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1 Verfahren

Unterscheidung von Stabilisierungsséaulen gemal AK 2.8 (DGGT)

Trockenmaortelsaulen (TMS)
Nassmortelsaulen (NMS)
Hydraulisch gebundene Stopf-/Rulttelsaulen (HSS)

Vermortelte Stopfsaulen

Fertigmortelstopfsaulen

Betonstopfsaulen
Bodenmischsaulen (BMS)

Nassmischverfahren

Trockenmischverfahren



1 Verfahren

) KELLER

Kennwerte Stabilisierungssaulen

Saulenart BE Fc.d =
[cm] [MN/m?Z] [MN/m?Z]

Trockenmaortelsaulen (TMS)

Nassmortelsaulen (NMS)

Hydraulisch gebundene
Stopf-Rittelsaulen (HSS)

Bodenmischsaulen (BMS)

1.000 — 10.000
10 - 15 5—10 (8) (4.000)
10.50 ClL2/15-C30/37 10.000 - 30.000
(C20/25) (20.000)
20.000 — 40.000
30 - 70 5-20 (25.000)
2.000 — 20.000
30 - 60 1-6 (4) (15.000)

in Klammern ,Mittelwerte“

Neidhart (2016)
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1 Verfahren

Kombinierte Grindungssysteme

Lastverteilungsschicht

Flachgriindung Pfahlgriindung Kombinierte Pfahl- ,rigid inclusions”
Plattengrindung

Bohn & Vogt (2018)

Kombinierte Grindungssysteme mit Stabilisierungssaulen

Bodenverbesserung mit starren, bewehrten und unbewehrten Saulen, mit
relativ kleinen Durchmessern (Rigid Inclusions)

Belastung der Saulen und des Boden zwischen den S&aulen

mit oder ohne Lastversteilungsschicht (Lasttransferschicht) zwischen
Bauwerk und Saulen
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1 Verfahren

Interaktionen in KPP

@ Pfahl-Boden-Interkation

@ Pfahl-Pfahl-Interkation = Gruppeneffekt
@ Platte-Boden-Interkation

0O Platte-Pfahl-Interkation

N

@
%

@
a

Katzenbach und Choudhurry (2013)
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1 Verfahren

Interaktionen in System mit Lastverteilungsschicht

zusatzliche Interaktionen aus lastverteilender Tragschicht bei entkoppelten
pfahlartigen Elementen

Einheitszelle

Differenzsetzung
\ Setzung Last in Saule

Interaktionen in
Lastverteilungs-

schicht
Ebenen mit negative
gleichen Mantelreibung
Setzungen \ i, W » : W™ J 7 L Neutrale
. Ebene
positive
Mantelreibung
! ! Column

Bohn & Vogt (2018)
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1 Verfahren
Empfehlungen/Normen

(KPP-Richtlinie (Deutschland, 2002))

ASIRI (Frankreich, 2012)

ASIRI+, Erganzungen (Frankreich, 202X)

,ASIRI Polen® (Polen, bald)

Neuer Eurocode 7, Teil 3 (Europa, voraussichtlich 202X)
Empfehlungen AK 2.8 der DGGT (Deutschland, 202X)

—> Laut allen: Berechnung der Lastverteilung Boden/Saule erforderlich
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2 Design

Bemessungskonzept ASIRI Empfehlungen (Frankreich)
ubliche Berechnungsmethoden

Grundbruchnachwels
ohne Saulen

Nicht erfullt

erfullt

Saulen flr die Saulen nur far die
Standsicherheit erforderlich Setzungen erforderlich
Berechnung mit LTM oder FEM Berechnung mit LTM oder FEM
Setzung + Lastverteilung Setzung + Lastverteilung
Innere Tragfahigkeit nach Innere Tragfahigkeit nach
Materialnorm Materialnorm

AuRere Tragfahigkeit

» — Gesamtsystem und Einzelsaulen
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2 Design

Bemessungskonzept AK 2.8 DGGT Stabilisierungssaulen (Entwurf)

u>1,0

Stabilisierungssaulen zur
Tragfahigkeitserhhung

Nachweis als Flach-/Dammgriindung ohne
Stabilisierungssaulen
nachEC7Abschnitt6inder8S-P
Gleiten/GrundbruchGEO-2
Geléndebruch Geo-3

Berechnung Steifigkeitsverhaltnis k. / k,
Saule ks = Fuao/(3s - As) / Boden k. = E.u/te
Lastverteilung os:s / osocen
Lastfaktor E= (o Aud) / (cm A+ s At

