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GEOPIER® SCHOTTER VERDICHTUNGSSAULEN — EINE SICHERE

ALTERNATIVE ZU RAMMPFAHLEN

Dr.-lng. M. 5. Fox
Dr.-Ing. K.J. Wissmann
Dipl.-Ing. J.P. Martin
Dipl.-Ing. L.R. Weppler

1 EINLEITUNG

Das neue, sechs-geschossige Justice Center Parkhaus in Washington County,
Oregon, sollte auf 23 m langen, durch lockeren Schiuff und schluffigen Sand
getriebenen, Stahlbeton Rammpfihlen, gestitzt werden. Stattdessen wurde die
Struktur fOr Flachenfundamente mit einer sehr hohen Tragfahigkeit entworfen, die
durch einen mit 2,1 m bis 2,7 m langen Genpiar‘ Schotter Verdichtungss&ulen
bewehrien Boden gestitzt wurde. Die Implementierung dieses Systems sparte dem
Bauherrn DM 390.000.- Dies bedeutete eine Kostenersparnis von Ober 50%
gegenlber dem wvorher geplanten Rammpfahlsystem. Die Leistung des
Fundamenisystems erscheint erstaunlich — Gemessene Fundamentsetzungen

betrugen weniger als 1,3 cm. Dieser Beitrag beschreibt:
+ Wie ein sclch dramatischer Wechsel des Fundament Konzeptes maglich ist,

+ die Mechanik welche das Verhalten der Schotter Verdichtungss&ulen
bestimmt,

« die Ergebnisse des Pfahlbelastungstests der fir das Projekt durchgefihrt

wurde,
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« das Setzungsverhalten der fertiggestellten Strukiur,

2 HINTERGRUND

Das sechs-geschossige Parkhaus, gebaut durch Generalbauunternehmen
Hoffrann, ist eine bewehrte Ortbetonstrukiur mit einem dehnbaren Rahmenenbeurf
(Bild 1). Stitzlasten lagen, laut dem Projekistatiker, der Firma KPFF, zwischen 180
kM bis 8.000 kN.

BILD 1: PHOTOGRAPHIE DES FERTIGGESTELLTEN PARKHALUSES
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Gaotechnisches Schichtenprofil

Bild 2 zeigt die Profile fir eine der Rammsondierungen und Drucksondierungen, die
fur das Projekt durchgeflhrt wurden, Die Baugrunduntersuchung indizierte die
folgende generelle Stratigraphie:

-

Bohrtiefe untar GOK [m]

Locker gelagerte, schluffige Sande und sandige Schluffe mit einer
Machtigkeit von etwa 61 m unterhalb der Pflasterung.  Standard
Schlagzahlen (SPT) N-Werte lagen zwischen & und B (Durchschnitt = 7).
Spitzenwiderstandswerte von der Drucksondierung lagen generell zwischen
1.4 MN/m? und 5,7 MN/m?, mit einem geschétzten Mittelwert von 2,9 MN/m?2,
Ergebnisse wvon Laborversuchen zeigen eine Trockenrohdichte won
durchschnittlich 1.420 kg/m® und einen Wassergehalt von durchschnittlich
33% for diese Bodenschicht.

Mitteldichte, schluffige Feinsande mit einer Machtigkeit von mehr als 15,2
m unterhalb der Geldndeoberkante (GOK). Standard Schlagzahlen lagen
zwischen 11 und 31 (Durchschnitt = 17). Spitzenwiderstandswerte von der
Drucksondierung lagen generell zwischen 3,8 MN/m® und 15,2 MN/m?, mit
einem geschatzten Mittelwert von 9,5 MN/m*,

Spitzenwiderstand [MM/m®]
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2.2 Aufgabenstellung Griindung

Der Entwurf fir das Parkhaus stellte eine besondere Herausforderung dar, weil sehr
hohe Stiitzlasten mit weichen und kompressiblen Béden kombiniert werden muften.
Konventionelle Flachgriindungen waren ungeeignet, da zu hohe Setzungen
auftreten wiirden und damit das Setzungskriterium von 3,8 cm tiberschritten wirde.
Daraufhin wurden 23 m lange Stahlbeton Rammpféhle mit einem Durchmesser von
30,5 cm spezifiziert. Das kostengiinstigste Angebot fiir diese Art von Griindung lag
bei etwa DM 760.000.-

