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1 Einleitung

In den USA werden zur Stabilisierung des Untergrunds Aggregat-Piahle fir die Stitzung
von Flichengrindungen benutzt. Dieses Sysiem findel seine Anwendung in der
Stabilisierung von Erdreich, das die folgenden Bodenarten einschlielt: won weichean
organische Tonen und Torfen iher weiche Sehluffe, lockeren Sand und unverdichrete
Auffillungen bis zu festen bis sehr festen Tonen sowie mitteldichte bis dichte Sande, Nach
ihrer Installation dienen dic Ageregat-Piahle der Sedtzung von Bauten, wie etwa
einstackigen Warenlagern bis hin zu einem 16-s1ackigen Birogebdude (Bild 1. Typische
Anwendungsbereiche schliclien ein: eine Verbesserung des Erdreichs zur Stitzung der
Gritndung fiir Birogehaude, Parkhiuser, Krankenhauser, Schulen, Flissigheitshehilter,
Warenlager, Fabriken sowie eine ganze Reile anderer kommerzieller und industneller
Bauten; eine Verbesserung des Erdreichs zur Stitzung von Flichengrindungen  und
Stralenumerbauten; eine Stabilisierung des Erdreichs zur Erhohung der Scherfestigkeit fir
Damme und Hinge, sowie eine Stabilisierung des Erdreichs zur Kontrolle der
Bodenverflissigung,

Dier Entwurf von Aggregat-Pfahl-Systemen basiert auf den klassischen Prinzipien der
Bodenmechanik sowie auf Methoden zur geotechnischen Analyse. Die zulissigen
Fundamentsohldricke sind von den Setzungsfaktoren abhingiz. Die Setzung in der Oberen
Zone des mit PRiklen stabilisicrien Erdreichs hingt von lediglich drei Fakioren ab: (a) der
Steifigkeit der Aggregat-Pizhle, (b) der Steifigkeil des Bodengefiiges und (2} der von den
Aggregat-Pliklen singenommenen Flache unterhalh der Grondungselemente. Die Setzung
des Erdreichs in der Unteren Zone (d, h. der Bereich unterhalp der Aggregat-Piahle)
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errechnet  sich  mittels  klassischer  Methoden  der Bodenmechanik, die  eine
Vorherbestimmung der Komprimierbarkeit des unteren Erdrelehs sowie das Konzepl des
Druckverteilung wnterhalb des Fundaments gemall der herkdmmlichen Elastizitatstheorie
einschliefen,

Bild 1 l6-stickiper Biiroturm der von Aggregat-Pliblen gestiitze wird

Diese Studie heschreibt Techniken zur An alyse des Entwurfs von Agpregat-Prahl-Systemen,
wiz man sie fir die Siitzung von Grindungen verwender. Das Entwurfsverfahren wird
- mittels MeBinstrumenten und Setzungsheobachtungen an fertipgestellten Bauten iberprift
Dresweiteren wird die Relevanz der Entstehung von lateralen Bodendricken wilhrend der
Konstruktion von Aggresat-Plzhlen diskutiert, Diese Studie ist von besonderer Bedeutung,
weil sie thearetische Methaden warstell, die sowoh] fiir den Entwyrl van Aggregar-Pfahl-
Systemen als awch fir die Instrumentenmessungen verwendet werden, und die bei der
Planung des Entwurfs helfen. Eine kurze Beschreibung des Konstruktinnsprozesses wird
ehenfalls geneben

2 Hintergrundinformationen

In den USA sind seit 1989 Aggregat-Plihle zur Stilezung von mehr als 250 Projekien
eingesetzt worden. Die Aggregat-Plihle werden konstruiert, indem man unierhalh der
geplanten Fundamentsahle Lacher in das Boedengefige bohr, das Aggregat in dinnen
Schichten in die Lacher gibt und es daraufhin durch einen Rammvargang susammenpreli
Der Gebrauch eines abgeschrigten Stampliers ethisht den lateralen Drruck im Bodengefiige,
das die Apgregat-Pfihle umgibt. Der Einsatz der steifen PRikle jm weniger steifen
Bodengefige  dient dazu, das Erdreich  direkl unterhalb der  daritberliegenden
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Flachengrindung durch die Eigenschaften des Aggreats zu verstdrken und o versteifen.
Agpgregat-Pfiahle sind vor allem dazu konzipiert, die Fundamentsetzung aul 25 mm oder
weniger zu beschriinken, wenn die Aggrega-Plahle den Druckkriifien des dariberdicgenden
Fundaments ausgesetzt werden, Die Starke und Steifigheit der Aggregat-Flihle haben ikre
Ursache in den hohen lateralen Bodendricken, die wihrend der Aggregat-Pfahl-
Konstruktion aul das Bodengefiige ausgedbt werden, in dem daravs resultierenden grofien
Widerstand gegen Ausbavchungen im Bodengefilge sowie in der Starke und Steifigkeit des
gutverdichteten und weitgestuften Schotters, der auch im Sirallenbau verwendet wind,

Agorepat-Flihle, die Aufirichskriften standhalten missen, sind mit ginem stiillernen, im
unteren Teil der Apgregat-Pfahle angebrachten Rickhalteanker avsgestanter. Zulissige
Auftriehskrafie werden von der Scherfestigheit entlang der Schnittlliche adschen den
Plihlen und dem Bodengefige regulier.

