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1 EINFUHRUNG

Zur Griindung von Verkehrswegen auf gering tragfihigem Untergrund wird in letzter Zeit
zunehmend ein neuartiges Verfahren angewendet, bei dem der Untergrund rasterartig von
pfahldhnlichen Elementen (z.B. Pfahle, Betonriittelsdulen, Riittelstopfsdulen, usw.) bis in trag-
fihige Bodenschichten durchfahren wird und oberhalb geokunststoffbewehrte mineralische
Tragschichten ausgefiihrt werden. Dieses Verfahren hat sich in der bisherigen Ausfiih-
rungspraxis, insbesondere im Anwendungsbereich von Eisenbahnverkehrswegen, als sehr
wirtschaftlich und effektiv erwiesen. Da der Untergrund nicht entfernt oder in seiner ur-
spriinglichen Struktur verédndert werden mub, bietet dieses Verfahren auch eine kostengiinsti-
ge Moglichkeit fiir Sanierungsmafnahmen an bestehenden Bauwerken. Vorteilhaft wirken
sich dabei insbesondere die kurzen Ausfiihrungszeiten aus, die die Herstellung der Unter-
grundverbesserung in Anspruch nimmt. Das Griindungssystem 14t sich auBerdem an natiirli-

che oder kiinstliche Hindernisse leicht anpassen, da die Konstruktion sehr flexibel ausgefiihrt

werden kann.

2 WIRKUNGUNGSWEISE DES TRAGSYSTEMS

Der grundsitzliche Tragmechanismus ist in Bild 1 dargestellt. Die bewehrte Tragschicht la-
gert sowohl auf den pfahlartigen Tragelementen als auch auf der anstehenden weichen Boden-
schicht (Bild 1, rechts). Infolge der unterschiedlichen Steifigkeiten konzentrieren sich die ver-
tikalen Bodenspannungen iiber den Tragelementen, was mit einer entsprechenden Spannungs-
umlagerung in der mineralischen Tragschicht verbunden ist. Bisher abgeleitete Tragvorstel-
lungen gehen davon aus, daB sich in der Dammschiittung eine rdumliche Gewdlbewirkung

tiber den steifen Tragelementen einstellt, sofern eine ausreichende Dammhéhe zur Verfiigung
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steht (Bild 1, links). Aus Gleichgewichtsgriinden nehmen die senkrecht auf den Untergrund

wirkenden Spannungen ab, d.h. die setzungsempfindlichen Bodenschichten werden entlastet.

T 7

L pfahlartiges Tragelement pfahlartiges Tragelement

Bild 1: Angenommene Gewdlbetragwirkung in der mineralischen Tragschicht (links),
Membranwirkung der Geokunststoffbewehrung am verformten System (rechts)

In der Ebene der Dammaufstandsfléche finden unterschiedliche Setzungen der Tragelemente,
bzw. des nachgiebigeren Bodens statt. Diese Verformungsunterschiede bewirken Dehnungen
und Zugkréfte in der Geokunststoffbewehrung, die iiber den Képfen der Tragelemente verlegt
ist. Die Geokunststoffe spannen sich dabei wie eine Membran iiber die unnachgiebigen Tra-
gelemente und fithren zu einer weiteren Entlastung des setzungsempfindlichen Untergrundes.
Eine vollsténdige Entlastung des Bodens zwischen den Tragelementen kann wegen der be-
grenzten Steifigkeit der eingesetzten Geokunststoffe jedoch nicht erreicht werden, d.h. der
Boden muB eine begrenzte Stiitzfunktion wahmehmen. Kennzeichnend fiir die Griindungs-

konstruktion ist damit, daf die Lasten vorzugsweise von den gering tragfihigen Boden-

schichten zu den pfahldhnlichen Tragelementen umgelagert werden.

