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Bauakademie Sachsen Bauwerksgriindungen im CMC-Verfahren — Johannes Kirstein

1 Einleitung

Fur die Grindung von Bauwerken ist die Kenntnis der bautechnischen Eigenschaften des Untergrundes eine
wesentliche Voraussetzung. Nur mit den zutreffenden bodenmechanischen Parametern hinsichtlich der
Steifigkeit und Festigkeit ist eine addquate und gleichzeitig wirtschaftliche Bemessung der Griindung sowie
eine Abschéatzung der im Gebrauchszustand eintretenden Verformungen mdéglich. Die bodenmechanischen
Parameter haben haufig grof3ere Bedeutung als die eigentliche Berechnungsmethodik und Stoffmodelle sind
nur so gut wie die zugrundeliegenden Stoffparameter.

Die Bestimmung dieser Eigenschaften erfolgt haufig auf Basis von Erfahrungswerten oder mittels
Laboruntersuchungen von Bodenproben, welche hierfir aus dem natirlichen Gefuge des Untergrundes
herausgeltst werden. Dabei besteht jedoch die Gefahr, dass durch die Entnahme, den Transport, die
Probenverarbeitung und den Einbau in die Versuchsgerate eine Stérung des Bodengefliges eintritt und die
ermittelten Parameter gegeniiber dem Urzustand verandert sind. Weiterhin stellen Bodenproben mit nur
wenigen Kubikzentimetern Volumen eine sehr kleine und oftmals unsichere Stichprobe des Untergrundes
dar.

Aus den genannten Grunden wird international vermehrt auf in-situ Versuche zurtckgegriffen. Zur
Bestimmung des Verformungs- und Scherverhaltens hat sich die Ménard Pressiometrie (PMT), eine
besondere Form des Bohrlochaufweitungsversuches etabliert. Die Methode basiert im Wesentlichen auf
druckinduziertes Ausdehnen einer in den Untergrund eingeflhrten, gummiummantelten Messzelle. Dabei
wird die Druck-Verformungslinie in den jeweiligen Tiefen bis zum Bruchzustand aufgezeichnet. Es wird je
Messung ein reprasentatives Bodenvolumen von mehreren Kubikmetern untersucht, d.h. ein Vielfaches von
konventionellen Bohrproben oder Sondierungen.

Die Durchfuhrung und Auswertung des Pressiometerversuches nach Ménard ist in der DIN EN I1SO 22476-4
geregelt. Neben einer Bestimmung der bodenmechanischen Parameter Ménard-Pressiometermodul Em und
Grenzdruck pL ist gemafll Eurocode 7 Teil 2 Anhang E auch eine direkte Setzungsberechnung und die
Tragfahigkeitsermittlung von Einzelfundamenten sowie axial belasteten Pfahlen mdglich.

Im vorliegenden Beitrag wird die Pressiometrie nach Ménard vorgestellt und die Mdglichkeit zur Optimierung

von Grundungen und geotechnischen Konstruktionen anhand von Praxisbeispielen erlautert.
2 Der Pressiometerversuch nach Ménard

2.1 Historie

Das in den 1950er Jahren von Louis Ménard entwickelte Pressiometerverfahren ist eine Weiterentwicklung
des Seitendruckgerats nach KOGLER. Mit dem Pressiometer wird die horizontale Belastung auf den Boden
jedoch nicht Uber zwei starre Halbschalen aufgebracht, sondern tber eine flexible Gummimembran. Hieraus
resultiert der wesentliche Vorteil, dass sich die Membran im Zuge der Aufweitung exakt an die
Bohrlochwandung anlegen kann und die Anforderungen an die Ebenheit und Vertikalitdt des Bohrloches

geringer sind.
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Nach dem Einbringen der Sonde in die gewiinschte Messtiefe wird eine stufenweise gesteigerte
Druckspannung aufgebracht. Die hierbei erzeugte Deformation des umgebenden Bodens wird gemessen,
indem das Volumen der in die Messzelle nachlaufenden Flissigkeit an der Messeinheit abgelesen wird.
Entsprechend handelt es sich im Grundsatz um einen konventionellen Spannungs-Dehnungsversuch.

Die Ausfiihrung und Auswertung des Pressiometerversuches nach Ménard wird als besondere Form des
Bohrlochaufweitungsversuches in der DIN EN I1SO 22476-4 geregelt.

