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Baugrundverbesserung nach dem CSV-Verfahren

Labortechnische Untersuchungsergebnisse mit Empfehlungen zur Abschétzung
des durch Trockenmértelsaulen moglichen Verbesserungsgrades

Flachgriindungen auf verbessertem Baugrund werden in der
Praxis immer haufiger als technische und wirtschaftliche Griin-
dungsalternative zu Tiefgriindungen ausgefiihrt. Zur Quantifi-
zierung des mdglichen Verbesserungsgrades durch den Was-
serentzug von Trockenmdortelséulen, hergestellt nach dem CSV-
Verfahren, wurden an der Hochschule Konstanz umfangreiche
Laborversuche durchgefiihrt. Ziel war es, fiir die Praxis Bemes-
sungsempfehlungen zu entwickeln, auf deren Grundlage der
Verbesserungsgrad analytisch abgeschétzt werden kann. Nach
Erlduterung der Versuchsergebnisse wird mit einem Zahlenbei-
spiel ein einfaches Bemessungsverfahren vorgestellt. Neben
dem durch den Wasserentzug verursachten Verbesserungs-
grad kann hierin auch der durch die Verdrdngung resultierende
Verbesserungsanteil mit quantitativer Einschrankung beriick-
sichtigt werden. Im Ergebnis ist eine numerische Abschéatzung
des Verbesserungsgrades allein mithilfe von klassischen bo-
denmechanischen Ansédtzen méglich.

Keywords Baugrundverbesserung; CSV-Verfahren; Trockenmartelsaulen;
Verbesserungsgrad; Porenzahldnderung; Wasserentzug; Bezugsvolumen

1 Einleitung

Baugrundverbesserungen werden mit steigender Tendenz
zur technischen und wirtschaftlichen Optimierung des
Verformungsverhaltens von Flachgriindungen ausgefiihrt.

Im Vergleich zu einer Pfahlgriindung konnen bei Flach-
griindungen Bauwerkslasten ohne aufwéndige Lastvertei-
lungen in den Baugrund eingeleitet werden. In der Regel
werden Stabilisierungssdulen als Setzungsbremse zur
Steuerung des Verformungsverhaltens lastproportional
unter hoher belasteten Geb&udebereichen angeordnet.
Hinsichtlich des Trag- und Verformungsverhaltens wird
nach Merkblatt der DGGT zwischen zwei ideellen
Grenzfillen unterschieden. Wahrend schwimmende Sau-
len ihre Lastanteile ausschlieflich iiber Mantelreibung in
den Baugrund einleiten, reduziert sich bei aufstehenden
Sdulen der Anteil der Mantelreibung bis hin zu einer
iiberwiegenden Lastabtragung iiber den Saulenfull. Die
Uberginge beider Grenzfille sind i. A. flieRend.
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Ground improvement by the CSV method — Recommendations —
based on laboratory findings — how to estimate the degree of
improvement of soil properties by dry mortar pillars
Increasingly, shallow foundations on improved ground are im-
plemented as technical and economical alternatives to deep
foundations. In order to quantify the degree of possible im-
provement by dehydrating dry mortar columns with the CSV
method, extensive laboratory tests were performed at the Uni-
versity of Konstanz. The goal was to develop design recom-
mendations for practical use enabling the analytical estimation
of the degree of possible improvement. After discussing the ex-
perimental results, a simple design method is introduced using
a numerical example. Besides the improvement caused by de-
hydration, the degree of improvement due to displacement can
also be considered with a quantitative restriction. As a result, a
numerical estimate of the degree of improvement is possible by
solely using classical soil mechanics approaches.

Keywords ground improvement; CSV soil stabilization system; dry mortar
columns; degree of improvement; change of void ratio; dehydration; used
volume

Baugrundverbesserungsmethoden gelten als duktil und
beinhalten damit ein geringeres Risiko beziiglich der
Streuung von Boden- und Materialparametern. In der
Praxis wurden in den letzten Jahrzehnten unterschied-
liche Verfahren entwickelt. Zu beachten ist, dass infolge
der technischen Unterschiede Erfahrungswerte nicht un-
besehen zwischen den Verfahren iibertragbar sind. So-
wohl in den Anwendungsmoglichkeiten als auch bei der
Bemessung der Sdulenabstdnde und erforderlichen S&u-
lenldnge bestehen teils gravierende Unterschiede.

Bei der Baugrundverbesserung nach dem CSV-Verfahren
werden Trockenmortelsdulen im Vollverdrangungsverfah-
ren in den Baugrund eingebracht.

Wie bei allen Vollverdrangungsverfahren wird der Boden
in unmittelbarer Umgebung der Sdule zunéchst plastifi-
ziert.

