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Einfilhrung

Baugrundverbesserungen werden mit steigender Tendenz zur technischen und wirtschaftlichen
Optimierung des Verformungsverhaltens von Flachgrindungen ausgefuhrt.

Im Rahmen der Qualitatssicherung sind nach dem Merkblatt der DGGT fur die Herstellung,
Bemessung und Qualitdtssicherung von Stabilisierungssdulen bei jedem Bauvorhaben zur
Kontrolle des Tragverhaltens Abnahmeprifungen durchzufiihren.

Wahrend die Innere Tragféhigkeitsreserve auch durch Probennahme und Prifung im Labor
erfolgen kann, wird der Nachweis der AuReren Tragféahigkeit mit Hilfe von Probebelastungen in
situ geflihrt.

Grundsétzlich kénnen Abnahmeprifungen zur Bestimmung der AuReren Tragfahigkeit an
einzelnen CSV-Saulen sowohl mit schrittweiser Lasterhéhung (ML-Versuche, maintained loading)
als auch vorschubgesteuert (CRP-Versuche, constant rate of penetration) durchgefiihrt werden.

Mit vorschubgesteuerten Probebelastungen lassen sich im Vergleich zu kraftgesteuerten
Prifungen, bei deutlich kiirzeren Priifzeiten, noch umfangreichere Information zum Tragverhalten
von Stabilisierungsséulen gewinnen.

Im weiteren wird gezeigt, dass Probebelastungen mit schrittweiser Laststeigerung bezlglich der
Endstande der Laststufen einem weggesteuerten Belastungsversuch entsprechen.

Zum Vergleich kann aus den Versuchsergebnissen eines weggesteuerten Belastungsversuchs
auch die Versuchskurve eines kraftgesteuerten Belastungsversuchs abgeleitet werden. Die hierzu
erforderlichen theoretischen Grundlagen werden nach dem in (Krieg, Goldscheider, 1998)
beschriebenen Verfahren im Folgenden kurz zusammengestellt.

Bezeichnungen

& - Dehnung

£ - Dehnungsrate

e’ e - Dehnung bzw. Dehnungsrate infolge Kriechens
t - Zeit

o' - effektive Spannung

K' - effektiver Erddruckbeiwert

K', - effektiver Erdruhedruckbeiwert

I, - Zahigkeitsindex 7, ~ —7,02+2,55In(w, (%)) mit w, - FlieBgrenze
0.0, - Saulenkraft, Sdulengrenzkraft

S,S - Saulenkopfsetzung, Setzungsrate

k, - Kriechmal}

O, - Q an der Grenze des linearen Kriechverhaltens mit log t

s”, 8" - Setzung und Setzungsrate infolge Kriechens

Isochronen - Linien gleicher Kriechzeiten

Isotachen - Widerstands-Setzungslinien

Viskoses Verhalten des Bodens

Unter Viskositdt des Bodens wird die Abhangigkeit des Materialverhaltens von der
Verformungsgeschwindigkeit bzw. der Zeit verstanden, soweit sie nicht durch Strébmungen des
freien Porenwassers bedingt ist. Vereinfacht ausgedriickt findet die Viskositédt des Bodens ihre
Ursache in den sogenannten diffusen Wasserhillen, welche an die Bodenkdrner gebunden sind.
Wegen der starken Anziehungskréfte der Kornoberfldche besitzt das in diesen Huillen gebundene
Wasser — im Vergleich zum freien Porenwasser — eine sehr hohe Zahigkeit bzw. Viskositat.

Die GrolRe der Bodenviskositat, die hauptsachlich durch den Mengenanteil an gebundenem
Wasser bestimmt wird, hdngt von der physiko-chemischen Wechselbeziehung des Boden-Wasser-
Gemisches und der spezifischen Oberflache der Bodenkdrner ab. Aus diesem Grund weisen Tone
und organische Bd&den ein ausgepragt viskoses Verhalten auf, wohingegen bei Sanden diese
Eigenschaft verhéltnismaRig gering ist.

