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1 Einleitung und Tragsystem

Die Wirksamkeit einer rasterformiges Saulengrindung beztiglich einer Setzungsreduktion und Stand-
sicherheitserhéhung beruht im wesentlichen auf Spannungskonzentration tiber den Saulenkdpfen ver-
bunden mit einer Entlastung der Weichschichten, welche durch eine Gewolbewirkung in der Uber-
schittung ermdglicht wird, vgl. Bild 1.

Bei ummantelten Saulen wird das Steifigkeitsverhaltnis hierbei zwischen den Saulen und der umge-
benden Weichschicht im Regelfall so abgestimmt, dass sich ein flexibles und selbstregulierendes
Tragverhalten bei naherungsweiser Setzungsgleichheit zwischen Saule und umgebender Weich-
schicht ergibt, d.h. bei einem Nachgeben der Saulen kdnnen sich die Lasten zunachst auf die Weich-
schichten umlagern, womit sich der die Saule stiitzende Bodenwiderstand erhdht und eine interaktive
Rickumlagerung ermdglicht wird, vgl. [2]. Dies hat zwar zur Folge, dass sich im Gegensatz zu ,star-
ren“ pfahlahnlichen Elementen bei ummantelten Saulen eine geringere Lastumlagerung bzw. héhere
Gesamtsetzungen ergibt, dadurch sind zur Lasteinleitung im Regelfall aber keine zuséatzlichen Maf3-
nahmen, wie z.B. auf Membrankréafte bemessene geokunststoffbewehrte Tragschichten nach [3] Uber
den Kopfen erforderlich, vgl. Abschnitt 4.3.

Durch die Spannungskonzentration wird in den S&ulen eine Horizontalspannung bzw. Erddruck shs
hervorgerufen, welcher eine entsprechende Stltzwirkung sy gges in gleicher Grof3e in der Weichschicht
erfordert. Bei nicht ummantelten Saulen wird diese Stitzwirkung in voller Gré3e durch den Erdwider-
stand in den Weichschichten bei Durchmesservergréf3erung (Ausbauchung) der S&aulen mobilisiert.
Dies bedingt bei sehr weichen Bdden erhebliche Verformungen. Beim System der geokunststoffum-
mantelten S&ulen wird die radiale, horizontale Stitzung der S&ulen durch eine Spannungsaufnahme
der Geokunststoffummantelung Sngeo = f(Fr) im Verbund mit der Stitzwirkung der umgebenden
Weichschicht sichergestellt, wodurch der Einsatz auch in sehr weichen Bdden erméglicht wird. Insge-
samt ergeben sich nach der Bauzeit nur noch geringe Setzungen, was einerseits auf die Setzungsre-
duktion durch die Spannungskonzentration Uber den Saulen und der damit verbundenen Reduktion
der Spannungen uber den Weichschichten, andererseits auf die Setzungsbeschleunigung durch die
Wirkung der Saulen als Vertikaldrans zuriickzufiihren ist, so dass ein Grof3teil der Setzungen schon
wahrend der Bauzeit ausgeglichen werden kann.

Dieses Tragsystem und ein darauf beruhendes umfassendes analytisches Berechnungsverfahren zur
Bemessung von geokunststoffummantelten Saulen wurde erstmals 1999 in [1] und [2] beschrieben. In
Bild 1 ist das Tragsystem und rotationsymmetrische Berechnungsmodell ‘geokunststoffummantelte
Saule’ mit dem Flachenverhdltnis as = As/Ae dargestellt. Nahere Erlduterungen werden in Abschnitt 3
gegeben.
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Bild 1: Schematische Darstellung des Griindungssystems und des Berechnungsmodells

2 Entwicklung des Grindungsverfahrens

Die Idee Sand- oder Kiessaulen bzw. Vertikaldrans mit einem flexiblen Material, insbesondere mit Geo-

kunststoffen zu ummanteln, wurde schon von mehreren Autoren genannt.

Die Erfordernis einer Bemessung auf die auftretenden Ringzugkréfte bei vertikalen Lastabtrag Gber die
Saulen wurde 1986 von van Impe in [5] erlautert. Hierbei wurden auch wesentliche Anséatze zur Be-
rechnung der Ringzugkrafte dargestellt, ohne jedoch auf die Auswirkungen aus dem Herstellungsver-
fahren auf die Bemessung einzugehen.

Im wesentlichen ist aber festzustellen, dass die in [5] und [6] dargestellten Formeln nur den Grenzfall
wiederspiegeln, dass die gesamte Last Uber die Saule abgetragen wird und die daraus resultierende
gesamte horizontale Spannung aus der Saule von der Ummantelung aufgenommen werden muss,
d.h. die horizontale Stutzwirkung in der Weichschicht (Teilaktivierung des passiven Erdwiderstandes)
bzw. das interaktive Tragverhalten zwischen Weichschicht und Saule wurde vernachlassigt.
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Bild 2: Berechnung von ummantelten S&ulen bei vollstandiger Vernachlassigung der Stitzwir-
kung und Auflast der Weichschicht nach [5] und [6]

Es ergibt sich damit die in Bild 2 dargestellte Gleichung, wobei T fur die Ringzugkraft steht. Diese ent-
spricht folgender Gleichung, die sich als entsprechender Grenzfall auch dem Bemessungsverfahren
nach Abschnitt 3 ergibt (Dsyg, Sus und E* = 0):

DFgr = Kas X(Dso XAe/As + Sis) (1)

Dadurch war dieses Berechnungsverfahren zwar sehr einfach zu handhaben, jedoch wurde das tat-
séchliche Tragverhalten zu stark vereinfacht, mit der Folge, dass die Ringzugkréafte erheblich zu hoch
ermittelt wurden und eine Aussage Uber das realitatsnahe Verformungsverhalten nicht moglich war.

Wahrend in [5] und [6] die theoretische Tragwirkung der Séulen im Vordergrund stand, wurden parallel
erste Anwendungen ausgefiihrt, die eine Anndherung an das beschriebene Griindungssystem der
ummantelten Saulen darstellten, wobei die Tragwirkung der Saulen im Hintergrund stand. In [7] wurde
eine Bodenverbesserung aus Sandsaulen im Zuge einer Kaimauererstellung erwahnt, die mit einem
Geotextil ummantelt werden. Die S&ulen sollten hierbei allerdings v. a. den Porenwassertberdruck auf
die Kaimauer reduzieren, wobei die Ummantelung nur konstruktiv vorgesehen wurde, d.h. die Bemes-
sung auf Ringzugkrafte war nicht vorgesehen.