Bei wassergesittigten Boden und hohen Sattigungsgra-
den werden durch die Verdichtungswirkung im unmittel-
baren Umfeld der Sdule Porenwasseriiberdriicke erzeugt.
Diese konnen bei Trockenmortelsdulen in sehr kurzen
Zeitspannen wieder abgebaut werden. Gegeniiber der
Einbringung eines angefeuchteten oder nahezu fliissigen
Mortels werden die durch den Verdrangungsprozess ent-
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stehenden Porenwasseriiberdriicke bereits kurz nach der
Herstellung deutlich verringert.

Die Saugspannung der Sédule bewirkt in der Umgebung
der Sdule eine Erhohung der effektiven Spannungen, die
neben der Entwésserung des Bodens in unmittelbarer
Saulenndhe auch zu einer Verdichtung des Bodens fiihrt.
Weiterhin vergroRert sich infolge der horizontalen Ver-
spannungswirkung das Spannungsverhéltnis ¢%/0’, was
sowohl die Scherfestigkeit als auch das Kriechverhalten
des Bodens giinstig beeinflusst.

Zur Entwicklung von hohen Druckfestigkeiten
(qu > 20 N/mm?) ist es erforderlich, den Trockenmortel
mit einem moglichst hohen Verdichtungsgrad und ohne
jegliche Bodeneinschliisse einzubauen. Bei hoherer Lage-
rungsdichte erhoht sich auch die Kapillaritidt des einge-
bauten Trockenmortels und damit das fiir den Verbesse-
rungsprozess des Bodens erforderliche Saugspannungs-
vermogen.

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse der an der
Hochschule Konstanz in den Jahren 2009 bis 2012 im
Rahmen von Master- und Bachelorarbeiten durchgefiihr-
ten Laborversuche vorgestellt.

Ergdnzend werden fiir Trockenmortelsdulen Berech-
nungsansitze fiir die Abschédtzung des Verbesserungs-
grades abgeleitet und anhand einfacher Beispiele zahlen-
malig erldutert.

2 Beschreibung des Versuchsstandes

Die Laboruntersuchungen konzentrieren sich ausschlief3-
lich auf den bodenmechanischen Verbesserungseffekt
durch den Wasserentzug der Trockenmortelsdule. Daher
wurde zur Vermeidung von Verdrdngungs- und Verdich-
tungswirkungen der Versuchsboden um ein Platzhalter-
rohr eingebaut.

Die raumzeitlichen Veranderungen der Saugspannungen
(Porenwasserunterdriicke) um eine Trockenmortelsdule
konnen mithilfe von mechanischen Tensiometern gemes-
sen werden. Ein Tensiometer besteht aus einem Glasrohr,
an dessen unterem Ende eine portse Keramikspitze ein-
gelassen ist. Dieses Rohr wird in den Versuchsboden ein-
gedriickt und mit destilliertem Wasser teilgefiillt. Am obe-
ren Ende ist eine Membran angeordnet. Diese Membran
kann fiir die einzelnen Messablesungen mit einer Kaniile
durchstochen werden, ohne den dahinter befindlichen
Unter- oder Uberdruck zu stéren.

Der Versuchsstand besteht aus einem massiven glasfaser-
verstdrkten Kunststoffrohr (GFK-Rohr) mit einem Innen-
durchmesser von 68,7 cm und einer Hohe von 60,4 cm.
In der Achse des Versuchsstandes wurde zunichst ein
Platzhalterrohr angeordnet, das die Aufgabe hatte, den
fir den Einbau des Trockenmortels erforderlichen
Hohlraum zur Verfligung zu stellen, ohne dass der Boden
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beim Einbau des Trockenmortels horizontal verdichtet
wird.

Der Aulendurchmesser des Platzhalterrohrs wurde mit
12,5 cm gewdhlt. Dies entspricht etwa dem kleinstmog-
lichen Durchmesser fiir im CSV-Verfahren erstellte Tro-
ckenmortelsdulen in der Praxis.

Der Versuchsboden wurde aus einem Seeton aufbereitet,
der aus einer in unmittelbarer Nahe zur Hochschule gele-
genen Baustelle (Neubau B33) gewonnen wurde.

Bodenmechanische Kenndaten des Ausgangsbodens:

FlieBgrenze wy, = 54,8 %
Ausrollgrenze wp = 25,3 %
Wassergehalt w, = 45,0 %
Konsistenz I. = 0,33

(Bodengruppe TA nach DIN 18196)

Nach einer ersten Versuchsreihe mit dem in situ entnom-
menen Boden [1] wurde der Boden auf einen Wasser-
gehalt von ca. 2,5% an der Luft getrocknet und durch Sie-
bung homogenisiert [2].

Nach Aufbereitung bzw. Wiederzufithrung von Wasser
auf einen Wassergehalt von w, = 46,6 % wurde damit ge-
geniiber der ersten Versuchsreihe ein in seiner Zusam-
mensetzung noch homogenerer Ausgangsboden erzeugt.

