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KURZFASSUNG:

Die StraRentrasse einer Ortsumfahrung um die hessische Kleinstadt Hungen im Landkreis Gief3en kreuzt ein ehemaliges
Bergbaugebiet. Insbesondere bei der bis zu 12 m hohen, unsymmetrischen Querung eines Tagebaurestloches wurden
Standsicherheitsprobleme und grof3e Setzungen bis 50 cm, infolge des im Restloch angetroffenen Spulguts aus ausge-
pragt plastischem Ton, berechnet. Verscharft wurde die Situation durch eine Randiberkippung des ehemaligen Tage-
baus. Daruber hinaus war eine sehr kurze Bauzeit von ca. 1 Jahr bis zur Verkehrsfreigabe zu realisieren.

In einem weiteren Bereich wurden in einer Einschnittlage breiiger, wassergeséattigter Schluff, anthropogenes Material
ehemaliger Spiilteiche angetroffen.

In beiden Bereichen wurde eine Kombination aus einer Baugrundverbesserung mit saulenférmigen Tragelementen im
Bodenentnahmeverfahren und einem Geogitterpolster zur Stabilisierung des Untergrundes und zur Reduzierung der Ver-
formungen eingesetzt. Als Baugrundverbesserungsverfahren wurde das Geopier-Verfahren gewahlt. Die Bemessung der
Geogitterpolster erfolgte nach EBGEO.

Aufgrund der teilweise immer noch betrachtlichen Setzungen aus dem Bauwerksentwurf im Dezimeterbereich wurde
ein umfangreiches Messsystem installiert. Dieses auf die unsymmetrischen Verhéltnisse abgestimmte Messsystem er-
mdglichte durch eine fortlaufende Beobachtung und Bewertung der Setzungen eine Fertigstellung des Oberbaus vor dem
vollstédndigen Abklingen der Konsolidationssetzungen. Die Details zu diesem Projekt sind Gegenstand des Vortrags.

1 EINLEITUNG

Im Bundesland Hessen wurde von Mitte 2005 bis Ende
2006 die Ortsumfahrung Hungen im Landkreis GieRRen
als Bestandteil der B 457 errichtet. Die Trasse quert da-
bei ein ehemaliges Bergbaugebiet des Eisenerzabbaus.
Das Erz wurde bei Hungen schon seit dem Mittelalter im
Tiefbau abgebaut. Darliber hinaus wurde das Erz seit
den 1950er Jahren im Tagebau gewonnen. Fir Histori-
ker und Archéaologen ist die BaumaflRnahme aufgrund
von Ausgrabungen am Limes von Interesse, der im Be-
reich von Hungen ein Tor und Befestigungsanlagen
aufwies.

Bestandteil des Projektes ist eine Querung des Rest-
lochs eines ehemaligen Tagebausees, Abbildung 1-1.
Der Tagebau wurde in den 1950er Jahren zur Erzge-
winnung angelegt und nach SchlieBung als Spulteich
(Schlammteich Landwehr-West) fur die Aufbereitungs-
rickstande der Eisenerzaufbereitung genutzt. Die Ta-
gebaukante von 1959/60 ist heute im Gelande nicht
mehr sichtbar, da zeitgleich mit der Nutzung des Rest-
lochs als Spilteich die Tagebaurénder Uberkippt wur-
den. Die vor Beginn der Arbeiten noch sichtbare, stark
bewachsene, in ihrer urspriinglichen Flache reduzierte
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Abbildung 1-1 Ausgangssituation Restlochquerung mit Ar-
beitsebene im Dammaufstandsbereich

2 GEOLOGISCHE SITUATION

eigentliche Muldenstruktur hat im Trassenbereich noch
eine Lange von ca. 50 m. Durch die Baugrunderkun-
dung konnte festgestellt werden, dass die ursprungliche
Lange der Tagebauquerung ca. 150 m betragt.

Die Dammoberkanten liegen maximal 12 m Uber der
Spllteichebene. Dabei reicht der Dammful der Trasse
weit in den Bereich des ehemaligen Schlammteiches
hinein.

Das Bebauungsgebiet fur die Ortsumfahrung wird domi-
niert durch machtige tertiare Vulkanite des Vogelsberg-
massivs. Dabei treten insbesondere mehrfach Uberein-
ander liegende Basaltdeckenergiisse auf. Sehr haufig
wird das Liegende der einzelnen Erglisse von Tuffiten
(vulkanische Aschen und tertidre Sedimente) gebildet.
Stellenweise kénnen auch echte Tuffe auftreten. Ober-
flachennah liegt eine LoéRdecke vor.

