmen der vertikalen Spannungen aus
der Auflast und die Spannungen infolge der Bo-
deneigengewichte iiber die Scheibenhohe sind kon-
stant.

- Es herrscht ein Gleichgewicht zwischen der Auf-
Jast und den entsprechenden Lastanteilen auf der
Sédule bzw. der Weichschicht (Lastverteilung).

- Das S#ulenmaterial ist niherungsweise inkom-
pressibel.

- Unter der Sdulenfulebene ist ein tragfihiger Bau-
grund vorhanden, dessen Setzungen im Vergleich
zur Gesamtsetzung vernachidssigbar gering sind.

- Dic Scherverformungen am Siulenumfang sind
vernachléssighar klein.

- Die Siule ist iiber die gesamte Héhe plastifiziert,
es herrscht der aktive Erddruckbeiwert K, .

- Vor dem Aufbringen der Auflast herrschen bei der
Anwendung des Bodenersatzverfahrens Erdruhe-
druckverhiltnisse mit Ky = Ko g = 1 - sin, bei der
Anwendung des Verdriingungsverfahrens erhdhte
Erddruckbeiwerte Kg = K} .

- Die Ummantelung hat einen planmiRig groBeren
Durchmesser als den Einbaudurchmesser.

- Die Geokunststoffummantelung hat ein linear-
elastisches Materialverhalten.

4.2.2 Herloitung
Die folgende Herleitung basiert auf den bekannten
Bemessungsverfahren flir Schotlersdulen, wobei ins-
besondere die Verfahren in [3], [4] und [5] zugrun-
degelegt wurden.

Unter der Annahme des Gleichgewichts zwi-
schen der Belastung in Siulenkopfebene Aoy und
den entsprechenden Vertikallasten iiber der Siule
Ao, g und der Weichschicht Ao, g ergibt sich:

Aoy - Ap=A0,5 Ag+ Ao, g (Agp— Ag) (1)

Aus den Vertikalspannungen infolge der Auflast
und der Bodeneigengewichte ergeben sich Horizon-
lalspannungen, wobei oy g und oy g fiir die Uber-
lagerungsspannung in der Sdule bzw. in der Weich-
schicht stehen (bei Anwendung des Bodenersatzver-
fahrens ist Kj g durch K, g zu ersetzen):

Aops=Aoys Kys+05s-Kas (2)

Aapg=Ac,g Kog+oip Kjp 3)

Die Geokunststoffummantelung (Einbauradius
Tgea) #€ichnet sich durch ein linear-elastisches Mate-
rialverhalten mit der Steifigkeit | aus:

AFR = ] ’ Argeo /rgeo Gy

Uber die Kesselformel liRt sich die Ringzugkraft
in cine Horizontalspannung Aoy, 4, umrechnen, die
dem Geokunststoff zugewiesen wird:

AO'h,gfzo = AFR/rgcn (5}

Aus den einzelnen Horizontalspannungen er-
gibt sich eine Differenzspannung Aay pig. Diese
entspricht der Mobilisierung einer zusétzlichen
Erddruckkomponente in der Weichschicht, bis ein
Gleichgewicht der Horizontalspannungen erreicht
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wird. Der Zusammenhang ist in Bild 3 qualitativ
dargestellt:

Aoy, pijs = Aoy s — (Aop g + A0 geq) (6)

Aus der Differenzspannung resultiert die Aus-
dehnung der Sdule. Die Horizontalverformung Arg
und die Setzung der Weichschicht si mit dem Steife-
modul Egp werden nach [5] abgeleitet fiir einen
radial und longitudinal belasteten Hohlzylinder
(vg Querdehnzahl der Weichschicht):

Agy pi 1
Arg = ¢£*lef : (% - 1) ‘g 7)
Ao, g 1 vg
sp = ( Eop 2 EF 1_vB'A0'h,Diff>'h @)

mit

1 1 1
# _ PR .
E (1 Vg 1+vB as)

und ag = AS /Al:

{1+vg) - (1-2vg)
(1-vp)

) Es,B

Zwischen der Setzung der Sdule sg und der Aus-
bauchung Arg herrscht bei Volumenkonstanz des
Siulenmaterials folgende Beziehung:

=1 % Ny 9
SS‘( _(1'0+ATS)2) 0 ®

Hierbei ist zu beachien, daB Gl. (9) lediglich
einen geometrischen Zusammenhang ausdriickt,
d. h., wenn die Berechnung in mehreren Abschnit-
ten (Lastinkrementen) durchgefiihrt wird, miissen
der Ausgangsradius ry und die Ausgangshthe hg
jeweils neu berechnet werden.

