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KURZFASSUNG

Vorgestellt werden Aspekte der Tragfahigkeitsbewertung bei Stabilisierungssaulen in
Verkehrsddammen auf wenig tragfahigem Untergrund. Dabei werden Ansatze zur
Abgrenzung der Stabilisierungssaulen und Loésungsansatze zur Bericksichtigung
verschiedener Saulentypen beim Bdschungsbruchnachweis aufgezeigt. Der Ansatz fur
,starre” Bindemittelsaulen wird an einem Beispiel numerisch verglichen und bewertet.

1. EINLEITUNG

Als technische und wirtschaftliche Alternative zu Griindungen auf Pfahlen, aber auch zu
Flachgrindungen auf verbessertem Baugrund, wurden in den letzten Jahrzehnten auch im
mitteleuropaischen Raum zahlreiche neue Bauverfahren entwickelt und etabliert. Bei vielen
dieser Bauverfahren erfolgt der Einsatz von unbewehrten, zylinderférmigen Lastabtragungs-
elementen. Innerhalb der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik e.V. beschaftigt sich
derzeit der Arbeitskreis 2.8 mit der Uberarbeitung eines Merkblattes u.a. zur Bemessung und
Ausflihrung dieser als Stabilisierungssaulen bezeichneten Elemente. Die Saulenarten
werden im Arbeitskreis nach ihren Herstellungsverfahren und der Art der Einbringung der
Saulenmaterialien unterschieden.

Ein sehr haufiger und zugleich sehr sensibler Anwendungsbereich von Stabilisierungssaulen
liegt in der Verbesserung mehrerer Meter machtiger, gering tragfahiger Béden unterhalb von
Verkehrsddammen und Bdschungen. Analytische Bemessungsprogramme besitzen jedoch
derzeit keine Bausteine, die Stabilisierungssaulen bei der Sicherheitsbewertung im Hinblick
auf ein Boschungsbruchversagen direkt zu berlcksichtigen. Deshalb muss die Wirkung der
Saulen indirekt, d.h. durch den Fachgutachter aufbereitet, in die Programme einflieRen, so
dass die Wirkung im Boschungsnachweis berlcksichtigt werden kann. Zielstellung der
Bearbeitung dieser Teilthematik war die Entwicklung von Bemessungsvarianten, welche z. B.
die Verwendung des Programmpaketes GGU-Software (Civilserve GmbH) erméglichen und
fir beliebige Konstellationen zu einer sicheren und gleichzeitig wirtschaftlichen
Dimensionierung und Anordnung der Saulen fihren kdénnen. In diesem Beitrag werden
wesentliche Inhalte und Ergebnisse zur Entwicklung der analytischen Nachweiskonzepte
vorgestellt, diskutiert und am konkreten Beispiel mit Hilfe numerischer Methoden geprift.



2. RECHERCHE UND ANALYSE

Allgemeine Hinweise zu Entwurf, Berechnung und Bemessung sind aktuell fir Anwendungen
in der Geotechnik in DIN EN 1997-1:2009-09 (Eurocode 7) festgelegt. Die Norm ist
Bestandteil einer Reihe von Einwirkungs- und Bemessungsnormen, deren Anwendung nur
im Paket sinnvoll ist. Fir die nationale Anwendung wurden zudem einzelne Parameter in
Anhangen festgelegt (in Deutschland - NAD: DIN EN 1997-1/NA:2010-12). Erganzende
Regelungen sind zudem in der DIN 1054:2010-12 zu finden. Als Erganzung zu den
Europaischen Normen wird darin u. a. auch auf die DIN 4084:2009-01 fir Vorgaben zu
Baugrund und Gelandebruchberechnungen verwiesen. Fir eine Berlcksichtigung von
Stabilisierungssaulen in einer analytischen Berechnung z. B. mit GGU Stability sind zwei
grundsatzliche Lésungsansatze unabhangig vom Saulentyp sehr verbreitet:

Bericksichtigung als Berlicksichtigung von
Verbundsystem mit verbesserten Einzelwiderstanden der
Bodenkennwerten oder als Stabilisierungssaulen als
verbesserte Randbedingungen Wandscheiben oder Erddiibel
(z. B. reduzierte Dammwichte)
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Abb. 1 Losungsansatze zur Berlicksichtigung von Stabilisierungssaulen ,global“ Gber verbesserte