Die Basalte sind oft kornig und zerfallen bei Verwitte-
rung zu sandig-kiesigem Grus. Dabei bildeten sich aus
den eisenreichen Basalten laterithaltige Roterden mit
schalig-krustigem Brauneisenstein (Limonit) und erdi-



gem Bauxit. Die in der Baugrunderkundung angetroffe-
nen natirlichen Tone und Schluffe sind meist von steifer
bis halbfester Konsistenz. Allerdings wurden in den Er-
kundungsbohrungen auch weiche bzw. weich-steife Zo-
nen in unterschiedlichen Niveaus und mit schwankender
Machtigkeit angetroffen, Abbildung 2-1.
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Abbildung 2-1 Geologischer Langsschnitt durch die Restloch-
querung

Den standortrelevanten Vorfluter bildet die Horloff.
Sie flieRt von Norden nach Siiden. Der Bereich der ge-
planten UmgehungsstralRe befindet sich in einem Was-
serschutzgebiet. Freies Grundwasser befindet sich
deutlich unterhalb des Einflussbereichs der Baumalf3-
nahme als Kluftgrundwasser. Der ehemalige Spiilteich
ist im Baueinfluss-bereich nicht mehr wasserfuhrend.
Wasser tritt ausnahmslos als Staunésse auf.

MaRgebende Baugrundschichten fur die Tagebau-
querung sind Kippenbdden, Spilgut und Felszersatz.
Der Baugrund wurde bis 20 m Tiefe (Basalt) aufge-
schlossen.

Fur den Bereich der gréf3ten Dammhohe gilt folgen-
de maRRgebende Baugrundschichtung unter der Damm-
aufstandsebene:

bis 0,5 m Schotter (Arbeitsebene) GW
bis 7,0 m Spilgut TA
bis 10,0 m bindiger Zersatz TM/UM
bis 11,0 m gemischtkorniger Zersatz GT*
ab11,0m Festgestein Basalt VE/VA

Bei dem Spuilgut handelt es sich um einen extremen,
ausgepragt plastischen Ton, der im Plastizitatsdia-
gramm der DIN 18196 am aufRersten Ende der A-Linie
zu finden ist. In Ubereinstimmung mit diesen plastischen
Eigenschaften sind in den zwar steifen Tonen dennoch
natlrliche Wassergehalte um 45 % und Trockendichten
in der GréRenordnung von 1,2 t/m3 festgestellt worden.
Die Wassergehalte sind bis zur Basis der Tone in 5 m
Tiefe nahezu konstant.

Das bedeutet, dass der Porenanteil des Spulguts bei
ca. n = 60 % liegt. Damit besteht mehr als die Halfte des
Spllgutes aus Wasser und Luft. Deshalb war davon
auszugehen, dass das Spulgut unter Neubelastung
durch die geplante Dammschiittung seine urspriingliche
Strukturfestigkeit verandern wird. Da das Spulgut nahe-
Zu wassergesattigt war, musste mit Porenwasserspan-
nungen infolge der Belastung gerechnet und die Stand-
sicherheit des Dammes unter den Bedingungen der
undrainierten Scherung betrachtet werden. Um das Zeit-
setzungsverhalten des Spiilguts zu untersuchen, wur-
den Odometerversuche durchgefiihrt und in den einzel-

nen Laststufen das
aufgezeichnet.
Charakteristische BodenkenngrofRen des Spiilgutes fir
die Bemessung
*  Reibungswinkel: ¢ =14°
e Wirksame Kohéasion: ¢’ =11 kN/m2
e Anfangsscherfestigkeit: ¢, = 35 kN/m?
(undréanierte Kohasion aus Flugelscherversu-
chen)
e Steifemodul: Es = 4 MN/m?2
¢ Rohwichte: vy = 18 kN/m3
Konsolidationsbeiwert: ¢, =2 * 107 bis 10°® m2/s

Zeitsetzungsverhalten

3 ENTWURF DER BAUGRUNDVERBESSERUNG

3.1 Bauliche Randbedingungen und Lésungsweg

Fir die Erdarbeiten standen nur kurze Fristen zur Ver-
fugung:
«  Dammschittung Dauer ca. 6 Monate
e Beginn Straenoberbau ca. 15 Monate nach Be-
ginn DammschUttung
*  Verkehrsfreigabe ca. 20 Monate nach Beginn
Dammschiittung
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Abbildung 3.1-1Setzungsprognose der Restlochquerung ohne
Baugrundverbesserung