In [8] wurde dariber berichtet, dass Anfang der 90iger Jahre im Rahmen der Sanierung eines Hoch-
wasserschutzdammes bei Hollern in Osterreich geotextilummantelte Dranagesaulen (4L bis 1,5 m) mit
einem TiefenrUttler hergestellt wurden. Die Ummantelung hatte bei diesem und zwei Nachfolgeprojek-
ten allerdings ebenfalls nur die Aufgabe die Drénagewirkung der S&ulen sicherzustellen und wurde
nicht auf Ringzugkrafte bemessen. Daher und aufgrund der moglichen Beanspruchungen beim Einbau
wurde die Geokunststoffmaterial auch bewusst so dehnweich gewahlt, dass eine wesentliche Stiitzwir-
kung der Saule nicht zu erwarten war.

Eine vergleichbare Anwendung stellt nach [9] auch der Einsatz von sog. geotextilummantelten Kies-
saulen im Zuge des Umbaues der BAB A8 in den Jahren 1993/1994 dar, wobei zur Dréanage des Bau-
grundes Kiessaulen mit einem Durchmesser von 20 cm mit einem hochfesten Filtergewebe ummantelt
wurden. Aufgrund des geringen Durchmessers war aber auch hierbei nicht mit nennenswerten Ring-
zugkraften und damit von einem Lastabtrag Uber die Saulen in den tragféhigen Untergrund auszuge-
hen.

Neben diesen Anwendungen in Europa wurden ummantelte Saulen in groRem Umfang im Zuge der
Baugrundverbesserungsarbeiten zur Griindung des Haneda Airport in Tokio, Japan eingesetzt. Nach
[10] wurden bis 1994 in Verbindung mit Banddrans, Sanddrans mit einem Durchmesser von 50 cm
hergestellt, welche aufgrund des Vorliegens von extrem weichen Boden (u.a. Schlick) zur Sicherstel-
lung der Funktionsweise mit einem Geotextil ummantelt wurden. Nach [10] war aber auch bei diesem
Projekt das Ziel die Konsolidierung des Untergrundes zu beschleunigen und nicht einen direkten Last-
abtrag Uber die Saulen zu ermdglichen, was u.a. auch dazu fuhrte, dass die Saulen nicht bis auf einen
tragfahigen Untergrund gefiihrt werden, sondern in Weichschichten enden.

Somit waren bis Mitte der neunziger Jahre zwar erste Erfahrungen zur Herstellung von ahnlichen Sys-
temen vorhanden, die erforderlichen Techniken zur Herstellung eines vollstandigen, selbstregulieren-
den bzw. interaktiven Tragsystems aus ummantelten Saulen und die dafiir erforderlichen Berech-
nungsmodelle wurden aber erst seit ca. 1994 entwickelt. 1994 erfolgten in Deutschland erste Belas-
tungsversuche an freistehenden ummantelten Tragséaulen und 1996 wurde das Griindungsverfahren
zur Verbreiterung eines ca. 5 m Eisenbahndammes auf Torf- und Kleibdden in Hamburg erstmals aus-
gefuhrt, vgl. Bild 3 und [11].

Das entsprechende Bemessungsverfahren unter Berlicksichtigung der verschiedenen Interaktionen
zwischen Weichschicht, Ummantelung und Sé&ule zur realitdtsnahen Berechnung der Ringzugkréfte
und Setzungen wurde parallel entwickelt; vgl. Abschnitt 3.2.
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Anwendung des Griindungssystems in Hamburg 1995/1996 und Vergleich der gemesse-
nen Setzungen im benachbarten Los 2.

Berechnungsverfahren

Allgemeines

Zur Berechnungsmodell kann ein numerisches oder analytisches Modell verwendet werden. Un-
abhangig von der Wahl des Berechnungsverfahrens sind aber Mindestanforderungen an das Be-
rechnungsmodell einzuhalten:

Das interaktive Tragverhalten, d.h. die zeit- und belastungsabhéangige Spannungskonzent-
ration Gber den Saulenképfen muss erfasst sein.

Fur die Berechnung des zeitlichen Setzungsverlaufes muss die Konsolidierung der Weich-
schichten unter Berlcksichtigung der Sdule als Vertikaldran erfasst werden.

Die Steifigkeit der Weichschicht muss in Abhangigkeit von der herrschenden effektiven
Spannung berilcksichtigt werden (spannungsabhangiger Steifemodul).

Bei Vorliegen einer Aktivierungsaufweitung (Differenz zwischen Ummantelungsdurchmes-
ser und Einbaudurchmesser der Saule nach Bild 1) muss die erforderliche Belastung und
Verformung vor der Aufnahme die Ringzugkréften in der Ummantelung korrekt erfasst wer-
den.

Bei Anwendung von Verdrangungsverfahren zur Séaulenherstellung muss die Wirkung der
Verdrangung auf das Spannungsniveau der Weichschicht berticksichtigt werden.

Bei geschichteten Untergrundverhéltnissen sind alle mafRRgebenden Bodenschichten ge-
trennt mit ihren jeweiligen Bodenkenngrdf3en zu berticksichtigen (ein Zusammenfassen
bzw. eine Mittelung von Kennwerten einzelner Bodenschichten ist nicht zulassig).



Falls im Zuge der Herstellung Verdichtungswirkungen innerhalb der Ummantelung, ohne
stutzende Aussenverrohrung des S&ulenmaterials erzeugt werden (z.B. Ausstopfen durch
Tiefenrittler), muss die dadurch stattfindende Belastung der Ummantelung sicher berick-
sichtigt werden.

