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Vorwort

Dieses Dokument (EN 15237:2007) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 288 ,Ausfihrung von
besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) erarbeitet, dessen Sekretariat vom AFNOR gehalten
wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis August 2007, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen mussen bis August 2007 zuriickgezogen werden.

Dieses Dokument wurde in Ergénzung zu EN 1997-1, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in
der Geotechnik — Teil 1: Allgemeine Regeln und zu EN 1997-2, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und
Bemessung in der Geotechnik — Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds erarbeitet. In der
vorliegenden Norm wird das Thema der Bemessung nur so weit behandelt, wie dies erforderlich ist; die
Anforderungen an Konstruktion und Bauaufsicht werden jedoch ausfiihrlich abgedeckt.

Dieses Dokument wurde durch eine Arbeitsgruppe von Delegierten aus 10 europaischen Landern erarbeitet.
Fachleute aus Japan nahmen ebenfalls an den Zusammenkiinften der Arbeitsgruppe teil und trugen so zur
Formulierung des Schlussentwurfs bei. Die Arbeitsgruppe nahm ihre Arbeit im Marz 2002 auf.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Kdnigreich und Zypern.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm legt die allgemeinen Grundséatze fur die Ausflhrung, Prifung, Bauaufsicht und
Uberwachung von Projekten fir Vertikaldrans fest.

Diese Europaische Norm umfasst die Anwendung vorgefertigter Vertikaldrans und Sanddrans und behandelt
Anforderungen an Bemessung, Dranmaterialien sowie an Einbauverfahren. Diese Europaische Norm ist auf
die Verbesserung schwach durchlassiger, stark komprimierbarer Béden durch Vertikaldranung und Vorbe-
lastung anwendbar. Informationen bezlglich der Belastung (Damm, Vakuum oder Grundwasserabsenkung)
und der Vorbelastung sind in den informativen Anhangen A und B angegeben.

Die Vertikaldranung wird sowohl bei Bauwerken an Land als auch bei Meeres- bzw. Seebauwerken
angewendet, wobei folgende Zwecke verfolgt werden:

— (Vor-)Konsolidierung und Verringerung von Setzungen nach dem Errichten des Bauwerkes;

— Beschleunigen des Konsolidationsprozesses durch Verringerung der Pfadlangen fir den Porenwasser-
abfluss;

— Erhdhung der Standsicherheit/Stabilitat (durch Erhéhung der wirksamen Spannungen im Boden);
— Grundwasserabsenkung;
— Abschwachen von Verflissigungswirkungen.

In jedem Fall findet eine Gesamtbehandlung des Bodens statt (das Volumen der Drans ist im Verhaltnis zum
behandelten Bodenvolumen gering).

Diese Europaische Norm behandelt nicht die Verbesserung des Bodens mit Hilfe von Brunnen, Kies- und
Steinsaulen, geotextilumschlossenen Saulen mit grollem Durchmesser oder Bewehrungselementen.

Die Vertikaldranung kann auch mit weiteren Grindungs- oder Bodenverbesserungsverfahren, wie z. B.
Elektro-Osmose, Pfahle und verdichtete Sandpfahle, Fallplattenverdichtung und tiefreichende Bodenstabili-
sierung, kombiniert werden.

Eine Anleitung zu praktischen Aspekten der Vertikaldranung, z. B. zur Untersuchung der Draneigenschaften,
zu den Ausfihrungsverfahren und der Ausristung, ist in Anhang A enthalten. Die Untersuchung der
Bodeneigenschaften und die Beurteilung der Bemessungsparameter, die durch die Draneigenschaften und
die Ausfliihrung beeinflusst werden, sind in Anhang B angegeben.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

EN 1997-1, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 1: Allgemeine
Regeln

EN 1997-2, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 2: Erkundung und
Untersuchung des Baugrunds

EN 13252:2000, Geotextilien und geotextilverwandte Produkte — Geforderte Eigenschaften flir die
Anwendung in Drénanlagen

EN ISO 9862, Geokunststoffe — Probenahme und Vorbereitung der Messproben (ISO 9862:2005)
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EN ISO 10319, Geotextilien — Zugversuch am breiten Streifen (ISO 10319:1993)

EN ISO 10320, Geotextilien und geotextilverwandte Produkte — Identifikation auf der Bausstelle
(ISO 10320:1999)

EN ISO 10321, Geotextilien — Zugversuch am breiten Streifen an Verbindungen/Néhten (ISO 10321:1992)

EN ISO 11058, Geotextilien und geotextilverwandte Produkte — Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit
normal zur Ebene, ohne Auflast (ISO 11058:1999)

ENISO 12956, Geotextilien und geotextilverwandte Produkte — Bestimmung der charakteristischen
Offnungsweite (ISO 12956:1999)

EN ISO 12958:1999, Geotextilien und geotextilverwandte Produkte — Bestimmung des Wasserableitver-
maégens in der Ebene (ISO 12958:1999)

EN ISO 14688 (alle Teile), Geotechnische Erkundung und Untersuchung

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

31

Schneckeneinbauverfahren

(en: auger installation method)

(fr: installation a la tariére)

Einbauverfahren von Sanddrans mit Hilfe eines Schneckenbohrers oder einer durchgehenden Hohlbohr-
schnecke

3.2

Streifendran?)

(en: band drain)

(fr: drain plat)

vorgefertigter Dran mit rechteckigem Querschnitt, Gblicherweise bestehend aus einem zentralen Kern mit
Roéhrensystem, umgeben von einem Filtermantel

3.3

zylindrischer Dran

(en: cylindrical prefabricated drain)

(fr: drain tubulaire)

Dran, bestehend aus einem ringférmig gewellten und perforierten offenen Kern, umgeben von einem Filter-
schlauch

3.4

Durchflusskapazitat

9w

(en: discharge capacity)

(fr: capacité de décharge)

die Durchflusskapazitat eines Dranagebrunnens entspricht der Querschnittsflache des Drans, multipliziert mit
dessen Gesamtdurchlassigkeit in Langsrichtung (das Volumen an Wasser, das bei einem hydraulischen
Gefélle von Eins je Zeiteinheit aus dem Dran flief3t)

1) Als weitere Begriffe werden hier ,Dochtdrans“ und ,vorgefertigter Vertikaldrans® (PVD, en: prefabricated vertical
drains) verwendet.
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3.5

Verdrangungseinbauverfahren

(en: displacement installation method)

(fr: installation par fongage refoulant)

Einbauverfahren von Drans mit Hilfe eines stirnseitig geschlossenen Stahlrohres/Stahlaufsatzrohrs

3.6

Dranschuh

(en: drain anchor)

(fr: sabot d’ancrage)

Anker, der vor dem Einbau am Ende von Streifendrans befestigt wird und der sowohl ein Eindringen von
Boden in den Dorn wahrend des Einbaus als auch ein Hinaufziehen des Streifendrans aus dem Boden bei der
Entnahme des Dorns verhindert

3.7

obere Drianebene

(en: drainage blanket)

(fr: tapis drainant)

obere stark durchlassige Dranschicht, die sich mit den Drans in engem Kontakt befindet und das Entstehen
eines Ruckstaus in den Drans verhindert

3.8

dynamische Draneinbauweise

(en: dynamic installation method)

(fr: méthode d’installation par battage ou vibrofongage)

Draneinbauverfahren unter Anwendung dynamischer Einwirkungen (Schlag- oder Vibrationshammer)

3.9

geotextilumschlossener Sanddran

(en: geotextile enclosed sand drain)

(fr: drains de sable dans une gaine de géotextile)

mit einer Art Filtergewebe aus Geotextil umschlossener Sanddran

3.10

Einbau mittels Hochdruckinjektion

(en: jet installation method)

(fr: méthode d’installation par langage)

Einbauverfahren von Sanddrans mit Hilfe von Innen-Spulbohren oder Rotary-Spilbohren

3.1

Sanddran

(en: sand drain)

(fr: drain de sable)

Dran mit kreisformigem Querschnitt aus kérnigem, stark durchlassigem Material (Sand, Kies)

3.12

statisches Einbauverfahren

(en: static installation method)

(fr: méthode d’installation par fongage)

Draneinbauverfahren mit Hilfe einer statischen Last (Vorpressen)

3.13

Vibrationseinbauverfahren

(en: vibro installation method)

(fr: méthode d’installation par vibrofongage)

Einbauverfahren von Sanddrans mit Hilfe eines auf einem Hohldorn montierten Hohenrlttlers oder eines
Tiefenrttlers
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3.14

Arbeitsebene

(en: working platform)

(fr: plateforme de travail)

Plattform, die fUr die Draneinbaumaschinen eine Zugangsmaoglichkeit zu den Vertikaldrans schafft

4 Erforderliche Informationen fiir die Ausfiihrung der Arbeit

4.1 Vor Ausflihrung der Arbeit missen alle erforderlichen Informationen bereitstehen.

4.2 Diese Angaben missen Folgendes umfassen:

a) relevante Informationen bezlglich der Bedingungen an der Baustelle;

b) die Anordnung der Hauptrasterlinien fir das Abstecken des Gelandes;

c) Zeichnungen mit der Lage und Lange der Drans;

d) alle rechtlichen oder gesetzlichen Einschrankungen;

e) Verfahrensdarstellung zum Einbau von Vertikaldréns (siehe 8.1);

f)  Merkmale der Drans (physikalische und hydraulische Merkmale), Begleitdokumentation zur CE-Kenn-
zeichnung;

g) Spezifikation zu den Drans sowie zu anderen zu verwendenden Materialien (siehe Abschnitt 6) und Plan
mit samtlichen Prifungen und Annahmeverfahren in Bezug auf die bei den Arbeiten eingesetzten
Materialien;

h) Beschreibung eines geeigneten Qualitatssicherungssystems, einschlieBlich Bauaufsicht und
Uberwachung.

4.3 Die Angaben hinsichtlich der Bedingungen an der Baustelle missen, sofern zutreffend, Folgendes

umfassen:

a) Geometrie der Baustelle (Randbedingungen, Topographie, Zugangsbedingungen, Bd&schungen und
Beschrankungen hinsichtlich der Bauhéhe usw.);

b) Eigenschaften des Bodens auf der Baustelle, die die Ausfihrung der Vertikaldranung beeinflussen
kénnten:

— Beschreibung des Bodens (Bodenart, Bodenschichtung sowie Vorliegen und Haufigkeit von
Sand- und Schluffschichten sowie harten Schichten);

— Durchdringwiderstand (z. B. Ergebnisse von Durchdringprifungen);

— Zusammensetzung, seitliche Ausdehnung, Dicke und Festigkeit der Oberflachenschicht, Wurzeln
von Baumen, Schittungen usw.);

— Vorhandensein von Blockkies und Felsblocken sowie verfestigten Schichten, die Schwierigkeiten bei
der Ausfuihrung der Arbeit verursachen oder eine besondere Einbauausriistung erfordern kénnen.

c) folgende Angaben zum Klima und zur Umwelt:

— Angaben zu den Wetterbedingungen in Gebieten mit extremen Klimabedingungen;

— marine Bedingungen (Stromungen, Gezeitenbedingungen, Wellenbedingungen usw.);

— Umweltgefahrdungen (jegliche Kontaminationen des Wassers und des Untergrunds, die die
Ausfihrung, die Sicherheit bei der Arbeit oder die Abférderung des Aushubmaterials von der
Baustelle beeintrachtigen kénnten, einschlieRlich des Vorhandenseins gefahrlicher Gase und von
Blindgangern, sind zu dokumentieren).
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d) bestehende unterirdische Bauwerke, Versorgungsleitungen, bekannte Kontaminationen und archao
logisch bedingte Beschrankungen;

e) umweltbezogene Beschrankungen, einschlief3lich Larm, Vibration, Verunreinigung;
f)  geplante oder laufende BaumalRnahmen wie beispielsweise Entwasserung, Tunnelbau, Tiefbaggern;
g) zuvor in der Nahe der Baustelle mit dem Einbau von Drans gemachte Erfahrungen;
h) die Eigenschaften der Arbeitsebene und der Dranschicht (physikalische und hydraulische Merkmale);

i) die Bedingungen im Hinblick auf Bauwerke, Stra3en, Versorgungsleitungen usw. in der Nahe der Bau
stelle.

4.4 Fur die Ausfiihrung des Belastungsvorganges missen die folgenden Angaben bereitstehen:
a) Bauablaufplan fir den Belastungsvorgang;

b) Vorbelastung (temporare und standige Belastung);

c) Zeitablaufplan fir den Belastungsvorgang und die mégliche Vorbelastung;

d) fir die Vorbelastung verwendete Masse der Schittung pro Volumeneinheit;

e) Angabe samtlicher Beschrankungen, z. B. bei der Bemessung erforderliche Phaseneinteilung der
Konstruktion;

f)  Uberwachungsprogramm.
4.5 Daruber hinaus sind folgende Anweisungen zu geben:

a) Verfahrensweise zur Berichterstattung bei unvorhergesehenen Umsténden oder fur den Fall, dass sich
herausstellt, dass die Bedingungen von den bei der Bemessung zugrunde gelegten abweichen;

b) Verfahrensweise zur Berichterstattung fir den Fall, dass bei der Bemessung die Beobachtungsmethode
zur Anwendung kommt.

