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(57)  Verfahren zur Herstellung einer Bodensaule
(24) zur Abtragung von Bauwerks- und Verkehrslasten,
bei dem eine rohrartige Schalung (10) in den Boden
(12,14) getrieben wird in einen standfesten Bereich hin-
ein, das Bodenmaterial aus der rohrartigen Schalung
(10) entfernt wird, eine Hulle (16) aus Geotextilmaterial
in die rohrartige Schalung (10) eingelegt und mit tragfa-
higem kérnigem Material (24) gefillt wird, das tragfa-
hige Material (24) anschieBend verdichtet und die
rohrartige Schalung (10) entfernt wird, wobei ein einzel-
nes Mantelrohr (10) in den Boden (12,14) getrieben
wird, das Mantelrohr (10) durch Ausgreifen geleert wird,
eine sackartige Umhiillung (16) in das leere Mantelrohr
(10) eingeflhrt wird, deren Durchmesser gréBer ist als
der Innendurchmesser des Mantelrohrs (10) und das
kérnige Material (24) beim Einftllen die Umhdallung (16)
gegen die stehen gebliebene Tragschicht (14) und die
Innenwand des Mantelrohrs (10) fortschreitend
andrickt, das kdrnige Material (24) beim Herasuziehen
des Mantelrohrs (20) so weit verdichtet wird, daB die
Umhdllung (16) Gber seinen Ursprungsdurchmesser
hinaus gedehnt wird bis zum Gleichgewicht mit den vom
ebenfalls verdichteten umgebenden Boden (12,14)
erzeugten Gegenkraften, wobei das Material der
Umhdllung (16) so beschaffen ist, daB im wesentlichen
kein umgebender Boden in die gebildete Saule ein-
dringt.

Verfahren und Umhiillung zur Herstellung einer Bodenséule zur Abtragung von Bauwerks-
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Beschreibung

[0001] Die Efindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Herstellung einer Bodensaule zur Abtragung von
Bauwerks- und Verkehrslasten nach dem Oberbegriff
des Patentanspruchs 1.

[0002] Aus DE 195 18 830 ist ein Verfahren zur Stabi-
lisierung des Untergrunds und zur Abtragung von Bau-
werks- und Verkehrslasten bekannt geworden, bei dem
an diskreten Stellen ein saulenférmiger Bereich nicht
ausreichend tragfédhigen Bodenmaterials ausgehoben
wird, in das ausgehobene Loch eine Ummantelung aus
dehnbarem, relativ zugfestem, filterartig wirkendem
Material eingebracht wird. Die Ummantelung wird mit
kérnigem Material gefillt, das anschlieBend verdichtet
wird unter Aufweitung der Ummantelung derart, daf3 der
umgebende Boden durch Teilverfestigung die Horizon-
talspannung auffangt. Die Umhdallung besteht aus fla-
chem Material, insbesondere bewehrten oder
unbewehrten Geotextilien. Das kérnige Material ist ein
hartes kornabgestuftes Material, wie Kiessand,
Gestein, Brechkkorn, Schlacken, Bergematerial,
Recyclingstoffe oder dgl., dem ggf. polymeres oder
hydraulisch wirkendes Bindemittel zugesetzt sein kann.
Das Verdichten des eingefillten Materials erfolgt durch
Rutteln, Vibrieren oder Schlagen der Schalung, ggf.
auch mit Hilfe von Rammeinrichtungen oder dgl.

[0003] Im nicht tragfédhigen Boden entsteht so eine
Materialsaule mit groBer Steifigkeit, die in den tragfahi-
gen Untergrund abgesetzt ist. Die Bauwerks- und Ver-
kehrslasten werden zum einen in den tragfahigen
Boden Ubertragen und zum anderen durch Lastabstrah-
lung in den umgebenden Boden aufgenommen. Der
umgebende Boden wird bei dem beschriebenen Verfah-
ren verdichtet und teilverfestigt und ist daher in der
Lage, Horizontalkrafte aufzunehmen.

[0004] Zur Herstellung einer Saule wird bei dem
bekannten Verfahren so vorgegangen, daf ein Mantel-
rohr in den Boden eingetrieben und anschlieBend im
Inneren geleert wird. AnschlieBend wird die Umhdallung,
die sich auf einem im Durchmesser kleineren Rohr
befindet, auf dem Innenrohr in das Mantelrohr einge-
fuhrt. Das kérnige Material wird in das Innenrohr einge-
geben, wonach dann das Mantelrohr unter
Verdichtungswirkung herausgerdttelt wird und anschlie-
Bend auch das Innenrohr. Ein derartiges Verfahren flhrt
zwar zu zufriedenstellenden Ergebnissen, ist jedoch
verhéltnismaBig aufwendig.