Bodenkennwerte eines Verbundsystems oder verbesserte Randbedingungen (Bild links) oder Uber ein
Abbilden der Einzelsdulen als Wandscheiben oder Erddibel (Bild rechts)

Far die Ermittlung verbesserter Bodenkennwerte des Verbundsystems existieren dabei vor
allem Ansatze mit lastanteiliger und mit flachenanteiliger Berticksichtigung der Saulen z. B.
nach [Priebe, 1995, 2003] oder [EuroSoilStab, 2002]. Bei der Verwendung bindemittelhaltiger
Stabilisierungssaulen sind z. T. rechnerische Ansatze zur Ermittlung von Scherparametern
aus Festigkeitswerten fur betonartige Saulenmaterialien erforderlich. Im Ergebnis der
bisherigen Recherche und Betrachtung kénnen folgende Sachverhalte nach [Kivel6, 1998],
[Broms, 2004], [Navin, 2005] und [Kitazume & Terashi, 2013] festgehalten werden:

e Das Lastabtragungsverhalten wird mal3gebend durch die Saulensteifigkeit beeinflusst.

e Saulen mit sehr geringerer Steifigkeit tragen Lasten unter Zusammenwirken mit dem
umgebenden Boden besser ab als Saulen mit hoher Steifigkeit. Die Versagensformen
konnen dem eines verbesserten Bodens bzw. Verbundsystems angenahert werden.

e Saulen mit hoher Steifigkeit verhalten sich gegenliber dem umgebenden Boden mit
geringer Tragfahigkeit wie ein pfahlartiges Element. Ein Sdulenversagen ist dabei
aufgrund des sproden Materialverhaltens als deutlich kritischer einzuschatzen
(progressives Versagen bzw. ,ReilRverschlussprinzip“ moglich).

Es ist somit zwischen zwei grundsatzlichen Wirkungsweisen zu unterscheiden:
o Wirkungsweise als Block bzw. als Verbundsystem fir granulare Saulen ohne
Bindemittel sowie fir ,weiche“ Saulen mit Bindemittel
o Wirkungsweise wie ein pfahlartiges Element fur ,starre“ Sdulen mit Bindemittel



3. LOSUNGSANSATZE UND ABGRENZUNG

3.1. Granulare Saulen

Fur granulare Saulen wird der Ansatz nach [Priebe, 1995] mit den Erganzungen nach
[Priebe, 2003] empfohlen. Bei dem Ansatz nach [Priebe, 1995] werden verbesserte
Bodenkennwerte fir ein Verbundsystem Boden/Saule lastanteilig aus den Kennwerten der
Saulen und des umgebenden Bodens ermittelt. Gegentber einer flachenanteiligen Ermittlung
der verbesserten Bodenkennwerte kann dies bei Gelande- oder Bdschungs-
bruchbetrachtungen, insbesondere bei tiefreichenden Bruchkérpern, leicht zu einer
Uberschéatzung der zu erzielten Verbesserung fiihren. In [Priebe, 2003] werden Ansatze zur
Berticksichtigung dieser Problematik z. B. Gber korrigierte Scherwerte mit Berlicksichtigung
des Verhaltnisses zwischen der jeweiligen Last oberhalb der verbesserten Schicht (Qopen)
und der Gesamtlast (Qgesamt) genannt.

3.2. ,,Weiche” Bindemittelsdulen

Fur ,weiche® Stabilisierungssaulen werden die Vorgaben nach [EuroSoilStab, 2002]
empfohlen. Basis dieser Nachweisfihrung sind neben einer Ermittlung verbesserter
Bodenkennwerte aus dem Flachenverhaltnis Saule zum umgebenden Boden (s. Gl. 1 und
Gl. 2) u. a. eine Begrenzung anzusetzender Scherfestigkeiten der Saulen auf 150 kN/m?
bzw. max. 200 kN/m? in Abhangigkeit der Saulenlage unterhalb einer Béschung bzw. eines
Dammes. Dabei wird unterschieden nach Lage der Saulen unterschieden zwischen ,passive
zone®, ,shear zone" und ,active zone“. Weiterhin sieht es eine getrennte Betrachtung bei
undranierten und dranierten Verhaltnissen (unglnstigere wird malfgebend) vor. Andere
Versagensmechanismen der Saulen werden nicht bertcksichtigt. Somit wird analog dem
Ansatz fur granulare Saulen von einem wirksamen Verbund zwischen S&ule und
umgebenden Boden sowie von einem Scherversagen entlang einer Gleitflache durch Boden
und Saulen ausgegangen. Dies wird als realistisch eingeschatzt, wenn Festigkeiten bzw.
Steifigkeiten zwischen Saulen und Boden nicht zu stark variieren oder wenn der Anteil der
verbesserten Flache groRer 50 % ist. Als obere Eignungsgrenze flir ein rechnerisches
Verbundsystem mit verbesserten Bodenkennwerten gibt [Navin, 2005] im Ergebnis
numerischer Vergleichsrechnungen 15 psi (ca. 100 kN/m?) als Saulendruckfestigkeit an.