In der Entwurfsplanung wurden ohne Baugrundver-
besserung maximale Setzungen von 50 cm prognosti-
ziert, Abbildung 3.1-1. Mit den Kennwerten des unver-
besserten Spulgutes wurde ein Konsolidationsgrad in
dieser Zeit von nur ca. 20 % bestimmt. Die Restsetzun-
gen betragen dann noch ca. 30 ... 40 cm nach Ver-
kehrsfreigabe. Das war fur Gradiente und Querneigung
unzulassig.
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Abbildung 3.1-2  Prinzip Baugrundverbesserung zur Erho-
hung der Standsicherheit von Dammkon-
struktionen



Eine Baugrundverbesserung sollte die Setzungen auf
ca. 20 cm reduzieren. Dabei ist rechnerisch mit Rest-
setzungen von ca. 8 cm nach Dammfertigstellung zu
rechnen. Neben der Gewahrleistung der Standsicherheit
des Dammes auf den Spiltonen war daher die Kontrolle
der Setzungen das Hauptproblem.

Bezogen auf die Schwachstelle des Gesamtsystems,
den Spiulton, wurde eine Untergrundverbesserung bis 6
m unter Dammbasis entworfen. Bemessungskriterium
war in erster Linie der zeitliche Setzungsverlauf und die
Gewaébhrleistung ausreichender Boschungsstandsicher-
heit im Bau und wahrend der Nutzung, Abbildung 3.1-2.

Gewahlt wurde eine Kombination aus einer Unter-
grundverbesserung mit Geopier-Bohrrammsaulen und
einem mit Geokunststoff bewehrten Polster, welches
nach EBGEO Abschnitt 6.9 (Fassung 2004) bemessen
wurde.

3.2 Kurzdarstellung Geopier-Verfahren

Geopier Bohr-Rammsaulen sind ein System zur Bau-
grundverbesserung im Bodenentnahmeverfahren. Das
heif3t, fir die Herstellung der Saulen wird der zu verbes-
sernde schlechte Baugrund entnommen, in dem er aus
der Saulenspur ausgebohrt wird, Abbildung 3.2-1.

Abbildung 3.2-1Herstellung Geopier® Bohr-Rammsaulen

Geopier-Elemente werden hergestellt, indem zuné&chst
eine einfache Drehbohrung mit 0,75 m Durchmesser im
Boden abgeteuft wird (a). AnschlieBend wird Grobschot-
ter rammend, mit einem patentierten Verfahren lagen-
weise verdichtet eingebaut (b,c). Die Bodenverbesse-
rung durch rasterférmig angeordnete Saulen wird somit
primar durch den anteilmafligen Bodenaustausch gegen
pfeilerartige, sehr steife und tragfahige Elemente er-
reicht, Abbildung 3.2-2.
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Abbildung 3.2-2Prinzipdarstellung Herstellung Geopier® Bohr-
Rammsaulen

3.3 Entwurf der Untergrundverstarkung im Bereich der
Tagebauquerung

Die Tagebauquerung erfolgt unsymmetrisch. In der
Dammaufstandsebene, welche der OK des Spuilteichs
entspricht, wurde die Baugrundverbesserung mit Geo-
pier Saulen angeordnet, auf die ein Tragschichtpolster
eingebaut wurde. Die im Raster von 2,45 m x 2,45 m
angeordneten Geopier Saulen wurden gleichmafRig 5 m
lang ausgebohrt und in den nattrlich gewachsenen To-
nen und Schluffen (Zersatz) abgesetzt. Das Trag-
schichtpolster wurde als Dranage mit umlaufendem Si-
ckerstrang konzipiert. Im Ubergangsbereich zur
Kippenb6schung wurden im abgetreppten Béschungs-
bereich Geopier Saulen unter Beibehaltung des Rasters
aus dem Dammaufstandsbereich fortgefiihrt, um die
Setzungsgradiente gleichmaRig auszurunden.

