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1. EINFUHRUNG

Das Grundungsverfahren ,, geokunststoffummantelte Sandsdulen® wird nun seit ca. 5 Jahren
vornehmlich im Verkehrswegebau zur Baugrundverbesserung eingesetzt, wenn z.B. mit ei-
nem unvertraglichen Setzungsverhaten zu rechnen ist und sich die Standsicherheit von
Dammen als unzureichend erweist. Bei diesem Griindungsverfahren werden Saulen aus nicht
bindigen Material bis auf tragfhige Schichten abgeteuft und mit einem Geokunststoff um-
mantelt werden, welcher die Filterstabilitét sicherstellt und die horizontale Stiitzung der Sand-
saulen durch den Geokunststoff im Verbund mit dem umgebenden weichen Boden vergrof3ert.
Dieses Verfahren kann somit im Gegensatz zu herkémmlichen S&ulengriindungen auch in
sehr weichen und organischen Boden eingesetzt werden, da die radiale Stiitzung der Saulen
durch die Ummantelung im Verbund mit dem umgebenden Boden sichergestellt wird, wobel
der Geokunststoff durch Ringzugkréfte beansprucht wird. Die zwischenzeitlich bei zahlrei-
chen Projekten im Verkehrswegebau und bei derzeit laufenden Anwendungen im Wasserbau
gewonnenen Erfahrungen werden im folgenden dargestellt. Des weiteren wird das Bauverfah-
ren, sowie das durch umfangreiche Messungen Uberprifte Tragverhalten und die Bemessung

kurz erlautert.

2. SYSTEMBESCHREIBUNG UND TRAGVERHALTEN

Das Griundungsverfahren ,geokunststoffummantelte Sandsdulen” stellt eine Weiterwent-
wicklung der herkémmlichen Saulengrindungen wie Schottersdulen bzw. Stopfsdulen dar.
Die Sandsaulen werden i.d.R. in dreiecksformigen Rastern angeordnet und bis auf eine trag-



fahige Schicht abgeteuft. Sie wirken somit als steife, tragféhige Komponenten, die allerdings
seitlich gestiitzt werden mussen. In Bild 1 ist das Tragsystem schematisch fur eine Einheits-
zelle dargestellt. Die Einheitszelle l&sst sich durch die Umwandlung der Einflussflache Ag
einer Saule in einen flachengleichen Kreis definieren (siehe Bild 1 - Rasterausschnitt), wo-

durch sich ein rotationssymmetrisches Modell ergibt.
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Bild 1: Tragsystem und Berechnungsmodell ‘ geokunststoffummantelte Sandséule

Waéhrend bel einer nicht ummantelten Saule der nach auf3en wirkenden Horizontal spannung
aus der Saule sps eine gleich grof3e Horizontalspannung in der Weichschicht zur Stitzung
entgegenstehen muss, wird bel einer ummantelten Saule die radiale, horizontale Stiitzung der

Saulen durch die Geokunststoffummantelung S geo = f(Fr) im Verbund mit der Stitzwirkung



der umgebenden Weichschicht sngges Sichergestellt, da die Durchmesservergrof3erung der
Séaule nach dem Erreichen des Einbaudurchmessers der Ummantelung zu Dehnungen im
Geokunststoff fuhrt und damit Ringzugkréfte Fr hervorruft. Die Grof3e der bei der jeweiligen
Belastung des Systems hervorgerufenen Ringzugkréfte wird durch das linear-elastische Mate-
rialverhalten des Geokunststoffs (Geokunststoffsteifigkeit J) bestimmt und folgt somit direkt
aus der weiteren Horizontal verformung der Saule.

Die erforderliche Stutzwirkung in der Weichschicht sy g ges, Welche wesentlich von der Grofie
der Auflastspannung Uber der Weichschicht s, g bestimmt wird, wird somit reduziert. Die
vertikale Belastung sy Uber der Weichschicht wird infolge einer Gewolbewirkung in der
Uberschiittung vermindert und die Auflastspannung Gber der Saule s, s erhoht. Es wird eine
Spannungskonzentration Uber den Saulenkdpfen hervorgerufen, womit wiederum die Hori-
zontalspannung aus der Séule sy, s erhoht werden. Letztlich ergibt sich damit ein flexibles und
selbstregulierendes Tragverhalten, da sich die Lasten zur Erreichung eines neuen Gleichge-
wichtszustandes neu umlagern kénnen. Gleichzeitig wird eine Setzungsbeschleunigung durch
die Wirkung der Sandsaulen as Vertikaldranagen gegeben. Insgesamt ergeben sich infolge
der Setzungsreduktion und Setzungsbeschleunigung nach der Bauzeit nur noch geringe Set-

zungen.