2.2 Einbringen der Sonde

Das Einbringen der Sonde erfolgt in Abhangigkeit der Bodenart und den ortlichen Randbedingungen. Eine
Ubersicht von mdoglichen Einbringverfahren werden in der DIN EN I1SO 22476-4 vorgestellt und in
Abhangigkeit der Untergrundbedingungen klassifiziert. Die Wahl eines geeigneten Einbringverfahrens und
insbesondere der Zustand des Bohrloches sowie der Bohrlochwandung sind wesentliche Kriterien fir die
Qualitat der Ergebnisse einer Pressiometermessung.

In der Regel werden Bohrverfahren eingesetzt, bei denen entweder die Herstellung des Bohrloches
zeitgleich mit dem Einbringen der Sonde erfolgt (selbstbohrendes Pressiometer) oder die Bohrung in einem
separaten Arbeitsschritt im Vorfeld ausgefuhrt wird. Bei zuletzt genannter Vorgehensweise werden haufig
temporare Stitzmalnahmen des Borloches z.B. durch den Einsatz von Stutzflissigkeiten wie Bentonit
erforderlich. Weiterhin darf die Bohrung nur um ein geringes MalR der eigentlichen Pressiometermessung
vorauseilen, sodass eine alternierende Durchfiihrung von Vorbohrung und Messung erforderlich ist.
Alternativ zur Bohrung ist das Einpressen oder Einschlagen eines langsgeschlitzten, elastisch verformbaren
Stahlrohres mdglich. Das sogenannte Schlitzrohr umhillt die Messsonde und schitzt diese vor
mechanischen Beschadigungen beim Einbringvorgang. Bei diesem Einbringverfahren findet keine

Bodenentnahme statt.

2.3  Versuchsdurchfuhrung

Die Sonde besteht aus einer zentrisch angeordneten Messzelle und den zwei umgebenden Schutzzellen,
welche bei der Versuchsdurchfiihrung ebenfalls mit einem Druck beaufschlagt werden. Hierdurch werden
Randverformungen aus der Messzelle infolge einer Lastabstrahlung ausgeschlossen, wodurch das
Verformungsverhalten des Bodens an einem radialsymmetrischen, unendlich ausgedehnten zylindrischen
System beschrieben werden kann. Der Druck auf die Messzelle wird durch auf die inkompressible
Flussigkeit drickende Pressluft erzeugt. Die Schutzzellen hingegen werden lediglich mit Druckluft
beaufschlagt. Eine schematische Darstellung der Versuchsdurchfuhrung ist in Abbildung 1- links dargestelit.

In Abbildung 1- rechts ist die Pressiometerapparatur nach Ménard in der heutigen Konfiguration abgebildet.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Versuchsdurchfuhrung (links) und

Pressiometerapparatur nach Ménard (rechts)

Der Druck in der Messzelle und in den Schutzzellen wird in mindestens 10 Laststufen gesteigert. Die Last-
bzw. Druckinkremente sind so grof3 zu wahlen, dass zum Ende des Versuches ein plastisches FlieBen des
Bodens zur Ermittlung des Grenzdruckes eintritt. Die Ausdehnung der Messzelle wird in Abhangigkeit des
Druckes und der Zeit gemessen, indem eine Ablesung in der Regel bei 15, 30 und 60 Sekunden nach jeder
Laststeigerung erfolgt. Nach der letzten Ablesung wird die nachste Laststufe durch Erhdéhung des
Zelldruckes aufgebracht.

Insbesondere bei bindigen Bbden ist die Primarkonsolidation nach 60 Sekunden Belastungszeit noch nicht
beendet, sodass die Effektivspannungen im Korngerist nicht dem in der Messzelle herrschendem Druck
entsprechen. Die Verformung wirde sich in Langzeitversuchen vergrof3ern. In zahlreichen Versuchsreihen
wurde nachgewiesen, dass die zur Bestimmung des Deformationsmoduls verwendete pseudo-elastische
Phase der Druck-Verformungslinie bei verschiedenen Lasteinwirkungszeiten eine identische Steigung
aufweist. Der Betrag der Restverformungen nach 60 Sekunden Belastungszeit ist demnach bei gleich
groRen Lastinkrementen in  Ubereinstimmung mit der Konsolidationstheorie nach TERZAGHI
spannungsunabhangig. Aus diesem Grund fiihrt die Begrenzung der Versuchszeit bei einheitlicher
Anwendung und konstanten Lastinkrementen zu keinen ungenauen Ergebnissen und ist ein zweckdienlicher