Die folgenden GrofRen mit mafligebendem Einfluss auf die zu berechnenden Ringzugkrafte
und Setzungen sind in die Berechnungen einzufiihren:

Flachenverhaltnis as

Radius der Saule rs und der Geokunststoffummantelung rgeo

Steifigkeit der Geokunststoffummantelung J

Méachtigkeit der malRgebenden Weichschichten h;

Spannungsabhangige Steifigkeiten der Weichschichten (z.B. Steifemodul Es;)
Scherparameter der Weichschichten j 'g; cg und des Saulenmaterials j 's
Wichten der Weichschichten gs und des Saulenmaterials g

Erdruhedruckbeiwerte Kog bzw. Primarspannungszustand der Weichschicht (ggf.
aufgrund einer Verdrangungswirkung erhoht)

Auflastspannung s

3.2  Numerische Berechnung mittels der FEM

Fir die numerischen Analyse kann das FEM-Programmsystem PLAXIS (Finite Element Code for Soil
and Rock Analyses) verwendet. Eine wesentliche Eigenschaft des Programmsystems ist die Mdglich-
keit der Verwendung von verschiedenen Stoffgesetzen. Im einzelnen werden fiir die Weichschichten
das Soft Soil Model (SSM), ein Stoffgesetz des Cam-Clay Typs, und fir die Sand und Kiese des Sau-
lenmaterials und der Uberschiittung das Hard Soil Model (HSM), ein modifiziertes Stoffgesetz auf der
Grundlage des Duncan/Chang Typs, verwendet.

Im Regelfall erfolgt die numerische Analyse durch die Verbindung eines rotationssymmetrischen mit
einem ebenen Modell. Der Berechnungsausschnitt des rotationssymmetrischen Modells entspricht
einer Einheitszelle. Bei der Planung von ausgefihrten Projekten ergibt dieses Modell die Bemes-
sungskraft fir den Geokunststoff und eine Setzungsabschatzung. Um das Verformungsverhalten eines
Gesamtsystemes, z.B. Dammgriindung, in einem Querschnitt zu untersuchen, wird das System in ei-
nem Quermodell abgebildet. Da hierbei die Geokunststoffummantelung nicht simuliert werden kann,
wird zuvor mit Hilfe des rotationssymmetrischen Modells ein Ersatzscherparameter ermittelt, der dem
Saulenmaterial nach dem Aktivierungszeitpunkt zugewiesen wird. Die Definition und Herleitung des
Ersatzscherparameters, sowie Vergleichsberechnungen sind in [1] dargestellt.



3.3 Analytisches Berechnungsverfahren

Das analytische Berechnungsmodell wurde ausgehend von den bekannten Berechnungs- und Be-
messungsverfahren fur Schotter- oder Sandséulen entwickelt, welche durch die Einbeziehung der
Geokunststoffummantelung erweitert bzw. erganzt wurden. Betrachtet wird hierbei jeweils eine Saule
mit ihrem EinfluRBbereich (Einheitszelle) nach Bild 1. In diesem rotationssymmetrischen Modell wird
zunachst nur eine einzelne, homogene Schicht (= Scheibe) betrachtet. Flr die Bemessung ist der
Endzustand maf3gebend, da dann die maximalen Setzungen und damit Ringzugkrafte erreicht werden.
Die in der Folge behandelten Zusammenhénge bzw. Gleichungen beziehen sich daher auf den Zu-
stand nach Beendigung der Konsolidation. Die analytische Berechnung der Konsolidation bzw. Set-
zungsbeschleunigung durch Vertikaldrans wird nicht behandelt, hierzu sei auf die bekannten Berech-
nungsverfahren verwiesen. Im einzelnen liegen dem Modell die folgenden Randbedingungen zugrun-
de.

Unter der Zugrundelegung des Gleichgewichtes zwischen der Belastung in Sdulenkopfebene Dsg
und den entsprechenden Vertikallasten Uber der Séaule Ds, s und der Weichschicht Ds, g ergibt
sich:

Dso'Ae = Dsys*As + Dsy g*(Ae - As) (2)

Aus den Vertikalspannungen infolge der Auflast und der Bodeneigengewichte ergeben sich Hori-
zontalspannungen, wobei s;s und sg fur die Uberlagerungsspannung in der Saule bzw. in der
Weichschicht stehen:

Dshs =Dsys'Kas +SusKas (3)
Dshg = DsyvgKog + Sus'Kosg* (4)

Aus den einzelnen Horizontalspannungen ergibt sich unter Annahme des aktiven Erddruckbeiwertes
Kas in der Saule eine Differenzspannung Dsy, pir. Diese entspricht der Mobilisierung einer zusétzlichen
Erdruckkomponente in der Weichschicht bis ein Gleichgewicht der Horizontalspannungen erreicht wird.
Aus der Differenzspannung resultiert die Ausdehnung der Saule.

Ds h,piff = DSh,s - (DSh,g + DShgeo) (5)

Es wird vorausgesetzt, dass die Ummantelung (Radius rg) ein linearelastisches Materialverhalten mit
der Steifigkeit J aufweist, wodurch die Ringzugkraft DFg in eine horizontale Spannung bzw. Sttzwir-
kung Dshgeo Umgerechnet werden kann:

DFR = -J * Dgeo/rgeo and [Bh,geo = D:R/rgeo (6)

Die Horizontalverformung Drs und die Setzung der Weichschicht s werden nach [4] abgeleitet fiir ei-
nen radial und longitudinal belasteten Hohlzylinder (ngs = Querdehnzahl der Weichschicht; K,g* = Erd-
ruhedruckbeiwert in der Weichschicht). Unter der Annahme der Setzungsgleichheit zwischen Weich-
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schicht und Saule (Uberlagerungsspannung in der Saule bzw. in der Weichschicht sys und sgg) kon-
nen dann die folgenden Berechnungsgleichung abgeleitet werden.

! ¢ o Vi
I &Kas —XDSO S xDs vg FSusI- G )
i Ds 2 é p e é . N
e oo - 1) e e
1 s,B a) s U| 8 o+ i
! g<0"3 XDs g - Kog * 85+ > i 578
1 e rgeo rgeo q)
(7)
el a 0 oo - Ts )X
Kas 0 S xDs 5 +Sysi- Kog X055 - Ko *S s +—( i 25)
ag ag p fovo
Drg =
E* J
+ 2
Was- Y=g 1y,
8
1 1 l 0 1+n 1- 2n
mit E* = + L+ng)X B)>ESB ©
gl ng 1l+ng as g (1- ng) :

Die Gleichungen kdnnen durch Iteration geldst werden. Der Steifemodul der Weichschicht Es g sollte
moglichst wirklichkeitsnah in Abhangigkeit der herrschenden Spannung P* eingefiihrt werden. Es
wird eine einfache Potenzfunktion nach Ohde, mit einem Referenzsteifemodul Esg (e bei einer Be-
zugsspannung prr Und einem Steifeexponent m (bei normalkonsolidierten bindigen und organi-
schen Bdden » 1) verwendet.