Derzeit liegt ein abgesichertes Berechnungsmodell fiir die Verbundkonstruktion nicht vor. In
der bisherigen Ausfiihrungspraxis hat sich jedoch ein vereinfachtes Bemessungskonzept
durchgesetzt, dall eine Dimensionierung der Geokunststoffbewehrung auf der sicheren Seite

ermoglicht (Kempfert et.al., 1997).
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3 AUSFUHRUNGSFORMEN

3.1 Allgemeines

International sind verschiedene Ausfiithrungsformen von Griindungssystemen mit geokunst-
stoffbewehrten Tragschichten tiber Pfahlelementen bekannt, in GroBbritannien ist die Anwen-
dung sogar im british standart BS 8006 geregelt. Nachfolgend wird aber nur {iber die Ausfiih-
rungsformen berichtet, die in Deutschland zur Griindung von Verkehrswegen umgesetzt wor-
den sind und die daraus gewonnenen Erfahrungen dargestellt. Grundsitzlich kann das Verfah-
ren fiir die Griindung von Neubaustrecken oder fiir die Sanierung, bzw. den Ausbau von be-

stehenden Strecken verwendet werden.

3.2 Ausfiihrung an Neubaustrecken

Fiir Neubaustrecken werden ausgehend von einem geschaffenen oder bereits vorhandenen
Arbeitsplanum die pfahldhnlichen Tragelemente rasterartig iiber den gesamten Querschnitt
des aufgehenden Bauwerkes in den Untergrund eingebracht. Zur Herstellung der Tragele-
mente kam in der bisherigen Ausfithrungspraxis oftmals das bekannte Riittelstopfverfahren in
Form von vermértelten Stopfsiulen oder Betonriittelsdulen zum Einsatz. Die Anwendung der
Riittelstopftechnologie hat sich wegen der einfachen und raschen Ausfiilhrung bewiihrt, insbe-
sondere kann die Sdulenldnge den jeweiligen Untergrundverhiltnissen leicht angepalit werden
(Sondermann, 1995). Grundsitzlich sind aber auch andere Verfahren der Tiefgriindung ein-

setzbar.

Nach der Herstellung der Tragelemente wird auf einer mineralischen Zwischenschicht iiber
den Saulenkdpfen die Geokunststoffbewehrung in Bahnen verlegt und der aufgehende
Dammkorper lagenweise hergestellt, siche Bild 2.
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Bild 2: Ausfiihrung der Tragelemente als Stopfsiulen mit aufgehender geokunststoffbe-
wehrten Tragschicht

Die Tragelemente werden zumeist reihenweise in Streckenrichtung hergestellt, wobei sie in
einem Rechteck- oder in einem Dreieckraster nach Bild 3 angeordnet werden konnen. Da als
Geokunststoffbewehrung i.d.R. Geogitter ausgefiihrt werden, deren Haupttragrichtung
rechtwinklig und parallel zur Gleisachse verlduft, wirkt sich ein Rechteckraster eher

vorteilhaft auf die Tragwirkung der Bewehrung aus.
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Bild 3: Rasteranordnung der pfahlartigen Tragelemente im Grundri
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Beim Rechteckraster fillt die Tragrichtung der Geogitterbewehrung mit den kiirzesten
Abstinden der Tragelemente zusammen, wodurch die von der Bewehrung zu iiberspannende
lichte Stiitzweite minimal wird. Andererseits ist ein Dreieckraster aus fahrdynamischen
Griinden zu bevorzugen, da eventuell aufiretende Setzungen an der Fahrbahn in
Streckenrichtung besser ausgeglichen werden kénnen.

3.3 Ausfiihrung an Ausbaustrecken

Zur Sanierung oder den Ausbau an bestehenden Verkehrswegen wird der Dammkérper oft nur
bis zu einer vorgegebenen Arbeitsebene abgetragen, wobei unter dem Schutze eines Mittel-
verbaus der Verkehr auf benachbarten Gleisen aufrechterhalten werden kann. Bei Aus-
baustrecken wurde hiufig eine neuartige Variante der Stopfsiulen eingesetzt, bei der die Siu-
len nur im Bereich der Weichschicht vermértelt sind und mit einem Kiesful und einem
Kieskopf versehen werden (teilvermértelte Stopfsiule). Je nach Hohenlage der Arbeitsebene

wird, wie in Bild 4 gezeigt, die Geokunststoffbewehrung in groBerem Abstand von der
Weichschicht auf den Kieskopfen verlegt. \

AbschluB der Ausbauzustand
Griindungsarbeiten

<~ Schienenoberkante

Mittel- .} : 1
verbau

Arbeitsebene Geokunststoffbewehrung

]