4.6 Jegliche zusatzlichen oder abweichenden Anforderungen, die in den Geltungsbereich der auf die

Genehmigungen bezogenen Abschnitte dieser Europdischen Norm fallen, sind vor Beginn der Arbeiten
festzulegen und zu vereinbaren.

5 Geotechnische Untersuchungen

5.1 Allgemeines

5.1.1 Die geotechnischen, fir die Bemessung von Arbeiten am Vertikaldran nach den Anforderungen von
EN 1997 durchgefliihrten Untersuchungen miissen Angaben fiir den Einbau von Vertikaldrans bereitstellen,
siehe 4.3 b).

5.1.2 Der Bericht zur geotechnischen Untersuchung muss rechtzeitig zur Verfligung stehen, so dass die
Planung und Ausfiihrung der Arbeiten am Vertikaldran sichergestellt ist.

5.1.3 Erweisen sich die durchgefiihrten geotechnischen Untersuchungen als unzureichend, sollte eine
weitere Untersuchung durchgefuhrt werden.
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5.2 Besondere Anforderungen

5.21 Zusatzlich zur allgemeinen geologischen Beschreibung und den in EN 1997-1 aufgeflihrten Einzel-
heiten muss der Bericht zur Standortuntersuchung Angaben zu den Bodenbedingungen in Bezug auf den
Einbau der Vertikaldrans und die Belastung umfassen, siehe Anhange A und B.

5.2.2 Angaben zu den Bodenbedingungen miissen Folgendes umfassen:

a) piezometrische Hohe des Grundwasserspiegels sowie dessen Schwankungen und mdgliche Abweichung
von den Bedingungen in Bezug auf den hydrostatischen Druck;

b) undranierte Scherfestigkeit.

5.2.3 Die Gelandeoberkante sowie die Lage aller Untersuchungs- oder Prifstandorte sollten in Bezug auf
den auf nationaler Ebene anerkannten Bezugshorizont oder einen feststehenden Bezugspunkt festgelegt
werden.

6 Materialien und Produkte

6.1 Allgemeines
6.1.1  Bei der Vertikaldranung kommen vorgefertigte Drans und/oder Sanddrans zum Einsatz.

ANMERKUNG  Auf dem Markt wird eine Vielzahl von vorgefertigten Drans angeboten. Die meisten davon bestehen aus
dem Kern und einem Geotexitilfilter.

6.1.2 Vorgefertigte Drans, die aus einem Kern und einem Geotextilfilter bestehen, unterliegen der
CE-Kennzeichnung. Folgende spezifische Eigenschaften miissen angegeben werden:

a) Zugfestigkeit, in kN nach EN ISO 10319;

b) Dehnung bei der maximalen Zugkraft, in % nach EN ISO 10319;

c) Zugfestigkeit des Filters, in kN/m nach EN ISO 10319;

d) Zugfestigkeit der Nahte und Verbindungen, in kN/m nach EN ISO 10321;

e) Geschwindigkeitsindex des Filters (v;,55), in mm/s nach EN ISO 11058;
f)  charakteristische Maschenweite des Filters (Ogg), in um nach EN ISO 12956;

g) Durchflusskapazitat des Drans, in m3/Jahr nach EN ISO 12958 (siehe auch Anhang A);
h) Bestandigkeit, in Jahren (EN 13252:2000, Anhang B).

ANMERKUNG Das in EN 13252 erwahnte Durchschlagverhalten (Kegelfallversuch, EN 918) ist firr diese Anwendung
nicht zwingend vorgeschrieben.

6.2 Rohstoffe von vorgefertigten Drans

6.2.1 Ein vorgefertigter Dran besteht in der Regel aus einem Geotextil oder einem geotextilverwandten
Produkt.

6.2.2 Das Produkt kommt bei Anwendungen zum Einsatz, die keine Bewehrung des Bodens einschliel3en
und bei denen die Langzeitfestigkeit keinen wesentlichen Parameter darstellt, sowie in natirlichen Béden mit
einem pH-Wert zwischen 4 und 9 und bei einer Bodentemperatur von weniger als 25 °C nach EN 13252. Es
gilt eine Funktionsdauer von bis zu 5 Jahren.

10
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6.2.3 Bei der Herstellung der Drankerne ist die Verwendung von 5 % internem Wiedergewinnungsmaterial
(z. B. Rohstoffe aus unverbrauchten Drankernen) zulassig. Die Zusammensetzung sollte bekannt sein, und
das Material sollte auf dieselbe Weise verarbeitet werden wie das Ausgangsprodukt. Die Verwendung von
Rickgewinnungsmaterial ist nur zuldssig, wenn nachgewiesen werden kann, dass dieses nicht zu einer
Verunreinigung des Bodens oder des Grundwassers flihrt.

6.2.4 Die bei der Herstellung der Drans verwendeten Materialien dirfen nicht zu einer Verunreinigung des
Bodens oder des Grundwassers fuhren.

6.2.5 Biologisch abbaubare Drans kénnen verwendet werden, wenn sie Uber die gesamte Projektlebens-
dauer die Anforderungen an die Dranung erfillen.

6.3 Streifendrans

6.3.1 Form und Aufbau von Streifendrians

6.3.1.1 Ein Streifendran ist ein vorgefertigter Dran mit rechteckigem Querschnitt, tblicherweise bestehend
aus einem zentralen Kern mit Réhrensystem, umgeben von einem Filter. Die Breite des Kerns von Streifen-
drans betragt Gblicherweise 100 mm, die Dicke liegt zwischen 2 mm und 10 mm.

6.3.1.2 Der Kern sollte aus einem profilierten Streifen (mit oder ohne Perforation) oder einer profilierten
Matte mit offenem oder geschlossenem Geflige bestehen. Durch das Gefiige sollte ein regelmafiges Wasser-
ableitvermdgen sichergestellt sein.

6.3.1.3  Risse und/oder sonstige Mangel sind nicht zulassig. Als Teil der Qualitatslenkung der Herstellung
ist eine regelmafige Sichtprifung auf Schaden vorzunehmen.

6.3.2 Messungen

6.3.2.1 Die Ballenlange, Breite und Dicke des Kerns sollte an allen Stellen den vom Hersteller
angegebenen Malien entsprechen (wobei die vom Hersteller angegebenen zulassigen Abweichungen gelten).
Siehe Begleitdokumentation zur CE-Kennzeichnung (EN 13252).

6.3.2.2 Die Messungen sollten EN ISO 9863-1 entsprechen.

6.3.3 Bestidndigkeit

6.3.3.1 Die Bestandigkeit des Drans muss den Anforderungen an die Bestandigkeit nach EN 13252
entsprechen (Bewitterung, geforderte Funktionsdauer von bis zu 5 Jahren oder langer, wenn die Drans
eingebaut werden, um eine Verfliissigung des Bodens abzuschwachen).

6.3.3.2 Wahrend der Lagerung auf der Baustelle sollten die Drans gegen Bewitterung geschiitzt werden.
6.3.3.3  Sofern das Produkt nicht verpackt oder in einem Gebaude gelagert wird, darf es nicht langer als

vom Hersteller in der CE-Kennzeichnung (EN 13252) angegeben offen gelagert werden. Die Empfehlungen
des Lieferanten sind zu befolgen.

6.3.4 Zugfestigkeit und Dehnung

6.3.4.1 Die erforderliche Zugfestigkeit des Streifendrans ist in hohem MafRRe vom Typ der beim Einbau
angewendeten Maschinen, vom Einbauverfahren und von der Einbautiefe des Drans abhéangig. Die
Zugdfestigkeit der Streifendrans in Langsrichtung muss ausreichend hoch sein, um ein Brechen wahrend des
Einbaus und danach zu verhindern.

6.3.4.2 Die Prifung der Zugfestigkeit und der Dehnung des Streifendréns sollte nach EN ISO 10319
erfolgen (wobei die entsprechenden Abanderungen bezlglich der Breite des Produkts vorzunehmen sind).

11
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6.3.4.3 Folgende Eigenschaften eines Streifendrans werden empfohlen:
a) Dehnung > 2 % im Moment des Versagens des schwéchsten Elementes;
b) Dehnung < 10 % bei einer Zugkraft von 0,5 kN (bei Frost 20 %);

c) Mindestzugfestigkeit > 1,5 kN im Moment des Versagens des schwachsten Elementes. Wahrend der
Prifung sollte die Naht nicht versagen.

ANMERKUNG Diese Werte sind von der Einbauausristung und dem Einbauverfahren abhangig und dirfen
moglicherweise entsprechend angeglichen werden.

6.3.44 Die Festigkeit der Naht, gemessen nach EN ISO 10321 bei einer Reihe von Temperaturen, wie sie
auf der Baustelle vorkommen kénnen, muss mindestens 1 kN/m betragen.

6.3.5 Durchflusskapazitat

6.3.5.1 Die Durchflusskapazitat und die Filtrationsmerkmale stellen die wichtigsten Eigenschaften dar. Die
Durchflusskapazitat wird durch folgende Faktoren beeinflusst:

a) aufgrund des wahrend des Konsolidationsprozesses zunehmenden wirksamen Seitendrucks wird das
Filter in das Rohrensystem des Kerns gepresst, wodurch sich die Réhrenflache verringert;

b) die wahrend des Konsolidationsprozesses erfolgende vertikale Kompression des Bodens kann zu einem
Ausknicken der relativ gering komprimierbaren Streifendrans fihren, wodurch sich die Roéhrenflache
verringern kann;

c) durch das Filter kbnnen Feinstoffe in den Kern gelangen und das Réhrensystem blockieren;

d) die Bodentemperatur hat Einfluss auf die Druckbestandigkeit und die Kriecheigenschaften der Drans und
damit auf die Durchflusskapazitat.

6.3.5.2 Die erforderliche Durchflusskapazitat des Streifendrans ist in groRem Malle abhangig vom Zweck
der Bodenverbesserung, von den Konsolidationsparametern des Bodens, dem Abstand zwischen den Drans
und der Einbautiefe des Drans (siehe Anhang B).

6.3.5.3  Die Durchflusskapazitdt muss ausreichend hoch sein, um die Anforderungen an die Bemessung zu
erfillen.

6.3.5.4 Der empfohlene Wert der Durchflusskapazitat ist in Anhang B angegeben.

6.3.5.5 Die Prifung der Durchflusskapazitat sollte mit den in Anhang A unter A.4.1.2 angegebenen
Abanderungen entsprechend EN 12958 durchgefiihrt werden.

6.3.5.6  Fur Ubliche Anwendungen sollte die Prifung der Durchflusskapazitat bei Labortemperatur durch-
geflhrt werden, und der Prifbericht sollte sich auf eine Temperatur von 20 °C beziehen. Bei Anwendungen in
tropischen Umgebungen sollte die Prifung der Durchflusskapazitat bei einer Temperatur durchgefiihrt werden,
die der Temperatur des Bodens am Ort des Draneinbaus entspricht, und der Prufbericht sollte auf die
jeweilige Temperatur bezogen sein.

6.3.5.7 Die Prifdauer sollte ausreichend lang sein, um einen konstanten Wert fiir die Durchflusskapazitat

zu erreichen, vorzugsweise mindestens 2 Tage unter dem vom Planer festgelegten maximalen statischen
Druck.

6.3.6 Filter von Streifendrans

6.3.6.1 Der Filtermantel sollte aus einem Vliesmaterial bestehen, das aus Fasern besteht, die mechanisch,
chemisch oder thermisch miteinander verbunden sind.
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6.3.6.2  Der Filtermantel sollte eine regelmaRige Struktur aufweisen.

6.3.6.3  Falten, Risse, Locher und/oder sonstige Mangel sind nicht zulassig. Die Nahte des Filtermantels
sind so zu gestalten, dass keine Feinstoffe in den Kern des Streifendréns eindringen kdnnen.

6.3.6.4 Wahrend der Herstellung sind regelméRig und in Ubereinstimmung mit dem Ablaufplan zur
werkseigenen Produktionskontrolle Sichtprifungen auf Schaden vorzunehmen.

6.3.7 Zugfestigkeit je Breiteneinheit des Filters

6.3.7.1 Die Zugfestigkeit des Filters muss ausreichen, um ein Brechen wahrend des Einbaus und danach
zu verhindern.

6.3.7.2 Die Prufung sollte nach ENISO 10319 durchgefuhrt werden. Der Mittelwert der einzelnen
Messwerte fir die Zugfestigkeit in Langsrichtung sollte nicht weniger als 3 kN/m betragen. Fur Einbauten in
groRerer Tiefe als 25 m oder unter schwierigen Bodenbedingungen wird eine Mindestzugfestigkeit von 6 kN/m
in Langsrichtung empfohlen.