Die Viskositdt aufert sich beim Boden durch Kriechen — d.h. mit der Zeit fortschreitende
Verformungen & =¢&" #0unter konstanter effektiver Spannung o'(¢) =const. und durch

Geschwindigkeitsabhangigkeit, - d.h. sprunghafte Spannungsanderungen infolge sprunghafter
Veranderungen der Verformungsgeschwindigkeit ¢ .

Die am Saulenkopf gemessene widerstehende Kraft Q und Setzung s werden als die integrale
Antwort des zur Lastabtragung herangezogenen Bodens erhalten.

Da die Séaule selbst nicht viskos reagiert, wird das viskose Verhalten allein von der Viskositat des
umgebenden Bodens bestimmt.

Das Kriechen ist auler von der Bodenart auch vom Spannungsverhéltnis K'=c',/c",
(o', < o', )abhangig. Ist das Spannungsverhaltnis K' groRer als der Erdruhedruckbeiwert K';so
treten kleinere Setzungen ein als bei eindimensionaler Kompression.

Umgekehrt verhélt es sich, wenn die Scherbeanspruchung héher bzw. K' kleiner als K ist; dann

ist die Rate des Kriechens grofer.

Herstellungsbedingt entstehen bei teilgesattigten Bodden infolge der durch den
Verdradngungsprozess um eine Trockenmoértelsdule bedingten Porenzahlanderung horizontale
Verspannungen.



Zusétzlich wird durch Saugspannungseffekte der die Sadulen unmittelbar umgebende Boden durch
den Wasserentzug komprimiert und damit verdichtet, so dass im Grenzzustand nicht mehr die
unmittelbare Saulenoberflache malfigeblich ist.

Viskoses Verhalten der Stabilisierungssaule

Ubertragung des Bodenverhaltes auf das Verformungsverhalten

Da die Stabilisierungsséule selbst nicht viskos reagiert, wird das viskose Verhalten allein von der
Viskositat des umgebenden Bodens bestimmt.

Das Kriechmal ks hdngt dabei vom Ausnutzungsgrad des S&ulenwiderstands Qg ab und nimmt mit
diesem Uberproportional zu.

k, =As"/log(t,/t)) Gleichung 1

Bei einem hohen Ausnutzungsgrad Q > Q;, nehmen die Kriechsetzungen s" tiberlinear mit log t zu
(siehe Bild 1).
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Bild 1 Entwicklung des  KriechmaRes mit dem  Ausnutzungsgrad des
Saulenwiderstands

Man kann nun zu jedem Punkt einer Last-Setzungskurve solche Punkte auftragen, die
nach gleichen Kriechzeiten erreicht werden, und erhélt so eine Schar von Kurven, die sich
von der Ausgangskurve durch gleiche Kriechzeiten unterscheiden (Isochronen). Da die

Kriechneigung mit zunehmender Auslastung der Stabilisierungssaule grélzer wird, nimmt
auch der vertikale Abstand As”zwischen den Isochronen mit Q zu.

Betragt das Verhdltnis der Kriechzeiten zwischen zwei benachbarten Isochronen
t,.,/t, =10, entspricht bis zur Kraft Q,, der Abstand As” gerade dem KriechmalR ks.

i+l

Wegen der Geschwindigkeitsabhdngigkeit des Bodens erhalt man fir unterschiedliche
Eindriickgeschwindigkeiten s, der S&ule unterschiedliche Widerstands-Setzungslinien

(Isotachen) und unterschiedliche Grenzkréafte Qg; .

Eine hohere Geschwindigkeit bewirkt eine Verschiebung der Widerstands-Setzungslinie zu
héheren Kraften bzw. ein steiferes Verhalten (siehe Bild 2), ein langsameres Eindricken
hingegen einen geringeren Widerstand, d.h. ein weicheres Verhalten.

Saulenbelastungen unter verschiedenen konstanten Eindriickgeschwindigkeiten ergeben
damit eine Schar von Isotachen s,. Der horizontale Abstand der Isotachen bzw. der Sprung

in der Saulenkraft, der infolge einer Geschwindigkeitsdnderung bei der Eindriickung einer
Séaule auftritt, kann nach Gleichung 2 berechnet werden.