3. HERSTELLUNGSVERFAHREN

Fur die praktische Bauausfihrung wurden von der Josef Mdbius Bau-Gesellschaft GmbH &
Co. / Hamburg zwei Herstellungsverfahren entwickelt, die als Bodenersatzverfahren und Ver-
drangungsverfahren bezeichnet werden. Der Hauptunterschied der Verfahren besteht in der
Herstellung des von den Saulen im Untergrund einzunehmenden Hohlraumes. Wahrend beim
Bodenersatzverfahren eine nach unten offene Verrohrung (D » 0,8 bis 1,5 m) mit Hilfe eines
méaklergefihrten Rttlers bisin den anstehenden tragféahigen Untergrund eingebracht wird und
danach ein Bodenaushub im Rohr erfolgt, wird beim Verdrangungsverfahren ein durch Klap-
pen geschlossenes Stahlrohr mit in der Regel kleinerem Durchmesser (D » 0,6 bis 0,8 m, in

weichen Schlickbdden bis 1,0 m) nach dem Verdrangungsprinzip eingebracht.

Der Geokunststoff aus Polyestergewebe wird rundgewebt oder werksseitig mit einer Naht zu
einem Schlauch konfektioniert und weist in der Regel einen etwas grofderen Durchmesser as
den Einbaudurchmesser der Saule auf.



Das Verdrangungsverfahren mit einem Saulendurchmesser von ca. 80 cm stellt zur Zeit die
Standardherstellung dar. Der Vorteil gegenliber dem Bodenaustauschverfahren beruht auf der
schnelleren und wirtschaftlicheren Herstellung der Sdulen und der Einleitung einer Vorspan-
nung in der Weichschicht, auf3erdem mussen keine Boden ausgebaut und entsorgt werden.
Allerdings sind in den Weichschichten auftretende Porenwassertiberdriicke und Verformun-
gen zu beriicksichtigen. Die beim Verdrangungsverfahren aufgrund der geringeren Saulen-
durchmesser in der Regel herzustellende grofdere Anzahl Saulen wird durch die einfachere
Saulenherstellung und durch die bereits erwahnten wirtschaftlichen Vorteile kompensiert. Das
Aushubverfahren wird bei Boden mit hohen Eindringwiderstand bevorzugt bzw. wenn Er-
schutterungseinwirkungen auf angrenzende Bauten, Verkehrsanlagen usw. minimiert werden

muissen. Weiteres zur Herstellung ergibt sich aus [1] und [2].

Die typische Abfolge der Herstellung nach dem Verdréngungsverfahren zeigt Bild 2:

Bild 2: Herstellung von geokunststoffummantelten Sandsaulen im Verdréangungsverfahren

a) Die Verrohrung wird mit Hilfe eines méklergefihrten Rittlers bis auf den anstehenden
tragféhigen Untergrund eingebracht, wobei der Boden durch am Rohrfuf3 konisch ange-
ordnete Doppelklappen zur Seite verdréngt wird. Die verwendeten Riittler arbeiteten
hierbel im Frequenzbereich > 35 Hz. Die Exzentergewichte werden erst bei Erreichen
entsprechend hoher Drehzahlen zugeschaltet, dadurch werden Schwingungen in kriti-

schen Frequenzbereichen vermieden.



b)  Nach dem Einbringen der Verrohrung wird die Geokunststoffummantelung in das Rohr
eingelegt. Der Geokunststoff wird in Ballen aufgerollt angeliefert und auf der Baustelle
nach den Erfordernissen abgelangt und konfektioniert.

¢) Zum Verfillen wird das obere Ende der Geokunststoffummantelung an der Verrohrung,
bzw. an einer in die Verrohrung abzulassende Halterung, befestigt und nichtbindiges
Material (Sand, Kies) Uber einen Trichter in die Saule gefillt.

d) Abschlielend erfolgt das Ziehen der Verrohrung mit dem Rittler, wobei sich die
Verschlul3kappen automatisch 6ffnen und durch die Vibration die Verdichtung des
Schittmateriales erfolgt.

Das Grundungssystem ist unter der Bezeichnung Geokunststoffummanteltes Sdulensystem
M 6bius (GSM) auf dem deutschen Markt und unter der Bezeichnung Geotextile Coated Co-
lumns (GCC) auf dem internationalen Markt eingefuhrt.

4. BERECHNUNGSVERFAHREN UND RANDBEDINGUNGEN
4.1. Allgemeines

Am Fachgebiet Geotechnik der Universitdt Gh Kassel wurden im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens numerische und analytische Berechnungsverfahren [3] [4] entwickelt, die eine pra-
xisgerechte Bemessung ermoglichen. Die numerischen Analysen unter Verwendung des Po-
rogrammsystems PLAXIS wurden sowohl unter Zugrundelegung von rotationssymmetri-
schen, als auch von ebenen Berechnungsmodellen durchgefiihrt. Da im ebenen Modell (auch
der Standsicherheitsberechnung) der Einflu3 der Ummantelung auf die Spannungen in der
Saule nicht direkt ssimuliert werden kann, wurden hierfir Ersatzbodenparameter hergeleitet.