Kompromiss zwischen Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit des Verfahrens [MULLER, 1970].
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2.4 Versuchsauswertung

Die Verformungen des umgebenden Bodens werden im Druck-Volumendiagramm als sogenannte
JArbeitslinie“ dargestellt. Hierbei wird das eingepresste Zuflussvolumen bei einer Belastungszeit von 60
Sekunden gegeniiber dem in der Messzelle herrschenden Druck aufgetragen. Ein idealtypische Druck-
Volumenkurve (rote Linie) zeigt drei charakteristische Verformungsphasen gemafR Abbildung 2 [MENARD,

1962].
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Abbildung 2: Ideal-typische Druck-Volumenkurve (Arbeitslinie) und Kriechkurve

In Phase 1 werden bei geringer Druckbeaufschlagung die Unebenheiten und Auflockerungen des
Bohrloches ausgeglichen. Die Membran der Sonde legt sich an die Bohrlochwandung an, bis die
Kontaktspannung dem Ausgangsspannungszustand des Bodens bei einem Druck von po entspricht. Dieser
Druck entspricht in der Regel den horizontalen Primarspannungen vor dem Einbringen der Sonde in der
jeweiligen Versuchstiefe und lasst somit Rulckschlisse auf den Erddruckkoeffizienten zu. Das
Zuflussvolumen vo und die Auspragung des Kurvenverlaufes in Phase 1 sind abhéngig vom
Einbringverfahren der Sonde. Kleine Werte von vo weisen auf ein ungestdrtes Bohrloch mit gut geeignetem
Durchmesser hin.

Nach dem Uberschreiten von po weist die Arbeitslinie einen geradlinigen Verlauf auf (Phase 2). Dieser
Abschnitt wird als pseudo-elastische Phase bezeichnet. Zur Auswertung des quasi linear-elastischen
Bodenverhaltens werden die klassischen Anséatze der Elastizitatstheorie auf die Expansion eines

zylindrischen Hohlraumes mit radialer Deformation im ebenen Verformungszustand tbertragen.
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Basierend auf der von LAME (1852) entwickelten Beziehung zwischen Schermodul G und der bei
Drucksteigerung Ap eintretenden Veranderung des Ausgangsvolumens V eines zylindrischen Koérpers um
den Betrag Av nach GI. 1

dp (Gl. 1)

G=V
Av

lasst sich unter Bertcksichtigung der allgemein bekannten Beziehung zwischen Scher- und Elastizitatsmodul
E (Gl. 2) die GI. 3 zur Ermittlung des Ménard-Moduls ableiten:

c= E (Gl. 2)
“2-(1+v)
ve + v Az .
E:-::2-{1+v:|'('|r{-+‘rTD]-d—i (Gl 3)

Vc stellt das Ausgangsvolumen der Messzelle dar und betragt bei gdngigen Ménardsonden Vc = 535 cm3.
Die Querdehnzahl wurde von MENARD mit v = 0,33 angesetzt.

In Phase 3 beginnen die plastischen Verformungen nach dem Uberschreiten des sogenannten
Kriechdruckes pr. Ein charakteristisches Bodenverhalten dieser Phase ist das sogenannte Ménard-Kriechen,
d.h. eine signifikante Verformung zwischen 30 und 60 Sekunden Belastungszeit bei konstanter
Totalspannung (blaue Linie in Abbildung 2). Das Ménard-Kriechen ist nicht zu verwechseln mit dem
bodenmechanischen Kriechen infolge von Sekundarkonsolidation, da insbesondere in bindigen Bdden
Porenwasseriberdriicke zu diesem Zeitpunkt noch nicht abgebaut sind. Dieser Abschnitt der Arbeitslinie ist
entsprechend den groRen Verformungen stark gekrimmt. Der Grenzdruck p. ist erreicht, sobald das
Verformungsvolumen dem 2-fachen Wert des urspringlichen Bohrlochvolumens in Lange der Messsonde
entspricht. Ab dieser Grenzspannung findet lediglich ein reines FlieRen des Bodens statt, also eine
nichtanhaltende Verformung ohne weitere Drucksteigerung. Der Verhéaltniswert Em/pL, also der Quotient aus
Steifigkeit und Festigkeit bis zum Bruch, lasst Riickschliisse auf eine mogliche Uberkonsolidation des
Bodens zu. Werte von Ewm/pL £ 15 liegen in der Regel bei normalkonsolidierten Béden vor. Verhaltniswerte
Em/pL > 15 deuten auf einen uberkonsolidierten Zustand hin. Eine Abschétzung des overconsolidation ratio
(OCR) ist nach BAGUELIN ET AL. (1978) mdglich.

