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KURZFASSUNG:

Bei der 5. Informations- und Vortragsveranstaltung Uber Kunststoffe in der Geotechnik KGEO wurde 1997 in Minchen
erstmals in Deutschland Uber die erfolgreiche Anwendung eines Griindungssystems mit geokunststoffummantelten Sau-
len berichtet. Ein entsprechend umfassendes analytisches Berechnungsverfahren zur Bemessung der Ummantelung und
zur Setzungsprognose wurde parallel entwickelt und 1999 verdffentlicht. Zwischenzeitlich wurde eine Vielzahl von Dam-
men und Deichen mit geokunststoffummantelten Séulen gegriindet. Im folgenden Beitrag sollen nach der Darstellung der
Entwicklung des Grundungs- und Berechnungsverfahrens besondere Aspekte und Randbedingungen erlautert werden,
die, aufgrund der zwischenzeitlich gewonnenen Projekterfahrungen und neuerer Forschungen und Entwicklungen bei
Entwurf und Bemessung einer Griindung mit ummantelten Séulen, zuséatzlich zu berticksichtigen sind. AbschlielRend wird
der aktuelle Stand der Bearbeitung der Empfehlungen 6.10 der EBGEO — ,Griindungssystem mit geokunststoffummantel-
ten Saulen” erlautert und die wesentlichen Inhalte des aktuellen Entwurfes dargestellt.

1 EINLEITUNG

Das Grindungsverfahren ,geokunststoffummantelte S&u-
len* wird bereits seit ca. 10 Jahren im In- und Ausland vor-
nehmlich im Verkehrswegebau, aber zunehmend auch im
Wasserbau zur Baugrundverbesserung eingesetzt, wenn
z.B. mit einem unvertraglichen Setzungsverhalten zu rech-
nen ist und sich die Standsicherheit von Dammen als un-
zureichend erweist. Bei diesem Grindungsverfahren wer-
den Saulen aus grobkdrnigem Material bis auf tragféhige
Schichten abgeteuft und mit einem Geokunststoff umman-
telt, welcher die Filterstabilitat sicherstellt und die horizon-
tale Stutzung im Verbund mit dem umgebenden weichen
Boden vergrof3ert.

Im Folgenden soll zun&chst ein kurzer historischer Ab-
riss Uber die Entwicklung des Griindungsverfahrens gege-
ben werden, wobei insbesondere die Entwicklung des Be-
messungsverfahrens, vom vereinfachten Modell der
freistehenden S&ule unter Vernachléssigung der Stltzwir-
kung der Weichschicht bis zum komplexen Berechnungs-
verfahren unter Berlcksichtigung des interaktiven Trag-
verhaltens zwischen S&ule und Boden, erlautert werden
soll.

Des Weiteren werden wichtige Projekterfahrungen bei
der Herstellung im Aushub- und Verdrangungsverfahren
sowie Aspekte vorgestellt, die aufgrund neuerer Erkennt-
nisse bei der Bemessung des Grindungsverfahrens zu-
satzlich zu berlcksichtigen sind.

Dies betrifft z.B. die Erfassung der Aktivierung der Um-
mantelung und Randbedingungen bei der Séaulenherstel-
lung sowie Erfahrungen im Hinblick auf das Kriechverhal-
ten einer Griindung mit geokunststoffummantelten Saulen.
Des Weiteren besteht in jingerer Zeit die Tendenz die
Steifigkeit der Saulen (z.B. durch modifizierte Herstellungs-
techniken oder sehr dehnsteife Ummantelungen) stark zu
erhdhen. Dadurch ergibt sich die Problematik, dass auf-
grund der Steifigkeitsverhaltnisse zwischen den S&ulen
und dem umgebenden Boden horizontale Bewehrungsla-
gen uber den Saulen erforderlich werden, um die entspre-
chende Lasteinleitung in die Saulen zu gewabhrleisten bzw.

um grofBere Durchstanzeffekte zu vermeiden. In diesem
Zusammenhang wird die Interaktion zwischen S&ulenbe-
messung, inkl. des daraus resultierenden Steifigkeitsver-
héaltnisses, und der Bemessung der geogitterbewehrten
Tragschicht dargestellt. Abschlielend wird der aktuelle
Stand der Bearbeitung der Empfehlungen 6.10 der
EBGEO - ,Grindungssystem mit geokunststoffummantel-
ten Saulen” erlautert und die wesentlichen Inhalte des ak-
tuellen Entwurfes vorgestellt.

2 INTERAKTIVES TRAGSYSTEM

Die Wirksamkeit einer rasterférmigen Saulengriindung be-
zuglich einer Setzungsreduktion und Standsicherheitser-
héhung beruht im wesentlichen auf der Spannungskon-
zentration Uber den Saulenkdpfen verbunden mit einer
Entlastung der Weichschichten, welche durch eine Gewdl-
bewirkung in der Uberschiittung ermdglicht wird (Abbil-
dung 2-1).

Bei ummantelten Saulen wird das Steifigkeitsverhaltnis
zwischen den Séaulen und der umgebenden Weichschicht
im Regelfall so abgestimmt, dass sich ein flexibles und
selbstregulierendes Tragverhalten bei néherungsweise
Setzungsgleichheit zwischen S&aule und umgebender
Weichschicht ergibt. Bei einem Nachgeben der Saulen
kdnnen sich die Lasten zunachst auf die Weichschichten
umlagern, womit sich der die Saule stiutzende Bodenwi-
derstand erhéht und eine interaktive Rickumlagerung er-
moglicht wird (vgl. Raithel 1999). Dies hat zwar zun&chst
zur Folge, dass sich im Gegensatz zu ,starren” pfahlahnli-
chen Elementen bei ummantelten Séulen eine etwas ge-
ringere Lastumlagerung bzw. Spannungskonzentration
Uber den Saulenkodpfen ergibt. Zur Lasteinleitung sind da-
durch im Regelfall aber keine zusétzlichen MafRnahmen,
wie beispielsweise auf Membrankrafte bemessene geo-
kunststoffbewehrte Tragschichten (z.B. nach
Zaeske/Kempfert 2002) Gber den Saulenképfen erforderlich
(vgl. Abschnitt 7).