Ausgehend von den bekannten Berechnungs- und Bemessungsverfahren fir konventionelle
Stopfsaulen, welche durch die Einbeziehung der Geokunststoffummantelung erweitert bzw.
erganzt wurden, wurde ein analytisches, rotationssymmetrisches Berechnungsmodell entwi-
ckelt. Betrachtet wird hierbei jeweils eine Saule mit ihrem Einflubereich (Einheitszelle) und
den auftretenden Spannungen und Kraften, wie sie im Bild 1 dargestellt werden. Durch den
Vergleich von Ergebnissen aus Feldmessungen mit denen durchgeftihrter Modellversuche [5]
und der Feldmessungen [2] [3] [6], wie sie nachfolgend noch beschrieben werden, konnte
festgestellt werden, dal3 bei beiden Berechnungsverfahren (numerisch und analytisch) eine



gute Anndherung an die Mef3werte hinsichtlich der Verformungen und der Kréfte in der Um-

mantelung erreicht wird.

4.2. Bemessungsrandbedingungen beim Verdrangungsverfahren

Durch die zunehmende Erfahrung mit dem Grindungsverfahren , geokunststoffummantelte
Sanndsaulen* wurde im Laufe der Weiterentwicklung des Bemessungsverfahrens festgestellt,
dai3 die richtige und exakte Festlegung der Randbedingungen bei der Bemessung von im Ver-
drangungsverfahren hergestellten geokunststoffummantelten Sandsaulen sich schwieriger als
bei Betrachtung des Bodenersatzverfahrens gestaltet, da mit der Verdrangung eine Wirkung in
der umgebenden Weichschicht ausgel 6st wird, die zahlenméaldig nur schwer exakt zu erfassen
ist. Durch umfangreiche Messungen, insbesondere bei zwei Testfeldern in den Niederlanden
und zwel Testfeldern in Deutschland konnte nachgewiesen werde, dal3 sich die Verfahren
auch im Verhaten der Sdule wéahrend des Herstellungsvorganges unterscheiden. Wahrend
sich die Saulen bei Anwendung des Bodenersatzverfahrens im Zuge des Ziehens der Verroh-
rung infolge ihres relativ hohen Eigengewichtes (Wichte des nichtbindigen Fullmaterials im
Vergleich zur Wichte der Weichschicht) bis zum AufRendurchmesser der Verrohrung ausdeh-
nen, werden die Saulen bel Anwendung des Verdrangungsverfahrens durch die unter Span-
nung gesetzten Weichschichten bis unter den Innendurchmesser des Verdrangungsrohres ein-
geschndirt.

Demnach sind beim Verdrangungsverfahren nach Lastaufbringung zusétzliche Aufweitungs-
wege durch die Einschniirung der Saulen vorhanden, bevor die Geokunststoffhille aktiviert
wird. Somit sind die festgestellten (gemessenen) Setzungen nicht nur aus dem Aufweitungs-
weg vom Rohrinnendurchmesser zum Konfektionsdurchmesser der Geokunststoffumhitillung
entstanden, sondern beinhalten auch einen Antell aus einem Aufweitungsweg zur Ruickbil-
dung der Einschniirung. Der Geokunststoff wird damit geringer ausgenutzt, als dies nach der
Bemessung zunéchst vorgesehen wirde. In Bild 3 sind typische Messergebnisse (Testfeld
Krempe) dargestellt.
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Bild 3: Durch Extensometer gemessene Einschnirung der Saule beim Verdrangungsverfahren

Da die beim Verdrangungsverfahren entstehende Einschniirung durch zahlreiche Mefergeb-
nisse nun belegt ist und statistisch auch in der Gréfienordnung bekannt ist, wird diese nun bei
der Berechnung und Bemessung durch die Festlegung eines oberen und unteren Grenzwertes
einbezogen (siehe auch Abschnitt 5.2). Um die Geokunststoffummantelung dann optimal aus-
nutzen zu konnen, werden die Erfahrungen dann bei der Wahl des Durchmessers der Geo-

kunststoffummantelung berticksichtigt.

5. ANWENDUNGEN IM VERKEHRSWEGEBAU

5.1. Ausgefiihrte Projekte

Wie schon erwdhnt, wurde das Grindungsverfahren zwischenzeitlich vornehmlich im Ver-
kehrswegebau eingesetzt. Insgesamt liegen zur Zeit zehn Referenzprojekte vor, wobel auch



umfangreiche Verformungsmessungen vorgenommen wurden. Die Projekte sind im einzelnen

mit einer Kurzbeschreibung nachfolgend dargestellt.