Durch den Trocknungs- und Befeuchtungsprozess haben
sich die bodenmechanischen Kenndaten, wie nachfol-
gend angegeben, verdndert:

FlieRgrenze wy, = 44,9 %
Ausrollgrenze wp = 22,2 %
(Bodengruppe TM nach DIN 18196)

Zur Vermeidung von Adhésionsspannungen zwischen
dem Bodenkdérper und der Innenflache des Versuchsstan-

Bild1 Versuchsstand mit Platzhalter (KG-Rohr) und bereits eingebautem
Versuchsboden
Test station with placeholder (PVC-pipe) and prepared soil
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des wurde eine wasserundurchldssige Folie mit geotexti-
ler Hinterfiillung eingelegt. Damit war gewihrleistet, dass
sich der Boden wéhrend des Schrumpfungsprozesses von
der Wandung l6sen kann und somit keine Ablosungen
zwischen Sédulenoberfliche und Boden eintreten.

Nach dem Einbau der Tensiometer (Bild 2) in zwei unter-
schiedlichen Hohenlagen wurde der zeitliche Saugspan-
nungsverlauf in diskreten Messpunkten (Bild 3) bis zum

Bild2 Versuchsstand mit Tensiometern
Test station with tensiometers

1-10 Einbautiefe 20 cm 11-20 Einbautiefe 40 cm

i

¥ |

Bild3 Versetzter Einbau der Tensiometer zur Minimierung der gegenseiti-
gen Beeinflussung; Tensiometer Nr. 1 bis 10 (Einbautiefe 20 cm);
Tensiometer Nr. 11 bis 20 (Einbautiefe 40 cm)

Staggered installation of tensiometers minimizing the mutual inter-
ference; Tensiometer No. 1 up to 10 (depth 20 cm); Tensiometer No.
11 up to 20 (depth 40 cm)
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Erreichen eines nahezu stationdren Zustandes nach ca.
83 Tagen gemessen.

Mit dem Einbau des Trockenmortels startet der eigentli-
che Versuch.

Unter Beobachtung der Saugspannungsverdnderungen
wurde das Platzhalterrohr in kleinen Abschnitten von ca.
3 cm gezogen und der Trockenmortel, entsprechend der
in der Praxis erreichbaren Dichte, eingebaut.

In den Bildern 5 und 6 ist der sich sofort einstellende An-
stieg der Porenwasserunterdriicke nach Einbringung der
Trockenmortelsdule zu sehen. (Nicht ndher untersucht
wurde der Anstieg der Saugspannungen vor und nach
Einbau der Trockenmortelsdule, der sich aus dem Abbau
der Porenwasseriiberdriicke ergibt, die durch den Einbau
der Tensiometer entstehen bzw. entstanden sind.)

In den Bildern 7 und 8 ist die raumzeitliche Entwicklung
der Saugspannungen in dem die CSV-Sdulen umgeben-
den Boden aufgetragen.

Deutlich zu sehen ist der unmittelbar nach dem Einbau
des Trockenmortels um die Sdule sich aufbauende Maxi-
malwert der Porenwasserunterdriicke. Nach ca. zwei
Tagen beginnt der Ausgleich der Saugspannungen inner-
halb des gesamten Bodenkorpers. Die Bodenverbesse-
rung erfolgt damit in zwei zeitlich aufeinander folgenden
Phasen.

Wihrend bei dem Versuch mit vorlaufender Homogeni-
sierung des Bodens radialsymmetrisch eine einheitliche
Ausbreitung gemessen wurde, waren bei der ersten Ver-
suchsreihe ohne Aufbereitung des Bodens radialsymme-

Bild4 Ausgebaute Trockenmdrtelsaule (die gewellte Oberflache entspricht
den einzelnen Arbeitsschritten beim Einbau und Verdichten des
Trockenmortels)

Stripped dry mortar column (the rippled surface reflects the stages
of fabricating and compactioning dry mortar)
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Bild5 Zeitlicher Saugspannungsverlauf (Einbautiefe = 0,20 m) fiir den
horizontalen Abstand von r/ry=1,5; Tensiometer Nr. 1 und Nr. 6
Temporal process of soil water tension (depth = 0,20 m) for the
horizontal distance of r/ry=1,5; Tensiometer No. 1 and No. 6
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Bild6 Zeitlicher Saugspannungsverlauf (Einbautiefe = 0,40 m) fiir den
horizontalen Abstand von r/ry=1,5; Tensiometer Nr. 11 und Nr.16
Temporal process of soil water tension (depth = 0,40 m) for the
horizontal distance of r/ry=1,5; Tensiometer No. 11 and No. 16

trisch unterschiedliche Messwerte zu beobachten. Be-
trachtet man die Saugspannungen energetisch und wich-
tet den innerhalb eines Quadranten radialen Energieein-
trag iiber die Volumina, ergeben sich fiir alle vier Qua-
dranten einheitliche Werte.