Pavg = Ag/A -tangg + (1 — Ag/A) - tangg (Gl. 1)
Cavg = As/A~cs + (1 = As/A) - cp (Gl. 2)

Vor allem im nordeuropaischen Raum werden zur Setzungsreduzierung und Stabilisierung
von Dammen Gruppen von Bodenmischsdulen eingesetzt. Dabei betragt der Flachenanteil
der Saulen gegenuber dem umgebenden Boden meist deutlich unter 30 %. Im Gegensatz
hierzu liegt im japanischen Raum bei ebenfalls haufigen Anwendungen vergleichbarer
Herstelltechnologien der Anteil der verbesserten Flache bei 30 % bis 50 % und z. T. héher
[Kitazume & Terashi, 2013]. Fur diese Saulenanordnungen mit hohem Flachenanteil wurden
nach [Public Works Research Center, 2004] gesonderte Bemessungsempfehlungen
herausgegeben.



3.3. ,,Starre“ Bindemittelsdulen

Der Ansatz fur “weiche” Bindemittelsaulen mit Ermittlung verbesserter Bodenkennwerte und
Uberpriifung der Gleichgewichtsbedingungen entlang eines Gleitkdrpers setzt ein
gleichmaRiges Verformungsverhalten von Saulen und umgebenden Boden voraus (ahnliche
Festigkeiten von Saule und Boden). Beim Einsatz von Gruppen ,starrer” Bindemittelsdulen
fihrt dieser Ansatz leicht zu einer Uberschatzung der zu erzielenden Verbesserung. [Kiveld,
1998] sowie [Broms, 2004] arbeiteten durch Auswertung experimenteller Untersuchungen
zum Versagensverhalten in Zentrifugentests heraus, dass beim Einsatz ,starrer®
Bindemittelsaulen zur Stabilisierung von Bdschungen neben Scherversagen entlang einer
Gleitflache haufig andere Versagensformen der Saulen zu erwarten sind. Insbesondere in
Bereichen unterhalb oder neben Bdschungen ist bei gleichem Flachenanteil der
Verbesserung eine Anordnung der Saulen in Uberschneidender Form sicherer. Gruppen
einzelner Saulen sollten neben Bdschungen nicht zur Stabilisierung eingesetzt werden
[CDIT, 2002] und [Kitazume & Terashi, 2013].

4. ANWENDUNGSBEISPIEL FUR ,,STARRE“ BINDEMITTELSAULEN

Nachfolgend wird eine Nachweisfihrung flr Gruppen einzelner ,starrer Bindemittelsaulen
aufgezeigt, in der das unterschiedliche Verformungsverhalten zwischen Boden und ,starren”
Bindemittelsdulen nach Ansatzen von [Kiveld, 1998] und [Broms, 2004] berlcksichtigt wird.
Im vorliegenden Beispiel wurden dabei sechs wesentliche Versagensformen der Saulen
bewertet (s. auch [Borchert & Kirsch, 2008]).

Fir den Verkehrsdamm ist der Gesamtstandsicherheitsnachweis im Grenzzustand GEO-3 in
der Bemessungssituation BS-P zu fuhren. Die Auflast auf der Dammkrone setzt sich aus
Qax = 60,0 KN/m auf einer Breite von 2 x 2,6 m sowie gk = 12,5 KN/m auf einer Breite von
8,5 m zusammen (vgl. Abb. 2). Der Grundwasserspiegel liegt 20 m unter Dammkrone.
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Abb. 2 Geometrie und wesentliche Angaben zu verwendeten Bdschung, malRgebendem Gleitkreis
und Ausnutzungsgrad pmax ohne Bericksichtigung von Stabilisierungssaulen
(nur Darstellung der geplanten Saulenanordnung)