Entwurfsparameter der Untergrundverbesserung mit
Geopiersaulen:

Geopiersaule

¢  Reibungswinkel Saule: ¢ =50°

*  Bettungmodul Saule Kgp = 45 MN/m3

*  Steifemodul: Egp = 200
MN/m?2
« Rasterflache pro 1 Saule: 6 m?

e Entwurfswert Saulenkopfspannung: 679 kN/m?
Flachenverhdltnis Ra = 0,5 m%/6 m2 = 0,083

Anordnung der Saulen (Raster) folgte nur den Krite-
rien Scherfestigkeit und Setzung. Die Geopier Séaulen
erhdhen die Standsicherheit des Dammes (Abbildung
3.3-1) und reduzieren die im Dammaufstandsbereich
auftretenden Setzungen. Fir die Nachweise gelten fol-
gende Parameter der verbesserten Schicht:

C'comp = (1-Ra) C'm
¢’comp = arc tan [Ra tan ¢’ + (1-Ra) tan ¢’m]

Komposit Saule + Spilgut
Anfangszustand / Bau (undraniert)

»  Kohésion: Ccomp = 32 KN/m2
. Reibungswinkel: ®’comp = 6°

Endzustand konsolidiert
*  wirksame Kohasion: C’comp = 10 KN/m?2
¢  Reibungswinkel: ®’comp = 18°

000 2000 000 Damen

Bauzustand n=1,38
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Abbildung 3.3-1 Dammstandsicherheitsberechnungen mit Bau-
grundverbesserung

Es ergibt sich ein Steifemodul der verbesserten Schicht:
Escomp = Ra*Eg + (1-Ra) Escomp = 20 MN/m?



mit dem die Setzungsnachweise fur den verbesserten
Baugrundaufbau gefiihrt wurden. Darliber hinaus wirken
die Saulen als Vertikaldranagen setzungsbeschleuni-
gend. Die entsprechenden Zeitsetzungsberechnungen
mit und ohne Wirkung der S&ulen als Drénelement er-
geben fur die Schicht der Tone folgende Werte flir 95 %
Konsolidation:
e ohne Wirkung der Geopiersaulen als Dranele-
ment: 5...7 Jahre
e mit Ansatz der Geopiersaulen als Dranelement:
4....6 Monate

Abbildung 3.3-2 Setzungsprognose der Restlochquerung mit
Baugrundverbesserung

Die Saulen wurden tUberwiegend ,schwimmend® ein-
gebaut, d.h. sie missen die vorhandenen Kippenbdden
und das Spulgut nicht restlos durchfahren. Fir den
Baugrundbereich unterhalb des Polsters war ein Set-
zungsanteil von rd. 20 cm prognostiziert worden.

Fir das Polster tber den S&ulen wurde die Bemes-
sung nach EBGEO 6.9 2004 gefuihrt. Dabei wurden fol-
gende Bemessungswerte/Eingangsgréien angenom-
men.

«  Bewehrung biaxial

e Anordnung der Geogitter zweilagig Uber den
Séaulen

e Erforderliche Kurzzeitfestigkeit der Bewehrung:

Setzungspegel in

Saticn 33000 Schutzohit-schacht

1 —a |

Fpi>= 215 kKN/m
e Gewahltes Produkt: Polyfelt Rock GX 400/30
e Achsabstand zwischen den 2 Gitterbahnen: 30
cm Starke
¢ Reibungswinkel des Polstermaterials: ¢ = 35°
* Achsabstand zwischen den Saulen: 2,45 m
e Durchmesser Tragelement: 80 cm
e Bettungsmodul Geopiersaule: kst = 30 MN/m3
e Bettungsmodul Untergrund: ks = 0,66 MN/m3
«  Steifigkeitsverhaltnis: kst/ks = 45
(Soll nach EBGEO Abschnitt 6.9 = 100!)
« rechnerischer Lastumlagerungsfaktor: E. = 50 %
e Kopfspannung auf Stutzflache: As = 1076 kN/m?

Im Entwurf der Geopierbemessung war ein vorlaufi-
ger Entwurfswert der Kopfspannung von 679 kN/m2 an-
genommen worden. Die zumindest rechnerisch héhere
Kopfspannung im Entwurf nach Abschnitt 6.9 EBGEO
war akzeptabel, weil einerseits eine Uberschreitung der
Kopfspannung als nicht kritisch bewertet wurde und weil
das Saulenverhalten aus vergleichbaren Baugrundver-
héaltnissen hinreichend bekannt war.