Durch die Spannungskonzentration wird in den Saulen
eine Horizontalspannung bzw. ein Erddruck sps
hervorgerufen, welcher eine entsprechende Stitzwirkung
Sh,B,ges IN gleicher GroRRe in der Weichschicht erfordert. Bei
nicht ummantelten Saulen wird diese Stltzwirkung in voller
GroéRRe durch den Erdwiderstand in den Weichschichten bei
DurchmesservergrofRerung (Ausbauchung) der Saulen
mobilisiert. Dies bedingt bei sehr weichen Bdden erhebli-
che Verformungen. Beim System der ummantelten Saulen
wird die radiale, horizontale Stiitzung der Séulen durch ei-
ne Spannungsaufhahme der Geokunststoffummantelung
Shgeo = f(FR) im Verbund mit der Stutzwirkung der umge-
benden Weichschicht sichergestellt, wodurch der Einsatz
auch in sehr weichen Bdden ermdglicht wird.
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Abbildung 2-1: Schematische Darstellungen zum Tragverhalten
des Grundungssystems

Insgesamt ergeben sich nach der Bauzeit nur noch ge-
ringe Setzungen, was einerseits auf die Setzungsreduktion
durch die Spannungskonzentration tUber den Sé&ulen und
die damit verbundene Reduktion der Spannungen Uber
den Weichschichten, andererseits auf die Setzungsbe-
schleunigung durch die Wirkung der Séaulen als Verti-
kaldrans zurtickzufiihren ist, so dass ein Grof3teil der Set-
zungen schon wahrend der Bauzeit ausgeglichen werden
kann. Des Weiteren werden, wie in Abschnitt 5.2 beschrie-
ben, die Kriech- bzw. Sekundéarsetzungen reduziert.

3 ENTWICKLUNG DES GRUNDUNGSVERFAHRENS

Die Idee Sand- oder Kiessaulen bzw. Vertikaldréans mit ei-
nem flexiblen Material, insbesondere mit Geokunststoffen,
zu ummanteln, wurde 1986 von van Impe beschrieben, oh-
ne jedoch auf Herstellungsverfahren bzw. die daraus
resultierenden  Auswirkungen auf das Tragverhalten
einBigddeenwurden auch Ansatze zur Berechnung der
Ringzugkrafte dargestellt, wobei die in van Impe (1986,
1989) dargestellten Formeln aber nur den Grenzfall wider-
spiegeln, bei dem die gesamte Last Uber die Saule abge-
tragen wird und die daraus resultierende gesamte horizon-
tale Spannung aus der Saule von der Ummantelung
aufgenommen werden muss. Insofern wurde die horizonta-
le Stutzwirkung in der Weichschicht bzw. das interaktive

Tragverhalten zwischen Weichschicht und Séule vernach-
lassigt.

Die Gleichungen von van Impe sind somit fur den Fall
einer freistehenden Saule anwendbar und ergeben sich als
Sonderfall (bei volliger Vernachlassigung der umgebenden
Weichschichten) auch aus dem Berechnungsverfahren
von Raithel (1999). In Abbildung 3-1 ist ein Vergleich von
Modellversuchsergebnissen an freistehenden S&ulen aus
Paul/Schwedt (2003) mit Berechnungsergebnissen nach
Raithel (1999) dargestellt, wobei die Eigenkompressibilitét
des Saulenmaterials vernachlassigt wurde.

Es ist zu erkennen, dass die Versuchsergebnisse mit
den genannten Berechnungsmodellen gut nachvollzogen
werden kénnen.
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Abbildung 3-1: Vergleich von Modellversuchsergebnissen an frei-
stehenden Sé&ulen mit Berechnungsergebnissen

Die vollige Vernachladssigung der Stutzwirkung der
Weichschichten stellt aber einen unrealistischen Grenzfall
dar, da bereits aufgrund der Eigengewichtswirkung und
der Vorspannung (bei Anwendung von Verdrangungsver-
fahren) eine Stitzwirkung in den Weichschichten aktiviert
wird. Selbst bei sehr steifen Saulen wird somit das tatséch-
liche Tragverhalten zu stark vereinfacht, mit der Folge,
dass die Ringzugkréfte erheblich zu hoch ermittelt werden
und eine Aussage Uber das realitdtsnahe Verformungsver-
halten nicht méglich ist.

Wahrend bei van Impe die theoretische Tragwirkung
der Saulen im Vordergrund stand, wurden parallel erste
Anwendungen ausgefuhrt, die eine Anndherung an das
beschriebene Grindungssystem der ummantelten Saulen
darstellten. So wurde in den achtziger Jahren beim Kai-
mauerbau in Hamburg eine Bodenverbesserung aus Kies-
séulen, die mit einem Geokunststoff ummantelt wurden,
erwahnt (Sass 1990 und Patentschrift 1991). Die S&ulen
sollten hierbei v.a. die Konsolidierung der Weichschichten
beschleunigen und die Belastung der Kaimauern vermin-
dern. Die dargestellten Messungen zeigen eine deutliche
Lastanziehung der S&ulen, wobei die Ummantelung nur
konstruktiv vorgesehen war, ohne darauf bemessen zu
sein.

Sidak/Strauch (2003) berichten dartiber, dass Anfang
der 90iger Jahre im Rahmen der Sanierung eines Hoch-
wasserschutzdammes bei Hollern in Osterreich geokunst-
stoffummantelte Dranageséaulen (A1 bis 1,5 m) mit einem
Tiefenrittler hergestellt wurden. Die Ummantelung hatte
bei diesem und zwei Nachfolgeprojekten allerdings eben-
falls nur die Aufgabe die Dranagewirkung der S&ulen si-
cherzustellen und wurde nicht auf Ringzugkrafte bemes-
sen. Daher und aufgrund der méglichen Beanspruchungen
beim Einbau wurde das Geokunststoffmaterial auch be-
wusst so dehnweich gewahlt, dass eine wesentliche
Stltzwirkung der Saule nicht zu erwarten war.