3 Die Kenstruktion der Aggregat-PhGihle

Wie in Bild 2 gezeigt, werden die Aggregat-Flihle installiert, indem man Locher mit einem
Durchmesser van 600 mm bis 900 mm in Tiefen von 3 m bis 7 m bohn {digse Tielen sind
von der Erdoberfliche aus gemessen), Mifit man ab der Tundamentsohle ader den
Grindunusplatten, dann betrdgt die zo bohrends Tiefe 2 m bis 6 m (Lawton und Fox 1994,
Lawton el al. 1994), Bei instabilem Erdreich wird eine Ummantelung verwendet, Schichten
pleicher Dicke weitgestuften Aggresats werden in den geschafenen Helilraem geceben und
durch  die  RammstéBz  einer  patentierten,  spexiell  dafir konstruierten
Hochleistungsrammyorrichtung verdichtet. Die erste Schicht besteht aus engeestuflem
Schorter ohne Feinstanteile und wird dergestalt ins Erdreich gerammt, dall sie sich am
unteren Ende der Aushéihleng birnenformig ausbaucht, Die bimenformige Ausbavchung
werlingert die urspriingliche Tiefs des Apgregar-Prakls um den Derchmesser eines Pfahls
und hewirkt eine Vorbelastung des Erdreichs unterhalb des Aggregat-Plahls. Die Aggregat-
Plille werden vervollstandigr, indem man weitere 30 em dicke Schichten weitgestufien
Schotters (wie er auch im Stralenbaw verwender wird) auf die birmenfarmige Ausbauchung
gibt und das Aggregar mit dem abgeschragrten Stampfer verdichtet, Wihrend des
Prefivorgangs swingen die abgpeschragten Seiten des Stampfers das Aggregat lateral in die
Seienwand des Bohrlochs, was die Entstehung lateraler Dricke im benachbarten
Bodengefize ausltst und das Erdreich in der Nihe der Ageregat-Plahle verdichier, Die
fertiggestellte Stabilisierungseinheit besteht aus wellenfarmigen, sehr dichien und steifen
Agerepat-Elementen und wird umgeben von einem Bodengefige, das hohe laterale
Spannungen aufweist, Der gesamie Prozel sowde die Rammvorrichiung sind patentient.

Mormalerweise werden Aggregat-Plahle kenzipiert und installiert, wm zirka 30% bis 40%%
der Gesamiflache abeudecken, aul der das Fundament entstehen soll. Hochbelastete
Flachgrindungen mit zulissigen Tragfibigkeiten ven 200 KN/m® bis 450 KM/m® werden
direkt ither dem mit Agoresat-Plihlen werstirkten Erdreich angelegr. Die zulassige

5 .y
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Tragfhigkeit hingt im wesentlichen von der Konsistenz des unverstirkten Bodengefiges
und dem prozeatualen Flachenanteil der installierien Aggregat-Pfahle ab. Da Apgresat-
Pfihle das Erdreich direkt unterhalk des Fundaments versteifen, ist es nicht netwendig, sie
auf tragfihige Schichten zu stitzen.

Sofern eine Aufiriehskontralle notwendig ist, wird eine Stahlplatte am wnteren Ende des
Agpregat-Piahls installient (Bild 3). Die Auftrichskrifte werden von dem daniberliegenden
Fundament aul die Stahlplatte im unteren Teil des Plahls Gber Stablstibe geleitet, die entlang
der PRablwandung angebracht sind. Auf diese Weise werden die Aufifebskrafte durch den
rwischen den installienten Aggregat-PRzhlen und dem Bodengefiige entstchenden
Scherwiderstand wirksam kantrolliert.
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4 Entwurfsmethoden fir Drockkeilte

Agpregat-Pizhle erhidhen die Steifigheit des verstirkten Bodengefiges erheblich und
reduzieren somit die Fundamentsetzung in bedeutendem Malle. Setzungsberechnumgen
werden angestelll, um sowohl die Verdichtung des mit Apggregat-Prihlen verstirkien
Brodengefiges (Obere Zone) vorherzubestimmen, als auch die Verdichiung des Erdreichs z
erreichen, das sich unterhal der Appregat-Pritle befindet und deshalb betriichtlichen
Fundamentsohldriicken {Untere Zone) ausgesenzt ist,

