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Fur eine Bahnstrecke auf sehr weichem, organisthméergrund erfolgte die Planung und Ausflihrung
von Untergrundverbesserungen mit geokunststoffbaeehBodenkdrper auf Fertigmdrtelstopfsaulen
(als pfahlartige Tragglieder) und Rittelstopfsauykds Bodenverbesserung).

Die Messergebnisse fiir die Bodenverbesserung peggjte gleichméalige Setzung von Boden und
Ruttelstopfsaulen, die mit der Zeit abklingen unceiner Schotteroberbau ublichen Grof3enordnung
liegen. Die Spannungskonzentration auf den Saulitge Bodeneigengewicht entspricht den Erfah-
rungen aus der Literatur. Die Spannungskonzentraid den Saulen infolge Verkehrsbelastung ist
hingegen aufgrund der dynamischen Lastabtragunthdiellenausbreitung deutlich gré3er. Dadurch
wird die Weichschicht entlastet, was sich gunstig das dynamische Verhalten des Gesamtsystems
aus Rittelstopfsaulen und umgebenden Boden auswirkt

Die Messergebnisse flr den geokunststoffoewehrtateBkérper auf Fertigmortelstopfsaulen zeigten
keine signifikanten Verformungen infolge zweijalemy Zugverkehr. Mit den Bodendruckspan-

nungsmessungen auf und zwischen den S&ulen koemegg werden, dass die in den Nachweisen
zugrunde gelegten Berechnungsannahmen zutreffeddziv. auf der sicheren Seite liegen.

For a railway line on a very soft, organic grouhavas planning and execution underground im-
provements carried out with geogrid reinforced emkin@ent on vibro concrete columns (as column
foundations) and vibro stone columns (as a soifawpment).

The measurement results for the soil improvemeoivsi uniform settlement of soil and Vibro Stone
Columns. The displacement velocity decreases witk tind are in a usual order for a track ballast
system. The stress concentration on the columntaltee self weight of the soil corresponds to the
experiences in the literature. The stress condamtran the column due to traffic load, however, is
significantly larger because of the wave propagatioe to dynamic loading. Thus, the soft layer is
unloaded, which has a positive effect on the dyndmhavior of the whole foundation consisting of
Vibro Stone Columns and surrounding soil.

The measurement results for the geogrid reinfoezedankment on vibro concrete columns shows no
significant displacements due to traffic load oaeperiod of two years. The measurement results of
soil compressive stress on and between the coleould be shown that the assumptions in the safety
and in the calculations are accurate or providesewative results.
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1 Einleitung

Zum Ausbau der Eisenbahnstrecke 6328 AngermiinaesevR (DB-Grenze) als Teilstiick der Stadte-
verbindung Berlin und Stettin wurde im Strecken&bgit Casekow - Tantow eine umfassende Ober-
und Unterbauerneuerung erforderlich. Der eingleiss¢reckenabschnitt Casekow — Tantow auf ehe-
mals zweigleisig ausgebautem Bahnkdorper fuhrt Bbausgedehnte Niedermoorbereiche und befand
sich in einem sanierungsbedurftigen Zustand mitholnstandhaltungsaufwand und bereits einge-
richteten Langsamfahrstellen.

Eine erste Untersuchungsstufe flhrte zu dem Ergelaiss innerhalb des Streckenabschnittes Case-
kow - Tantow auf einer Gesamtlange von 3.690 mreé&thende Untergrundertichtigungen mittels
Bodenaustauschverfahren erforderlich sind. Dashétsbesondere aufgrund des hohen Grundwas-
serstandes und der eingeschrankten ZuwegungemiNiddermoorbereichen, einen erheblichen zeit-
lichen und finanziellen Aufwand zur Folge gehabt.

Durch genaue Untersuchung jedes Moorabschnittesschitich Standsicherheit, dynamischer Stabili-
tat bzw. Gebrauchstauglichkeit unter Beriicksichitggunterschiedlicher gleisnaher und tiefreichender
Untergrunderttichtigungen konnten der Ertiichtigungang reduziert sowie differenzierte, auf die
jeweiligen Mooruntergriinde abgestimmte Ertiichtigumgthoden herausgearbeitet, geplant und reali-
siert werden. Uber die verschiedenen Ertiichtigdisgsigen wurde in (Wegener et al. 2008) berichtet.