Tabelle 1: Ausgefihrte Projekte im Verkehrswegebau

Jahr Proj ekt- Kur zbeschreibung Saulen Raster Ummante-
nahme grindung [%] lung
[AJAE] | J[KN/m] ca.
1996 | Hamburg- | Verbreiterung eines Eisenbahndam- | A£154cmim| 25 bis30 2000
Walterhof mes, Dammhdhe bisca. 5 m; Weich- | Aushubverf.
schichtméchtigkeit bisca. 5m
1996 Baden - Verbreiterung der Bahnstrecke Karls- | A£65 cmim 20 800
Baden ruhe-Basd; Dammhohe ca. bis4m; | Verdr.verf.
Weichschichtméchtigkeit bisca. 5 m
1998 Bruchsa Neubau Ortsumgehung; Dammhohe | A£80 cmim 20 3500
bis ca 13 m; Weichschichtméchtig- | Verdr.verf.
keit bisca. 5m
1998 Grafing Verbreiterung der Bahnstrecke Min- | A£80 cmim 17 2000
chen-Rosenheim; Dammhohebisca. | Verdr.vert.
3 m; Weichschichtméachtigkeit bis ca.
Im
1998 Berlin- Verbreiterung eines Autobahndammes| /£80cmim 10 2000
Saarmund | der A 115; Dammhohebisca. 55m; | Verd.ver.
Weichschichtméachtigkeit bisca. 10 m
1998 Berlin- Verbreiterung eines Autobahndammes| /£80cmim 14 1500
Niederlehme der A 10; Dammhohe bis ca. 5m; Verd.verf.
Weichschichtméchtigkeit bisca. 7 m
1999 L Ubeck- Sanierung eines Bahndanmmes, AE80cmim 15 2000
Herrnburg Dammhohe ca 4 m; Weichschicht- | Aushubverf.
méchtigkeit ca. 11 m
1999 | Tessenitz-Tal | Neubau eines Autobahndammesder | A£80cmim 10 1000
A 20; Dammhohe bisca. 5 m; Weich- |  Verd.verf.
schichtméchtigkeit bisca. 11 m
2000 Krempe Anrampung einer Stral3enbriicke; /A8 cmim | 12,5bis20 2000
Dammhohe bis ca. 8m; Weich- Verd.verf.
schichtméchtigkeit bis ca. 7m
2000 Sinzheim Verbreiterung der Bahnstrecke Min- | A£80 cmim 15 1000
chen-Rosenheim; Dammhohe bisca. | Aushubverf.

2 m; Weichschichtméachtigkeit bis ca.
6,5m




Des weiteren wurden noch verschieden Testfelder ausgefiihrt, wobei insbesondere in zwei
Testfeldern in den Niederlanden (Testfeld ,,Hoeksche Ward® und Testfeld ,, Wijngaarden)
umfangrei che Messergebni sse gewonnen werden konnten.

5.2. Ausgewahlte Messergebnisse

Stellvertretend fir ein typisches Verformungsverhalten einer Dammgrindung auf geo-
kunstsoffummantelten Sandsaulen ist im Bild 5 die durch Horizontalinklinometer gemessene
Setzungsmulde beim Projekt Berlin-Saarmund dargestellt.
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Bild 5: Gemessene und berechnete Setzungsmulde beim Projekt Berlin-Saarmund



In Bild 6 ist der Zeit-Setzungsverlauf beim Projekt Berlin-Saarmund und die sich daraus er-
gebende Serzungsgeschwindigkeit stellvertretend fir ein typisches Setzungsverhalten einer
Grindung auf geokunststoffummantelten Sandsaulen dargestellt.

Im Regelfall kann somit die auftretende Setzung schon wéhrend der Bauzeit durch Aus
gleichmal3nahmen kompensiert werden, so dal3 unvertrégliche Setzungen nach der Bauzeit

i.d.R. ausgeschlossen werden konnen.
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Bild 6: Zeit-Setzungsverlauf und Setzungsgeschwindigkeit beim Projekt Berlin-Saarmund

Beim Projekt Hamburg-Waltershof wurden im angrenzenden Bauabschnitt des beschriebenen
Hafenbahndammes statt der geokunststoffummantelten Bodensaulen Vertikaldranagen
(Banddrans) mit temporarer Auflastiiberschiittung eingesetzt.

Somit kénnen die Verformungsmessungen dieses Ausbauabschnittes, aufgrund der analogen
Baugrundverhdltnisse, as direkte Referenzmessungen zum davor angewandten Grindungs-
verfahren mit geokunststoffummantelten Saulen verwendet werden. Ein Vergleich der Set-
zungen ist in Bild 7 dargestellt.
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Bild 7: Vergleich der Setzungen beim Einsatz von geokunststoffummantelten Bodensaulen

und Banddrans

Die durch das Grindungsverfahren , geokunststoffummantelte Sandsdulen” ergebende Set-
zungsreduktion auf etwa 20% ist aus dieser Darstellung deutlich erkennbar, wobei zu beach-
ten ist, dal3 die Setzungen im Dammabschnitt mit Banddréns bzw. Vertikaldrdnagen mit der
bisher vorliegenden Mef3folge noch nicht vollstandig erfal3t wurden, da sich aus der nach erst
20 Monaten erreichten planméfdigen Schitththe des neuen Dammes noch weitere Setzungen
ergaben. Im Vergleich hierzu betrug die Schittzeit der Dammverbreiterung in dem Strecken-
abschnitt mit geokunststoffummantelten Bodensaulen nur etwa. 2 Monate. Letztlich sind bei

der Griindung mit Banddrans analoge Setzungen zum Altdamm von etwa 1,2 m zu erwarten.