S

Kieskopf

Bild 4: Ausfiihrung zur Untergrundverbesserung an bestehenden Verkehrswegen

tragféhiger
Boden

1 LJ

Mit zunehmender Hohenlage der Bewehrung iiber der weichen Bodenschicht nehmen die Set-

zungsdifferenzen und die Membranwirkung der Bewehrung jedoch ab, da im Bereich der
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Kieskdpfe Scherdeformationen bereits teilweise abgebaut werden. Die Tragwirkung der Geo-
kunststoffe kann bei der in Bild 4 dargestellten Ausfithrungsform somit nur begrenzt mobili-
siert werden. Dies hat sich in der bisherigen Ausfiihrungspraxis aber nicht als nachteilig er-
wiesen, da der Boden unter der Bewehrung infolge seiner guter Verdichtung durch die einge-

stopften Kieskdpfe groBere Scherbeanspruchungen aufnehmen kann.

4 ERFAHRUNGEN AN AUSGEFUHRTEN PROJEKTEN

4.1 Neubaustrecke Hannover-Berlin

An der Neubaustrecke Hannover-Berlin muBte der 2 bis 3 m hohe Bahndamm stellenweise
tiber gering tragfihige Bodenschichten gefiihrt werden. In zwei Streckenabschnitten siidwest-
lich von Berlin wurde ein Griindungssystem mit geokunststoffbewehrten Tragschichten iiber
pfahlartigen Elementen quasi als Pilotprojekt fiir die Anwendung im Bereich der Deutschen
Bahn AG (DB AG) ausgefiihrt. Der Untergrund in diesen Bereichen ist durch tiefliegende
Weichschichten aus Eemablagerungen gekennzeichnet, die etwa 2 bis 5 m unterhalb der Ge-
l&ndeoberkante (GOK) in Méchtigkeiten bis maximal 7 m anstehen und von oberflichennahen
Sandschichten iiberlagert werden. Zur Untergrundverbesserung wurden vermértelte Stopf-
sdulen in einem Dreieckraster von 1,75 m auf 1,75 m durch die Weichschicht gefiihrt, die in
tragfahige tiefere Bodenschichten einbinden. Die Saulen schlieien etwa mit der GOK ab, auf
der die Dammschiittung und der Schotteroberbau hergestellt wurde. In der Dammaufstands-

ebene ist eine zweilagige Bewehrung aus Geogittern verlegt.

Da dieses Verfahren im Sinne der Regelungen der DB AG seinerzeit eine neue Bauweise dar-
stellte, fir die bisher keine abgesicherten Berechnungsverfahren bzw. allgemeine Regeln fiir
die Bemessung vorliegen und auch keine ausreichenden Erfahrungen iiber das Langzeitver-
halten der Konstruktion vorhanden sind, wurde ein geotechnisches MeBprogramm konzipiert,

mit dem eine Beobachtung der Wirkungsweise der Tragkonstruktion ermdglicht werden soll.

Unter anderem wurden folgende geotechnischen Messungen vorgesehen:

1. Setzungsmessungen mit Horizontalinklinometern in einer Ebene 0,2 m iiber den Siu-
lenk&pfen,

2. Spannungsmessungen mit pneumatischen Erddruckgebern iiber den Sdulenk6pfen und
tiber dem dazwischen liegenden Boden,

3. Schwingungsmessungen mit Geophonen in verschiedenen Tiefenlagen unter dem Gleis.
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In Bild 5 sind die installierten MeBelemente dargestellt. Exemplarisch ist in Bild 5 das

mit
dem Horizontalinklinometer H1 aufgenommene Setzungsprofil aufgetragen. Die erste MeB-
kurve wurde aufgenommen, nachdem das fertiggestellte Bauwerk einer ca. 24-monatigen Lie-

gezeit unterzogen wurde. MeBkurve 2 zeigt das Setzungsprofil nach AbschluB der Hoch-
tastphase, in der Ziige des Typs ICE mit Geschwindigkeiten bis 330 km/h die Strecke befah-

ren hatten.
| Oberbau
FSS /PSS
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h .
GOK = 0.0 Spannungsgeber = Geophon Geogitter
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[ Horizontalinklinometer (H1)
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—————————————— 00

Setzung [cm]