Im Ergebnis der Ausgangsberechnung wurde fir das unverbesserte System beim Nachweis
der Gesamtstandsicherheit im Grenzzustand GEO-3 in der Bemessungssituation BS-A ein
Ausnutzungsgrad pmax < 1,0 ermittelt. Mit Verwendung der Teilsicherheitsbeiwerte ergibt sich
fir eine Bemessungssituation BS-P ein Ausnutzungsgrad pmax = 1,06 (Erhohung der
Gesamtstandsicherheit erforderlich, s. Abb. 2). In der Tab. 1 sind die zur Berechnung der
Auflast Qg nach GlI. 3 erforderlichen geometrischen Daten zusammengetragen:

Tab. 1 Ermittlung der zuzuordnenden Auflast je Saule (aus Eigengewicht Damm).
Saulennummer 1 2 3 4 5 6 7 8
Hohe der Uberdeckung h; (m) 0,5 2,0 3,5 5 6,5 7,8 9,0 9,0

Saulenlange oberhalb Scherflache H; (m) 2,4 2,2 1,8 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Séaulenlange unterhalb Scherflache H, (m) 3,6 3,8 4,2 4.9 6,0 6,0 6,0 6,0
Zuzuordnende Auflast je Zelle Qg (kN) 48,1 1924 336,7 480,9 559,6 5952 683,9 683,9
Qe = v h - 4Ag (Gl. 3)
MaRgebend fir die Momentenkapazitat der Stabilisierungssaulen M, ist die vertikale
Spannung in den Saulen (vgl. Tab. 2). Aus den bekannten Auflasten je Einheitszelle ist
daher nach Art und Ausfihrung der Lastverteilungsschicht oberhalb der Saulen der erhéhte
Lastanteil der Saulen m‘ nach einem geeigneten Verfahren z. B. nach [EBGEO, 2010],
[Zaeske, 2001] oder [Filz, 2012] zu ermitteln. Fir dieses Beispiel wird von einem erhohten
Lastanteil der Saulen m‘ von 0,8 (80 %) fir die gesamte Saulenlange ausgegangen.

0c = 0p -t (Gl. 4)
ops = Qs/As (GL.5)

My = fea - Apr - ep (Gl. 6)

Ap = 0ys/feaAs (G 7)

ept = %- <1,65 (%)4 — 4,05 (%)3 +3,49 (%)2 ~ 2,08 (%) + 1) (Gl. 8)

Tab. 2 Ermittlung der Momentenkapazitat M, je Saule nach [Kiveld, 1998].

Saulennummer 1 2 3 4 5 6 7 8
Qs (kN) 38,48 153,90 269,33 384,75 447,65 476,17 547,09 547,09
Oyp,s (KN/m?) 136,08 544,31 952,54 1360,77 1583,23 1684,11 1934,94 1934,94
A, (m?) 0,0030 0,0121 10,0212 0,0302 0,0352 0,0374 0,0430 0,0430
ep (M) 0,2934 0,2751 10,2587 10,2438 0,2364 0,2331 10,2253 0,2253
M, (kNm) 11,29 42,34 69,67 93,81 10581 111,00 123,27 123,27

Neben den in Abb. 3 dargestellten Versagensformen kann es bei Sdulen geringer Festigkeit
zum Versagen durch Abscheren oder zum Zusammendricken bzw. Beulen der Saulen
kommen. Bei Saulen mittlerer oder wie in diesem Beispiel hoher Festigkeit sind diese
Versagensformen wenig wahrscheinlich und nur in Bereichen z.B. unterhalb der
Dammkrone zu erwarten (,active zone*). Weitere Versagensformen nach [Kiveld, 1998] flr
Gruppen einzelner ,starrer Bindemittelsaulen neben der Béschung (,passive zone®) werden
nicht betrachtet.
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Abb. 3 Bewertung der Momentkapazitat My der Saulen (Bild links) sowie
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Ermittlung der Saulenkrafte Rs; der Saulen in Abhangigkeit ausgewahlter Versagensformen (Bild rechts)

Nach [Kiveld, 1998] definiert sich der Saulenwiderstand S als parallel zur Gleitfuge wirkender
Widerstand der Saule und setzt sich aus Anteilen von Normalkraft und Saulenkraft
zusammen (s. Abb. 4). Die Saulenkraft T entspricht dabei dem horizontalen Widerstand der
Saule gegen Versagen und wird nachfolgend mit Rs; bezeichnet. Mit den GIl. 10 bis 15

werden die Widerstande flr die Versagensfalle a bis f bestimmt.

