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Grundbau

Geokunststoff~ummantelte

Dund niederlidndischen Kiistenbe-
reich wird weitgehend durch
miéchtige Schlick, Torf- und Kleischichten
charakterisiert. Bei Griindungen im Ha-
fenbau und Kiistenschutz stellen sich auf
diesen sehr weichen Béden besondere Pro-
bleme, da mit einem extremen Setzungs-
verhalten zu rechnen ist und sich die
Standsicherheit, z.B. von Deichen, oft-
mals als unzureichend erweist. Diese

Randbedingungen erfordern in der Regel |
Tiefgriindungen oder Baugrundverbesse- |

rungsmafinahmen. Die bewihrte Bau-
grundverbesserung mittels Schotter- bzw.

Stopfséulen kann jedoch oftmals nicht ein- |

gesetzt werden, da die horizontale Stiit-
zung in den weichen Béden nicht aus-
reicht. Im Gegensatz zu herkdmmlichen
Stopfsdulengriindungen kénnen »Geo-
kunststoffummantelte Bodensdulen« aucki
in sehr weichen und organischen Béden
eingesetzt werden, da die radiale Stiitzung
der granularen Sdule durch die Umman-
telung im Verbund mit dem umgebenden
Boden sichergestellt wird, In dem vorlie-
genden Beitrag wird das neue Griin-
dungsverfahren vorgestellt und Anwen-
dungsmoglichkeiten im Hafenbau und
Kiistenschutz aufgezeigt.

1 Tragverhalten und
Berechnungsverfahren

Die geokunststoffummantelten Bo-
denséulen werden bis auf den tragfihigen
Untergrund abgeteuft und stellen im Ver-
bund mit den sie umgebenden Weich-
schichten eine besonders tragfihige Kom-
ponente dar. Wihrend bei einer nicht
ummantelten Sdule der nach auBen wir-
kenden Horizontalspannung aus der Siule
eine gleich groBe Horizontalspannung in
der Weichschicht zur Stiitzung entgegen-
stehen muB, wird bei einer ummantelten
Séule ein erheblicher Anteil durch Ring-
zugkrifte der Ummantelung aufgenom-

men. Da somit die Stiitzwirkung der |

Weichschicht, die wesentlich von der
GrofBe der Auflastspannung iiber der
Weichschicht bestimmt wird, geringer sein
kann als bei nichtummantelten Siulen,
kommt es zu einer erheblichen Span-
nungskonzentration iiber den Sédulen-
kdpfen, verbunden mit einer Reduktion
der Spannungen und Setzungen der
Weichschicht. Hierdurch wird bei Ver-
wendung eines ummantelten Systemes,
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gegeniiber der herkommlichen Stopfsiu-
lengriindung, eine deutlich Verformungs-
reduktion erreicht. Letztlich ergibt sich
damit auch ein flexibles und selbstregu-
lierendes Tragverhalten, da sich die La-
sten bis zum Erreichung des neuen Gleich-
gewichtstzustandes entsprechend um-
lagern. Gleichzeitig wird eine Setzungs- |
beschleunigung durch die Wirkung der
Bodenséulen als Vertikaldrinagen gege-

ben. Insgesamt ergeben sich infolge der |

Setzungsreduktion und Setzungsbeschleu-

nigung nur noch geringe Setzungen nach |

der Bauzeit. Ein weiterer wesentlicher Vor-
teil liegt darin, da} unmittelbar nach Her-
stellung dieses Griindungssystems hohe
Lasten, z.B. aus Ddmmen, vollstindig auf-
gebracht werden kénnen.

Am Fachgebiet Geotechnik der Uni-
versitdt Gh Kassel wurden im Rahmen
eines Forschungsvorhabens numerische
und analytische Berechnungsverfahren [1]
[2] entwickelt, die eine praxisgerechte Be-
messung ermdglichen. Die numerischen

| Analysen wurden sowohl unter Zugrun-

delegung von rotationssymmetrischen, als
auch von ebenen Berechnungsmodellen
durchgefiihrt. Da im ebenen Modell der

Standsicherheitsberechnung der EinfluB} |

der Ummantelung auf die Spannungen in

der Sdule nicht direkt simuliert werden |

kann, wurden hierfiir Ersatzbodenpara-
meter hergeleitet.