6.3.8 Geschwindigkeitsindex des Filters

Die Prifung sollte nach EN ISO 11058 durchgefiihrt werden. Der Mittelwert der einzelnen Messwerte fiir den
Geschwindigkeitsindex (v,50) sollte mehr als 1 mm/s betragen. Erfolgt der Draneinbau aufgrund von

verflissigungsbezogenen Problemen, sollte die Porengrdfie des Filters entsprechend angepasst werden, um
eine fur diese Anwendung angemessene Durchlassigkeit des Filters sicherzustellen, siehe 6.4.

6.3.9 PorengrofBe des Filters

6.3.9.1 Die Porengrofle des Filters ist so zu wahlen, dass eine ausreichende Durchflusskapazitat
sichergestellt ist und ein bedeutender Verlust der Durchflusskapazitat durch Zusetzen des Filters und/des
Kerns durch Bodenteilchen vermieden wird. Die Nahte des Filters dirfen keine Maschenweite aufweisen, die
Uber der des Geotextilfilters liegt.

6.3.9.2 Vorwiegend sind die Anforderungen an die Merkmale des Filtermantels unter Beriicksichtigung der
Eigenschaften des Bodens auf der Baustelle und der Einbaubedingungen (Trocken- oder Feuchtgebiete,
kiistennaher Bereich) in dem Projekt anzugeben.

6.3.9.3 Der nach EN ISO 12956 gemessene Wert der charakteristischen Maschenweite Og, sollte nicht
mehr als 80 um betragen.

ANMERKUNG  Der Wert von Og ist mdglicherweise von projektspezifischen Anforderungen beeinflusst, und héhere
Werte kdnnen zulassig sein.

6.3.9.4 Bei schluffigen Boden und Schluff sollte die charakteristische Maschenweite Oq, des Filters
entsprechend den folgenden Kriterien an die Bodenbedingungen angepasst werden:

a) <dgs 4o bei schiuffigen Boden, die in Hinblick auf das Filterverfahren problematisch sind;

b) <1,5ds5g soil bis 2,8d5y oo bei Boden, die in Hinblick auf das Filterverfahren schwierig sind, tberwiegend
Mittel- und Grobschluff.

6.3.10 Qualitédtslenkung
6.3.10.1 Streifendréans mussen allen in Europa geltenden Anforderungen und Verfahren der Konformitats-

bewertung entsprechen, die auf sie zutreffen. Die Eigenschaften missen innerhalb der in den durch eine
notifizierte Stelle zugelassenen Begleitdokumenten angegebenen Grenzen liegen.
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6.3.10.2 Die Merkmale der Filter und der Drans sowie die entsprechenden Prifverfahren und die Prifhaufig-
keit sind in Tabelle 1 angegeben, die in Anlehnung an EN 13252 erstellt wurde. Das Probenahmeverfahren flr
die unterschiedlichen Prufverfahren muss EN ISO 9862 entsprechen.

ANMERKUNG Die Prufhaufigkeit auf der Baustelle sollte zwischen den beteiligten Parteien vereinbart werden.

Tabelle 1 — Empfohlene Priifhaufigkeit zur Kontrolle der Herstellung

Eigenschaft PE_r_np_f_oh_Iene_ Geforderte
riifhaufigkeit Norm
Filter:
Dicke 25 000 m2 EN 9863-1
Flachenbezogene Masse 25 000 m2 EN 9864
Porengréfle 200 000 m2 EN 12956
Geschwindigkeitsindex 200 000 m?2 EN 11058
Zugfestigkeit in Langsrichtung 200 000 m2 EN 10319
Zugfestigkeit in Querrichtung 200 000 m?2 EN 10319
Geoverbundstoff:
Breite und Dicke 25000 m EN 9863-1
Langenbezogene Masse 25000 m EN 9864
Zugfestigkeit in Langsrichtung 100 000 m EN 10319
Dehnung bei maximaler Zugkraft 100 000 m EN 10319
Durchflusskapazitat, gerade 500 000 m Anhang A
Durchflusskapazitat, ausgeknickt 500 000 m Anhang A
Zugfestigkeit der Filternaht 100 000 m EN 10321
Bestandigkeit 500 000 m EN 13252

6.4 Vorgefertigter zylindrischer Dran

6.4.1 Form und Struktur zylindrischer Drans

6.4.1.1 Ein zylindrischer Dran besteht aus einem ringférmig gewellten und perforierten offenen Kern,
umgeben von einem Filterschlauch. Der Aulendurchmesser des Drans betragt tiblicherweise 50 mm und der
Innendurchmesser 45 mm.

6.4.1.2 Risse und/oder sonstige Mangel sind nicht zulassig. Als Teil der Qualitatslenkung der Herstellung
ist eine regelmafige Sichtprifung auf Schaden vorzunehmen.

6.4.2 Messungen

Der Durchmesser und die Dicke des Kerns sollten den vom Hersteller angegebenen Malken entsprechen
(wobei die vom Hersteller angegebenen zulassigen Abweichungen gelten).
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6.4.3 Bestindigkeit

6.4.3.1 Die Bestandigkeit des Drans muss den Anforderungen an die Bestandigkeit nach EN 13252
(Anhang B, B.1, Bewitterung, und B.2, geforderte Funktionsdauer von bis zu 5 Jahren oder mehr, wenn die
Drans eingebaut werden, um eine Verflissigung des Bodens abzuschwachen) entsprechen.

6.4.3.2 Wahrend der Lagerung auf der Baustelle sollten die Drans gegen Bewitterung geschiitzt werden.

6.4.3.3 Sofern das Produkt nicht verpackt oder in einem Gebdude gelagert wird, darf es nicht langer als
vom Hersteller in der CE-Kennzeichnung (EN 13252) angegeben offen gelagert werden. Die Empfehlungen
des Lieferanten sind zu befolgen.

6.4.4 Zugfestigkeit und Dehnung

6.4.4.1 Die erforderliche Zugfestigkeit des zylindrischen Drans ist in hohem MalRe vom Typ der beim
Einbau angewendeten Maschinen, von der Einbauverfahrensweise und der Einbautiefe des Drans abhangig.
Die Zugfestigkeit der Drans in Langsrichtung muss ausreichend hoch sein, um ein Brechen wahrend des
Einbaus und danach zu verhindern.

6.4.4.2 Die Prufung der Zugfestigkeit und der Dehnung des zylindrischen Drans sollte in Ubereinstimmung
mit dem genormten Zugversuch mit entsprechend abgeanderten Spannbacken erfolgen.

6.4.4.3 Die Festigkeit der Naht, gemessen nach EN ISO 10321 bei einer Reihe von Temperaturen, wie sie
auf der Baustelle vorkommen, muss mindestens 1 kN/m betragen.

6.4.5 Durchflusskapazitat und Filtrationsmerkmale

6.4.5.1 Die Durchflusskapazitat der zylindrischen Drans ist im Allgemeinen viel hdher als sie fur die Boden-
konsolidation gefordert wird. Sie darf sinken, wenn der zylindrische Kern aufgrund des wahrend des Konsoli-
dationsprozesses zunehmenden wirksamen Seitendrucks und/oder durch Ausknicken gedriickt wird.

6.4.5.2 Der durch den Filtermantel ausgelibte Druck darf nicht dazu fihren, dass die Perforation des
Rohres (Kerns) verschlossen wird.

6.4.5.3 Rohre und Filter von fir die Abschwéachung der Verflissigung verwendeten Drans missen Uber die
gesamte Bemessungslebensdauer den Auswirkungen der Alterung standhalten.

6.4.6 Filter von zylindrischen Drans

6.4.6.1 Der Filtermantel sollte aus Fasern bestehen, die mechanisch, chemisch oder thermisch
miteinander verbunden sind.

6.4.6.2 Der Filtermantel sollte eine regelmaRige Struktur aufweisen.

6.4.6.3 Falten, Risse, Locher und/oder sonstige Mangel sind nicht zulassig. Die Nahte des Filtermantels
sind so zu gestalten, dass keine Feinstoffe in den Kern des Streifendrans eindringen kénnen.

6.4.6.4 Wahrend der Herstellung sind regelméRig und in Ubereinstimmung mit dem Ablaufplan zur
werkseigenen Produktionskontrolle Sichtprifungen auf Schaden vorzunehmen.

6.4.7 Zugfestigkeit je Breiteneinheit des Filters

6.4.7.1 Die Zugfestigkeit des Filters muss ausreichen, um ein Brechen wahrend des Einbaus und danach
zu verhindern.

6.4.7.2 Die Prufung sollte nach ENISO 10319 durchgefuhrt werden. Der Mittelwert der einzelnen
Messwerte fur die Zugfestigkeit in Langsrichtung sollte nicht weniger als 3 kN/m betragen. Fur Einbauten in
groéRerer Tiefe als 25 m oder unter schwierigen Bodenbedingungen wird eine Mindestzugfestigkeit von 6 kN/m
in Langsrichtung empfohlen und muss mit dem empfohlenen Wert Ubereinstimmen.
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6.4.8 Geschwindigkeitsindex des Filters

Die Prifung sollte nach EN ISO 11058 durchgefiihrt werden. Der Mittelwert der einzelnen Messwerte fiir den
Geschwindigkeitsindex (v,5q) sollte mehr als 1 mm/s betragen. Der Mittelwert der einzelnen Messwerte muss

dem empfohlenen Wert entsprechen. Erfolgt der Draneinbau aufgrund von verflissigungsbezogenen
Problemen, sollte die Porengrdl3e des Filters entsprechend angepasst werden, um eine fir diese Anwendung
angemessene Durchlassigkeit des Filters sicherzustellen.

6.4.9 PorengroBe des Filters

Die Anforderungen sind mit denen von 6.3.9 identisch.

6.4.10 Qualititslenkung

Das vorgefertigte Dranprodukt muss allen in Europa geltenden Anforderungen und Verfahren der Konformi-
tatsbewertung entsprechen, die auf das Produkt zutreffen. Die Eigenschaften missen innerhalb der in den
durch eine notifizierte Stelle zugelassenen Begleitdokumenten angegebenen Grenzen liegen.

6.5 Sanddrans

6.5.1 Der Sanddran weist einen kreisférmigen Querschnitt auf und besteht aus kdrnigem, stark durch-
lassigem Material. Der Durchmesser eines Sanddréans schwankt Ublicherweise zwischen 150 mm und
500 mm.

6.5.2 Die KorngroéRenverteilung des flir Sanddrans verwendeten Materials sollte vorzugsweise innerhalb
der Grenzen nach Anhang A liegen.

6.5.3 Die Durchlassigkeit des Sandes sollte ausreichend hoch sein, um bedeutenden Brunnenwiderstand
zu verhindern. Die Anforderungen an die Durchldssigkeit sind von der Durchlassigkeit des umgebenden
Bodens und der Tiefe des Draneinbaus abhangig (siehe Anhang B) und sollten in erster Linie durch den
Planer definiert werden.

6.5.4 Das fur Sanddrans verwendete Material darf beim Einbau nicht zu Verunreinigungen des Bodens
oder des Grundwassers flhren.

7 Uberlegungen zur Bemessung

7.1 Feldversuche

7.1.1  Prifgebiete mit unterschiedlichen Abstanden zwischen den Drans und/oder unterschiedlichen Dran-
typen kdnnen als Grundlage der abschlieRenden Bemessung des Draneinbaus erforderlich sein.

7.1.2 Der Konsolidationsprozess in den Prifgebieten sollte durch Messung der Setzung in Verbindung mit
der Messung des Porenwasserdrucks, vorzugsweise mit Hilfe von in unterschiedlicher Tiefe angeordneten
Setzungsmessgeraten und Piezometern, Uberwacht werden. Die Erhéhung der Festigkeit infolge der
Konsolidation kann moglicherweise durch Laborprifungen und/oder durch In-situ-Priifungen beurteilt werden.

7.1.3 Sofern zutreffend, kann die horizontale Verdrangung am Umfang des Prifgebietes mit Hilfe von
Neigungsmessgeraten gemessen werden.

7.1.4 Bei Prufgebieten mit teilweise durchdringenden Drans sollte der Einfluss auf den Konsolidations-
prozess der unterliegenden unbehandelten Bodenschichten berlicksichtigt werden.
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8 Ausfiihrung

8.1 Verfahrensdarstellung

8.1.1 Es ist eine Verfahrensdarstellung zu erarbeiten, die die Arbeit beim Einbau des Vertikaldrans
ausflihrlich beschreibt. Diese Verfahrensdarstellung muss ausfiihrliche Informationen zu Lage, Dranraster,
Ausrustung und Einbauverfahren sowie zu méglichen Einschrankungen wahrend der Bauphase und jeglichen
mit der Ausfuihrung der Arbeit verbundenen Geféahrdungen enthalten.