* Om
E sBref ? (10)
Pre ﬂ

3.4  Vergleichsberechnungen

Unter Zugrundelegung der beschriebenen Bestimmungsgleichungen wurde ein Berechungspro-
gramm erstellt und damit Vergleichsberechnungen zu groldmaRstéablichen Modellversuchen (Mal3-
stab 1:1) und zu numerischen Analysen vorgenommen. Die Belastung wurde hierbei in Lastinkre-
menten von jeweils 1 kN/m2 bis zum Erreichen der Gesamtlast aufgebracht, weitere Angaben fin-
den sich in [1]. 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 berech-
neten Ergebnissen dargestellt.

Insgesamt ist bei den Berechnungen eine relativ gute Ubereinstimmung der Last-Setzungslinien
und Last-Dehnungslinien festzustellen. Lediglich bei geringen Lasten, vor der Aktivierung des
Geokunststoffes, sind merkliche Differenzen zu beobachten, was letztlich in einer etwas geringe-
ren Aktivierungslast bei der analytischen Berechnung resultiert. Die etwas geringere Aktivierungs-
last hat zunachst eine Verschiebung der analytisch berechneten Last-Dehnungslinie in Richtung
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niedrigerer Belastungen zur Folge. Nach der Aktivierung der Ummantelung zeigen die Last-
Dehnungslinien einen ndherungsweise linearen Verlauf, da das linear-elastische Materialverhalten
des Geokunststoffs das Systemverhalten maf3geblich beeinflut. Die analytisch und numerisch
berechneten Last-Dehnungslinien und Last-Setzungslinien ndhern sich im weiteren Verlauf an,
wodurch in realen Lastbereichen nur noch geringe prozentuale Differenzen festzustellen sind. So-
mit kann im Gebrauchslastbereich von einer befriedigenden Prognose ausgegangen werden.

a) b)
Belastung Sg[kN/m?] Belastung sy [kN/m?]
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
0 T T T 00 T T T
—h— Messung
1.0 —
50 - —@— FEM SSM/HSMT
Analytisch 20k i
__ 100} =
= X
= = 3.0} -
— o
2 150 - 1 5
N s 4.0k i
+— [} .
3 a)
200 |- -
50F _
—3k— Messung
250 | Ril des . o
Geokunststoffes 6.0 FEM SSM/HSM .
—l— Analytisch
300 ' ' L 70 : .

Bild 4: Vergleichsberechnungen - gro3mafRstablicher Modellversuch
a) Last-Setzungslinie b) Last-Dehnungslinie

4 Projekterfahrungen

4.1  Verkehrswegebau

Wie schon erwahnt, wurde das Grindungsverfahren zwischenzeitlich vornehmlich im Verkehrswege-
bau eingesetzt. Insgesamt liegen zur Zeit Uber 15 Referenzprojekte in Deutschland, den Niederlanden
und Schweden vor, wobei auch umfangreiche Verformungsmessungen vorgenommen wurden, vgl.
auch Bild 3. Diese Projekte wurden mit den bewahrten, in [1] und [2] beschriebenen Herstellungsver-
fahren, die als Bodenersatzverfahren und Verdrangungsverfahren bezeichnet werden, ausgefihrt.
Wahrend beim Bodenersatzverfahren eine Verrohrung (i.d.R. ca. 0,8 - 1,5 m) mit Hilfe eines méklerge-
fuhrten Rattlers bis in den anstehenden tragfahigen Untergrund eingebracht wird und danach ein Bo-
denaushub im Rohr erfolgt, wird beim Verdrangungsverfahren ein Stahlrohr mit einem kleineren Durch-
messer (i.d.R. ca. 0,6 - 0,8 m) nach dem Verdrangungsprinzip eingebracht, wobei der Boden beim
Einratteln mit Hilfe eines konischen Verschlusses am Rohrful? zur Seite verdrangt wird, vgl. Bild 5.
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Bild 5: Herstellung von ummantelten Sandséaulen im Verdrangungsverfahren mit Au3enverrohrung

Anhand der ausgefiihrten Projekte konnte grundséatzlich festgestellt werden, dass sich das Grin-

dungsverfahren bei den ausgefuhrten Projekten bewahrt hat. In [12] wurde eine erste Zusammenstel-

lung von Erfahrungen gegeben.

Exemplarisch wird im folgenden die Baugrundverbesserung beim Ausbau der DB-Strecke Karlsruhe-

Basel dargestellt. Bei diesem Projekt lag die Grindung eines Dammes von 1,0 bis 2,0 m Héhe auf

einer ca. 7 m machtige Wechsellagerung von Torf-, Schluff- und Tonschichten vor. Bodenmechanische

Kennwerte sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Bodenkenngréf3en Projekt ABS/NBS Karlsruhe-Basel

Bodenschicht Kote k Es j’ c
[m NN] [kN/m3] [m/s]  [MN/m?] ] [kN/m2]
Schluff, tonig 1233 bis 121,8  19/10 8-10%° 2,5 26 5
Wechsellagerung ~ 121,8 bis 119,3 17/7  7,5-10%° 2,3 29 4,5
Ton/Schluff z.T.org.
Torf 119,3 bis 117,5 11/1 1-107 0,7 20 11
Sand, z.T. schluffig ab 117,5 19/10 4-10°® 20 33 1

Hierbei wurden sowohl Saulen mit einem Durchmesser von 60 cm im Verdrangungsverfahren als auch

mit 80 cm Durchmesser im Aushubverfahren (zur Vermeidung von Erschitterungen im Bestandsgleis)
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hergestellt. Die Situation ist im Bild 6 dargestellt. Typische Messergebnisse sind ebenfalls in Bild 5 dar-
gestellt.
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Bild 6: Griindung und typische Messergebnisse beim Projekt ABS/NBS Karlsruhe-Basel

Bei einer Dammverbreiterung der A115 im Raum Saarmund wurden ummantelte S&ulen in einem
10%-Raster mit 80 cm Durchmesser Uber den Saulenkopfen eingesetzt. In Bild 7 ist die Griindung und
Messerbenisse Uber den Dammquerschnitt dargestellt.

