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lem der Reduzierung von Setzungen be-

ziehungsweise der Erhohung der Tragfa- RammSﬁulen eine
higkeit des Baugrunds. Fiir Gebiude ist es in den Altern ative AN

meisten Fillen das Ziel, eine Flachgriindung zu R ..

ermoglichen. Der Beitrag stellt ein in Deutsch- Tlefgrundungen

land seit etwa vier Jahren verwendetes Verfahren

vor, bei dem mit einfachen Geriten Schotter- Dr.-Ing. UIf Kéhler, vgs Ingenieure,

sdulen mit hoher Dichte im Boden hergestellt  pr. Kéhler & Kirschstein GmbH & Co. KG,

werden. Erfurt, und Dr.-Ing. Gunnar Heibrock,
GGC, Marburg

B augrundverbesserungen dienen vor al- Geopier Bohr-

Herstellung von Bohr-Rammsiulen

Bohr-Rammsiulen (im Folgenden nur Ramm- einen Schaft an einem hydraulischen Schlag-
siulen genannt) werden hergestellt, indem zu- hammer befestigt ist. Die Schlagfrequenz liegt
nichst eine einfache Drehbohrung, in der Regel ~ im Bereich von 10 Hz.

mit einem Durchmesser von 0,75 m, im standfes- Es folgt die lagenweise Herstellung des Saulen-
ten Boden beziechungsweise im Schutz einer schafts. Mit dem Raupengerit wird eine tiber das
Verrohrung abgeteuft wird (Bild 1a). Hierfur wird
ein an einem Raupengeriat montierter Schnecken-
bohrer verwendet. Anschlieflend wird mit einem

Geopier-Bohr-Rammséulen sind ein Verfahren zur Baugrundver-
Kleinen Raupengerit, das mit einer speziellen besserung qu bieten in vielen Féllen eine Alternative ZP klassi-
Schaufel verschen ist (definierte Schottermenge) schen Tiefgriindungen nlit pfahlartigen Elementen, CSV-Séulen so-
Grobschotter fiir die Ausbildung des Sulenfufies wie Verfahren wie der Riittelstopfverdichtung. Die Bodenverbesse-
rung wird durch rasterférmig angeordnete Schottersédulen und so-
mit durch anteiligen Bodenaustausch gegen pfeilerartige, sehr steife
und tragfihige Elemente erreicht. Herstellung und Tragverhalten
unterscheiden sich sowohl von Riittelstopfsdulen wie von Pféhlen.
Der Beitrag stellt das Verfahren vor, beschreibt die Bemessung der
Bodenverbesserung und stellt dessen Anwendung anhand ausge-
waéhlter Beispiele vor.

eingebracht. Das an die Boden- und Grundwasser-
verhiltnisse angepasste Material wird mit einem
an einem Hammer befestigten Verdichtungsteller
solange verdichtet beziehungsweise in den umge-
benden Boden eingerammt, bis ein entsprechen-
des Widerlager fiir den anschlieffenden Aufbau
der Schottersdule entstanden ist (Bild 1b). Fur
die Verdichtung wird ein an den Seiten abge-
schrigter Verdichtungsteller verwendet, der tiber Bild 1. Herstellung von Bohr-Rammséulen.
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Bild 2. Fiir die Her-
stellung der Ramm-
sédulen verwendete
Geréte.

Bild 3. Aufgegra-
bene Bohr-Ramm-
saule.

Schaufelvolumen definierte Menge gut abgestuf-
ten, gebrochenen Materials (Hartsteinschotter oder
Betonrecycling) eingefiillt und mit dem beschrie-
benen Verdichtungsteller vertikal rammend ver-
dichtet. Die Lagenstirken nach Verdichtung lie-
gen im Bereich von 0,3 bis 0,4 m. Jede Lage wird
abhingig von den Bodenverhaltnissen etwa 12 bis
20 sverdichtet. Die Verdichtungszeit wird projekt-
spezifisch im Rahmen der Probebelastung festge-
legt.

