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Grindungsverfahren

Das neue Griindungsverfahren ,Geokunststoffummantelte Sandsdulen“ kann im Gegensatz zu herkimm-

lichen Saulengriindungen auch in sehr weichen Béden zur Baugrundverbesserung eingesetzt werden, da die

radiale Stiitzung der Sdulen durch die Ummahtelung im Verbund mit dem umgebenden Boden sichergestellt

wird, wobei der Geokunststoff durch Ringzugkrifte beansprucht wird. Das Bauverfahren und wesentliche

Hinweise und Parameter fiir den Entwurf sowie die zur Verfiigung stehenden Berechnungsverfahren werden

im folgenden erldutert.
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Bei der Griindung von Bauwerken,
inshesondere von Verkehrswegen
auf weichen Bdden, stellen sich
fur den Ingenieur besondere Pro-
bleme, da die zu erwartenden zeit-
abhdngigen Setzungen erhebliche
Gropenordnungen aufweisen
kénnen und die Standsicherheit
oftmals nicht ausreichend ist. Im
Regelfall steht dem planenden
Ingenieur mit den herkémmlichen
Sdulengrindungen wie Schotter-
saulen bzw. Stopfsdulen eine be-
wahrte Baugrundverbesserungs-
mapnahme zur Verfliigung. Diese
herkémmlichen Sdulengrindun-
gen wie z.B. Schotter- hzw.
Stopfsaulen kénnen aber in sehr
weichen bindigen oder organi-
schen Boden oftmals nicht einge-
setzt werden, da eine ausrei-
chende horizontale Stiitzung der
Saulen nicht gegeben ist. Als
Anwendungsgrenze wird in der
Literatur eine undrénierte Koha-
sion von 15 kN/m? angegeben, wo-
bei bei Anndaherung an diese
Grenze oftmals schon mit erhebli-
chen Setzungen gerechnet werden
muss, was bei der Anwendung be-
denkliche Auswirkungen haben
kann und somit diese fraglich er-
scheinen ldsst.

Um eine sichere und setzungsarme
Grindung z.B. von Dd&mmen beim
Vorliegen dieser extremen Bau-
grundverhaltnisse zu ermdglichen,
steht nun ein neu entwickeltes
Grindungsverfahren zur Ver-
fligung, wobei Sandsdulen bis auf
tragfahige Schichten abgeteuft und
mit einem Geokunststoff ummantelt
werden, der die Filterstabilitat si-
cherstellt und die horizontale Stiit-
zung der Sandsdulen durch den
Geokunststoff im Verbund mit dem
umgebenden weichen Boden ver-
gropert.

Fir die praktische Bauausfiihrung
wurden von der Firma Mobius Bau-
gesellschaft GmbH, Hamburg, zwei
Herstellungsverfahren entwickelt,
die als Bodenaushubverfahren und
Verdrangungsverfahren bezeichnet
werden. Der Hauptunterschied der
Verfahren besteht in der Herstel-
lung des zur Sdulenerstellung not-
wendigen Hohlraums. Wahrend
beim Bodenaushubverfahren eine
Verrohrung (i.d.R. ca. 0,8 - 1,5 m)
mit Hilfe eines maklergefiihrten

Bild 1: Herstellung von geokunststoffummantelten

Bodensdulen im Verdréangungsverfahren
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Rittlers bis in den anstehenden
tragfahigen Untergrund eingebracht
wird und danach ein Bodenaushub
im Rohr erfolgt, wird beim Verdran-
gungsverfahren ein Stahlrohr mit ei-
nem kleineren Durchmesser (i.d.R.
ca. 0,6 - 0,8 m) eingebracht, wobei
der Boden beim Einritteln mit Hilfe
eines konischen Verschlusses am
Rohrfuf3 zur Seite verdrangt wird
(siehe Bild 1).