4.1 Setzungsherechnungen fir die Ohere Zone

Wenn Druckkrdfie auf mit Azgregat-Priblen verstarkie Fundamente wirken, werden die
steifen Aggregat-Plahle cinem weitaus griferen Fundamentsohldnick ausgesetzt als das
vergleichsweise weiche Dodenpefiige. Die Verteilung dieses Dirucks hiingt einerseits vom
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Verhiltmis der Steifigeit der Aggregat-Plahl-Elemente zur Steifigheit des Dodengefiges ab,
andererseits vom Verhiltnis der Querschnittsfliiche der Agrregat-Plahl-Elemente zur
Gesamtfundamentlisiche, Die Verlzhrensweise fir die Berechnung der Oberen Zone basiert
auf cinem Federmodell {Lawton und Fox 1994 und Lawton et al. 1994, das im folgenden
Beschrieben ist:

1. Waorpusselzung ist, daf das Fundament hinsichtlich der Materialien in der Griindung
absolut fest ist, Die Dricke, dic aul die Agpregat-Pfihle und das Bodenpefiige
wirken, hingen folglich won deren relativen Steifigheiten (.} sowie won der
cingenommenen Gesamifliche ab. Mach dem Gesetz des statischen Cileichgewichis
wirkt der Summe der auf das Fundament wirkenden Eraft () == die sich aus dem
Gesamtdruck () und der Fundamentflache (A) zusammensetzt -- die Summe jener
aufwirsgenichteten Kraft in den Aggregat-Pihlen (Qgh und den Bodenmaterialien
() entgemen.

Q= qA=0+ Q=g+ A, (n

Dizbei reprisenticrt g, die Belastung an der Oberkante der Agpregat-Piahl-Elemente,
A, dic Fliche der Pfahl-Elemente unterhalt des Fundaments, q, die vertikale
Belastung auf das Bodengefige unterhalh des Fundaments und A, die Fliche des
Dodengefilges, die sich in direktem Kontake mit der Fundamentsohle befindet.

2 Weil das Fundament im Vergleich zum Umergrund ausgesprochen steil ist, ist die
Setzung des Apgrezat-Pakls dieselbe wie die des Bodengefiges. Die Setzung des
Fundaments (5) kann entweder mit der Belastung des Aggregat-Plahls und dem
Sreifemodul des Aagregats (ky) oder mit der Belastung des Bodengefiges und dem
Sreifemadul des Bodengefiiges (k,) bestimmt werden:

s=q k=l k. (2

3. Gleichung 2 kann umgeschrieben werden, um die Belastung des Bodengefilges anhand
der Belastung der Aggregat-PRible und dem Verhalinis der Modulwerte von
Aggregat-Ffahlen und Bodengefige rueinander (R zu errechnen, wobei Rk

q,"I!]‘(k..fk':l-ql_nr(k‘u"!lt.}ﬂqtlrﬂ_,_ (e}

4. Hombirien man die Gleichungen | und 3, 130t sich das Flachenverhalinis (R,) als das
Yerhiiltnis von Ay 2u A definieren;

q={galg, Agf A+ g AAHARD) =g By + g (1 -R) IR} =

(op (B, + VR, - RUR) = fg [RLR +1-RDIR T (4
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5 Daraufhin schreibt man gg 2ls Bedingung von 4
ge={aR/[RRHT-RI (5

& Die Setzung in der Oberen Zone errechnet sich mit Hilfie der beiden Gleichungen s
und 5, die vom aufgehrachien Fundamentdruck, der relativen Sreafigheit der
Agpregat-Pianle und den Materialien im Erdreich, dem Flichenverhiltnis der
Aggregat-Plahl-Elemente sowie dem Steifemadul der Aggregat-Phille abhingig sind.
Diie Werte far den Steifemadul der Agpgregat-Pinle werden in der Praxis gemessen,
indem man wnfassende Belastungsversuche angtellt.