Im vorliegenden Beitrag wird auf die beiden folgendrtiichtigungslésungen eingegangen:

- mechanische und hydraulische Bodenverbesserungiittilstopfsaulen und
- Bewehrte Bodenkdrper auf pfahlartigen TraggliedaitnFertigmdortelstopfsaulen.

2 Tragverhalten und erforderliche Nachweise

2.1 Tragverhalten von Bodenverbesserungen mit Rittelsffsdulen

Ruttelstopfsaulen sind im Sinne der Ril 836.420B (Petz AG 2013) als mechanische und hydrauli-

sche VerbesserungsmalRnahmen einzuordnen. Dierstedagebrachten Stopfsaulen aus grobkorni-
gen Zugabematerial stellen zwar steifere Elemeptedbr Lastabtragung dar, sie sind aber auf die
Stutzung des umgebenden Bodens angewiesen (PO&133. Ziel von Bodenverbesserungen ist ein

homogener Lastabtrag unter Heranziehung des venessBodens mit flachiger Lasteinleitung und

damit einer gleichmaRigen Setzung von Boden unah@niigselementen (Boley and Héppner 2015).
Durch die hohe Durchlassigkeit der Saulen wird adé®m ein schneller Abbau des Porenwasser-
drucks bei gering durchlassigem Untergrund erzieli damit die zu erwartenden Setzungen be-
schleunigt. Rechnerisch kann die Verbesserungsngrkiurch das Verfahren von (Priebe 1995) sowie
bei extrem weichen Boden ergdnzend nach (Prieb8)20Qer Berlicksichtigung des Flachenverhalt-
nisses von Ruttelstopfsdulen zum Saulenraster sdeneSteifigkeiten des S&ulenmaterials und des
unverbesserten Bodens erfasst werden.

Nach dem Modell von (Priebe 1995) ist die Spannumgittelbar oberhalb der durch Ruttelstopfsau-
len verbesserten Schicht konstant, d. h. einedasilende Schicht oberhalb der Rittelstopfsauden i
theoretisch nicht erforderlich. Innerhalb der vedsten Schicht sind hingegen die Spannungen im
Bereich der Ruttelstopfsdulen im Vergleich zu dersehen den Rittelstopfsaulen auftretenden Span-
nungen deutlich héher.

Fur diese Ertlchtigungslosung sind folgende Nackeveinter Bertcksichtigung der Erhdhung der
Scherfestigkeit des durch die Ruttelstopfsdulebesserten Bodens erforderlich:

- Tragfahigkeit (ULS) der Gesamtstandsicherheit@z® nach (EC 7-1 2011),
- Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (SLS) nach7EC2011) und

- im Eisenbahnbau: Nachweis oder Untersuchung yterdischen Stabilitéat des Unterbaus/
Untergrundes nach Ril 836.3001 Abs. 5 (DB Netz Z0@3).
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2.2 Bewehrte Bodenkorper auf pfahlartigen Traggliedern

Die vertikalen Spannungen aus Eigengewicht und &hedtast werden konzentriert tber die im Ver-
gleich zum Boden um ein Vielfaches steiferen pfaigan Tragglieder in den tragfahigen Untergrund
geleitet. Dabei wird die Weichschicht bzw. der Bodwischen den pfahlartigen Traggliedern wesent-
lich entlastet. Zwischen Boden und Grindungseleemebestehen planmaRige Setzungsdifferenzen
(Boley and Hoppner 2015). Eine Ubersicht (iber leda zur Herstellung pfahlartiger Tragglieder
enthalt (Borchert et al. 2005).

Zur Lastverteilung und Einleitung der Krafte in ¢ifahlartigen Tragglieder ist eine statisch bemesse
ne und konstruktiv dauerhaft ausgebildete Tragkakson als geokunststoffoewehrter Bodenkorper
oder alternativ als Stahlbetonplatte erforderlioB (Netz AG 2013).

Fur diese Ertlichtigungslésung sind neben den dirctliéd Ruttelstopfsaulen zu fiilhrenden Nachweise
bzw. Untersuchungen zur Tragfahigkeit der Gesamtsiaherheit (GEO-3), der Gebrauchstauglich-
keit (SLS) und der dynamischen Stabilitat im Eisdgnibau folgende Nachweise erforderlich:

- Gelandebruchsicherheit des Gesamtsystems (GE@eB) (EC 7-1 2011) unter Bertcksichti-
gung der Scherfestigkeit der als flachengleicheetbem idealisierten Saulen,

- Nachweis der duReren Tragfahigkeit (Spitzendwurak Mantelreibung) der pfahlartigen
Tragglieder (GEO-2) nach (EC 7-1 2011),

- Nachweis der inneren Tragfahigkeit (Axial- undegheanspruchung der pfahlartigen
Tragglieder nach (DIN EN 1992-1-1 2011),

- Nachweis des Geogitterpolsters, insbesonderduimahme der Zugkréfte und der
Verankerung der Geogitter nach EBGEO (DGGT 2010).

