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1 Einleitung

Ausgehend von den bekannten Verfahren wie
Riittelstopf- oder vermortelte Siulen, zur Verbes-
serung des Trag- und Verformungsverhalten von
weichen bindigen Bdden und Torf im Untergrund
von Verkehrswegen, wurde ein Griindungsverfah-
ren entwickelt, bei dem insgesamt ein flexibles
Auflager fiir den Verkehrsweg gegeben ist, aber
gleichzeitig Nachsetzungen sehr schnell abklingen.
Das Griindungssystem besteht aus rasterférmig
angeordneten Sandsédulen, die mit einem zugfesten
Geokunststoff ummantelt werden. Die S#ulen-
durchmesser betragen derzeit 0,6 und 1,5 m und
werden im Verdrdngungsverfahren bzw. im Grei-
ferverfahren hergestellt. Das Tragverhalten der
Séulen ergibt sich aus der Mobilisierung der Bo-
denreaktion in den Weichschichten in Verbindung
mit den sich einstellenden Ringzugkriften im Geo-
kunststoff.

2 Ausgefiihrte Projekte

Inzwischen wurde die neue Griindungsform bei
zwei verschiedenen Bauprojekten (1) und (2) aus-
gefithrt. Erstmalig wurde das Verfahren bei der
Griindung der Verbreiterung eines etwa 6 m hohen
Eisenbahndammes auf einem bis 7 m michtigem
weich-breiigem Untergrund aus Klei und Torf
ausgefithrt. Die Sdulen mit einem Durchmesser
von 1,5 m wurden im Dreiecksraster mit Achsab-
stinden in Dammquerrichtung von 2,2 - 3,0 m und
in Dammléngsrichtung von 1,25 m angeordnet. Bei
dem zweiten Projekt lag die Griindung eines
Dammes von 2,0 m Hohe auf einer Wechsellage-
rung von Torf-, Schluff- und Tonschichten vor.
Die Sdulen haben hier einen Durchmesser von 0,6
m und einen Achsabstand von 1,25 m. Als Séulen-
ummantelung kamen im Projekt (1) ein Verbund-
material aus Polyestergewebe und Vliesstoff
(Comtrac 200/50 B 30, Kurzzeitzugfestigkeit F =
200 kN/m) und im Projekt (2) ein Polyestergewebe
(C 10.340, Kurzzeitzugfestigkeit F = 70 kN/m)
zum Einsatz.

Die besonderen Randbedingungen der BaumaB-
nahmen lagen insbesondere beim erstgenannten
Projekt darin, dal} der Eisenbahnbetrieb kurzfristig

nach der Bauzeit auf dem neuen Dammiteil wieder
aufgenommen werden sollte, so daB die Forderung
an das Griindungsverfahren nach nur sehr geringen
Nachsetzungen ab Fertigstellung der Dammschiit-
tung bestand. Bild 1 zeigt dazu Ergebnisse von
Setzungen und Horizontalverschiebungen aus der
Dammverbreiterung, wonach sich fiir den Endzu-
stand ein mittleres Setzmall von 17 cm und Hori-
zontalverformungen in den Saulenkdpfen von 6 - 8
cm ergaben. Dabei ist zu beachten, daB sich unter
dem in Bild 1 angedeutetem Altdamm, der seiner-
zeit ohne GriindungsmaBinahmen auf dem weichen
Untergrund aufgesetzt wurde, bereits eine 1,2 m
bis 1,5 m tiefe Setzungsmulde eingestellt hatte.
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Bild 1: Griindungssituation mit Dammsetzungen und
Horizontalverschiecbungen der S#ulen beim
Projekt 1

3 Beschreibung der Herstellungsverfahren
3.1 Bodenersatzverfahren

Die Herstellung der geokunststoffummantelten
Sandsdulen nach dem Bodenersatzverfahren kann
in funf aufeinanderfolgende Arbeitsschritte unter-
teilt werden (Bild 2).

a) Zunichst wird die zur Herstellung erforderliche
Verrohrung, bestehend aus einem Stahlrohr mit
fiber 1,5 m Durchmesser, mit Hilfe eines mik-
lergefiihrten Riittlers in den anstehenden trag-
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Bild 2: Herstellungsablauf geokunststoffummantelter Sandsdulen im Bodenaustauschverfahren, Durchmesser > 1.5 m

Bild 3: Einvibrieren der Verrohrung beim Bodenaus- Bild 4: Bodenaushub mit Halbschalengreifer

tauschverfahren




b)

fihigen Untergrund eingebracht (siehe Bild 3).
Hierbei kommt ein Riittler mit einer Fliehkraft
von 2000 kN und einer Vibrationsfrequenz in
vertikaler Richtung von tiber 30 Hz zum Ein-
satz. Das Einvibrieren der Verrohrung kann
auch durch eine am Rohrende mitgefiihrte
Hochdruckspiilung unterstiitzt werden.

