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StraBengrindung in extrem schwierigen Baugrundverhaltnissen

Werner Brieke

1 Bauaufgabe

Im Verlauf der Bundesstral3e 1 zwischen den Stadten Brandenburg und Genthin wurde im
Bereich der Ortschaft Plaue wegen des stark angestiegenen Verkehrsaufkommens eine
Ortsumfahrung erforderlich. Unter Beachtung der o6rtlichen Zwangspunkte sowie zur Mini-
mierung von unvermeidbaren Eingriffen in 6kologisch sensible Bereiche wurde eine ca. 2,6 km
lange Trasse gewahlt, die ndrdlich der Ortschaft vorbeifiihrt (Bild 1). Der Ausbau erfolgte als
zweistreifige Stral3e mit einer Befestigungsbreite von 7,5 bzw. 8,0 m.
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Bild 1: Lageplan Ortsumgehung Plaue

Im Verlauf der Trasse standen sehr wechselhafte Baugrundbedingungen an. Charakteristisch
waren zum einen Talsande mit vereinzelten Einlagerungen aus Beckenton, Wiesenkalk und
Torf, zum anderen zwei machtige Niedermoorbereiche aus Torf- und Torfmuddeablagerungen,
bei denen es sich um verlandete Altarme der Havel handelte. Im Bild 2 ist ein Langsschnitt
der Baugrundverhaltnisse in den Moorbereichen dargestellt. Berechnungskennwerte fur die
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Torf-/Torfmuddeschichten und Sande gibt Bild 3 an. Die c,-Werte der organischen Weich-
schichten wurden noch spezifiziert. Fir die oberflachennahen Bereiche von GOK bis 2,5m
Tiefe wurden 15—-30 kN/m?, von 2,5-3,5m Tiefe Werte von 12—-15 kN/m?2 angegeben. Eine
Messung in 4 m Tiefe hatte einen c,-Wert von 4 kN/m2 ergeben.
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Bild 2: Baugrundsituation It. Ausschreibung
Torf/Torfmudde Sande
Reibungswinkel Q' s 8 = 33°
Kohasion c' = 1 kN/m? = 0 kN/m?
undrainierte Scherfestigkeit Cu S 30 kN/m2
Wichte Yn' = 1 KkN/m3 = 10 kN/m3
Verformungsmodul Es < 2 MN/m2 = 30 MN/m?2

Bild 3: Bodenkennwerte It. Ausschreibung

Der Ausbau der Trasse war in den Niedermoorbereichen als geogitterbewehrter Stral3en-
damm auf vermortelten Saulen ausgeschrieben. Einen Regelquerschnitt zeigt Bild 4.
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Bild 4: Geplanter StralRenquerschnitt

2 Geplante Bauausfihrung

Die Bodenverbesserungsmalinahmen wurden mit der Herstellung von Ortbetonrittelsaulen
(ORS) im Bauabschnitt | vor dem westlichen Widerlager der neuen Havelbriicke begonnen.
Den Herstellungsprozess zeigt Bild 5. Die Arbeiten verliefen planmalfig. Als anschlie3end
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Bild 5: Herstellung von Ortbetonrittelsaulen (ORS)
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die Saulenherstellung weiter nach Westen im BA Il fortgefuihrt wurde, brach das ca. 40to
schwere Tragergerat in die nach bauseitigen Vorgaben hergestellte Arbeitsebene ein. Auch
die Verlegung von Baggermatrazen flihrte nicht zu einer ausreichenden Stabilisierung der
Arbeitsebene. Die Herstellung der Ortbetonrittelsdulen war nicht mehr wie geplant méglich
und die Arbeiten mussten eingestellt werden.

Zur Ergrindung der Ursachen wurden in der Folgezeit zahlreiche weitere Baugrund-
untersuchungen durchgefuihrt. Diese ergaben fur die Torfe und Mudden erheblich unginsti-
gere Werte. Die Ergebnisse sind in Bild 6 zusammengestellt. Bedingt durch die sehr niedri-
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Bild 6: Ergebnisse der nachtraglichen Baugrunduntersuchungen
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gen c,-Werte von nur 5—-9 kN/mz2 im oberflachennahen Bereich ergaben sich fur die Arbeits-
ebene erhebliche Probleme. Eine ausreichende Dimensionierung fur ein 40 to schweres Geraét,
wie flr die geplante Tiefgrindung erforderlich, war bereichsweise gar nicht bzw. nur mit
enormem wirtschaftlichen Aufwand moglich. Da die Baugrunduntersuchungen aul3erdem
ausgedehnte und mehrere Meter méchtige Muddebereiche (Lebermudde) mit undrainierten
Scherfestigkeiten von nur noch 1,5-2,0 kN/m2 ergaben, konnten die geplanten vermoértelten
Saulen ohne zusétzliche Schutzmalinahmen auch nicht mehr ausgefihrt werden. Die Mach-
tigkeit der organischen Schichten reichte bis zu 13,1 m. Es stellte sich weiterhin heraus, dass
die unterhalb der Torfe und Mudden anstehenden Sande lUberwiegend nur locker gelagert
waren.