Entsprechend Ril 836.4202 (DB Netz AG 2013) istdigse als Verpfahlung bezeichnete Fahrweg-
grindung einschlie3lich der Tragkonstruktion in &amgel eine unternehmensinterne Genehmigung
(UiG) und eine Zustimmung im Einzelfall (ZIiE) erélarlich. Beispiele flr realisierte Bauvorhaben bei

der DB Netz AG enthalt (Vogel 2005).

2.3 Vergleich pfahlartige Tragglieder mit Bodenverbessmingen

Mit bewehrten Bodenkdrpern auf pfahlartigen Tragggirn lasst sich prinzipiell eine deutlich hdhere
Zunahme der Steifigkeit und Tragfahigkeit erzielBie Zunahme der Steifigkeit und damit die Set-
zungsverbesserungswirkung bei in der Praxis UbiicYerhéltnis von Saulenflache aur Gesamtfla-
che A von A/A = 0,1 - 0,2 betragt nach der Literafur 1,5 - 3,0 (Breitsprecher et al. 2009), (Kirsch
2004), (Kirsch et al. 2004) und (Weber 2007). Jadst die Konstruktion aufgrund der hohen Last-
konzentration und hohen Steifigkeitsunterschiedesdven Saulenmaterial und Boden entsprechend
sensibler hinsichtlich Lasteinleitung oberhalb 8&ulen, aber auch hinsichtlich Querbeanspruchung
unbewehrter Sdulen oder auch Knickbeanspruchunggheiweichem Baugrund.

Die entsprechenden Nachweise sind daher bereaftgjte deutlich umfangreicher und aufwendiger
als bei Bodenverbesserungen. Entsprechend Ril 338.Abs. 1 (3) (DB Netz AG 2013) dirfen des-

halb Tiefgrindungen mit pfahlartigen Traggliedemwr rausgefiuihrt werden, wenn Bodenverbesse-
rungsmafinahmen ausscheiden.
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3 Praxisbeispiel mit Rittelstopfsaulen

3.1 Querschnitt mit Anordnung der Messaufnehmer

Im Streckenabschnitt Casekow - Tantow der Bahrigtré328 Angermiinde - Rosow (DB-Grenze)
erfolgte auf insgesamt 400 m Lange die mechanignldenydraulische Bodenverbesserung mit Rttel-
stopfsaulen durch die Keller Grundbau GmbH. Im Rahmer Auflagen der UiG (DB Netz AG 2006)
sowie fur das Forschungsprojekt Eisenbahnstreckerschotteroberbau auf Weichschichten (Vogel
et al. 2008) wurde innerhalb des Bereiches ein §ghaitt mit Erddruckgebern auf und zwischen den
Ruttelstopfsaulen, mit Geophonen sowie Horizontatt Vertikalinklinometer ausgestattet (Abb. 1).
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Abb. 1:  Querschnitt km 100,380 mit Rittelstopfsdula und Anordnung der Messaufnehmer

3.2 Séaulengeometrie, Material- und Bodenkennwerte, Naateise

Es wurden 5 Saulenreihen im Raster von 1,580 m mit einem mittleren S&ulendurchmesser von
ca. 0,60 m angeordnet. Aufgrund der deutlich nakgeren Weichschicht (Torf und Mudde) gegen-
uber dem Dammmaterial (Sand) ergeben sich beihgimicEnergieeintrag sowohl im Torf als auch in
der Mudde groRere Saulendurchmesser von ca. 0,8bifmund ca. 0,70 in der Mudde gegentber
dem Saulendurchmesser im Damm von ca. §,50

Das Flachenverhaltnis von Saulenflache=Av4 d2 zur Gesamtflache A (1,50 m)3= 2,25 m2 betragt

- im Bereich des Torfes: S =0,22,
- im Bereich der Mudde: £A=0,17 und
- im Bereich des Dammmaterials: JA =0,09.