Der Bodenaushub im Rohr erfolgt dann bis ca.
0,50 m tief in den tragfihigen Sand. Der unter
der Aushubsochle verbleibende etwa 1 m mich-
tige Mittelsand im Rohr bildet in der Regel fiir
die Dauer des Herstellungsprozesses einen
Pfropfen gegen das driickende Grundwasser.
Fiir den bis in grofie Tiefen erforderlichen Bo-
denaushub kommt ein speziell konstruierter
und auf den Rohrdurchmesser abgestimmter
Halbschalengreifer zum Einsatz (siehe Bild 4).

¢) Nach dem Bodenaushub wird die vorkonfektio-

d)

nierte Geokunststoffummantelung in das Rohr
eingelegt. Der Geokunststoff wird werksmiBig
mit einer Naht zu einem Schlauch mit einem
um ca. 10 cm groBeren Durchmesser als der
Rohrinnendurchmesser gefertigt und als Ballen
aufgerollt angeliefert. Durch die Wahl eines
grofleren Durchmessers des Schlauches wird
eine Aktivierung des Bodenwiderstandes infol-
ge der Umfangvergréfierung sichergestellt. Die
Schlduche werden auf der Baustelle in die er-
forderlichen Lingen geschnitten und jeweils
mit einer FuBBnaht verschlossen.

Nach Einlegen des Schlauches wird das Sidu-
lenmaterial eingefiillt. Das Schiittmaterial be-
stand beim ausgefithrten Projekt aus einem
Mittelsand. Zum Verfiillen wird das obere
Schlauchende mit Spanngurten an der Verroh-
rung befestigt, ein Trichter auf die Verrohrung
gesetzt und der Sand in die Sdule gefiillt.

Als letzter Arbeitsschritt wird die Verrohrung
mit dem Riittler aus dem Boden gezogen und
durch das Vibrieren der Verrohrung der Sand in
den Sdulen verdichtet.

3.2 Verdringungsverfahren

Bei der Herstellung der geokunststoffummantelten

Sandsdulen

nach dem Verdringungsverfahren

lassen sich vier verschiedene aufeinanderfolgende
Herstellungsschritten unterscheiden

a)

Zunichst wird die Verrohrung in den Boden
eingebracht. Im Gegensatz zum Bodenersatz-
verfahren besteht die Verrohrung aus einem
Stahlrohr mit einem sehr viel kleineren Durch-
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b)

messer, im ausgefiihrten Projekt (2) d = 0,6 m.
Dieses Rohr wird mit Hilfe eines miklerge-
fiihrten Riittlers bis auf den anstehenden tragfi-
higen Untergrund nach dem Verdriangungsprin-
zip eingebracht, wobei der Boden beim Einriit-
teln mit Hilfe eines konischen Verschlusses am
Rohrfull zur Seite verdréngt wird. Die verwen-
deten Rittler arbeiteten im Hochfrequenzbe-
reich. Die Exzentergewichte werden erst bei
Erreichen der maximalen Frequenz zugeschal-
tet, dadurch werden Schwingungen beim
Durchfahren von kritischen Frequenzbereichen
vermieden (siche Bild 5).

Das Einlegen der vorkonfektionierten Geo-
kunststoffummantelung  erfolgt analog wie
beim Bodenersatzverfahren. Der einzige Unter-
schied besteht aus einem starker dem Rohrau-
Bendurchmesser angepaliten Schlauchdurch-

messer, da durch die Verdringung von einer
weitgehenden Voraktivierung des Bodenwider-
standes ausgegangen werden kann. Das Geo-
kunststoff wird mit werksseitiger Naht als Bal-
len aufgerollt angeliefert und auf der Baustelle
lingenmiBig abgeschnitten,

Bild 5: Einbringen der Verrohrung beim Verdringungs-

verfahren
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e e s e

Rdakes,

Bild 6: Herstellungsablauf geokunststoffummantelter Sandsdulen im Verdringungsverfahren, Durchmesser < 1,0 m