Fall 1A
Ons! Cgoam< 15 (10)
Fiir Vorbemessung: k. «s/ k. < 50
weiche” (ausreichend duktile) StS

Fall 1B
Osta/ Caose > 15 (10)
Fir Vorbemessung: k. s« / k.> 50
JAnndherung an pfahidhnliches Tragverhalten®

LR Nachweis der & Tragfahigkeit ULS
rotseomemn bk epemaninrs der StS GEOJ EC7Abs. 7
Gber Flichenanteil Ansat u.Spil ir (aaf.inkl
G k.)unterBer.der len Ebene

Nur Fundament: Nachweis der auBeren

Bei 100 <k, 5 / k. > 50: Nachweis der

Gelandeversprung: Nachweis der
duBeren Tragf. ULS GEO-3EC 7 Abs. 11
Gelandebruch auf Baugvund mit
Ersat mBereichdersts

Tragfahigkeit ULS in GEO-2EC7 Abs. 6 auBeren Tragfahigkeitdes Fundamentes
SofernStS nichtim gesamtenBereichder ULS im GZ GEOJ
Grundbruchfigur Scherparameter immer nach Grundbruchbersch unter Berlicksichti
DIN4017:2006-03,6.2 miueln deranzelsaulen Cvf nachEC76 5.2.2(7)
alternativ Gelandeb. hnung GEO-3
Nur Damm / Fundament mit Nur Damm / Fundament mit

Gelandeversprung): Nachweis der
auReren Tragf. ULS GEO-. 3EC7Abs "
Gelandebruch Berucksi

Einzelsdulen

Nachweis derinneren Tragfahigkeit ULS
der StS im GZ STR Materialnorm
unter Ansatz des Lastanteils der StS

Nachweis der inneren Tragfahigkeit ULS
der S1S im GZ STR Materialnorm
unterAnsatz 1 00% der Last aufStS

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit SLS
Setzung auf Baugrund mit Ersatzsteifemodul im
Bereich der StS

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit SLS
kombiniertes System / geoct. Verbundkonstr. unter
Ber. der Lasteinleitung und Lastverteilung unter
und der neutralenEbene

Kompatibilitatskontrolle
Widerstande derStS

4

Bemessmg der
L
geogitterbewehrte Traqscmdn umelbe(on

4

F (gaf

w10
Stabilisierungssaulen nurzur

(Setzungsbremse)

Berechnung Steifigkei haltnis k, s/ ke
Saule koss = Fau/(ses Am) / Boden k: = E/ta
Lastverteilung oss / cscde

Lastfaktor E= (cus Aw) /(e Ase + Oes  Auses

Fall 2A
O/ Ososs 13 (10)
Fiir Vorbemessung: k. ¢/ k.< 50
weiche” (ausreichend duktile) StS

Fall 2B
Gas/ Ososen > 15 (10)
Fiir Vorbemessung: k,us/ k. > 50
Anndherung an pfahlghnliches Tragverhalten®™

Berechnung von Ersatzbodenparametern

Ersatzsteif und Ersatzscher
Gber Flachenanteil

Nur Fundament: Nachweis der auBeren
Tragfahigkeit ULS in GEO-2EC 7 Abs. 6

Nicht erforderlich

Nur Damm / Fundament mit
Gelandeversprung: Nachweis der
auBeren Tragf. ULS GEO-3EC7 Abs. 11

Nicht erforderlich

Nachweis der auBeren Tragfahigkeit ULS
der SISGEO-2EC 7 Abs. 7

Nicht erforderlich
Nur Fund: E < 0,7: Nachweis der
auBeren Tragfahigkeit des Fundamentes
ULS im GZ GEO-2
Nicht erforderlich
Nur Damm / Fundament mit
Gelandeversprung): Nachweis der
auBeren Tragf. ULSGEO-3EC 7 Abs. 11
Nicht erforderlich

Nachweis derinneren Tragfahigkeit ULS
der StS im GZ STR Materialnorm
unter Ansatzdes Lastanteils der StS

Nachweis derinneren Tragfahigkeit ULS
der StS im GZ STR Materialnorm
unter Ansatz 100% der Last auf StS

Nachweis der Get h lichkeit SLS
Setzung auf Baugrund mit Ersatzsteifemodul im
Bereich der StS

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit SLS
kombiniertes System / gect. Verbundkonstr, unter
Ber. der Lasteinleitung und Lastverteilung unter
und der neutralenEbene

Kompatibilitatskontrolle
Verformungen und verformungsabhangige
Widerstande derStS

Bemossung der

uktion

e
hrte T hicht L

“Fundament (99, Kompatibiititshontrolle)

KELLER

Ahnliches
Konzept
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2 Design

KID-LTM Prinzip: Lasttransfer in Lastverteilungsschicht

Fiktive Saulen (bestehend aus Boden)
mit negativer Mantelreibung

l!llllllﬂ_ .