2.3 Eininnovatives Angebot

Als eine vergleichswertige Alternative zu Tiefgrindungen, wurden Geopier®
Schotter Verdichtungssdulen als Baumapnahme durch die Geopier® Foundation
Company — Northwest vorgestellt. Das patentierte System ist konzipiert worden, um
Bodenschichten unterhalb der Oberflache zu verbessern und damit die Anwendung
von hochbelasteten Flachgriindungen zur Stitzung zu gewéhrleisten. Das Angebot
enthielt die Durchfithrung der Entwurfskalkulationen, die Ausfohrung zweier Modul
Belastungstests um die angenommenen Entwurfsparameter zu verifizieren, die
Installation von 521 Schotter Verdichtungss&ulen, und die Beratung fur die Messung
von Setzungen nach der Konstruktion. Die Gesamkosten fur das Schotter
Verdichtungssystem betrugen DM 370.000.- Der Bauherr akzeptierte das Angebot
aufgrund des technischen Wertes des Systems und der Kostenersparnisse von
Uiber 50% gegeniiber den vorgesehenen Stahlbeton Rammpféhlen.

3 KONSTRUKTION

Zur Zeit sind Geopier® Schotter Verdichtungssaulen zur Stiitzung von Strukturen auf
etwa 350 Projekt Baustellen in tber 30 Staaten angewandt worden. Generelle
Methoden zur Konstruktion werden durch Lawton und Fox (1994) und Lawton et al.
(1994) beschrieben.
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Die Schotter Verdichtungssaulen fur das Justice Center Parkhaus wurden installiert,
indem Lécher mit einem Durchmesser von 84 cm gebohrt wurden. Die Tiefe der
Ldcher lag zwischen 2,1 m und 2,7 m unterhalb der geplanten Fundamentsohlen.
Kontrollierte Schichten, bestehend aus Schottermaterial, WUrden in die Lécher
gegeben und mit einem speziell fir diesen Verfahren entworfenen Rammer
hochverdichtet (Bild 3). Die erste Schicht besteht aus einem enggestuften Schotter
ohne Feinstanteile und bildet sich durch die hohe Verdichtung zu einer Bodenkugel
unterhalb der Bohrung aus. Die Bodenkugel verlangert effektiv die Entwurfslange
der Schottersdulen um einen Sdulendurchmesser. Die S&ulen werden dann
fertiggestellt, indem einzelne, 30 cm dicke Schichten eines weitgestuften Schotters
mit Feinstanteilen in das Bohrloch gegeben, und mit dem abgeschragten Rammer
verdichtet werden.

Die einzelnen Saulen werden so konzipiert und installiert, daf etwa 35% der
Gesamtfundamentfliche abgedeckt wird. Hochbelastete Flachenfundamente mit
einem zuldssigen Belastungsdruck von 270 kN/m? wurden fiir dieses Projekt direkt
oberhalb der Schottersdulen konstruiert. Die kleinsten Einzelfundamente mapen
2,3 m in Ladnge und Breite und wurden von drei Schottersdulen gestitzt. Die
grdpten Einzelfundamente mafen 6,7 m in L&nge und Breite und wurden von 25
Schottersdulen gestutzt.

Bild 2 zeigt, dap die 2,1 m bis 2,7 m langen Schottersdulen die Schiuffe in
Bodenschicht 1 nicht komplett durchdringen und damit ebenfalls nicht als Elemente
anzusehen sind, die auftretende Lasten in Spitzenwiderstand abtragen.
Stattdessen sind die Sdulen konzipiet, um die Gesamtsteifigkeit der
Bodenschichten bis hin in jene Schichten zu verbessern, in denen die Spannungen,
die durch das Fundament entstehen, am grépten sind, um damit langzeitige
Fundamentsetzungen, entsprechend den Entwurfskriterien, zu limitieren.
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BILD3:  KONSTRUKTION DER SCHOTTER VERDICHTUNGSSAULEN
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Wahrend der Verdichtung zwingt der abgeschrigte Rammer das Schottermaterial
lateral in die umliegenden Seitenw#nde der Bohrung, Diese Aktion erhéht die
laterale Spannung im Bodengefiige und tragt damit zur weiteren Versteifung bei,