4 MESSTECHNISCHES PROGRAMM

Das Konsolidationsverhalten des Baugrundes bedingt
Verformungen, die mit der Baugrundverbesserung zwar
vermindert und dessen Abklingen beschleunigt, jedoch
nicht vollstandig vermieden werden konnen. Zusatzlich
dazu fuhrt die rdumliche Heterogenitat der Untergrund-
steifigkeit zu Setzungsdifferenzen in Langs- und in
Querrichtung, die ein Schadenspotential fir die Stra-
Renkonstruktion darstellen. Die messtechnische Uber-
wachung wurde im Rahmen des Bauwerksentwurfs ge-
plant und ausgeschrieben. Aufgrund der geometrischen
Zwaénge des Bauvorhabens mit einem Damm, der tber
einem Talkessel geschittet wurde, war eine Setzungs-
erfassung mit Horizontalinklinometern nicht mdglich.
Setzungsmesspegel wurden aufgrund der Behinderun-
gen und der Unzuverlassigkeit bei Erdbauarbeiten aus-
geschlossen.

Achtung

Die Wesseinrichtungen liegen im
ca. km-Bereich 3+300.00, siehe zugehsriger Lageplan
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Abbildung 4-1 Messtechnische Uberwachung der Baugrundverformungen



Es wurde eine Kombination aus einem hydrostati-
schen Linienmesssystem fiir die Setzungsbeobachtung
(Lhotzki) sowie Porenwasserdruckgebern und Erd-
druckgebern gewahlt.

Durch die Verwendung eines flexiblen Messschlau-
ches sind beim Linienmesssystem faktisch beliebige
Messanordnungen méglich. Die Messgeber/-linien wur-
den so verteilt, dass die Setzungen des Dammes in 2
Ebenen und die Setzungsverlaufe des Baugrundes zwi-
schen den Geopiersdulen und Uber den S&ulenkdpfen
erfasst wurden. Durch die getrennte Anordnung von
Erddruckgebern tber und zwischen den Saulen konnten
die Entwurfsparameter der Spannungswerte Uber und
zwischen den Séulen, die sich aus der Bemessung
nach EBGEO Abschnitt 6.9 ergaben, Gberpruft werden.
Die Porenwasserdruckgeber wurden innerhalb und un-
terhalb der verbesserten Schicht eingesetzt.

5 BAUFORTSCHRITT UND MESSERGEBNISSE

5.1 Zeitliche Abfolge des Baugeschehens

Nach Einbau der punktuellen Messgeber und Verlegung
der Messlinie im Dammaufstandsbereich (Abbildung
5.1-1) wurde das zweilagige Geogitterpolster eingebaut.

Mit der Dammschuttung wurde ab Mé&rz 2006 begon-
nen. Die Nullmessung fand aufgrund der schnell fort-
schreitenden Dammschuttung in einer Schittpause En-
de Mérz 2006 bei einer Dammhghe von ca. 3,5 m statt.
Zu diesem Zeitpunkt waren durch Nivellement i.M. ca. 5
cm erfasst worden. Die Dammschuttung wurde Anfang
April 2006 fortgesetzt. Zwischen der Nullmessung und
der 1. Folgemessung erfolgte eine Dammschittung von
nahezu gleichméaRig 2,5 m uber die gesamte Boschung.
Mitte April 2006 erfolgten zunéchst keine Schittungen
mehr, so dass die Belastung fiir ca. 1 Woche unveran-
dert blieb.
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Abbildung 5.1-1Verlegung der Messlinie des hydrostatischen
Linienmesssystems im Dammaufstandsbereich

Ende April 2006 wurden die Schittungen sehr langsam
bis zum Sommer 2006 fortgesetzt. Im Oktober wurde
die Schwarzdecke geschlossen. In der Bauphase ver-
liefen die Schuttarbeiten faktisch schneller als urspriing-
lich geplant. Am 21.12.2006 erfolgte die Verkehrsfreiga-
be. Im sudlichen Bereich ist noch ein ca. 2 m hoher
Larmschutzwall mit einer Kronenbreite von 2 m anzu-

schitten, so dass mit neuen Belastungen gerechnet
werden muss. Im Bereich des Larmschutzwalls betréagt
die max. Dammhohe 12 m.