Neueste Messergebnisse konnen durch das Projekt Krempe dargestellt werden. Zudem wird
nachfolgend gezeigt, dald mit Hilfe des analytischen Berechnungsmodells die Berechnungsan-
nahmen auf ein in situ mittels des Verdrangungsverfahrens ausgefiihrtes Projekt zutreffend
sind. Dabei wird der max. gemessene Setzungsverlauf fir das Testfeld "Krempe-Westrampe"

prognostiziert und nachvollzogen.

In Bild 8 sind die berechneten Setzungsverlaufe der max. gemessenen Setzung gegeniberge-
stellt. Dabei ist zu erkennen, dal3 unter Zugrundelegung der unteren Grenze von DD, = 10
mm und der tatsdchlich vorhandenen, gemessenen und gemittelten Einschnirung vom DDt
ted = 20 mm der berechnete dem derzeit gemessenen Setzungsverlauf gut nachvollzogen wer-
den kann.

11
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Bild 8: Berechnete und gemessene Setzungen beim Projekt Krempe in Abhangigkeit der Zeit

Anhand der ausgefihrten Projekte kann somit grundsétzlich festgestellt werden, dal3 sich das
Grundungsverfahren ,, geokunststoffummantelte Sandsaulen bei den ausgefihrten Projekten
bewdahrt hat. Die durchgefihrten baubegleitenden Messungen haben das zunéachst angenom-
mene Trag- und Verformungsverhalten bestétigt. Die Setzungen und Porenwasseriiberdriicke
klingen schnell ab. Die Setzungsanforderungen konnten eingehalten werden. Die Saulen pas-
sen sich den Verschiebungen infolge Spreizwirkung an, im Gegensatz zu starren und damit
biegebeanspruchten Elementen. Durch den Vergleich der Messungen mit den Ergebnissen der
Berechnung konnten zudem die Berechnungsverfahren weiterentwickelt und tberprift wer-

den.

5.3. Einsatz des Verfahrens bei aulRergewthnlichen Randbedingungen

5.3.1. Gespanntes Grundwasser und Verhinderung einer Durchstrémung

Um das Verformungsverhaten einer Dammgrindung auf geokunststoffummantelten Sand-
saulen zu messen wurden 1998 und 1999 Probedamme in den Niederlanden (Testfeld ,, Hoek-
sche Ward* und Testfeld ,, Wijngaarden) gegriindet. Beim Beginn der Grindungsarbeiten war
das Aushubverfahren gebrauchlich. Wahrend der Ausfihrungsarbeiten der ersten Sandséulen

12



im Aushubverfahren stellte man hydraulische Grundbriiche im offenen Rohr, kurz vor Erre-
chen des unteren Sandhorizontes, fest. Dies war auf den gespannten Grundwasserspiegel im
unteren Aquifer und durch die lokale Verfliissigung des pleistozénen Sandhorizontes durch
das Einvibrieren der Verrohrung zuriickzufiihren. Daher wurde damals kurzfristig die Ent-
scheidung getroffen, die Ubrigen Bereiche mit ummantelten Sandsdulen im Verdrangungsver-
fahren mit verschlief3baren Klappen auszufiihren. Die Saulenherstellung war dann ohne weite-
re Probleme mdglich. Insgesamt wurde jedoch festgestellt, dal3 die Restsetzungen relativ grof3
waren, da die Umschaltung vom Bodenaustauschverfahren auf das Bodenverdrangungsver-
fahren zum damaligen Zeitpunkt noch mit grof3en Unsicherheiten behaftet war, die zudem
einen wesentlichen Einfluf auf das damalige Bemessungs- und Entwurfsverfahren ausgelibt
haben.

Neben der Uberpriifung des Trag- und Verformungsverhaltens der Griindung sollte in der
Testfeldern jedoch auch eine mogliche Durchstromung der Sandsdulen infolge des unteren
gespannten Aquifers verhindert und Uberprift werden. Um eine Durchstromung der Saulen zu
vermeiden, wurde ein Bentonit-Sand-Gemisch al's Ful3- oder Kopfdichtungen eingebaut, deren
ausreichende Wirksamkeit durch die Feldversuche nachgewiesen werden konnte.