Beim Ausbau des Bodens hatte sich gezeigt, dass infolge
geringster Inhomogenitédten die radiale Saugspannungs-
ausbreitung messbar beeinflusst wird. Die Versuchsergeb-
nisse im Vergleich zeigen, dass sich die Porenwasserun-
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terdriicke radial aufbauen, infolge von Schwankungen
der Homogenitédt des Bodens aber nicht zwangslédufig ra-
dialsymmetrisch gleich sein miissen.

Das im Weiteren vorgestellte Berechnungsverfahren be-
ruht auf einer Massenbilanzbetrachtung und zeigt eine
gute Ubereinstimmung von unterschiedlichen Betrach-
tungsweisen.

Am Beispiel der aus Regressionsbeziehungen bekannten
Abhéngigkeit zwischen dem Wassergehalt und der undré-
nierten Scherfestigkeit des Bodens kann gezeigt werden,
dass die abgeleiteten Verbesserungsgrade in der gleichen
Grollenordnung liegen wie die Abschétzung des Verbes-
serungsgrades aus der Anderung der Porenzahl y.

3 Empfehlung zur Abschétzung des
Verbesserungsgrades bei Trockenmértelsaulen

Der bei Trockenmortelsdulen mogliche Verbesserungs-
grad setzt sich grundsétzlich aus zwei Anteilen zusam-
men. Neben der Reduzierung des Wassergehaltes wird
durch die Materialeinbringung im Vollverdrangungsver-
fahren eine horizontale Verspannung und Verdichtung
des Baugrundes bewirkt. Allerdings miissen fiir die
Verbesserung der durch den Verdrédngungsvorgang mog-
lichen horizontalen Verdichtungswirkung besondere
Randbedingungen vorliegen.

Eine bleibende Verdichtung des Bodens durch Verdridn-
gungsvorgidnge ist nur bei teilgesdttigten Bdden
(S; < 1009%) und unter einer ausreichenden Auflast mog-
lich.

Kurz vor Erreichen des infolge der Vollverdrangung um
die Séule entstehenden Sattigungszustandes entstehen ra-
dial um die Stabilisierungssdule Porenwasseriiberdriicke,
sodass es bei weiterem Materialeintrag zu volumenkon-
stanten Forménderungen kommt. Diese Forménderun-
gen wirken sich als Hebungen aus und konnen erfah-
rungsgemdl auf Baustellen eine GroRenordnung von bis
zu 10 cm erreichen.

Einschniirungen oder Verengungen des S&ulenquer-
schnittes werden infolge des hoheren Scherwiderstands
des Trockengranulates im Vergleich zum umgebenden
Boden bei CSV-Sadulen weitgehend vermieden.

Bei Verwendung von pumpfihigem Beton konnen in be-
nachbarten und noch nicht verfestigten Sdulen Verdrii-
ckungen des S&ulenquerschnittes eintreten, die an der
Oberfliche durch einen Anstieg des noch fliissigen Be-
tons zu erkennen sind.

Der durch Saugspannungen entstehende Porenwasserun-
terdruck hat bereits unmittelbar nach Herstellung der
Trockenmortelsdule einen stabilisierenden Einfluss auf
die Scherfestigkeit des Bodens. Infolge der Unterdruck-
wirkung erhoht sich die Scherfestigkeit des Bodens um
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Spatiotemporal process of the soil water tension during the setting of the dry mortar (depth = 0.20 m, tensiometer No. 1 to 5)
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15. Tensiometer

Raumzeitlicher Verlauf der Saugspannungen wéhrend der Abbindephase des Trockenmértels (Tiefe = 0,40 m, Tensiometer Nr. 11 bis 15)

Spatiotemporal process of the soil water tension during the setting of the dry mortar (depth = 0.40 m, tensiometer No. 11 to 15)

die Sdule und damit auch die mogliche Scherbeanspru-
chung des Bodens. Bei kurzen Warte- bzw. Liegezeiten
kann dies z.B. fiir die Befahrung mit Baustellenfahrzeu-
gen ein weiterer Vorteil sein.

Grundsétzlich werden in geséttigten Boden bei allen Voll-
verdriangungsverfahren Porenwasseriiberdriicke erzeugt.
Infolge einer temporédren Reduzierung der Scherfestigkeit
vermindern sich daher unmittelbar nach Herstellung
auch die Tragreserven. Aus diesem Grunde sind histori-
sche Bauverfahren, wie z. B. Spickpfahlgriindungen, wie
sie auch im Bodenseeraum seit Jahrhunderten erfolgreich
angewendet wurden, nur dann auch heute noch einsetz-

6 Sonderdruck aus: Bautechnik 90 (2013), Heft 9

bar, wenn die Belastungsgeschwindigkeit dem Abbau der
Porenwasseriiberdriicke Rechnung trégt.