S = Nsina, + T cosa, (GL.

Abb. 4 Ansatz zur Ermittlung vom Saulenwiderstand in Abhangigkeit von
Normalkraft und Saulenkraft nach [Kiveld, 1998]
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Der Tragfahigkeitsfaktor k liegt bei groBen Verformungen ober- bzw. unterhalb einer
Gleitflache bei bis zu 9 [Kiveld, 1998]. Insbesondere bei grolien Festigkeitsunterschieden
zwischen Saule und umgebenden Boden ist jedoch von einem Versagen der Saulen



auszugehen, deutlich bevor der Boden seine volle Scherfestigkeit mobilisieren kann. Nach
[Broms, 2004] ist bei kleinen Verformungen im Boden der Faktor k = 2,0 zu setzen. Dieser
Ansatz berlcksichtigt die stark begrenzte Verformbarkeit der Saulen und wird in der weiteren
Beispielrechnung verwendet. Bei Ansatz von k > 2 sollte die Verformungskompatibilitat von
Séaulen und Boden gesondert betrachtet und nachgewiesen werden.

Fir die Ermittlung des Saulenwiderstandes gemaf [Kiveld, 1998] sind entsprechend
Schnittwinkel o, (s. Abb. 4) Anteile fir Normalkraft und Saulenkraft zu bertcksichtigen. Der
Ansatz der Normalkraft flhrt dabei insbesondere bei groRen Schnittwinkeln o, zu
rechnerisch hdéheren Saulenwiderstanden. Schwachungen durch Imperfektionen und/oder
Schiefstellungen der Saulen werden dabei nicht berlcksichtigt. Nachfolgend wurde
vereinfachend der Saulenwiderstand R;; mit der Saulenkraft T gleichgesetzt. Dies entspricht
Saulen, in denen der Schnittwinkel a, wie in diesem Beispiel relativ gering ist.

Nachfolgend werden die Saulenkrafte Rs; in Abhangigkeit der Versagensformen a bis f
ermittelt. Der geringste Wert (min Rs;) ist mal3gebend.

Tab. 3 Ermittlung der mafRgebenden Saulenkrafte Rs;.

Saulennummer 1 2 3 4 5 6 7 8
Rsa (kN) 20,24 29,77 37,15 44,58 52,85 54,13 57,05 57,05
Rs (kN) 21,14 40,95 52,52 60,95 64,73 66,30 69,87 69,87
Rs, (kN) 26,80 35,20 42,37 49,27 55,62 56,33 58,01 58,01
Rs 4 (kN) 47,52 43,56 35,64 21,78 0,00 0,00 0,00 0,00
Rse (kN) 25,44 26,08 27,90 32,64 43,48 43,48 43,48 43,48
Rss (kN) 71,28 75,24 83,16 97,02 118,80 118,80 118,80 118,80
min Rs; (kN) 20,24 29,77 35,64 21,78 0,00 0,00 0,00 0,00

hellgrau: Bedingung Mmax < My (Versagensform d und f) bzw. Hy = H, (Versagensform e) nicht erfullt

Die Summe der ansetzbaren Saulenkrafte im malgebenden Gleitkreis (3> min Rs;) sowie die
Uberschreitung der Beanspruchung (AE) kénnen wie folgt ermittelt werden:

¥ min Rg; = 107,43 kN

AE = AM/R(Radius) mit AM =E-M —R-M (Gl. 16)
AE = (19.601,5 kNm - 18.413,6 kNm) / 20,66 m = 57,5 kN

Fir dieses Berechnungsbeispiel ergibt sich bei der Uberpriifung der Saulenkrafte 3 min Rs;
zu AE eine ausreichende Tragfahigkeit der Saulen (107,4 kN > 57,5 kN). Am analytischen
Modell analog Abb. 2 sind Erdwiderstdande der Saulen und die jeweilige Saulenkraft Rs; zu
erganzen. Beim Nachweis der Gesamtstandsicherheit im Grenzzustand GEO-3 in der
Bemessungssituation BS-P ist zu prifen, ob an einem sich neu einstellenden mafigebenden
Gleitkreis eine erneute Bewertung erforderlich ist. Fur eine erganzende Nachweisfiihrung der
Gesamtstandsicherheit im Grenzzustand GEO-3 in der Bemessungssituation BS-P wurden
die ermittelten Saulenwiderstande fir Saule 1 bis 5 sowie ein begrenzter Erdwiderstand im
analytischen Modell angesetzt. Im Ergebnis der Berechnung wurde keine wesentliche
Veranderung der Lage des Gleitkreises ermittelt.