Der maximale Zufluss in die Messzelle betragt bei den Ublichen Ménard-Sondentypen AX und BX rd.
600 cm3, sodass sich aus den geometrischen Randbedingungen die radialen Zufluss-Verformungsfunktionen
nach Abbildung 3 ergeben. Die Pressiometermessung nach Ménard findet entsprechend in kleinen und fir
die Praxis relevanten Dehnungsbereichen statt. Die hohe Messgenauigkeit belduft sich auf 0,01 mm bei

einem ablesbaren Inkrement des Zuflussvolumens von 0,5 cms3.
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Abbildung 3: Radiale Verformung in Abhéangigkeit des Zuflussvolumens

Wird der Grenzdruck pL aufgrund einer hohen Festigkeit des umgebenden Bodens und den geratebedingten
Grenzen hinsichtlich Zuflussvolumen und Ublicherweise max. 25 bar (2.500 kN/m2) Zelldruck nicht erreicht,
kénnen die Versuchskurven mit geeigneten mathematischen Verfahren extrapoliert werden [DIN EN ISO
22476-4; BAGUELIN ET AL., 1978].

3 Anwendungsbeispiele

3.1 Bestimmung der Tragféahigkeit von schwimmenden CMC® in Schlichtern

3.1.1 Beschreibung

Im Zuge der geotechnischen Planung einer Neuerrichtung eines Logistikzentrums mit Hochregallager-
Bereichen wurden zwei Versuchsfelder angelegt. Diese werden im Rahmen dieses Beitrages als VF1 und
VF2 bezeichnet. Das Projektareal liegt rd. 5 km ndrdlich von Schliichtern in einem Gewerbegebiet zwischen
Fulda und Frankfurt (Main) an der A66. Im Rahmen der geotechnischen Begutachtung wurde ein stark
heterogener und verformungsfahiger Bodenaufbau angetroffen. Die FlieRerden und Hangsedimente,
Talftllungen, vulkanischen Ablagerungen sowie Ton- bzw. Siltgesteine stehen in unregelmaliger
Wechsellagerung teilweise mit organischen Einschlissen an. Eindeutig tragfahige Horizonte konnten bis in
20 m Tiefe unter Gelande nicht definiert werden, sodass eine ,schwimmende“ Herstellung der CMC als
wirtschaftliche Option zur Grindung der Hallenbodenplatte untersucht werden sollte.

In beiden Versuchsfeldern wurde jeweils eine CMC mit Devc =40 cm (L =99 mim VFlund L = 8,1 m im
VF2) als Probesdule und 4 bewehrte Reaktionspfahle zur Rickverankerung der spéateren
Belastungseinrichtung hergestellt. Weiterhin wurden die Ansatzpunkte vor Herstellung der CMC mittels
Drucksondierungen (CPT) und (ber die Tiefe gestaffelten Pressiometer-versuchen nach Ménard
aufgeschlossen. Fir die Pressiometerversuche wurde eine Messsonde des Typs G-AX mit einem

Sondendurchmesser von 44 mm und einer Messzellen-Lange von 37 cm eingesetzt. Beide Feldversuche
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wurden im Vorfeld der CMC-Herstellung direkt am geplanten Saulenansatzpunkt durchgefiihrt. Ortliche
Kernbohrungen lagen aus der Erkundung im Zuge des geotechnischen Gutachtens bereits vor.