Ausgehend von den bekannten Be- |
rechnungs- und Bemessungsverfahren fiir |

konventionelle Stopfsdulen, welche durch
die Einbeziehung der Geokunststoffum-
mantelung erweitert bzw. ergiinzt wurden,
wurde ein analytisches, rotationssymme-
trisches Berechnungsmodell entwickelt.
Betrachtet wird hierbei jeweils eine Siule
mit ihrem EinfluBbereich (Einheitszelle).
Durch den Vergleich von Ergebnissen aus
Feldmessungen mit denen durchgefiihr-
ter Modellversuchen [3] konnte festgestellt
werden, dal} bei beiden Berechnungsver-
fahren (numerisch und analytisch) eine
gute Anndherung an die MeBwerte hin-
sichtlich der Verformungen und der Krif-
te in der Ummantelung erreicht wird.

2 Bauverfahren

Fiir die praktische Bauausfiihrung wur-
den von der Josef Mébius Bau-Gesell-

schaft (GmbH & Co.), Hamburg, zwei |

Herstellungsverfahren entwickelt, die als
Bodenersatzverfahren und Verdriingungsv-

len

erfahren bezeichnet werden. Der Haupt-
unterschied der Verfahren besteht in der
Herstellung des von den Sdulen im Un-
tergrund einzunehmenden Hohlraumes.
Wihrend beim Bodenersatzverfahren eine
nach unten offene Verrohrung (D = 0,8
bis 1,5 m) mit Hilfe eines miklergefiihr-
ten Riittlers bis in den anstehenden trag-
| fahigen Untergrund eingebracht wird und
danach ein Bodenaushub im Rohr erfolgt,
wird beim Verdringungsverfahren ein
durch Klappen geschlossenes Stahlrohr
mit in der Regel kleinerem Durchmesser
' (D = 0,6 bis 0,8 m, in weichen Schlickbé-
den bis 1,0 m) nach dem Verdringungs-
prinzip eingebracht.

Der Geokunststoff wird rundgewebt
oder werksseitig mit einer Naht zu einem
Schlauch konfektioniert und weist in der
Regel einen etwas gréBeren Durchmesser
als den Einbaudurchmesser der Siule auf,
Die betreffenden Herstellungsverfahren
unterscheiden sich auch dadurch, daf sich
die Sdulen bei Anwendung des Bodener-
satzverfahrens im Zuge des Ziehens der
Verrohrung zufolge ihres relativ hohen Ei-
gengewichtes (Wichte des nichtbindigen
Fiillmaterials) bis zum AuBendurchmes-
ser der Verrohrung ausdehnen, wihrend
| die Siulen bei Anwendung des Verdrin-
gungsverfahrens durch die unter Spannung
gesetzten Weichschichten bis unter den In-
nendurchmesser des Verdrdngungsrohres
eingeschniirt werden. Die beim Verdrin-
gungsverfahren entstehende Einschniirung
ist durch zahlreiche MeBergebnisse belegt
und wird bei der Berechnung sowie bei der
| Dimensionierung der Geokunststoffum-
mantelung beriicksichtigt.

Das Verdriangungsverfahren mit einem
Saulendurchmesser von ca. 80 cm stellt
zur Zeit die Standartherstellung dar. Der
Vorteil gegeniiber dem Bodenaustausch-
verfahren beruht auf der schnelleren und
wirtschaftlicheren Herstellung der Siulen
und der Einleitung einer Vorspannung in
der Weichschicht, auBerdem brauchen
keine Boden ausgebaut und entsorgt wer-
den. Allerdings sind in den Weichschich-
ten auftretende Porenwasseriiberdriicke
und Verformungen zu beriicksichtigen.
Die beim Verdringerverfahren aufgrund
der geringeren Sdulendurchmesser in der
Regel herzustellende groBere Anzahl Siu-
len wird durch die einfachere Siulenher-
stellung und durch die bereits erwiihnten
wirtschaftlichen Vorteile kompensiert, Wei-
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Abb.1: Herstellung von geokunststoffummantelten Bodensaulen beim Verdrangungsverfahren |