5.3.2. Steil abfallende Untergrundschichtung

Bel der Verbreiterung der Eisenbahnstrecke Minchen-Rosenheim (-Innsbruck) wurde eine
Saulengrindung im Bereich eines Hangschnittes ausgefihrt. Aufgrund von durch Nacherkun-
dungen ermittelten stark abweichenden Untergrundschichtungen sowie einer weitgehend
hangparallelen Sickerlinie kam es zur Schiefstellung der Saulen mit grundbruchartigen Er-
scheinungen. Nachdem eine Gefahr fir das Bestandsgleis nicht mehr ausgeschlossen werden
konnte, wurden die Arbeiten zundchst eingestellt und nachfolgend eine Mischgriindung aus
12 m langen Stahlrohren und geokunststoffummantelten Sandséulen ausgefihrt. Damit konnte

dann eine sichere Griindung mit minimalen Verformungen erreicht werden.

Die ausgefihrte Situation und die nach dem Einbringen der Stahlrohre berechnete Standsi-
cherheit im Anfangszustand zeigt Bild 9.
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Bild 9: Ausgefuhrte Situation und Standsicherheit nach dem Einbringen der Stahlrohre

Es bleibt aber festzuhalten, dass die ummantelte Sdulengriindung bei stark schrég verlaufen-
den Schichten aufgrund der Flexibilitét der Sdulen Risiken beinhalten kann.

5.3.3. Hoher Eindringwiderstand

Beim Projekt Sinzheim wurden nach der Fertigstellung der zum Bestandsgleis drei néchstge-
legenen Sdulenreihen im Aushubverfahren (geringe Erschitterungen) Probesdulen in ver-
schiedenen Bereichen hergestellt, um die Eignung des Verdrangungsverfahrens zur Herstel-
lung der weiteren Saulenreihen zu untersuchen. Es wurde jedoch festgestellt, dass tberschl&
gig nur 3 Saulen bis auf den tragféhigen Baugrund abgeteuft werden konnten und das Ar-
beitsplanum trotz Auflockerungsbohrung teilweise nicht durchstol3en werde. Gleichzeitig
wurden erhebliche Erschiitterungen in der Umgebung ausgel Ost.

Um den Ursachen der beschriebenen Schwierigkeiten nachzugehen, wurde sodann ein offenes
Rohr Uber eine im Verdrangungsverfahren hergestellte Probesaule eingebracht und anschlie-
l3end ausgebohrt. Hierbei wurde festgestellt, dald unter dem Séulenful® Material der Arbeits-
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ebene in einer Méachtigkeit von ca. 0,5 bis 0,8 m und kein Weichschichtmaterial mehr ange-
troffen wurde. Aufgrund dessen wurde gefolgert, dass beim Einbringen im Verdrangungsver-
fahren trotz Auflockerungsbohrung Material der Arbeitsebene unter der Spitze des Rohres bis
an den tragféhigen Baugrund gefuhrt und nicht an die Seiten der Verrohrung verdrangt wurde.
Somit entstand unter dem Fuf3 der ummantelten Sandséule ein Pfropfen aus dem Material der
Arbeitsebene, dessen Einflul® auf die spateren Setzungen nicht kalkuliert werden konnte. Da
zuvor bei der Probeeinbringung der Saulen im Verdrangungsverfahren vor der Bauausfiihrung
keine Probleme auftraten, wurde vermutet, dass die dargestellten Probleme auf den Aufbau
und die Beschaffenheit der vorliegenden Arbeitsebene (dhnlich Mineralbeton) bzw. Boden-
austausch zurickzufthren waren.

Aufgrund dieser dargestellten Beobachtungen und der Ergebnissen der Erschiitterungsmes-
sungen wurden die weiteren Saulen im Aushubverfahren hergestellt. Somit ist festszustellen,
dal3 bei einer geplanten Anwendung des Verdrangungsverfahrens im Vorweg das Material der
Arbeitsebene anhand einschlégiger Erfahrungen festgelegt werden muf3 bzw. Eignungspri-
fungen oder Einbringversuche vorzusehen sind. Treten trotzdem Probleme bei der Einbrin-
gung ein, so ist das Aushubverfahren anwendbar.

6. ANWENDUNGEN IM WASSERBAU

6.1. Pruffeld Segelschiffhafen

Wie zuvor erlautert, ist die Herstellung von geokunststoffummantelten Sandsaulen nach dem
System Mabius ist ein an Land, insbesondere beim Bau von Verkehrswegen, erprobtes und
erfolgreiches Verfahren. Mit einer geplanten Herstellung vom schwimmenden Gerét unter
Tideeinflul, z.T. unter Wasser, wird zur Zeit im Hinblick auf verschiedene geplante Baumal3-
nahmen ein neues Anwendungsfeld erschlossen.