Bedingt durch die Form des Verdichtungstellers
wird das Schiittmaterial tiberwiegend vertikal ver-
dichtet. Durch die Anschrigung des Verdichtungs-
tellers werden der Schotter gleichzeitig seitlich
gegen den anstehenden Boden gedriickt und so ein
hoher Anpressdruck des Siulenschaftmaterials
an den angrenzenden Baugrund und eine Auf-
weitung der Geopier-Bohr-Rammsiule erreicht.

Je nach Baugrundverhiltnissen kann die Auf-
weitung des Durchmessers tiber die Vorbohrung
hinaus im steifen Baugrund 1 bis 2 cm in weichen
beziehungsweise sehr weichen Boden bis zu etwa
10 cm betragen (Bild 1c).

Bild 2 zeigt die fiir die Herstellung von Ramm-
sdulen bendtigten Gerite. Eine aus den gezeigten
Geriiten bestehende Mannschaft stellt pro Ar-
beitstag im Durchschnitt 200 bis 300 laufende
Meter Rammsidulen her. Da nur leichte Gerite
zum Einsatz kommen, ist eine zusitzliche Arbeits-
ebene fiir die Herstellung der Rammsiulen nicht
notwendig.

Eigenschaften der Rammsiulen

Die auf die beschriebene Weise hergestellten
Rammsiulen (Bild 3) weisen sehr hohe Dichten
im Bereich von 2,1 t/m? und hoher auf. Aufgrund
der hohen Dichte ergeben sich hohe innere
Scherfestigkeiten, die je nach verwendetem
Schottermaterial im Bereich von 48 bis 52°liegen.
Hierbei spielen Dilatanzeffekte eine wichtige Rol-
le. Diese Werte wurden durch Feldmessungen
(FOX/COWELL, 1998) und Untersuchungen im
Grofitriaxgerit (WHITE et al., 2002) gemessen.

Dartber hinaus werden sehr hohe Steifigkeiten
der Sdulen erreicht. Im Mittel liegen diese um den
Faktor 20 bis 40 hoher als die des anstehenden
Baugrunds.

Die seitliche Verdrangung des Schottermaterials
durch den abgeschrigten Verdichtungsteller re-
sultiert in horizontalen Erddruckverhiltnissen in
der Umgebung der Siule, die passiven Erddruck-
verhiltnissen entsprechen. Entsprechende Mes-
sungen finden sich bei WHITE et al. (2000). Ein
weiterer indirekter Nachweis ergibt sich durch
Zugversuche an den Siulen. Die Messungen und
die Ruckrechnung der Zugversuche ergeben die in
Bild 4 dargestellte, horizontale Erddruckverteilung
in der Umgebung der Siule. In grofieren Tiefen
reicht die Verdichtungsenergie nicht mehr aus,
um den vollen passiven Erddruck zu mobilisieren.

Herstellungsbedingt entstehen nur vergleichs-
weise geringe und nur in unmittelbarer Umge-
bungder Sdule wirksame Porenwasseriiberdriicke.

Die beschriebenen Eigenschaften und Verhilt-
nisse im umgebenden Boden nach der Herstel-
lung haben entscheidenden Einfluss auf das Last-
Verformungsverhalten der Rammséulen:
© Die durchgingig hohe innere Scherfestigkeit

und Dichte in Kombination mit dem im Be-

reich des passiven Erddrucks liegenden Stiitz-
druck erlaubt vergleichsweise hohe Belastun-
gen der Sdulen, ohne dass diese ausbauchen. Je

nach Bodenverhiltnissen sind Belastungen im

Bereich von 200 bis 700 kN moglich.
© Die hohe Steifigkeit der Siulen resultiert in

kleinen Verformungen bei Belastung im mit

Rammsdulen verbesserten Bereich. Die ver-

gleichsweise hohe Belastbarkeit erlaubt eine
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Bemessung mit deutlichen Abstinden von mog-
lichen Grenzzustinden, insbesondere dem Aus-
bauchen der Siulen. Die plastischen Verfor-
mungsanteile bleiben damit gering. Dies er-
laubt eine relativ genaue Prognose der zu erwar-
tenden Verformungen bei Belastung. Fur Fun-
damente erfolgt die Bemessung in der Regel so,

dass die Verformungen im Siulenbereich bei 1

bis 1,5 cm liegen.

