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Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens
einer Gruppe geokunststoffummantelter Saulen

im GroBversuch

Das Griindungssystem , Geokunststoffummantelte Séulen” (auch GEC Geotextile Encased
Columns genannt) fiir Erdbauwerke auf gering tragfahigen Béden ist in Deutschland nach
seiner Einfiihrung vor ca. 15 Jahren mittlerweile Stand der Technik. Die aktuellen Empfeh-
lungen fiir Bewehrungen aus Geokunststoffen (EBGEQ 2010) der DGGT enthalten sowohl
die entsprechenden Berechnungs- und Bemessungsverfahren als auch konstruktive und
technologische Hinweise. Die praktischen Erfahrungen zeigen jedoch zunehmend, dass
gegeniiber der Berechnung noch Tragreserven vorliegen. Mittels eines GroBversuchs
sollten die Grenzzustidnde und Systemgrenzen weiter untersucht werden. Es wird auf die
ersten wichtigsten Ergebnisse und Auswertungen eingegangen sowie mdgliche modifi-

zierte Vorgehensweisen bei der Systemberechnung tendenziell aufgezeigt.

Analysis of bearing behaviour and deformations of geotextile encased columns in a
large-scale test. The foundation system Geotextile Encased Columns (GEC) for embank-
ments on soft subsoil started in Germany about 15 years ago and has become state-of-the-
art. The recent German Code for design of geosynthetic reinforced soil systems (EBGEO
2010) of the German Geotechnical Society comprises design and dimensioning proce-
dures and provides useful recommendations regarding concepts and construction as
well. Based on the permanently increasing practical experience, it seems that the system
has higher bearing resources than formally calculated. A 1: 1 field test was designed “on
the edge” in order to provoke a limit state of the system and to identify its “upper limits”.
The most important first test results are shown, evaluated and commented and possible
tendencies for modifications regarding some design and calculation aspects are ex-

plained.

1 Einleitung

Bei dem Griindungssystem ,,Geokunst-
stoffummantelte Sdulen“ werden S&u-
len aus nichtbindigem Material zur
Abtragung von statischen und verén-
derlichen Lasten durch wenig tragfahi-
ge Boden (Weichschichten) bis auf
eine tragfihige Schicht abgeteulft.
Diese Sdulen sind mit einem Geo-
kunststoff ummantelt, welcher die
Sdule im Verbund mit dem umgeben-
den weichen Boden radial stiitzt, wo-
bei die Ummantelung durch Ringzug-
kréfte beansprucht wird. Durch den
Einsatz von geokunststoffummantel-
ten Sdulen werden die Absolutsetzun-
gen und Setzungsunterschiede redu-
ziert, der Setzungsverlauf und der Ab-
bau des Porenwasseriiberdrucks be-
schleunigt und die Standsicherheit im
Bau- und Endzustand erhoht. Ein spe-

zieller Anwendungsbereich und Vor-
teil gegeniiber nicht ummantelten Séu-
len ergibt sich aufgrund der Stiitzwir-
kung der Geokunststoffummantelung
in sehr weichen Boden, z. B. in Torf
oder in breiigen Schluffen/Tonen wie
Schlick und Klei.

Das Verfahren zur Bemessung
von geokunststoffummantelten Sau-
len, welche seit 1995 als Griindungs-
system fiir Erdbauwerke auf gering
tragfdhigen Boden eingesetzt werden,
wurde im Jahr 1999 in der Bautech-
nik 76, Heft 12, veroffentlicht [1]. Seit-
dem wurden umfangreiche geotechni-
sche Messungen vorgenommen und
ausgewertet. Dabei konnte festgestellt
werden, dass das seinerzeit vorge-
stellte analytische Bemessungsverfah-
ren eine realitdtsnahe Berechnung der
Ringzugkrafte in der Geokunststoffum-
mantelung und Prognose der Setzun-

gen ermoglicht. Im Zuge der Projekt-
ausfiihrung konnte {iber den Abgleich
der Prognosen mit den Messergebnis-
sen aber auch festgestellt werden, dass
die tatsdchlich vorliegende globale
Standsicherheit bei Anwendung der
iiblichen Berechnungsverfahren héu-
fig unterschétzt wird. Im Rahmen der
Weiterentwicklung der Bemessungs-
verfahren wurde im Friihjahr 2011 ein
Grol3versuch ausgefiihrt, wobei unter
messtechnischer Uberwachung eine
Saulengruppe aus zehn Séulen schritt-
weise belastet wurde.