5. VERGLEICHSRECHNUNG MIT FINITE-ELEMENTE-METHODE (FEM)

Die mit dem Ansatz von [Kiveld, 1998] und [Broms, 2004] gewonnenen Ergebnisse werden
mit einem numerischen Modell nachgerechnet und verifiziert. Hierflir wird die FEM mit dem
Algorithmus der Software Plaxis3D [Brinkgreve et al., 2014] verwendet.

5.1. Numerisches Modell

Fir die numerische Analyse wird ein dreidimensionales Modell des Dammes herangezogen.
Neben der Ausbildung der Gleitfugen und der Ermittlung der Standsicherheit n wird die
Interaktion zwischen den Pfahlen betrachtet. Unter Ausnutzung der Symmetrien wird ein
begrenzter Ausschnitt des Dammes von einem Saulenabstand modelliert. Die verwendete
Geometrie, die Grundwasserverhaltnisse sowie die Stoffkennwerte entsprechen der Abb. 2.
Am unteren und an den seitlichen Modellrdndern sind die Verschiebungsfreiheitsgrade in
horizontaler und vertikaler Richtung gehalten. Die Abb. 5 zeigt die Diskretisierung des FE-
Modells. Das Netz besteht aus etwa hunderttausend 10-Knoten Tetraeder-Elementen.
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Abb. 5 FE-Modell mit verwendeter Diskretisierung

5.1.1. Lastgeschichte

Bei der Analyse wird zunachst der Anfangsspannungszustand berechnet und daraufhin der
Damm in zwei Phasen aufgebracht. Anschlie®end wird in einer sogenannten ,Nullphase*
ohne weitere konstruktive Veranderungen ein weiterer plastischer Schritt zur Stabilisierung
des Gleichgewichtszustands durchgefiihrt. Von diesem Zustand ausgehend wird zunachst
die Standsicherheit des Dammes ohne Stabilisierungssaulen unter den zuvor aufgebrachten
Lasten bestimmt. Alternativ werden die Saulen wished-in-place beriicksichtigt, im nachsten
Schritt die Lasten aufgebracht und fur diesen Zustand die Standsicherheit berechnet.

5.1.2. Modellierung des Baugrunds

Die globale Standsicherheit n der Béschung wird Uber eine ¢-c-Reduzierung in Plaxis3D
bestimmt. Nach den Empfehlungen des Arbeitskreises ,Numerik in der Geotechnik* [EANG,
2014] ist die ermittelte Sicherheit bei numerischen Standsicherheitsuntersuchungen nur
wenig von der Wahl des Stoffmodells abhangig. Somit wird fiir die FE-Analyse ebenfalls wie
bei der obigen Berechnung das linear elastische, ideal plastische Stoffmodell mit



Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb (MCM) und den in angegebenen Stoffparametern
verwendet.

5.1.3. Modellierung der Saulen

Die Saulen werden massiv mittels Volumenelementen und MCM unter Verwendung von
angepassten Parametern flr das Material (C30/37), um so die Bauteiltragfahigkeitsreduktion
bertcksichtigen zu kénnen. Zur Abbildung der FlieRflache des Betons werden die in Tab. 4
gelisteten Stoffparameter verwendet. Dies ermdglicht eine ndherungsweise Berlcksichtigung
des plastischen Verhaltens des Pfahls und die in Plaxis3D enthaltene automatische
¢-c-Reduzierung mindert so auch den Bauteilwiderstand ab.

Tab. 4 Stoffparameter zur Abbildung der Stabilisierungssaulen (C30/37) mit dem linear
elastischen, ideal plastischen Stoffmodell mit der Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb.