Fs muR die Vertriglichkeit der horizontalen
Verformungen gegeben sein, wobei die Aktivierungs-
aufweitung zu beriicksichtigen ist:

ArS = Arge:n + (rgco - Is) (10)

Zwischen der Sdule und der umgebenden
Weichschicht treten keine Relativsetzungen auf:

Sg = Sp (11)

Es ergeben sich somit insgesamt 11 Bestim-
mungsgleichungen. Aus (4), (5) und (10) ergibt sich:

J- [Al’s — (Tgeo — rs)}

AC"h.gco = rgco (12)
Saule Weichschicht
> - - e
> - e ]
P it otk -
» = - -
» I I = ™
»> -t - —
Lt~ I
» - 1
» - - -
> -+ -t L
Aong Aa’ﬁ_g Alh geo Acra pie

Bild 3. Auftretende Horizontalspannungen
Fig. 3. Horizontal stresses
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Die Gl. (12) eingesetzt in Gl. (7) ergibt mit der
Differenzspannung Gl. (6):

Arg= {Ka,s‘(Ao'v,s‘ro'ﬁ.s)—Ku,B'AfTV,B—K?iB‘AO’u,B—

- A - €0~ 'S§
_] [ I's (rg f)l}_é.(l_l)-rg (13)

2
Toeo ds

Mit Gl. (1) eingesetzt in Gl (13) ergibt sich fir
die horizontale Verformung am Sdulenrand:

Al"s= E* 1 ] X

(/ag-1)-15 rgeo

[Ka g ( Aoy -

—dg

-Aoyp + O'ﬁ,s) -

Ko+ 80up - Ki g g+ 2 (g)
geo

Mit der Einbaugeometrie in Gl. (9) und Einset-
zen von Gl. (9) und (8) in GL (11) ergibt sich dann:

Aoyg 2 vp
E,pg E* 1-vp

I(a‘s . (Elé AO’Q - 1- as . AUV,B + Uﬁ,S) -
X -h
(fgea—ts) ] Arg-]J
Kop A0y g-K{ B Oyp+ ge(;.z -2
BLO geo |

oy
T s+ Ar3)2]
Mit Arg nach Gl. (14) enthilt Gl. (15) als unbe-
kannte GroRe nur noch Ao, g. Die Bestimmungs-
gleichung kann iterativ, durch Vorschitzen von
Ao, g und nachfolgendes Einsetzen in Gl. (15), ge-
liost werden. Aufgrund des relativ groBen Rechen-
aufwandes empfichlt sich hierbei der Einsatz von
Rechenprogrammen.

Der Steifemodul der Weichschicht Eg g sollte
méglichst wirklichkeitsnah in Abhdngigkeit der herr-
schenden Spannung p* eingefiithrt werden. Es wird
eine einfache Potenzfunktion nach Ohde, mit einem
Referenzsteifemodul Eg g ¢ bei einer Bezugsspan-
nung ps und cinem Steifeexponenten m (bei nor-
malkonsolidierten bindigen und organischen Bo-
den = 1) verwendet:

(15)

E.g=E (p* )m 16
5, B = Lig B, ref Pret ( )

Wiihrend im Oedometerversuch die Horizontal-
spannung durch den Erdruhedruckbeiwert definiert
wird, herrscht in der umgebenden Weichschicht bei
einer geokunststoffummantelten Sandsdule eine um
die Differenzspannung erhéhte horizontale Span-
nung. Die Vernachlissigung dieser Erh6hung fiihri
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zu einer Berechnung auf der sicheren Seite. Eine
niherungsweise Erfassung der Auswirkungen auf die
jeweilige GréRe des Steifemoduls und die Beriick-
sichtigung der Kohédsion wird in [1] beschrieben.

4.3 Vergleichsbherechnungen

Unter Zugrundclegung der beschriebenen Bestim-
mungsgleichungen wurden ein Berechungsprogramm
erstellt und damit Vergleichsberechnungen zu grof2-
malistdblichen Madellversuchen (MaRstab 1:1) und
zu numerischen Analysen vorgenommen. Die Bela-
stung wurde hierbei in Lastinkrementen von jeweils
1 kN/m? bis zum Erreichen der Gesamtlast aufge-
bracht. Die verwendeten Eingabewerte sind in Ta-
belle 1 dargestellt, weitere Angaben finden sich in
[1] und [7].