Es hat sich hierbei gezeigt, dass zur Setzungsvorwegnahme eine temporare Uberschittung des Ver-
kehrsdammes mit einer Auflast entsprechend der spateren Verkehrsbelastung erfolgen sollte und
dass bei Dammgrindungen zur Verringerung der Setzungen immer eine hochzugfeste haorizontale
Bewehrungslage tber den Saulenkdpfen konstruktiv angeordnet werden sollte.

Die Messungen bei diesem Projekt belegen allerdings auch, dass wesentliche Anteile der Nachset-
zungen auf Kriecherscheinungen des Baugrundes beruhten und diese ohne die ummantelten Saulen
noch starker zu erwarten gewesen waren. Dies ist in der zwischenzeitlichen Erkenntnis (siehe z.B. [14]
und [15]) bedingt, dass die Kriechverformungen u.a. mit der Gréf3e der Belastungsanderung zuneh-
men und die Weichschicht durch die Spannungskonzentration tber den Saulenkdpfen geringer be-
lastet wird. Zudem unterliegt die Weichschicht bei Berticksichtigung von Kriechsetzungen zunachst
einer starkeren Setzung als die Saule und es kommt zu einer weiteren Lastumlagerung auf die Saule.
Durch die auch bei anderen Projekten erhaltenen Messergebnisse und Erfahrungen hat sich so ge-
zeigt, dass die Kriechsetzungen des unverbesserten Baugrundes deutlich (um mindestens ca. 50%)
reduziert, aber nicht vollstandig vermieden werden kdnnen.
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Bild 7: Gemessene und berechnete Setzungsmulde beim Projekt Berlin-Saarmund

4.2  Projekterfahrungen im Wasserbau

Neben der Anwendung des Griindungsverfahrens im Verkehrswegebau liegen zwischenzeitlich auch
Erfahrungen mit GroRanwendungen im Wasserbau vor. Hierbei ist insbesondere die Erweiterung des
Werftgeléandes der DASA-Flugzeugwerft in Hamburg-Finkenwerder um ca. 140 ha zum Bau des neuen
Airbus A 380 zu nennen. Die dazu notwendige Flachenerweiterung erfolgt in dem westlich an das Ge-
lande angrenzende Muihlenberger Loch. Als Voraussetzung fur die gleichmafige Geldandeaufhéhung
wurde die vorgesehene Erweiterungsflaiche zunachst u.a. mit einem ca. 2,4 km langen Umschlie-
Bungsdamm eingefasst, um in der entstehenden Polderflache den Aufstau eines konstanten Wasser-
spiegels zu ermoglichen. Der UmschlieBungsdamm wurde auf ca. 60.000 ummantelte Saulen mit ei-
nem Durchmesser von 80 cm und Langen zwischen 4 und 14 m gegriindet und stellt zugleich den
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neuen Hochwasserschutzdeich des Werksgelandes dar. Des Weiteren wurde zur Verlegung des vor-
handenen Finkenwerder Vordeiches in Richtung Elbe nochmals tber 10.000 Saulen eingesetzt, um
Schlickverdrangungen zu verhindern, die Standsicherheit zu erh6hen und um die Deichkrone set-
zungsarm zu grinden. Die Situation und typische Baugrundrandbedingungen sind in Bild 8 dargestellt.

0OmMN - sonmck i

w = 56-233%

— o WNF e w0 KN an

" g = 134 kham? 13
E. = 500 kMim® i

K, jung 1 ]
w = 77=192%
a0 AT E O RN n i

| gk = 14 ket

E: = 45D kMfm? 50 —

R o Y

un

Torf

w = Th452%
g =0 kb an i
=1 ke

.. u 560 KMAP an
Muhlenberger =

Loch

Kiei 0o —-
w=31-1T1%

4 BN & ® B khdn?

b = 6B ket 7o

E: = 1500 kim¢

1o

Sand
3 =350 = 0 kMm*
b E R0

Bild 8: Uberblick uber die Deichbauprojekte im Rahmen der Flachenerweiterung der Flugzeug-
werft in Hamburg-Finkenwerder und typische Baugrundrandbedingungen

Die Herstellung der geokunststoffummantelten Sandsaulen im Verdrangungsverfahren wurde im we-
sentlichen vom Pontons aus mit maklergefihrten Rammen (Bild 9) vorgenommen. Zur Lagestabilisie-
rung der Saulenkdpfe im Weichboden wurde bei der Einbringung der Saulen eine sofortige Uberschiit-
tung des Saulenkopfes von ca. 0,5 m bis max. 1,0 m durchgefuhrt.
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Bild 9: Saulenherstellung vom Ponton und typische Messergebnisse bei der Aufbringung des
UmschlielBungsdeiches

Der Finkenwerder Vordeich wurde nur teilweise auf ummantelten Saulen gegriindet. In Bild 10 ist ein
typisches Messergebnis dargestellt, wobei die Setzungsreduktion im Bereich der ummantelten Séulen
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im Vergleich zum Bereich der Vertikaldrans zu ersehen ist. Das Grindungssystem hat sich hierbei
durch eine hohe Flexibilitat in der Ausfiihrung und durch schnelle Konsolidierungszeiten ausgezeich-
net, so dass die einzelnen Schiittlagen nahezu fortlaufend mit geringen Zwischenliegezeiten aufge-
bracht werden konnten.
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Bild 10: Setzungsmessung bei der Verlegung Finkenwerder Vordeich (exemplarisch)

Durch die Grindung auf geokunststoffummantelte Sandséulen konnte so der Umschliel3ungsdeich
innerhalb einer Bauzeit von rund 9 Monaten bis in eine Hohe von ca. 7 m hochwassersicher aufge-
bracht werden. Zur vollstandigen Herstellung der bis ca. 10 m hohen Deiche war inklusive Kleiande-
ckung jeweils eine Bauzeit von nur ca. 15 Monaten erforderlich. Fur detailliertere Angaben und Be-
schreibungen tber den Einsatz der ummantelten Saulen bei diesem sei auf [17] und [18] verwiesen.