—@—  Beginn Hochtastphase (31.03.1998)
—=f=— Ende Hochtastphase (05.06.1998)

Bild 5: Beispiel fiir einen MeBquerschnitt an der Neubaustrecke Hannover-Berlin

Der Setzungsverlauf in der Ebene iiber den Séulenkdpfen nach Bild 5 entsprach zuniichst
nicht den Erwartungen, da sich die angenommenen Setzungsmulden (siehe Bild 1) zwischen
den starren Tragelementen nicht einstellten. Die annihernd gleichmiBigen Setzungen in der
Dammaufstandsebene werden auf die obere Sandschicht zuriickgefiihrt, die auch zwischen
den Séulen ein relativ steifes Auflager fiir den Dammkoérper schafft. Diese Annahme wird

durch die Spannungsmessungen iiber den Siulen und tiber der Weichschicht insofern besti-
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tigt, als auch die Spannungskonzentration iiber den Tragelementen hinter den Erwartungen
zurtickblieb. Die Lastumverteilung auf die Séulen muB in Abhingigkeit der Setzungsdifferen-
zen zwischen Boden und S&ulen gesehen werden, da diese fiir die Mobilisierung von Scher-
krifte in der Uberschiittung erforderlich sind. In Bild 6 sind die Bodenspannungen in der

Dammaufstandsebene nach Abschlufl der Hochtastphase ausgewertet.

B Erddruckgeber tber Boden

@ Erddruckgeber iiber Saule

Bild 6: Isobaren der gemessenen Erddriicke [kN/m?] in der Dammaufstandsebene

Die Erschiitterungsmessungen dienten der Beurteilung der Einflufitiefe von Eisenbahnver-
kehrslasten. Aus den Geophonmessungen ging hervor, daB die Energiedissipation i.w. inner-

halb des Dammkdorpers erfolgt, wobei die Schwinggeschwindigkeiten unterhalb der fiir
Schotteroberbau zu erwartenden Werte liegen (Rehfeld, et.al., 1996).

Insgesamt belegen die bisherigen Messungen, daB durch die Untergrundverbesserung alle ge-
stellten Anforderungen an den Verkehrsweg erfiillt werden und von einem Erfolg der Bau-
malBnahme ausgegangen werden kann. Zusitzliche SicherungsmaBnahmen, die beim Uber-
schreiten von bestimmten VerformungsgréBen hitten eingeleitet werden miissen, konnten da-
her ausbleiben. Die Bahnstrecke wurde Ende 1998 in Betrieb genommen, wobei die geotech-

nischen Messungen zum Zweck eines Langzeitinspektionsprogramms weitergefiihrt werden.

Die guten Erfahrungen mit dem Griindungsverfahren an den beschriebenen Streckenab-
schnitten begiinstigten die Entscheidung, das Verfahren an einem weiteren Abschnitt westlich

von Berlin anzuwenden. Nach dem AbschluB der Riittelstopfarbeiten wurden hier die Siulen-
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kopfe der im Rechteckraster eingebrachten Betonriittelsdulen etwa 0,5 m freigelegt, um den

oberflichennahen Boden durch eine gut verdichtete mineralische Tragschicht zu ersetzten.
Diese Malinahme sollte eine horizontale Verspannung der Saulenképfe und damit eine stabile
Sédulenlage sicherstellen. Nach dem Bodenabtrag stellte sich jedoch heraus, dafl ein GroBteil
der Betonriittelsdulen zwischen 0,5 und 3 m unterhalb der Saulenoberkante gerissen waren.
Die Ursache der Riflbildung ist bisher nicht abschlieBend geklirt, mdglicherweise kommen
Frosthebungen oder ein unsachgemifes Freilegen der Sdulenkdpfe in Frage. Da in diesem
Abschnitt als Oberbau eine Feste Fahrbahn vorgesehen war, wurde zur Untersuchung der
Tragfahigkeit eine vorgeschidigte Betonriittelsdule teilweise aus dem Baugrund entnommen
und an der Universitdt Gh-Kassel in einem Versuchstand eingebaut, der die Gegebenheiten
vor Ort etwa im MalBstab 1:1 abbildet. Auf die Sdulenoberkante wurde eine statische und zy-
klische Belastung eingeleitet, die etwa der zu erwartenden Beanspruchung in der Natur ent-
spricht. Uber zwei nebeneinander liegende Setzungspegel wurde die Vertikalverformung an

der Siulenoberkante aufgezeichnet. Der Versuchstand ist in Bild 7 dargestellt.
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Bild 7: Modellversuch im MabBstab 1:1 an einer vorgeschidigten Betonriittelsdule