[0005] Daher liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung einer Boden-
saule zur Abtragung von Bauwerks- und Verkehrslasten
zu schaffen, das mit einem geringeren Aufwand betrie-
ben werden kann und zu besonders glinstigen Ergeb-
nissen fahrt.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der
Patentanspriiche 1 und 2 gelést.

[0007] Bei der Erfindung wurde erkannt, daf ein ein-
zelnes Rohr fur die Herstellung derartiger Bodensaulen
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ausreicht. Bei der Lésung nach Patentanspruch 1 wird
ein einzelnes Mantelrohr in den Boden getrieben und
wie Ublich durch Ausgreifen geleert. AnschlieBend wird
eine sackartige Umhdallung in das leere Mantelrohr ein-
gefuhrt. Die sackartige Umhiillung hangt daher mehr
oder weniger tief in das Mantelrohr hinein und hat eine
unregelmaBige, in diesem Fall noch nicht aufgeweitete
Gestalt. Durch Einflllen des kérnigen Materials kann
die sackartige Umhillung jedoch bis zum Boden des
Mantelrohres, der von der tragfahigen Schicht gebildet
ist, vorbewegt werden. Weiteres Auffillen des kérnigen
Materials fuhrt dazu, daf3 die sackartige Umhallung sich
allmahlich vollstandig gegen die Sohle und die Wand
des Mantelrohres anlegt. Gegebenenfalls muB am obe-
ren Ende der sackartigen Umhillung, das aus dem obe-
ren Ende des Mantelrohres herausragt, sténdig far eine
gewisse Spannung gesorgt werden, damit es nicht zu
unnétigen Faltenbildungen kommt. Trotz der Spannung
muB jedoch fir eine Nachgiebigkeit gesorgt werden,
damit eine satte Anlage der Umhullung an der Sohle
und an der Wand des Mantelrohres gewébhrleistet ist.
Erfindungswesentlich ist jedoch, daB die Umhillung
einen gréBeren Durchmesser aufweist als der Innen-
durchmesser des Mantelrohres. Beim Ziehen des Man-
telrohres aus dem Boden und gleichzeitigem Verdichten
des kérnigen Materials in der Umhullung erfolgt auch
ein horizontales oder radiales Aufweiten der Saule, die
bei noch nicht gedehntem Material der sackartigen
Umhdillung bereits einen gréBeren Durchmesser hat als
der Innendurchmesser des Mantelrohres. Das intensive
Verdichten des Fullmaterials fahrt im weiteren zu einer
Dehnung des Geotextilmaterials, was eine zusatzliche
horizontale Ausdehnung der Saule zur Folge hat. Der
beschriebene Vorgang flhrt zu einer entsprechenden
Verdichtung des umgebenden, sonst nicht tragfahigen
Materials, bis ein Gleichgewicht entsteht zwischen den
beim Verdichten aufgebrachten horizontalen Kraften
und den erzeugten Gegenkraften im umgebenden
Boden, wobei ein Teil der Spannungen, die durch das
Verdichten gebildet werden, von dem Material der
Umhiillung aufgefangen wird. Auf diese Weise ist eine
Saule geschaffen, die auch bei sehr weichen nicht trag-
fahigen Béden eine wirksame Abtragung von Bau-
werks- und Verkehrslasten gewahrleistet.

[0008] Bei dem Verfahren nach Patentanspruch 2 wird
ebenfalls ein einzelnes Rohr verwendet, das jedoch als
Verdrangungsrohr ausgebildet ist. Es ist daher wahrend
des Eintreibens mit einem Verschluf3 versehen, so daB
Boden nicht in das Innere des Verdrangungsrohres ein-
dringt. Es versteht sich, daB bei der Verwendung eines
Mantelrohres nach Patentanspruch 1 dessen Durch-
messer gréBer sein kann als der des Verdrangungsroh-
res. Okonomisch lassen sich Verdrangungsrohre nur
bis zu einem bestimmten Durchmesser in den Boden
ratteln.