5.2 Probebelastung Geopiersaule

Die Geopiersaule wurde im Test bis zur 1,5 fachen kal-
kulierten Belastung gepruft. Dabei wurden folgende
Priifwerte erreicht:

Saulenkopfspannung - Setzungs Diagramm
Testsiule 1
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Siulenkopfspannung [kNm:]
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Abbildung 5.2-1Kopfspannung-Setzungs-Verlauf der Probe-
saule

Testergebnisse, Abbildung 5.2-1

»  Steifemodul: Egp = rd.400
MN/m?

e Prifung bis zur Saulenkopfspannung: 1019
kN/m?

+  Bettungsmodul der Saule:  kgp = 72 MN/m3

*  Gebrauchslast: 300 kN

5.3 Messergebnisse der Erddruckgeber

Die Ergebnisse der Erddruckgeber verdeutlichen zu-
satzlich zur Messung der Schitthdhen das zeitliche
Schittgeschehen. Dabei wurde im Bereich der grofiten
Dammhéhe 1 Messgeber in der Dammaufstandsebene
Uber einem Geopier Saulenkopf und 1 Messgeber mittig
zwischen 4 S&ulen angebracht, Abbildung 5.3-1. Zwi-
schen der Nullmessung und dem Sommer 2006 sind die
Spannungen zwischen den Saulen von ca. 50 kN/m? auf
100...110 kN/m2 gestiegen und haben sich somit ver-
doppelt. Gleichzeitig sind die Kopfspannungen auf den
Geopier-Saulen von ca. 200 kN/m2 auf 450...500 kN/m2
gestiegen. Die Saulenbelastungen liegen damit bei ca.
250 kN. Die in der Probebelastung bestétigte Entwurfs-
belastung der Saulen liegt bei 300 kN.

Abbildung 5.3-1Verlegung der Erddruckgeber



5.4 Messergebnisse der Porenwasserdruckgeber

Die Porenwasserdruckgeber wurden in unterschiedli-
chen Tiefen unter der Dammaufstandflache in Bohrlo-
cher eingebaut.

Die in den Porenwasserdruckgebern gemessenen
Porenwasserdriicke sind insgesamt sehr niedrig und
liegen in einem Bereich von maximal 10 kN/m?, was ca.
10 % der aufgebrachten Dammlasten entspricht. D.h.
Porenwasserdriicke spielen bei dem Setzungsprozess
kaum eine untergeordnete Rolle.

5.5 Setzungsmessergebnisse

Die Setzungsmessungen zeigen den fur Konsolidati-
onssetzungen typischen Verlauf mit einer relativ hohen
Anfangssetzung in der Zeit der Belastung und einem
deutlichen Abklingen der Setzungen ab September
2006 ca. 1,5...2 Monate nach Beendigung der Schutt-
phase, Abbildung 5.5-1.

Im Dammaufstandsbereich erfolgen die Setzungen

sehr gleichmaRig. Ein unterschiedliches Setzungsver-
halten zwischen den S&ulenképfen und dem Boden ist
nicht zu vermerken. Die Setzungen von Saulenfuf und
Saulenkopf differieren nur um 10...20 mm, was mit dem
Ergebnis der Probebelastung korrespondiert und die
sehr geringe Séulenstauchung belegt.
Das ,Paket" aus verbesserter Baugrundschicht und
Geogitter—Polster verhélt sich wie ein quasi-homogener
Korper und nimmt mit einer Eigenverformung von rd. 2
cm kaum an der Gesamtsetzung teil. Die Setzungswerte
unterhalb der Geopier-Saulen nehmen erwartungsge-
mafR mit der Tiefe ab. Signifikant ist der Setzungsanteil
aus der Setzung unterhalb der Baugrundverbesserung.

Zeitverlaufe Messpunkt 34,0 m (Saule 377)
Porenwasserdruck 20-fach iiberhioht

Datum 14,
2024, 22 A% AT A0, 8. B 03
Wrz Apr hai Jun Jul g Sep Okt Mov Dez —+— Setzung SEulentul SEule
i Fa

—&— Porenwasserdruck 10m
uriter Diamim

—i— Erddruck auf Saulenkopf

—— Porenwagserdruck 8 m
unter Damm

Miem?]