Die maximalen vertikalen Verformungen der Saule wurden nach Beendigung von 1 Millionen
Lastwechseln und anschliefender statischer Belastung etwa mit s = 0,35 mm gemessen. Die

Vorschiddigung an der Betonriittelsidule weist danach auf das Tragverhalten auch unter zykli-
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scher Lasteinwirkung keine wesentliche Verschlechterung auf und die Setzungen am Siulen-

kopf klingen mit zunehmender Zyklenanzahl ab, siche Bild 8.
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Bild 8: Im Modellversuch gemessene Setzungen am Saulenkopf

Durch numerische Berechnungen mit der FEM konnte nachgewiesen werden, daB die vorge-
sehene dreilagige Bewehrung aus Geogittern den Zwischenraum der Siulen sogar noch im

zuldssigen Dehnungsbereich iiberspannen kann, wenn eine Siule rechnerisch vollstandig aus

dem Raster herausgenommen wird.

Der Streckenabschnitt wurde im Herbst 1998 in Betrieb genommen. Aus begleitenden Mef3-
beobachtungen geht hervor, daB3 die Lage des Oberbaus stabil ist und die Verformungen im
Untergrund keine sicherheitsrelevanten GréBenordnungen erreichen. Eine Horizontalver-

schiebung der Sdulenkdpfe muB wegen der im Kopfbereich der Siule angeordneten hoch

schubfesten mineralischen Schicht nicht befiirchtet werden.

4.2 Ausbaustrecke Magdeburg-Berlin

Etwa zeitgleich mit der Neubaustrecke Hannover-Berlin sollte die zweigleisige Bahnverbin-
dung von Magdeburg nach Berlin fiir Zuggeschwindigkeiten bis 160 km/h ausgebaut werden.
Westlich von Berlin tiberquert der 2,5 m hohe Bahndamm organische Bodenschichten (Torf-
und Muddeschichten mit Scherfestigkeiten ¢, ~ 15 kKN/m?) in Michtigkeiten von bis zu 30 m,
die in der Vergangenheit zu erheblichen Setzungen am bestehenden Bahnkormper gefiihrt ha-
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ben. Im Friihjahr 1994 wurde der Bahndamm zum Streckenausbau teilweise abgetragen und
ausgehend von einem  geschaffenen  Arbeitsplanum  sogenannte  Duktilpfihle
(zementmortelummantelte Pfahle aus duktilem GuBeisen) in einem Rechteckraster in den
Untergrund eingerammt. Die Aufstandsfliche der Pfihle wurde durch rechteckige Kopfplatten
aus Stahlbeton vergroBert, die gelenkig auf den Pfahlkopfen mittig auflagern. Der neu aufge-
brachte Dammkorper wurde mit einer dreilagigen Geogitterbewehrung ausgefiihrt und darauf
der konstruktive Schotteroberbau hergestelit.

Das zur Uberpriifung der Gebrauchs- und Trageigenschaften umgesetzte MeBkonzept an dem
Bauwerk beinhaltet u.a. Dehnungsmessungen mit DehnungsmeBstreifen (DMS) an der Geo-
gitterbewehrung. Dariiber hinaus wurden die Setzungen in Bewehrungsebene punktuell durch
Extensometer aufgenommen. Die Position der hier relevanten MeBapplikationen im Bahn-

damm ist schematisch in Bild 9 dokumentiert.
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Bild 9: Bahnquerschnitt ABS Magdeburg-Berlin