8.1.2 Die vom Auftragnehmer gewahlte Ausristung und das Einbauverfahren missen beurteilt und
genehmigt werden.

8.1.3 Folgende Verfahrensdarstellung muss bereitgestellt werden, die mindestens folgende Informationen
enthalt (siehe Abschnitt 4):

a) Ziel und Umfang des Draneinbaus;

b) Einbauort und Arbeitsbereiche;

¢) Anlage und Ausristung;

d) Kontrollverfahren;

e) Verfahren hinsichtlich mdglicher Unterbrechungen des Draneinbaus und/oder der Belastung;

f)  Nachweisprufverfahren;

g) Arbeitsunterlagen (Aufbau, Zeichnungen, Berichte);

h) MalBnahmen zur Vermeidung des Durchstol3ens von artesisch gespanntem Grundwasser;

i) Beurteilung der sicherheits- und umweltbezogenen Risiken.

8.1.4 Sofern dies als erforderlich angesehen wird, sollten Probeeinbauten vorgenommen werden, um die

Eignung der zum Einbau eingesetzten Maschine fiir die Bedingungen an der Baustelle und das verwendete
Dranmaterial zu bestatigen.

8.2 Vorbereitung der Baustelle

8.2.1 Die Vorbereitung ist in Ubereinstimmung mit den Konstruktionsvorschriften und den jeweils an der
Baustelle vorherrschenden Bedingungen auszufiihren. Dies muss die entsprechenden Zugangsmoglichkeiten
fur Anlagen und Maschinen, die Nivellierung der Arbeitsebene, die Herstellung einer fur die Ausrdstung
angemessenen Tragfahigkeit des Bodens sowie den Einbau einer oberen Dranebene einschlieRen. Bei
Bauwerken an Land kann die obere Dranebene mdglicherweise nach dem Einbau der Vertikaldréans eingebaut
werden.

8.2.2 Alle an die Baustelle gelieferten Materialien und Produkte fiir die Vertikaldranung sind zu identifizieren
und gegen die Material- und Produktspezifikationen zu prifen.

8.2.3 Dient die obere Dranebene als Arbeitsebene und ist direkt an der Bodenoberflache installiert, so sollte
sie eine Mindestdicke von 0,5 m und eine anfanglich horizontale Oberflache aufweisen. Ist die Dranschicht auf
der Oberseite der Arbeitsebene eingebaut und besteht aus Ublichem Schittungsmaterial, betragt die
Mindestdicke der Arbeitsebene bei Bauwerken an Land Ublicherweise 0,5 m. Die obere Dranebene ist dann
mindestens 0,3 m dick. Sie sollte aus Kiessand oder sandigem Kies bestehen und weniger als 5 % an
Material mit einer Korngrofie < 0,06 mm enthalten. Sie sollte gegen das Eindringen von feinkdrnigem Material
und gegen Frost geschitzt sein, da dadurch ihre Durchlassigkeit beeintrachtigt werden kénnte. Sie kann auch
aus einer geeigneten Drananlage aus Geotextilien und geotextilverwandten Produkten bestehen.
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8.2.4 Besteht die obere Dranebene aus einer Schicht von kérnigem Material, sollten Anweisungen
hinsichtlich der Verfahren und der Haufigkeit der Priifung der KorngréRenverteilung sowie der Durchlassigkeit
des Materials der oberen Dranebene gegeben werden.

8.2.5 Die obere Dranebene sollte vor Frost geschitzt werden, um sicherzustellen, dass ihre Durchlassigkeit
nicht bedeutend verringert wird.

8.2.6 Im Falle des Draneinbaus bei Meeresbauwerken sollte die obere Dranebene aus kdérnigem Material

bestehen, vorzugsweise aus sandigem Kies mit einer Mindestdicke von 0,5 m. Die obere Dranebene sollte vor
dem Draneinbau aufgebracht werden.

8.3 Draneinbau

8.3.1 Die Oberflachenlage des Einbauortes muss bei allen Drans um weniger als 0,15 m von der festge-
legten Lage abweichen. Die Vertikalitdt des Hauptdrans darf nicht weniger als 50 (vertikal):1 (horizontal)
betragen, es sei denn, dies wird durch Hindernisse unmoglich gemacht.

8.3.2 Ist es aufgrund von Hindernissen unmaoglich, einen Dran einzubauen, ist der nachste Drén so nahe
wie moglich einzubauen.

8.3.3 Erschwert das Vorhandensein einer Schittung oder dichter Boden den Einbau der Drans mit
herkdmmlichen Verfahren, sollten harte Schichten vor dem Einbau des Drans durch Vorbohrung oder andere
angemessene Verfahren durchdrungen werden.

8.3.4 Die Drans sind (mit einer zulassigen Abweichung von 0,15 m) bis in die bei der Bemessung
festgelegte Tiefe einzubauen. Bei weichen Bodenschichten unterschiedlicher Dicke darf diese Tiefe als die
Tiefe der unterliegenden festeren Bodenschicht definiert werden.

8.3.5 Fir jeden eingebauten Dran sind Angaben zum Datum und der Tiefe des Einbaus bereitzustellen.

8.3.6 Wahrend des Einbaus von Sanddrans ist die Menge des in die Drans eingefillten Sandes zu Uber-
wachen, um zu prifen, ob es zu Abschnirungen oder zum Versagen der Drans kommt.

8.3.7 Beim Einbau von Streifendrans sollte der Dorn einen freien Innenraum fiur den Dran bieten und sollte
so ausgelegt sein, dass Bodenstérungen auf ein Mindestmal} verringert werden. Weitere Informationen sind in
Anhang A enthalten.

8.3.8 Die Einbauanlage fur Streifendrans sollte vorzugsweise mit einem vollautomatischen Aufzeichnungs-
gerat ausgestattet sein. Folgende Parameter sollten aufgezeichnet werden:

a) Kennnummer des Drans;

b) Datum und Zeit;

c) Einbautiefe;

d) akkumulierte eingebaute Dranlange;
e) Vertikalitat und Lage.

8.3.9 Das Zusammenfligen von Drans ist zulassig, solange dadurch der Dranweg nicht behindert wird und
die Zugfestigkeit der Stol3e den Anforderungen nach 6.3.4 und 6.3.7 entspricht.

8.4 Besondere Aspekte
8.4.1 Das Einbauverfahren von Drans sollte nicht die Stabilitat der Baustelle gefahrden. Insbesondere sollte

auf den Porenwasseriiberdruck geachtet werden, der sich durch dynamische Einbauweisen wahrend des
Einbauprozesses und durch Verdrangungseinbauverfahren in empfindlichem Ton (Quickton) aufbaut.
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8.4.2 Der Einbau von Sanddrans muss durch Personal erfolgen, das zuvor Erfahrungen mit Einbauver-
fahren gesammelt hat (Einbau mit stirnseitig geschlossener Verrohrung, Einbau mit stirnseitig gedffnetem
Dorn, Einbau mittels Hochdruckinjektion usw.).

8.4.3 Vor dem Einbau von Streifendrans in den Boden sind diese Drans mit einem Dranschuh zu versehen,
der den Dran in dessen Position halt, wenn der Dorn aus dem Boden herausgezogen wird. Der Boden sollte
daran gehindert werden, dass er wahrend des Einbaus in den Dorn gelangt (stirnseitig geschlossener Dorn)
(siehe Anhang A).

8.4.4 Nach dem Herausziehen des Dorns sind die Streifendrans so zuzuschneiden, dass sie sich mit der
oberen Dranebene in angemessenem hydraulischem Kontakt befinden, vorzugsweise 0,2 m bis 0,25 m
oberhalb der Oberflache der Arbeitsebene.

8.4.5 Vollstdndig durchdringende Dréans, die mit einer darunterliegenden stark durchlassigen Schicht
verbunden sind, mussen ausreichend weit in die tiefere stark durchlassige Schicht vordringen, sodass
sichergestellt ist, dass sich die Drans mit dieser Schicht in angemessenem hydraulischem Kontakt befinden.

9 Bauaufsicht und Uberwachung

9.1 Bauaufsicht

9.1.1  Um zu Uberprifen, ob das Bauwerk der Bemessung und den weiteren Vertragsunterlagen entspricht,
muss angemessen ausgebildetes Personal, das Uber Erfahrungen mit der Verfahrensweise verfiigt, mit der
Bauaufsicht der Arbeiten betraut werden.

9.1.2 Treten unvorhergesehene Bedingungen auf oder werden neue Informationen zu den Bodenbedin-
gungen verfugbar, sind die fir die Bemessung verantwortlichen Personen sofort entsprechend zu informieren.

9.1.3 Die jeweiligen Verfahren fir Nachweis, Kontrolle und Annahme sind vor Beginn der Arbeit festzulegen.

9.1.4 Die tatsachliche Haufigkeit der Kontrollen und das dafir angewendete Verfahren sollten angegeben
werden.

9.1.5 Die Identifizierung muss bei vorgefertigten Drans nach EN ISO 10320 oder nach &ahnlichen
Verfahrensweisen bei Drans mit speziellen Merkmalen auf der Baustelle zu erfolgen.

9.2 Uberwachung
9.2.1 Der Umfang und die Verfahren zur Uberwachung sind entsprechend der Bemessung festzulegen.

9.2.2 Beim Umfang des Uberwachungssystems sollte die Art der Belastung (z. B. schrittweise Belastung,
Vakuum, Grundwasserabsenkung), die Auswahl des Drantyps und frihere Erfahrungen mit Ergebnissen, die
unter vergleichbaren Boden- und Belastungsbedingungen sowie mit vergleichbaren Drantypen erreicht
wurden, berucksichtigt werden.

9.2.3 Wahrend der Ausfihrung der Arbeit sind der Konstruktionsprozess zu kontrollieren und alle
Informationen zu den Bodenbedingungen sowie den zulassigen Abweichungen bei der Konstruktion zu tber-
wachen.

9.2.4 Der Konsolidationsprozess ist mit Hilfe von angemessenen Beobachtungen der Setzung zu Uber-
wachen. Die endgiiltige Primarkonsolidationssetzung Iasst sich mit guter Genauigkeit aus den zeitbezogenen
Beobachtungen der Setzungen abschatzen (siehe Anhang A).

9.2.5 Der Konsolidationsprozess sollte auch durch angemessene Beobachtungsverfahren des Porenwas-

serdrucks nachgewiesen werden, besonders bei Problemen mit der Stabilitit oder wenn die
Beobachtungsmethode zur Bemessung angewendet wird.
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9.2.6 Sofern zutreffend, missen seitlich zeitbezogene Bewegungen entlang der AuRengrenzen des
belasteten Bereiches Uberwacht werden. Es sind geeignete Verfahren anzuwenden, um diese Bewegungen
zu beurteilen, z. B. durch Neigungsmessgerate.

9.2.7 Die Haufigkeit der Beobachtung der Setzungen und des Porenwasserdrucks sollten so angepasst
werden, dass eine realistische Auslegung des Konsolidationsprozesses mdglich wird.

9.2.8 Die zur Uberwachung eingesetzten Geréte sollten friihzeitig eingebracht werden, sodass schon vor
Beginn des Belastungsvorganges stabile Bezugswerte vorliegen.

9.2.9 Sofern zutreffend, sollte der Anstieg der Festigkeit des Bodens mit Hilfe von Laborprifungen an
Probekdrpern und/oder In-situ-Prifungen bestatigt werden.

10 Aufzeichnungen

10.1 Wahrend der Konstruktion zu fiihrende Aufzeichnungen

Es sind Aufzeichnungen zu den in den Abschnitten 8 und 9 aufgefilhrten relevanten Aspekten des
Draneinbaus, der Prifungen und Beobachtungen zu fiihren, die an der Baustelle bereitliegen missen.

10.2 Aufzeichnungen bei Fertigstellung der Arbeit
Es sind Aufzeichnungen zur Konstruktion im Bauzustand zu flhren, die Folgendes umfassen mussen:
a) Aufzeichnungen nach 10.1;

b) ausflhrliche Angaben zum fertig gestellten Draneinbau, einschlieRlich der Prifergebnisse, sowie zu
jeglichen Abweichungen von den Planzeichnungen und Spezifikationen;

c) Einzelheiten zu den verwendeten Materialien und Produkten;

d) Einzelheiten zu den relevanten geotechnischen Bodenbedingungen.

11 Besondere Anforderungen

11.1 Allgemeines

11.1.1 In diesem Abschnitt werden nur die Aspekte der baustellenbezogenen Sicherheit und des
Umweltschutzes betrachtet, die speziell fir die vertikale Dranung gelten.

11.1.2 Alle relevanten Europaischen und nationalen Normen, Spezifikationen und gesetzlichen Anforde-
rungen zu Sicherheit und Umweltschutz wahrend der Ausfiihrung der Arbeit sind zu beachten.

11.1.3 Der Einbau von Drans darf bestehende unterirdische 6ffentliche Leitungen nicht beschadigen.

11.2 Sicherheit

11.2.1 Die Einbauausristung muss hinsichtlich der Konstruktion und Standsicherheit den Européischen
und/oder nationalen Sicherheitsregeln entsprechen. Der Ausristung zum Einbau sind Dokumente zu Betrieb,
Wartung und Sicherheit beizufiigen. Die Arbeiter missen in Ubereinstimmung mit nationalen Sicherheits-
vorschriften zum Umgang mit Kranen und hohen Anlagen ausgebildet sein.
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11.2.2 Die Anlage fiir den Draneinbau sollte mit einem Uberrollbiigel ausgestattet sein, um die Kabine fiir
den Fall eines durch eine ortlich unzureichenden Tragfahigkeit der Arbeitsebene verursachten Umkippens der
Maschine zu schitzen.