Der Vorteil des Verdrangungs-
verfahrens beruht auf der schnel-
leren und wirtschaftlicheren Her-
stellung der S&ulen und der Einlei-
tung einer Vorspannung im Boden,
wobei auch keine Béden ausgebaut
und entsorgt werden miissen. Aller-
dings miissen beim Verdrangungs-
verfahren die hervorgerufenen Po-
renwasseriiberdriicke und die Ver-
formungen, die durch das zu ver-
dréangende Bodenvolumen bedingt
sind, beachtet werden. Ein wirt-
schaftlicher Nachteil besteht beim
Verdrangungsverfahren darin, dass
aufgrund der geringeren Sdulen-
durchmesser in der Regel ein Mehr-
verbrauch an Geokunststoffen be-
dingt ist, der aber meist durch die
schnellere Saulenherstellung kom-
pensiert wird.

Nach dem Einbringen der Ver-
rohrung wird die vorkonfektio-
nierte, entweder rundgewebte oder
werksseitig mit einer Naht zu ei-
nem Schlauch gefertigte Geokunst-
stoffummantelung (Polyesterge-
webe) eingelegt. Die Ummantelung
weist besonders beim Bodenaus-
hubverfahren in der Regel einen et-
was groferen Durchmesser als den
Einbaudurchmesser der Saule auf.
Dies hat einerseits herstellungs-
technische Griinde, andererseits
ermdglicht die Aktivierungsaufwei-
tung, d.h. die unter Belastung vor
der Aktivierung von Ringzugkraf-
ten stattfindende Vergréperung
des Durchmessers der Sdule, die si-
chere Mobilisierung eines Anteils
des Erdwiderstandes Uber den
Erdruhedruck hinaus. Nach dem
Einlegen der Ummantelung und
dem Einflillen des S&ulenmaterials
werden die Einbaurohre dann unter

Vibration gezogen, wodurch der
Sand in den S&ulen verdichtet wird.
Weitere Details zur Herstellung
siehe [1].

Die geokunststoffummantelten
Sandsdulen werden bis auf eine
tragfahige Schicht abgeteuft und
stellen eine steife, tragfdahige Kom-
ponente dar, die allerdings seitlich
gestiitzt werden muss. Wahrend bei
einer nicht ummantelten Saule der
nach aupen wirkenden Horizontal-
spannung aus der Sdule Gy, 5 eine
gleich grope Horizontalspannung in
der Weichschicht zur Stiitzung ent-
gegenstehen muss, wird bei einer
ummantelten S&ule die radiale, hori-
zontale Stltzung der Sdulen durch
die Geokunststoffummantelung
Oh,geo = f(Fr) im Verbund mit der
Stiitzwirkung der umgebenden
Weichschicht 6,z 465 Sichergestellt,
da die Durchmesservergréferung
der S&ule nach dem Erreichen des
Einbaudurchmessers der Ummante-
lung zu Dehnungen im Geokunst-
stoff flihrt und damit Ringzugkrafte
Fr hervorruft. Die jeweilige Grofie
der auftretenden Ringzugkrafte
wird durch das linear-elastische Ma-
terialverhalten des Geokunststoffs
bestimmt und ist somit direkt von
der weiteren Horizontalverformung
der Sadule abhangig.

Die erforderliche Stiitzwirkung
in der Weichschicht o, g ges, Welche
wesentlich von der Grofe der Auf-
lastspannung tiber der Weichschicht
o,z bestimmt wird, wird somit redu-
ziert. Die Auflastspannungen tber
der Weichschicht werden infolge ei-
ner Gewdlbewirkung in der Uber-
schittung vermindert bzw. wird eine
Spannungskonzentration Gber den
Saulenkdpfen hervorgerufen. Letzt-
lich ergibt sich damit auch ein flexi-
bles und selbstregulierendes Trag-
verhalten, da sich die Lasten zur Er-
reichung eines neuen Gleichge-
wichtszustandes neu umlagern kén-
nen. Gleichzeitig wird eine Set-
zungsbeschleunigung durch die Wir-
kung der Sandsdulen als Vertikal-
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Bild 2: Tragsystem und
Berechnungsmodell ,,geo-
kunststoffummantelte
Bodensdule"

dranagen erreicht. Insgesamt erge-
ben sich infolge der Setzungsreduk-
tion und Setzungsheschleunigung
nach der Bauzeit nur noch geringe
Setzungen.