Die CMC wurden schwimmend ohne Erreichen groRer Bohrwiderstédnde in Tiefen mit geringen q.-Werten der
CPT auf Basis der mit gré3erer Tiefe merklich ansteigenden Grenzdriicke aus der Pressiometrie abgesetzt.
In Abbildung 4 ist der erkundete Baugrundaufbau der beiden Versuchsfelder sowie die Messwerte der
Feldversuche CPT und PMT in den jeweiligen Ansatzpunkten der CMC dargestellt. Fir eine Ubersichtliche

Darstellung sind lediglich die fir die spéatere Berechnung relevanten Parameter enthalten.
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Abbildung 4: Bodenprofil und Messwerte der PMT und CPT in VF1 (links) und VF2 (rechts)

Die tiefenbezogenen Verlaufe der Messwerte zeigen, dass Steifigkeitsanderungen des Tones mit der
Pressiometrie gegentber den sehr kleinen und nur leicht monoton ansteigenden Spitzendruckwerten der
CPT von gc = 2 MN/m? wesentlich ausgepragter identifiziert werden konnten. Der Quotient EM/pL deutet
zwischen 6 m und 12 m unter Gelande auf eine erhebliche Uberkonsolidation des Tones hin, die mittels der
CPT nicht erkennbar ist.

Die undrainierte Scherfestigkeit wurde an einzelnen Laborscherversuchen an ungestérten Bodenproben
ermittelt. Demnach lasst sich in den oberen 7 m unter GOK eine steife Konsistenz mit einer undrainierten
Scherfestigkeit von cu = 50 bis 75 kN/m2 in beiden Versuchsfeldern abschatzen. Bei der an Bohrproben
durchgefuhrten Konsistenzgrenzenbestimmung nach ATTERBERG ergaben sich Konsistenzzahlen von Ic =

0,5 bis 0,8 bis 7 m Tiefe unter GOK, welche auf eine weiche bis steife Konsistenz hindeuten. Die
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undrainierte Scherfestigkeit wurde ab 8 m unter Gelande mit cu = 75 kN/m2 im VF1 und cu = 150 kKN/m?2 im

VF2 ermittelt, was einem Konsistenzbereich von steif bis halbfest entspricht.
3.1.2 Optimiertes Grindungskonzept

Auf Basis der Pressiometerergebnisse konnte ein Grindungskonzept mit schwimmenden CMC
ausgearbeitet weren, die mit ausreichender Tragfahigkeit als Setzungsbremse fungieren sollten.
Pressiometerversuche wurden Uber das Baufeld verteilt ausgefuhrt. In den 2 Versuchsfeldern wurden die

berechneten Ergebnisse mit statischen Probebelastungen verifiziert, siehe Abbildung 5.
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Abbildung 5: Last-Setzungskurven der CMC im VF1 (links) und VF2 (rechts) — Vergleich zwischen

Messwerten und Rechenmodell nach FRANK/ZHAO (1982)

Die Modellkurven weisen in beiden Fallen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Last-
Setzungslinien auf. Somit wurden weitere statische Probebelastungen eingespart, die an allen anderen
Positionen zuverlassig durch schnellere und glinstigere Pressiometerversuche ersetzt werden konnten.

Fir die hier im Ton schwimmend abgesetzten CMC ohne nennenswerte Einbindung in eine tragfahige
Schicht ist von einer Ublichen charakteristischen Gebrauchslast von 300 bis max. 600 kN auszugehen. Bis
zu dieser Last betragen die Abweichungen zwischen Modell und Messwerten <1mm. Mit einer
Vertikalverschiebung von nur 5 bis 6 mm bei einer Belastung von 600 kN konnte die Effizienz der CMC als

schwimmend abgesetzte Setzungsbremse im Ton belegt werden.
3.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

In den oben beschriebenen Versuchsfeldern konnte der Grenzzustand der Tragfahigkeit und das Last-
Setzungsverhalten von CMC zutreffend auf Basis von Pressiometerversuchen abgeleitet werden.
Tendenziell liegen die berechneten Werte auf der sicheren Seite, u.a. auch durch eine bei der Bemessung
nach Teilsicherheitskonzept erforderlichen Abminderung der Widerstandsseite mit einem anzusetzenden
Modellfaktor von np,c = 1,3 bei Baugrund-versuchen bzw. Verwendung von Erfahrungswerten gegeniiber
einer Probebelastung mit nec = 1,0. Dieser Forderung wird in Deutschland durch den Ansatz

unterschiedlicher Teilsicherheitsbeiwerte, d.h. yt = 1,1 bei o6rtlichen Probebelastungen und y: = 1,4 bei
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Verwendung von Baugrundversuchen bzw. Erfahrungswerten, Rechnung getragen (ne = 1,4/1,1 = 1,27 =
1,3). Die Untersuchung wurde inzwischen in weiteren Versuchsfeldern fortgesetzt. Die Korrelation von Rcxk
aus den Pressiometerversuchen und Rem aus den in der Versuchsreihe bis dato durchgefuhrten