Tab. 1 enthélt die bodenmechanischen Kennwerteeideelnen Schichten und des S&ulenmaterials.
MalRgebend fiir die Setzungen und damit auch fuVeiesserungswirkung ist die Steifigkeit der
Ent- und Wiederbelastung E da es sich um die Ertiichtigung einer besteheBtietke handelt, die
durch den bestehenden Damm, den Oberbau und diehfsbelastung entsprechend vorbelastet ist.

Tab. 1: Kennwerte der Ausgleichsschicht, des Sauleraterials und der unverbesserten Bodenschichten

Bodenschicht Schicht UK u.Wichte)/y Reibungsw. Kohasion Steifemodul Ruhedruck-
OK Schwelle  [kN/m?3] AN c'/qglkPa] E;w[MPa] beiw. K[-]
Ausgleichsschicht 1,8m 21/11 37,5 0 100
Saulenmaterial 1,8-51m 22/12 40 0 200
Damm (SE, SU) 2,4m 21/11 37,5 0 100 0,4
Torf, konsolidiert 3,7m 11/ 1 30 3/16 1,7 0,6
Mudde, konsolidier 4,6 m 16/ 6 30 0/27 25 0,6
Untergrund SE,SU) >10m 20/ 10 36 0 100 0,4
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Unter Berlcksichtigung eines Reibungswinkels daede®dnaterials aus Kiessand 2/32 var= 40°
ergibt sich ein Lastanteil der Stopfsaulen:

- von ca. 30 % im Bereich des Dammes mytAa= 0,09,
- von ca. 57 % im Bereich des Torfes migid= 0,22 und
- von ca. 51 % im Bereich der Mudde mifA= 0,17

entsprechend (Priebe 1995). Infolge der Gesamtielgsus Eigengewicht und Verkehrslast in der
Ebene OK Saulen von+p80 kPa resultiert eine auf die undrainierte Kob¥éi&l, normierte Belastung
von p/¢ = 5,0 fur den Torf und von p/e 3,0 flr die Mudde.

Fur den Messquerschnitt konnte rechnerisch einee@bhende Tragfahigkeit (ULS), dynamische Sta-
bilitat und Gebrauchstauglichkeit (SLS) nachgewnegerden. Die mit dem Verfahren von (Priebe
1995) prognostizierten Setzungen betrugen infolgeaGitbelastung aus Eigengewicht und Verkehrs-
last 31 mm. Damit reduzierten sich diese progniestem Setzungen im Vergleich zur unverbesserten
Situation (hier wurden Setzungen von 56 mm progriest) um den FaktoB = 1,8 . Werden die Set-
zungen infolge alleiniger Verkehrslast miteinanderglichen, so betragt der Fak{dr= 2,5, da sich
die Setzungen von 27 mm (ohne Verbesserung) anfm Yeduzieren (GEPRO 2006 a).

3.3 Messergebnisse fur den Messquerschnitt mit Rittelgpfsaulen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der ca. 1,% Javh dem Umbau durchgefiihrten Bodendruck-
spannungsmessungen sowie der bis ca. 2 Jahre naderiftbetriebnahme erfolgten Inklinometer-
messungen gezeigt. Die Ergebnisse der Schwingursgsimgen, auf deren Basis bodendynamische
FE-Berechnungen verifiziert und der Nachweis demaglyischen Stabilitat geflihrt werden konnte,
wurden bereits in (Vogel et al. 2009) vorgestellt.

Mittels elektrischen Bodendruckspannungsgeberrhgdtaulischen Druckkissen und Drucksensoren
Typ K5 (Gl6tzl 2008) war es mdoglich, Bodendruckspamgen bis 500 kPa und mit einer Messfre-
quenz von 1.000 Hz zu messen. Dadurch kénnen Fmegoebis ca. 100 Hz zuverlassig bestimmt
werden. Die Bodendruckspannungen infolge Zugubsdrfait Trieb- und Steuerwagen der Baureihe
628 sind im Zeitbereich (Abb. 2) und im Frequeneimr (Abb. 3) dargestellt.
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Abb. 2: Bodendruckspannungen infolge Zugiberfahrt nit der Baureihe 628 im Zeitbereich

Die Vertikalspannungen infolge Bodeneigengewicliing Verkehrslast) lasst sich in Abb. 2 in den
Bereichen zwischen 2,0 und 2,8 s bzw. 5,0 und @fflesen. Die Spannungen betrugen direkt auf den
Ruttelstopfsaulen in Gleisachse (blaue und rotev&upssye~ 100 - 110 kPa. Zwischen den Ruttel-
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stopfsaulen (grine Kurve) wurden roi,qen~ 50 kPa im Vergleich zu den oben genannten Werten
nur ca. 50 % der Spannungen gemessen. Damit belig@pannungskonzentration auf den Séaulen

N = OsaudOgoden= 2,0 bis 2,2.