Bei Boden mit einem hohen Saugspannungspotenzial,
wie es z.B. auch bei ausgeprégt plastischen Béden zu er-
warten ist, wird durch den Verdichtungsvorgang der die
Sdule unmittelbar umgebende Boden zunichst geséttigt.
Bis zum Erreichen eines Teilsédttigungszustandes ist damit
eine Wasserabgabe an den Trockenmortel moglich.

Der Befeuchtungsprozess kann mit Erreichen -eines
Gleichgewichtszustandes der Saugspannungen von Saule
und Boden zum Stillstand kommen. Allerdings bewirkt



dann im zeitlichen Nachlauf die Diffusion eine weitere
Befeuchtung des Trockenmortels.

In der Praxis zeigt sich dieser Zwischenzustand in Form
einer ausgehdrteten Kruste von einigen Zentimetern mit
eingeschlossenem, noch nicht vollstandig befeuchtetem
Kern. Die bei Teilsdttigungszustédnden enthaltene Boden-
luft kann infolge der Durchléssigkeit des Trockenmortels
abgefiihrt werden.

Fiir eine rechnerische Abschétzung des Verbesserungsgra-
des ist eine moglichst genaue Kenntnis der Bodenkenn-
werte erforderlich. Insbesondere die Frage des Sattigungs-
grades spielt fiir die Ermittlung der maximal moglichen
Verdichtungswirkung eine zentrale Rolle.

Im Einzelnen werden benétigt:

Fliel3grenze wy,
Ausrollgrenze wp
Wassergehalt w,,
Dichte p bzw. Wichte y

Die Korndichte ps kann ggf. aus Erfahrungswerten, der
Kompressionsbeiwert C,

auch aus den nachfolgend angegebenen Regressionsbe-
ziehungen abgeschétzt werden.

Regressionsbeziehung zur Abschitzung von C.:

C.=N - (wy, - 10) mit N = 0,007 fiir gestorte und

N = 0,009 fiir ungestorte Boden
wr, in% (SKEMPTON, 1944)

C.=05-Ip-p; Ip als Dezimalbruch, pg in

g/cm3 (WROTH/WOOD, 1978)
C.=0,0126 - w, - 0,162 w,, in% (LO/LOVELL, 1983)

C.=0,496-¢,- 0,195 e, - Anfangsporenzahl

(LO/LOVELL, 1983)

Mithilfe der bekannten bodenmechanischen Beziehun-
gen werden die nachfolgenden Kennwerte berechnet:

P Pa

= n=1--4%¢

P 1w, P
e= n Srziwn'ps
1-n e 0y

Bezogen auf ein rechnerisches Bezugsvolumen V* fiir die
Massenbilanzbetrachtung werden die Feuchtmasse miy,
die Trockenmasse mq und die Masse des darin enthalte-
nen Wassers 1, ermittelt.

Alle Versuche wurden mit einer qualitétsiiberwach-
ten Trockenmortelmischung CSV-Beton C 20/25 der

W. Reitmeier: Baugrundverbesserung nach dem CSV-Verfahren

Firma Hasit mit den nachfolgenden Kenndaten durchge-
fiihrt:

Schiittdichte 1,7-1,8 kg/dm?
Frischmorteldichte 2,2 bis 2,3 kg/dm?> *)

*) Die unter Baustellenbedingungen gerétetechnisch er-
reichbaren Dichten liegen erfahrungsgemifd an der obe-
ren Grenze des angegebenen Streuungsbereiches.

Mérteldichte 2,0 bis 2,09 kg/dm3 (Trockenmoérteldichte)
Wasserfeststoffwert 10 %

Aus der Masse des innerhalb des Bezugsvolumens einge-
brachten Trockenmortels m1, errechnet sich der gesamte
Wasserentzug m,,, mit 10% der Masse mp,.. Damit kon-
nen der Wassergehalt und die Konsistenz des Bodens vor
und nach Einbringung der Stabilisierungsséulen berech-
net werden.

Alternativ ist eine Abschétzung des Verbesserungsgrades
fiir die undréanierte Scherfestigkeit ¢, tiber eine Regressi-
onsbeziehung zwischen der Konsistenz I, und c, oder die
Anderung der Porenzahl y = AV/V* méglich.

Regressionsbeziehungen zwischen dem Wassergehalt w,,
bzw. der Konsistenz I, eines Bodens und der zugeordne-
ten undrédnierten Kohésion ¢, wurden z.B. von KIEK-
BUSCH (1999) [3] fiir unterschiedliche Plastizitdtsbereiche
verdffentlicht.

Die in KIEKBUSCH angegebenen Untersuchungsergebnis-
se wurden im Rahmen von drei Bachelorarbeiten an der
Hochschule Konstanz in Versuchsreihen an zwei leicht-
plastischen Boden der Bodengruppe TL und an einem
ausgepragt plastischem Boden der Bodengruppe TA nach
DIN 18196 bestatigt und ergénzt.

Die Ergebnisse (LuTz/RUDE/LUCHT) [4, 5, 6] sind zusam-
men mit den Kurven von KIEKBUSCH und den von
KEzZDY 1969 veroffentlichten Erfahrungswerten in Bild 9
dargestellt.