[0009] Verdrangungsrohre, deren unteres Ende z. B.
von einer Klappe verschlossen wird, sind an sich
bekannt, etwa aus DE 296 11 427.
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[0010] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren nach
Patentanspruch 2 wird die sackartige Umhdllung in das
Verdrangungsrohr eingefiihrt, wobei der Durchmesser
der sackartigen Umhillung anndhernd dem Innen-
durchmesser des Verdréangungsrohrs entspricht. Das
vollstandige Einlegen der Umhiillung bzw. das Ausklei-
den des Verdrangungsrohres mit der Umhullung erfolgt
in gleicher Weise, wie dies zu Patentanspruch 1 bereits
beschrieben wurde. Nach dem Einflllen des kérnigen
Materials und dem entsprechenden Auskleiden des
Verdrangungsrohres mit der Umhllung erfolgt dann ein
Verdichten und ggf. gleichzeitiges Herausritteln des
Verdrangungsrohres, wobei nunmehr das untere Ende
gedfinet ist. Werden zwei ein Dach bildende Klappen
eingesetzt, geschieht dies automatisch. Es kann jedoch
auch daran gedacht sein, eine sog. verlorene Spitze
vorzusehen, die im Erdboden verbleibt, wenn das Ver-
drangungsrohr gezogen wird.

[0011] Durch das Eintreiben des Verdréangungsrohrs
wird das umgebende Material bereits in einem gewis-
sen MaBe teilverdichtet. Durch das Verdichten des kér-
nigen Materials in der Umhdillung, insbesondere beim
Ziehen des Verdrangungsrohrs, erfolgt ein weiterer Ver-
dichtungsschritt in dem MaB, daB wiederum ein Gleich-
gewicht hergestellt wird zwischen der
Horizontalspannung der Saule nach auBen und den
Reaktionskraften im umgebenden Boden. Auch hierbei
wird daher eine wirksame Abtragung von Lasten erhal-
ten.

[0012] Inbeiden Fallen sind die auf diese Weise gebil-
deten Saulen so beschaffen, daB selbst bei einer hori-
zontalen Auslenkung von Saulenabschnitten oder auch
einer Spreizung der Saulen untereinander die Saule
intakt bleibt.

[0013] Nach einer Ausgestaltung der Erfindung
besteht die Umhullung aus einem geeigneten Geotex-
tilmaterial, namlich aus einem Gewebe oder einem Git-
ter im Verbund mit Vliesstoff. Es ist mit einer
ausreichend groBen Festigkeit zu versehen, die zwi-
schen 20 bis 300 kN/m bei solchen Umhullungen liegt,
die eine Naht aufweisen. Bekanntlich ist eine Naht eine
Schwachstelle, so daB fur die Auslegung der Nenn-
Festigkeit der Nahtabminderungsfaktor entscheidend
ist. Wird hingegen die Umhdllung im Rundverfahren
hergestellt, kann ein Material mit etwa der Halfte der
erforderlichen Nenn-Festigkeit mit Naht eingesetzt wer-
den. Vorzugsweise ist eine Festigkeit von mindestens
100 kN/m bei Umhullungen mit Nahten und etwa die
Halfte davon bei im Rundverfahren hergestellien
Umhidillungen vorzusehen.

[0014] Derzeit sind noch keine 6konomisch arbeiten-
den Verfahren bekannt, derartige Umhiillungen durch
ein Rundverfahren, d. h. nahtlos herzustellen. Daher ist
es nach einer Ausgestaltung der Erfindung am einfach-
sten, wenn die Umhllung aus einer breiten Bahn des
gewlinschten Materials gebildet ist, das aufeinanderge-
legt und am offenen Rand durch eine Spezialnaht ver-
bunden wird. Das Verbinden erfolgt mit
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entsprechendem Nahtmaterial. Um eine ausreichende
Festigkeit der Naht zu erhalten, betragt die Breite der
Naht mindestens 1/5 des Saulenumfangs.

[0015] Ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs-
geméBen Verfahrens wird anhand von Zeichnungen
naher erlautert.

[0016] Die Zeichnungen zeigen in den Fig. 1 bis 4 ver-
schiedene Phasen bei der Herstellung einer Boden-
séule mit dem Verfahren nach der Erfindung.