Eine vergleichbare Anwendung stellt nach Geu-
der/Bréu (1997) auch der Einsatz von sog. geotextilumman-
telten Kiessdulen im Zuge des Umbaues der BAB A8 in
den Jahren 1993/1994 dar, wobei zur Dranage des Bau-



grundes Kiessaulen mit einem Durchmesser von 20 cm mit
einem hochfesten Filtergewebe ummantelt wurden. Auf-
grund des geringen Durchmessers war aber auch hierbei
nicht mit nennenswerten Ringzugkréften und damit von ei-
nem Lastabtrag Uber die Saulen in den tragfahigen Unter-
grund auszugehen.

Neben diesen Anwendungen in Europa wurden
ummantelte Saulen in groBem Umfang im Zuge der Bau-
grundverbesserungsarbeiten zur Griindung des Haneda
Airports in Tokio, Japan eingesetzt. Nach Nakada
etal. (1997) wurden bis 1994 Sanddrdns mit einem
Durchmesser von 50 cm hergestellt, welche aufgrund des
Vorliegens von extrem weichen Béden (u.a. Schlick) zur
Sicherstellung der Funktionsweise mit einem Geokunst-
stoff ummantelt wurden. Auch bei diesem Projekt war das
Ziel die Konsolidierung des Untergrundes zu beschleuni-
gen und nicht einen direkten Lastabtrag Uber die S&ulen
zu erméglichen, was u.a. auch dazu flhrte, dass die Sau-
len nicht bis auf einen tragfahigen Untergrund gefuhrt wur-
den, sondern in Weichschichten endeten.

Somit waren bis Mitte der neunziger Jahre zwar erste Er-
fahrungen zur Herstellung von Sand- und Kiesséulen mit
Ummantelung vorhanden, die erforderlichen Techniken zur
Herstellung eines vollstandigen, selbstregulierenden bzw.
interaktiven Tragsystems aus ummantelten Séulen und die
daflr erforderlichen Berechnungsmodelle wurden aber erst
ab ca. 1994 entwickelt. 1994 erfolgten in Deutschland ers-
te Belastungsversuche an freistehenden ummantelten
Tragsaulen (siehe Abbildung 3-2), 1996 wurde das Grin-
dungsverfahren geokunststoffummantelte Sandsaulen zur
Verbreiterung eines Eisenbahndammes auf Torf- und Klei-
bdéden in  Hamburg erstmals eingesetzt  (vgl.
Kempfert/Wallis 1997 und Abbildung 3-3).

Abbildung 3-2: Herstellungs- und Belastungsversuche an freiste-
henden ummantelten Saulen, 1994 (Bild: Fa. Mébius Bau-AG)

Das entsprechende Bemessungsverfahren unter Be-
ricksichtigung der verschiedenen Interaktionen zwischen
Weichschicht, Ummantelung und Sé&ule zur realititsnahen
Berechnung der Ringzugkrafte und Setzungen wurde pa-
rallel entwickelt und in Raithel (1999) verdtffentlicht. In Ab-
bildung 3-4 sind das Tragsystem und das auf Grundlage
des Modells der Einheitszelle (vgl. Abbildung 2-1) abgelei-

tete rotationsymmetrische Berechnungsmodell ,geokunst-
stoffummantelte Saule” dargestellt.

Abbildung 3-3: Feldmessungen bei der Verbreiterung eines Ei-
senbahndammes in Hamburg 1996 (rechts), gromafistébliche
Modellversuche 1997

Die entsprechenden Berechnungsgleichungen kénnen
durch Iteration gelést werden, wobei der Steifemodul der
Weichschicht Esg mdglichst wirklichkeitsnah in Abhéngig-
keit der jeweils herrschenden Spannung, z.B. mit der Po-
tenzfunktion nach Ohde eingefiihrt wird. Fur weitere Erlau-
terungen sei auf Raithel/Kempfert (1999) und Raithel (1999)
verwiesen.

Durch die vorliegenden Messergebnisse bei tber 20
durchgefuhrten Projekten konnte generell bestatigt wer-
den, dass bei Verwendung dieses analytischen Berech-
nungsverfahrens eine sichere Bemessung der Ummante-
lung und realistische Setzungsprognosen ermdoglicht
werden. Die im jeweiligen Anwendungsfall vorliegenden
Randbedingungen sind hierbei unter Berlcksichtigung der
Herstellungstechnik jeweils moglichst realitdtsnah zu er-
fassen. In diesem Zusammenhang konnten aus den vor-
liegenden Projekterfahrungen und den zugehérigen Mes-
sungen differenzierte Erkenntnisse gewonnen werden,
wodurch die Genauigkeit der Prognosen weiter erhoht
werden konnte (vgl. Abschnitt 5).
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In jlingerer Zeit wird vermehrt tGber eine Erprobung von
sog. geogitterummantelten Mineralstoffsdulen berichtet
(z.B. Paul/Schwedt 2003, Trunk et al. 2004, Heerten
2004b), einem System, dessen Grundziige bereits Smoltc-
zyk (1999) vorgestellt hat.

Bislang liegen aber Uber eine gréRere baupraktische
Anwendungen dieses Verfahrens zur Herstellung von
Tragsystemen wenig Erfahrung vor. Heerten (2004a) be-
richtet in diesem Zusammenhang zwar Uber ein Projekt in
Berlin, bei welchem eine entsprechende Geogitterumman-
telung in Verbindung mit Betonriittelsaulen zum Einsatz
kam. Die Funktion dieser Ummantlung war allerdings auf
den Herstellungsvorgang der Betonriittelsaulen begrenzt,
da nach dem Erhérten des Betons der Ummantelung keine
Wirkung hinsichtlich der Lastaufnahme mehr zuzurechnen
ist.

Bei diesem Herstellungsverfahren, aber auch bei Ver-
wendung von Ummantelungsmaterialien mit sehr hohen
Dehnsteifigkeiten, kdnnen Séulen hergestellt werden, de-
ren Tragverhalten sich dem von pfahléahnlichen Elementen
annahert. In diesem Fall sind gegenuber der herkdmmli-
chen Bemessung des Grindungssystems zusétzliche
Nachweise zu fuhren (vgl. Abschnitt 5.3).