Aus den seit Mai 1994 durchgefiihrten Messungen geht hervor, daB der vertikale Durchhang
der Bewehrung innerhalb von 2 Jahren Werte von bis zu ca. 40 mm angenommen hat
(Gartung, et. al., 1996). Die Kopfplatten iiber den Duktilpfihlen setzten sich im selben Zeit-
raum um etwa 10 mm. Infolge der gelenkigen Lagerung auf den Duktilpfihlen stellten sich
die Setzungen aber nicht gleichmaBig tiber die Kopfplatte ein, vielmehr wurden Verdrehungen
gegeniiber der Horizontalen festgestellt. Der Vorteil der vergroBerten Aufstandsfliche durch
die Kopfplatten (gréBerer Flidchenanteil der tragenden Elemente gegeniiber dem weichen Bo-
den und Reduzierung der freien Stiitzweite der Geogitterbewehrung zwischen den Tragele-

menten) wird durch diese Verdrehungen nur teilweise wirksam, da an einem Plattenrand zu-

sitzliche Setzungen auftreten.

401



Bild 10 zeigt in iiberhéhtem Mafistab die mit Extensometern gemessenen Verformungen in

der Dammaufstandsebene.

Bild 10:  Vertikalverformungen an den Kopfplatten und an der unteren Bewehrungslage
(Gartung, et. al., 1996).

Die Gesamtdehnungen in den Geogittern erreichten 6 Monate nach der Fertigstellung einen

etwa gleichbleibenden Wert von maximal &€ = 1%, der im lichten Zwischenraum zwischen

benachbarten Kopfplatten senkrecht zur Streckenrichtung gemessen wurde. In diesem Deh-

nungsbereich verfiigt das eingesetzte Geogitter iiber eine Dehnsteifigkeit von etwa 1500

kN/m. Bei Zugiiberfahrten wurden sehr geringe elastische Dehnungsanteile gemessen, die in

der GréBenordnung von 0,01 % liegen, siehe Bild 11.

-0,014

Bild 11:  Dynamische Dehnungen rechtwinklig zur Streckenachse im unteren Geogitter bei
Zugiiberfahrt (Gartung, et. al., 1996).

Die festgestellten Dehnungen sind geringer als bei der Bemessung angenommen, d.h. die

Tragféhigkeit der Bewehrung wird bisher nur teilweise ausgenutzt. Da bei den hier eingesetz-

ten Polyester-Geogittern eine zeitliche Entfestigung (Kriechen) in Betracht gezogen werden

mubB, stellt das hohe Sicherheitsniveau jedoch keine Uberdimensionierung dar. Dies gilt ins-

besondere, weil das Langzeitverhalten der Geokunststoffe unter Eisenbahnverkehrslasten

nicht abschlieflend geklért ist, wenngleich die dynamischen Beanspruchungen unerwartet ge-

ring ausfallen.
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4.3 Ausbaustrecken der Schienenverkehrsprojekte Deutsche Einheit
(VDE)

Im Zuge der Wiedervereinigung sollten zahlreiche Streckenabschnitte, die nun in den Zustin-
digkeitsbereich der DB AG fielen, saniert bzw. ausgebaut werden. Im Rahmen des daraus ini-
fiierten Schienenverkehrsprojektes Deutsche Finheit (VDE) wurde das Griindungsverfahren
mit geokunststoffbewehrten Tragschichten iiber pfahlihnlichen Elementen an zahlreichen
Streckenabschnitten ausgefiihrt. Eine detaillierte Schilderung ist bei Sondermann & Jebe,
1996 enthalten. In den meisten dieser Ausfiihrungsbeispiele wurde der Untergrund mit teil-
vermortelten Stopfsdulen verbessert, iiber denen der Dammkdérper entsprechend Abschnitt 2
als bewehrte Tragschicht ausgefiihrt worden ist. Da das Riittelstopfgut iiber eine Druckluft-
schleuse in den Untergrund ausgetrieben und dieser seitlich verdrangt wird, wurden Bedenken
gedulBert, daf} in wassergesittigten Boden der Porenwasserdruck stark ansteigen kénnte und es
zu grundbruchihnlichen Versagenszustinden kommt. Wiahrend der Riittelstopfarbeiten wur-
den daher stellenweise Porenwasserdruckmessungen unter dem in Betrieb befindlichen Nach-
bargleis durchgefiibrt, wihrend die innere Siulenreihe des Ausbaugleises hergestellt wurde.