© Der hohe seitliche Stiitzdruck ermoglicht den
Abtragvergleichsweise hoher Lasten tiber ,Man-
telreibung” bei gleichzeitig kurzen Siulen-
langen. In der Regel wird die Bodenverbesse-
rung als schwimmendes System bemessen, bei
dem simtliche Lasten tiber , Mantelreibung” in
den umgebenden Baugrund abgetragen wer-
den.

& Dadurch, dass herstellungsbedingt keine oder
nur geringe Porenwasseriiberdriicke entstehen,
weisen die Rammsiulen bereits kurze Zeit
nach der Herstellung (0 bis 4 d) ihre volle
Tragwirkung auf.

© Dadie Rammsdiulen als Drinelemente wirken,
wird die Konsolidation bindiger Baugrund-
schichten entsprechend beschleunigt.

Damit unterscheidet sich das Tragverhalten der
Bohr-Rammsiulen sowohl von dem von Pfihlen
wie auch von dem von Riittelstopfsaulen. Her-
stellungsbedingt ergeben sich Unterschiede im
Zustand des die Elemente umgebenden Bodens

120 kPa

und damit der Wechselwirkung zwischen Boden
und Pfahl bezichungsweise Saule. Gegentiber pfahl-
artigen Elementen werden die Lasten nicht tiber-
wiegend in tiefere, tragfahigere Schichten tibertra-
gen und dort Uber Spitzendruck, sondern tber
Mantelreibung in den die Rammsiulen umgeben-
den Boden abgetragen. Gegenuiber Riittelstopfsiulen
ergeben sich herstellungsbedingt unterschiedliche
Steifigkeiten der Sdaulen und unterschiedliche Erd-
druckverhiltnisse in deren Umgebung.

Anwendungsbereiche und -grenzen
Das vor rund 15 Jahren in den USA entwickelte

Verfahren wird sowohl unter Einzelfundamenten
und Bodenplatten als auch bei schlaffen Lasten

Bild 4. Verteilung
des Stiitzdrucks
entlang des
Séulenschafts.
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Bild 5. Herstellung
einer Rammséule
unmittelbar angren-
zend an Bestand.

Bild 6. Idealisierte
Spannungsver-
teilung unter einem
Einzelfundament.

zur Erhohung der Tragfihigkeit, Kontrolle der
Setzungen beziehungsweise Setzungsdifferenzen
und Homogenisierung des Baugrunds verwendet.

Zu den typischen Anwendungsgebieten zihlen
die Griindung von Gewerbe- und Industriebauten
sowie Wohngebiuden. In diesem Bereich sind fiir
den Entwurf meistens die Reduzierung der Set-
zungen und Verformungen auf ein vertrigliches
Maf entscheidend. Dartiber hinaus werden durch
die Erh6hung der zulissigen Bodenpressungen
wirtschaftliche Fundamentabmessungen ermog-
licht.

Auch fir hochbelastete Fulbéden und insbe-
sondere bei hohen Anforderungen an die zulissi-
gen Verformungen, wie zum Beispiel fiir Hoch-
regallager (Winkelverdrehungen im Bereich
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1:1 000 und kleiner) oder Windkraftanlagen mit
hohen Anforderungen an die dynamischen Boden-
eigenschaften (300 MPa dynamische Boden-
steifigkeit, 50 000 bis 150 000 MNm/rad Dreh-
federsteifigkeit) kommt das System zum Einsatz.
Hier spielen die Genauigkeit der Setzungsprognose
und die hohen Steifigkeiten der Elemente eine
entscheidende Rolle.

Hinzu kommen Anwendungen im Strafien-
und Erdbau wie die Griitndung von Stiitzmauern,
die Bodenverbesserung unter Dimmen oder die
Kontrolle der Verformungen im Ubergangsbereich
von Widerlager und Damm. In diesem Bereich
spielt auch die beschleunigende Wirkung der Siu-
len auf die Konsolidation eine wichtige Rolle.

Ein weiterer, in Deutschland weniger relevan-
ter Anwendungsbereich, ist die Reduzierung der
Gefahr der Bodenverfliissigung in Folge Erdbeben-
belastung.