. Ivd
O _ (S’—“j Gleichung 2
0 S;

1

Darin ist 7 , der durchschnittliche Zahigkeitsindex des Bodens.

Die wichtigste Gesetzméaligkeit, die vom Boden auf das Sé&ulenverhalten Ubertragen
werden kann, ist die Unabh&ngigkeit des Zustands (Q,s,s)von der vorangegangenen

Belastungsgeschichte.
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Bild 2 Qualitative Auswirkungen der Viskositdt auf das Tragverhalten von
CSV-Séaulen

Unter monotoner Eindrickung s>0ist es fur das S&ulenverhalten unerheblich, ob ein
Punkt (Q,s)im Last-Setzungsdiagramm einfach durch Eindriicken der Saule unter
s = const. oder zusatzlich durch eine beliebige Kombination von
Geschwindigkeitsspringen und Kriechphasen erreicht wurde. Wenn zwei der Zustande



feststehen, nédmlich Q und s, dann ist die dritte Grof3e die Geschwindigkeit s eindeutig
festgelegt.

Eine Unterscheidung zwischen Kriechgeschwindigkeit und Eindrickgeschwindigkeit ist,
sofern sich Porenwasserdricke nicht &ndern, nicht erforderlich.

Es gilt fur alle Laststufen Q s, =8, Gleichung 3

Eine Last-Setzungslinie eines vorschubgesteuerten Belastungsversuchs stellt somit
zugleich eine Linie

- gleicher Eindriickungsgeschwindigkeit s,

- gleicher Kriechgeschwindigkeit s,"

- gleicher Kriechzeit t; fiir alle O <Q,,, dar.

Fiar die Schar der bis Q=Q, zusammenfallenden Isotachen und Isochronen gilt
untereinander der Zusammenhang:

t. s’ S, .
B N Gleichung 4

v
i+l S S

womit in diesem Bereich der vertikale Abstand As" zwischen zwei Isochronen statt nach
Gleichung 1 aus dem Abstand der Isotachen nach Gleichung 5 berechnet werden kann.

As" =k, log(s,/s,,,) Gleichung 5

Bei Pfadunabhéngigkeit ist es z.B. moéglich, einen auf der Isotache s,liegenden Punkt
A=(Q,,s,) auf drei verschiedenen Belastungspfaden zu erreichen (siehe
Bild 3).

a ) nur durch konstanten Vorschub unter s,

b) durch konstanten Vorschub unter s, bis kurz vor 4'und eine
Geschwindigkeitsverringerung auf s,

c) durch konstanten Vorschub unter s, bis O ,und anschlieBendes Kriechen

unter Q, bis die Kriechgeschwindigkeit auf s, abgenommen hat.
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Bild 3 Pfadunabhangigkeit des Saulenverhaltens bei monotoner Stauchung

Gleichwertigkeit von vorschubgesteuerter und schrittweiser Probebelastung

In Deutschland waren bisher schrittweise Probebelastungen (ML-Versuche) die Regel.
Vorschubgesteuerte Probebelastungen weisen im Vergleich zu einer schrittweisen
Belastung einige Vorteile auf. So ist u.a. auch die Dauer einer vorschubgesteuerten
Abnahmeprifung deutlich kirzer.

Da die Belastung im Unterschied zu kraftgesteuerten Belastungsversuchen bei
weggesteuerten Versuchen kontinuierlicher aufgebracht wird, kénnen erfahrungsgemaf
pruftechnisch héhere Laststufen angefahren werden.

Bei nicht bewehrten Saulenkdpfen entstehen bereits mit geringen ungewollten
Exzentrizitdten Biegebeanspruchungen, die den Bruch der Saulenképfe zur Folge haben
kénnen.

Ferner erhdlt man eine Kkontinuierliche Lastsetzungskurve und damit auch im
Grenzkraftbereich genauere Informationen Uber das Tragverhalten.