4.3 Zusammenfassende Auswertung

Wie erwahnt liegen zur Zeit ca. 15 Referenzprojekte vor, wobei auch umfangreiche Verformungsmes-
sungen vorgenommen wurden. Um die Wirksamkeit von ummantelten S&ulen mit derjenigen von
Schottersdulen zu beurteilen, wurden die Ergebnisse von Modellversuchen aus [2] und ausgefuihrten
Projekten mit in der Literatur [19] veroffentlichten Ergebnissen bei nichtummantelten Stopfsaulengrin-
dungen verglichen. Obwohl sicherlich exakt nicht vergleichbare Randbedingungen vorausgesetzt wer-
den kdnnen, wurden die ermittelten Baugrundverbesserungsfaktoren b (Setzung des unbehandelten
Bodens/Setzung nach Baugrundverbesserung) nédherungsweise in Abhangigkeit des Flachenverhalt-
nisses in Bild 11 zusammenfassend dargestellt. Die Baugrundverbesserungsfaktoren bei ummantelten
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Saulen liegen generell Uber einer ermittelten Regressionskurve fir die nicht ummantelten Saulen und

zeigen mit steigender Geokunststoffsteifigkeit eine deutliche Zunahme.
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Bild 11: Baugrundverbesserungsfaktoren in Abh&ngigkeit des Flachenverhaltnisses

5 Neue Entwicklungen und aktuelle Forschungen

5.1 Herstellungstechnik

Wie schon im Abschnitt 2 erwahnt, wurden schon Anfang der 1990iger Jahre ummantelte Dranagesau-
len mit dem Tiefenruttler hergestellt. Bislang wurde dieses Verfahren allerdings nicht zur Herstellung
von Tragsystemen angewendet. In jingerer Zeit wurden aber durch verschiedene Firmen Anstrengun-
gen unternommen, ein entsprechend optimiertes Herstellungsverfahren zu entwickeln, wobei eine
Geokunststoff Giber die AuRenhiille des Tiefenrttlers gezogen wird und das Verfillen der Saule durch
kontinuierliche Materialzugabe wéahrend des Verdichtungsvorganges erfolgt.

Der genereller Vorteil von Verdrangungsverfahren beruht auf der schnelleren Herstellung der Séaulen
und der Einleitung einer Vorspannung in der Weichschicht, auRerdem mussen keine Boden ausgebaut
und entsorgt werden. Allerdings sind in den Weichschichten auftretende Porenwassertberdriicke, Er-
schitterungen und Verformungen zu bericksichtigen. Bei der Herstellung mit dem Tiefenrtittler soll die
Steifigkeit der Saulen, z.B. durch Erhdhung der Lagerungsdichten in den Séulen und die sofortige Akti-
vierung erhoht werden, vgl. Abschnitt 5.2. Hierbei sind aber die Vordehnungen im Geokunststoff infol-
ge des Ausstopfens korrekt zu erfassen sowie entsprechende Abminderungen der Zugfestigkeit der
aul3en liegenden Ummantelung beim Einfahren des Tiefenrdttlers zu bertcksichtigen, wodurch bislang
die Anwendung erschwert wurde. In neuerer Zeit wurden in diesem Zusammenhang nach [21] syste-
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matische Feldversuche durchgefuhrt. In [21] wurde auch Uber ein Projekt in Berlin berichtet, bei wel-
chem eine entsprechende Geogitterummantelung in Verbindung mit Betonrittelsaulen zum Einsatz
kam. Die Funktion dieser Ummantlung war allerdings auf den Herstellungsvorgang der Betonruttelsau-
len begrenzt, da nach dem Erhéarten des Betons der Ummantelung keine Wirkung mehr zuzurechnen
ist.

5.2  Fruhzeitige Aktivierung der Ummantelung

Bei kurzen Bauzeiten und geringen Uberschiittungshohen ist dafiir Sorge zu tragen, dass in der Um-
mantelung méglichst friihzeitig Ringzugkrafte aktiviert werden. In diesem Zusammenhang wurden ver-
schiedene Entwicklungen in jlingerer Zeit vorgenommen, die unabhéngig vom Herstellungsverfahren
die Fruhaktivierung sicherstellen sollen.

Bei Anwendung des Aushubverfahrens (vgl. Abschnitt 4.1) ist die Frihaktivierung i.d.R. schon dadurch
sichergestellt, dass die Ummantelung so gewahlt wird, dass deren Durchmesser dem Durchmesser
der Verrohrung entspricht. Bei Anwendung von Verdrangungsverfahren wird dieses Ziel z.T. dadurch
erschwert, dass die Saulen infolge der Vorspannung in der Weichschicht eingeschnirt werden kdnnen
und somit vor der Aktivierung von Ringzugkraften ggf. zunachst eine Durchmesservergrol3erung der
Saulen stattfinden muss. Beim herkdmmlichen Verdrangungsverfahren unter Verwendung einer durch
Klappen geschlossenen Aussenverrohrung wird daher eine Ummantelung mit einem optimierten
Durchmesser eingelegt und z.T. eine zusatzlich Auflast auf der Saule im Zuge der Herstellung aufge-
bracht. Die genaue Festlegung des Ummantelungsdurchmessers erfolgt unter Zugrundelegung von
Erfahrungswerten bezlglich der Vorspannungseffekte und Einschnirungen in den Weichschichten,

welche durch Messungen gewonnen wurden.

Bei der Herstellung mit dem Tiefenrittler kann die Einschnirung durch eine sehr dichte Verdichtung
des Saulenmaterial im Zuge des Ausstopfens vermindert bzw. vermieden werden. Allerdings sind dann
die Beanspruchungen der Ummantelung wahrend des Stopfvorganges zu beriicksichtigen.