Ein einfaches Beispiel, das die Wirksamkeit einer Verstirkung des Untergrunds mit
Aggregat-Plihlen beschreibt, ist das folzende: Man stelle sich ein Fundament var, das ginen
Bodendnuck von 250 im? ausibe, wnd das von einer ausreichenden Anzahl von AZgregat-
Priblen dergestalt gestistzt wird, dal sich ein Flichenverhiiltnis (Ra) von 0,35 ergibt. Mian
stelle sich weiterhin eingn Agprepat-Plahl-Modulwert (kg} von 50 wim sowie eingn
Bodengefige-Modulwert van 4 MMfm' vor. Der sich daraus ergebende Wert fiir den
Sreifigkeitsfaktor (Rs) betragt 12,5, Beputzt man diese Werte in Yerbindung mit Gleichung
5, 5o grhall man eine Belastung fir das obere Ende der Apgregat-Plihle von 622 kN/m’,
Aus Gleichung 2 ergibt sich eine Setzung der Oheren Zone von 1,2 em. Wenn man keite
Aggrepat-Plakle zur Verstirkung des Bodengefiges verwendete, dann miifite man dic
Setzung als das Werhilinis der Belastung des Fundaments Zum Modul des Bodengefiges
errechnen; das ergibe 6,3 cm, ein Wert der weit iber einer allgemein akzepticrten Setzung
von 2 cm liegt. Die Konstrukticn der Piahle hewirke eine Reduktion der Setzung um 3,1em
oder 20% gegeniber der Setzung des unverstirkten Bodengeliges.

4.2 Delastungstests

U die angenommenen Modulwerte 2u verifizieren, die man fir die Aggregat-Pizhle
henutzt, werden vor der Installation urfassende Belastungstests an den Apgregat-Flahlen
vorgenommen. Diese Tests werden durchgefihirt, indem man nurde Srahlplatten Uber der
gesamten Querschaittsfliche eines installicrten Apgregat-Plahl-Elements anbringt und
alsdann gleichmilig ansteigenden Druck darauf ausibt. Die maximale Belastung withrend
des Tests entspricht mu mindestens 150%% dem verherbestimmien Druck, der fier die
Oherkante der Agoregat-Pahl-Elemente errechnet wurde, Tild 4 prasentiert das Ergebnis
typischer Belastungsstests fiir gegebene Bodenprofile sowie Apgregat-Pahl-Geometrien.

Dig Ergebnisse von an Gber 100 faustellen durchgefibrten Tests wurden gesammelt
{(Geopier Foundation Company, Inc. 1998). Diie Testergebnisse lassen vermuten, dali
rulissige Fundamentsohldricke und die Kapazitdten der Aggregat-Plahl-Elemente der
Klassifikation des Bodengefiges und dem Eindringwiderstand entsprechen.
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Rild 4 Typische Ergebnisse von Belastungstests

4.3 Diie Verifizierung der Druckverteilung in der Oberen Zone

Umfassende Belastungstests, die vor Ont an mit Mefigeriten ausgeristeten und mit
Agoregat-Plahlen verstirkten Fundamenten durchgefihnt wurden, bestatipen die
Waorstellung von einer Belasiungskonzentration auf das obere Ende der vergleichsweise
steifen Aggregat-Pishle wihrend der Dnuckbelastungen (Lawton 1999), Die mit Melgeraten
ausgeriisteten Fundamente stiltzien einen Reaktionsturm, wie er von Forschern an der
Universitit wvon Uhah eingesetzt wird, um dynamische laterale Krifte auf einen
Brickenbogen (Bild 5) einwirken zu lassen und zomit das Verhalten der Bricke aul die
durch Erdbeben freiwerdenden Krifte zu simulieren. Wihrend der periodischen Belastungen
liel man Druck-und Zuglasten von bis zu 112 kN auf die inneren und dulleren Fundamente
(2,5 m auf 7,5 m) einwirken, Jedes Fundament war von |0 Aggregat-Piahlen mit jeweils
einem Durchmesser von 904 mm gestitzt, welche man in dem weichen, von niedriger
Plastizitit charakerisierten Lake Bonneville SchivfT und in Tonablagerungen in einer Tiefe
von 4,46 m angelegt harte, Beim Kegeleindringungsversuch (Cone Penetration Test) zeigle
das Bodengefiige Spitzenwiderstandswerte von 0,5 M3/m® bis 3,8 MN/m® (Lawtan 1999}

Bild & prisentiert die Ergebnisse von Druckmessungen, die wihrend der Hauplphase des
Druckbalastungsvorgangs mit Hilfe von Druckzellen gemacht wurden, welche man zwischen
der Fundamentsohle und dem oberen Ende der Aggregat-PlEhle angebracht hatte, Die
pemessenen Belastungen werden durch die Belastungen normalisiert, die von einer
Druckzelle gemessen werden, welche zwischen der Fundamentsohle und dem aberen
Bodengefize installiert ist. Geht man von der Annahme aus, dalf das Fundament wahrend
der aulgebrachten Belastungen gleichmalig nach unten gedrickt wird, dann entspricht das
Werhaltnis der Dricke won Apgregat-Pfahl und Bodengefipe dem Verhiltnis der
Modulwerte von Aggregat-Plahl und Bodengefiige, die durch den Parameter R in