[0017] InFig. 1 ist zu erkennen, wie ein Mantelrohr 10,
das beispielsweise ein Durchmesser von 1 m hat, in
eine Bodenschicht 12 eingetrieben ist, die aus nicht
tragfahigem Material besteht. Das Mantelrohr 10 ist bis
in eine tragfahige Schicht 14 unterhalb der Schicht 12
vorgetrieben, beispielsweise 1,5 m. Das Mantelrohr 10
erstreckt sich jedoch ein gewisses MaB oberhalb der
Schicht 12. Das Eintreiben des Mantelrohrs 10 erfolgt in
bekannter Weise durch entsprechende Ruttelgeréate.
[0018] Wie ferner in Fig. 1 zu erkennen, hangt eine
sackartige Umhillung 16 im Rohr 10, das zuvor durch
Ausgreifen geleert wurde, bis auf das Niveau 20, das
von der tragfahigen Schicht 14 gebildet ist. Bei vollstan-
dig aufgespannter sackartiger Umhullung 16 ist deren
Durchmesser gréBer als der Innendurchmesser des
Mantelrohrs 10, beispielsweise bis 10 %. Durch einfa-
ches Herablassen der Umhillung 16 hangt diese mehr
oder weniger ungeregelt im Inneren des Mantelrohrs
10, wobei das Ende um den Rand des Mantelrohrs 10
herumgelegt und durch geeignete Mittel festgehalten
wird. AnschlieBend wird kérniges Material, wie dies in
der DE 195 18 830 beschrieben ist, eingefillt. Das Ein-
fallen der ersten Mengen fuhrt dazu, daB die Umhallung
16 unter vertikaler Spannung gespannt wird, so daB sie
durch Nachgeben am Rand auf das Niveau 20 absak-
ken kann. Weiteres Auffillen mit kérnigem Material
fuhrt dazu, daB die Umhdllung 16 nach und nach gegen
den Boden 20 und die Wand des Mantelrohrs 10 ange-
drtckt wird, wobei durch Festhalten des oberen Randes
22 der Umhiillung 16 daflr gesorgt wird, daB diese
unter mehr oder weniger Spannung steht. Das vollstan-
dige Auffillen des Mantelrohres bei gleichzeitigem
Anlegen der Umhallung 16 ist in Fig. 2 gezeigt. Das
Niveau des eingefiliten Materials 24 ist etwas unterhalb
der oberen Kante des Mantelrohres 10, in jedem Fall
oberhalb des Niveaus der Schicht 12.

[0019] In Fig. 3 ist gezeigt, wie in Richtung Pfeil 26
das Mantelrohr 10 herausgezogen wird. Dies geschieht
unter Verdichtung des eingeflllten Materials 24. Die
Verdichtung kann entweder ausschlieBlich durch die
Vibration des herausgezogenen Mantelrohrs 10 erfol-
gen und/oder durch Anwendung herkémmlicher Ver-
dichtungstechniken. Da die Ummantelung 16 einen
gréBeren Durchmesser als der Innendurchmesser des
Mantelrohrs 10 hat, erfolgt eine entsprechende Aufwei-
tung der auf diese Weise gebildeten Saule, wobei eine
zusétzliche Aufweitung horizontal oder radial dadurch
geschieht, daB das Material der Umhdllung 16 entspre-
chend seiner Spannungs-Dehnungs-Kennlinie nach-
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gibt. Nach dem vollstandigen Herausziehen des
Mantelrohrs 10 und entsprechender Verdichtung ergibt
sich gemaB Fig. 4 eine Bodens&ule 28, deren oberes
Ende mit dem Niveau der Schicht 12 tibereinstimmt. Sie
dient zur Abtragung von Bauwerks- und Verkehrslasten
gemeinsam mit weiteren nicht gezeigten Bodensaulen,
die nach einem bestimmten Raster erstellt sind.

[0020] In Fig. 3 ist zu erkennen, dafB aufgrund der Ver-
dichtung des Materials 24 eine Kraft auf das umge-
bende Material 12 ausgeibt wird, angedeutet durch
Pfeil 30. Das umgebende Material 12 wird seinerseits
verdichtet und baut eine Reaktionskraft 32 auf. Nach
der endgultigen Erstellung der Saule 28 sind die Krafte
30, 32 im Gleichgewicht, wobei ein Teil der Krafte 30
durch die Spannung der Umhllung 16 aufgefangen
werden kann.