In Modellversuchen (Kirsch 2004), (Kirsch et al.02) wurden ebenfalls Spannungskonzentrationen
auf Rittelstopfsdulen bei Wiederbelastung unteereauf die undrainierte Kohasior mormierten

Belastung plg=3 -5

- vonn=1,6-1,8 unter Mittelsaulen und
- vonn=2,1-2,3unter Ecksaulen

eines anndhernd starren Fundaments ermittelt. 8rivbrliegenden Beispiel eines Eisenbahndammes
muss von einer schlaffen Lastflache ausgegangetieneDamit ist die groRte Spannung auf den Rit-
telstopfsaulen in Gleisachse zu erwarten. Somirsti die ermittelte Spannungskonzentration von
n=2,0 - 2,2 sehr gut mit den in (Kirsch 2004)irgkh et al. 2004) angegebenen Ergebnissen fir die
Ecksaulen von n = 2,1 - 2,3 Uberein.

Infolge der dynamischen Beanspruchung durch dieiBedahrten sind die Unterschiede zwischen
den Spannungen auf und zwischen den Riittelstopfs@ublier. Auf den Ruittelstopfsaulen betragen
die dynamischen Zusatzspannungen (ohne Bodeneigiige

- Ao = 30 kPa infolge der Triebwagen (VT 628) mit 115 Rbldsatzlast und
- Ao = 20 kPa infolge der Steuerwagen (VS 628) mit 8(Rdisatzlast.

Hingegen betragen die dynamischen Zusatzspannumwgeohen den Ruttelstopfsdulen nur ca. 5 kPa
infolge der VT 628 und nur ca. 3 kPa infolge der &8. Damit treten hier nur ca. 1/6 der auf den
Ruttelstopfsaulen gemessenen Spannungen auf,Aldhe. Auch in Abb. 3 ist dieser deutliche Un-
terschied zwischen den Spannungen auf und zwistéeRlttelstopfsdulen erkennbar und betragt im
Frequenzbereich mit den gréf3ten Druckspannungerd (fHz) ebenfalls ca. Faktor 6.

Eine Ursache fur die hohere Lastkonzentration gdalynamischer Belastung sind vermutlich die um
mehrere Zehnerpotenzen héhere Wasserdurchlassg®iSaulenmaterials gegeniber dem dazwi-
schen befindlichen Boden, wodurch sich die Spanemirig den Ruttelstopfsaulen schneller auf- und
wieder abbauen kdénnen und dadurch bei kurzzeitigewirkungen entsprechend gréRer sind.

Eine weitere Ursache ist die bei einer dynamisdienvirkung gegeniiber der statischen Situation
andersartige Lastabtragung durch Wellenausbreitdigg.wird vermutlich bereits relativ viel Energie

direkt Gber Kompressionswellen in die gegeniiber demgebenden Boden deutlich steiferen Ruttel-
stopfsdulen abgetragen, wahrend bei homogenen ddatetbedingungen der groéfite Teil der Energie
uber Scher- und Rayleighwellen abgeleitet wird (@it et al. 1970). Zur Klarung der Ursache der
unterschiedlichen statischen und dynamischen Liwatang sind weitere Untersuchungen notwendig.
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Abb. 3: Bodendruckspannungen infolge Zugiberfahrt nit der Baureihe 628 im Frequenzbereich
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Die Vertikalverformungen fir das oberhalb der Ratepfsdulen und unterhalb der untersten Geogit-
terlage eingebaute Horizontalinklinometer zeigt AbbUnmittelbar vor Inbetriebnahme erfolgte eine
NullmessungWiederholungsmessungen wurden naclé¥sochen3 Monaten, 8Monaten 1 Jahr und

2 Jahren durchgefihrt. Die gro3ten Verformungendemirim Bereich der Gleisachse ermittelt, wah-
rend jeweils ca. 4 m rechts und links der Gleisaahs Verformungen annéhernd Null sind (Abb. 4).