In Bild 4a ist die analytisch berechnete Last-
Setzungslinie, in Bild 4b die analytisch berechnete
Last-Dehnungs-Linie jeweils im Vergleich zu den
Messungen und numerisch berechneten Ergebnis-
scn dargestellt.

Zusitzlich wurde mittels des entwickelten ana-
Iytischen Berechnungsverfahrens eine Parameter-
studie fiir ein System mit definierten Randbedingun-
gen durchgefithrt. Die gewédhlten Ausgangsparame-
ter sind ebenfalls in Tabelle 1, die Ergebnissc in den
Bildern 5 und 6 dargestellt.

Insgesamt ist bei den Berechnungen eine relativ
gute Ubereinstimmung der Last-Setzungslinien und
Last-Dehnungslinien festzustellen. Lediglich bei ge-
ringen Lasten, vor der Aktivierung des Geokunst-
stoffs, sind merkliche Differenzen zu beobachten,
was letztlich in eincr etwas geringeren Aktivierungs-
last hei der analytischen Berechnung resultiert. Die
etwas geringere Aktivicrungslast hat zunichst eine
Verschiebung der analytisch berechneten Last-Deh-
nungslinie in Richtung niedrigerer Belastungen »ur
Folge. Nach der Aktivierung der Ummantelung zei-
gen die Last-Dehnungslinien einen niherungsweise
linearen Verlauf, da das linear-elastische Material-
verhalten des Geokunststoffs das Systemverhaiten
mafigeblich beeinflufit. Die analytisch und nume-
risch berechneten Last-Dehnungslinien und Last-
Setzungslinien nidhern sich im weiteren Verlauf an,
wodurch in realen Lastbereichen nur noch geringe
prozentuale Differenzen festzustellen sind. Somit
kann im Gebrauchslastbereich von einer befriedi-
genden Prognose ausgegangen werden.

Anhand der Parameterstudien kann gezeigt
werden, dal die Ringzugkrifte und Setzungen von
der Steifigkeit des verwendeten Geokunsistoffs und
dem gewdhlten Raster der geokunststoffummantel-
ten Sandsdulen entscheidend beeinflullt werden.
Dies ist bestimmend fiir den Entwurf einer Griin-

Tabelle 1. Gewdhlte Ausgangsparameter filr Vergleichsberechnungen
Table 1. Chosen parameters for comparable calculations

ag h Iy Fgeo — I3 ] E; ret g PR Ps Ye/Ys Kop | Pres/m/v
- [m] [m] [m] [kN/m] | [kN/m?] |[kN/m?]|  [°] [°] [kN/m3) [-] [kN/m?2{[-]
groBmafRstiblicher Modellversuch (Modellmaistab 1:1)
0,125 [ 1,25 ]0,3375| 0,0125‘ 800 725 ] 9 | 24 ‘ 38 | 818 | 059 ‘100/1/0,4
Parameterstudie
Bild5 | 20 | 05 \ 0015 | Bid6 | 725 | 5 | 20 | 37,5 [ 310 | 066 | 100/1/04
Belastung og [kN/mZ2] Belastung org [kN/m?2]
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Bild 4. Vergleichsberechnungen - grofmafstiblicher Modellversuch, a) Last Seizungslinie, b) Last-Dehnungs-

linie

Fig. 4. Comparative calculation - large scale model test, a) load-settlement curve, b) load-strain curve
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Bild 5. Parameterstudie: Variation des Flichenverhdlinisses ag = Ag/Ay fiir | = 1000 RN/m, a) Last-Setzungs-

linien, b) Last-Dehnungslinien

Fig 5. Parameter study: Variation of the area ratio as = Ag/Ag for [ = 1000 kN/m, a} load-setilement curve,

b) load-strain curve
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Bild 6. Parameterstudie: Variation der Geokunststoffsteifigkeit | fiir ay = 12,5 %, a) Last-Setzungslinien,

b) Last-Dehnungslinien

Fig. 6. Parameter study: Variation of the geotextile tensile stiffness | for ag=12,5 %, a) load-settlement curve,

b) load-strain curve

dung mit geokunststoffummantelten Sandséulen, da
sich bei einem gegebenen Baugrund und einem
festgelegten Geokunststoff ein Mindestraster ergibt,
welches dem Entwurf zugrundezulegen ist.