Parameter Einheit C30/37 Anmerkung

Y kN/m?3 24/24

E kN/m? 33.000 nach EC2-1-1, Abschnitt 3.1.3

v - 0,2

¢ ) 50,7 @' = (fem = 5/3 fer)| fem +5/3 fer) *
c kN/m? 6.776 ¢" =(0,5 fn (1 —sing@"))/{/1 — (sing")? *
GTension cut off kN/m? 2.900

*nach [von Wolffersdorff et al., 2010]

Es wird von einer direkten Kraftibertragung zwischen Boden und Saulen ausgegangen. Zur
Ermittlung der Schnittkrafte und -momente sowie der Verformung der S&ulen wird ein
Balkenelement in der Achse der Saule erganzt. Die Steifigkeiten der Saule aus
Volumenelementen und Balken missen der abzubildenden Gesamtsteifigkeit entsprechen.
In diesem Fall wird die Steifigkeit des Balkens als ein Tausendstel der Gesamtsteifigkeit
angenommen, wahrend die Steifigkeit der Volumenelemente der Gesamitsteifigkeit
entspricht. Die hierdurch entstehende Abweichung der Gesamtsteifigkeit von 0,1 % ist
tolerierbar. Das Verhaltnis der Schnittkrafte entspricht der (Gl. 18) und (GlI. 19).

Usaule = UBalken (Gl.17)
(EDssute + (EDpaik
Mssuie = agEeI)B " =2 Mpaiken = 1001 Mpgien (Gl. 18)
alken
(EA)ssue + (EA)
Siule = S 22 Niatken = 1001 Npgueen (Gl. 19)
(EA)Balken

5.2. Ergebnisse

5.2.1. Erhoéhung der Standsicherheit

Der fiur den Nachweis der Bdschung wesentliche Aspekt ist die Standsicherheit der
betrachteten Béschung. Durch die mit der FEM durchgeflhrte ¢-c-Reduzierung ergeben sich
fur den nicht stabilisierten Damm eine Sicherheit von 1 = 1,10 (Ausnutzungsgrad p = 0,91).
Der stabilisierte Damm weist eine Sicherheit von n = 1,18 (Ausnutzungsgrad p = 0,85) auf.
Der Ausnutzungsgrad kann somit um 5,8 % gesteigert werden. Dieses Ergebnis ist
vergleichbar mit den ca. 6 % Steigerung der analytischen Berechnung.



5.2.2. Versagensmechanismen

Um den Einfluss der Saulen auf die Ausbildung des Bruchmechanismus auch Uber die Tiefe
des Dammes einschatzen zu kénnen, wird ein Schnitt in der Ebene der Saulenachsen (A)
und zwischen den Saulen (B) betrachtet.

Die Abb. 6 oben zeigt die Scherfuge des nicht stabilisierten Dammes Uber die Darstellung
der inkrementellen Scherdehnung Ay. Erwartungsgemal stellt sich aufgrund der
symmetrischen Belastung der Dammkrone auf beiden Béschungen ein identisches Versagen
ein. Der Bruchkdrper ist Uber die Tiefe (in Richtung Dammachse) konstant und entspricht
nahezu dem Versagensbild aus den Berechnungen mit GGU Stability (vgl. Kap. 4, Abb. 2),
einen einzelnen monolithisch abgleitenden Korper. Der Radius und der Mittelpunkt des
Gleitkreises unterscheiden sich hierbei geringfiigig voneinander.

nide
Vi~

Abb. 6 Versagensform des Deichs nach Festigkeitsreduktion im Schnitt A und Schnitt B ohne
Stabilisierungssaulen (oben) und mit Stabilisierungssaulen (unten)

midien.
v S

In Abb. 6 unten ist der Bruchkérper im Grenzzustand der Tragfahigkeit fir den Damm mit
Stabilisierungssaulen dargestellt. Im linken Bild sind die Positionen der Saulen durch die
sehr geringen Scherdehnungen deutlich erkennbar. Die Saulen bewirken eine Verlagerung
der Scherfuge bzw. eine starke Zerstreuung der Scherfuge hin zu einem Scherband. Die
Scherdehnungen sind zudem deutlich reduziert. Im Schnitt B zeigt sich auch hier, dass das
Versagensbild Uber die Tiefe nahezu konstant ist. Der gewahlte Abstand ist demnach
ausreichend, um eine Interaktion zwischen der S&ulen zu gewahrleisten und ein
DurchflieRen des Bodens zwischen den Saulen zu verhindern. In diesem Fall ist eine
zweidimensionale Berechnung des Systems wie beim Ansatz nach [Kiveld, 1998]
gerechtfertigt.