Bei kraftgesteuerten Versuchen wird die Dauer einer Laststufe entweder fest vorgegeben
oder von dem Erreichen eines Abbruchkriteriums in Form des Abklingens der
Setzungsgeschwindigkeit auf einen bestimmten Betrag abhangig gemacht.

In den Empfehlungen fir statische axiale Probebelastungen von Pfahlen (DGGT, 1993)
wird als Geschwindigkeitskriterium 0,1 mm in 5 Minuten festgelegt.

Dies entspricht einer Kriechgeschwindigkeit von s =0,02 mm / min.

Fur einen nach dieser Vorschrift durchgefiihrten Versuch ist in Bild 4 die Belastungskurve
einer CSV-Saule schematisch aufgetragen.



Séaulenlast Q [kN]
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Bild 4 Belastungskurve (schematisch) einer kraftgesteuerten Saulenbelastung mit
geschwindigkeitsabhangigem Abbruchkriterium und Verlauf einer
gleichwertigen weggesteuerten Belastung mit §=0:02%m / min

Vorgehensweise fiir weggesteuerte Belastungsversuche

Die GleichméaRigkeit der Vorschubgeschwindigkeit spielt fir die Auswertung eine
malfdgebliche Rolle.

Daher sollte eine Versuchstechnik eingesetzt werden, mit der die um die Verformungen
der Widerlagerkonstruktion korrigierte Vorschubgeschwindigkeit s auf etwa +10% von s
konstant gehalten werden kann.

Die kleinste der realisierbaren Vorschubgeschwindigkeiten am Stempel betragt
geratetechnisch zur Zeit 0,04 mm/min.

Der Versuch startet mit einer vorgegebenen Eindriickgeschwindigkeit von $=0:%%im / min
bis zum Erreichen einer Laststufe, in der das Kriechmal} ermittelt werden soll. Hierzu wird
die Kriechlast so lange konstant gehalten, bis die Setzungsgeschwindigkeit um eine
Zehnerpotenz auf &;<20,08mm / min abgefallen ist.

Zur Ermittlung von 7 ,wird nach Abschluss der Kriechphase mit weiterer Belastung ein

Sprungversuch durchgefiihrt. Daftr wird die Geschwindigkeit von is; =0,0dmm /min um
den Faktor 10 auf &0 #iim / min erhoht und wieder auf den Ausgangswert von

s, reduziert.

Die Zeitdauer in der Geschwindigkeit von s, wird so gewéahlt, dass sich im Q —sDiagramm
die neue Isotache von s, , die &hnlich zur Isotache s, verlauft, klar erkennen I&sst.

Dann wird die Geschwindigkeit wieder auf s, = 0,4 mm/min erhéht und der Versuch bis zu
einer vorgegebenen Setzung zu Ende gefahren.

Aus dem horizontalen Abstand der Isotachen s, und s, kann der Zahigkeitsindex 7, nach
Gleichung 6 ermittelt werden.

_log(0,/0) Gleichung 6

T log(s, /5,)
Mit Kenntnis des Zahigkeitsindizes 7, kann jede weitere Isotache fiir eine vorgegebene
Setzungsgeschwindigkeit zu einer versuchstechnisch ermittelten Isotache (z.B. s,) mit
Gleichung 7 konstruiert werden.

. [VO(
0, =0, (ii} Gleichung 7

1

Grundsétzlich besteht aus Kostengrinden das Bestreben, eine Probebelastung mit einer
mdglichst hohen Geschwindigkeit durchzufiihren. Da die viskosen Auswirkungen einer
Geschwindigkeitsveranderung berlicksichtigt werden kénnen, wird die maximal mdgliche
Belastungsgeschwindigkeit nur durch die mogliche Entstehung von
Porenwassertberdriicken im Baugrund beschrankt, da diese das Tragverhalten
verfalschen kénnen.

Wollte man die viskosen Eigenschaften bis zur letzten Konsequenz ausnutzen, so kénnte
man zur weiteren Verkirzung der Versuchsdauer die Kriechphase wegfallen lassen.