Unabhangig von den verschiedenen Herstellungsver-
fahren und Ausfuhrungsformen kann mit dem vorstehen-
den Bemessungsverfahren nach Raithel (1999) aber auch
mit numerischen Methoden (FEM) eine wirklichkeitsnahe
Bemessung aller Systeme gewahrleistet werden (s.a. Ab-
schnitt 7).

4 HERSTELLUNGSVERFAHREN

Fir die praktische Bauausfuhrung wurden im Grundsatz
zwei Herstellungsverfahren entwickelt, die als Aushubver-
fahren und Verdréangungsverfahren bezeichnet werden
(vgl. Abbildung 4-1).

Der Hauptunterschied beider Verfahren besteht in der
Herstellung des von den S&ulen im Untergrund einzuneh-
menden Hohlraumes. Wahrend beim Aushubverfahren die
in einem einvibrierten Stutzrohr  vorhandenen
Weichschichten mit einem Greifer oder einer Schnecke
ausgehoben werden, wird bei Anwendung von
Verdrangungsverfahren die  Weichschicht  seitlich
verdrdiegBaupraxis fanden bisher im Wesentlichen nur das
von der Mobius Bau-AG entwickelte Aushub- bzw. Ver-
dréngungsverfahren mit Verrohrung (Doppelklappenrohr,
vgl. Abbildung 4-2) Anwendung. Neuere Entwicklungen
gehen dahin, ummantelte Saulen mit dem Tiefenrdttler
herzustellen. Dazu werden durch verschiedene Firmen
Anstrengungen unternommen, ein entsprechend optimier-
tes Herstellungsverfahren zu entwickeln (vgl. Abbildung 4-
3).
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Abbildung 4-1: Herstellungstechniken

Abbildung 4-2: Aushubverfahren und Verdréangungsverfahren mit
Doppelklappenrohr (Bilder: Fa. Mbius Bau-AG)
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Abbildung 4-3: Verdréangungsverfahren mit Tiefenrittler (rechtes
Bild: Heerten (2004a); Bild links: Fa. Bauer Spezialtiefbau GmbH)

Das Aushubverfahren ist insbesondere bei Béden mit
hohen Eindringwiderstanden zu bevorzugen bzw., wenn
Erschiitterungseinwirkungen auf angrenzende Bauten,
Verkehrsanlagen usw. minimiert werden mussen.

Der Vorteil der Verdrangungsverfahren gegeniiber dem
Aushubverfahren beruht auf der schnelleren und wirt-
schaftlicheren Herstellung der S&ulen und der Einleitung
einer Vorspannung in die Weichschicht, auRerdem mus-
sen keine Boden ausgebaut und entsorgt werden.

Zur Verdrangung sind spezielle Geréate bzw. Verrohrun-
gen notwendig, deren Anwendung verfahrensspezifische
Vor- und Nachteile aufweisen. Allerdings sind in den
Weichschichten auftretende Porenwasserlberdrucke, Er-
schutterungen und Verformungen zu beriicksichtigen.

Bei der Herstellung mit Tiefenrittler sind insbesondere
die Vordehnungen im Geokunststoff infolge des Ausstop-
fens wirklichkeitsnah zu erfassen sowie entsprechende
Abminderungen der Zugfestigkeit der auf3en liegenden
Ummantelung beim Einfahren des Tiefenrittlers zu be-
rucksichtigen.

Insgesamt bestehen bei Anwendung des Verdran-
gungsverfahrens erhéhte Anforderungen an Erfahrung und
Sorgfalt bei der Bemessung und Ausfuhrung, um die Trag-
féhigkeit bzw. Qualitat der Grundung sicherzustellen (vgl.
Abschnitt 5).



5 BESONDERE ASPEKTE BEI ENTWURF UND
BEMESSUNG EINER GRUNDUNG MIT
UMMANTELTEN SAULEN

5.1 Auswirkungen der Verdrangung bei der
Saulenherstellung

Durch die zunehmenden Erfahrungen bei der Saulenher-
stellung im Verdrangungsverfahren wurde im Laufe der
Weiterentwicklung des Bemessungsverfahrens festgestellt,
dass bei der Verdrangung Wirkungen in der umgebenden
Weichschicht ausgeldst werden, die zahlenmalfig zu-
nachst nur schwer exakt zu erfassen sind, aber bei der
Bemessung der Séulen beriicksichtigt werden missen.

Im Folgenden werden im Wesentlichen die Erfahrungen
bei der Herstellung und Bemessung von ummantelten
Saulen im Verdrangungsverfahren mit Verrohrung behan-
delt.

In Bezug auf die Herstellung mit Tiefenruttlern liegen
weniger Erfahrungen vor. Fir die Bemessung ist hierbei
insbesondere auf die erforderliche Erfassung der Bean-
spruchungen des auf3enliegenden Geokunststoffes beim
Einbau hinzuweisen (z.B. durch Entnahme von entspre-
chenden Proben an freigelegten Testsdulen). In wesentli-
chen Punkten gelten die nachfolgenden Punkte aber auch
fur diese Verfahren.

5.1.1 Einschniirung und Aktivierungssetzungen

Durch umfangreiche Messungen, insbesondere bei zwei
Testfeldern in den Niederlanden und zwei Testfeldern in
Deutschland, konnte nachgewiesen werden, dass die Sau-
len bei Anwendung des Verdrangungsverfahrens mit Klap-
penrohren infolge der horizontalen Verdrangungsspan-
nung in den Weichschichten bis unter den Innen-
durchmesser des Verdrangungsrohres eingeschnirt wur-
den (vgl. Abbildung 5-1).

Um eine unwirtschaftliche Festlegung der Ummante-
lungsfestigkeiten und eine Unterschatzung der auftreten-
den Setzungen zu vermeiden, ist bei der Bemessung da-
her der Durchmesser der Saule vor Belastung durch das
Bauwerk im Verhdltnis zum Durchmesser der gewahlten
Geokunststoffummantelung zu beriicksichtigen.