Beziiglich der geeigneten Bodenarten ergibt
sich ein breiter Anwendungsbereich. Er reicht
von sehr weichen bis weichen, gegebenenfalls
organischen Tonen und Torfen, tiber weiche
Schluffe und unverdichtete Auffallungen bis hin
zu festen Tonen und Schluffen sowie lockeren
bis dichten gegebenenfalls kiesigen Sanden. Das
Verfahren kann ohne zusitzliche Mafinahmen
in Boden mit Feinanteilen von mindesten 25 %
oberhalb und unterhalb des Grundwasserspiegels
angewendet werden. Bei nicht standfesten Bohr-
lochwandungen wird eine Verrohrung notwen-
dig, was sich auf die Produktivitit und damit den
Preis auswirkt. Gleiches gilt, wenn baugrundbe-
dingt eine Schneckenbohrung nicht mehr geeig-
net ist.

Da fiir die Bauausfithrung relativ leichte und
vergleichsweise kleine Baugerite eingesetzt wer-
den, wird die Untergrundverbesserung mit Geo-
pier Bohr-Rammsiulen auch bei Bauvorhaben im
innerstidtischen Umfeld und beengten Platzver-
hiltnissen eingesetzt.

Eine Ausfiihrung in unmittelbarer Nihe beste-
hender Gebiaude und Fundamente ist ebenfalls
moglich. Da der Durchmesser des Bohrkopfs be-
ziechungsweise auch der Durchmesser des Hydrau-
likhammers kleiner ist als der Bohrdurchmesser,
konnen die Rammsiulen unmittelbar vor beste-
henden Gebiduden beziehungsweise Fundamen-
ten ausgefithrt werden (Bild 5). Schwingungsmes-
sungen zeigen, dass die stirksten Auswirkungen,
das heifst Schwinggeschwindigkeiten, bei der Her-
stellung des oberen Bereichs der Rammséiule ent-
stehen. Dies legt die Vermutung nahe, dass die
Oberflichenwellen, die sogenannten Rayleigh-
Wellen maf3geblich sind. Im vorliegenden Fall
(steif bis weicher, sandiger Schluff)] wurden in
0,8 m Abstand von der Rammsiule vertikale
Schwinggeschwindigkeiten von etwa 10 mm/s ge-
messen. Die Amplitudenabnahme folgt nihe-
rungsweise 1/, Eine Gefihrdungder Bausubstanz
ist nicht gegeben.
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Verbesserungstiefen oberhalb von 7 bis 8 m
lassen sich verfahrensbedingt nur mit erhebli-
chem Mehraufwand realisieren. In vielen Fillen
sind die lastbedingten Auswirkungen in diesen
Tiefen bereits gering, sodass dies in der Regel fiir
Einzelfundamente keine wesentliche Einschrin-
kung der Anwendbarkeit bedeutet, fiir Platten-
grindungen mit hoheren und flichig verteilten
Lasten ist jedoch eine sorgfiltige Bewertung des
Verformungsverhaltens des unterhalb der Ramm-
sidulen anstehenden Baugrunds von entscheiden-
der Bedeutung.

In stark organischen Boden (Glithverluste ober-
halb 20 %), insbesondere Torfen, ist eine sorgfal-
tige Bewertung der spezifischen Eigenschaften
notwendig. In der Regel mussen diese Schichten
vollstindig durchteuft werden. Dariiber hinaus
empfiehlt es sich, die Belastung der Rammsiulen
vergleichsweise niedrig anzusetzen, um einem
Ausbauchen der Siulen entgegenzuwirken.

Bemessung und
statische Nachweise

Im Rahmen der Bemessung der Bodenverbesse-
rung werden sowohl die Gebrauchstauglichkeit,
das heifst im Wesentlichen die Einhaltung der
zulidssigen Verformungen, als auch die entspre-
chenden Grenzzustinde nachgewiesen. Zu letzte-
ren zihlt der Grundbruchnachweis, fiir den die
scherfestigkeitserhohende Wirkung der Ramm-
siulen berticksichtigt wird, und insbesondere fiir
weiche Boden der Nachweis gegen das Ausbau-
chen der Siulen.