11.2.3 Die Tragfahigkeit der Arbeitsebene muss ausreichend sein, um die Last der Einbauanlage zu tragen.
11.2.4 Um nachzuweisen, dass die Tragfahigkeit der Arbeitsebene ausreicht, um die Last der Einbauanlage
zu tragen, sollte die gesamte Flache mit einem vollstdndig beladenen Schaufellader oder Kipper gepruft
werden, sodass Schwachstellen der Arbeitsebene festgestellt werden.

11.2.5 Fur den Fall, dass zwei oder mehr Einbauanlagen wahrend des Einbaus von Drans auf der gleichen
Arbeitsebene arbeiten, sollte der horizontale Abstand zwischen den Einbauanlagen groRer sein als die

Gesamthdhe der Anlagen.

11.2.6 Fir den Fall, dass der Draneinbau in der Nahe von Starkstromleitungen oder unterirdischen
offentlichen Leitungen erfolgt, sollten zutreffende Sicherheitsmallinahmen beachtet werden.

11.3 Umweltschutz

11.3.1 Bei der Konstruktion sind umweltbezogene Beschrankungen wie Larm, Schwingungen, Verunreini-
gung des Wassers und Auswirkungen auf benachbarte Bauwerke zu identifizieren und zu berlcksichtigen.

11.3.2 Wird kontaminiertes Grundwasser im Verlauf des Konsolidationsprozesses durch die Drans aus dem
Boden herausgepresst, muss es aufbereitet werden.

11.3.3 An bestimmten Standorten kann der Einbau von Drans mdglicherweise eine Verbindung zwischen

den Grundwasserleitern herbeifihren, was sich nachteilig auf die Umwelt auswirken kann. Dies sollte beurteilt
werden, worauf erforderlichenfalls die Bemessung zu andern ist.

11.4 Auswirkungen auf benachbarte Bauwerke
Sofern sich in der Nahe der Baustelle bzw. im moéglichen Einflussbereich der Arbeiten empfindliche Bauwerke

oder instabile Béschungen befinden, sollten diese vor und wahrend der Arbeiten sorgfaltig auf ihren Zustand
hin beobachtet werden, und es sollte die entsprechende Dokumentation vorgenommen werden.
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Anhang A
(informativ)

Praktische Aspekte der vertikalen Dranung

A.1 Einleitung

In Féllen, in denen die externe Belastung von schwach durchldssigen Béden, wie z. B. Ton, Gyttja2), zer-
setzter Torf usw., eine Spannungserhéhung verursacht, die Uber den Vorkonsolidationsdruck des Bodens
hinausgeht, entsteht Porenwasseriiberdruck, gefolgt von einem Konsolidationsprozess, in dessen Verlauf
Porenwasser aus dem Boden herausgedrickt wird. Die dadurch verursachte Volumenabnahme des Bodens
wird von einer schrittweisen Zunahme der wirksamen Spannung sowie einer entsprechenden Abnahme des
Porenwasseriberdrucks begleitet. Der Konsolidationsprozess setzt sich fort, bis der Porenwasseriberdruck
vollstandig ausgeglichen ist und die Last durch wirksame Spannungen getragen wird, ein Prozess, dessen
Dauer von den Konsolidationsmerkmalen des Bodens und den Dranwegen abhangt (je langer der Dranweg,
umso langer der Konsolidationsprozess). Das Ziel des Einbaus von Vertikaldrans besteht darin, die Dranwege
und damit die Zeit zu verkirzen, bis der durch den Belastungsvorgang entstandene Porenwasseriberdruck
ausgeglichen ist. Die Zeit bis zum Ausgleich des Porenwasseriberdrucks (die Konsolidationszeit) wird umso
kirzer sein, je geringer der Abstand zwischen den Drans ist.

A.2 Anwendungsgebiete

Wie unter A.1 erwahnt, dient der Einbau von Vertikaldrans als Hilfsmittel daflr, durch Belastung verursachte
lang andauernde Konsolidationssetzungen zu verkiirzen. Ein weiteres Ziel besteht darin, durch eine Erhéhung
der Gesamtscherfestigkeit die Stabilitdt zu verbessern. In Erdbebengebieten kann die vertikale Dranung auch
daflr eingesetzt werden, Verflissigungsphanomene abzuschwachen.

Beispiele fur Gebiete, in denen diese Verfahrensweise im Allgemeinen bereits Anwendung gefunden hat,
sind:

— StralRen- und Eisenbahndamme;

— Konstruktion und Bewehrung von Deichen;

— Damme fur Baustellen, auf denen Wohnhauser, Industriegelande, Bahnhdofe usw. entstehen sollen;

— Vorbelastung von Deponien;

— Seebauwerke und Anwendungen in Kistennahe;

— Landgewinnung, Hafen und Flughéafen.

Vertikaldréans wurden auch bereits zur elektro-osmotischen Entwasserung angewendet. Dabei werden Elek-
troden in die vorgefertigten Streifendrans eingefihrt und an ein Spannungsgefalle [5] und [27] angeschlossen.
Die auf diese Weise erreichte Konsolidationsgeschwindigkeit wird durch das Spannungsgefélle und den
elektro-osmotischen Durchldssigkeitsbeiwert beeinflusst.

Zunehmende Anwendung finden Vertikaldrans auf dem Gebiet des Umweltschutzes bei der Sanierung von

kontaminiertem Boden. Das durch die Drans herausgepresste, kontaminierte Wasser muss maoglicherweise
vor der Entsorgung aufbereitet werden.

2) Zersetzte Pflanzen- und Tierrlickstande; diese Bodenart kann anorganische Bestandteile enthalten (EN ISO 14688-1).
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Die geforderte Funktionsdauer von Vertikaldrans ist Ublicherweise auf ein Maximum von etwa 5 Jahren
begrenzt. Eine Ausnahme bilden zur Abschwachung der Verflissigung eingesetzte Drans, bei denen die

Funktionsdauer wesentlich langer sein muss.

A.3 Ausfuhrung der vertikalen Dranung

Die funktionalen Anforderungen des Projekts stellen die Grundlage der geotechnischen Bemessung der
vertikalen Dranung dar. Die Ausfiihrung des Einbaus einer vertikalen Drananlage ist in Bild A.1 dargestellt.
Sie umfasst die Errichtung einer Arbeitsebene, die Herstellung einer oberen Dranebene, die Festlegung des
Dranrasters und den Einbau der Drans, gefolgt vom Belastungsvorgang und der Uberwachung.

Funktionsanforderungen Geotechnische Bemessung

Belastungsbedingungen, Bodenbedingungen (Bodenprofil,

erforderliche Konsolidationszeit, Kompressionsmerkmale, Vorkonsolidation vs.

§tabilitét/Standsicherheit, temporéare < > wirksamer geostatischer Druck,

Uberbelastung, Sekundarsetzung Konsolidationsbeiwert, Durchlassigkeit,
undranierte Scherfestigkeit)

Baustellenbezogene Beschrankungen
Zugang, Umwelt, Stabilitat/Standsicherheit,
Versorgungsleitungen, Hindernisse,
Klima usw.

1 s

Auswahl der Verfahrensweise

~<¢—»| Auswahl des Drantyps und der Dranlangen,
des Dranrasters sowie der Dicke und
Durchlassigkeit der oberen Dranebene

: ;

Einbau

Auswahl der Einbauausristung
und der Verfahrensweise

fur den Draneinbau

y

Belastung

Tragfahigkeit, schrittweise Belastung, Belastungsbermen,
alternative Belastungsverfahren (Vakuum, Abpumpen
des Wassers aus durchlassigen Schichten

oder unterliegenden durchlassigen Schichten)

Feldversuche
Uberwachte Prifgebiete

Uberwachung
Setzungsmessgerate, Piezometer,
Auswirkungen der durch den
Draneinbau verursachten
Stérungen auf die Scherfestigkeit

Bild A.1 — FlieRdiagramm zur Ausfiihrung der vertikalen Dranung
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Vorgefertigte Drantypen haben schrittweise die zuvor haufig angewendeten Sanddrans ersetzt. Der Einbau
von Vertikaldrans kann die urspriinglichen Eigenschaften des Bodens beeintrachtigen (z. B. Verringerung der
Scherfestigkeit und des Konsolidationsbeiwertes). Eine mdgliche Verringerung der Scherfestigkeit ist in Fallen
zu bericksichtigen, in denen die Stabilitat/Standsicherheit unter den Bedingungen einer Belastung gefahrdet
sein kann. Die vertikale Dranung und die Vorbelastung sind in Bild A.2 dargestellt. Durch den Uberdruck des
Porenwassers, der durch Belastung entsteht, wird Porenwasser aus dem Boden herausgepresst, zuerst in
horizontaler Richtung gegen die Drans und anschlieRend vertikal durch die Drans. Daruber hinaus wird eine
im Allgemeinen geringere Menge an Wasser in vertikaler Richtung zwischen den Drans aus dem Boden
herausgepresst (Beitrag durch die eindimensionale Konsolidation).

Ny ! AN
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2 0’0’00’0’0’0300’00‘ :0’0‘0’00’0:0’

000

Legende

Auflast

obere Dranebene
Vertikaldrans
Tonschicht
Porenwasser

AP WON -

Bild A.2 — Zeichnung zur Darstellung vollsténdig durchdringender Drans (Drans im Kontakt mit
Dranschichten im oberen und unteren Bereich), einer oberen Dranebene und einer Auflast

In Abhangigkeit von dem verwendeten Einbauverfahren und der Vorgehensweise kann der Einbau der

Vertikaldréans die urspringlichen Eigenschaften des Bodens beeintrachtigen (z. B. Verringerung der Scher-
festigkeit und des Konsolidationsbeiwertes). Das sollte bei der Bemessung bertcksichtigt werden.
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A.4 Drantypen
A.4.1 Streifendrans

A.41.1 Alilgemeines

Vorgefertigte Streifendrans bestehen Ublicherweise aus einem zentralen Kern, der von einem Filtermantel
umgeben ist, siehe Bild A.3. Die Breite von Streifendrans betragt tblicherweise 100 mm.

A.4.1.2 Arten von Drans

a) kanalfémiger Kern mit angeklebtem Filter

b) kanalférmiger Kern mit umhullendem Filter

d) spitzbogenférmiger Kern mit umhillendem Ffilter

Bild A.3 — Beispiele fiir Streifendrans
A.4.1.3 Einbauverfahren

Streifendrans werden in einem Hohldorn mit rechteckigem, rhombischem oder kreisférmigen Querschnitt
eingebaut. Die GroRe des Dorns wird Ublicherweise so gewahlt, dass wahrend des Einbaus in seinem Inneren
ein Freiraum fir den Streifendran verbleibt. Darliber hinaus muss die Biegesteifigkeit des Dorns ausreichend
hoch sein, um die Vertikalitdt des eingebauten Drans sicherzustellen.

Ein Dranschuh, der vor dem Einbau an der Spitze des Drans befestigt wird, verhindert, dass der Dran bei der
Entnahme des Dorns nach oben gezogen wird, siehe Bild A.4. Wahrend des Einbaus sollte verhindert werden,
dass Boden zwischen der Innenseite des Dorns und dem Dréan eindringt. Anderenfalls wird der Drén beim
Herausziehen hohen Zugkraften ausgesetzt. Die Form des Dorns und des Dranschuhs missen so aufein-
ander abgestimmt werden, dass ein Eindringen von Boden in den Dorn verhindert wird.

Das Einbringen des Dorns in den Boden erfolgt entweder durch eine statische Last oder durch eine
dynamische Einwirkung, mit Hilfe eines Vibrations- oder Schlaghammers. In Boéden, die empfindlich
gegeniiber Stérungen sind, ist der statische Einbau zu bevorzugen.

Nach dem Herausziehen des Dorns sind die Streifendrans so zuzuschneiden, dass sie sich mit der oberen
Dranebene in engem Kontakt befinden, vorzugsweise etwa 25 cm oberhalb der Arbeitsebene.
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Bild A.4 — Beispiel eines Dranschuhs fiir einen Streifendran

A.4.1.4 Vorkehrungen fiir den Draneinbau

Die Zugfestigkeit des Streifendrans muss ausreichend hoch sein, um ein Brechen der Drans wahrend des
Einbaus und danach zu verhindern. Die geforderte Zugfestigkeit hangt vom Typ der fiur die Arbeiten
angewendeten Ausrustung, von der Verfahrensweise beim Einbau, den Bodenbedingungen und der
Einbautiefe des Drans ab.