Dies erfolgt in der Regel durch den Ansatz einer einheit-
lichen Durchmesserdifferenz (ggf. auch oberer und unterer
Grenzwerte) unter Zugrundelegung von Messungen der
Einschnirung bei vergleichbaren Herstellungsrandbedin-
gungen und Bodenarten.
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Abbildung 5-1: Durch Extensometer gemessene Einschniirung der
Sé&ule beim Verdrangungsverfahren (Testfeld Krempe)

Sofern nicht ausgeschlossen werden kann, dass auch
nach der Bauzeit noch Aktivierungsverformungen auftre-
ten, kénnen numerische Berechnungen vorgenommen
werden, wobei nach Simulation der Verdrangung auch die
unterschiedliche Einschniirung Drp in geschichteten Béden
berticksichtigt werden kann (vgl. Abbildung 5-2). Da aller-
dings die genaue Modellierung des Herstellungsverfahrens
(Verdrangung beim Einfahren unter Vibrationswirkung)
auch mit numerischen Methoden kaum exakt erfasst wer-
den kann, ist es notwendig die Berechnungsergebnisse an
vorliegenden Messwerten zu kalibrieren.
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Abbildung 5-2: Numerisch berechnete Einschniirung einer Séule
(/£ 80 cm) in geschichtetem Boden

5.1.2 Scherfestigkeit / Porenwasseriiberdruck

Wahrend des Abteufens des Verdrangungsrohres kommt
es in den Weichschichten zu einem Anstieg des Poren-
wasserlberdrucks. Um dessen Einfluss auf die Festigkeit
der Weichschichten zu quantifizieren, wurden umfangrei-
che Untersuchungen durchgefihrt.

In Raithel (1999) sind Ergebnisse von in situ Messun-
gen dargestellt, die zeigen, dass zu Beginn des Ruttelvor-
gangs eine Erhéhung des Porenwasseruberdrucks statt-
findet, die Spitzenwerte aber schnell abgebaut werden.
Maybaum/Muhlmann (2002) stellen Ergebnisse von grof3-
mafstablichen Modellversuchen und numerischen Be-
rechnungen vor, die ebenfalls zeigen, dass es wahrend
des Eindringvorgangs zu einem kontinuierlichen Anstieg
des Porenwasseruberdrucks kommt. Die Maximalwerte
treten dabei im direkten Bereich der S&aule auf, groRRraumi-
ge hydro-dynamisch bedingte Gefligestérungen, wie z.B.
eine Verflissigung der Weichschichten, wurden nicht fest-
gestellt.

Vergleichende Flugelsondierungen zeigen, dass die
bodenmechanischen Eigenschaften, insbesondere die un-
dranierte Scherfestigkeit, durch das Einbringen der Ver-
drangungsrohre verbessert werden. Anhand der o.g.
grolmalRstéablichen Versuche unter Bertuicksichtigung einer
Einzelsaule konnte eine Verbesserung um den Faktor 1,5
bis 2,0 gemessen werden. Bei Abbildung eines 15%-
Saulenrasters (As/Ae = 15%) in kleinmalR3stéblichen Versu-
chen (Maf3stab 1:10), konnten unter Berlcksichtigung der
Modellgesetze sogar Verbesserungsfaktoren 3 bis 3,5
nachgewiesen (Kempfert + Partner Geotechnik 2001) wer-
den.



Umfangreiche in situ Messungen zur Scherfestigkeits-
entwicklung sind aus dem Hamburger Segelschiffhafen
(Testfeld) und aus der Baumaf3hahme im Muhlenberger
Loch (DA-Erweiterung) vorhanden, wodurch ebenfalls ein
minimaler Verbesserungsfaktor von ca. 1,5 bis 2,0 besté-
tigt werden konnte (Abbildung 5-3). Somit liegen die bishe-
rigen Berechnungsansétze, welche eine gleichbleibende
Scherfestigkeit voraussetzen, auf der sicheren Seite.

0
LT T T T T T T T T T T
e .
A A vor Sauleneinbau
2 At + nach Sauleneinbaul —
pes
A aa + + -
A A
- 4 —a:u ++ —
8 |-Aam H -
. A
S
Eopw
Qo - oAtaa 4 e
Q@ A
F g a 4 + o+ + —
A
R S + + + .
A
10— & + A+ A + + —
A
— + A A + —
12 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60
cu [kN/m2]

Abbildung 5-3: Gemessene undranierte Scherfestigkeit vor und
unmittelbar nach Saulenherstellung

5.1.3 Aufwuchs

Beim Verdrangungsverfahren kommt es durch die Ver-
dréngung des weichen Bodens beim S&uleneinbau zu ei-
ner Anhebung des weichen Bodens im Bereich der S&u-
len. Dieser Effekt ist insbesondere bei Nachbarbebauung
zu berlcksichtigen und kann z.B. bei der Berechnung ei-
ner Dammschittung zu einer Verringerung der zu berlck-
sichtigenden Belastungen aufgrund der geringeren Schiitt-
mengen bis zum Erreichen der Gradiente fuhren.

Die Gelandeaufwodlbung kann in situ augenscheinlich
beobachtet werden. Zu deren Quantifizierung wurden um-
fangreiche in situ-Messungen im Rahmen eines Testfel-
des, aber auch klein- und groBmafstabliche Versuche
(vgl. Geduhn et al. 2001 und Maybaum/Muhimann 2002)
durchgefuhrt. In Abbildung 5-5 ist exemplarisch flr die
Herstellung der 3. Séaulenreihe die anhand kleinmal3stébli-
cher Versuche (MaR3stab 1:10) ermittelte Aufwdlbung dar-
gestellt (vgl. Abbildung 5.4). Aufgrund der vorliegenden Er-
fahrungen kann die zu erwartende Aufwdlbung mit ca.
5 bis 10% der Weichschichtméchtigkeit abgeschéatzt wer-
den.