Probebelastungen an CMC mit einem Durchmesser von D = 40 cm ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Korrelation Rc.xaus Pressiometerversuchen und R¢.m aus Probebelastungen an CMC mit
D=40cm

3.2 Bestimmung des Steifemoduls bis 30m Tiefe flr das neue Kraftwerk im Kihtai

Gebirge (Osterreich)

Das Projekt Speicherkraftwerk Kihtai erstreckt sich tber die Gebiete der Gemeinden Silz, Umhausen,
Langenfeld und Neustift im Stubaital in Osterreich. Die Hauptanlagen befinden sich im Kiihtai im
Gemeindegebiet von Silz. Der neu geplante Speichersee und das geplante Pumpspeicherkraftwerk sind im
hinteren Langental auf Gber 2.000m Meereshéhe vorgesehen.

Der neue Speicher wird ein nutzbares Volumen von ca. 31 Mio. m3 aufweisen. Der Staudamm wird als
Steinschiattdamm mit einer zentral liegenden Erdkerndichtung errichtet und hat eine Hohe von 113 m, siehe
Abbildung 7. Das Material fur den Steinschittdamm wird vor Ort aus dem anfallenden

Tunnelausbruchmaterial gewonnen.
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Abbildung 7: 113m hoher Damm flr das neue Kraftwerk in Kiihtai [Tiroler Wasser Kraft]

Es wurden Pressiometerversuche bis zu 30m Tiefe mit dem Spihlbohrverfahren ausgefuhrt. Durch die
Bestimmung des exakten Steifezifferprofils konnten die bauseitigen FE-Berechnungen zur
Verformungsanalyse des Dammes wahrend der einzelnen Schiittstufen und im Gebrauchszustand finalisiert
werden. Mit den bestimmten Steifigkeiten des Felskonglomerats konnte eine Flachgriindung des Dammes

realisiert werden.

Abbildung 8: Durchfithrung der Pressiometerversuche im Kihtai-Gebirge
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3.3 Setzungsprognosen Ruttelstopfverdichtung im Tagebau Schleenhain B 176

3.3.1 Beschreibung

Im Revier der Mibrag wurde vorher die vorhandene BundesstraBe B 176 zwischen Pddelwitz und
Neukieritzsch durch die MIBRAG fir den Braunkohletagebau verlegt. Der erste Bauabschnitt hat eine Ge-
samtlange von 8,3 km. Auf der jungen Kippe des Tagebaus Vereinigtes Schleenhain wurde die
BundesstraRe B 176 mit 5,5 km Lange und 5 Einzelbauwerken durch die MIBRAG neu gebaut und dem
Landesamt fiir StraBenbau und Verkehr ibergeben. Die mittels Ménard Pressiometrie nach DIN EN 4094-5
ermittelten Baugrundkennwerte und die darauf mit Finite-Elemente-Berechnungen prognostizierten
Verformungen der Riittelstopfverdichtung unter den bis zu 15 m hohen Dammen wurde zur
Erdbaufachtagung am 09.02.2012 [6] erstmals vorgestellt. Bei der Baugrundtagung am 27.09.2012 [7] lagen
die Ergebnisse aller Schittlagen und bei der Internationalen Baugrundtagung in Paris am 02.09.2013 [7] die

bestatigenden Messwerte mit dem fertigen StraRenbau vor.

3.3.2 Ménard Pressiometersondierungen zwischen und in den RSV-Saulen

Abbildung 9: Ménard Pressiometersondierungen zwischen und in den RSV-Saulen

Im Bereich des hdchsten Dammquerschnitts von 15 m H6he wurden die Pressiometrie bei Vor- sowie
Nacherkundungen zur Ableitung des folgenden Berechnungsmodells ausgefiihrt.

Die Ménard Pressiometersondierungen wurden zentrisch in den Ruttelstopfsdulen und genau mittig
dazwischen ausgefihrt.