5.3  Tragverhalten von S&ulen mit hohen Steifigkeiten

Durch die o0.g. neueren Verfahren zur Frihaktivierung der Ummantelung und durch hochzugfeste Um-
mantelungen kénnen zwischenzeitlich mit den genannten Herstellungsverfahren S&aulen ausgefiihrt
werden, deren Tragverhalten sich dem von pfahléhnliche Elemente anndhert. Hierbei nimmt die Stitz-
wirkung des umgebenden Bodens bei entsprechender Zunahme derjenigen der Ummantelung ab.
Modellversuche sind in [22] dargestellt. Die vollige Vernachlassigung der Stitzwirkung der
Weichschichten, wie z.B. in [22] beschrieben, ist aber schon aufgrund der Eigengewichtswirkung und
der Vorspannung (bei Anwendung von Verdrangungsverfahren) in den Weichschichten nicht korrekt,
sondern stellt einen unrealistischen Grenzfall dar. Zur Ermittlung von realitadtsnahen Ringzugkréften ist
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auch bei sehr steifen Saulen die korrekte Erfassung der Stutzwirkung des umgebenden Bodens not-
wendig. Daher sind auch die in [22] beschriebenen Versuche an freistehende Saulen im Hinblick auf
die Erfassung eines realitdtsnahen Tragverhaltens von solchen Saulen noch nterpretationsbedurftig.
Basierend auf diesen Modellversuchen wurden in [23] auch einfache Berechnungsgleichungen verof-
fentlicht. Diese vernachlassigen entweder die Stiitzwirkung der Weic hschichten vollstéandig oder setzen
die Mobilisierung des vollen passiven Erddruck in der Weichschicht voraus, welcher aber infolge der
Beschrankungen der horizontalen Verformungen durch die Ummantelung in der Realitéat nur zu einem
Bruchteil aktiviert werden kann. Da noch weitere nicht nachvollziehbare Annahmen in [23] getroffen
wurden (z.B. wird die Lastumlagerung bzw. Spannung auf der Weichschicht als bekannt vorausge-
setzt) sollte zur Bemessung das Berechnungsverfahren nach [1] und [2] angewendet werden. Das
Verfahren ist grundsatzlich auch zur Berechnung der max. Ringzugkréfte in der Ummantelung bei den
beschriebenen Saulen geeignet. Sofern die Stutzwirkung der Weichschicht tatsachlich vernachlassigt
werden soll, kann die Berechnungsgleichung nach [5] verwendet werden.

Dariiber hinaus ist die Wirksamkeit des Grindungssystems aus sehr steifen ummanteltren Saulen
ohne Bemessung der horizontalen Bewehrung Uber den Saulenkdpfen, z.B. nach [3] nicht mehr si-
chergestellt, da zur Stabilisierung der hohen Lasteinleitung in die Saulen Membrankrafte in der horizon-
talen Bewehrung erforderlich sind, vgl. Bild 12.

N
d Sn '1 —vl(,/ dllﬁln— -
L]

b—» N

W\

Bild 12:Gewdlbemodell und Membranwirkung in einer horizontalen Geokunststoffoewehrung aus [3]

Es ist zum gegenwartigen Zeitpunkt aber noch nicht geklart, ab welcher Steifigkeit der S&ulen
(Bettungsmodul ks s) z.B. im Vergleich zur Steifigkeit der umgebenden Weichschichten (Bettungsmodul
ksg) eine entsprechende Bemessung einer geokunststoffoewehrten Tragschicht Gber den Saulen er-
forderlich wird, vgl. Bild 13. Dies ist darin begriindet, dass bis zu einer bestimmten Steifigkeitsgrenze
(zum gegenwartigen Kenntnissstand in der GréRenordnung ks s/ks g = 60 bis 80) aufgrund des in einem
Ubergangsbereich immer noch méglichen selbstregulierenden Tragverhaltens der Saulen schlagartige
Setzungszunahmen und Veranderungen des Tragverhaltens selbst bei einer Unterbemessung der
horizontalen Geokunststoffbewehrung nicht zu erwarten sind. Aufgrund einer dann ggf. geringeren
moglichen Spannungskonzentration in den Saulenkdpfen kénnen jedoch etwas gréf3ere Setzungen als
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berechnet auftreten, wodurch bei den beschriebenen steifen Saulen eine Bemessung der horizontalen
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Bild 13:

ungslagen zur Sicherstellung der Lasteinleitung sinnvoll ist.

ummantelte Séulen
Einschnirung 20 mm
(Aktivierungsaufweitung)
j'=35°%g/d =18/10 kN/m3

"steife" ummantelte Saulen
ohne Aktivierungsaufweitung
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Abschatzung von vorhandenen Steifigkeitsverhaltnissen bei der Anwendung von umman-
telten Saulen

In diesem Zusammenhang werden zur Zeit weitere Forschungen vorgenommen, die eine Berechnung

der Membrankréfte in der entstehenden geokunststoffbewehrten Tragschicht Gber den Saulen auch
unter Einbeziehung der Steifigkeit des Traggliedes bzw. des Steifigkeitsverhaltnisses zwischen Saule

und um
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gebenden Boden erméglichen.

Empfehlungen

FOr den Entwurf einer Grindung mit geokunststoffummantelten Sadulen ist zundchst zu
beriicksichtigen, dass das Tragsystem zur Aktivierung der erforderlichen Ringzugkrafte
Verformungen aufweisen muss und somit systemimmanent bei sehr setzungsempfindlichen
Bauwerken nicht oder nur unter Bericksichtigung von bestimmten Randbedingungen (z.B.
langere Liegezeiten, temporare Uberschiittungen) angewendet werden sollte.

Bei Bodenschichten mit hohen Steifigkeiten kdnnen in der Geokunststoffummantelung keine
mafigebenden Ringzugkréfte aktiviert werden, da die Stitzwirkung des umgebenden Bodens
sehr viel hoher sein kann als die erforderliche Stiitzwirkung der Ummantelung. Daher ist nur die
Anwendung in weichen Boden wirtschaftlich. Bei extrem weichen Béden miissen Sonderver-
fahren eingesetzt werden (z.B. um die Saulen wahrend und nach dem Herstellungsvorgang zu
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stabilisieren). Der ubliche Anwendungsbereich lasst sich in Abh&ngigkeit des Steifemoduls der
Weichschichten, bei einer Referenzspannung von 100 kN/m?2, wie folgt angeben:

500 kN/m2 < Es,lOO e < 3000 kN/m2
Die gangigen Anwendungsgrenzen lassen sich auch wie folgt definieren.
3 kN/m2 < ¢, <50 KN/m?