Abbildung 5-4: KleinmaRstablicher Modellversuch (MaRstab 1:10)
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Abbildung 5-5: Verformung der Weichschichtoberflache nach Her-
stellung der 3. Saulenreihe

5.2 Langzeitsetzungsverhalten (Kriechen)

Wie in Abschnitt 3 dargestellt, beruht die Wirksamkeit einer
rasterformigen Séulengriindung beziiglich einer Setzungs-
reduktion im Wesentlichen auf einer Spannungskonzentra-
tion Uber den Sé&ulenkdpfen, verbunden mit einer Entlas-
tung der Weichschichten, welche durch eine Gewdlbe-
wirkung in der Uberschiittung ermdglicht wird. Die Primér-
setzungen treten hierbei nach den Gesetzen der Konsoli-
dationstheorie ein, wobei eine erhebliche Setzungsbe-
schleunigung durch die Wirkung der ummantelten S&ulen
als groRRe Vertikaldrénagen gegeben ist. Im Regelfall klingt
ein groRRer Teil der Primarsetzungen daher wéhrend der
Bauzeit ab und kann ausgeglichen werden.

Bei der Ermittlung von Restsetzungen sind neben den
Priméarsetzungen aber auch die Sekundér- oder Kriechset-
zungen zu bericksichtigen.

In der Literatur (siehe z.B. Edil 1994 und Krieg 2000) ist
beschrieben, dass sich Kriechverformungen in Abhangig-
keit derjenigen Belastungsanderung ergeben, welche die
Deformation erzeugt. Da die Weichschicht durch die
Spannungskonzentration Uber den Saulenkdpfen geringer
belastet wird, ist somit durch den Einsatz der ummantelten
Saulen generell von einer Kriechsetzungsreduktion im
Vergleich zum unverbesserten Baugrund auszugehen. Zu-
dem unterliegt die Weichschicht bei Berticksichtigung von
Kriechsetzungen einer stérkeren Setzung als die Saule.
Demzufolge kommt es im Regelfall durch das interaktive
Tragsystem zu einer Veranderung der Lastumlagerung
und letztlich zu einem neuen Gleichgewichtszustand. So-
mit wird durch die Séulengriindung eine weitere Reduktion
der Kriechsetzungen im Vergleich zur unverbesserten Si-
tuation erreicht.

Dieser Effekt konnte messtechnisch auch beim Vorlie-
gen von Langzeitmessungen bestéatigt werden. In Abbil-
dung 5-6 sind Messergebnisse der Deichgriindung zur Er-
weiterung des Werksgelandes der Flugzeugwerft in
Hamburg-Finkenwerder (vgl. auch Kempfert et al. 2002
und Raithel et al. 2002) im Vergleich mit rechnerischen
Prognosen der Kriechsetzungen dargestellt. Daraus ist ab-
zuleiten, dass bei Ansatz der Kriechbeiwerte, welche fir
den unverbesserten Baugrund (d.h. ohne Saulengrin-
dung) angegeben bzw. abgeleitet wurden, deutlich gréRere



Kriechsetzungen im Vergleich zu den Messergebnissen
prognostiziert wurden. Durch eine rechnerische Prognose
unter Verwendung eines Korrekturfaktors von 0,5 auf die
Kriechsetzungen des unverbesserten Baugrundes kdnnen
die Messergebnisse dagegen gut nachvollzogen werden.
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Abbildung 5-6: Ergebnisse von Langzeitmessungen und Vergleich
der zu erwartenden Kriechverformungen ohne Séulengriindung

Im Hinblick auf eine umfassende Prognose der Lang-
zeitverformungen bzw. der Kriechsetzungen sind somit
entsprechende Laborversuche vorauszusetzen (Kriechver-
suche unter verschiedenen Belastungsrandbedingungen
und -stufen). Aufgrund des Fehlens von geeigneten Ver-
suchsergebnissen wird aber héufig ndherungsweise ein
Reduktionsfaktor auf die fir den unverbesserten Baugrund
ermittelten Kriechsetzungen verwendet, welcher auf
Grundlage von Messergebnissen abgeleitet wurde.

5.3 Tragverhalten von S&aulen mit hohen Steifigkeiten

Wie in Abschnitt 2 erlautert, ist zur Lasteinleitung in die
ummantelten S&aulen im Regelfall die Gewdlbewirkung in
der Uberschittung ausreichend. Die Anordnung einer hori-
zontalen Bewehrung erfolgt dann konstruktiv bzw. zur Re-
duzierung von Spreizverformungen bei hohen Dammen.

Durch die Verwendung von hochzugfesten Ummante-
lungen und modifizierten Herstellungsverfahren kdnnen
aber zwischenzeitlich Saulen ausgefihrt werden, deren
Tragverhalten sich dem von pfahlahnlichen Elementen an-
nahert. Damit kénnen in Abhangigkeit von den Systempa-
rametern Steifigkeitsverhaltnisse zwischen den Saulen und
dem umgebenden Boden auftreten (vgl. Abbildung 5-8),
die zur Stabilisierung der hohen Lasteinleitung in die S&au-
len Membrankrafte in der horizontalen Bewehrung erfor-
dern. Dadurch ist eine Bemessung der horizontalen Be-
wehrungen, z.B. nach Zaeske/Kempfert (2002),
eingeflossen in den Entwurf der EBGEO (dort Abschnitt
6.9), erforderlich, um die Wirksamkeit des Griindungssys-
tems sicherzustellen, vgl. Abbildung 5-7.

Es ist zum gegenwartigen Zeitpunkt aber noch nicht ge-
klart, ab welcher Steifigkeit der Séulen im Vergleich zur
Steifigkeit der umgebenden Weichschichten (Bettungsmo-
dulverhéltnis ksg/ksg; vgl. Abbildung 5-7) eine entspre-
chende Bemessung einer geokunststoffoewehrten Trag-
schicht Uber den Sé&ulen zwingend erforderlich wird. Dies
ist darin begriindet, dass bis zu einer bestimmten Steifig-
keitsgrenze (zum gegenwartigen Kenntnisstand in der
Grofzenordnung ks slksg = 50 bis 80) aufgrund des in ei-
nem Ubergangsbereich immer noch mdglichen selbstregu-

lierenden Tragverhaltens der S&aulen schlagartige Set-
zungszunahmen und Veranderungen des Tragverhaltens
selbst bei einer Unterbemessung der horizontalen Geo-
kunststoffoewehrung nicht zu erwarten sind. Infolge einer
dann geringeren moglichen Spannungskonzentration in
den Saulenképfen kénnen jedoch grofRere Setzungen als
berechnet auftreten, wodurch eine Bemessung der hori-
zontalen Bewehrungslagen sinnvoll ist.
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Abbildung 5-7: Lasteinleitung tUber die Membranwirkung in der ho-
rizontalen Geokunststoffoewehrung bei ummantelten Saulen mit
hoher Steifigkeit