Sofern dies mdglich ist, sollte der Dorn wahrend des Einbaus mit Wasser gefillt sein, um zu verhindern, dass
der Streifendrén bei Entnahme des Dorns von Luft umgeben ist. Das Vorhandensein von Luft verringert die
Durchlassigkeit des Filters und die horizontale Durchlassigkeit des den Dran umgebenden Bodens sowie die
Durchflusskapazitat. Eine hydrophile Beschichtung des Filters verbessert dessen Affinitdt gegenliber dem
Wasser.

Bei Boden, die anfallig fir Stérungen sind, ist der statische Einbau dem dynamischen Einbau vorzuziehen.

Beim Dréaneinbau entsteht eine gestérte Zone um den Dorn herum, in der bei manchen Bodentypen, insbe-
sondere feinkdrnige Béden mit groberen Schichten, die Durchlassigkeit in horizontaler Richtung wesentlich
verringert werden kann.

Trotzdem kann in einigen Fallen die undranierte Scherfestigkeit des Bodens hoch genug sein, dass das durch
den Dorn entstandene Loch nicht in sich zusammenfallt und deshalb nach dem Herausziehen des Dorns eine
offene Stelle zwischen dem Dran und dem Boden bleibt. Deshalb ist es schwierig, sowohl die Stérwirkung als
auch den Nenndurchmesser des Drans zu bestimmen, die fur die Bemessung zu bericksichtigen bzw.
anzuwenden sind.

A.4.1.5 Faktoren, die die Wirksamkeit des Streifendrans beeinflussen

Durchflusskapazitét

Es ist von Wichtigkeit, dass die Durchflusskapazitat der Drans (die Menge an Wasser, die je Zeiteinheit bei
einem hydraulischen Gefalle von 1 in vertikaler Richtung durch den Dran flie3t) ausreicht, um den erforder-
lichen Konsolidationsgrad entsprechend der Bemessung zu erreichen.
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Die erforderliche Durchflusskapazitat (siehe Anhang B) ist abhangig von der Tiefe des Draneinbaus, dem
Abstand zwischen den Drans (Durchflusskapazitat nimmt mit groRerer Einbautiefe und geringerem Abstand
zwischen den Drans zu) sowie den Konsolidationsmerkmalen des Bodens (héhere Durchflusskapazitat bei
zunehmender Durchlassigkeit und Kompressibilitat).

Die tatsachliche Durchflusskapazitdt der in den Boden eingebauten Drans wird beeinflusst von den
Eigenschaften der Streifendrans, dem Einbauverfahren der Drans (einschlieRlich der Auswirkungen der
gestdrten Zone, des durch den Dorn entstandenen Loches und dem Vorhandensein von Luft im Drén) und
durch die Wechselwirkung zwischen dem Boden und dem Dran (seitlicher Erddruck gegen den Dran, mog-
liches Verstopfen des Filters und/oder des Kerns und der Effekt des Ausknickens).

In stark komprimierbaren Béden (z. B. Torf und Gyttja) kann die wahrend des Konsolidationsprozesses statt-
findende relative Kompression zu Ausknicken oder Krauseln der Drans fihren, was deren Durchflusskapazitat
bedeutend verringern kann, siehe Bild A.5. Ausknicken tritt Giblicherweise im oberen Teil des Bodens auf. Die
in Bild A.5 gezeigten extremen Ausknickbedingungen kénnen nur in stark verformbaren Béden mit Vertikal-
spannungen in der Grollenordnung von 50 % erwartet werden. Das ist bei normalen Boden- und Belastungs-
bedingungen nicht der Fall, bei denen die Vertikalspannungen ublicherweise 10 % bis 15 % betragen und
Ausknickungserscheinungen keinen Einfluss auf die Durchflusskapazitat haben.

Bild A.5 — Ausknicken und Krauseln des Drans durch sehr starke relative Kompression von Torf

A.4.1.6 Obere Drianebene

Fir die Wirksamkeit einer vertikalen Drananlage muss eine geeignete obere Dranebene (eine Schicht aus
kornigem Material mit geeigneter Dicke und/oder eine geeignete Drananlage aus Geotexilien oder
geotextilverwandten Produkten) eingebaut werden, um das Risiko des Entstehens eines Rickstaus in den
Drans zu verhindern, der sich durch Wasser bildet, das durch die Drans herausgepresst wird (siehe A.4.5).
Der Rickstau in den Drans verringert das hydraulische Gefalle zwischen Boden und Drans und verlangert
den Konsolidationsprozess.

Die obere Dranebene sollte beim Einsatz in Kéltegebieten vor Frost geschutzt werden.
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A.4.1.7 Bestimmung der Durchflusskapazitit von Streifendrans

Die Durchflusskapazitat von Streifendrans hangt von der Struktur des Dréans und dessen Bestandteilen ab.
Sie kann nach Abschluss des Herstellungsprozesses mit Hilfe von Prifungen bestimmt werden, die die
wesentlichen Faktoren, welche die Durchflusskapazitat beeinflussen, berticksichtigen d. h. Seitendruck gegen
den Dran, der zum Eindringen des Filters in die Rdhren des Kerns fiihrt, Eindringen feiner Bodenteilchen in
die Réhren durch den Filter, mogliches Zusetzen der Rohren, Einfluss des Ausknickens auf die Réhrenflache
und temperaturbedingte Auswirkungen. Diese Prifungen sind Ublicherweise in einem Verfahren zur
Qualitatslenkung eingeschlossen und mussen nicht fir jeden Einbauvorgang von Streifendrans wiederholt
werden. Die Kennwerte der Durchflusskapazitat sollten vom Konstrukteur verwendet werden; auf diese
Kennwerte sollte in der Verfahrensdarstellung zum Draneinbau verwiesen werden (Abschnitt 8).

Durchflusskapazitdt von geraden Streifendréns

Die Durchflusskapazitat kann von dem nach EN ISO 12958 gemessenen Ableitvermdgen abgeleitet werden.

ANMERKUNG  Bei der Durchflusskapazitat ¢,,, handelt es sich um das Wasserableitvermdgen innerhalb der Ebene Ip»
multipliziert mit der Dranbreite » und geteilt durch das hydraulische Gefalle i. Bei tUblichen Anwendungen lasst sich das

Wasserableitvermdgen innerhalb einer Ebene3) bei einer Temperatur von 20 °C durch Anwendung eines Korrekturfaktors
R nach EN ISO 12958 bestimmen.

Bei Anwendungen mit héheren Bodentemperaturen, wie z. B. Deponien und Baggerschlammlagerstellen
sowie in tropischen Regionen sollten die Prifungen bei der fir den betreffenden Ort hochsten Boden-
temperatur durchgefiihrt werden.

Die Dauer der Priifung sollte auch beriicksichtigt werden, und auf den Wert von 9p sollte ein Korrekturfaktor fc,
angewendet werden.

Die Durchflusskapazitat eines Dréans g, (m3/a) bei 20 °C wird wie folgt berechnet:

_ qprT _ gbRT
l..fCr fCr

dw

Dabei ist

9p das Wasserableitvermdgen innerhalb der Ebene, in m?/a;

b  die Breite des Dréans, in m;

i das hydraulische Gefalle;

Ry =1,763/(1+ 0,037 71 T+ 0,000 22 72), mit

T die Temperatur in °C;

0 die Transmissivitat4), in m2/a;

Jor der Kriechbeiwert.
In Bild A.6 werden zwei Arten von Prifvorrichtungen zur Bestimmung der Durchflusskapazitat nach
EN ISO 12959 dargestellt. Bei Prifeinrichtung Nr. 1 ist der Probekorper von beiden Seiten mit einem

geschlossenzelligen Schaumgummi mit einer Dicke von 10 mm bedeckt. Die Membran bei Prifeinrichtung
Nr. 2 besteht aus Latex und weist eine Dicke von maximal 0,35 mm auf.

3) Wasser- und/oder Flussigkeitsdurchfluss je Breiteneinheit des Drans bei festgelegten Gefallen in der Ebene des
Drans.

4) Laminares Wasserableitvermogen eines Drans innerhalb einer Ebene, angegeben fiir ein hydraulisches Gefalle von 1.
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a) Priifeinrichtung Nr. 1

11
12
b) Priifeinrichtung Nr. 2
Legende
1 Wasserzufuhr 5 Wasseransammlung 9 Gummimembran
2 Last 6 Schaum 10 Durchflussmessgerat
3 Druckabfall 7 300-mm-Probe 11 Fliefrichtung
4  Uberlauf 8 Druckmessgerat 12 350-mm-Probe

Bild A.6 — Priifgerate zur Bestimmung der Durchflusskapazitat [(Bild A.6 a)) Priifeinrichtung Nr. 1 und
(Bild A.6 b)) Priifeinrichtung Nr. 2 nach EN ISO 12958]
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Die Dauer der Prufung der Durchflusskapazitat beeinflusst das Wasserableitvermdgen innerhalb der Ebene
durch das Kriechen des Filters, das zu einem Eindringen des Filters in das Rdhrensystem fuhrt und dadurch
die Durchflusskapazitat verringert, siehe Bild A.7. Der vorstehend angeflhrte Kriechbeiwert /.. wird verwendet,
um den Wert der stabilisierten Durchflusskapazitat aus dem Ergebnis fir eine kirzere Dauer abzuschatzen.
Er hangt von der Prifeinrichtung ab und sollte fir jedes Prufgerat bestimmt oder Gberprift werden.

Die zeitabhangigen Schwankungen der Durchflusskapazitat eines Streifendrans, die in den zwei unterschied-
lichen Prufgeraten gemessen wurden, sind in Bild A.7 dargestellt.

3
250
‘\\ —+— 1
\ i
200 \
P
\\ \
\
150 J\—kf‘\\
V 4
6| \
100 ‘\ o, - 3000
b\k &N - 2500
— 2000
N PR L
50 |
"o 1500
—’
M Rt o'l 1000
- — = 500
0 Bl i
0 1 2 3 A
5
Legende
1 Prifeinrichtung Nr. 1 (ASTM) 4  Durchflusskapazitat, m*a
2 Prufeinrichtung Nr. 2 (Delft) 5 Zeit, Wochen

3 Durchflusskapazitat, gerade, bei 30 °C, 500 kPa 6 Durchflusskapazitat, cm®/s

Bild A.7 — Uber die Dauer der Priifung der Durchflusskapazitit beobachtete Auswirkungen des
Kriechens auf die Durchflusskapazitat [6]

In Tabelle A.1 werden auf Erfahrungen beruhende Kriechbeiwerte fir die beiden in Bild A.6 dargestellten Pruf-

einrichtungen vorgeschlagen. Werden andere Arten von Priifgeraten verwendet, sollten Kriechbeiwerte
bestimmt werden, die auf gemessenen Daten beruhen und die denen in Bild A.7 dargestellten ahnlich sind.
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Tabelle A.1 — Kriechbeiwerte (Werte fiir den Fall, dass keine

friiheren Daten vorliegen)

Priufdauer Kriechbeiwert /.
Tage Priifeinrichtung Nr. 1 Priifeinrichtung Nr. 2
2 10 5
7 8 3
30 3 1

Um den Kriechbeiwert fiir die Durchflusskapazitat jedes Drantyps zu bestimmen, kann gegebenenfalls eine
30-tagige Prifung des Ableitvermdgens innerhalb der Ebene durchgefihrt werden. Bei gewdhnlichen Anwen-
dungen kénnen die Werte, die auf fir die CE-Kennzeichnung erforderlichen Prifungen beruhen, verwendet
werden. Werden die Prifungen mit Prufeinrichtung Nr. 1 durchgefiihrt, missen die gemessenen
Kriechbeiwerte immer mit drei multipliziert werden.

Die Prufungen der Durchflusskapazitat sollten mit einem hydraulischen Gefélle von 0,1 sowie, entsprechend
den jeweiligen Bemessungsbedingungen, unter einem statischen Druck von 20 kPa, 100 kPa oder 200 kPa
sowie gegebenenfalls auch unter einem héheren statischen Druck durchgefuhrt werden.

Diese spezifischen Bemessungsbedingungen sind von der Tiefe des Draneinbaus sowie der Last durch die

Schuttung, die temporare Auflast und/oder das Vakuum abhangig. Der Prifdruck (kPa) kann nach folgender
Gleichung berechnet werden:

ot = fm Kooy
Dabei ist
o der wahrend der Prifung von auRen aufgebrachte Druck;
Jm der Teilsicherheitsbeiwert fur den Priifdruck (1,2; siehe B.4.1.3);

K, der Koeffizient fir den Erdruhedruck (0,65 bis 0,75 bei B6den mit hohem Plastizitatsindex);

o, der ortliche wirksame geostatische Druck in der Einbautiefe zuzliglich des durch die Schittung, die

temporare Auflast und/oder das Vakuum in der Einbautiefe verursachten Anstieges der vertikalen
Spannung.

Durchflusskapazitdt des ausgeknickten Streifendrdns

Der Einfluss des Ausknickens auf die Durchflusskapazitat eines bestimmten Streifendrans sollte in der
Bemessung beachtet werden, wenn die geschatzte vertikale Verformung des Bodens um den Dran hoch ist
(Ublicherweise mehr als 20 %).