Mitrilungen dei Initituter und der Versuchsanyia’s e Geatechnfi der Technischen Unbeersitlt Dameatadt, Hehl Me 59, 2000
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Gleichung 3 vertreten sind, Dic Ergebrisse der in Bild § angefilhrien Messungen belegen,
dalh sich das Verhdltnis der petesteten Dricke von Aggregat-Plahl zu Bodengefige
rwischen 30 und 45 bewegt, Benutzt man diese Ergebnisse in Gleichung 5, dann bewegt
sich das Verhilinis der Aggregat-PRikle zu dem Druck der Fundamentsohle zwischen 2 und
1,5 fir das gerestete Fundament, Diese Werte sind eine wiinschenswerte Anndiherung an das
thearetische Dreckverhilinis von 2,5 bis 3 von Aggregat-Pfabl zu Fundamentsahle {Fox
und Cowell 1998),
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Bild 5 Cehema cines Reaktionsturms  auf  einem  mefinstrumentienen
Fundament (nach Lawton 1959)

4,4 Berechnungen Mr die Setzung der Unteren Zone

Tn Kombination mit Elastizititsmedulwerten des Erdreichs, die man entweder anhand van in
der Praxis gewonaenen und ausgewerteten Testdaten ermittelt, oder die man aus den
Ergebrissen von Testmessungen mit ¢inem Odometer im Labor gewinnt, berechnen sich die
Schitzungen fiir die Setzung der Unteren Zong, welche sich unterhalb der birnenfGrmigen
Aushauchung des Apgregat-Pfahls befindet, wnter Verwendung ven konventionellen
Metheden zur Analyse der geatechnischen Setzung (wie sie in der Literatur [Terzaghi und
Peck 1967] ausfithrlich behandelt sind). Diese Analyse schlielt die Vermutung ein, dald der
vom Fundament ausgehende Druck in der Unteren Zone unter Zuhilfenahme der
Elastizititsthenrie geschatzt werden kann, Diese Annahme wird durch das Gesambverhalten
des verformbaren  Aggregat-Plahls und des ihn umgebenden Erdreichs durch
Setzungsmessungen an Hunderten von Fundamenten, die mit Aggregat-Plihlen versiarke
sind, bestitigt.

Mitteiungen des rititutes und der Verwectiansta® fdr Sectechnic der Technischen Unheenitlt Damstadl. Hett Hr. 51, 3000
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Lawtan 1999)

4.5 Setzungsheobachtungen

Die Methade zur kombinierten Analyse von Setzungen in der Oberen und Unteren Zone
basiert auf klassischen Ansitzen zur Lésung von Problemen in der Bodenmechanik. Dic
Ergebnisse der Analysen hingen graMenteils von den Madulwerten der Maleralen in der
Oberen und Unteren Zone ab. Die Modulwerte in der Oberen Zone sind sehr
vielversprechend, weil die angenommenen Entwurfsparameter von Modulwerten bestarip)
werden, die aus Belastungstests entwickell waurden, und weil der Prozely sine systematische
Aufbereitung des Baugrunds in Tiefen miteinkezieht, in denen die einwirkenden Drriicke des
Fundaments 2m grisften sind. Annahmen hinsichilich des Entwars zur Komprimierbarkeit
der Unteren Zone lassen sich am besten durch Beobachtungen des Verhaltens fertiggestellier
Bauten bestitigen, In Bild 7 wird am Beispicl cines finfstackigen Parkhauses in Hillshoro,
Cregan, die bechachiete Setzung des Fundaments gezeigt, das von Agarepat-Plililen
gestitzt it Die Beobachtungen lassen eine maximale Setzung von weniger als 1,2 om
erkennen und licgen somit weitaus micdriger als der Entwurfswer! von 2,5 em. Diese
Ergebnisse sind typisch fir Bauten, die von Aggregat-Ifihlen gestitz werden (Fox 1999)

3 Laterale Varbelastung wihrend der Prahlkonstruktion

Wahrend der Konstruktion von Ageregat-Pahl-Elementen zwingt der Rammvorgang mit

Mittedungen des zites und der Versuchsanstall i Centechni der Technihen Unferiiat Darmstadl, Hef mr, S0, 2000
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dem abgeschragten Stampfer das Agzregat lateral in die Seitenwiande des Bohrlochs, wabel
der laterale Erddruck im Bodengefige zunimmt, Die Zunzhme des lateralen Erddrucks mit
wurde mit in-situ-Testinstrumenten Gemessen; sic spiell eine wichtige Tolle firr das
Verfarmungsverhalten der Aggregat-Pizhle wiikrend der Druckeinwirkung,.