Aufgrund der Verdichtung bei optimalem Wassergehalt wurden gemaf Abbildung 9 zwischen den S&ulen
Verbesserungen gemessen. Aus dem mittleren Steifemodul von Ec = 100 MN/m2 in den S&aulen mit einem
Durchmesser von mind. 70 cm ergibt sich bemessungsrelevant ein Steifemodul von Es = 30 MN/m? fiir den

verbesserten Boden.
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Die etwaige Verdoppelung des Steifemoduls zwischen den Saulen wurde durch die Wasserhaltung des
Tagebaus und den damit entstandenen optimalen Wassergehalt ebenso wie durch die leistungsstarken V23
Rittler ermoglicht. Eine Ubertragung dieser hohen Werte auf andere Bauvorhaben ist ohne diese optimalen
Bedingungen nicht méglich und es ist eine projektbezogene Kalibrierung mit Versuchsfeldern und der
Ménard Pressiometrie anzuraten. Die Drucksondierungen zwischen den Saulen zeigen ebenfalls eine
Verdoppelung der Werte. Die Tendenz der Verbesserung der Ergebnisse der Drucksondierungen entspricht
denen der Pressiometerergebnisse. Absolutwerte des Steifemoduls kdnnen in bindigen Bdden bei
Drucksondierungen jedoch nur mit Hilfe zusatzlicher Kalibrierungen wie Pressiometrie oder
Oedometerversuchen an ungestdrten Bodenproben ermittelt werden.

Vgl. vorher /nachher S&ule Es =100 MN/m? Priebe verbessert

4.8

4 ) ( N\ (- N\
E5(MPa) E(MPa) E(MPa)
. 4 400 Y 0 50 100 150 0 20 ¥
[ 0 0
3 01,4
s e 4 -1 7
Yor o o 120 28
24— 29,9
L'/ 2 2
¢
S 7 R—+06> 3 -
17 \
il
AR * 4 7
& >1 19,58 ( * 2B
54 155 5 5

-6 e

N 4
N
\0\

-7

19,86

D

o 8-—¢ 8 ]_

————1
. N
1
N
A
2
o

N
-~

S 4
YT
RS
S o e

-10 %I -10 -10

!L 26}4 972 20,77 26,4
1+ 16,7 -11 -11

|

\ 2
-2 —— 12 12 2;

25,7
13— -13 13

I P2 98,1 Jt 322
44— 284 -14 -14
-15 i A -15 1666 -15 l—u,o
. - J \_ J \ J

Abbildung 10: Ergebnisse der Ménard Pressiometersondierungen

3.3.3 Finite Elemente Setzungsprognose auf Basis der Pressiometrie

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden die Ergebnisse der Pressiometrie bestatigt und fir Finite Elemente
Berechnungen genutzt, die in Abhangigkeit der angesetzten Stoffgesetze stark unterschiedliche
Berechnungsergebnisse zwischen dem linear- elastischen, ideal plastischen ,Mohr Coulomb Modell und
dem elastoplastischen ,, Hardening Soil (HS) Modell“ des Programms PLAXIS ergaben.
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Zutreffend veréffentlicht wurden die Ergebnisse des Hardening Soil Modells, bei dem nach jeder Laststufe
die Steifemodule fiir die Setzungsprognose der nachsten Laststufe entsprechend am Kippenboden
ausgefuhrter Oedometerversuche erhdht wurden. Jede der folgenden sechs Schittstufen entspricht einem
Dammaufbau von knapp 3m mit den dadurch hervorgerufenen Setzungen. Diese nehmen einerseits mit
jeder Schuttstufe infolge geringerer Breite und damit Last ab, andererseits kommen die nicht unerheblichen
Dammeigensetzungen hinzu.

2000 000 2000 400 0o 8000 00,00 12000 140,00

8000

0000

Vertical isplacements. (Uy)
Estrome Uy -526.08"10°3 m

St:;:‘;‘;’:he 1*3:::15;30 Process of Ground Settlement with every Step
Deposit__| Settlement [cm] of the Deposit 1+780 HS
1 10
10
10
10
5
6 5
Traffic 6
Total
Ground 56

12

10
8 —
ih‘___‘
B 1+780 HS 30
——Poly. (1+780 H5 30)
T T : T T ]
1 2 ES a 5 6 7

Steps of the Deposit 1-6 Traffic of Vehicles 7

w|s|wln

Ground Settlement [em]
RIS

Abbildung 11: Darstellung der prognostizierten Totalsetzungen von 56 cm bei 15 m Dammhohe
3.3.4 Ergebnisse des Monitoring