Denn ks kann auch fur jede Last Q<. aus dem vertikalen Abstand der mit

1, konstruierten Isotachen nach Gleichung 8 berechnet werden.

ASV

ky=—— Gleichung 8
log(s;/5,,,)

Unterscheiden sich die Isotachen genau um eine Zehnerpotenz, entspricht der vertikale
Abstand dem Kriechmal £, in der zugehérigen Laststufe.



Anmerkung: Nach den Erfahrungen von zahlreichen Abnahmeprifungen bei
Trockenmdrtelsdulen reduziert sich die Setzungsgeschwindigkeit innerhalb von wenigen
Minuten um eine Zehnerpotenz.

Abschatzung des Langzeitverhaltens einer Einzelsaule

Neue Konstruktionen werden haufig auf eine Standzeit von 50 bis 100 Jahren ausgelegt.

In diesem Zeitraum finden Kriechsetzungen statt, die je nach Boden und Auslastung bei
konstanter Last etwa 50% bis 100% der Setzungen s,aus einer Probebelastung mit einer

Vorschubgeschwindigkeit von §§iZ@8237m / min betragen kénnen.

Mit dem in Bild 6 dargestellten Kriechsetzungsverlauf lasst sich erkennen, dass etwa 2/3
der Kriechsetzungen bereits innerhalb des ersten Jahres zu erwarten sind.

Saulenlast [kN]

ZIO 4p 60 80 1 pU 1 ?0 1‘40
T T T T T T T
-‘\:‘%;?"'\
So SR

Isotachen fiir \\\\\\\\ \

Standzeiten von \\\\\ \\\ \\ L _
1 h bis 110 Jahre e ‘S = 0,4 mm/min

Saulenkopfsetzung [mm]
=

42d-— _
4d——

10h-——"
1h
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0_
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t
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Bild 5 Lastsetzungsverlauf fir Standzeiten bis zu 110 Jahren

2/3 sV
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E
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o i I0,3 mm
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L
3 .
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1,5 S5

1.8 | | | | | | 862,010 °mm/min

1h 10 h 4d 424 1.4 J: 11J. 110 J.
Zeit t [min]
Bild 6 Beispiel fur einen Kriechsetzungsverlauf nach vorschubgesteuerter Belastung
mit §EE0E0ZLmm / min
Zusammenfassung

Weggesteuerte Abnahmeprifungen benétigen einen deutlich geringeren Zeitaufwand.

Es kann gezeigt werden, dass kraftgesteuerte Abnahmeprifungen im wesentlichen
vorschubgesteuerten Abnahmeprifungen entsprechen, die mit einer Geschwindigkeit von
5, = 0,02mm/min als Abbruchkriterium fir die Steigerung in die nachste Laststufe gefahren

werden. Damit besteht ein effizientes Prifverfahren, in dem in kiirzeren Priifzeiten ein
héherer Informationsgehalt erhalten werden kann.

Aus den Versuchsergebnissen kann die Lastsetzungskurve einer statischen
Saulenbelastung abgeleitet werden, so dass die Prufergebnisse der weggesteuerten
Prifung mit den Ergebnissen von kraftgesteuerten Abnahmeprifungen unmittelbar
verglichen werden kénnen.
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Beispiel von Abnahmepriifungen

Bild 7 Ausflhrungsbeispiel - Baufeld nach Herstellung der Stabilisierungssaulen im
Raster von 1,20 m x 1,20 m unter der Bodenplatte (abgewalzt)

Im Regelfall wird als Widerlager fir die Einzelprifung ein Hydraulikbagger mit einem
Gesamtgewicht von 28 t verwendet. Der mittlere Kettenabstand betragt ca. 2,4 m. Dieser
Abstand hat erfahrungsgemal} keinen Einfluss auf die Priifergebnisse.