4 MECHANIK

Die Schotter Verdichtungssaulen erhéhen erheblich die Tragfahigkeit des
verbesserien Baugrundes und reduzieren bedeutsam die Fundamentsetzungen.
Berechnungen zur Setzung werden durchgefihrt, um einerseits die Kompression
des mit Sdulen verdichteten Bodengefiges (Obere Zone) abruschitzen, sowie die
Kompression der Zone des Bodens abzuschatzen, die durch die Fundamentdriicke

beeintrachtigt wird und unterhalb der Spitze der S4ulen liegt (Untere Zone),

Berechnungsverfahren der Oberen fone basieren auf einem  klassischen
Federmodell [Lawton und Fox 1994 und Lawton et al, 1994] und werden wie folgt
beschrieben:

1. Es wird angenommen, dapf das Fundament relativ zu  den
Fundamentmaterialien absalut fest ist Die Drbcke, die auf die
Schottersdulen und das Bodengefige wirken, hangen folglich von deren
relativen Steifigkeiten (Ry) sowie von der eingenommenen Fundamentfldche
ab. Der Summe der auf das Fundament wirkenden Kraft {Q), die als Produkt
des Gesamtdrucks (g) und der Fundamentfliche (A) zusammensetzt ist, wirkt

die Summe jener aufwirsgerichteten Kraft in der Schottersdule (Q,) und den
Bedenmaterialien {Qy) entgegen:

Q=gA=0+Q=gyAq+ s Ay (1)

Dabei reprasentiet g, die Belastung an der Cberkante der Schotter
Verdichtungsséulen, A, die Fliche der Sdulenslements unterhalh des
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Fundaments, g, die vertikale Belastung auf das Bodengefige unterhalb der
Fundamentschle und A, die Fliche des Bodengefliges, die sich in Kontakt
mit der Fundamentsohle befindet.

Weil das Fundament im Vergleich zu den tragfdhigen Materialien
ausgesprochen fest ist, gleicht die Setzung der S#ule der Setzung des
Bodengeflges. Die Setzung des Fundaments (der Fundamente) kann
entweder mit der Belastung der Schottersgulen und dem Steifermodul des
Schotters  (k;), oder mit der Belastung des Bodengefliges und dem
Steifemodul des Bodengefliges (k) bestimmt wearden:

s=0p/ky= s/ ke (2]
Gleichung 2 kann umgeschrieben werden, um die Belastung des
Bodengefilges anhand der Belastung der Schottersdulen und dem Verhaltinis

der Modubwerte ven Schettersiulen und Bodengefige zueinander (R, zu

errechnen:

g =g (ke / ko) = g/ (kg [ ka) =g / Ry (3)

Kombiniert man  Gleichungen 1 uwnd 3, und definiet man das
Flachenverhaltnis (Ra) als das Verhalinis von Ay 2u A

g = {0 gl At ayfy (AR = {gp R+t g (1= Fa) MRy} =
={qgy[Re+ 1/Ry = Raf Ra]} = {gg [Fa Ra + 1 — Ra] / Rs} (4]

Schreibt man gy als Badingung von o

Qo ={g Rs/[RaRy + 1 —B,]} 5
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g, Die Setzungen der Oberen Zone errechnen sich mit Hilfe der Gleichungen 2
und 5, die vem aufgebrachten Fundamentdruck, der relativen Steifigkeit der
Schottersaulen  und  des  Erdreichs, dem  Flachenverhdlinis  der
Schottersdulen zu der Gesamtfundamentfiiche, sowie dem Steifemodul der
Saulen abhéngig sind.