Da die Nachweise der Grenztragfihigkeit vom
Ansatz her den fiir Riittelstopfverdichtungen tib-
lichen Nachweisen entsprechen, werden im Fol-
genden nur die Grundlagen der Setzungsberech-
nung fiir eine Bodenverbesserung mit Geopier
Bohr-Rammsiulen unter Einzelfundamenten vor-
gestellt, die einen systembedingt anderen Ansatz
verfolgt.

Wie beschrieben wird die Bodenverbesserung
durch anteiligen Bodenaustausch gegen pfeiler-
artige, sehr steife und tragfihige Elemente er-
reicht. Grundsitzlich werden durch die seitliche
Verdringung der die Sdulen umgebende Boden
verdichtet und durch die Verspannung Erd-
druckverhiltnisse erzeugt, die denen eines
uberkonsolidierten Bodens entsprechen. Da eine
genauere Beschreibungund insbesondere der fall-
spezifische Nachweis der Reichweite dieser Wir-
kungen schwierig ist, wird bei der Bemessung die
Verringerung der Kompressibilitit des umgeben-

Weiche Feder

Harte Feder (Boden)

(Rammsaule)

inkompressibles
Auflager

den Bodens auf der sicheren Seite liegend ver-  Bild 7. Statisches
nachlissigt. Modell fiir Setzungs-
Berechnet werden die Setzungen iiberein Zwei-  berechnung in
Zonenmodell, in dem die zu erwartende Setzung  oberer Zone.
in dem verbesserten Bodenbereich und die Set-
zungen aus dem darunter liegenden, unverbesser-
ten Bereich jeweils getrennt ermittelt werden.
Wird ein mit Rammsiulen gestitztes Funda-
ment belastet, so wird der groflere Teil der Last
iber die steifen Rammsiulen und der kleinere
Teil der Last tiber den relativ weichen Boden
abgetragen. Bild 6 zeigt die idealisierte Spannungs-
verteilung unter einem entsprechendem Einzel-
fundament. Stellt man sich die Geopier-Elemente
vereinfacht als harte Federn und den umgebenden
Boden als weiche Federn vor, so hingt die Span-
nungsverteilung von dem Verhiltnis der Steifig-
keiten der Geopier-Elemente und dem Boden so-
wie dem Verhiltnis zwischen dem Flichenanteil
der Geopier-Elemente und dem Flichenanteil des
verbleibenden Bodens ab. Bild 7 zeigt das entspre-
chende, statische System, das der Berechnung der
Setzungen im oberen Bereich zugrunde gelegt
wird.
Unter den beschriebenen Annahmen ergibt
sich folgendes Kriftegleichgewicht:

F=c-A=F, +F =0, A+ 0 A ... [1]
mit:

F Fundamentbelastung [kIN],

A Fundamentfliche [m?],

o6 Mittlere, rechnerische Sohlpressungunter Fun-
dament [kKIN/m?|,

Erfurt ¢ Leipzig * Magdeburg
v s I N G E N I E U R E Hauptsitz Erfurt
Dr. Kéhler & Kirschstein GmbH & Co. KG 99094 Erfurt
Baugrundinstitut  Ingenieurgeologie Erd- und Grundbau Landschaftsbau Wasserbau e-Mail: vgs@vgs-ing.de
Baugrundlabor  Umwelttechnik Spezialtiefbau Ingenieurbau Felsbau www:vgs-ing.de
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Bild 8. Aufbau fiir
Probebelastung.

Bild 9. Probebelas-
tung zur Bestati-
gung der Entwurfs-

Hydraulikzylinder

Zugelement

Einfachextensiometer
- Setzungsmessung im Fussbereich

Probesiaule

F, Belastung Geopier-Element [kN],
F, Belastung Boden [kN],
o, Kopfspannung Geopier-Element [kN/m?],
o, Bodenpressung [kN/m?].