Anzahl fertipgestellter Etagen
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Hiled 7 Setrungshechachiungen

5.1 Messungen des lateralen Erddrocks in Bodengeliige

[as Ausmal der Zunahme des lateralen Erddrucks innerhalb des Bodengefiipes nach der
Installation von Aggregat-Prihlen wurde an zwei Bauprojekten in-site mit inem abgestufien
Riatt nach der Ko Testmethode gemessen (Ferguson et al, 1993, Handy 1998). Die inegiin
durchgefithrie Ka Testmethode mit einem abgestufien Blatt wurde von Professor Handy an
der lowa State Universitit entwickelt, Die Versuche werden minels einer Bodenbohning bis
zur Testicfe vorgenommen, woraufhin ein mit Melgeriten ausgerustetes und sich
stufenweise verdickendes Testblan in vier aufeinanderfolgenden Arbeitsgiingen in das
darunterliegends Erdreich gestollen wird. Amunteren Ende ist das Blatt am dinasten, und
der erste Stofvorgang milt die lateralen Erddriicke auf diesen dibnnsten Abschnitt.
Machfolgende Stdle messen die laterslen Erddricke auf die sich stufenweise verdickenden
Abschaitie des Blans, Die Ergebnisse werden dozg herangezogen, um den lateralen
Erddruck auf ein Blait zu extrapolicren, d2s einc hypothetische Dicke von Null hat. Die
solchermalen extrapolierten Dricke geben Aufschliisse dber die lateralen Erddritcke im
Podengefige vor O,

Die Ergebnisse der vor Ort extrapolienen Horizontaldnicke, die mit Hilfe cines abgestuften
Elatts nach der Ko Testmethode an zwei Bauprojekten gemessen wurden, sind in Bild 3
dargestell. Die Podenverhilipisse an der Baustelle in Winterset, lowa, zeigen ginen wiichen
mageren Ton, der bis in gine Tiefe von xitka 3 m reicht. Lake Bonneville Schiuff und
Tonablagerungen, wie sie in Kapitel 4.3 beschriehen sind, charakterisicren die Baustellz in
Salt Lake City, Utah. Das Testverfahren mit dem abgestuften Blats wurde in verschiedenen
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Tiefen und Entfernungen van den eingebrachten Aggregat-Pfahlen nach deren Installation
durchgefithrr. Den in Bild & dargebrachten Testergebnissen liegen Daten zugninde, die
sowohl im “weiteren Umfeld™ gesammelt wurden, d.h in horzostalen Entfernungen von
mehr als 15 m vem Rand des Agprepat-Phhls, als zuch solche, dic man im “naheren
Umfeld" gesammelt hat, d.h. in horizoatalen Entfernungen von weniger als 3 m vom Rand
des Agpregat-Fiahls, Die Testergebnisse deuten darauf hin, dal die lateralen Erddricke im
Bodengefige des “naheren Umfelds” durch die Anlegung der Aggregat-Peshle bedeutend
erhaht wurden. Verglichen mit den Bedingungen, die fir das “weitere Umifeld” gelien,
stiegen die durchschnittlichen lateralen Erddrileke im “niheren Umfeld™ in der gesamuen
Tiefe der installierten Aggregat-Pfihle um einen Faktor van etwa 2 und um mehr als das
Deppelte in der Nihe der cberen Abscheitte der Aggregat-Phikle an, Obwohl es
batrichtliche Abweichungen in den Daten gibe, deuten die Testergebnisse darauf hin, dall
der laterale Erddruck im Bodengefiige, das sich in unmittelbarer Nihe der Aggregat-Pfihle
befindet, durch Erdwiderstandshedingungen verringert wird (Ferguson et al, 1993, Handy
1998), Zu dhnlichen Schlubifolgerungen ist man durch die Ergebnisse von Pressuremeter-
Tests pekommen, die in der Nihe der installierten Aggregat-Pishle durchgefishrt wurden
(Handy 1999),
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Bild 8 Laterale Erddricke nach der Konstruktion von Apgregat-Plahlen