Gleisachse
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Kurve  Messpegel | Messreihen 1 Datum Diff Tage Tiefe
CT100,386H | CT100,386H-5- CT100,386H-0 | 07.05.2009 - 29.03.2007 770 | 80m
= | GT100,386H | CT100,386H-4 - CT100,386H-0 | 07.05.2008 - 29.03.2007 405 80m
——— | CT100,386H | CT100,386H-3 - CT100,386H-0 | 08.11.2007 - 29.03.2007 224 80m
CT100,386H | CT100,386H-2 - CT100,386H-0 | 31.07.2007 - 29.03.2007 124 80m
CT100,386H CT100,386H-1 - CT100,386H-0 | 10.05.2007 - 29.03.2007 42 80m

Abb. 4:  Vertikalverformungsverlauf im Querschnitt k m 100,380 mit Ruttelstopfsaulen ~ 1,80 m u. SO

Abb. 5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Vertikali@mungen in Gleisachse im halblogarithmischen
Mal3stab.
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Abb. 5:  Zeitlicher Verlauf der Vertikalverformungen in Gleisachsém Querschnitt mit Rittelstopfsdulen
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Die gemessenen Vertikalverformungen von 8 mm nadah?en liegen in einer fir den Schotterober-
bau tblichen GroRRenordnung. Zudem nehmen die \&vgkformungen nur anndhernd logarithmisch
zu, d. h. die Verformungsgeschwindigkeit des Uraasbund Untergrundes nimmt mit der Zeit ab,
folglich klingen die Setzungen ab. Bei Extrapolatitach der in Abb. 5 dargestellten logarithmischen
Regression werden die in der statischen Berechnaog dem Verfahren von (Priebe 1999) prognos-
tizierten Setzungen von 11 mm (GEPRO 2006 a) nach®Jahren erreicht.

4 Praxisbeispiel mit Fertigmortelstopfsaulen

4.1 Querschnitt mit Anordnung der Messaufnehmer und Nabweise

Im Streckenabschnitt Casekow - Tantow der Bahngtr&328 Angermiinde - Rosow (DB-Grenze)
erfolgte auf insgesamt 375 m Lange die Untergrutidatigung mit bewehrtem Bodenkérper auf
Fertigmortelstopfsdulen nach der allgemeinen baizhtfichen Zulassung (DIBT 2011) bzw. in der
damals gultigen Fassung (DIBT 2005). Aufgrund dmrtiich machtigeren Weichschicht vobi8 4m
Torf und 4 bis 5 m Mudde war hier eine Bodenverbassy mit Rittelstopfsdulen nicht mehr ausrei-
chend. Deshalb wurde die Ertlichtigung mit einemdieten Bodenkorper auf pfahlartigen Tragglie-
dern geplant (GEPRO 2006 b) und durch die Kellem@bau GmbH ausgefihrt.

Zur Verifizierung der Berechnungsannahmen und zwuaohMeis des Ertichtigungserfolges wurden
entsprechend den Auflagen von UiG (DB Netz AG 200&) ZiE (EBA 2006) sowie fir das For-
schungsprojekt Eisenbahnstrecken mit Schotterobeab& Weichschichten (Vogel et al. 2008) der
mafigebende Querschnitt im ErtiichtigungsbereichFenitigmortelstopfsdulen messtechnisch instru-
mentiert und Langzeitmessungen fir eine Zeitdaonar2/Jahren nach Inbetriebnahme durchgefiihrt.
Der mafl3gebende Querschnitt in km 102,500 wurdeBmitendruckspannungsgebern auf und zwi-
schen den Fertigmortelstopfsaulen mit GeophonenmihéHorizontal-und Vertikalinklinometer aus-
gestattet (Abb. 6).

P e
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- 7§fl_44___74¢~——"§7f’_"6 — = :
Torf, FHn;OESZ‘;w‘Eﬁ Torh, labsolid ert 7 1 Torf, unkonsolidiert
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A A
\ L —
Gy
l
MUdd?'F ugl_«ronga'\d\er’r Mudde, konsolidiert
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F, OT, 0U)
e
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" /—
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Abb. 6: Querschnitt mit Fertigmértelstopfsaulen und Anordnung der Messaufnehmer
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Es wurden 5 Saulenreihen im Raster von 1,501t80 m mit einem Durchmesser von 0,60 m aus
unbewehrten Beton C 8/10 mit einem BemessungsweeBetondruckfestigkeit vond= fo / . , d. h.
f.a=8,0/ 1,8 = 4,44 MPa hergestellt. Die Bodenkesmevfiir die einzelnen Baugrundschichten sind
analog dem Querschnitt mit den Ruttelstopfsauler(T).