Die Randbedingungen und die Lage der Porenwasserdruckaufnehmer fiir ein ausgewihltes
Beispiel sind in Bild 12 dargestelit.
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Bild 12:  Lage der Porenwasserdruckaufnehmer im Querschnitt (links) sowie im GrundriB
(rechts), Ausbaustrecke Hamburg-Berlin, Bereich Friesack-Segelitz, (Sondermann
& Jebe, 1996)
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Die gemessenen Porenwasseriiberdriicke nach Bild 13 wurden wéhrend der Herstellung der

oben eingezeichneten Stopfsiule aufgenommen,

0.12
Porenwasserdruckspannungen
= infolge Ruttelstopfarbeiten
< :
=, ] Abstand Aufnehmerachse zu
Séulenachse ca. 3,4 m
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Bild 13:  Gemessene Porenwasseriiberdriicke infolge Riittelstopfarbeiten (Sondermann &
Jebe, 1996)

Der zusitzliche Porenwasserdruck infolge Riittelstopfarbeiten liegt im vorliegenden Fall
maximal bei etwa 0,1 bar und wird rasch abgebaut. Als kritischer Wert wurde bei dem hier
beschriebenen Projekt ein Druck von 0,3 bar (3 m WS) definiert, der sich aus der Forderung
ergab, daB der gesamte Porenwasserdruck unter dem Betriebsgleis wihrend der Herstellung
der Stopfsdulen einen Wert von 60% der effektiven Spannungen aus Auflast des Dammes
nicht iiberschreiten sollte. Da in der Weichschicht mit einem langsameren Abklingen der
Porenwasseriiberdriicke gerechnet werden mufl, kénnte durch eine alternierende
Sédulenherstellung (jede zweite Siule einer Reihe) eine Uberlagerung verringert werden. Dies
war im vorliegenden Fall wegen der niedrigen gemessenen Druckspitzen aber nicht
erforderlich.

Um Verformungen unter dem Betriebsgleis entgegenzuwirken, die aus der Verdringung des
anstehenden Bodens beim Einstopfen der Sdulen entstehen kénnen, hat es sich auBerdem als
vorteilhaft erwiesen, die Riittelstopfarbeiten mit der inneren Siulenreihe zu beginnen, so daf
beim Herstellen der iibrigen Siulenreihen bereits eine gewisse Abschirmung vorhanden ist.
Insgesamt fiihrten die durchgefiihrten SanierungsmaBnahmen zu einer effektiven Verbesse-
rung der Verformungseigenschaften der Verkehrswege. Weitere Messungen mit Horizontal-
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inklinometern in der Ebene der S#ulenképfe und Héhenkontrollen am Fahrweg mit Fein-
nivellements belegen, daB mit dem Verfahren die hohen Anforderungen an die Gebrauchsei-

genschaften von Hochgeschwindigkeitsstrecken erfiillt werden kénnen.

5 STAND DER REGELUNGEN IN DEUTSCHLAND

Bisher ist das geschilderte Griindungs- und Sanierungsverfahren in Deutschland noch nicht
einheitlich geregelt. Bei den ausgefiihrten Projekten im Anwendungsbereich der DB AG wur-
de im Rahmen der Ausschreibung das Verfahren i.d.R. als Sondervorschlag eingereicht und
als wirtschaftlichere Alternative zu herkémmlichen Verfahren der Untergrundverbesserung
(z.B. Bodenaustausch) umgesetzt. Da es sich um eine neue Bauweise im Sinne der geltenden
Vorschriften der DB AG handelt, mufite fiir jedes Projekt eine Zustimmung im Einzelfall er-
teilt werden, bzw. liegt zwischenzeitlich auch eine auf zunéchst drei Jahre begrenzte allge-
meine Zulassung durch das Eisenbahn-Bundesamt, siehe auch Kempfert (1997), vor. In den
Bestimmungen der Zulassung wurden dabei technische Anforderungen formuliert, die das
Einhalten der Nutzungsanforderungen sicherstellen sollten. In den Bestimmungen wurden
dabei auch MaBnahmen zur Uberwachung der Gebrauchseigenschaften vorgeschrieben, die
meistens mit geotechnischen Messungen am Bauwerk einhergehen. Nachfolgend werden ei-
nige wesentliche Bedingungen aufgefiihrt, nach denen das Griindungsverfahren gemiB den

Zustimmungsbescheiden bzw. der Zulassung bisher konstruktiv in Deutschland ausgebildet

wurde.

a)  Je Gleis sind mindestens 3 Siulenreihen im Raster anzuordnen, wobei der Achsabstand

benachbarter Tragelemente 1,75 m nicht iiberschreiten sollte.

b)  Die Dehnungen in der Geokunststoffbewehrung sind rechnerisch auf maximal 3% zu
begrenzen. Die Bewehrung soll unabhingig von den rechnerischen Erfordernissen

Kurzzeitfestigkeiten von mindestens 60 kN/m aufweisen.