Die Prifung der Durchflusskapazitat an ausgeknickten Drans sollte mit einem hydraulischen Gefélle von 0,1
sowie, entsprechend den jeweiligen Bemessungsbedingungen, unter einem statischen Druck von 20 kPa,
60 kPa oder 120 kPa sowie eventuell auch unter einem hoheren statischen Druck durchgefiihrt werden. Das
kann z. B. mit der in Bild A.8 dargestellten Prifeinrichtung, die fur Prifeinrichtung Nr. 2 geeignet ist (Bild A.6),
erfolgen.

Der Prufbericht sollte die Angaben enthalten, die in EN ISO 12958:1999, Abschnitt 9 angegeben sind.

Weiterhin ist empfehlenswert, die Ergebnisse der Prifung der Durchflusskapazitat, wie in Tabelle A.2 darge-
stellt, anzugeben.
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ANMERKUNG Da die Prifung bei einem sehr spitzen Winkel des Streifendrans — ohne Messungen der mittleren
Winkel — durchgefiihrt wird, dient die Durchflusskapazitat des ausgeknickten Drans als Index des Einflusses von Vertikal-
spannungen auf die Durchflusskapazitat und sollte als solche vom Konstrukteur verwendet werden.

Male in Millimeter

Legende

1 Stange A

2 Dranprobe

3 Fuhrungsstange

Bild A.8 — Beispiel einer Priifeinrichtung zur Priifung der Durchflusskapazitat
eines ausgeknickten Drans [12]

Tabelle A.2 — Durchflusskapazitit ¢,, und g, (in m°/a) fiir verschiedene statische Driicke (in kPa) und
ein hydraulisches Gefille i = 0,1

Probe- Gerader Dran Ausgeknickter Dran

Korper | 4.20/0,1) | 4w(100/0,1) | 4w(200/0,1) |Fw(xXX/0.1)| 2wb(20/0,1) | Twb(80/0,1) [Fwb(120/0,1)| dwb(XXX/0,1)

1

2

3
Mittelwert

Durchflusskapazitét von Streifendrédns, die im Kontakt mit dem Boden sind

Die Werte flur die Durchflusskapazitat, die mit Prifeinrichtungen der Art erreicht wurden, wie sie in den
Bildern A.6 und A.7 dargestellt sind, weichen moglicherweise von denen ab, die sich ergeben, wenn der Dran
von dem Boden umgeben ist, in den er eingebaut wird. Daher dienen die in der Prifkammer erhaltenen Werte
als Index der Werte, die bei den Feldversuchen zu erwarten sind. Offensichtlich wird die Durchflusskapazitat
in zunehmender Weise durch ein verstarktes Eindringen des Filters in die Réhren des Kerns verringert, zu
dem es in Folge eines im Verlaufe des Konsolidationsprozesses zunehmenden wirksamen seitlichen Boden-
drucks kommit.

Prifungen der Durchflusskapazitat an Streifendrans, die im Labormalstab in den Boden eingebaut und einer
zunehmenden wirksamen seitlichen Spannung ausgesetzt werden, haben zu den in Bild A.9 dargestellten
Werten gefiihrt. In den italienischen Priifungen® [24] wurden die Drans im natirlichen MaRstab geprift. In den
»Sschwedischen Prifungen® [19] und ,japanischen Prifungen® [26] wurden die Drans mit einer verringerten
Breite (40 mm bzw. 30 mm) gepruft.
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Legende
1 Prifungen im verkleinerten Mal3stab (Schweden) C = Colbond
2 Prifungen im natlrlichen Malstab (ltalien) CB = Castle Board
3 Prifungen im verkleinerten Maf3stab (Japan) G = Geodrain
4 wirksamer Seitendruck, kPa M = Mebradrain
5 Durchflusskapazitat, m¥a PVC = PVC-Dran
A = Alidrain (p) weist auf Filtermantel aus speziell hergestelltem
BC = Bando Chemical Papier hin

Bild A.9 — Ergebnisse von im LabormaRstab ausgefiihrten Priifungen der Durchflusskapazitat fur
verschiedene Streifendrans. Drans von Boden umschlossen [19], [24], [26]

Aufgrund der bakteriologischen Aktivitat und Pilzbefall kann ein Altern der Filter im Boden erwartet werden.
Die Ergebnisse einer Untersuchung der Auswirkungen der Alterung auf die Durchflusskapazitat durch [29]
sind in Bild A.10 dargestellt. Die Prifungen wurden an Dranproben durchgefihrt, die unterschiedlich lange
nach dem Einbau aus Torf und Gyttja herausgezogen wurden.
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Legende
1 Torf
2 Gyttja

3 wirksamer Seitendruck, kPa
4 Durchflusskapazitat, m®a

Bild A.10 — Einfluss einer zeitabhangigen Verschlechterung des Filterzustandes auf die
Durchflusskapazitat [29]. Die Anzahl der Tage, die die Drans nach dem Einbau im Boden verblieben,
ist an jeder Kurve angegeben. Durchgezogene Linien stellen Drans dar, die in Torf eingebaut wurden,
gestrichelte Linien in Gyttja eingebaute Drins

Ein Zusetzen des Filters und/oder des Kerns durch feinkérnigen Ton oder kolloide Teilchen wird Ublicherweise
durch Festlegung eines Maximalwertes der charakteristischen Offnungsweite Ogy des Filters (wie fiir ein
Geotextil durch EN ISO 12956 festgelegt), der auf Erfahrungen und Laborprifungen beruht und an die
KorngréRenverteilung des Bodens angepasst werden sollte, verhindert.

A.4.2 Vorgefertigte zylindrische Drans
A.4.2.1 Arten von Dréns

Ein vorgefertigter Dran besteht aus einem rohrférmigen Kern, Ublicherweise mit einem Auflendurchmesser
von 50 mm und einem Innendurchmesser von 45 mm, hergestellt aus einem ringférmig gewellten, perforierten
Kunststoff, bestandig gegen Druck, Stél3e, plétzliche Zugspannung und Alterung, umgeben von einem Filter-
schlauch aus Geovliesstoff.

A.4.2.2 Einbauverfahren

Die vorgefertigten zylindrischen Drans werden in einen Hohldorn eingebaut; dieser hat einen zylindrischen
Querschnitt mit einem AuRendurchmesser, der Ublicherweise 100 mm betragt. Der Dorn, der Gblicherweise
durch statische Belastung in den Boden gepresst wird, bendtigt gentigend Steifigkeit. Ein Dranschuh wird vor
dem Einbau an der Spitze des Drans befestigt und verhindert, dass wahrend des Einbaus Boden in den Dorn
eindringt.

Nach dem Herausziehen des Dorns sind die Drane so zuzuschneiden, dass sie sich mit der Dranschicht in
engem Kontakt befinden, vorzugsweise etwa 25 cm oberhalb der Arbeitsebene (obere Dranebene).
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A.4.2.3 Faktoren, die die Wirksamkeit der Drans beeinflussen

Zylindrische Drans mussen genugend Durchflusskapazitat fir jedes Projekt der Vertikaldrénung haben. Der
einzige bekannte Faktor, der ihre Wirksamkeit einschréanken kann, ist eine gestérte Zone um den Dran herum,
die durch das Einbringen des Dorns entsteht. Erfahrungen zufolge kann der Konsolidationsprozess unter
Vernachlassigung der Auswirkungen des Dorneinbaus und der gestdrten Zone theoretisch analysiert werden,
unter der Annahme, dass der Durchmesser des Drans 50 mm betragt.

A.4.2.4 Weitere Anwendungsgebiete

Ringférmig gewellte, perforierte zylindrische Drans, bestehend aus einem Rohr aus hochdichtem Polyethylen,
umgeben von einem Filter aus Geovliesstoff, wurden in den USA zur Verringerung des Verflissigungs-
potentials in Erdbebenregionen entwickelt [44].

A.4.3 Sanddrans

A.4.3.1 Arten von Sanddrans

Sanddrans bestehen Ublicherweise aus Sandsaulen mit einem Durchmesser von 18 cm bis 50 cm, die in den
Boden eingebaut werden und direkten Kontakt zum Boden haben.

Der fur die Sanddrans verwendete Sand sollte vorzugsweise innerhalb der KorngréRengrenzen liegen, die in
Bild A.11 durch die schraffierte Flache dargestellt sind. Es existieren jedoch Berichte zu vielen Fallen, in
denen Sanddrans erfolgreich funktioniert haben, obwohl sie eine breitere KorngréRenverteilung aufwiesen, die
aullerhalb der Grenzen des schraffierten Bereiches lagen. Die KorngréRenverteilung des in diesen Fallen
verwendeten Sandes fallt in die in Bild A.11 durch die dul3eren durchgehenden Linien angegebenen Grenzen.

A.4.3.2 Einbauverfahren

Sanddrans werden entweder durch so genannte Nichtverdrangungseinbauverfahren oder durch so genannte
Verdrangungseinbauverfahren eingebaut.

Die Nichtverdrdngungseinbauverfahren umfassen Bohren mit Aufsteckbohrer/Stangenbohrer, Vorschub-
bohren, Hochdruckspllen, Schneckenbohren und Spulbohren. Das Verfahren mit Stangenbohrer besteht im
Versenken des Stangenbohrers bis zur bendétigten Tiefe, der Bohrer wird dann herausgezogen, wahrend der
Sand durch die Achse zum Loch unterhalb der Bohrerspitze transportiert wird. Das Verfahren mit Hohlbohr-
schnecke besteht im Versenken des Stangenbohrers bis zur bendtigten Tiefe, danach wird er herausgezogen,
wéahrend der Sand durch die Hohlachse zur Offnung unter der Bohrerspitze transportiert wird. Beim Hoch-
drucksplilverfahren wird das Loch, das mit Sand gefiillt werden soll, durch Spulen mit Hochdruck und mit an
den Bodenzustand angepasster Flussmenge geschaffen. Sand wird dann ohne Verdichten in das Loch
geschuttet.

Die Verdrdngungseinbauverfahren umfassen Einbauverfahren mit Aufsatzrohr bzw. Vibrationseinbau-
verfahren. Bei dem Verfahren mit Aufsatzrohr wird ein hohles Aufsatzrohr mit einer Klappe an dessen
unterem Ende in den Boden gerammt. Wird das Aufsatzrohr wieder herausgezogen, 6ffnet sich die Klappe,
und der in das Aufsatzrohr gefiillte und mit Wasser gesattigte Sand schafft dabei den Sanddran. Beim
Vibrationseinbauverfahren wird ein Aufsatzrohr mit oder ohne Klappe am unteren Ende mit Hilfe eines auf
dem Aufsatzrohr angebrachten Aufsatzrittlers bis zur erforderlichen Tiefe in den Boden eingebracht. Nach
dem Einbau wird der Aufsatzrittler ohne Unterbrechung aufwarts gezogen, ohne dabei die aus dem unteren
Ende des Aufsatzrohrs herausfallende Sandfullung zu verdichten.

Alternativ dazu werden die Drans mit Hilfe eines Tiefenrlttlers eingebaut, der nach dem Einbau ohne Unter-
brechung aufwarts gezogen wird, ohne die Sandflllung zu verdichten.
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A.4.3.3 Wirksamkeit der Sanddrans

Kontinuitat und Durchmesser

Die Kontinuitat der Sanddrans hat groRe Bedeutung; der Durchmesser der eingebauten Drans sollte mit den
Anforderungen an die Bemessung Ubereinstimmen. Die Kontinuitat ist moglicherweise gefahrdet, wenn das
Loch zuerst geschaffen und danach mit Sand gefillt wird. Dies ist der Fall beim Hochdrucksptilverfahren und
beim Verfahren mit massiver Bohrschnecke. Die Kontinuitat und ein anndhernd konstanter Durchmesser des
Drans werden bei den Verfahren, bei denen der Sand in ein Rohr geschttet wird, das in den Boden getrieben
wird sowie bei dem Verfahren mit Hohlbohrschnecke sichergestellt.

Durchflusskapazitét

Die Durchflusskapazitat der Sanddrans mit der in Bild A.11 angegebenen bevorzugten Korngréfienverteilung
schwankt zwischen 800 m3/a (25 cm3/s) fur Sanddrans mit einem Durchmesser von 0,18 m und 4 000 m3/a
(127 cm3/s) fiir Sanddrans mit einem Durchmesser von 0,4 m. Die Anforderungen an die Durchldssigkeit der
Sanddrans hangen von der Durchlassigkeit des umgebenden Bodens und der Tiefe des Draneinbaus ab
(siehe Anhang B, Bild B.2 bis B.5). Diese Werte sind hoher als es bei Einbauorten flir Vertikaldrans
erforderlich ist. Deshalb wird bei Sanddrans Ublicherweise davon ausgegangen, dass sie durch den
Brunnenwiderstand nicht beeinflusst werden.
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Bild A.11 — KorngréRengrenzen bei kornigem Material, das bei Sanddrans zum Einsatz kommt
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Die beschriebenen Werte der Durchflusskapazitat beruhen auf der Voraussetzung, dass der fir die
Sanddrans verwendete Sand wahrend des Einbauprozesses mit Wasser gesattigt ist. Das Eindringen von Luft
in den Sand verringert die Durchflusskapazitat wesentlich.