] T . _— ==

Rt b= A

& NEW HOLLARD
KOBELCO

Bild 8 Versuchsaufbau mit Standardwiderlager fur den in Bild 9 dargestellten
Belastungsversuch (Kettenabstand zur Probeséaule = 1,2 m)
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Sidulenkopfverschiebung s [mm]

KriechmalB kg [mm]

Bild 9

Saulenreaktionskraft Q [kN]

f \
N
N\
1,00 AN
N
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NN
N
- NN\
' ML —Versuch N
bzw. AN
CKFP —Versuch \ \
34| mit §=0,02mm/min &N\
' \ \5,:0,4mm/min
NN
\ ANV
\ AN
A VA
N\ R Y
N NN Y
™~ AN
N AN\ N\
- T~ AANAY
' T~ AN\
— AN
—~— \\
Aushdirtungszeit 10 Tage o/
B .00 S, = 0,04 mm/min

0,900
0,800
0,700
0,600 4
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0,400
0,300 +
0,200 4
0,100 +

0,000

I,= 0,032 [] Za&higkeitsindex s=5,68 mm bei Q=176,05kN

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
KriechmaBverlauf als Funktion der Laststufe Q [kN]

Versuchskurve einer weggesteuerten Abnahmeprifung mit Eintragung des
Lastsetzungsverlaufs bei  kraftgesteuerter  Prifung (zum  Vergleich)
Widerlager: Hydraulikbagger 28 t

In Bild 10 sind die Prifergebnisse und in Bild 11 die Belastungseinrichtung fur eine auf

funf Meter Abstand positionierte Totlast dargestellt.
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Saulenreaktionskraft Q [kN]
0,00 40,00 80,00 120,00 160,00 200,00

NN
ML —Versuch / \\\

bzw.

AN
_\_Cf’— Versuch ' \\\
. mit §=10,02 mm/min \\\;\512(),4, ]
AN NG

AN ANTAN

Sidulenkopfverschiebung s [mm]

\ \\\\\\ Bild 11 Versuchsaufbau fur den in Bild 10 dargestellten Belastungsversuch.
s \ \\\ (vergroRerter Abstand der Totlast auf ca. 2,5 m zur Probesaule)
\\ \\\\\ In unmittelbarer Nachbarschaft zu den weggesteuerten Probebelastungen wurde eine
weitere CSV-Saule nach einer Aushartungszeit von 10 Tagen kraftgesteuert geprift.
Aushdirtungszeit 10 Tage §, = 0,04 mm /min Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt.
2m L Last| ©" | 22 | 3 | 4 | 5 |6 |7 |8 | 9 [10 |11 [ 12 [ 13 | 14 | 15
10 | 0,13 0,13 [ 0,13
20 [ 022022022
I,=0,032[-] Zahigkeitsindex s=1,78 mm bei Q =188,85kN 40 | 0,39 | 0,40 | 0,40 | 0,40
60 | 0,61 0,62/ 063063
o 02 80 |0820,83[084]085]0,85
E o020 100 | 1,00 | 1,01 | 1,02 [ 1,03 [ 1,03 [ 1,04 | 1,04 [ 1,05 | 1,05 | 1,06 | 1,06 | 1,06
L] 120 | 1,22 [ 1,23 [ 1,24 [ 1,25 [ 1,26 [ 1,26 | 1,27 [ 1,27 [ 1,28 | 1,29 | 1,29 | 1,30
a 140 | 1,43 [ 1,48 [ 1,50 [ 1,51 [ 1,52 [ 1,53 | 1,54 [ 1,55 | 1,55 | 1,56 | 1,56 | 1,57 | 1,57 | 1,57 | 1,58
g ™ 160 | 1,75 | 1,76 [ 1,77 [ 1,78 [ 1,80 [ 1,81 | 1,82 [ 1,83 | 1,84 | 1,84 | 1,85 [ 1,85 | 1,86 | 1,86 | 1,87
S 0050+ 180 | 2,07 | 2,10 [ 2,11 [ 2,13 [ 2,14 [ 2,16 | 2,17 | 2,18 | 2,18 | 2,19 | 2,20 [ 2,20 | 2,21 | 2,21 | 2,22
0,000 7 7 } } } } } } } } } } } } } } } ! 150 | 2,14
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 140 2’09
KriechmaBverlauf als Funktion der Laststufe Q [kN] 120 | 2.00
100 | 1,89
Bild 10  Versuchskurve einer weggesteuerten Abnahmeprifung mit Eintragung des 80 | 1,74
Lastsetzungsverlaufs  bei  kraftgesteuerter  Prifung (zum  Vergleich) 60 | 1,57
Widerlager: Zwei Hydraulikbagger mit Stahltréger nach Bild 11 :g 1:’2
10 | 0,96
5 |0,84