Eine Abschétzung des Verbesserungsgrades durch die Re-
duzierung der Porenzahl kann anhand der GIn. (1) und
(2) 7] erfolgen.

E v -(1+e)

n=z=01-y)10 < (1)
s0
c v -(1+e)

n=-4=10 ©C )
Cuo

Es ist zu beachten, dass bei Wassergehalten nahe der Fliel3-
grenze keine horizontale Verdichtung moglich ist. Der bei
der Sduleneinbringung entstehende Verdrangungseffekt
fiihrt bei volumenkonstanten Formanderungsbedingungen
zu einer Hebung und darf nicht in der Abschétzung des
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Bild9 Ergebnisse von Regressionshetrachtungen nach KIEKBUSCH et al.
Results of regression analysis according to KIEKBUSCH et al.

Verbesserungsgrades mit angesetzt werden. Der Grad der
moglichen Reduzierung des Luftporenvolumens ist abhén-
gig von der Uberlagerungshohe, d.h. der Tiefe unter GOK
und dem lokal vorhandenen Séttigungsgrad S;.

Als Kriterium fiir den rechnerisch maximal zu beriicksich-
tigenden Verdichtungsanteil wird vorgeschlagen, die Po-
renzahldnderung auf den vor Einbringung des Trocken-
mortels vorhandenen Luftporenanteil 7, zu begrenzen.

na=1—pd(i+ﬂ) fﬁrusz—V*>na gilt n,,
s Puw v

Der aus den Anteilen Wasserentzug und Porenzahlénde-
rung resultierende Verbesserungsgrad kann multiplikativ
verkniipft werden.

Nres. = Naw * Nae 3)

4 Beispielhafte Berechnung des Verbesserungsgrades

41  Geometrische Abmessungen und boden-
mechanische Kennwerte

Die beispielhafte Vorstellung einer numerischen Abschét-
zung des moglichen Verbesserungsgrades erfolgt fiir einen
Boden mit den nachfolgenden Kennwerten:

FlieRgrenze wy, = 44,9 %
Ausrollgrenze wp= 22,7 %
Wassergehalt w,, = 30,2 %

Konsistenz I. = 0,66 (weich)
Korndichte pg = 2,70 g/cm3
Feuchtdichte p = 1,89 g/cm3
Trockenmorteldichte ppy, = 2,05 g/cm?
(Bodengruppe TM nach DIN 18196)

8  Sonderdruck aus: Bautechnik 90 (2013), Heft 9
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Zur Ermittlung des Steifemoduls Eg und des Kompressi-
onsbeiwertes C, wurde an einer gestdrten Probe ein Kom-
pressionsversuch mit den nachfolgend angegebenen
Kennwerten durchgefiihrt:

Einbauhohe 4, = 19,1 mm
Probendurchmesser & = 70 mm
Einbauwassergehalt wg = 47,33 %
Ausbauwassergehalt w, = 27,71 %

Abgeleitete Beziehungen (Bild 11):

,_An_en-e W ps

= e =
h, 1l+eg

N
S Pw

fiir S, =100% gilt w=e 22

N

eosz'& bzw. e =u; - ——

w w
damit folgt s" = @o =

N

Fiir die Anfangsporenzahl e, folgt mit S, = 100%

ey =0,4733- 21’700 =1,2779

K

Die dem Ausbauwassergehalt w, entsprechende bezoge-
ne Setzung s’ berechnet sich mit

oo 0,4117033 —02771 _ 5206
04733

K
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Bild 10 Stabilisierungsraster und geometrische Abmessung einer schwimmenden Griindung
Grid of stabilization and geometrical measurement of a floating foundation
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Bild 11 Einheitswiirfel
Unit cube

Fiir die Porenzahl beim Ausbau e, folgt mit S, = 100°9%

e, =02771- 270 _ 0 7482
@ 1,0

)

Naherungsweise kann durch Interpolation aus der
Versuchskurve (wo und w,) der fiir den Wassergehalt
von w, = 30,2% zugehorige Spannungsbereich mit
o =~ 190 kN/m? abgeschiitzt werden.

In Bild 12 sind die Versuchsergebnisse mit der Abschiét-
zung des Spannungsbereichs zur Ermittlung des in situ
anstehenden Steifemoduls E; = f(0) = f(w,,) dargestellt.

Fiir den spannungsabhidngigen Steifemodul Es(o) nach
dem Potenzansatz von OHDE folgt mit den Versuchs-
daten des Kompressionsversuchs bei 6= 190 kN/m?

we
O
Eg=04 've( ] =
Ot

190

0,864
j =2.540 kN /m?>
100

100 - 14,585(

Die Berechnung des Verbesserungsgrades erfolgt fiir ein
Bezugsvolumen, innerhalb dessen die bodenmechani-
schen Eigenschaften als homogen verteilt angenommen
werden. Fiir eine numerische Abschidtzung werden diese
Randbedingungen durch die im Versuch gemessenen
Saugspannungsverteilungen ausreichend genau bestatigt.