Fur den Messquerschnitt konnten die entsprecheNdehweise der Tragfahigkeit (ULS) fir das Ge-
samtsystem und fir die einzelnen Bauteile (Fertig@giopfsdulen und geogitterbewehrter Erdkor-
per), einschliellich des Nachweises der dynamis&hailitét sowie der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
unter Zugrundelegung der damals gultigen DIN-Normmewie dem Entwurf der EBGEO (DGGT
2004) gefihrt werden.

Bei der inneren und &ufReren axialen TragfahigkaitSfulen wird auf der sicheren Seite liegend da-
von ausgegangen, dass die komplette VertikallasEagengewicht und Verkehr von den Séaulen auf-
genommen wird. Beim Nachweis des geogitterbewetiEtedkorpers Uber den Saulen wird vorausge-
setzt, dass ein Teil der Spannungen auf den Boedesclzen den Saulen wirkt und nach der

Membrantheorie zu einer Zugbeanspruchung des Gexgitihrt (Kempfert and Stadel 1995).

4.2 Messergebnisse flr den Messquerschnitt mit Fertignitelstopfsaulen

Die Bodendruckspannungen infolge Zuguberfahrt inigre6-achsigen Diesellokomotive der Baureihe
232 mit ca. 200 kN Radsatzlast und relativ leichBnerwagen mit ca. 120 kN Radsatzlast sind im
Zeitbereich (Abb. 7) und im Frequenzbereich (Abbd@gestellt.

Lok BR 232 Guterwagen mit je ca. 120 kN Radsatzlast
200
—auf Saule in Gleisachse < 25 Hz
© T —auf Saule 1,50 m neben GA < 25 Hz
=, I — zwischen den Sé&ulen < 25 Hz
o 150
[}
c
S
c
G
8 100
()
X
[¢]
=]
S
2
S 50
3
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 Zeit t [s] 5,0 6,0 7,0 8,0

Abb. 7:  Bodendruckspannungen infolge Uberfahrt eine Giiterzuges mit Lok BR 232 im Zeitbereich

Die Vertikalspannungen infolge Bodeneigengewiclhing VVerkehrslast) lassen sich in Abb. 7 in den
Bereichen zwischen 0,0 und 1,0 s bzw. zwischenud@ 8,0 s ablesen. Die Spannungen betrugen
direkt auf den Fertigmdrtelstopfsaulen in Gleisacfrote Kurve) ca. 95 - 100 kPa und auf den Fer-
tigmortelstopfséulen 1,5 m neben der GleisachsaiéKurve) ca. 85 kPa. Die Spannungen zwischen
den Fertigmortelstopfsaulen (grine Kurve) betragérca. 18 kPa nur ca. 1/5 der auf den Fertigmor-
telstopfsaulen gemessenen Spannungen.

Infolge der dynamischen Beanspruchung durch die BBk232 mit 200 kN Radsatzlast kam es zu
einem Anstieg der Spannungen thm ~ 90 kPa auf den Fertigmortelstopfséulen in Gldisadzw.

um Ao =~ 50 kPa auf den Fertigmortelstopfsaulen 1,5 m nelegrGleisachse. Hingegen betrugen die
dynamischen Zusatzbeanspruchungen zwischen degr@rtelstopfsaulen nur ca. 10 kPa und damit
nur ca. 1/9 der auf den FertigmdrtelstopfsauleGligisachse gemessenen Spannungen bzw. nur ca.
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1/5 der Spannungen, die auf den Fertigmdrtelstajgadl,5 m neben der Gleisachse ermittelt wurden.
Auch in Abb. 8 ist dieser deutliche Unterschiedsalien den Spannungen auf und zwischen den Fer-
tigmortelstopfsaulen im untersuchten Frequenzbleridschen 1 und 100 Hz erkennbar.