—&— Setzung Damm oberhialb
Saule 377

Setzung Saulenkopf Saule
rd

—+—Erddruck zwizchen S&ulen

Setzung [mm] / Spannungen
Dlnto mdniada o= —pacamoy
(DI DI LA
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Abbildung 5.5-1 Zeitliche Verlaufe der Messergebnisse

6 VERGLEICH MIT DEN ENTWURFSWERTEN

Setzungen
Die im Zeitraum von 8 Monaten gemessenen Setzun-

gen der Messlinie im Dammaufstandsbereich liegen un-
ter voller Dammlast bei 10 cm. Unter Hinzurechnung
des Setzungsanteils aus der Dammschittung vor der
Nullmessung von rd. 5 cm betragt die max. Setzung 15
cm innerhalb der Bauzeit. Sie liegt damit noch geringfi-
gig unterhalb der in der Entwurfsplanung prognostizier-
ten Setzungen von 20 cm in der Dammaufstandsebene.

Der zeitliche Verlauf der Setzungen zeigt eine deutli-
che Verlangsamung der Setzungsgeschwindigkeiten
seit September 2006. Die Setzungsgeschwindigkeit im
Dammaufstandsbereich lag im Herbst 2006 nur noch
bei 0,1 mm/Tag, was den Setzungsprognosen ,mit
Dran“ entspricht. Diese Setzungsgeschwindigkeit er-
laubte einen zligigen Abschluss der StralRenbauarbeiten
vor dem Winter 2006/2007. Die Setzungsprognose zum
Zeitpunkt des Einbaus der Schwarzdeckenarbeiten lag

bei 3...5 cm Restsetzungen aus Konsolidation. Hier sind
die Lasterh6hungen aus Verkehrsfreigabe und noch zu
schuttendem Larmschutzwall mit 2 m Hohe bereits be-
ricksichtigt

Spannungen:

Gegeniber der Entwurfspannung bei Umlagerungsfak-
tor EL = 50% auf OK Saule von rd. 1076 kN/m2 und der
Spannung zwischen den Saulen rd. 90 kN/m2 ergaben
die Erddruckmessungen davon abweichende Werte:

Tatséchlich:
Spannung auf OK Saule: rd. 450...500 kN/m2
Spannung zwischen den Saulen: rd. 110...120 kN/m?2

Diese Spannungswerte entsprechen einem Umlage-
rungsfaktor von E_ = 25...30%. Der Bettungsmodul der
Geopier-Saule wurde mit kg = 72 MN/m3 bestimmt.
Folglich steigt das tatsachliche Steifigkeitsverhéltnis auf
kst/ks = rd. 100 an.

Diese Tendenz (sinkender E_ -Wert gegen steigendes
Steifigkeitsverhaltnis) widerspricht aber der Logik der
Bemessung nach EBGEO Abschnitt 6.9. Wenn die Sau-
len nachweislich steifer sind, missten sie noch mehr
Spannungen anziehen und nicht weniger. Es liegen nur
wenige geeignete Messungen vor, so dass ein Ver-
gleich nicht moglich ist. Die Geopiersaulen sind nach-
weislich sehr steif. Uber den oberen Bereich liegen ge-
naue Setzungsmessungen vor, so dass ein
.Einstanzen“ der Saulen in die Tragschicht des Polsters
ausgeschlossen ist. Aber im unteren Bereich ist eine
Plastifizierung mdoglich. Die S&ulen wurden schwim-
mend in die Verwitterungslehme eingestellt. Hier ist ein
.Einstanzen“ durchaus mdoglich. Die Grundbruchspan-
nung in den Lehmen ist deutlich niedriger als die Kopf-
spannung der Saulen. Unter diesen Bedingungen kdnn-
ten sich hohe Kopfspannungen kaum entwickeln.
Diesem Detail sollte bei kiinftigen Messungen Aufmerk-
samkeit gewidmet werden. Es konnte letztlich zu einer
.Entscharfung” der Geokunststoffanforderungen bei
Polstern auf Geopiersaulen fuhren.

7 AUSBLICK

Das gewahlte System aus Geopiersaulen mit Geo-
kunststoff-Polster hat sich sehr gut bewé&hrt. Die Be-
messung nach Abschnitt 6.9 der EBGEO in der Fas-
sung von 2004 hat zu einer praktikablen Baulésung
gefiihrt. Tatsachlich zeigte sich, dass das System steifer
reagiert hat als erwartet; die Setzungen waren folglich
gleichmaRiger, was wiederum ein Hinweis darauf ist,
dass bei dieser Kombination (Geopier + Polster + EB-
GEO 6.9) hinreichende Reserven impliziert sind. Das
Ziel “VergleichmaRigung der Setzungen” wurde aber
sehr gut verwirklicht.