[} " ‘]“ T = q4(S,) an der fiktiven Saule
\ of ¥ b Tmax = Qsuit = K'tan(p'ov

mit:

K: Erddruckkoeffizient

o,. Vertikalspannung in der
Lastverteilungsschicht

K-tang = 1 fur gut verdichteten Sand/Kies
(ASIRI, IREX, 2012)
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Einheitszellensystem (unendliches Raster)

) KELLER

Einzelsaulensystem

Starre (oder schlaffe) Last

Flache Einheitszelle Y VY V. V V V V
I
I

Anzahl der neuen Sc!’fchten g}_ (Lastverteilungsschicht)
: La ungskurven

Schichten (Tiefen) |
Anzahl Unterteilungen' }.

h jeder Schicht:
GrenzWert Mantelreibung
} Steifenlodul

Du[c:hmesser <>

: 5 Wichtei
| / E: |
Elastizitalsmodul |
| I
| } |
| |
| |
| } I
| |

Grenzwert Spitzendruck Lastsetzungskurve

Last

Schichten (Tiefen)
Anzahl Unterteilungen } Lasttransferkurven

Durchmesser [ £ |n jeder Bodenschicht:
Grenzwert Mantelreibung

E:
- E:

Elastizitatsmodul

E:

Grenzwert Spitzendruck Lasttransferkurve

Mit oder ohne Lastverteilungsschicht
Starre Saulen oder Hybridsaulen

12

Bohn & Vogt (2018)
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2 DESlg N - 0 o © o o
Berechnungsbeispiel - Design L o o o o o
-0,15 [m] I ] 0,00 [m] ¢ &
'n,sn[mi 7 1 8 -
+= © 0] O © O]
Schluff, w §
3,75[m] ¢
O] o © 0] ©
Schluff, st =
595[m] ¢ &
v 6,95 [m] © @ © o ®
020 ., 08 , 0% . 090
unendliches Raster
Belastung = 45 kN/m?
Sand GW =-0,15 mv. GOK
Saulenmaterial:
Fullbinder PAEK3
fck = 25,6 N/mm?2
¢ 19,00 [m] Saulendurchmesser = 0,13 m

13
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} Berechnungsbeispiel

Berechnungsbeispiel — Eingabedaten (unendliches Raster)

Grindungsart Stare Fundamentplatte v|  Querschnttsforn Sauie Kreisformig v
= Saulendurchmesser
Mobiisienungskurve | Kublkwurzel, alle Saulen- und Bodenarten (Bohn 2015) | B
I l [4] Setzungen ohne Verbesserung einblenden
fieiidelun drwismen P X | [ Vergleich dernegativen Mantekebung mt Ktan@)
Fundament Unterkante 03 | m) .
Saulenunterkante 6.95 | im] oK | a“ ﬂ" Grenaw. ey
Lot 145 | kg | KNl KN RN Dcen,
Anzahl der neuen Schichten lo I
(s Las) N -t 65000 |50 0 I
Aiache Enhetszele 0.81 | m3 03 | Schotter 65000 |50 0 1
Abbr. bei Spannungsverhatnis |20.0 | ra 12 |Schiff.w 8000 15 0
375 |Schidf. st 12000 40 0
| 4 LTM Berechnung optimieren | [[LTM Berechnung starten | 595 |Sand 30000 50 2000 10
 Biegemomente Fundamentplatte anzeigen  Tabelarische Ergebrisse
. Berechnungstiefe 13 | m]
] ] - Saule E —
Y Vidersnd v Unteneiungen
Durch kN/m3 I3}
EE 0 43870 100
013 2 0 31000000  |100
013 25 0 31000000 (100
013 2 0 31000000 100
0.13 P5 0 31000000 | 100
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2 Design

Berechnungsbeispiel — Protokoll LTM Berechnung (unendliches Raster)