[0021] Bei dem Erstellen einer Bodensaule nach dem
Verdrangungsverfahren wird &hnlich vorgegangen,
wobei jedoch das Rohr im Verdrangungsverfahren ein-
getrieben wird, so dafB ein Entleeren des Rohres nicht
mehr erforderlich ist. Bei dem Verdrangungsverfahren
hat jedoch das Rohr einen etwas geringeren AuB3en-
durchmesser als beim oben beschriebenen Verfahren,
beispielsweise nur bis zu 0,8 m.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Bodensaule zur
Abtragung von Bauwerks- und Verkehrslasten, bei
dem eine rohrartige Schalung in den Boden getrie-
ben wird in einen standfesten Bereich hinein, das
Bodenmaterial aus der rohrartigen Schalung ent-
fernt wird, eine Hulle aus Geotextilmaterial in die
rohrartige Schalung eingelegt und mit tragfahigem
kérnigem Material gefiillt wird, das tragféahige Mate-
rial anschlieBend verdichtet und die rohrartige
Schalung entfernt wird, dadurch gekennzeichnet,
daB ein einzelnes Mantelrohr in den Boden getrie-
ben wird, das Mantelrohr durch Ausgreifen geleert
wird, eine sackartige Umhiillung in das leere Man-
telrohr eingefiihrt wird, deren Durchmesser gréBer
ist als der Innendurchmesser des Mantelrohrs und
das kérnige Material beim Einfillen die Umhallung
gegen die stehen gebliebene Tragschicht und die
Innenwand des Mantelrohrs  fortschreitend
andriickt, das kérnige Material beim Herausziehen
des Mantelrohrs so weit verdichtet wird, daB3 die
Umhillung Gber seinen Ursprungsdurchmesser
hinaus gedehnt wird bis zum Gleichgewicht mit den
vom ebenfalls verdichteten umgebenden Boden
erzeugten Gegenkréaften, wobei das Material der
Umhillung so beschaffen ist, daB im wesentlichen
kein umgebender Boden in die gebildete Saule ein-
dringt.

2. Verfahren zur Herstellung einer Bodensaule zur
Abtragung von Bauwerks- und Verkehrslasten, bei
dem eine rohrartige Schalung in den Boden getrie-
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ben wird in einen standfesten Bereich hinein, eine
Umhullung aus Geotextilmaterial in die rohrartige
Schalung eingelegt und mit tragfahigem kérnigem
Material gefallt wird, das tragféhige Material
anschlieBend verdichtet und die Schalung entfernt
wird, dadurch gekennzeichnet, daB ein einzelnes
am unteren Ende durch einen zu 6ffnenden Ver-
schluBB geschlossenes Verdrangungsrohr in den
Boden getrieben wird, eine sackartige Umhllung
in das Verdrangungsrohr eingefthrt wird mit einem
Durchmesser anndhernd gleich dem Innendurch-
messer des Verdrangungsrohrs, das kérnige Mate-
rial beim Einflllen die Umhdllung fortschreitend
gegen die stehen gebliebene untere Tragschicht
und die Innenwand des Verdrangungsrohrs
andrickt, wahrend des Herausziehens des Ver-
drangungsrohrs bei gedffnetem unterem Rohrende
das Material verdichtet wird, die Umhdllung Gber
ihren Ursprungsdurchmesser hinaus gedehnt wird
bis zum Gleichgewicht mit der vom verdichteten
umgebenden Boden erzeugten Gegenkraft, wobei
das Material der Umhiillung so beschaffen ist, daB
im wesentlichen kein umgebender Boden in die
gebildete Saule eindringt.

Umhdllung zur Durchfihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB
sie aus einem Gewebe oder Gitter im Verbund mit
Vliesstoff besteht.

Umhillung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ihre Kurzzeitfestigkeit bei einer Ver-
wendung von Nahten 20 bis 300 kN/m oder bei
Verwendung einer nahtlosen Umhiillung 20 bis 150
kN/m betragt.

Umhidllung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Kurzzeitfestigkeit bei einer
Umhdllung mit Ndhten mindestens 100 kN/m und
bei im Rundverfahren hergestellien Umhllung min-
destens 50 kN/m betragt.

Umhdllung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daf3 sie aus einem Bahn-
abschnitt des Geotextilmaterials gebildet ist, das in
einem speziellen Nahtverfahren an zwei Randern
miteinander verbunden ist.

Umhidllung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Breite der Nahe mindestens 1/5
des Saulenumfangs betragt.
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