Bei noch hoheren Steifigkeitsverhéltnissen ist die Wirk-
samkeit des Saulengrindungssystems ohne Bemessung
der horizontalen Bewehrung nach dem schon veréffentlich-
ten Entwurf des Abschnitts 6.9 ,Bewehrte Erdkdrper auf
punkt- oder linienférmigen Traggliedern der EBGEO nicht
mehr sichergestellt. Dies ist im Hinblick auf die horizontale
Geokunststoffbewehrung bemessungstechnisch nach der
Empfehlung bzw. Zaeske (2001) zu beriicksichtigen, siehe
auch Tabelle 5-1 und den Entwurf der Empfehlung 6.10
der EBGEO ,Griindungssystem mit geokunststoffumman-
telten Saulen” (zur Zeit in Bearbeitung).

4000
3750
3500
3250
3000
2750
2500
2250
2000
1750
1500
1250
1000

T T T T T
ummantelte Séulen
Einschniirung 20 mm
(Aktivierungsaufweitung)
j'=35°g/d = 18/10 kN/m?,

"steife” ummantelte Séulen
ohne Aktivierungsaufweitung
j'=40° gg =21/11 kN/m3

Exemplarische Berechnungen:

Raster 10% bis 20% = AS/AE

Séulendurchmesser 80 cm

1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
ks, Saule / ks, Boden [-]

Steifigkeit der Ummantelung J [KN/m]
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
PR P P PO N O P PO PO O P Y

Abbildung 5-8: Abschatzung von vorhandenen Steifigkeitsverhalt-
nissen bei Anwendung von ummantelten Séaulen bei Belastungen
von 50 bis 150 kN/m?



Tabelle 5-1: Bemessung von horizontalen Bewehrungen in Ab-
héngigkeit des Steifigkeitsverhaltnisses nach aktuellem Stand der
Bearbeitung des Abschnittes 6.9 der EBGEO

Bereich S\}:irfril%lﬁ Ts I?I::;n gsest)ukﬁlgt?s;:fl?t:lazxz:le}
rung
| ks 1/ks £ 50 nicht erforderlich
Il 50 < ks 1/ks £ 75 im Einzelfall empfohlen
1l ks, ks > 75 erforderlich

6 AUFNAHME VON HORIZONTALEN LASTEN,
BIEGEMOMENTEN UND DUBELWIRKUNG

Beim Einsatz von ummantelten S&ulen wird neben der
Setzungsreduktion und Setzungsbeschleunigung eine Er-
héhung der Sicherheit gegen Gelande- und Grundbruch
erreicht. Somit wird die Standsicherheit z.B. von Gelénde-
verspriingen entscheidend erhéht.

Die Erhéhung der Gesamtstandsicherheit ist hierbei auf
verschiedene Wirkungsweisen zurlickzufuhren:

Scherfestlgkeltserhohung im Untergrund durch den
Einbau eines nicht bindigen Saulenmaterials mit ho-
her Scherfestigkeit.

Hohe Spannungskonzentration bei aktiver Ummante-
lung Uber den S&ulen und damit Erhdhung des
Scherwiderstandes infolge der hohen spannungsab-
héngigen Scherfestigkeit des Saulenmaterials.
Erhdhung der Scherfestigkeit der Weichschichten
durch die schnelle Konsolidation und Abbau des Po-
renwasseruberdruckes.

Erhdhung der Scherfestigkeit der Weichschichten bei
Einsatz des Verdrangungsverfahrens (vgl. Abs. 5).
Aktivierung von rickhaltenden Kraften und Momen-
ten in der Saule, insbesondere infolge der vertikalen
Zugfestigkeit und Steifigkeit der Geokunststoffum-
mantelung.

Die Erfassung der standsicherheitserhdhenden Einfls-
se aus der Scherfestigkeitsernéhung im Untergrund, der
Spannungskonzentration bei aktiver Ummantelung und der
Scherfestigkeitserhohung in den Weichschichten infolge
Konsolidation kann in Gelandebruchberechnungen durch
schon bekannte Berechnungsansatze erfolgen (siehe
Raithel 1999).

Zur Erfassung der rickhaltenden Kréafte und Momente
infolge der vertikalen Zugfestigkeit und Steifigkeit der Geo-
kunststoffummantelung von ummantelten S&aulen wurden
am Fachgebiet Geotechnik der Universitat Kassel Modell-
versuche an der Einzelsaule (GroRRversuche im MalRstab
ca. 1:3, vgl. Abbildung 6-1 und 6-2) durchgefihrt

Um die Randbedingungen im Hinblick auf den mdglichen
Einsatz des Verfahrens wirklichkeitsgetreu abzubilden, wur-
den Versuche mit zwei unterschiedlichen Bdden durchge-
fuhrt.

Die Steifigkeit der gewebten Ummantelung wurde unter
Berucksichtigung modelltheoretischer Beziehungen gewahit.
Unter Zugrundelegung der Bruchdehnung und Zugfestigkeit
ergibt sich bei Ubertragung der Modellgesetze eine Umman-
telungssteifigkeit von J=2550 kN/m, was ca. einem
Ringtrac 100/400% entspricht. Insgesamt wurde auf mdg-
lichst realitatsnahe Verhdltnisse zur Erfassung der auftre-
tenden Setzungen bei Einbau und Konsolidation geachtet.
Die Versuche wurden mit Modelltorf und Schlick aus dem
Hamburger Hafen durchgefihrt.