Protokeoll LTM Berechnung

Setzung [mm] Mantelreibung [kN/m=] Last [kN] Spannung [kIN/m]
0 10 20 30 60 40 20 0 20 40 60 0 10 20 30 40 0 1.000 2.000 3.000
v 0:34 [m] Iurad[m] h J 1 1 I L 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
: | Bettu 0.6 0.6 06 06
0,90/ ¢
1.6 6 16 16
26 2i6 2,6 26

36 / 3.6 3.6
|

Neutrale Ebene: 4/74 [m]
46 4.6 46
5,6 5.6 5,6 56
6.6 |’ 6.6 w 6.6 6,6

I
—— Boden -—— Saule —— Grenzw. —— Mob. —— Boden =—— Saule —— Boden =—— Saule

Mex Setzung 27,9 me] it S 305 BN

15
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} 2 Design

Berechnungsbeispiel — Biegemomente starre Fundamentplatte
(unendliches Raster)

Stame Fundamentplatte: Biegemomente

Ausbretungsneigung 04 K]
Querdehnzahl (Platte) 0.2 | B

Dicke der Lastsverteilungsschicht 06 | m
Saulenradius (0,065 | )
Ausgebretteter Saulenradius |0.305 | )
Radius der Einhetszelle 0.5077706 | ml
Belastung |45 | KN/m3
Spannung im Boden 39,77 | kN/m3
Bettungsmodul Boden [1424.25 | kN/m¥/m)
Ausgebretete Saulenreaktion [54.27 | kN/m3
Bettungsmodul Saule 194355 | &N/m¥m]
Moment in der Mite der Enhetszelle |0.14 | kNm/m]
Moment am Rand der Einhettszelle [0.11 | &Nm/m]
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} 2 Design

Berechnungsbeispiel — Eingabedaten (Einzelsaule)

Grindungsart [&m v| Cuerschnittsform Saule |m ‘-‘l
Saulendurchmesser konstant b

Mobilsienungskurve  Kubikwurzel, alle Saulen- und Bodenarten (Bohn 2015) ~ |

| Priekdgenibemetmen | % X
Saulenunterkante |6.95 | ——
oK A Grenzw, Grenzw.,
_Sd'mu' 50 0
| 28 LTM Berechnung opiimieren | LTM Berechrung stasten | 12 » % o
| Tebelamsche Egebrizse | | (375 | scniff st 40 0
50
Saule
i Zus Widerstand  Saule E Anzah
?ﬂ“f‘“‘m’* bei {auch fiktiv) Untertelungen
Durchmesservanat  [xN/md [
T e w
013 0 31000000 100
013 0 31000000 100
013 0 31000000 100

I
ﬂ
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Berechnungsbeispiel — Protokoll LTM Berechnung (Einzelsaule)

Protokoll LTM Berechnung

Satzung [mim] Mantalreibung [kN/m?]
0,00 020 040 060 0,80 1,00 B0 40 -20 0 20 40 60
‘ 0,90 [.m] v 1 1 I I | L I 1 | 1 i
schot
1,20 [
18 18
28 2.8
3.8 3.8 L'_-' B
438 4.8
58 5.8
6,95 [m] 68 &8
= Saule = Grenzw. = Mob.

18

Max. Setzung: 1 [mm]

Tragfshigkeit: 104,7 [kN]

18

28

38

4.8

2.8

6,8

0

Last [kN]

18

2.8

3.8

4.8

5.8

6,8

— Saule

Max. Last in Saule: 36,5 [kN]

Spannung [kN/m?]

1.000 2.000 3.000
1 1 ]

= Saule

Spannung in Boden bei
Saulenkopfniveau: - [kN/m?]
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Berechnungsbeispiel — Innere Tragfahigkeit

Geometrie/Baustoffe:
Saulendurchmesser:
Saulenful3flache:
Fullbinder:

Einwirkung:

Maximale Last je Saule:

Bemessungswert:

Tragwiderstand:

Saulenquerschnitt:

Nachweis:

19

0,13 m
0,013 m?
25,6 N/mm?2

Ng = 28,7 kN (Max. Last in Saule)
Ngy=40,2kN=28,7kN - 1,4

Rd = 1:cd = Gcc X fck / yc
R,=0,70x25,6/1,5= 11,95 MN/m?

A ,=nxd?/4=0,013m2 mitd =0,13 m

b,min

E,=Ngg /A,
=0,0287 /0,013 = 2.21 MN/m? < R_, = 11,95 MN/m?