Schatzungen fiir die Setzungen der Unteren Zone, also unterhalb der Saulenspitze,
werden anhand konventioneller gestechnischer Setzungsanalysen in Kombination
mit Elastizititsmodulwerten des Erdreichs bestimmt. Die Modulwerte werden
anhand der in der Praxis emittelten und ausgewerteten Testdaten von
Rammsendierungen  und  Drucksendierungen  interpretiert, Geatechnische
Setzungsberechnungen sind ausfiihrlich in der Literatur beschrieben [Terzaghi und
Peck 1967). Diese Analyse schiieft die Annahme ein, da(i der vom Fundament
ausgehende Druck in der Unteren Zone geschatzt werden kann, indem man
Lasungen fir ein wvon einem elastischen Halbraum gestitzten Fundament
anwendet. Man geht davon aus, daji diese Annahme konservativ ist, weil die
Anwesenheit der Schottersdulen eine wirksamere Spannungsibertragung mit
zunehmender Tiefe unterhalb der Fundamentsohle bewirken, als die
Spannungslbertragung  for gewdhnliche Flachengrindungen.  Beispiele zur
Entwurfsberechnung werden in Bild 4 gezeigt.

5 VERIFIZIERUNG DER ENTWURFSPARAMETER:

BELASTUNGSTESTS ZUR MODULWERTBESTIMMUNG
Um die im Entwurf angenommenen Modulwerte der Schottersfiulen zu bestitigen,
wurden vor der Sdulenproduktion zwei griindliche Belastungstests ausgefihrt. Die
Tests wurden durchgefihrl, indem eine runde Stahlplatte Ober die
Gesamiquerschnittsflache eines installierten Sdulenelementes angebracht wurde,

und dann die Saule mit einem stufenweize ansteigenden Druck belastet wurde, Dig
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maximale ausgedbte Belastung entsprach 150% des Entwurfsdruckes, der fir die
Oberkante der SHule berechnet wurde.

Q
T,J]T Q = 1.668 kN

—r— L Fundament Breite, B= 289 m
|£__.‘_'_-J' % }|_ q.=Q/B? = 200 kN/m?

o =) fo® ;3 (e ” _:\' Anzahl der Saulen, N =5

== E-__ e E:* -~ - Saulendurchmesser, d = 0.84 m

(el (orey 7o) Ra= Ay /A =0.33

%"'_"3 E*"f] ‘:*"_*'ﬁ " Saulen Entwurfsmodul, k; = 65,1 MN/m®

T (T (D79 Steimeitsmodul-Boden, k, = 5,65 MN/m®
2 . - . ‘_ 2L Steifigkeitsverhdlinis, k; / k, = 11.5

51 Setzungsberechnungen

Schottersdulenbelastung, gy =q Ry / [Fa Ra— Ra+ 1] = 5504 kN

Setzung, Obere Zone, Suz = G / kg = 550,4 kN / 65,14 MN/m? = 0,84 cm
Michtigkeilt, Obere Zone, Hiz =213 m+084m=257m

Machtigkeit, kompressible Untera Zone, Hz= 2B=2587Tm=281m

Verhdlinis Zentrum Untere Zone zu Fundamentbreite, z /B =439 m /2858 m= 151
Westergaard Einflupfaktor firz /B, 1= 012

Geschatzter Elastizititsmodulwert, Untere Zone, Ex = 7,18 MN/m®

Setzung, Untere Zone, Sz =(q leHz M E) = 0,54 cm

Gesamtsetzung, 5= Sz + Sz=0,B4 cm+ 0,84 cm= 1,78 cm

BILD 4: ENTWURFSBERECHNUNGEN
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Testergebnisse deuten an, dap die Setzungen an der Oberkante der 2,7mund 1,8m
langen Saulen hei 100% des Entwurfsdrucks 0,5cm und 0,Bcm betrugen (Bild 5).
Diess Werle wurden benutzt um die Werte fir den Madulwer der Schottersdulen zu
berechnen. Der errechnete Modulwert lag zwischen 65,4 MN/fm® und 104 MN/m? in
UObereinstimmung mit Gleichung 2. Die gemessenen Werte besttigten und
Obertrafen den in der Entwurfsphase angenommenen Modulwert von 65.1 MN/m.