¢)  An die mineralische Tragschicht im Verlegebereich der Geokunststoffbewehrung wer-
den besondere Anforderungen gestellt. Zur Gewiihrleistung der Membrantragwirkung
sind hier ausgewihlte, grobkérnige Bodenarten (Sand/Kiesgemische) vorgeschrieben.

d)  Der Abstand der untersten Bewehrungslage von der Oberkante der Tragelemente darf

1,0 m nicht iberschreiten. Bei teilvermortelten Stopfsiulen bezieht sich dieser Abstand

auf die Oberkante des vermértelten Siulenabschnittes.
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e)  Die Dammhéhe muB fiir die Ausbildung der angenommen Traggewdlbe ausreichend

bemessen sein. Bisher soll die Dammhdhe, gemessen von Oberkante pfahlartiges Tra-
gelement bis Oberkante Planum, fiir Neubaustrecken mindestens 2,0 m und fiir Aus-

baustrecken mindestens 1,5 m betragen.

Weitere Konstruktionsempfehlungen sind bei Kempfert, et.al., 1997 enthalten.

6 AUSBLICK

Obwohl zwischenzeitlich eine Vielzahl von Erfahrungen im Zusammenhang mit der Ausfiih-
rung vorliegen, fehlt noch ein abgesichertes Bemessungskonzept. Ebenso liegen noch keine
ausreichenden Informationen zum Langzeitverhalten des Tragsystems vor. Fiir eine wissen-
schaftliche Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens werden an der Universitit
Gh-Kassel derzeit Modellversuche durchgefiihrt, bei denen das Griindungssystem in einem
dreidimensionalen Modell im MaBstab 1:3 nachgebildet wird. Der in Bild 14 dargestellte Ver-
suchstand besteht aus e_inem quadratischen Stahlkasten, in dem 4 Betonpfihle in einem
Rechteckraster aufgestellt sind. Der Zwischenraum der Pfihle wird mit setzungsempfindli-
chem Boden (Torf) verfiillt und dariiber eine geogitterbewehrte mineralische Tragschicht aus
Sand eingebaut. Fiir verschiedene Tragschichthdhen h und unterschiedliche Bewehrungsaus-

fiihrungen wird das Trag- und Verformungsverhalten unter einer duBeren Flichenlast experi-

mentell untersucht.
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Bild 14:  Versuchsaufbau zur Untersuchung der Tragwirkung der Konstruktion unter Bela-
stung (Prinzipskizze)
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Aus bisherigen Versuchsergebnissen geht hervor, da die Anwendung des Bemessungskon-
zeptes nach Kempfert, et.al. (1997) zu einer auf der sicheren Seite liegenden Dimensionierung
der Tragkonstruktion unter statischer Belastung fiihrt. Bei zyklischer Belastung wurde dage-
gen in einigen Versuchen ein teilweises Nachgeben der Gewdlbewirkung in der Tragschicht
beobachtet. Offensichtlich verringern dynamische Lasteinfliisse den Grad der Spannungsum-
lagerung in der Sandiiberschiittung, was gleichzeitig zu einer stirkeren Mobilisierung der
Membranwirkung aus der Geokunststoffbewehrung fiihrt. Ziel der zur Zeit laufenden experi-
mentellen Untersuchungen ist es, ein zutreffendes Tragmodell abzuleiten, bzw. bestehende
Tragmodelle zu erweitern, an denen die wesentlichen Interaktionen der Verbundkonstruktion
erfa3t werden konnen. Dadurch soll die Anwendung dieses Griindungs- und Sanierungsver-
fahrens, das sich bisher als sehr wirtschaftlich und effektiv erwiesen hat, fiir die Ausfiih-

rungspraxis weiter abgesichert werden.
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