3 Ausgefuhrte Grundung
Auf der Grundlage der neuen Erkenntnisse waren folgende Grindungsmal3nahmen denkbar
gewesen:

» Sandsaulen mit Geotextilumhullung

* Ortbetonrittelsaulen mit Geotextilumhullung

 Fertigrammpfahle aus Stahlbeton

* Ausbetonierte Stahlrohrpfahle

Die eingeschalteten Sachverstandigen des Bauherrn empfahlen, grundséatzlich auf das Ein-
rutteln von Grindungselementen zu verzichten, um nicht eine vollstandige Zerstérung der
bereits sehr geringen Scherfestigkeiten zu verursachen.

Nach intensiven Beratungen aller Beteiligten und unter Abwagung der technischen und wirt-
schaftlichen Aspekte entschied sich der Bauherr schlie3lich fur eine Grindung mit aus-
betonierten Stahlrohrpfahlen. Mit ein ausschlaggebender Vorteil dieses Systems war das
niedrige Gerategewicht von nur ca. 10 to und den daraus folgenden giinstigen Konsequen-
zen fur die Arbeitsebene. Die Herstellung eines Stahlrohrpfahls zeigt Bild 7. Bei diesem
System muss nicht das komplette Rohr in einem Zuge aufgenommen und eingebracht wer-
den, sondern der Pfahl wird aus einzelnen, nacheinander eingerammten Rohrschissen zu-
sammengesetzt. Untereinander werden die Rohrschiisse verschweif3t. In den Bildern 8 und
9 ist die Baustellensitution und die Pfahlherstellung vor Ort dargestellt.

Die Stahlrohre mit einem Durchmesser von 0,324 m wurden in einem Raster 1,75 x1,75m
bis in die liegenden Sandschichten gerammt und anschlieRend ausbetoniert. Zur Lastein-
leitung erhielten die Pfahle eine Kopfplatte aus Stahl mit einem Durchmesser von 0,8 m.
Dariiber wurde ein geotextilbewehrter Damm hergestellt. Ein Regelquerschnitt ist in Bild 10
dargestellt.
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Bild 7: Schema Stahlrohrpfahlherstellung

Bild 8: Uberflutetes Gelande im Trassenbereich
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Bild 9: Pfahlherstellung auf der Baustelle
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Bild 10: Regelquerschnitt Stahlrohrpfahle mit Kopfplatte
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4 Nachweis der Pfahlwiderstande

Aus dem gewahlten Raster ergaben sich fur die Pfahle maximale Gebrauchslasten von 385 kN.
Zur Optimierung der Pfahllangen wurden Probepfahle mit unterschiedlichen Einbindelangen
in die liegenden, Uberwiegend nur locker gelagerten Sande hergestellt und statisch und dy-
namisch probebelastet. Die Rammtiefen der Probepfahle P1 bis P5 betrugen 17,5m, 19,5 m,
20,5m, 23,5 m und 25,5 m. Die Ergebnisse der Probebelastungen sind in den Bildern 11 bis
14 dargestellt. Die Versuche bestatigten die gré3tenteils nur lockere Lagerung der Sande, so
dass fur die Pfahle mit den geringeren Rammtiefen (P1, P2, P3) keine ausreichenden Pfahl-
widerstande nachgewiesen werden konnten. Lediglich die tiefer gerammten Pfahle P4 und
P5 erreichten mitteldicht gelagerte Sandschichten, was sich in hGheren Einrammwiderstéanden
widerspiegelte. Hierfir konnten die erforderlichen Gebrauchslasten mit deutlich mehr als
zweifacher Sicherheit nachgewiesen werden. Mit Hilfe der Probebelastungsergebnisse konn-
ten fur die Bauwerkspfahle individuelle Herstellkriterien aufgestellt werden, wobei sowohl die
Anzahl der Rammschlage auf dem letzten Rammmeter (Kriterium fur den Spitzendruck) als
auch die Summe aller Rammschlage im Sand (Kriterium fir die Mantelreibung) bei der erfor-
derlichen Einbindelange jedes einzelnen Pfahls in die Tragschicht beriicksichtigt wurden.
Die detaillierten Rammkriterien sind in Bild 15 dargestellt.
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Bild 11: Statische Probebelastung P1
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Bild 12: Dynamische Probebelastungen P1, P2, P3