teres zur Herstellung ergibt sich aus [4].
Die Abfolge der Herstellung von geo-
kunststoffummantelten Bodenséulen nach
dem Verdriangungsverfahren zeigt Abb. 1.
a)Die Verrohrung wird mit Hilfe eines

miklergefiihrten Riittlers bis auf den
anstehenden tragfihigen Untergrund |

eingebracht, wobei der Boden durch am
RohrfuB konisch angeordnete Doppel-
klappen zur Seite verdringt wird (siehe
Abb. 2). Bei sehr weichen Boden kdn-

nen auch Rohre groBeren Durchmes- |

sers eingebracht werden. Die verwen-
deten modernen Riittler arbeiteten im
Frequenzbereich > 35 Hz. Die Exzen-

tergewichte werden erst bei Erreichen |
entsprechend hoher Drehzahlen zuge- ‘

schaltet, dadurch werden Schwingun- |

gen in kritischen Frequenzbereichen
vermieden.

Abb. 2: Einbringung der Verrohrung
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b)Nach dem Einbringen der Verrohrung
wird die vorkonfektionierte Geokunst-
stoffummantelung in das Rohr einge-
legt. Das Geokunststoff wird mit werks-
seitiger Naht, oder rundgewebt, in
Ballen aufgerollt angeliefert und auf der
Baustelle nach den Erfordernissen ab-
gelingt und konfektioniert.

¢)Zum Verfiillen wird das obere Ende der |

Geokunststoffummantelung an der Ver-
rohrung, bzw. an einer in die Verroh-

rung abzulassende Halterung, befestigt |

und nichtbindiges Material (Sand, Kies)
{iber einen Trichter in die Siule gefiillt.
Wenn eine Wasserdurchgingigkeit der

Siulen vermieden werden soll, wird ein |
Bentonit-Sand-Gemisch als FuB- oder |

Kopfdichtungen eingebaut, deren aus-
reichende Wirksamkeit durch Labor-
und Feldversuche nachgewiesen wurde.

Abb. 3: Detail - Klap
verfahren

e : o
pen beim Verdrangungs-

d)AbschlieBend erfolgt das Ziehen der
Verrohrung mit dem Riittler, wobei sich
die VerschluBkappen (siehe Abb. 3) au-
tomatisch 6ffnen und durch die Vibra-
tion die Verdichtung des Schiittmate-
riales erfolgt.

3 Ausgefiihrte Projekte und
Feldmessungen

Inzwischen wurde das neue Griin-
dungsverfahren bei mehreren BaumaB-
nahmen mit Erfolg eingesetzt, wobei sich
insbesondere auch Anwendungen im Ver-
kehrswegebau ergaben. Durch Feldmes-
sungen konnte die generelle Wirksamkeit
des Systems nachgewiesen werden.

In Abb. 4 ist beispielhaft die Griindung
mit den gemessenen Verformungen eines
etwa 6 m hohen Bahndammes im Ham-
burger Hafengebiet auf bis zu 7 m mich-
tigen Klei- und Torf Schichten dargestellt.

Die Setzungsbetriige sind, im Vergleich
zu ausgefiihrten Dimmen mit Banddréns,
sehr niedrig. Die Horizontalverschiebun-
gen sind ebenfalls geringer. Die Set-
zungsgeschwindigkeit nimmt wegen der
Wirkung der Siulen als Vertikaldrinagen
schnell ab, somit konnten Forderungen
nach sehr geringen Nachsetzungen erfiillt
werden. Die Siulen passen sich den Ver-
schiebungen infolge Spreizwirkung an, im
Gegensatz zu starren und damit biegebe-
anspruchten Elementen.