2 Uberblick und Stand der Technik

Nach der erstmaligen Anwendung des
Griindungssystems zur Griindung
eines Bahndammes auf etwa 6m
méchtigen organischen und organo-
genen Weichschichten aus Klei und
Torf in Hamburg-Waltershof im Jahr
1996 wurde das System kontinuier-
lich weiterentwickelt. So stellte insbe-
sondere die Entwicklung einer rund-
gewebten und damit nahtlosen Geo-
textilummantelung mit verschiedenen
Durchmessern, Rohstoffen und Dehn-
steifigkeiten als wesentlicher Bestand-
teil des Tragsystems einen wichtigen
Schritt dar, da dadurch fiir jede Bau-
aufgabe die wirtschaftlich und tech-
nisch beste Losung realisiert werden
kann.

Im Jahr 2004 wurde mit einem
Feldversuch im Rahmen des Neubaus
der Autobahn BAB A26 zwischen
Stade und Hamburg die Rezeptur
und Funktionalitdt einer horizonta-
len Dichtung im Fiillmaterial der Sau-
len zur Absperrung bzw. zum Schutz
eines Aquifers als tragfdhiger Absetz-
horizont entwickelt und nachgewie-
sen. Hierbei wird ein Sand-Bentonit-
Gemisch iiber eine Lénge von min-
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destens einem Meter vorwiegend am
FuR der Saule eingebaut. Die Dich-
tung kann bei zwischengeschalteten,
wasserfithrenden Sandschichten auch
in einer hoheren Lage angeordnet wer-
den. Bisher wurden bereits mehrere
Stralenbauvorhaben in Norddeutsch-
land mit abgedichteten Sdulen erfolg-
reich ausgefiihrt. Die Anwendungs-
grenzen im Hinblick auf die Weich-
schichtméchtigkeit wurden im Jahr
2010 nochmals deutlich erweitert, da
fiir die Griindung eines Autobahn-
dammes in Polen auf extrem gering-
scherfesten organischen Bdden Sau-
len mit einer Ldnge von 30 m erfolg-
reich hergestellt werden konnten
(Bild 1). Die Grundlagen des Systems
zur Griindung von Erdbauwerken
sind nunmehr in der im Jahre 2010
erschienenen neuesten Auflage der
,Empfehlungen fiir den Entwurf und
die Berechnung von Erdkorpern mit
Bewehrungen aus Geokunststoffen
(EBGEO 2010) [2] enthalten. Damit
stellt das System den Stand der Tech-
nik dar und ist fiir alle Planer und Bau-
herrn nachvollziehbar plan- und aus-

Bild 1. Einbau einer 30 m langen geo-
kunststoffummantelten Sdule

Fig. 1. Installation of a 30-meter-long
geotextile-encased column
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fiihrbar. Daneben werden weiterhin
neue Einsatzbereiche fiir das Séulen-
system, z. B. zur Griindung von Bau-
werken in Erdbebengebieten, erschlos-
sen.

3 Konzeption des GroBversuchs

Mit dem ausgefiihrten Grof3versuch
wurde das Tragverhalten einer GEC-
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Griindung unter realitdtsnahen Be-
dingungen dokumentiert. Im Bereich
des Probefeldes mit Abmessungen
von ca. 10 m x 10 m stehen organi-
sche Boden aus Klei und Torf in
Maichtigkeiten von ca. 6 m bis 7 m
an. Die organischen Boden werden
von mitteldicht gelagerten holozédnen
Sanden unterlagert, die den tragfahi-
gen Horizont fiir die Saulengriin-
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Bild 2. Lageplan (a) und Querschnitt (b) der Sdulengruppe mit Belastung
Fig. 2. Location plan (a) and cross-section (b) of columns with surcharge
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dung darstellen. Zur Festlegung des
Baugrundmodells und zur Ermitt-
lung aller wesentlichen Bodenkenn-
werte wurden Kernbohrungen, Klein-
bohrungen, Druck- und Fliigelson-
dierungen sowie begleitende Labor-
versuche durchgefiihrt.

Durch den vorlaufenden Einbau
von Vertikaldrdnagen in einem qua-
dratischen Raster von a = 0,5m
wurde die Versuchsdauer unter Ein-
beziehung der erforderlichen Konso-
lidierungszeiten verkiirzt. Durch ei-
nen einseitigen Geldndeabtrag um
etwa 1 m wurde die haltende Auflast
auf moglichen Bruchkérpern be-
wusst verringert, um einen Geldnde-
bruch wahrscheinlicher und bei sei-
nem Eintre-ten kontrollierter gestal-
ten zu kénnen. Einen Uberblick iiber
den Versuchsaufbau gibt Bild 2. Im
Probefeld wurden insgesamt zehn
Sdulen im Verdrdangungsverfahren
eingebaut:

- Flachenverhéltnis = 12,5 %
gleichseitiges Dreieck mit Seiten-
lange = Achsabstand = 2,156 m
Durchmesser = 800 mm
Ummantelung: Ringtrac 100/100
(Polyester)

FulRdichtung: 1 m Sand-Bentonit-
Gemisch

Die Belastung der Sdulengruppe er-
folgte schrittweise bis iiber den rech-
nerischen Versagenszustand.