Tabelle 1 Saulenkopfverformungen [mm] in der Laststufe [kN], abgelesen nach 1 bis 15
Minuten Lasteinwirkungszeit (kraftgesteuerte Versuchsdurchfiihrung)
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Saulenlast [kN] In Bild 12 ist der Lastsetzungsverlauf mit Ermittlung der Kriechmalle ks Uber den

1020 40 60 80 100 120 140 160 180 Zeitsetzungsverlauf in jeder Laststufe dargestellt.

>\\
Naherungsweise koénnte das Kriechmal® durch Abschatzung von unterschiedlichen
Setzungsgeschwindigkeiten in einer Laststufe und der zugehérigen Saulenkopfverformung
E nach Gleichung 8 ermittelt werden.
%’ 11 z.B. liegt (siehe Tabelle) in der Laststufe von 180 kN die Setzungsgeschwindigkeit
s zwischen einer und zwei Minuten Beobachtungszeit bei s~ 0,03 mm / min.
NE
o
% Zwischen sechs und sieben Minuten Beobachtungszeit hat sich die
o Setzungsgeschwindigkeit auf <=0 07wm / minreduziert.
(0
%)
Die zugehdrigen Saulenkopfverschiebungen sind As”= 2,085 mm bzw. 2,165 mm.
21
Damit folgt nach Gleichung 8 fir das Kriechmal3:
As" 2,165-2,085 N
Zeitsetzungsverlauf [min] k= log(s. /5,.)  log(0,03/0,01) — 00T 0,168 mm
1 £ 2 @ S e 7680 15
I I I ' IIII'IIIII|Ogl
T0KN e
20kN =—x
40kN e
BOKN e o
= 80 kN ks = 0,043 mm
.g. 1% 100 kN e ks = 0,068 mm
g’ Y | In Bild 13 sind die aus 150 Abnahmeprifungen ermittelten Versuchsergebnisse in
I O e e X x v s Abhangigkeit der Saulenlange fir eine Laststufe, die dem KriechmaB von ks = 0,2 mm
2 140 kN k, = 0,126 mm bzw. ks = 0,5 mm und einer Aushértungszeit von t = 7 bis 14 Tagen entspricht,
ag [ e = TN aufgetragen. Mit eingetragen ist die zugehérige lineare Trendlinie.
< 4 160 kN ks =0,147 mm
3 M Nach ladngeren Aushértezeiten des Trockenmértels (> 28 Tagen) werden, wie aus
27 — —= Pfahlprifungen bekannt, auch bei Stabilisierungssaulen priftechnisch deutlich héhere
M Saulenwiderstande und geringere Saulenkopfverformungen bestatigt.
€ :
= Kriechmalverlauf f (Last [kN])
2 0,20 1 £
£ {5
S 0,10t =
g n
Q t t t + + t t t + IJén
1020 40 60 80 100 120 140 160 180

Bild 12  Lastsetzungskurve, Zeitsetzungskurven und Kriechmafverlauf
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Bild 13 Streubereich von Sdulenwiderstédnden, ausgewertet fir eine Belastungsstufe,

die dem Kriechmal} von ks = 0,2 mm bzw. ks = 0,5 mm (Grenzbereich von schwimmenden-
und aufstehenden Stabilisierungssaulen nach Merkblatt der DGGT) entspricht, nach einer
Aushartungszeit des Trockenmértels von 7 bis 14 Tagen.
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