Bild 7. Verfullen des Rohres mit dem Schiittmaterial
beim Verdrangungsverfahren

c) Nach dem Einlegen des Schlauches wird die
Sdule mit dem Schiittmaterial verfiilllt. Zum
Verflllen wird das obere Ende der Geokunst-
stoffummantelung an der Verrohrung mit
Spanngurten befestigt, ein Trichter auf die Ver-
rohrung gesetzt und Sand in die Siule gefiillt
(siche Bild 7).

d) AbschlieBend erfolgt das Ziehen der Verroh-
rung mit dem Riittler, wobei sich die Ver-
schluBkappe automatisch 6ffnet und durch die
Vibration die Verdichtung des Schiittmateriales
erfolgt.

Der Vorteil gegeniiber dem Bodenaustauschverfah-
ren beruht beim Verdringungsverfahren auf der
schnelleren und damit wirtschaftlicheren Herstel-
lung der Sdulen. In der Regel wird erfahrungsge-
mél auch nur noch die Anwendung des Verdrin-
gerverfahrens zugelassen, da in diesem Fall keine
kontaminierten Bdden ausgebaut und entsorgt
werden miissen. Beim Verdridngungsverfahren
missen die Verformungen, die durch das zu ver-
dringende Bodenvolumen entstehen, beachtet
werden. Ggf. sind zusitzliche MaBinahmen (z.B.
Vorbohrtechnik) erforderlich. Wenngleich das
Griindungssystem im Regelfall nur in weichen




Boden zur Anwendung kommt, miissen dennoch
alle vom Verdringungsverfahren bodenspezifisch
unterschiedlich abhingigen Einflisse sowohl bei
der Ausfilhrung, wie auch bei der bodenmechani-
schen Beurteilung und Berechnung beriicksichtigt
werden. Einbringungshilfen durch Luft- oder Was-
serhochdruck sind auch bei diesem Verfahren
moglich.

4 Ausgewiihite Mefiergebnisse

Bei den bisher ausgefiihrten beiden Projekten wur-
de jeweils ein umfangreiches MeBprojekt ausge-
fiihrt. In Bild 1 sind in einem Querschnitt die
Dammsetzungen und die Horizontalverschiebun-
gen der Sdulen infolge Spreizwirkung dargestellt.
Fiir die im Bild gekennzeichneten Punkte 1 - 3 sind
in Bild 8 die Zeit-Setzungskurven aufgetragen.

Jede Zunahme der Belastung aus den jeweiligen
Dammschiittstufen fithrt zu einer kurzfristigen
Erhohung des Porenwasseriiberdrucks in den
Weichschichten und zu einer weiteren Setzung des
Dammgquerschnitts. Nach der Lastaufbringung baut
sich der Porenwasseritberdruck wieder ab. Die
Setzungsgeschwindigkeit nimmt schnell ab. Dies
resultiert erwartungsgemill aus der Drinwirkung
der Sandséiule und fithrt zu einer giinstigen Konso-
lidation in der Weichschicht.

Belastung infolge Uberschiittung [kN/m?]
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Bild 8: Setzungen und Setzungsgeschwindigkeiten an
MeBpunkten unterhalb des Dammes
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5 Berechnung der Griindung und der Geo-
kunstsstoffe

Bei der Berechnung des Griindungsverfahrens mit
geokunststoffummantelten Sandsiulen wurde von
zwei Grenzbetrachtungen zur Standsicherheit und
zum Tragverhalten des Grilndungssystems ausge-
gangen.

a) Grenzbetrachtung 1:

Das Gesamtsystem stellt ein B&schungs- bzw.
Grundbruchproblem dar und kann mit diesen Me-
chanismen untersucht werden. Die Sandstulen
gehen in die Berechnung mit der tatsichlich wir-
kenden Scherfestigkeit ein. Der Geokunststoff der
Séulenummantelung wird in geringem Umfang zur
rechnerischen Standsicherheitserh6hung mit her-
angezogen.

b) Grenzbetrachtung 2:

Die S#ulen und die umgebenden Weichschichten
nehmen die Uberschiittungslasten unmittelbar auf.
Es bildet sich eine Art Tragsystem bzw. wirkt eine
Baugrundverbesserung. Das System ist insoweit
»selbstregulierend”, als bei einem Nachgeben der
Sdulen die Uberschiittungslasten auf die Weich-
schichten umgelagert und damit gleichzeitig der
die Saulen stabilisierende Bodenwiderstand in den
Weichschichten erhéht wird. Zusitzlich wirkt der
die Sdulen ummantelnde Geokunststoff als Filter-
trennelement und zur Aufnahme von Ringzug-
kriften. Die vorhandenen Ringzugkrifte sind in
Bild 9 beispielhaft fiir einen S#ulendurchmesser
von 0,6 m dargestellt. Dabei ist E, der Steifemodul
der Weichschicht und F das Flichenverhiltnis
Sdulenfliche zu S#uleneinfluBfliche (Raster-
abstand).