5.2 Die Relevane von Vorbelastung und Vord ehnung des Bodengefiiges

Das Entstehen von erhéhten lateralen Erddricken im Bodengefige als Ergebnis giner
Aggregat-Piahl-Konstruktion spielt eine wichtige Rolle fir die Minimalisierung der
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wellenartigen Verformungen der Apgrepat-Pahle wihrend der Druckeinwirkung (Hardy
2000}, In Bild 9 werden die Mohr'schen Kreise vorgestelll, die den Druckiustand innerhall
der Aggregat-Piihle sowie den Druckzustand im Bodengefiige beschreiben, welches in
unmittelbarer MNahe der Aggregat-Pfihle gelegenist, Vor der Konstruktion der PRikle wird
der Druckzustand im Bodengefiige durch Keeis A dargestellt. Der vor O gemessens
effektive vertikale Druck (Punkt 2) ist normalerweise grisfler als der vor Ort gemessene
effektive horizontale Druck (Punkt 1), Wihrend der Aggregat-Pfahl-Tnstallation bleibt der
effektive vertikale Diruck annahernd gleich, wnd der cffekeive horzantale Dineck schah sich
um einen Went, der sich dem Grenzeustand fir passiven Erddrack annihert (Punkt 3}
Dicser Druckzustand wird dargestellt dureh Kreis B, Wird der Apgregat-Pfakl dann einer
Belastung ausgesetzt, die der Aushauchung des Aggregat-Pfabls in das Bodengefiige
entspriche, dann erhisht sich der efektive vertikale Druck im Bedengefige analog den
Auswirkungen der Poisson'schen Querdezhnzahl leicht (Punki 2a), wnd der effektive
horizontale Diruck erhaht sich  soweit (Punke 4), bis der Kreis die passiven
Druckbedingungen erreicht und zu einem Druckzustand gelangt, wie er dureh Kreis O
beschrieben ist. Auf diesem Druckniveau ist der effekiive horizonale Druck im Aggregat-
Pfahl der gleiche wie derim Bodengefiige, und der vertikale Druck im Aggregat-Plahl wird
kontrolliert von den Druckbedingungen fir das Aggregat-Materal, webei Kreis D die
Bruchbedingung fir den Aggregat-Pahl darstells.
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Kreis A = Erddruck des Bodengefiiges vor der Plahlherstellung

Kreis B = Anstieg des lateralen Erddrucks im Bodengefige wihrend der Piahlherstellung
Kreis C = Anstieg des Erddrueks im Bodengefige infolge von Plahlausbauchu g

Kreis T = Potentieller maximaler Frdd nick des Aggregat-Plahimaterials

Iild @ Drueckzustande als Resultat der Aggregat-Plahl-Tnstallation
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Die Relevanz fir das Vorbelasten des Bodengefiiges, die durch die Veranderung fitr die
Druckbedingungen von Kreis A bis Kreis B dargestellt wird, st die folgende: Durch das
Yorbelasten des Erdreichs wihrend der Konstruktion der Aggregat-Prihle braucht sich der
Druckzustand bei der Druckeinwirkung auf den Apgrepat-Plahl nicht wesentlich zu
weriindern. Das zeigt sich anhand einer nur geringfiigigen Dineckoverfindereng von Ereis B awl
Ereis C. Dies ist bedeutsam, weil Yerinderungen in den Dhruckbedingungen von
Ausdehnung begleitet werden. Mit dem Vorbelasien des Bodengefiges fihn die
Konstruktion der Pfshle auch ein Vordehnen herbei und bewirkt dadurch deutlich geringere
laterale Verformungen des Bodengefiiges, weil die Pfahle dazu neigen, sich withrend der
Dneckeinwirkung nach Auen auszubauchen. Wechselt der Druckzustand wiihrend der
Druckeinwirkung von Kreis A aul Kreis C, dann entstehen bedeutend groBere laterale
Verformungen im Bodengeflige sowie entsprechende vertikale Verformungen der Aggregal-
Pfihle,

& Entwurfsmethoden fir Zuglasten

Das Entwurfsverfabren, das man zur Vorherbestimmung der Zuglastenkapazitat von mit
Ritckhalteankern ausgestatteten Agpregat-Pizhlen benutzt, ist bei Lawlon et al, {1994)
detailliert beschrichen und hier kurz zusammengefalt. Wirken die Zuglasten auf die in den
Boden des Aggregat-Plahls eingelassene Stahlplatte gin, so treten Scherkrifte auf Der
Widerstand des Stabilisierungselements gepen die vertikale Beweoung (£) lalt sich
bestimmen als das Resultat des effektiven horizontalen Erddnucks (a4} wnd dem Tangens
des Retbungswinkels des unbehandelten Bodengefiiges (da):

fi=' tan (h,) . (6)
Es wird vermutet, dall der horizentale Erddruck dersele ist wie das Ergebnis aus dem
effzktiven vertikalen Druek und dem Koeffizienten fitr passiven Erddruck von Rankine e
maximale Kapazitat der Auftrichskraft (T...) errechnet sich anhand der Integration des
Aulwirtswiderstands des Stabilisierungaelements (F) dber der Flache, die vom Umbkreis des
Aggregat-Plahl-Elements {As) eingenommen wird:

Teax= LA, . in
Die mit den Gleichungen & und 7 errechnete Kapazitit fir den Aufirieh van Apgregat-Prabl-

Elementen sollte auf projekispezifischer Grundlage durch Zugkrafttests an installierten
Plihlen Gberprivt werden. Ein Sicherheitsfaktor von 2,0 wird in der Regel veranschlagt,