4 Messtechnik und Versuchsablauf
4.1 Messprogramm

Die wesentlichen Systemparameter
wurden wihrend des Versuches per-
manent erfasst.

- Spannungsverteilung auf den Sau-
lenképfen und in den Feldberei-
chen

- Setzungen

- Porenwasserdruck in verschiedenen
Tiefen der Weichschichten

- Umfang (Ringzugkraft) einer Sdule
in zwei verschiedenen Ebenen.

Die Anordnung der einzelnen Mess-
stellen ist im Bild 3 dargestellt. Neben
den vollautomatisch erfassten Mess-
werten wurde die Lage des Belastung-
sturmes und der unmittelbar benach-
barten Geldndeoberkante mit Hilfe
geoditischer Messungen arbeitstéglich
erfasst. Weiterhin wurde das Testfeld
dauerhaft durch eine Videokamera
iiberwacht.
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Bild 3. Messstellenplan
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Fig. 3. Location plan of the measurement devices

4.2 Messtechnik

Mallgabe bei der Konfiguration der
Messtechnik war eine kontinuier-
liche Erfassung der Parameter mit
einer online-Zugriffsmoglichkeit und
eine vollstdndig selbststandige und
wartungsfreie Funktion, da ein Be-
treten des Probefeldes und der na-
hen Umgebung nicht gestattet war.
Die Spannungen, die Setzungen und
der Porenwasserdruck wurden da-
her mit elektrischen Druckgebern er-
fasst. Die Messung des Sadulenum-
fanges respektive des Umfanges der
Ummantelung in zwei verschiedenen
Messebenen erfolgte in einer der in-
stallierten Testsdulen {iiber Seilzug-
sensoren.

4.3 Versuchsablauf

Die vorbereitenden Arbeiten bestan-
den aus der Aufbringung einer ca.
0,9 m dicken Arbeitsebene und dem
Einbau der Vertikaldrdnagen bis in
den unterlagernden Sand.

Die Messtechnik wurde in zwei
Phasen installiert. Vor dem Einbau
der Sdulen wurden bereits die Poren-
wasserdruckgeber in die organischen
Boden bis auf die vorgegebenen Tie-
fen eingedriickt und an einen Mess-
schrank angeschlossen. Auf diesem
Weg konnte der zeitliche Verlauf des
Porenwasserdruckes wihrend des Ein-
baues der Sdulen im Verdrdngungs-
verfahren erfasst werden. Mit dem FEin-
bau der Testsdulen am 19.01. 2011
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begann die Messung des Umfanges der
mit Seilzugsensoren bestiickten Um-
mantelung der Versuchssdule S 05.

Die Messtechnik fiir die Erfassung
der Spannungs- und Setzungsvertei-
lung in Saulenkopfebene wurde nach
Installation der Sdulen eingebaut. Im
Anschluss wurde zur Lastverteilung
ein horizontales Geotextil verlegt und
mit einem 1,0 m dicken Sandpolster
iiberschiittet. Die schrittweise weitere
Belastung der Sdulengruppe wurde
aus Platzgriinden mit drei Lagen aus
207-Containern, die nach der Aufstel-
lung mit Sand befiillt wurden, und
einer Lage Bigbags realisiert. Eine
weitere Belastung war aus technolo-
gischen Griinden nicht moglich. Die
gesamte aufgebrachte Belastung er-
zeugte in Hohe der Weichschichtober-
kante eine Spannung von etwa ca.
100 kN/m?2. Hierbei ist eine Lastaus-
breitung der rdumlich begrenzten Con-
tainerlast im Sandpolster (60°) be-
riicksichtigt. Der Aufbau des vollstan-
digen Belastungsturmes ist auf Bild 4
ersichtlich. Die gesamte Belastung wur-
de innerhalb von 14 Tagen vom 07.
bis 21. Februar 2011 aufgebracht.
Nach einer Liegezeit von insgesamt
17 Tagen wurde am 10. Mérz 2011
die Belastung zuriickgebaut. Schon
bei der Belastungsaufbringung wurde
deutlich, dass ein Versagenszustand in
der Realitiit trotz Uberschreitung der
rechnerischen Grenzwerte fiir das Um-
mantelungsmaterial, den organischen
Boden und das Gesamtsystem nicht er-
zwungen werden konnte.