Dadas Fundament als starr angenommen wird,
miissen die Setzungen der Rammsiulen und des
Bodens gleich grof$ sein. Damit ergibt sich:

s Setzung unter Last P [m],
k, Geopiermodul [kN/m?],
k, Bettungsmodul Boden [kKN/m?].
Definiert man R, als das Steifigkeitsverhiltnis
zwischen den Rammsiulen und dem Boden, das

parameter. heifit R, = kg/kb, und R, als das Flichenverhiltnis
2 A e——aa——
5

—_
o

N
o

i

Setzung [mm]
o

‘6\

; -
25 3 —©— Kopf
7 [ —&— Fuss
30 . LI} T T ' T T T T I T T T T I T T T T I T LI} T I T T T T I T T T
0 250 500 750 1.000 1.250 1.500
Kopfspannung [kN/m?]

der von den Rammesiulen unter dem Fundament
bedeckten Fliche zur Fliche des Fundaments, das
heifitR, = A/A,s0 erhilt man aus den Gleichun-
gen [1] und 2] nach kurzer Rechnung:

_ o-Rg

£ R,o-Rg+1-Ry,
Die Kopfspannung auf den Rammsiulen er-
gibt sich damit aus dem Steifigkeitsverhiltnis
zwischen Boden und Rammsaiule und der Anzahl
der unter dem Fundament angeordneten Siulen.
Da der Bettungsmodul fiir den Boden aus den
Angaben des Baugrundgutachtens ermittelt wer-
den kann, verbleibt als einzige unbekannte Grofie
der Geopier-Modul kg.

Im Rahmen der Planung wird dieser anhand
einer Datenbank mitetwa 1 000 Probebelastungen
in unterschiedlichen Boden geschitzt und wih-
rend der Ausfithrung durch eine Probebelastung
bestatigt. Fiir weiche, anorganische Boden liegt
der Geopier-Modul mindestens im Bereich von
40 bis 60 MN/m?.

Die Setzungen in der unteren Bodenzone wer-
den mit den tblichen erdstatischen Ansitzen,
ermittelt. Dabeiwird davon ausgegangen, dass die
Spannungen im unteren Bereich in Anlehnungan
die DIN 4019 analog DIN aus dem elastischen
Halbraum ermittelt werden koénnen. Die Gesamt-
setzung ergibt sich dann als Summe der beiden
Setzungsanteile.

Zu erwihnen bleibt noch der Nachweis der
ausreichenden Schaftlinge. Die Sdulen muissen in
der Regel so lang sein, dass die aufgebrachten
Lasten tiber Mantelreibung in den umgebenden
Boden abgetragen werden. Wird in besonderen

(¢}
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Fillen eine kurzere Schaftlinge gewihlt, so ist die
Spannungserhohung im Fufibereich der Siulen
fiir die Setzungsberechnung entsprechend zu be-
riicksichtigen. Dem Nachweis liegt die in Bild 4
dokumentierte Erddruckverteilung in der Umge-
bung der Rammsiule zugrunde.

Priifung und Probebelastung

In fast allen Fillen wird bei Ausfithrung einer
Bodenverbesserung mit Rammsiulen eine Probe-
belastung durchgefiihrt. Die Probebelastung dient
dabei in erster Linie der Bestitigung des fiir die
Bemessung angenommenen Geopier-Modulsund
damit der Uberpriifung des Spannungs-Verfor-
mungsverhaltens fiir die gemifs der oben beschrie-
benen Berechnung zu erwartende Belastung (Kopf-
spannung) der Rammsiulen. Das Verhalten der
Priifsiule wird bis zum 1,5fachen der Gebrauchs-
last untersucht.

In der Regel werden in dem Bereich mit den
ungiinstigsten Baugrundverhiltnissen insgesamt
drei bis fiinf Rammsaulen hergestellt, wobei vier
der Sdulen als Zugelemente ausgebildet werden.
Nach Herstellung des Siulenfufies wird hierzu
eine Stahlplatte mit daran befestigten Stahl-Sti-
ben eingestellt und die Sdule anschlieBend wie
oben beschrieben hergestellt.

Bild 8 zeigt den Aufbau der Probebelastung und
die fiir die Herstellung der Zugsiulen verwendeten
Elemente und eine fertig hergestellte Zugsiule.

Tabelle 1. Anforderungen an den Baugrund.