Y
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2 Design
Berechnungsbeispiel — (AuRere Tragfahigkeit)

Spitzenwiederstand:
Rpq= 0,013 m? - 2.000 kN/m?/ 1,40 = 18,6 kN

Mantelreibungswiderstand:
Rsg= 0,408 m - (0,3 m - 50 kN/m?
+ 2,55 m - 15 kKN/m?
+ 2,2 m - 40 KN/m?
+1m - 50 kN/m?) /1,4 =55,7 kN

R4= 18,6 kN + 55,7 kN = 74,3 kN

Nachweis:
E/Ry=40,2kN/743kN=0,54<1,0 ¢

20
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3 Anwendungsgrenzen

* Bodenvermoértelung im » erhdhte Setzungen
Nassverfahren » Saulendurchmesser * Verlust der Tragfahigkeit
Kategorie B  Fertigmortelstopfsaulen D > 40 cm - durch inneres Versagen der
. als Baugrundver- + Steifigkeitsverhaltnis wird durch Saulen (Bruch unter
mlt.tlt'ares besserung groRere Saulendurchmesser Vertikallasten)
Risiko - Betonrittelsaulen als kompensiert - Verlust der Tragfahigkeit
Baugrundverbesserung durch aufReres Versagen der
Saulen

Risikoklassen nach Wehr & Sondermann (2011)

»Risiken bei der Bemessung von Baugrundverbesserungsmethoden und pfahlahnlichen Traggliedern*
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3 Anwendungsgrenzen
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Einfluss des Steifigkeitsverhaltnisses bei z.B. einer Ruttelstopfverdichtung

Setzungsverbesserung § [-]

3,0

N
O,

N
(=

EN
(97]

1,0

p=75 kPa

p=100 kPa
p=125 kPa

p=150 kPa
p=200 kPa

p=175 kPa

0 50 100 150 200 250 300
Esaulol EBodon ["]

relevante Setzungsverbesserung ist
bei einem Steifigkeitsverhaltnis von
ca. 40-50 zu erkennen

weitere Steifigkeitszunahme bei
einem Verhaltnis > 50 flr
Bodenverbesserung nicht mehr
effizient

Wehr & Sondermann (2011)

Setzungsverbesserung bei Variation
des Steifigkeitsverhaltnisses
(Kirsch 2004)
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3 Anwendungsgrenzen

Hinweise bei der Ausfihrung

Vermeidung von Baustellenverkehr und
Verdichtung direkt auf den Koépfen der RI

Vermeidung von Ausgrabungen nach der
Installation von RI

Vermeidung der Installation von Rohren l
in der Nahe von Rl

Vermeidung von Saulenabstanden <4 D \H u
Problem: Losung

Baustellenverkehr direkt auf dem RI- Kopf im Frischbeton unter der
Kopf - Abscheren Arbeitsebene kappen

I WORKING PLATFORM
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3 Anwendungsgrenzen

Versagensmechanismen Gelandebruch (aktive Zone)

Modea Modeb Modec Moded Modee Modef Modeg Modeh

24

Abknicken des Traggliedkopfes
Abknicken des Mittelteils
Abknicken des Ful3es
Umflie3en des Traggliedkopfes

Versagensmechanismen (nach Kiveld, 1998)

Verdrehen des gesamten Traggliedes
Umflie3en des Fules
Abscheren

Druckversagen des Traggliedmaterial
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Husumer Buckelpiste

25

Foto: dpa



3 Anwendungsgrenzen

Autobahnteilstlick der A20 Richtung Rostock

KELLER

(Foto: picure alliance / Bernd
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Woistnec)
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4 Zusammenfassung

27

zusatzliche Interaktionen aus lastverteilender Tragschicht bei entkoppelten
pfahlartigen Elementen

Umlagerung der Lasten vom Boden auf die wesentlichen steiferen
Stabilisierungssaulen

Saulen zur Tragfahigkeitsern6hung oder Setzungsreduktion (Setzungsbremse)
teilweise keine Normen flir Bemessung und Ausflhrung
Risikopotential abhangig vom System

Steifigkeitsverhaltnis von ca. 40-50 zwischen Séaule und Boden ist als obere
Grenze flr Baugrundverbesserungsverfahren (z.B. Rittelstopfverdichtung
nach Priebe (1995)) anzusehen (Wehr & Sondermann, 2011)

Vermeidung von Baustellenverkehr und Verdichtung direkt auf
den Kopfen der RI