Fiir die BodenkenngroRen gilt, da3 die Grofle
des Steifemoduls die Berechnungsergebnisse eben-
falls maRgebend bestimmt, so daR auf dessen wirk-
lichkeitsnahe Ermittlung gréRte Sorgfalt zu verwen-
den ist.

4.4 Erweiterung des analytischen Berechnungs-
verfahrens auf mehrere Schichten

Die horizontale Stitzwirkung der Weichschicht be-

ruhtauf verschiedenen Erddruckanteilen. Eine Schei-

bengrenze muR also bei jedem Wechsel der charak-

teristischen KenngréRBen, Scherparameter oder Ver-
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formungsparameter vorgesehen werden. Eine Auf-
teilung in verschiedene Scheiben ist zudem dann
zu empfehlen, wenn groRe Sdulenhdhen und hohe
effeltive Wichten vorhanden sind, da die Erddruck-
anteile infolge der Bodeneigengewichte dann mit der
Ticfe stark zunehmen. Hinsichtlich dieser Erweite-
rung auf mehrere Schichten sind zwei verschiedene
Ansitze zu unterscheiden, wobei jeweils eine zusétz-
liche Annahme getroffen werden mufl. Beim ersten
Ansatz (Fall 1), besteht die Bedingung, daR zwi-
schen der Sdule und dem umgebenden Boden keine
Relativsetzungen auftreten konnen. Beim zweiten
Ansatz (Fall 2) besteht dagegen die Forderung einer
konstanten Lastverteilung iiber die Tiefe, wobei nur
an der Gelindeoberkante Setzungsgleichheit gefor-
dert wird.



M. Raithel/H.-G. Kempfert - Bemessung von geokunststoffummantelten Sandsaulen

Belastung op [kN/m?2]

0 0 25 50 75 100
—Jl— Analytisch Fat 1
50 b - { - Analytisch Fall 2
- B - FEM SS#/HSM
100 Ettb
E
E 1m0}
o
5
N 200
4]
w
250
300
350 1 i 4 L
a)

Belastung g [kiN/m?)

25 50 75 100
0.0 g e i T
0,4
g 0.8
Ch
=
‘;: -{3- FEM SSMHSM Torf
& 12r -{J- FEMSSMHSM org. Klei
—4— Analytisch Torf Fall 1
161 —Jl— Analytisch org. Klei Fall 1
- €p - Analytisch Torf Fall 2
- fB- Analytisch org. Klei Fail 2
2,0 1 1 1 1
b)

Bild 7. Berechnung bei geschichteten Boden, a) Last-Setzunglinie, b) Last-Dehnungslinie
Fig. 7. Calculation with stratified soil, a) load-setilement curve, b) load-strain curve

In der Realitit werden beide Annahmen nicht
vollstindig »u erfiillen sein. Wie Vergleichsberech-
nungen in Bild 7 aber zeigen, differieren die berech-
neten Setzungen bei Uberpriifung beider Fille nur
gering. Bei der Berechnung der Dehnungen in der
Ummantelung stimmen die Berechnungsergebnisse
bei Annahme von Fall 1 (kcine Relativsetzungen)
gut mit einer numerischen Vergleichsberechnung
iiberein, wihrenddessen beim Ansatz von Fall 2 er-
hebliche Differenzen zu beobachten sind. Daher
wird fiir die praktische Bemessung die Annahme des
Falles 1 empfohlen. Die Berechnung der einzelnen
Scheiben kann dann getrennt erfolgen.

Um die Genauigkeit der analytischen Berech-
nung bei einem peschichteten Boden zu unter-
suchen, wurde eine ca. 5 m hohe Dammgriindung
auf ca. 5 m miichtigen Torf- und Kleischichten fiir
Vergleichsberechnungen ausgewiihlt (nihere An-
gaben sind in [1] und |2] enthalten). In Bild 7 sind
die berechneten Last-Setzungs- und Last-Dehnungs-
linien aufgetragen.