Bei einem einheitlichen quadratischen S&dulenraster mit
dem Sédulenabstand a und dem S&dulendurchmesser & wird
das Minimum aus Gln. (4) und (5) fiir die Abschitzung des
Bezugsvolumens herangezogen b* = min(b,*,b,*).

bi*=n-a+a 4)

by=n-a+6-J ©®)
n Anzahl der Sdulenzwischenrdume

Fiir das in Bild 10 dargestellte quadratische Einzelfunda-
ment sollen als Setzungsbremse 64 Trockenmortelsdulen
bis in eine einheitliche Tiefe von 7,80 m unter GOK aus-
gefiihrt werden.

Die weiteren Berechnungen erfolgen fiir einen S&ulen-
durchmesser & von 14 cm.

42  Ermittlung des Bezugsvolumens

bi*=7-0,60m+ 0,6 m=480m

by*=7-0,60 m+ 60,14 =5,04 m
malgebend ist der kleinere Wert: b* = 4,80 m

Sonderdruck aus: Bautechnik 90 (2013), Heft 9 9
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Bild12 Kompressionsversuch
Compression test

VE=b"2.1(4,80m)%-7,80 m=179,71 m3

43  Ermittlung der Wassergehaltsanderung

eingebauter Trockenmortel
mp = 0,072 - - 7,80 - 64 - 2050,0 kg/m> = 15753,4 kg

gesamter Wasserentzug 10 % von mry;
M =10% - 15753,4 = 1575,3 kg

my=V*.p=179,71 - 1890,0 kg/m3 = 339651,9 kg

_ ™M 3396519
l+w 1,302

my =260869,4 kg

My =ms—mg=787825 kg

my, (nach Einbau des Trockenmortels)
=My — My =77207,2 kg

w;, (nach Einbau des Trockenmortels)
77207,2

=———7"-=0,2960
260869,4

44  Anderung der Konsistenz und der undrénierten
Scherfestigkeit ¢, abgeleitet aus

Regressionsheziehungen von /; < ¢,

Io(w=30,2%)= 449-302 0,6622
44,9 -22,7
44,9-29,6
I.(w=29,6%)=—""—°2" 2
(W =29,6%) 449-27 0,689

10 Sonderdruck aus: Bautechnik 90 (2013), Heft 9

Mit der von KIEKBUSCH [3] vorgeschlagenen Regressions-
beziehung

1,+0,1477
0218

I,=0,218In(c,)-0,1477 und c,=e

folgt fiir den Verbesserungsgrad, resultierend allein aus
dem Wasserentzug,

1,1, 0,6892 - 0,6622
c
U 0218 —p 0218 113D fach
Cuo
45  Abschéatzung des Verbesserungsgrades aus der

Porenzahlanderung y,,, durch Wasserentzug

AV my, 15753
V* p, V* 10-179,71

V aw =0,00877

Verbesserung des Steifemoduls Eg und der undrénierten
Kohision ¢, berechnet aus der Anderung der Porenzahl

[7].

mit p, = 11’380% =1452g/cm® ny=1- 12’45()2 =0,4622
e :M:O,%%
1-0,4622
v-(1+ep)
0,302-2,70 E —c
S, =22 _-009488und —5-=(1-y)-10
"0,8594 1,0 und p ~=1-v)
v-(1+ey)
c,/cuo=10 S folgt



0,00877 - (1 +0,8594)

C
4 =10 0,122 =1,128 - fach
Cuo
0,00877 - (1 + 0,8594)
E 0,00877-(1+0,8594)

S =(1-0,00877)-10 03122 =1,118 - fach

46  Verbesserungsgrad fiir E infolge der horizontalen
Verdichtung (Verdrangungseinfluss), abgeschatzt
aus der Porenzahléanderung y,,

Fiir diese Abschétzung ist vorab zu priifen, ob der Satti-
gungsgrad S; < 100% und damit der vorhandene Luft-
porenanteil n, ausreichend grof fiir eine Verringerung
der Porenzahl zur Verfiigung steht. Bei Verdréangungs-
anteilen iiber dem verfiigbaren Luftporenanteil 7, be-
wirkt der dariiber liegende Materialeintrag (Vollverdréan-
gung) Hebungen der Baugrubensohle.