Bild 4. Vollstindige Belastung der
Sdulengruppe
Fig. 4. Full loading of columns
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5 Prognostizierte und gemessene
Setzungen, Spannungen und Ring-
zugkréfte

5.1 Prognose

Die Prognose der im GroR3versuch zu
erwartenden Setzungen, Spannungen
und Ringzugkréfte wurde unter Ver-
wendung des in [1] dargestellten ana-
lytischen Berechnungsverfahrens vor-
genommen, welches auch in der
EBGEO |[2] enthalten ist. Das Trag-
und Berechnungsmodell ist in Bild 5
dargestellt.

Die vertikale Belastung o, g tiber
der Weichschicht wird infolge einer
Gewolbewirkung in der Uberschiit-
tung vermindert und die Auflastspan-
nung iiber der Séule o, g erhoht, wo-
bei eine Setzungsgleichheit zwischen
den S&ulen und der Weichschicht-
oberfliache entsteht. In Abhéngigkeit
von der Grofle der Auflastspannung
tiber der Weichschicht o, g ergibt sich
die Stiitzwirkung in der Weichschicht
Oh,B ges» Welche sich aus dem Erdruhe-
druck oy im umgebenden Boden
sowie einer verformungsabhidngigen
zusétzlichen Erdruckkomponente in
der Weichschicht, d. h. einer Teilmobi-
lisierung des passiven Erddruckes zu-
sammensetzt. Da zum Gleichgewicht
der horizontalen Spannungen die in
der Weichschicht erforderliche Stiitz-
wirkung durch die Wirkung der Geo-
kunststoffummantelung stark reduziert
wird, stellt sich eine erheblich héhere
Spannungskonzentration iiber der
Sdule bzw. Entlastung der Weich-
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schicht, verbunden mit geringeren
Setzungen gegeniiber nicht umman-
telten Sdulen, ein. Die Geokunststoff-
ummantelung zeichnet sich hierbei
durch ein linear-elastisches Material-
verhalten aus. Die Berechnungsglei-
chungen nach [1] konnen iterativ ge-
16st werden, wobei sich die Vertei-
lung der Auflastspannungen bzw. die
Spannungskonzentration, die Setzung
und die Ringzugkraft Fy fiir den aus-
konsolidierten Zustand ergeben.

Die Entwicklung dieser Grolken
im Zuge des Konsolidationsprozesses
wird nach der Konsolidationstheorie
unter Ansatz der Vertikaldranung ab-
geleitet, wobei der berechnete Konso-
lidationsgrad U zunéchst zur Ermitt-
lung der auskonsolidierten, effektiven
Spannungen verwendet wird. An-
schlieBend wird dann die zu den je-
weils anzusetzenden effektiven Span-
nungen zugehorige auskonsolidierte
Setzung und Ringzugkraft berechnet.

5.2 Setzungen

Die gemessenen Setzungen sind in
Bild 6 in Abhéngigkeit der Belastungs-
geschichte dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass sich die Setzungen erwar-
tungsgemdll zeitabhdngig, entspre-
chend dem Konsolidationsprozess
einstellen. Die Endsetzungen bzw. aus-
konsolidierten Verhiltnisse wurden
in etwa drei Wochen nach Erreichen
der Maximallast erzielt. Eine mal3ge-
bende Setzungsdifferenz zwischen den
Saulenkopfen und der Weichschicht-

i
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Bild 5. Trag- und Berechnungsmodell
Fig. 5. Bearing and calculation model
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oberflache ist nicht festzustellen, in-
sofern werden die Randbedingungen
des analytischen Berechnungsmodells
bestétigt. Des Weiteren ist festzustel-
len, dass sich im Zuge des Belastungs-
vorganges und der Konsolidierung
des Baugrundes eine Verkantung bzw.
Schrigstellung der Belastungscontai-
ner ergab, was auf die einseitige Lage
der BaustraRe und die damit verbun-
dene Vorkonsolidierung zuriickgefiihrt
werden kann. In Bild 6 ist auch die
analytisch prognostizierte Endsetzung
dargestellt. Es ist festzustellen, dass der
Mittelwert der gemessenen Setzungen
ausreichend genau mit der Prognose
iibereinstimmt.