7 Anwendunpshereiche

In den Boden gerammte Aggregat-Plihle dienen der Verstarkung des Untergrunds und
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wurden withrend der letzten 10 Jahre zur Stitzung von mehr als 250 graficren Bauten in den
USA eingesetzt. Das System wird zur Stabilisierung wnd Verstirkung des Bodens
verwendet, wie beispielsweise bei weichen arganischen Tonen, Torf, weichen Schluffen und
lockeren Sanden, unverdichieten Avffillungen oder festen bis sehr festen Tonen sowie
mitteldichten bis dichien Sanden. Mit Aggregat-Pfihlen pestitzie Bauten reichen van
ginstackigen Warenhsusern, die aul Grundsicken stehen, die weiche Terfschichten
enthalten, his hin zu einem 16-stockipen Birogebiude, das man auf eipem Gelinde ermichies
hat, welches mittelfeste Schluffe und Tone enthilt, Aggregat-PRille wurden bislang zur
Seizung von Krankenhdusern, Schulen, kommerziellen Birogebiinden, Parkhiusern,
mehratackigen Wohnhiusern, Flissigheitsbehiltern und Industrieanlagen eingesetzt, Fei
typischen Anwendungen bewegen sich die Fundamentdricke zwischen 400 kM und 7.000
kM und kéinnen zur Stiitzung von Fundamenten mit Stitzlasten bis zu 13,000 kN eingesetzt
werden (GeoStructures 19997, Typische Anwendungen sind:

+ Bodenstzbilisierung  fir  die Unterstitzung ven  Flachgrindungen und  zur
Serzungshontrolle

= Kentrolle von Aufirichskrifien fir mit Rickhalteankern ausgenistete Agorepat-Pfihle
+ Bodenstabilisierung fur die Stitzung von Flichengrindungen und StraBenunterbau
+ Verbesserungen der Bodenscherfestigheit fir Damme, Abhinge und Stitzmauern

s Erhdhung der Boderscherfastiokeit fiir die Kontrolle von Boderverd] fissigungen

Drer Einsatz von Aggregat-Plahlen zur Unterstitzung von Flachgrindungen wird von
verschizdenen Faktoren begrenst, Agurepat-Plahle werden normalerweise zur Stabilisierung
von Boden big zu Ticfen von 2 m und & m unterhalb der Fundamentsohle installiert. 1st die
Kombination von stnikureller Belastung und Griindungsbedingung dergestalt, dali eine
wirksame Setzungskontrolle die Installation von Ageresat-Plihlen in Tiefen von mehr als 7
m erforderlich macht, dann migen andese Grindurgssysteme fir die Davausfihreng
geeigneter sein. Die Bodenverstarkung mit Argregat-Plaklen bietet wenige dkonomische
Vereile fur Bauten in Bereichen, wo die Tiefe zum Felsigen Untergrund gering ist, oder fir
Bauten in Gebieten mil enggestuften Sanden in Verbindung mit einem hohen
Grundwasserspiegel, weil dann eine Ummantelung withrend der Installation notwendiz wird,
Das System der Bodenverstirkung mit Aggrega-Pliklen wurde hauptsichlich deshalb
entwickelt, um eine akonomische Alternative zu Tiefgrindung und dherpropartionalem
Bodenaushub einschliesslich Wiederverfiillung und -verdichiung fir Flachgrimdungen zu
bieten, die eine hihere Leistung erforderlich machen, als mit herkdmmlichen Gritndungen
erzielt werden kann.

[
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g Fusammenfassung und Schiulfolgerungen

Der Entwurf ven Aggregat-Pahl-Systemen, die der Stutzung von Drucklasten dienen,
bagiert auf klastischen Prinzipien der Bodeamechanik und wird bestitigt durch die
Ergebnisse von Versuchen an mit Melgeriien ausgestatteten Fundamenten sowie durch
Belastungstests, wic man sie an den meisten Bawprojekten durchfiihrt. Durch die Installation
der Apgregat-Pishle wird der Koeffizient fir den lateralen Erddruck im Bodengefiige auf
den Rankine-Koeffizienten fir passiven Erddruck erhiht, Diese Zunahme 2n lateralem
Drruck ist fir den witkungsvellen Einsatz von Aggregat-Plillen grundlegend insafem, als
diese dadurch sowohl den Dnuck- als auch den Zugkraflen widerstchen kénnen. Desweileren
ist die Funahme an lateralem Druck ein Charakteristikum fir die wirkungsvolle Leistung der
Agpregat-PRthle in Belation zur Aggregat-Plall-Ausbauchung, Setzungsbeobachtungen an
fertiggestellien Bauten bestatigen die Eignung der Entwurfstechniken, Bis hewte sind mehr
als 250 groftere Bauten mit Aggregat-Pliklen gestitzt worden (Geopier Foumdation
Compary, fue, 19991
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