Bindige Boden E . =35bis 45 MN/m> E = 160 bis 180 MN/m*
Nichtbindige Boden E = 35bis 45 MN/m> E, = 140 bis 170 MN/m?
Zulissige Bodenpressung o, >150 - 350 kN/m? (fir Eck- und Kantenpressung)
Drehfedersteifigkeit k, > 30 - 100-10° MNm/rad

(zw15chen Boden und Fundament)

Bild 10. Windpark
Katzenberg bei
Erfurt.

Eine mit den zwei bis vier Zugsiulen verbunde-
ne Traverse dient als Widerlager fiir eine hydrau-
lische Presse, mit der die Priiflast aufgebracht
wird. Belastungen bis zu 1 000 kN sind ohne
weiteres moglich. Haufig wird fiir die Durchfiih-
rung der Probebelastungen auf den Kopf der Priif-
siule ein Betonfundament mit einem Durchmes-
ser von 0,75 m aufbetoniert.

Um den Modul der Rammsiule zu bestim-
men, wird nicht nur die Setzung des Siulenkopfs
benotigt, sondern auch die Setzung im Fuf3-
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Bild 11. Schnitt
durch die Griindung
der Windkraft-
anlagen.

Vermietung und Verkauf von TV-Kamerasystemen

zur Erkundung und Inspektion von

Drainagen - Gas- u. Wasserleitungen - Bohriéchern - Brunnen - Schachten -
unterirdischen Hohlrdumen - Explosionsschutzbereichen (Zone EX 0 bis EX 2)

Durchfiihrung von TV-Spezialuntersuchungen in
Bohrléchern u. Brunnen bis 500 m Tiefe - Drainagen u. Horizontalbrunnen bis 200 m

Bohrloch- und Brunnenkameras ab
16 mm Durchmesser bis 500 m Einsatztiefe
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Kohler und Heibrock: Geopier Bohr-Rammsadulen eine Alternative zu Tiefgriindungen

bereich. Fir dessen Messung wird in die Sohle

0

2 5 ﬁ - = - der Probesiule eine Stahlplatte eingelegt und
4 M mithilfe eines daran befestigten und im Schutz
— e o~ e eines Kunststoffrohrs nach oben gefiihrten Stahls-
B E -~ S - tabs eine Art Einfachextensometer ausgebildet.
- 10 Durch die gleichzeitige Messung der Setzungen
= im Kopf- und Fufibereich lassen sich die wesent-
g 12 E lichen Annahmen des Entwurfs direkt tiberprii-

v 14 fen.
16 ' —e— Kopf Bild 9 zeigt das Ergebnis einer Probebelastung
18 3| —=— FuR in einer iiberwiegend weichen, teilweise weich
20 T bis steifen Schluffauffiillung. Die Sdulenlinge be-
0 200 400 600 800 1.000 1.200 trug 4 m. Bis zu einer Kopfspannung von etwa
Kopfspannung [kN/m?] 1 000 kN/m? ergibt sich ein nahezu linearer Set-

zungsverlauf. Bei hoheren Kopfspannungen er-
gibt sich eine starke Zunahme der Setzungen.
Der Fuflbereich der Siule zeigt jedoch weiterhin
‘ | nur kleine Verformungen (Verlauf A). Dies zeigt,

Bild 12. Ergebnis der Probebelastung Windpark Katzenberg.

! dass ein Ausbauchen der Siule die Ursache fiir
' ] die starke Zunahme der Setzungsbetrige ist.
‘ | Wiirde die Schaftlinge nicht ausreichen um die
I I Lasten abzutragen, so wiirde sich im Fuf3bereich
der Setzungsverlauf B ergeben. Je nach Anfor-
derungen an die Verformungen wird die Ent-
! wurfslast deutlich im Bereich des linearen Ver-
laufs der Setzungskurve gewihlt beziehungswei-
| se kann ein plastischer Verformungsanteil tole-
| riert werden.
Wenn die Bauwerkslasten gering sind und die
| Baugrundbedingungen gut bekannt sind, kann im
| Einzelfall in Abstimmung mit den Beteiligten auf
die Durchfiihrung einer Probebelastung verzich-
i iy 0= ‘ tet werden.