4.5 Vereinfachtes analytisches Berechnungs-

verfahren
Das vorgestellte analytische Verfahren ist aufgrund
seiner Komplexheit mittels einer Handrechnung nur
unter hohem Berechnungsaufwand anzuwenden.
Um eine Abschitzung der Setzungen und Ringzug-
kriifte auch mittels einer Handrechnung zu ermdog-
lichen, wird im folgenden ein vereinfachtes analy-
tisches Verfahren vorgestellt. Die Herleitung des
Verfahrens bedingt einige Vereinfachungen in den
Bestimmungsgleichungen auf der Basis des Verfah-
rens nach Priebe |3].

Die Setzung der Séule ergibt sich wie folgt als
Funktion der VergréRerung des Radius:

Arg

s (17)

5 =2-

Die Gleichungen fiir die Ausdehnung eines
Hohlzylinders infolge der Differenzspannung und
fiir die Setzung eines nur radial belasteten Hohl-
zylinders lauten:

iy
AE==thDﬂ-E§'f (18)
8
A(J'v B
sp = —%2.h 19
B Eq (19)
mit

1-v2 (1-2v)(1 - ag)

f T1-v-2v2 T 1-2v+ag

Die Berechnung einer Griindung auf geokunst-
stoffummantelten Sandsdule muR in mindestens
zwcl Berechnungsschritte unterteilt werden. Eine
Berechnung ohne aktive Ummantelung im Anfangs-
bereich und nachfolgend eine Berechnung mit akti-
ver Ummantelung mit Laststeigerung bis zur End-
last.

Dic Sandsdule kann bis zur Aktivicrung des
Geokunststoffes wic eine Schottersiule betrachtet
werden. Mit der Vorgabe einer Aufweitung der Siule
bis zur Aktivierung lassen sich somit folgende Glei-
chungen herleiten, die die Setzung s, und die Aul-
last am Ende der Aufweitung Aoy 4, angeben:

Sm:g.fgwrs;rs.h (20)
Sar' E
AUV,BAr=£ES;‘B (21)

Es g (ryeq—15)
_ s, B \lgeo™ '8 i *
AO'v,SAr = ( + KO,B Oy BAr T+ KO‘B X

f‘l‘s
1
Xoyp-Kas 0us) 77— (22)
Kis
Adoar =ag- Aoysar+ (1-as) - Ady pa; (23)
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Unter Zugrundclegung der vereinfachien Be-
stimmungsgleichungen und der Voraussetzung der
unverinderten Einbaugeometrie ergit sich dann die
Vertikalspannung auf dem Boden mit aktiver Um-
mantelung und Jetztlich die Gesamtsetzung:

1
sp=8s =Ky 5 as {Agy — Acgar)
1

LI 1*35). |
[2 (f+Es,B°rgCO)+( as Ka’S+KO'B]

+ S5 (24)

X

X

h
ES,B

Anhand der ermittelten Sctzungen kann die
Ringzugkraft wie folgt berechnet werden:

S5 — SAr
FR = ] 2. (h _ SAr) (25)

Bei Berechnungen mit dem dargestellten verein-
fachien Verfahren ist die wirklichkeitsnahe Berech-
nung und Einfithrung des Steifemoduls ebenso wie
beim urspriinglichen Verfahren zu beachten. Mit
dem vereinfachten Verfahren wurde das der Para-
meterstudie zugrundegelegte Ausgangssystem be-
rechnet.

In Bild 8 sind die Berechnungsergebnisse darge-
stellt, Durch die geiroffenen Vereinfachungen wird
eince deutliche Zunahme der berechneten Setzungen
bedingl. Bei den berechneten Dehnungen sind da-
gegen nur geringe Differenzen festzustellen. Dies ist
auf den vereinfachten Zusammenhang zwischen den
Verschiebungen des Sdulenrandes und den Setzun-
gen der Sdule gemdR Gl. (17) zuriickzufiihren.
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4.6 Gelandebruchnachweis