5.3 Saulendurchmesser und
Ringzugkréfte

Anhand der Messungen des S&ulen-
umfangs konnte zunéchst festgestellt
werden, dass sich unmittelbar nach
der Herstellung der Sdulendurchmes-
ser zunéchst verringert bzw. die Sdule
eine geringfiigige Einschniirung er-
fahrt (Bild 7). Dieser Effekt ist auch
aus der Literatur [3] bekannt und re-
sultiert aus horizontalen Spannungen,
die beim vollverdrdangenden Einbrin-
gen der mit Klappen geschlossenen
Stahlverrohrung (Verdrdngungsver-
fahren) in die Weichschichten einge-
bracht werden. Diese Einschniirung
des Durchmessers der Sdule im Ver-
héltnis zum Durchmesser der gewahl-
ten Geokunststoffummantelung ist
bei der Bemessung zu beriicksichti-
gen, was in der Regel durch den An-
satz einer einheitlichen Durchmesser-
differenz (ggf. auch oberer und unterer
Grenzwerte) unter Zugrundelegung
von numerischen Berechnungen oder
Erfahrungswerten bei vergleichbaren
Herstellungsrandbedingungen und Bo-
denarten erfolgt. Im vorliegenden Fall
betrug diese Einschniirung allerdings
nur max. ca. 3 mm bezogen auf den
Sdulendurchmesser. Dies deutet dar-
auf hin, dass mit den bislang beriick-
sichtigten Werten in der GroBenord-
nung von ca. 10 bis 20 mm der be-
schriebene Effekt iiberschatzt wird.
Aus den gemessenen Umfangs-
bzw. Durchmesservergroflerungen der
Sdulen wurden die Dehnungen der
Geokunststoffummantelung und iiber
die Dehnsteifigkeit dann die Ringzug-
kréfte ermittelt. Die so ermittelten
Ringzugkrifte sind iiber den zeitli-
chen Versuchsablauf in Bild 8 darge-
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Fig. 7. Column perimeter during installation of columns (perimeter for

& 800 mm = 2513 mm)

stellt. Analog zu den Setzungsmes-
sungen ist die zeitliche Entwicklung
entsprechend dem Konsolidierungs-
vorgang zu ersehen. Des Weiteren
zeigt der Vergleich mit der prognosti-
zierten Ringzugkraft, dass die bemes-

sungsrelevante maximale Ringzug-
kraft nach der Auskonsolidierung mit
dem analytischen Berechnungsmodell
gut ibereinstimmt. Der zeitliche Ver-
lauf der Ringzugkrifte zeigt dagegen
teilweise groRere Abweichungen, was
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Bild 8. Zeit-und lastabhdngige Entwicklung der Ringzugkrdfte
Fig. 8. Time- and surcharge-dependent development of ring tensile forces

allerdings auch in den {iblichen Unge-
nauigkeiten bei der labortechnischen
Bestimmung der Durchléssigkeits-
bzw. Konsolidierungsbeiwerte bedingt
sein kann.

5.4 Spannungsverteilung

Sdule abgetragenen Last Qg zur Ge-
samtlast im Einflussbereich der Saule
Qg darstellt, stimmt in Hohe der Ober-
kante der Weichschichten fiir auskon-
solidierte Verhéltnisse ndherungsweise
mit den aus den Messungen abgeleite-
ten Werten {iberein, vgl. Bild 10.

Die gemessene Spannungskonzentra- E = Qg/Qg (1)
tion auf den S&ulen kann aus Bild 9
ersehen werden. Der prognostizierte o,5=E - o - 1/ag 2)
bzw. berechnete Lastumlagerungsfak-
tor E nach Gln. (1) bis (3), der stell- o, = (59~ E - 60)/(1 - ag) (3)
vertretend fiir die Spannungskonzen-
tration das Verhdltnis der von der mit ag= Ag/Ag nach Bild 5
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Bild 9. Vertikale Spannungen
Fig. 9. Vertical stresses
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Hinsichtlich des theoretischen Ver-
laufes der Spannungsumlagerungen
im Zuge des Konsolidationsprozes-
ses, d. h. vor der Auskonsolidierung,
finden sich in der Literatur verschie-
dene Angaben und Uberlegungen im
Zusammenhang mit der Analyse des
Tragverhaltens von Schottersdulen
(nicht ummantelte S&dulen). So wird
einerseits ausgefiihrt, dass kurz nach
einer Lasterh6hung die anstehende
Weichschicht relativ weich ist und da-
her der maximale Anteil der Last von
den Sdulen getragen wird und an-
schliefend mit Eintreten von Zeitset-
zungen und einhergehender Konsoli-
dation durch die Zunahme der Trag-
fahigkeit und Steifigkeit der Weich-
boden ein zeitabhangiger Abbau der
Spannungskonzentration gegeben sein
sollte (vgl. [4]). Zum Anderen zeigen
Messungen nach Konsolidationspau-
sen auch eine Zunahme der Span-
nungen in den S&ulen, und es wird
(z. B. in [5], [6], [7]) davon ausgegan-
gen, dass insbesondere im Zusammen-
hang mit der globalen Standsicher-
heitsberechnung, unmittelbar nach
Lastaufbringung zundchst nur eine
minimale Spannungskonzentration
(E = a) ansetzbar ist und diese erst
im Zuge der Konsolidation auf den
berechneten Wert fiir den auskonsoli-
dierten Zustand ansteigt.