Im angrenzenden Bauabschnitt des be-
schriebenen Hafenbahndammes wurden
statt der geokunststoffummantelten Bo-
densiulen Vertikaldrinagen (Banddrins)
mit tempordrer Auflastiiberschiittung ein-
gesetzt, so daB die Verformungsmessun-
gen dieses Ausbauabschnittes, aufgrund
der analogen Baugrundverhiltnisse, als
direkte Referenzmessungen zum davor
angewandten Griindungsverfahren mit
Geokunststoffummantelten Sdulen ver-
wendet werden konnen. Ein Vergleich der
Setzungen ist in Abb. 5 dargestellt.

Die durch sich durch das neue Griin-
dungsverfahrens bereits ergebende Set-
zungsreduktion auf etwa 20 % ist aus die-
sen Aufzeichnungen deutlich erkennbar,
wobei zu beachten ist, daB die Setzungen
im Dammabschnitt mit Vertikaldrdnagen

' | mit der bisher vorliegenden MeBfolge

noch nicht vollstindig erfaBt wurden, da
sich aus der nach erst 20 Monaten er-
reichten planmiRigen Schiitthohe des
neuen Dammes noch weitere Setzungen
ergeben. Im Vergleich hierzu betrug die
Schiittzeit der Dammverbreiterung in dem
Streckenabschnitt mit geokunststoffum-
mantelten Bodensdulen nur etwa. zwei
Monate. Letztlich sind bei der Griindung
mit Banddrins analoge Setzungen zum
Altdamm von etwa 1,2 m zu erwarten.
Demgegeniiber ergaben sich beim Einsalz
von geokunststoffummantelten Boden-
siulen nach der Herstellung der Séulen
nur Setzungen von ca. 0,20 m (4 cm je
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in der Bauzeit eingetreten waren und be-
reits im Zuge der Dammaufhéhung aus-
geglichen werden konnten.

5 Anwendungen im Kiistenschutz
und im Hafenbau
Bislang lag der Anwendungsbereich des

zeiten fir Dimme
stark verkiirzt wer-
den konnen. Fol-
gende Anwendun-

| gen sind denkbar:

neuen Griindungsverfahrens hauptsich- |

lich im Verkehrswegebau. Aufgrund der
neuen Herausforderungen im Kiisten-
schutz, Hafenbau und auch bei der Land-
gewinnung in See- und Binnenwasserbe-
reichen sind neue Verfahren zur Baugrund-
verbesserung notwendig, da die Anfor-
derungen an das Setzungsverhalten (hin-
sichtlich Grenzsetzungswerten und Zeit-

setzungsverlauf) oftmals mit herkdmm- |
lichen Verfahren nicht eingehalten wer- |

den kénnen. So bietet sich eine Anwen-
dung des neuen Verfahrens insbesonde-
re dann an, wenn Schlick, Torf- oder
Kleischichten erheblicher Michtigkeiten
vorliegen und neben einer Setzungsre-
duktion auch eine Bauzeitverkiirzung er-
reicht werden soll, da durch die hohe Trag-
fihigkeit und durch die vertikale Drin-

+ Deichbau, insbesondere wenn hohe |

Deiche auf weichem Untergrund in kur-
zer Zeit aufgebracht werden sollen.

+ BaufeldumschlieBung, z.B. wenn Rand-
dimme aufgeschiittet werden sollen,
um entweder einen Schutz des Baufel-
des vor Hochwasserereignissen oder
eine Verrieselung im Baufeld durch Auf-
stau eines konstanten Wasserspiegels
zu erreichen.

* Dimme auf weichem Untergrund, ins-
besondere fiir Verkehrswege (z.B. Bahn-
linien) um eine bestehende Infrastruk-
tur im Hafengebiet zu sanieren oder zu

erweitern, ohne in angrenzend beste- |

henden Bauwerken Nachsetzungen zu
erzeugen.

» Stabilisierung von Béschungen, insbe-
sondere wenn im Zuge von Ausbau-
maflinahmen steilere Boschungsneigun-
gen an Uferbdschungen geplant werden,

1
Schlick #
i

i

L= Ll

1
Standfester Untergrund

Abb. 6: Deichbau - BaufeldumschlieBung - Verkehrswegedamm auf weichem Untergrund
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Abb. 5: Vergleich der Setzungen beim Einsatz von geokunststoffum-
mantelten Bodensaulen und Vertikaldranagen

oder wenn schon eine instabile Situati-
on vorliegt und z.B. eine instabile Ab-
tragsbdschung stabilisiert werden soll.