Geotextilkraft [kN/m]
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Bild 9: Zugkraft im Geokunststoff bei einem Stulen-
durchmesser von 0,6 m




6 SchluBfolgerungen und Ausblick

Das neue  Griindungsverfahren , geokunst-
stoffummantelte Sandsdulen“ hat sich bei den be-
reits ausgefuihrten Projekten bewihrt. Die durchge-
fihrten baubegleitenden Messungen haben das
zundchst angenommene Trag- und Verformungs-
verhalten bestitigt. Die Setzungen und Porenwas-
serliberdriicke klingen schnell ab.

Im Zusammenhang mit den Mefergebnissen und
Erfahrungen bei der Bauausfilhrung sind noch
einige Fragen zum Trag- und Verformungsverhal-
ten offen. Um weitere Erkenntnisse zu gewinnen
und um die Gebrauchstauglichkeit der ausgefiihr-
ten Bauwerke zu tiberpriifen, werden an den in-
stallierten MeBquerschnitten ldngerfristige Mes-
sungen vorgenommen. Dariiberhinaus werden
Modellversuche unter zyklischer Belastung durch-
gefiihrt, um Verkehrslasten zu simulieren. Insge-
samt ist der gegenwirtige Kenntnisstand zum neu-
en Griindungsverfahren so weit fortgeschritten, daB
fur vergleichbare Randbedingungen mit den darge-
stellten Berechnungsmodellen wirklichkeitsnahe
Prognosen iiber die zu erwartenden Verformungen
und Krifte méglich sind.

Zusammenfassend sind nachfolgend einige we-
sentliche Vorteile des neuen Grilndungsverfahrens
mit geokunststoffummantelten Sandsiulen zusam-
mengestellt:

a) Die Geotextilummantelung bewirkt eine gute
Filterstabilitit zwischen der Weichschicht und
dem Sdulenmaterial.

b) Durch die Ummantelung sind die Séulengriin-
dungen auch ausfiihrbar in extrem weichen Bé-
den mit ¢, < 15 kN/m?, wo andere Siulenverfah-
ren oftmals nicht ausgefiihrt werden diirfen.

¢) Aufgrund der Uberschiittungs-/Sulen-/Weich-
schicht-Interaktion verhilt sich das Griindungs-
system flexibel und weitgehend | selbst-
regulierend”. Starre Auflagerpunkte mit einer
moglichen Durchstanzgefahr werden dabei
vermieden.

d) Bei hohen Dammschiittungen passen sich die
Séulen den Verschiebungen infolge Spreizwir-
kung an und stellen keine starren und damit bie-
gebeanspruchten Elemente dar.

e) Dammverbreiterungen kénnen setzungsarm ge-
griindet werden, ohne daf angrenzende Alt-
dammbereiche mit Nachsetzungen belastet oder
in ihrer Standsicherheit eingeschrinkt werden.
Altdammbereiche bleiben deshalb wihrend der
Bauzeit fir den laufenden Verkehr uneinge-
schrénkt verfiigbar.
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f) Die bisherigen Ergebnisse zeigen, daB durch die
Geokunststoffummantelung in Verbindung mit
der Konsolidierungsbeschleunigung nur noch
geringe Nachsetzungen zu erwarten sind, was
insbesondere bei SanierungsmaBnahmen vor-
teilhaft ist.

T Schrifttum

[1] Kempfert, H. - G.: Embankment foundation on
geotextile-coated sand columns in soft ground.
Proceedings of the First European Geosynthe-
tics Conference; Geosynthetics: Applications,
Design and Construction, pp 245 - 250. Balke-
ma, Rotterdam.

[2] Kempfert, H. - G, Jaup, A., Raithel M : Inter-
active behaviour of a flexible reinforced sand
column foundation in soft subsoil, XIVth Inter-
national Conference on Soil Mechanics &
Foundation Engineering 1997 (zur Veréffentli-
chung eingereicht)