Bei den vorliegenden Messungen
zeigt sich nun, dass keiner dieser theo-
retischen Ansétze vollstdndig tibertrag-
bar ist. Es fillt vielmehr auf, dass sich
die Spannungskonzentration schon zu
einem groflen Anteil unmittelbar bei
der Lastaufbringung einstellt, diese im
Zuge des weitergehenden Konsolida-
tionsprozesses aber nicht abfillt, son-
dern ndherungsweise konstant bleibt
bzw. noch weiter zunimmt.

Aus theoretischer Sicht hiangt die
Spannungskonzentration bei Lastauf-
bringung iiber den Sdulenkodpfen von
dem Verhiltnis zwischen der Steifig-
keit der Sdule und der umgebenden
Weichschicht sowie vom Gleichge-
wicht der horizontalen Spannungen
am Sdulenrand nach Bild 11 ab. Die
zum Gleichgewicht der horizontalen
Spannungen erforderliche Differenz-
kraft Aoy pi sowie die Setzung der
Weichschicht in Abhéngigkeit von
einer Zunahme der Auflast Ao, g wird
dabei in [1] unter Zugrundelegung der
Berechnungsformel fiir die Verformung
eines radial und axial belasteten Hohl-
zylinders nach [8] berechnet.
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Bild 10. Aus den Messungen abgeleiteter Lastumlagerungsfaktor E

Fig. 10. Measured Load Factor E
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Bild 11. Schematische Darstellung der auftretenden Horizontalspannungen

Fig. 11. Schema of the horizontal stresses
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Die Grofle der Differenzspannung
héngt damit von der radialen Ausdeh-
nung der Séule Arg ab, die wiederum

zu einem entsprechenden Anstieg der
Ringzugkrifte fiihrt. Gleichzeitig er-
gibt sich aus der radialen Ausdehnung
unter Zugrundelegung einer néhe-
rungsweisen Volumenkonstanz auch
die Setzung und damit Steifigkeit der
Sdule. Als maligebende Eingangspara-
meter in Gln. (4) und (5) stellen sich
die Querdehnzahl vg und die anzu-
setzenden Steifemoduln Eg g bzw. E-
Moduln Eg der umgebenden Weich-
schichten dar. Fiir die Berechnung
der Spannungsverteilung im Endzu-
stand sind die Parameter fiir auskon-
solidierte Zustédnde zu verwenden. Im
Zustand unmittelbar nach Lastauf-
bringung kénnen diese Parameter aber
nicht verwendet werden, da dies rech-
nerisch entsprechend hohe Radialver-
formungen der Sdule, Ringzugkrifte
und Setzungen ergeben wiirde. Um die
tatsdchlich unmittelbar bei bzw. nach
der Lastaufbringung auftretenden nur
geringen Setzungen und Ringzugkréfte