5.2.3. Vergleich mit dem Ansatz nach [Kivel6, 1998]

Fur die Verifizierung der Methode nach [Kiveld, 1998] werden insbesondere die ansetzbaren
Querkrafte auf Hohe der Gleitfuge betrachtet. Die mit der FEM berechneten
Querkraftverlaufe sind fir die rechte Béschung in der Abb. 7 dargestellt.
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Abb. 7 Querkraftverlaufe sowie Schnittkrafte auf Hohe der Gleitfuge im
Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Scherfuge wird von allen Saulen beeinflusst, doch nur die &uRersten finf
Stabilisierungssaulen werden von der Scherfuge geschnitten und somit fiir die analytische
Berechnung mit angesetzt. Das Verfahren nach [Kiveld, 1998] geht von der urspriinglichen
Gleitfuge der Béschung ohne Saulen aus. Hierbei ergeben sich ansetzbare Querkrafte Rs in
einer GrélRenordnung von 20 bis 40 kN. Die mit der FEM berechneten Querkrafte orientieren
sich an der Gleitfuge des stabilisierten Dammes und liegen zwischen 59 und 63 kN. Durch
die Verlagerung der Gleitfuge werden mehr Saulen bertcksichtigt. Die Tab. 5 zeigt eine
Gegenuberstellung der ermittelten SchnittgroRen.

Tab. 5 Zusammenfassung der ansetzbaren Querkrafte nach dem Ansatz von Kivelé6 und der
Standsicherheitsanalyse mit der FEM.

Saulennummer 1 2 3 4 5 6-8
min Rs; (nach Kivel®) [kN] 20,2 39,8 35,6 21,8 0 0
Qs (FEM) [kN] 61,4 59,5 63,0 60,6 58,8 0
Qs (FEM; urspringliche Gleitfuge) [kN] 61,4 48,8 50,1 26,0 0 0

Ergénzend sind in der Tabelle die Querkrafte auf Hohe der urspringlichen Gleitfuge
angegeben. Hier zeigt sich aufgrund der genaueren Nachbildung der Vorgehensweise eine
deutlich bessere Ubereinstimmung mit den Kraften nach [Kiveld, 1998] diese sind allerdings
ebenfalls kleiner. Durch die Verlagerung der Scherfuge in den Bereich der
Stabilisierungssaulen findet stets gegenlber der urspriinglichen Scherfuge eine Erhdhung
der ansetzbaren Saulen bzw. Querkrafte statt.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Im Ergebnis der durchgefiihrten Recherche und Analyse von Berechnungsansatzen zur
Berlcksichtigung von Stabilisierungssaulen beim Bdschungsbruchnachweis wurden
wesentliche und geeignete Ansatze aufgezeigt. Die derzeitigen Typen von unbewehrten,
zylinderférmigen Lastabtragungselementen sind flr die Berechnung in granulare Saulen und
,weiche“ Bindemittelsdulen mit einer Beriicksichtigung Uber verbesserte Bodenkennwerte
eines Verbundsystems aus Saulen und umgebenden Boden abzugrenzen.



Far ,starre” Bindemittelsaulen wurde ein Ansatz mit Berlcksichtigung verschiedener
Versagensformen der Einzelsdulen an einem konkreten Beispiel bei Verwendung der
analytischen Software GGU Stability vorgestellt und erlautert. Darliber hinaus wurde eine
Vergleichsrechnung mit der FEM an diesem Beispiel veranschaulicht und diskutiert. Der
analytische Ansatz wird in der gezeigten Form als grundsatzlich geeignet und plausibel
eingeschatzt und weist gegenlber der numerischen Vergleichsrechnung Reserven in der
Sicherheit auf. Die numerische Vergleichsrechnung deutet zudem bei Verwendung ,starrer*
Bindemittelsaulen eine deutliche Verbreiterung/Streuung der Versagenszone an.

Somit kénnen mit den vorgestellten Ansatzen zur rechnerischen Bericksichtigung und
Bemessung von Stabilisierungssaulen die derzeitigen Typen von Stabilisierungssaulen in
einem Gesamtstandsicherheitsnachweis im Grenzzustand GEO-3 geeignet bertcksichtigt
und bemessen werden.
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