Bei Anwendung von technologischen Sondermaf3nahmen sind der Einsatz und die Herstellung
von geokunststoffummantelten Saulen auch in Weichschichten mit ¢, <3 kN/m2 moglich.

Die geokunststoffummantelten Saulen sind, um die beschriebene Wirkungsweise des Griin-
dungssystems sicherzustellen, bis auf einen tragfahigen Untergrund abzusetzen. Die Steifigkeit
der tragfahigen Schicht sollte mindestens um den Faktor 10 hoher sein als die Vergleichswerte
in der Uberlagernden Weichschicht. Der tragféhige Untergrund kann i.d.R. vereinfacht durch
folgende Kennwerte definiert werden

Es, untergrund > 5.000 KN/m? (bei Referenzspannung 100 kN/m2) und

j ’s,k, Untergrund >30°

Die Séaulenlangen und die im Anwendungsfall maximal beherrschbare Weichschichtméachtigkeit
ergibt sich i.A. aus den maschinentechnischen Grenzbedingungen. Ubliche Herstellungslangen
sind 3 m < lszye <20 M.

Das nichtbindige, grobkornige Saulenmaterial sollte einen effektiver Reibungswinkel j ¢ 3 30°
aufweisen. Die Durchlassigkeit sollte gréRer als k = 10° m/s sein, jedoch mindestens zwei
Zehnerpotenzen durchlassiger als die umgebende Weichschicht.

Der Saulendurchmesser hangt u.a. auch vom Herstellungsverfahren ab. Mit steigendem Sau-
lendurchmesser nehmen die Auflasten je Saule und damit die Ringzugkraft zu. Zur Aktivierung
von maRgebenden Ringzugkraften wird ein Mindestdurchmesser von 40 cm empfohlen. Ubli-
che Grenzen fur den Saulendurchmesser sind 0,5 m < Dssye < 1,5 m. Die Aktivierungsaufwei-
tung, d.h. die Differenz zwischen dem Einbaudurchmesser der Saule und dem Geokunststoff-
durchmesser nach Bild 1 sollte ca. 3% des Saulendurchmessers nicht tberschreiten, um die
Verformungen des Systems bis zur Aktivierung der Ummantelung zu begrenzen.

Die Grol3e der Dehnsteifigkeit der Ummantelung ist zunachst nicht begrenzt, hat aber einen
malf3geblichen Einfluss auf das Steifigkeitsverhéltnis zwischen Saulen und umgebenden Bo-
den. Falls auf eine Bemessung der horizontalen Bewehrungen verzichtet werden soll, ist die
Dehnsteifigkeit der Saulen entsprechend anzupassen. Im Regelfall betragt die Dehnsteifigkeit J
zwischen 1000 und 3000 kN/m. Die radiale Bemessungsfestigkeit sollte gro3er als 30 kN/m
betragen.



Uber den Saulen sollte eine Mindestiiberdeckung aus nicht bindigen Boden vorhanden sein,
die Hohe der Mindestuberdeckung sollte hierbei ca. dem lichten Saulenabstand entsprechen,
mindestens jedoch ca. 1 m betragen.

Ein Mindestsaulenraster von as = 10% sollte nicht unterschritten werden.

In ca. 0,2 bis 0,5 m Uber den S&ulenkdpfen sollte eine horizontale Geokunststoffbewehrung mit
einer Bemessungsfestigkeit groRer als 30 kN/m zur Sicherstellung der Lasteinleitung in die
Saulen und ggf. zur Reduktion von Horizontalverformungen angeordnet werden, dies muss
ggf. bemessen werden, vgl. Abschnitt 5.3.

Beim Vorliegen von Setzungsanforderungen sollten Liegezeiten unter Belastung eingeplant
werden, da die Setzungen des Grindungssystems entsprechend der Konsolidation (Verti-
kaldrans) zeitverzogert eintreten.

Wahrend der Bauzeit sollten Uberschittungen des Systems mindestens in Hohe der spateren
Belastung vorgenommen werden. Die notwendigen Liegezeiten kdnnen verkirzt werden, wenn

temporare Uberschittungen mit zusatzlichen Auflasten erfolgen.

Im Einzelfall ist zu Uberprifen, ob das Verformungsverhalten der Griindung bei und nach der
Belastung durch ein angepasstes Messprogramm Uberwacht bzw. kontrolliert werden sollte.

Unabhangig von den o.g. Empfehlungen ist das Grindungssystem unter Einbeziehung der bodenme-
chanischen Verhéltnisse, des Einbauverfahrens und der Belastungsrandbedingungen fiir jeden Einzel-
fall zu bemessen und in besonderen Fallen auch eine Prifinstanz einzubeziehen.

7 Schlussbemerkung

In diesem Beitrag wurde nach der Erlauterung des grundsatzliche Tragverhaltens ein umfassender
Uberblick tiber die Entwicklung des Griindungsverfahrens mit ummantelten Saulen und der Stand der
Technik sowie wesentliche Erfahrungen aus ausgefiihrten Projekten dargestellt. Auch nach ca.
10jahriger positiver Erfahrungen mit dem Grundungssystem sind noch Weiterentwicklungen des Ver-
fahrens zu erwarten, die auch durch fortlaufende Optimierungen der Verfahrenstechniken und weitere
Forschungsvorhaben unterstitzt werden.

Durch Anordnung von geokunststoffummantelten S&ulen in Verbindung mit horizontalen Geokunst-
stoffoewehrungen kénnen somit zwischenzeitlich Griindungen auch bei noch schwierigeren Unter-
grundverhaltnissen erfolgreich ausgefiihrt werden. Bei Durchfiihrung von geeigneten und abgestimm-
ten Labor- und Feldversuchen kann die Wirksamkeit bzw. Setzungsreduktion mit den nun vorhande-
nen Berechnungsmethoden mit ausreichender bzw. grof3er Sicherheit prognostiziert werden.
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