zu bertiicksichtigen, liegt es nahe, statt
des Steifemoduls den E-Modul und
die Querdehnzahl fiir undrénierte Zu-
stinde zu verwenden. Die Querdehn-
zahl ist hierbei theoretisch bei voller
Wassersittigung zu vg = 0,5 zu setzen
(aus praktischen Griinden empfiehlt
sich allerdings der Ansatz eines ge-
ringfiigig kleineren Wertes). Der E-
Modul fiir den undranierten Zustand
ist dagegen schwerer zu bestimmen,
z. B. aus Triaxialversuchen bei kleinen
Dehnungen und unkonsolidierten Ver-
héltnissen. Im Allgemeinen kann die-
ser aber auch unter Zugrundelegung
des Wertes der undranierten Scher-
festigkeit ¢, aus der Korrelation
E, = (300 bis 1000) - c, (6)
bestimmt werden. Bei Ansatz eines
Wertes von E;, =500 - ¢, in das analy-
tische Berechnungsmodell nach [1]
ergibt sich zum Zeitpunkt unmittel-
bar nach Lastaufbringung ein theo-
retischer Lastumlagerungsfaktor von
ca. E = 0,30 bis 0,35. Dies wiirde mit
den Messergebnissen korrelieren und
entspricht der Modellvorstellung, dass
bei zunidchst kleinerem Steifigkeitsun-
terschied zwischen Boden und Saule
eine geringere Lastumlagerung ent-
steht, die mit dem , Ausweichen® des
Bodens im Zuge der Konsolidation
zunimmt. Insofern wird fiir die weite-
ren Analysen der Ansatz verfolgt, zu-
nédchst einen Anfangswert der Last-
umlagerung unter Ansatz der undréi-
nierten Parameter zu definieren und
die Differenz bis zum Lastumlage-
rungsfaktor bei vollstindiger Aus-
konsolidierung anschlieBend entspre-
chend der Zunahme des Konsolida-
tionsbeiwertes zu erfassen. Es wird
allerdings darauf hingewiesen, dass
die Ubertragbarkeit dieses Ansatzes
auf Schottersdulen oder andere nicht
ummantelte Systeme nicht gewdhr-
leistet ist, da im vorliegenden Fall im-
mer die Ummantelung zur Sicherstel-
lung des Gleichgewichts der Horizon-
talkréfte einbezogen wird.

6 Globale Standsicherheit gegen
Geldndebruch
6.1 Erfassung der Spannungs-
konzentration

Die Scherfestigkeitserhohung durch
die Spannungskonzentration iiber den
Sdulen kann im ebenen Berechnungs-
modell entweder {iber die Berechnung
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eines gemittelten Scherwiderstandes
des Untergrundes (vgl. z. B. [4], [6],
[9]) oder iiber die direkte Abbildung
der Sdulen {iiber flachengleiche Wand-
scheiben (vgl. z. B. [7]) erfolgen. Bei
beiden Methoden stellt die Einbezie-
hung der Spannungskonzentration,
d. h. die Erh6hung der Spannungen
im hochscherfesten Sdulenmaterial,
die entscheidende GroRe fiir die Er-
fassung der Erhohung des Gesamt-
scherwiderstandes dar. Diese kann
entweder direkt im Berechnungsmo-
dell eingegeben [7] oder tiber den Last-
umlagerungsfaktor bei der Ermittlung
der Ersatzscherparameter des homo-
genen Baugrundes beriicksichtigt wer-
den. Des Weiteren wurde in [10] fiir
ummantelte Sdulen auch ein Ersatz-
scherparameter abgeleitet, welcher die
erhohte Spannungskonzentration bei
ummantelten S&ulen iiber die Ring-
zugkraft erfasst.

Grundsitzlich wurde bislang in
der Regel aufgrund der Angaben in
den o. g. Verodffentlichungen bei un-
konsolidierten Zustdnden bzw. un-
mittelbar nach Lastaufbringung die
Spannungskonzentration vernachlés-
sigt. Die Ergebnisse im Probefeld be-
stdtigen diesen Ansatz nicht, stattdes-
sen konnte durchaus der Anfangs-
wert der Lastumlagerung angesetzt
werden, da eine entsprechende Span-
nungskonzentration im Anfangszu-
stand auch messtechnisch belegt wird.
Geldndebruchberechnungen zeigen,
dass dann deutlich geringere Ausnut-
zungsgrade (z. B. 0,92 statt 1,26 beim
Aufbringen der 2. Containerlage) bzw.
hohere Standsicherheiten berechnet
werden. Des Weiteren zeigen die Ver-
gleichsberechnungen, dass die direkte
Abbildung der Sdulen (Wandschei-
ben) und der Spannungskonzentra-
tion giinstigere Standsicherheiten im
Vergleich zu den anderen Berech-
nungsverfahren ergibt, sofern die La-
mellenanzahl zur Erfassung der Wand-
scheiben ausreicht (mindestens 500).
Allerdings ist der Eingabe- und Be-
rechnungsaufwand deutlich hoher.

6.2 Analyse der im Berechnungsmodell
nicht erfassten Standsicherheits-
reserven

Selbst bei direkter Erfassung der tat-
sdchlich gemessenen Spannungskon-
zentration und unter Beriicksichtigung
zusétzlicher rdumlicher Effekte wur-
den beim Erreichen der vierten Last-
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stufe rechnerisch Bruchzustidnde er-
mittelt (Ausnutzungsgrade iiber 1,0 bei
Teilsicherheitsbeiwerten von y = 1,0),
obwohl diese in situ nicht auftraten.
Diese Beobachtung korreliert mit den
Erfahrungen im Zuge der Projektaus-
fithrung, dass das tatséchlich vorhan-
dene Standsicherheitsniveau offenbar
bei Anwendung der iiblichen Berech-
nungsverfahren haufig unterschitzt
wird.