In Bild 2 ist das Tragsystem
schematisch fir eine Einheitszelle
dargesteilt. Die Einheitszelle ldsst
sich durch die Umwandlung der Ein-
flussflache Ag in einen flachenglei-
chen Kreis definieren (siehe Bild 2 -
Rasterausschnitt), wodurch sich ein
rotationssymmetrisches Berech-
nungsmodell ergibt.

Inzwischen wurde die neue Grin-
dungsform bei ca. 10 - 15 verschie-
denen Bauprojekten ausgefihrt. Ein
Schwerpunkt bei der Anwendung
liegt im Verkehrswegebau, wobei
das Griindungsverfahren neben
Neubaumapnahmen oft auch bei
der Sanierung bzw. beim Ausbau
vorhandener Bahn- bzw. Strafien-
ddmme eingesetzt wird, da durch
die setzungsarme Grindung vor-
handene Altdammbereiche nur
durch geringe Mitnahmesetzungen
belastet werden und bei Anwendung
des Bodenaushubverfahrens eine
erschiitterungsarme Herstellungs-
weise zur Verfiigung steht.
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Griindungsverfahren

Bild 3: Sdulenanordnung
beim ausgefiihrten Projekt
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Bild 4: Gemessene
Setzungsmulden und Be-
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Ein weiteres Einsatzgebiet liegt in
der Griindung von Kistenschutz-
mafnahmen z.B. im Damm- und
Deichbau oder auch bei der Ver-
fullung von Hafenbecken und éhn-
lichen Projekten, da der Baugrund
im norddeutschen und nieder-
landischen Kiistenbereich haufig
durch machtige Torf und/oder
Kleischichten charakterisiert wird.
Die ausgefiihrten Projekte wur-
den jeweils intensiv messtechnisch
begleitet, wobei das Verformungs-
verhalten der Griindung durch Inkli-
nometermessungen erfasst wurde.
Mittels dieser Feldmessungen kén-
nen einerseits die Gebrauchstaug-

Uberprift werden.

lichkeit der Griindung nachgewiesen
und andererseits die zur Verfligung
stehenden Berechnungsverfahren

In Bild 3 ist eine typische Grin-
dungssituation dargestellt. Beim be-
schriebenen Projekt wurden im
Zuge einer Autobahnverbreiterung
umfangreiche Baugrundverbes-
serungsmapnahmen erforderlich, da
unterhalb der geplanten Trasse
mdachtige Weichschichten aus Torf
und Mudde vorlagen. So wurde in ei-
nem Teilabschnitt eine 3,5 m hohe
Dammerweiterung auf geokunst-
stoffummantelte Sands&ulen ge-
grindet, um die erforderliche Set-

zungsreduktion und Standsicherheit
zu erreichen. Die Saulen wurden mit
einem Einbaudurchmesser von ca.
80 cm im Verdrangungsverfahren
hergestellt. Als Ummantelung kam
ein Polyestergewebe mit einer Stei-
figkeit von ca. 2000 kN/m und ei-
nem Durchmesser von 82 cm zum
Einsatz (Weitere Details siehe [2]
und [3D).

In Bild 4 sind die anhand von
Horizontalinklinometermessungen
festgestellten Setzungsmulden un-
ter der Dammverbreiterung zusam-
men mit dem Ergebnis einer Ver-
gleichsrechnung unter Zugrundele-
gung der in Abschnitt 5 behandel-
ten Berechnungsverfahren dar-
gestellt.

Unter Zugrundelegung von Feldmes-
sungen und den Ergebnissen von
grof- und kleinmapstablichen Mo-
dellversuchen [4] wurden im Fach-
gebiet Geotechnik der Universitat
Gh Kassel im Rahmen eines For-
schungsvorhabens nummerische
und analytische Berechnungsver-
fahren [2] [5] entwickelt, um eine
praxisgerechte Bemessung zu er-
maoglichen.