« Verfiillung von Hafenbecken, wenn z.B.
nach der Verfiillung Anforderungen an
die Restsetzung bestehen, die eine Set-
zungsreduktion und eine Setzungsbe-
schleunigung erfordern, oder wenn
durch die Setzungsreduktion Fiillma-
terial in erheblichen GréBenordnungen
gespart werden kann.

Einige typische Anwendungen sind in den

Abb. 6, 7 und 8 schematisiert dargestellt.

6 Zusammenfassung
Durch die stetige innovative Weiter-

' entwicklung des Bauverfahrens und die

gleichzeitige wissenschaftliche Untersu-
| chung des Tragverhaltens mit Entwick-
| lung der zugehdrenden geotechnischen
| Berechnungen (Bemessung und Standsi-
cherheit) konnten ein praxisgerechtes
| Griindungssystem aus Geokunststoffum-
| mantelten Sdulen entwickelt werden, wel-
| ches sich durch wesentliche Vorteile aus-
| zeichnet. Dieses Griindungssystem ist
| unter der Bezeichnung Geokunststof-
| fummanteltes S#ulensystem Mdbius

(GSM) auf dem deutschen Markt und
| unter der Bezeichnung Geotextile Coated
| Columns (GCC) auf dem internationalen
| Markt eingefiihrt und wird zusammen-
| fassend wie folgt dargestellt :

£ Das GSM-Griindungssystem ist in wei-

| chen bis breiigen (c, < 15 kN/m?) und

| organischen Boden ausfiihrbar.

» Es wird im Vergleich zu bisher maogli-
chen konservativen Baugrundverbesse-
rungen eine erhebliche Setzungsre-
duktion und Setzungsbeschleunigung,
mit sehr geringen Setzungen nach der
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Verkehrslast unmittelbar
nach Fertigstellung

Verkehrslast auch wahrend
der Baudurchfithrung

1
i
|

Abb. 7: Verbreiterung eines bestehenden und unter Verkehr befindlichen Verkehrswege-

dammes auf weichem Untergrund

AbschluBl der Bauzeit im Gebrauchs-
zustand, erreicht.

+ Durch das Sdaulenmaterial und die Um-
mantelung ergibt sich eine Vergrofie-

- versuche und Testfelder bei verschiedenen

rung der Scherfestigkeil und damil eine |

VergroBerung der Sicherheit gegen Grund-
oder Gelindebruch. Hohe Diimme kén-
nen nahezu durchgehend, ohne dal Lie-

gezeilen einzelner Schiiltstulen das Bau- |

zeitende beeintriichtigen, aufgebracht
werden.

+ Die Ummantelung stellt die Filtersta-
bilitdl der Weichschichtumgebung gegen
das Siiulenmaterial sicher.

« Das Griindungssystem verhiilt sich fle-
xibel und »selbstregulierend«.

» Bei hohen Dammschiittungen passen
sich die Siulen den Verschiebungen in-
folge Spreizwirkung an und stellen keine
starren und damit biegebeanspruchten
Elemente dar.

Da das hiermit beschriebene neue Griin-

dungsverfahren neben seinen geotechni- |
schen Vorteilen auch eine sehr wirtschaft- |

liche Losung von Griindungsproblemen in

sehr weichen Béden bietet und sich durch- |
aus vielfiltige Anwendungen im Hafenbau |

und Kiistenschutz ergeben, kann mit einem
verstiirkien Einsatz dieses neuen Verfah-
rens im Kiistenschutz und Hafenbau ge-
rechnel werden. Zur Zeil werden Modell-

Standorten geplant und auch bereits aus-
geflihrl. um Anwendungen im Wasserbau,
auch unter TideeinfluB, zu erproben. Mit
den bisher vorliegenden Ergebnissen isl
die grundsiitzliche Eignung des Verfahrens
im Wasserbau bereits belegt.
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