Exemplarische Versuchsergebnisse sind in Abbildung 6-
3 dargestellt.

b @ rd. 30cm

Stahlrohr, @ = 81cm

< Sand, d=30 cm
Scherrichtung —

U

Filterviies

103.5

Aussteifungen aus Trégern HEB 100
DruckkraftmeRdose

"] Torf, d=1,50m, lagenweise & 10cm

eingebaut und verdichtet
Pressenkolben
Presse

R

206.5

Stahlrohr, @ = 81cm

Einspannung des Dochtes mit Klemmring

101.5

Filtervlies
— KraftmeRdose

Sand, d=30 cm
Bodenplatte, d=2cm

Abbildung 6-1: Scherversuchsanlage nach Aufbringen der Scher-
kraft

Abbildung 6-2: Ummantelte Saule beim Einbau der Weichschicht
und nach dem Abschervorgang

Die Aufnahme von Zugkréften in vertikaler Richtung der
Ummantelung (Langsfaden) konnte eindeutig durch Zug-
kraftmessungen am S&aulenfufd nachgewiesen werden.

Anhand der Versuchsergebnisse konnte somit festge-
stellt werden, dass der beobachtete scherfestigkeitserho-
hende Einfluss bei Einsatz einer Ummantelung im Ver-
gleich zu einer nicht ummantelten Saule durch die vertikale
Zugfestigkeit und Steifigkeit der Geokunststoffummante-
lung erfolgt. Eine Erhéhung infolge einer hdheren Span-
nungskonzentration beim Auftreten von Ringzugkraften
war zu vernachlassigen, da die vertikale Auflast im Ver-
such zur Aktivierung von mafRgebenden Ringzugkraften
als nicht ausreichend zu bewerten ist. Auf dieser Grundla-
ge konnten vorlaufige Bemessungsansatze abgeleitet
werden, die u.a. unter Beriicksichtigung der Saulenldngen
eine Erfassung der standsicherheiterhéhenden Wirkung
durch die Aufnahme der vertikalen Zugkréfte in der Um-
mantelung erméglichen.

Weitere Versuche beziiglich der mdglichen Aufnahme von
Momentenbeanspruchungen sind in Paul/Schwedt (2003)
dargestellt, wobei geogitterummantelte Mineralstoffsdulen
exzentrisch belastet wurden. Hierbei konnte nachgewiesen
werden, dass durch eine hochzugfeste Ausbildung der
Ummantelung in Langsrichtung der Saulen durchaus auch
Biegemomente bzw. Querkréafte infolge horizontaler Belas-
tungen durch ummantelte S&ulen aufgenommen werden
kénnen. Bemessungsansatze liegen hierzu aber nicht vor.



In Verbindung mit den von Smoltczyk (1999) veroffent-
lichten GrofRversuchen an der Universitat Stuttgart wird auf
diese Weise gegenwartig untersucht, ob ummantelte Sau-
len in Zukunft auch in anderen Anwendungsbereichen wie
z.B. Baugrubensicherungen oder zur dibelartigen Siche-
rung von Kriech- bzw. Rutschhéangen angewendet werden
kénnen.
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Abbildung 6-3: Scherkraft-Verformungsdiagramm der Versuche
mit und ohne Saule

7 ZUM ABSCHNITT 6.10 DER EBGEO ,GRUNDUNGS-
SYSTEM MIT GEOKUNSTSTOFFUMMANTELTEN
SAULEN* (ENTWURF)

Zur Zeit wird in einem Arbeitskreis der DGGT an der Er-
stellung des Abschnitts 6.10 der EBGEO ,Griindungssys-
tem mit geokunststoffummantelten Saulen” gearbeitet. Ein
erster Entwurf dieser Empfehlung liegt bereits vor.

Grundsétzlich sollen hierbei Empfehlungen zur Kon-
struktion, Berechnung und Ausfiihrung von geokunststoff-
ummantelten Saulengriindungen erarbeitet werden, bei
deren Einhaltung die Wirksamkeit der Griindung sicherge-
stellt wird. Die Gliederung des aktuellen Entwurfes umfasst
die Bereiche:

1) Begriffe

2) Wirkungsweise und Anwendungsbereiche

3) Herstellungsverfahren

4) Entwurfsempfehlungen und Konstruktionshinweise
5) Baustoffe

6) Hinweise zur Berechnung und Bemessung

7) Prufkriterien, Toleranzen und Qualitatssicherung

Im Hinblick auf die Berechnung und Bemessung ist vor-
gesehen, in Abschnitt 6.10 zunachst kein Berechnungs-
beispiel aufzunehmen, da das empfohlene analytische Be-
rechnungsverfahren nach Raithel (1999) bzw. Raithel/
Kempfert (1999) umfangreiche lIterationen zur Erfassung
der interaktiven Tragwirkung erfordert und somit nur rech-
nergestiitzt anzuwenden ist. Im Abschnitt 6.10 werden a-
ber die Mindestanforderungen an das Berechnungsmodell
genannt und Hinweise im Hinblick auf die bei der Bemes-
sung zu berlcksichtigenden Randbedingungen gegeben.
In diesem Zusammenhang wird auch der Bezug zur Emp-
fehlung 6.9 ,Bewehrte Erdkorper auf punkt- oder linienfor-

migen Traggliedern“ hergestellt, sofern die Steifigkeit der
Saulen eine Bemessung von horizontalen Bewehrungsla-
gen erfordert (vgl. Abschnitt 5.3).

Einen Schwerpunkt der Empfehlung werden neben der
Beschreibung der charakteristischen Merkmale bzw. Vor-
und Nachteile der verschiedenen Herstellungsverfahren,
insbesondere die Definition der Anwendungsbereiche
(Weichschichteigenschaften, Sé&ulenlangen) sowie die
Entwurfsempfehlungen und Konstruktionshinweise (Min-
destuberdeckung, Steifigkeit und Zugfestigkeiten der Um-
mantelung, Séulendurchmesser, Saulenraster, horizontale
Bewehrungslagen, Liegezeiten bzw. temporare Uberschiit-
tungen, messtechnische Uberwachung usw.) darstellen.

Des Weiteren werden die Anforderungen an die Geo-
kunststoffummantelung und die Saulenfillung sowie
Hinweise zur Herstellung definiert. In Abschnitt 7 der
Empfehlung sollen dann Angaben und Hinweise zur Quali-
tatssicherung, Prufkriterien und Toleranzen enthalten sein,
die bei der Herstellung einer Grindung mit geokunst-
stoffummantelten S&ulen einzuhalten sind. Die Empfeh-
lung soll sich auf alle derzeit bekannten ummantelten S&au-
lensysteme beziehen.
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