Last [kN]
&9 178 267 355 445 524 623 T2

[=]

25
5.1
7.8
10.2
12.7
15.2
17.8
20.3
229

25.4 A [

Setzung [mm]
— ) — 4= = =t

98 192 28T 183 470 575 BY0 VEB BOZ 058 1053 1140 1245 1341

BILD 5: ERGEEMNISSE DER MODULBELASTUNGSTESTS

6 FUNDAMENTSETZUNGEN

Die Ergebnisse der Sefzungsmessungen werden in Figuren 6§ und 7 gezeigt.
Messungen wurden auf der Oberfliche der Fundamente, die oberhalb der
Schottersiulen liegen, durchgefilhrt. Die Messungen zeigen, daf Setzungen von
weniger als 0,25cm fr jede fediggestellte Etage aufiraten. Messungen wurden fir
finf Etagen durchgeflhrt, die sechste und letzte Etage wurde zu einem spéteren
Zeitpunkt hinzugeflgt, Gesamisetzungen werden auf etwa 1,27cm geschitzt, wenn
man die Lasten aller sechs Etagen berlcksichligt, wobei die Stotzlasten zwischen
2. 700kM und 8.000kM liegen.
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Die raumliche Verteilung von Setzungen nach Ferfigstellung vaon finf Etagen ist in
Bild & dargestellt. Erwdhnenswert ist, dap kleine, leichtbelastete Fundamente nur
etwa 0,25cm Setzung zeigen, was etwa einem Viertel der Setzung der
btenachbarten, hechbelasteten Fundamente entspricht, trotz der Tatsache, daf
Fundamentsohldriicke vergleichbar sind. Wahrend diese Beobachtung wohl die
‘orstellung bestatigt, dap die Grofe der Fundamentsetzung proportional zur
Fundamentbreite ist, stellt sie jedoch den gemeinschftlichen Glauben, dap grofie,
hochbelastete Fundamente einen Einfluf auf benachbarte Fundameante haben, in
Frage. Eine Erkldrung fir diese Becbachtung ist, dafi das Drucksystem unterhalb
yon Fundamenten, die von Schotter Verdichtungssdulen gestitzt werden, einen
markanten Wechsel vornimmt, so dap die konventionellen Kenzeple fir die
Ausbreitung von Fundamentlasten nicht anwendbar sind.

Anzahl der Fertiggestellten Etagen

0 1 2 3 4 5 6

0
— .25 | —+—Footing H4
& —m— Fooling C-4
@ ) | —&—Fooling N4
g —¥—Footing C-1 |
]
PR
g 102
[

2.7

Vermerk: Stittzlasten an den Vermessungsstationen lagen rwischen
2670 kN und 5.340 kM nach 5 fertiggestellten Etapen

BILD T SETZUNGSEMESSUNGEM
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND FOLGERUNGEN

Das Washington County Justice Center Parkhaus ist auf einer innovativen
Zwischenbereichsgrindung  gestitzt. Diese Grindung besteht aus
Einzelfundamenten mit  hohen  Tragfihigkeiten, die  durch  Schotter
Verdichtungssiulen gestitzt werden. Dieses Fundamentsystem wurde ausgewahlt,
weil es gut fundierte Mechaniken des Ingenieurwesens zum Entwurf verwendet, und
aufgrund der grofien Kosten die dem Bauhermn gespart wurden. Die folgenden

aufgezahiten Feststellungen fassen die Baumafinahme zusammen:

1. Die 2,1m bis 2,7m langen Schotter Verdichtungssaulen ersetrten 23m lange
Stahlbetonrammpfahle,

2. Die Schotter Verdichtungsséulen dringen nicht in die unterhalb liegende,
mitteldichte, schluffige Sandschicht ein, sie schliefen im oberen
Schiuffstratum ab.,

3. Einzel- und Streifenfundamente Gberhalb der Schotter Verdichtungssaulen
wurdan fir einen zulassigen Belastungsdruck von 270 kN/m® entworfen.

4, Angenommene Entwurfsparameter wurden durch vor Ort durchgefihre
Modultests bestétigt,

5. Die gemessenen Setzungen der durch Schetter Verdichiungssaulen
gastitzten Fundamente betrugen weniger als 2,5cm.

fi. Die Anwendung von Schotter Verdichtungss@ulen ermiglichten  dem
Bauhermn 50% Kostenersparnisse im Fundamentbereich.
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Bis heute werden im Pazifischen MNordwesten der U.S.A. etwa 80 gréfere
Strukturen  durch Schotter  Verdichtungssdulen  gestitzt; Schatter
Werdichtungssaulen stitzen Oher 350 Strukturen in Nordamerika,
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