Die nummerischen Analysen
mit dem Programmsystem PLAXIS
wurden sowohl unter Zugrundele-
gung von rotationssymmetrischen,
als auch von ebenen Berechnungs-
modellen durchgefiihrt. Da im ebe-
nen Modell die Ummantelung nicht
direkt erfasst werden kann, wur-
den Ersatzbodenparameter herge-
leitet, die stellvertretend fiir das
Sdulenmaterial verwendet werden
kénnen.

Ausgehend von den bekann-
ten Berechnungs- und Bemes-
sungsverfahren fir konventionelle
Schottersdulen, welche durch die
Einbeziehung der Geokunst-
stoffummantelung erweitert bzw.
ergdnzt wurden, wurde ein analyti-
sches, rotationssymmetrisches Be-
rechnungsmodell entsprechend
Bild 2 entwickelt. Die Nachrech-
nung eines Modellversuches im
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Mapstab 1:1 mittels des nummeri-
schen und des analytischen Be-
rechnungsverfahrens ist in Bild 5
dargestellt.

Da das entwickelte analytische
Berechnungsverfahren aufgrund
seiner Komplexitdt nur unter hohem
Berechnungsaufwand eingesetzt
werden kann und zweckmapiger-
weise mittels eines Berechnungs-
programms angewendet wird, erar-
beiteten die Entwickler des Verfah-
rens auPerdem eine vereinfachte
analytische Methode. Diese erlaubt
mittels einer Handrechnung eine
Abschdtzung der Setzungen und
Ringzugkrafte im Zuge einer Vor-
dimensionierung.

Anhand von Parameterstudien
kann gezeigt werden, dass die Ring-
zugkrafte und Setzungen von der
Steifigkeit des verwendeten Geo-
kunststoffes und dem gewahlten
Raster der geokunststoffummantel-
ten Sandsdulen entscheidend beein-
flusst werden. Dies ist bestimmend
fir den Entwurf einer Griindung mit
geokunststoffummantelten Sand-
sdulen, da sich bei einem gegebe-
nen Baugrund und einem festgeleg-
ten Geokunststoff ein Mindestraster
ergibt, das dem Entwurf zugrunde-
zulegen ist.

Griindungsverfahren
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Fur die Bodenkenngrdfen gilt, dass
die Grope des Steifemoduls die Be-
rechnungsergebnisse ebenfalls
mapgebend bestimmt, so dass auf
dessen wirklichkeitsnahe
Ermittlung grépte Sorgfalt zu ver-
wenden ist.

Der Hauptvorteil des Griindungs-
verfahrens ,,Geokunststoffumman-
telte Sandsaulen” ist, dass dieses
Verfahren auch bei sehr weichen,
bindigen oder organischen Béden
anwendbar ist und dem planenden
Ingenieur hiermit eine anwendbare
Baugrundverbesserungsmapnahme
zur Verfugung steht. Durch den
Einsatz von geokunststoffumman-
telten Sandsdulen wird einerseits
eine Reduktion der Setzungen bei
gleichzeitiger Beschleunigung des
Konsolidationsvorgangs, anderer-
seits eine Vergrofierung der Ge-
samtscherfestigkeit des Baugrun-
des erreicht.

Somit liegen die besonderen Vor-
teile dieses Grindungsverfahrens
darin, dass hohe Damme in sehr
kurzer Schittzeit aufgebracht wer-
den kénnen und sich gleichzeitig
nur noch geringe Nachsetzungen
ergeben.

Das System ,,Geokunststoff-
ummantelte Sandsdulen” hat sich
bei zahlreichen projektbezogenen
Anwendungen bewahrt. Die
Dimensionierung bzw. der Entwurf
der Griindung kann mittels geeig-
neter und Uberprifter Berech-
nungsverfahren vorgenommen
werden.

Bild 5: Vergleichsberech-
nungen - gropmap-
stablicher Modellversuch
a) Last-Setzungslinie

b) Last-Dehnungslinie
(Geokunststoff)
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