Uber die Baustrecke wurden sieben den Damm querende Horizontalinklinometer und drei
Vertikalinklinometer am Dammful der hdchsten Dammquerschnitte fir ein begleitendes Monitoring
eingebaut. Die Messungen werden wéahrend der Erdbauphase zur Herstellung des circa 15 m hohen
Dammes nachfolgender Festlegung durchgefihrt:

- alle 3 m Schutthéhenfortschritt

- unmittelbar nach Erreichen der Endhdhe und dann alle 3 Monate

Der dargestellte Messquerschnitt befindet sich am Querprofil der vorgestellten Setzungsprognose.
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Abbildung 12: Gemessene und publizierte Setzungen bei den Schuttstufen bis 15 m Dammhé&he
Die Messwerte des Monitorings liegen bei allen Querschnitten in der GroRenordnung der prognostizierten
Verformung und unterstreichen die Genauigkeit der mit der Ménard Pressimetrie ermittelten

Bodenparameter, die dem FE-Modell zugrunde gelegt wurden.

3.4 Prognosen bei Geschiebeformationen

3.4.1 Beschreibung

Bei Geschiebeformationen findet bei Entnahme von ungestorten Bodenproben aus gréReren Tiefen und
beim Einbau im Oedometer eine Beeinflussung der Steifigkeitsergebnisse statt.

Um die entsprechend vermutet hoheren Steifigkeiten nachzuweisen und fir die Bemessung einer
Flachgrindung ohne zusatzliche Bodenverbesserung ansetzen zu kdénnen, wurde bei folgenden Projekten

die Pressiometrie ausgefuhrt.
3.4.2 Windkraftanlagen

Der Artikel ,Vorteilhafte Bauwerksgriindungen von Bricken und Windkraftanlagen mit Stabilisierungsséulen
im CMC-Verfahren bei schwierigen Baugrund-verhaltnissen wie Kippen* [9] beschreibt ausfuhrlich die
Geotechnischen  Berechnungen von CDM Smith [10] zur Baugrundverbesserung mittels
Ruttelstopfverdichtung (V1) und Stabilisierungssaulen (V2) fur die Flachgriindung unter anderem auf Basis
der Presssiometrie.

Bei flachgegrundeten Windkraftanlagen wurde in Deutschland beim Windpark Kohlenbek im Jahre 2013 mit
der Pressiometrie hdhere Steifigkeit als mit Oedometerversuchen im Geschiebemergel nachgewiesen und

auf eine zuséatzliche Ruttelstopfverdichtung verzichtet.
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3.4.3 Fehmarn Belt Tunnel

Auf der danischen Seite wird bei Bau des Fehmarn Belt Tunnels eine Fabrikationsstétte errichtet, von der die
Tunnelsegmente ausgeschwommen werden. 2020 wurden in den Geschiebeformationen die Pressiometrie

ausfuhrt und ermdglichte die Bauzeit und -kosten sparende Flachgrindung in Teilbereichen.
3.4.4 U5 Tunnel Hamburg

Im Zuge der Baugrunderkundungsarbeiten der U-Bahnlinie 5 in Hamburg Mitte wurden von der Hamburger
Hochbahn Pressiometerversuche nach Ménard in Los 2 und Los 3 ausgeschrieben.

Die Pressiometerversuche nach Ménard wurden durchgefiihrt, um zuséatzliche Informationen im Hinblick auf
die Steifigkeit der lokal sowohl in Konsistenz als auch Machtigkeit stark variierenden Sande und
Geschiebemergel zu erhalten.

Bei einigen der Ansatzpunkte wurde zunachst mittels Spulbohrverfahren (STAF®) verrohrt auf Endtiefe
gebohrt und anschlieBend die Pressiometermessungen mit der Pressiometersonde des Typs G-AX gemal
DIN EN ISO 22476-6 beginnend bei der Endtiefe sukzessive in Richtung GOK ausgefuhrt. Aufgrund der
folgenden Ausschreibung zum Tunnel wird statt Daten ein Bild der schlanken innerstédtischen Pressiometer

Untersuchungen gezeigt, die im Zuge einer Besucherfihrungen erklart wurde.

GRS s y [

Abbildung 13: Baugrunderkundungsarbeiten der U-Bahnlinie 5 in Hamburg Mitte
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