Zur Erprobung des Grundungsverfahrens im Wasserbau unter Tideeinflul? wurde im Jahr
2000 ein Versuchsfeld ausgefiihrt, wobei u.a. durch ein umfangreiches Mef3programm die
Anwendbarkeit des Verfahrens unter wirklichkeitsnahen Bedingungen im Hamburger Hafen
nachgewiesen und offene Fragestellungen gekléart werden sollten. Bild 10 zeigt die Geréte-
konfiguration im Pruffeld auf einem Katamaranponton.
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Bild 10: Gerétekonfiguration im Pruffeld Segelschiffhafen

Im Bild 10 ist auch der wasserseitig der Schute festgemachte Bohrponton zu erkennen, auf
dem geotechnische Mef}geréte und Gerdteschaften fur die Baugrunderkundung vorgehalten

wurden.

Auf der Grundlage der erzielten Mel3ergebnisse sowie Erkenntnisse bei den Arbeiten im Priif-
feld wurde eine Vorgehensweise zur Herstellung von GSM im Wasserbau erarbeitet, wobei

die verschiedenen im Vorfeld diskutierten Verfahrensrisiken untersucht wurden.

Eine Instabilitét des Saulenkopfes bei der Herstellung der ummantelten Saule konnte
nicht festgestellt werden. Nach Fertigstellung einer bzw. mehrerer Séulen konnte eine ge-
ringfligige Schiefstellung am Saulenkopf festgestellt werden (rund 1% der Saulenlange).
Die gemessenen Horizontal verformungen konnten als lagestabil bewertet werden.

Durch den Einbau der ummantelten Sandsaulen im Verdrangungsverfahren unter Vibrati-
on bleibt die Scherfestigkeit des Schlicks i.M. unverandert. Es konnten keine Verflissi-
gungseffekte des organischen Bodens festgestel It werden.

Durch das Herstellen des Saulenrasters wurde insgesamt ein Aufwuchs von 1% bis 2 %
der Saulenlange beobachtet. Es ist jedoch davon auszugehen, dal3 der Aufwuchs durch
eine héhere Anzahl von in den Boden eingebrachten Sandsdulen noch etwas weiter an-

steigt.

16



Aus Extensometermessungen innerhalb der Saulen konnte die schon zuvor erwéhnte Ein-
schniirung infolge Bodenverdréngung nach Rohrziehen auch in der schon beobachteten
Grofenordnung bestétigt werden.

Der gemessene Porenwasserdruckverlauf folgte dem Tideverlauf der Elbe. Die Herstel-
lung einer Saule im Verdrangungsverfahren ist mit einem Anstieg des Porenwasserdru-
ckes verbunden, wobel sich die Porenwassertiberdriicke sehr schnell Giber einem Zeitraum
von 2 Tagen um bis zu 90% auf eine Gréflienordnung von 1 kN/m? wieder abbauen.

In Anbetracht der Ergebnisse aus dem Priffeld konnte somit die Anwendbarkeit des Grin-
dungsverfahrens "Geokunststoffummantelte Sandsaulen” im Wasserbau unter Tideeinflufd

unter wirklichkeitsnahen Bedingungen nachgewiesen werden.

6.2. DASA-Erweiterung in Hamburg-Finkenwerder ,Muhlenberger Loch*

Im Zuge eines Nebenangebotes fir das Projekt DASA - Erweiterung in Hamburg - Finken-
werder ,Muhlenberger Loch (Los 1) — ist die Bietergemeinschaft Mittelstand DA-
Erweiterung unter Federfiihrung der Josef M 6bius Bau-Gesellschaft GmbH & Co. ungeachtet
der bis zum jetzigen Zeitpunkt unklaren juristischen Situation beauftragt, eine Polderum-
schlief3ung durch einen auf geokunststoffummantelten Sandséulen gegriindeten Deich herzu-
stellen.

Die technischen Ausfuhrungsplanungen werden zur Zeit vorgenommen.

Der Grundgedanke des Nebenangebotes ist durch das Bild 11 ersichtlich. Das fir die Ausfiih-
rung numehr festgelegte Konzept sieht einen Ersatz der temporaren Umschlief3ung der ge-
planten Erweiterungsflache mittels einer Spundwand durch die Erstellung eines Deiches in
der gleichen Bauzeit vor.