Fiir einc analytische Standsicherheitsbercchnung
kénnen die in der Literatur beschriebenen Verfah-
ren fiir herkémmliche Sdulengriindungen verwendet
werden, welche die Spannungskonzentration {iber
der Sdule und damit die Erhéhung der Gesamtscher-
festigkeit beriicksichtigen. Fiir die Abschétzung ei-
ner Tragfihigkeitserhbhung werden im allgemeinen
Ansitze verwendet, die mittlere Kennwerte fir einen
homogenen Untergrund bestimmen. In {4] werden
Ersatzwerte fiir Wichte, Kohdsion und Reibungswin-
kel vorgeschlagen. In einem genaueren Ansalz in [8]
wird dagegen die Erhiéhung der Gesamtscherfestig-
keit aus der Addition der Anteile von Siule und
Weichschicht bestimmt. Um eine Berechnung mit
mittleren Scherparametern fiir den gesamten Unter-
grund zu vermeiden, konnen anhand des vorliegen-
den Ansatzes ebenso Ersatzscherparameter abge-
leitet werden, bei deren Ansatz sich eine entspre-
chende Gesamtscherfestigkeit ergibt. Fiir das Siu-
lenmaterial ergibt sich durch die Spannungskonzen-
tration eine Erhohung der Scherparameter. Da die
Auflastspannung iiber der Weichschicht reduziert
wird, ergibt sich eine Verminderung der Scherpara-
meter der Weichschicht, falls nicht ein Anfangszu-
stand mit ¢p_ , = 0 berechnet wird. Ndhere Angaben
sind in |1 enthalten.

5 Bemessung der Geokunststoffummantelung
Die Bemessung der Geokunststoffummantelung
kann in Anlehnung an [9] bzw. [10] so vorgenom-

men werden, daR die Kurzzeitfestigkeit Fy, durch ver-
schiedene Faktoren A; (A, fiir das Kriechen, A, fiir

Balastung ag [kN/m?2]
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0,0 ! T ?0 T
—  40r B
>
o
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—Jl— anatytisches Verfahren
-{3- numerisch FEM SSM/HSM
—4&@)— vereinfachtes analytisches Verfahren
12’0 I3 L L
b)

Bild 8. Berechnung mit dem vereinfachten Verfahren im Vergleich, a) Last-Setzungslinien, b) Last-Dehnungs-

linien

Fig. 8. Calculation with the simplified model, a) load-settlement curve, b) load-strain curve
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Einbaubeschddigungen, As fiir die Verarbeitung, A,
fiir Umgebungseinfliisse und A gy, zur Beriicksichti-
gung dynamischer Belastungen) und den Sicher-
heitsbeiwert v abgemindert und den berechneten
Ringzugkréften gegeniibergestellt wird, Der Bemes-
sungswert der Langzeitfestiglkeit der Ummantelung
ergibt sich dann wie folgt:

At Ay Az Ay Agyn Y

Eq (26)

Der Abminderungsfaktor Ay, ist nur bei ho-
hen Verkehrslasteinwirkungen (z. B. bei Eisenbahn-
strecken) anzusetzen. Der Abminderungsfaktor Ax
wird entscheidend davon bestimmt, ob eine rund-
gewebte Ummantelung oder eine mittels Naht gefer-
tigte Ummantelung vorliegt, da die Naht nur ca. die
Hilfte der Kurzzeitfestigkeit des Polyestergewebes
aufweist.

6 SchiuBbemerkung

In diesem Beitrag wurden numerische wie analy-
tische Rerechnungsverfahren vorgestellt, welche bhei
ciner gegebenen Griindungssituation ecine Prognosc
der Verformungen und der Ringzugkrifte in der
Geokunststoffummantelung ermdoglichen. Weitere
Hinweise zur Prognose von Setzungsmulden und
Horizontalverformungen sowie Ansilze zur Erfas-
sung von Kriecherscheinungen und zyklischen Bela-
stungen werden in [1] gegeben.

Der Hauptvorteil des Griindungsverfahrens
,geokunststotfummantelie Sandsdulen” ist, dak die-
ses Verfahren auch bei sehr weichen, bindigen oder
organischen Boden anwendbar ist, da die radiale
Stiitzwirkung durch die Ummanteiung im Verbund
mit dem umgebenden Boden sichergestellt wird.
Durch den Einsatz von geokunststoffummantelten
Sandsédulen wird cinerseits eine Reduktion der Set-
zungen bei gleichzeitiger Beschleunigung des Kon-
solidationsvorgangs, andererseits eine VergrifRerung
der Gesamtscherfestigkeit des Baugrundes erreicht.
Somit liegen die besonderen Vorteile dieses Griin-
dungsverfahrens darin, dall hohe Ddmme in sehr
kurzer Schiittzeit aufgebracht werden kénnen und
sich gleichzeitig nur noch geringe Nachsetzungen
ergeben.
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