Probepfahl P2

Rammtiefe 17,5m

CASE - Auswertung:
Qmax.= 350 + 410 kN

Alle Saulen-
durchmesser: 324 mm

g £ | €| Sondierung g, Widerstands - Setzungs - Linie
- N
o = (-]
3 % S | [MN/m2] — Widerstand [kN] —»
[=] i
& . “ |50 5 10 15 20 0 250 450 650 850 1.050 1.250
A Ve e~ 2,75
V| T e —
4 5 "':‘\;--\.T‘\, 5,90
4 QL
+ 5 : 10
g T ~
: 4 £ /52 \\
: 4 ‘o 15 Pac N
S 4 s el N
g 4 D Tl N\
é 10 2 % 20 P N\
4 l e 0 U ___25121&~
4 25 f
4
19 |3
1
19 [ -
22 | 4 Technische Daten
27141 K Probepfahl PS5
5 26 1% b robepfa
S| 2 :: : e Durchmesser 324 mm
nIE . i .
- 78 | 4 Freifallbargewicht 12 kN
® 93 | 4 .
= 78/50 | 4 %_’\ Rammtiefe 23,5m
—~
l 25 5 Beton B 25

Bild 13: Statische Probebelastung P 5
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Bild 14: Dynamische Probebelastungen P4, P5
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Bild 15: Rammkriterien fur die Pfahlherstellung (Q = 380 kN)
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5 Versuche mit geotextilumhullten Ortbetonruttelsaulen

Zum Ende der Baumal3inahme wurden von der Fa. FRANKI aul3erhalb der Trasse Versuche
mit Ortbetonrittelsdulen durchgefihrt, die zur Stabilisierung des Frischbetons mit einer
Geotextilumhullung hergestellt wurden. Ziel der Versuche war, die grundsatzliche Machbar-
keit solcher S&aulen in den vorliegenden Baugrundverhaltnissen nachzuweisen. Das Pro-
blem der Arbeitsebene wurde dadurch umgangen, dass die Saulen von einem gut tragfahi-
gen Standort freireitend hergestellt wurden. Die Machtigkeit der organischen Weichschicht
betrug im Versuchsfeld ca. 5 m. Fur die Saulenherstellung wurde ein Vortreibrohr mit einem
Durchmesser von 0,42 m verwendet, das am unteren Ende halbkugelférmig ausgebildet war.
Uber das Vortreibrohr wurde ein Schlauch aus Geotextilgewebe (Durchmesser ca. 0,50 m)
gezogen und die gesamte Einheit mit einem Aufsatzrttler bis in die liegende Sandschicht
abgeteuft. AnschlieRend wurde Beton eingepumpt und das Vortreibrohr wieder gezogen.
Anders als bei geotextilumhullten Sandséulen, bei denen die Hille die Stabilisierung des
Saulenmaterials dauerhaft gewéahrleisten muss, ist diese Funktion bei Ortbetonrittelsdulen
nur Uber einen kurzen Zeitraum bis zum Erharten des Betons erforderlich. Freigelegte ORS
mit Geotextilhille zeigen die Bilder 16 und 17. Die Versuche brachten den Nachweis, dass
mit dem gewahlten Verfahren die Geotextilhille sicher bis in die liegende Sandschicht nie-
dergebracht werden konnte und die Umhillung die erforderliche Stabilisierung der Frisch-
betonsaule in der Weichschicht gewahrleistete.
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Bild 16/17: Freigelegte ORS mit Geotextilhtille
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6 Zusammenfassung

Im Zuge der Realisierung der Ortsumgehung Plaue waren zwei Niedermoorbereiche mit
erheblich ungunstigeren Festigkeitseigenschaften als urspriinglich geplant zu tUberqueren,
so dass die vorgesehene Tiefgrindung des StraBendamms auf vermoértelten Saulen nicht
mehr ausgefihrt werden konnte. Stattdessen wurde die Grindung mit Uber 1.700 Stuck
ausbetonierten Stahlrohrpfahlen mit einem Durchmesser von 0,324 m und Einzellangen von
13 bis 21 m realisiert. Die Gesamtlange der Pfahle betrug ca. 29.300 m. Mit ausschlagge-
bend fur das gewéhlte Verfahren war das geringe Gerategewicht von nur ca. 10to. Im No-
vember 2002 wurde die neue Ortsumgehung Plaue fur den Verkehr freigegeben. Seitdem
rollen die Fahrzeuge sicher auch Uber die aus bautechnischer Sicht extrem schwierigen
Niedermoorbereiche. Die Bewaltigung der zahlreichen Probleme bei der Realisierung war
nur durch die konstruktive Zusammenarbeit aller Beteiligten moéglich. Hierfir moéchten wir
uns herzlich bedanken.

Dipl.-Ing. Werner Brieke
FRANKI Grundbau

Benrather Schlossallee 49-53
40597 Dusseldorf
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