1 w 1 0302
n,=1- —+—"1=1-1,452 +—
a pd{ ) pwJ (2,70 1,00

]:0,0237
_ AV _0,07* 77,864
v 179,71
— n, ist maligebend

=0,0428 >n, =0,0237

E v-(1+e))
s =(1-y)-10 % =(@1-0,0237)
ESO
0,0237 - (1+0,8694)
10 0,3122 =1,351- fach

47  Zusammengesetzter Verbesserungsgrad
aus Wasserentzug und Verdichtung

Nres.(Eg) = 1,12 - 1,35 =1,51 - fach

48  Abschitzung eines Ersatzsteifemoduls aus dem
Verformungswiderstand des Bodens und der Saulen
fiir den ,,oberen 2/3-Bereich” des Saulenwaldes

Sofern die Verformungsberechnung nach der Ersatzfld-
chenmethode durchgefiihrt wird, kann die aus verbesser-
tem Boden und Steifigkeit der Stabilisierungssdulen im
oberen 2/3-Bereich des Sdulenwaldes resultierende Er-
satzsteifigkeit anhand der nachfolgenden GI. (6) [9] abge-
schitzt werden.

Gl. (6) setzt voraus, dass 100% der Sdulenlasten allein
iiber Mantelreibung im ,,unteren Drittel“ des Sdulenwal-
des in den Baugrund iibertragen werden kénnen.

AB MNaw - Es + As ) ESiz'ule
Ap + Ag

EErsatz =

Ap Fliche des Bodens (Ag =A* = b*?) abziiglich der
Fliache der Stabilisierungssdulen

W. Reitmeier: Baugrundverbesserung nach dem CSV-Verfahren

As Querschnittsfliche aller Stabilisierungssédulen inner-
halb der Bezugsflache A*

Egs Steifemodul des Bodens

Naw Verbesserungsgrad aus Wasserentzug (ohne Verdrén-
gungsanteil)

Im oberen 2/3-Bereich des Siulenwaldes kann infolge
der zu geringen Auflast der Verbesserungsgrad aus dem
Verdichtungsanteil nicht quantifiziert werden und sollte
daher, auf der sicheren Seite liegend, vernachldssigt wer-
den.

Egiue E-Modul der Trockenmortelsdule im abgebunde-
nen Zustand

Erfahrungswert: 1000 MN/m? < Egjye < 10000 MN/m?
Ag=0,0721- 64 = 0,9852 m? Ap =482 - Ag = 22,0548 m?
Egrsat, =

22,0548 1,12 2,54 + 0,9852 - 4000

182 =173,8 MN/m? (6)

49  Ergénzende Hinweise fiir die baupraktische
Anwendung

Gegeniiber den im Beispiel gewahlten vereinfachten
Randbedingungen sind in der Praxis in der Regel die Bau-
grundverhéltnisse weder homogen noch isotrop.

Das vorgestellte Bemessungsverfahren kann aber auch
auf einen geschichteten Baugrund tibertragen werden.

Bei der Berechnung des ,,bodenmechanischen® Verbesse-
rungsgrades wird nur der nach Merkblatt der DGGT be-
zeichnete Zustand B1 (Granulat) betrachtet. Die durch
den Aushirteprozess nach wenigen Tagen sich entwi-
ckelnde Druckfestigkeit g, (Zustand B2) verdndert auch
die Lasteinleitung in den Baugrund.

Wihrend im Zustand B1 vorrangig die oberen Boden-
horizonte beansprucht werden, werden bei ausreichender
Druckfestigkeit der Sdulen die in der Fundamentauf-
standsebene ,aufgenommenen“ Lastanteile in tiefere Bo-
denhorizonte eingeleitet. Auch fiir diesen Fall kann nihe-
rungsweise eine konventionelle Setzungsberechnung
nach DIN 4019 mithilfe einer in der Tiefe von 2/3:1 anzu-
setzenden Ersatzflache durchgefiihrt werden.

Gegeniiber einem unverbesserten Baugrund mit einer
rechnerischen Endsetzung von 6,4 cm reduziert sich im
vorliegenden Zahlenbeispiel die zu erwartende Verfor-
mung im Zustand B1 (granularer Zustand des Trocken-
mortels - Anfangszustand) auf 5,7 cm und im Zustand B2
(abgebundener Trockenmortel — Endzustand) auf 3,6 cm.

Die angegebene Gesamtverformung setzt sich rechen-

technisch aus den drei Einzelabschnitten zusammen -
oberer 2/3-Sdulenbereich mit Ersatzsteifemodul Egyyse,

Sonderdruck aus: Bautechnik 90 (2013), Heft 9 1"
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unterer 1/3-Sdulenbereich mit Verbesserung von Eg infol-
ge Wasserentzugs und Porenzahldnderung und dem bis
zur Grenztiefe nach DIN 4019 anstehenden unverbesser-
ten Boden unter der Sauleneinbindetiefe von 7,8 m bis
8,85 m. (Die Grenztiefe wurde berechnet fiir eine Lastein-
leitung in der Tiefe der Ersatzfliche von 5,2 m unter
GOK.)

Werden die Stabilisierungssdulen bis zur Grenztiefe
(DIN 4019) von 8,85 m ausgefiihrt, ldsst sich die rechne-
rische Endverformung bis auf 2,8 cm reduzieren.
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