2!

i Anwendungsbeispiele

AAN

Windkraftanlagen

Typisch far die Grindung von Windkraftan-

lagen sind hohe Anforderungen, insbesondere an

i 9} die dynamischen Eigenschaften des Baugrunds.
i ) ok NPAIAL Dabei sind hiufig die in der Tabelle 1 aufgefiihr-

Iy o = ten Anforderungen an den Baugrund zu erfiillen.

80 1,30 ' Die geforderte Drehfedersteifigkeit ist gleichbe-

. . . . deutend mit der Begrenzung der Winkelver-
Bild 13. Schnitt durch Griindung Wohngeb&ude Bad Abbach. drehung in der Fundamentsohle durch Windein-

4,50

4,50
4,50
4,50

73 4,50

wirkungen.
L . e — Bei der Griindung von Windkraftanlagen er-
5 e ] ] o moglicht die hohe Steifigkeit und dynamische

Belastbarkeit der Bohr-Rammsiulen eine wirt-
schaftliche Verbesserung der Baugrundverhalt-
nisse bei gleichzeitig sicherer Einhaltung der
~e—__ Anforderungen. Ein Beispiel ist der Windpark
Katzenberg (Bild 10). Mafigeblich fiir die Bemes-

sung sind die Momente aus Windbelastung. Re-
1 S N gionalgeologisch gesehen, liegt der Windpark im
Bereich der Erfurter Keupermulde. Die im tiefe-
- ——————— . ren Baugrund anstehenden Festgesteine und des-
0 200 400 600 800 1.000 sen Verwitterungs-, Auflockerungs- und Zersatz-
Kopfspannung [kN/m?] horizonte werden von glazial gepragten Locker-
gesteinsschichten tiberdeckt. Im Bereich der

Bild 14. Ergebnis Probebelastung Bad Abbach. Grindungssohlen steht weichseleiszeitlicher Loss
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beziehungsweise Grundmorinenablagerungen in
Form von Geschiebemergel beziehungsweise
-lehm tiberwiegend steifer bis weicher Konsis-
tenz an. Die Schlagzahlen N, der schweren
Rammsonde DPH im Losslehm/Geschiebelehm
liegen im Bereich von N, = 2 bis 5. Als Griin-
dung wurden Quadratfundamente mit 12,85 m
Seitenlinge ausgefithrt. Unter den Fundamen-
ten wurden 72 Bohr-Rammsiulen mit einer
Schaftlinge von 3 bis 4,5 m konzentrisch ange-
ordnet. Bild 11 zeigt einen Schnitt durch die
Griandung.

Anhand der in Bild 12 dokumentierten Probe-
belastung wurden folgende Eigenschaften der
Baugrundverbesserung nachgewiesen:

E,, = 143 MN/m?,
E,,, > 500 MN/m?,
k(p = 260-10° MNm/rad.

Wohngebiude mit Tiefgarage

Aufgrund der im Baufeld anstehenden weich bis
breiigen, schluffig, kiesigen Tonen (TM, TL), die
mit zunehmender Tiefe (> 6 bis 8 m) in weiche
bis steife Konsistenz tibergehen und in einer
Tiefe von 6,5 bis 9 m von steif bis halbfesten,
stark sandigen Tonen unterlagert werden, waren
fiir die Griindung des geplanten Wohnhauses
mit Tiefgarage (etwa 37 m x 17 m) zusitzliche
Mafinahmen notwendig. Die Stiitzenlasten des
dreigeschossigen in Mauerwerksbauweise ausge-
fithrten Gebaudes lagen im Bereich von etwa 500
bis 4 600 kN. Aufgrund des etwa 2,3 m unter
Geldndeoberkante anstehenden Grundwassers
wurde die flichig unter dem Gebiude angeordne-
te Tiefgarage als Weifle Wanne ausgefiihrt. Kon-
struktiv wurde die Grindung als Einzel-
fundamentgriindung konzipiert und die Platte in
den entsprechenden Bereichen verstirkt. Fiir die
Grandung wurden unter den Stiitzen und unter
den Auflenwinden im Mittel 4,5 m lange Boh-
Rammsiulen angeordnet (Bild 13). Das Ergebnis
der Probebelastung zeigt Bild 14. Die Oberkante
der Probesdule lag bei Unterkante Bodenplatte
Tiefgarage.
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