Dieser Deich entspricht im Endausbauzustand dem Hochwasserschutzdeich (Deichprofilie-
rung, Deichhdhe und sonstigen Randbedingungen), welcher in den Ausschreibungsunterlagen
nachrichtlich dargestellt wird und im Schutze der temporéren Spundwandumschlief3ung her-
gestellt werden sollte.
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Amtsentwurf: Temporare Spundwand - spater Deich

Scnuttatein

Alternative: Deich auf Sandsaulen

\/G

eogitter

Bild 11: Deichgrindung auf geokunststoffummantelten Sandséulen im Vergleich zum
Amtsentwurf (schematisch)

Das Muhlenberger Loch stellt eine Binnenwattflache (GOK ca. —2,5 mNN bis ca. + 1,0 mNN)
dar, wodurch die Einbringegerétschaften teilweise schwimmen und teilweise auf der Schlick-
oberfléache aufsitzen. Daher werden aufbauend auf den durch das Priffeld Segelschiffhafen
gewonnenen Erkenntnissen spezielle Gerétekonfigurationen z.T. auf Pontons geplant. Eine
Draufsicht auf die geplante Erweiterungsflache mit der Darstellung des geplanten Deiches mit
einer Breite von Uber 100 mist in Bild 12 dargestelt.

Der Baugrund besteht im Muhlenberger Loch Uberwiegend aus unterschiedlich méchtigen
sedimentierten Schlickschichten, die von Torf- und humosen bzw. sandigen Kleilagen unter-
lagert werden. Diese bindigen Schichten sind hoch kompressibel und weisen nur sehr geringe
Scherfestigkeiten auf. Darunter folgen holozéne Fein- und Mittelsandschichten, in denen
Torf- und Kleistreifen eingelagert sind. Darunter folgen pleistozéne Sande und Kiese.

Die Ausfuhrung der Grindung und Deicherstellung ist bel den vorliegenden geotechnischen
und terminlichen Randbedingungen mit erheblichen technischen Anforderungen verbunden.
So missen innerhalb eines Zeitraumes von ca. 5 Monaten Gber 40.000 Saulen hergestellt wer-
den (Flachenraster Ag/Ae 10 bis 20 %) und es mul3 eine Deichhthe erreicht sein, dal3 inner-
halb des Polders ein Aufstau auf +3,0 MNN ermdglicht werden kann.

Insgesamt betragt die Saulenanzahl zur Grindung des Deiches im Endausbauzustand mit ei-
ner Deichhthe bis 890 m NN ca 55.000 Saulen. Es wird angestrebt bis zum Okto-
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ber/November 2001 eine Deichhthe bis 7,5 mNN bzw. 7,9 mNN zu erreichen, um die Sturm-
flutsicherheit im Winter 2001/2002 zu gewahrleisten.

Fur die Ummantelung der Sdulen ist einrundgewebten Polyestergewebe mit Kurzzeitfestigkei-
ten bis 400 kN/m (RINGTRAC) vorgesehen.

~Auf Boschung aufgesetzte
' Hochwasserschutzwand

Neuer Deich

Erweiterungsflache:
Flachenaufhshung

Bild 12: Draufsicht auf DASA Erweiterungsflache mit geplanter Umschlief3ung

In den ebenfalls in Bild 12 dargestellten Abstellflachen des geplanten Grof3raumflugzeuges
A3XX bzw. A380 bestehen erhdhte Setzungsanforderungen. Auch hier kdnnten geokunst-
stoffummantelte Sandséulen eingesetzt werden, wobel in Anbetracht der Flache nochmals ca.

50.000 Saulen eingesetzt werden miissten.

7. SCHLUSSBEMERKUNG UND AUSBLICK

Durch die zwischenzeitlich gewonnenen Erfahrungen und die darauf basierende stetige inno-
vative Weiterentwicklung des Griindungsverfahrens ,, geokunststoffummantelte Sandséulen*
und der geotechnischen Berechnungsverfahren liegt nun ein praxisgerechtes Grindungssys-

tem vor, welches sich durch wesentliche Vorteile auszeichnet.
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Das Grundungssystem ist in sehr weichen und organischen Boden (¢, < 15 kN/m?) aus-
fahrbar.

Es wird im Vergleich zu den konventionellen Baugrundverbesserungen eine erhebliche
Setzungsreduktion und Setzungsbeschleunigung, mit sehr geringen Setzungen nach der
Abschluf? der Bauzeit im Gebrauchszustand, erreicht.

Durch das Saulenmaterial und die Ummantelung ergibt sich eine Vergrof3erung der
Scherfestigkeit und damit eine VergrofRerung der Sicherheit gegen Grund- oder Gelénde-
bruch.

Die Ummantelung stellt die Filterstabilitét der Weichschichtumgebung gegen das Sau-

lenmaterial sicher.
Das Grundungssystem verhélt sich flexibel und ‘ selbstregulierend’.

Bel hohen Dammschittungen passen sich die Saulen den Verschiebungen infolge
Spreizwirkung an und stellen keine starren und damit biegebeanspruchten Elemente dar.

Da das hiermit beschreibene Grindungsverfahren neben seinen geotechnischen Vorteilen

auch eine sehr wirtschaftliche Lésung von Griindungsproblemen in sehr weichen Boden bietet

und sich neuerdings weitere Anwendungen im Hafenbau und K tstenschutz ergeben, kann mit

einem verstarkten Einsatz dieses relativ neuen Verfahrens gerechnet werden.
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