100
—— auf Saule in Gleisachse
i — auf Saule 1,50 m neben GA
\\\ —— zwischen den Saulen
10 / =
7 \‘
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/
o /\\ \\
£ ™~ N N ~L_
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—_ - // \ AN
o 7 X N ~
\\ T——
01 \\ A \ \74\—‘_'
\ {
X >
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- 0 © N O v < v M W O v O O W’ .’ O O v o o
N — o ~ © ~ o ~ N N — < 0 o [s¢] o
~— (9] (42] © Al
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Abb. 8: Bodendruckspannungerinfolge Uberfahrt einesGuterzugesmit Lok BR 232im Frequenzbereich

Bei der Bemessung des geogitterbewehrten Erdkowperde auf Basis der Gewoélbetheorie entspre-
chend den Berechnungsannahmen (DGGT 2004) ein rgroBaterschied der Spannungen zwischen
und direkt auf den Saulen prognostiziert. InfolggeBgewicht als auch infolge der Gesamtbeanspru-
chung aus Eigengewicht und Verkehr wurde hier gitetschied von 1/14 ermittelt.

Die hohere Lastkonzentration auf die Saulen inaetieBerechnungen liegt vermutlich daran, dass bei
der Spannungsermittlung auf und zwischen den Tied®in nach (DGGT 2004 bzw. DGGT 2010)
die Spannung infolge der vertikalen Reaktion deidhaehicht vernachlassigt wird. Bei der Berech-
nung wird nur die Spannung zwischen den Saalgermittelt, die das Geogitter beanspruchen. Die
gemessene Bodendruckspannung (Abb. 7 und 8) zwisidre Saulen beinhaltet hingegen die Span-
nung og zuzuglich der verformungsabhangigen Spannungsomaller Weichschichty, siehe auch
Gleichung (10) in (Kempfert and Stadel 1995).

Mit den Bodendruckspannungsmessungen konnte geweigten, dass die in den Nachweisen zu-
grunde gelegten Berechnungsannahmen zutreffencbgimdauf der sicheren Seite liegen. Ein Abbau
des Bodengewdlbes, wie sie in (Heitz 2008) in Meesuchen bei geringer Bodentberdeckung im
Verhaltnis zum Pfahlabstand von k/4,5 infolge zyklisch-dynamischer Belastung beobetcivurde,
konnte durch die Messungen nach ca. 1,5 Jahrenezkejw bzw. ca. 750.000 Achslibergéngen nicht
festgestellt werden. Zur Uberpriifung, ob es zu 8pagsumlagerungen infolge der dynamischen
Belastung durch den Zugverkehr kommt, ist eineaveiMesskampagne vorgesehen.

Die Vertikalverformungen fur das oberhalb der Fgrirtelstopfsdulen und unterhalb der untersten
Geogitterlage eingebaute Horizontalinklinometegizéibb. 9.
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Kurve ‘ Messpegel Messreihen | DatL_Jm _ Diff,Tage__ Tiefe
CT102,500H | CT102,500H-5-CT102,500H-0 ' 07.05.2009 - 29.03.2007 770 90m
e | CT102,500H ' CT102,500H-4 - CT102,500H-0 @ 07.05.2008 - 29.03.2007 405 90m
e | CT102,500H | CT102,500H-3 - CT102,500H-0  08.11.2007 - 29.03.2007 224 90m
CT102,500H ' CT102,500H-2 - CT102,500H-0  31.07.2007 - 29.03.2007 124  90m
CT102,500H | CT102,500H-1 - CT102,500H-0 = 10.05.2007 - 29.03.2007 42 90m

Abb. 9: Vertikalverformungsverlauf im Querschnitt k m 102,500 mit Fertigmdrtelstopfsaulen.

Unmittelbar vor Inbetriebnahme erfolgte eine Nulésieng. Wiederholungsmessungen wurden nach
ca. 6 Wochen, 3 Monaten, 6 Monaten, 1 Jahr unch2dadurchgefiihrt. Die Messergebnisse im

Messquerschnitt km 102,500 (Abb. 9) zeigen keines&mkungen, sondern allenfalls leichte Hebun-
gen, die mit der Zeit leicht zunehmen. Es wird watety dass der Bdschungsbereich mit dem
Inklinometerkopf und -ful® sich im Bereich der Me=sguigkeit der geodatischen Messung von ca.
+ 3 mm nach unten bewegt hat, was zu einer (thieohetn) Relativverschiebung im Gleisbereich

nach oben fihrte. Insgesamt ist die Gréf3e der kédverformungen jedoch sehr gering, so dass keine
ungunstigen Einflisse durch die mit Fertigmortgiftaulen ertiichtigten Bereiche zu erwarten sind.
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