In neueren Forschungen wurde
festgestellt, dass durch vertikal ein-
gebaute Geokunststoffe die Stand-
sicherheit grundsétzlich erhoht wer-
den kann. Ubertragen auf den vorlie-
genden Fall, konnte somit die
Langszugfestigkeit der Sdulenumman-
telung angesetzt werden. Gemal§ der
iiblichen Modellvorstellung  z. B.
nach DIN 4084 ist bei vertikal einge-
setzten Zugelementen nur eine sehr
begrenzte Wirksamkeit gegeben, da
diese aufgrund des Winkels zwischen
der Einbaurichtung und der Gleit-
fliche nicht ,selbstspannend® wir-
ken. In einem ersten Ansatz kann
aber davon ausgegangen werden,
dass aufgrund der mdglichen groRen
Verformungen bei Dammschiittun-
gen auf weichen Boden, entlang der
Scherfuge eine Verschiebung der
Sdule stattfinden kann und damit die
Zugkrifte im Geokunststoff als Um-
lenkkréfte parallel oder nur mit gerin-
ger Neigung zur Scherfuge aktiviert
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werden. Die maximal ansetzbaren
Krifte werden dann entweder durch
das Erreichen der Zugfestigkeit oder
durch den max. Reibungswiderstand
des Geokunststoffes oberhalb bzw.
unterhalb der Gleitfuge begrenzt.
Eine Aktivierung des vollstdindigen
Herausziehwiderstandes, d.h. der
Reibungskrifte an der Kontaktflache
zum Sdulenmaterial und zur Weich-
schicht, kann aufgrund von Modell-
vorstellungen, Beobachtungen und
Modellversuchen allerdings nicht an-
gesetzt werden. Bild 13 zeigt, dass bei
entsprechender Nachrechnung der
gemdR Bild 12 durchgefiihrten Mo-
dellversuche lediglich Reibungskrifte
zwischen Geokunststoff und Weich-
schicht mit einem Reibungsbeiwert
von u = 0,6 nachvollzogen werden
konnen. Dies kann damit begriindet
werden, dass die Sdule als Gesamtele-
ment wirkt bzw. der Geokunststoff
bei den auftretenden Verformungen
nicht ,aus der Sdule herausgezogen
wird“, sondern dass nur an der
Aulenseite entsprechende Differenz-
verformungen und damit Reibungs-
krifte zwischen Geokunststoff und
Boden auftreten.

Das sich unter Zugrundelegung
der ansetzbaren Zugkrifte ergebende
Moment kann als zusétzliche haltende
GroRe in die Nachweisgleichung fiir
den Geldandebruch eingefiihrt werden,
vgl. Bild 14.
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Bild 12. Modellscherversuche an einer ummantelten Sdule
Fig. 12. Model shear tests on a geotextile encased column
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Bild 13. Ergebnisse der Scher-Modellversuche und Vergleichsberechnung
Fig. 13. Results of the model shear test and comparative calculation
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Bild 14. Berechnungsmodell der globalen Sicherheit unter Einbeziehung der
Lwwertikalen“ Bemessungsfestigkeit der geotextilen Ummantelung

Fig. 14. Calculation model for the global stability under consideration of the
“vertical” design strength of the geotextile encasement

7 Schlusshemerkung

Beim beschriebenen GroRversuch soll-
ten eigentlich die Systemgrenzen ge-
zielt liberschritten und ein Versagen
der Griindung erzielt werden. Dieses
konnte jedoch nicht erreicht werden,
was im Hinblick auf die Definition
der tatsdchlichen Grenzlast zwar zu
bedauern ist, im Hinblick auf die wei-
tere Anwendung des Systems unter
Bertiicksichtigung der zu folgernden
Standsicherheitsreserven aber positiv
zu bewerten ist.

Grundsétzlich zeigt sich, dass
das Setzungsverhalten und insbeson-
dere die Ringzugkraft in der Umman-
telung mit den vorliegenden Berech-
nungsverfahren abgesichert prognos-
tiziert werden kann. Die dargestellten
Uberlegungen zur Erfassung der glo-

balen Standsicherheitsreserven des
Gesamtsystems und die Erfassung im
Geldandebruchnachweis sollen durch
weitere detailliertere Auswertungen,
Uberlegungen und auch numerische
Simulationen weiter abgesichert wer-
den. Die Verfasser hoffen damit, einen
weiteren Schritt zur Optimierung der
Bemessung des Griindungssystems zu
ermoglichen.
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