Wechselwirkung mit umgebendem Boden

Ein Einbau mit stirnseitig geschlossenen Rohren (Dornen) fihrt zu seitlicher Verdrangung des das Rohr
umgebenden Bodens, was von einer allgemeinen Stérung und dem Entstehen einer gestérten Zone in den
Bereichen begleitet wird, in denen es bei horizontalen Schichten mit hdherer Durchlassigkeit zu vertikalen
Verwerfungen kommt. Der Einbau kann auch zu vertikalen Rissen im den Dran umgebenden Boden fihren,
die sich mit Sand flllen [37].

Der Einbau mit Hochdruckinjektion fiihrt beim Einbau nur zu minimalen Stérungen des Bodens. Der Einbau
erzeugt ein Loch, das groRer als der Nenndurchmesser ist; deshalb wird es als besonders wirkungsvoll
angesehen. Der Injektionsdruck und der Wasserfluss mussen fir die Bodenbedingungen angemessen sein.

Wahrend des Einbaus sollte auf das Risiko von Abschniirungen oder moglichem Versagen des Drans durch
unzureichende Unterstitzung durch den umgebenden Boden hin (Uberwacht werden. Dies kann durch
laufende Uberpriifung der Menge an Sand erfolgen, die in die Drans eingefiillt wird. Abschniirungen kénnen
bei Quickton ein ernstes Problem darstellen.

A.4.3.4 Geotextilumschlossene Sanddrans

Das Risiko der Abschniirung von Sanddrans kann durch UmschlieRen der Drans mit Geotextilien vermieden
werden. Urspriinglich wurde dies ausschliel8lich bei Drans mit geringem Durchmesser angewendet, heutzu-
tage wird dieses Verfahren jedoch auch bei Drans mit groRerem Durchmesser eingesetzt, wie vorstehend
erwahnt.

Die Durchflusskapazitat der Sanddrans mit der in Bild A.11 angegebenen bevorzugten Korngréfienverteilung
betragt zwischen 350 m3/a (11 cm3/s) fur Sanddréns mit einem Durchmesser von 0,12m. Das bei
Gewebedrans mit geringem Durchmesser verwendete Material, beispielsweise Sanddochte, sollte gréber sein
als in Bild A.11 dargestellt, damit die Anforderungen an die Durchflusskapazitat erflllt werden.

A.5 Obere Dranebene und Arbeitsebene

Fur die Wirksamkeit der vertikalen Drananlage sollte eine geeignete obere Dranebene (eine Schicht aus
kornigem Material mit angemessener Dicke und/oder einem Geotextil oder geotextilverwandten Produkten)
eingebaut werden. Die Konsolidationssetzung fihrt zu einem Eindricken des Mittelteils der oberen
Dranebene. Daher kdnnen temporare Brunnen zur Entnahme des aus der oberen Dranebene abgezogenen
Wassers erforderlich sein, insbesondere in Fallen mit sehr breiten oberen Drénebenen. Falls erforderlich,
sollte die obere Dranebene vor Frost geschitzt werden.

Die Durchlassigkeit der oberen Dranebene muss ausreichend hoch sein, sodass in den Drans kein Riickstau
auftritt, wie er in Bild A.12 gezeigt wird.
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Bild A.12 — Beispiel einer oberen Dréanebene aus kornigem Material mit unzureichender
Durchlassigkeit, in dem Wasser gefangen wird, was zu einem Riickstau im Dran fiihrt

Die Ausfuhrung von Vertikaldranungsprojekten erfordert eine Arbeitsebene mit einer Oberflache, die geeignet
ist, den vertikalen Einbau der Drans zu erleichtern. Die Arbeitsebene muss in der Lage sein, die
Einbauausristung zu tragen. Das Vorhandensein von Taschen und Linsen aus weichem Boden in der
Arbeitsebene kann die ortliche Tragfahigkeit der Arbeitsebene wesentlich verringern und zu einem Umkippen
der Einbauanlage fiihren. Das Aufbringen einer geotextilen Trennschicht unter der Arbeitsebene vermeidet
moglicherweise das Risiko von UngleichmaRigkeiten in der Arbeitsebene.

A.6 Belastung

Der Belastungsvorgang besteht Ublicherweise aus dem Aufbringen einer Flachenbelastung auf die Oberseite
der oberen Dranebene. Dies stellt eine kritische Phase der Projekte von Vertikaldrans dar. Die Belastung
muss auf eine Weise erfolgen, die die Stabilitdt des Bodens nicht gefahrdet. Deshalb muss die fir die
Belastung verwendete Masse der Schittung pro Volumeneinheit festgelegt und kontrolliert werden. Die
undranierte Scherfestigkeit des Bodens kann beeintrachtigt werden, nicht nur durch den Draneinbau selbst,
sondern auch durch den Belastungsvorgang, wenn dieser mit schwerer Ausristung erfolgt. In den meisten
Fallen ist es erforderlich, den Aufschittvorgang durch Beobachtungen der Setzungen und des
Porenwasserdrucks zu tUberwachen.

Ist die Scherfestigkeit des Bodens zu gering, um eine Schuttung bis zur vollstandigen Héhe zuzulassen, sind
Belastungsbermen erforderlich. Alternativ kann die Belastung schrittweise durchgefuhrt werden, gefolgt von
einer Untersuchung der fiir die Durchfihrung des nachsten Belastungsschrittes erforderlichen Zunahme der
Scherfestigkeit und des erforderlichen Ausgleichs des Porenwasseriberdrucks wahrend des Konsolidations-
prozesses und so weiter. Bei einer schrittweisen Belastung muss die festgelegte Dicke jeder Dammlastschicht
Uberprift werden, um eine UbermaRige Belastung und ein daraus folgendes Versagen zu vermeiden.

38



EN 15237:2007 (D)

Alternativ zur externen Belastung oder in Kombination mit dieser kann auch die Grundwasserabsenkung in
durchlassigen Schichten in Verbindung mit den Drans angewendet werden.

An Orten flr den Draneinbau, an denen die Stabilitdtsbedingungen nicht zufrieden stellend sind, kann die
Flachenbelastung durch das Vakuumverfahren ersetzt oder verstarkt werden, Bild A.13. In diesem Fall wird
die obere Dranebene mit einer luftdichten Abdeckung versehen und entlang ihrer AuRengrenzen hermetisch
abgedichtet. Die obere Dranebene wird mit einer Vakuumpumpe verbunden, die in den Drans im Verhaltnis
zum Porenwasserdruck im Boden Unterdruck erzeugt und damit zur Konsolidation fuhrt [9] [10]. Der durch
das Vakuumverfahren erzeugte Unterdruck betragt in diesem Fall maximal 70 kPa bis 80 kPa.

uy =102-70 kPa

N U, =-10 kPa

Vac

AN
uvac;-?O kPa N

Legende

du Porenwasserdruck in den Drans

u__ Unterdruck (angenommen, dass er einem Vakuum von 70 % des Atmospharendrucks entspricht)

vac

a) Ausgleich des Porenwasserdrucks durch Drans
b) Ausgleich des Porenwasserdrucks ohne Drans

1  luftdichte Abdeckung
2 zur Vakuumpumpe

Bild A.13 — Skizze des Vakuumverfahrens und dessen Auswirkungen auf den Porenwasserdruck
sowohl fiir den horizontalen Porenwasserfluss in Richtung der Dréans (a)) als
auch fiir den vertikalen Porenwasserfluss zwischen den Drans (b))

Ein weiteres Verfahren, ein Vakuum zu erreichen [40], ist in Bild A.14 dargestellt. Bei dieser Anlage werden
die Streifendrans am Boden von Graben abgeschnitten, die entlang jeder Reihe von Vertikaldrans bis zu einer
Tiefe von 1 m unterhalb der Arbeitsebene ausgehoben werden. Jede Reihe von Streifendrans wird dann mit
einem horizontalen kreisférmigen Dran verbunden, der mit einem Auskleidungsstreifen abgedeckt ist. Die
zylindrischen Drans werden mit einer Vakuumpumpe verbunden, und der auf diese Weise in den
zylindrischen Drans erreichte Unterdruck wird in die Vertikaldrans Gberfuhrt.

Ein Vorteil dieser Anlage ist es, dass im Gegensatz zu herkdmmlichen Anlagen keine luftdichte Abdeckung

Uber die gesamte Flache erforderlich ist. Ein Nachteil ist es, dass in der oberen 1 m dicken Schicht kein
Unterdruck erzeugt wird. In diesem Fall betragt der maximal erreichte Unterdruck etwa 50 kPa.
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Legende
1 Sand
2 Auskleidungsstreifen
3 zur Vakuumpumpe
4 Ton
5 Vertikaldrans

Bild A.14 — Einbau eines horizontalen zylindrischen Dréns (links) und
dessen Verbindung mit den Vertikaldrans

A.7 Uberwachung

Die Auswirkungen der vertikalen Dranung sollten sowohl durch Messungen der Setzungen als auch des
Porenwasserdrucks Uberwacht werden. Die gemessenen Werte werden zum Uberpriifen der tatséchlichen
Konsolidationsgeschwindigkeit und der bei der Bemessung getroffenen Annahmen verwendet. Dabei ist es —
sowohl im Hinblick auf die Auswirkungen des Draneinbaus selbst (Porenwassertberdruck aufgrund von durch
den Draneinbau verursachten Stérungen und dessen mdgliche negative Auswirkungen auf die Stabilitat) als
auch im Hinblick auf die Auslegung der erhaltenen Ergebnisse der Beobachtung — wichtig, das Uber-
wachungssystem rechtzeitig vor dem Einbau der Drans einzubringen.

Das Ziel der Bodenverbesserung durch vertikale Dranung besteht im Allgemeinen darin, einer nicht annehm-
baren Setzung vorzubeugen. Daher stellen die Beobachtungen der Setzung einen wesentlichen Bestandteil
des Uberwachungssystems dar.

Die Beobachtung des Porenwassertberdrucks mit Hilfe von in unterschiedlichen Tiefen eingebauten Piezo-
metern ist zweifelsfrei die geeignetste Art zu Uberprufen, ob die Konsolidation den bei der Bemessung festge-
legten Grad erreicht hat. Die Piezometer sollten mittig zwischen die Drans dort platziert werden, wo die
Konsolidationsgeschwindigkeit am geringsten ist. Die Auslegung der Ergebnisse von Messungen des Poren-
wasserdrucks kann jedoch relativ kompliziert sein. Die Ergebnisse sind von der Position des Piezometers in
Bezug auf den Dran abhangig (die von der vorgesehenen Position abweichen kann); das Piezometer (die
Spitze des Filters) sinkt im Verlaufe der Konsolidation ab; die Ergebnisse kdnnen durch Porenwasserriickstau
aus den umgebenden Bereichen beeinflusst sein; die Entwicklung von Gas kann zu falschen Ergebnissen
fuhren usw. Darilber hinaus ist es mdglich, dass die Situation in Bezug auf den Porenwasserdruck nach
Abschluss der Konsolidation nicht wieder in den urspriinglichen Gleichgewichtszustand zuriickkehrt. Trotz
dieser Probleme stellen Messungen des Porenwasserdrucks einen wichtigen Bestandteil des Uberwachungs-
systems dar, und die in Bezug auf die erreichte Bodenverbesserung gezogenen Schlussfolgerungen sollten
auf Beobachtungen sowohl der Setzungen als auch des Porenwasserdrucks beruhen.
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Typische Standorte fir Beobachtungen der Setzungen und Porendriicke bei homogenem Boden mit
begrenzter Dicke sind in Bild A.15 und bei geschichtetem Boden in Bild A.16 dargestellt. Die Anzahl der
Messprofile hangt von der GroRe der Baustelle sowie der Dicke und der Schichtung der komprimierbaren
Schichten ab, die durch Vertikaldranung behandelt werden.

1
| 2 |
o) 3 o)
L
| O
5
o 3 [ 6 o} 7

Legende
1 Damm 5 unterliegende durchlassige Schicht
2 obere Dranebene und Arbeitsebene 6 Setzungsmessgerat
3 Vertikaldran 7 Piezometer

4 komprimierbarer Boden

Bild A.15 — Typische Messgerite zur Uberwachung der Wirksamkeit der Vertikaldrianung
(einfacher Fall)
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Legende
1 Damm 6 Setzungsmessgerat
2 obere Dranebene und Arbeitsebene 7 Piezometer
3 Vertikaldran 8 durchlassige Sandschicht
4 komprimierbarer Boden 9 komprimierbarer Boden
5 unterliegende durchlassige Schicht

Bild A.16 — Typische Messgerite zur Uberwachung der Wirksamkeit der Vertikaldrinung
(Baustelle mit verschiedenen Schichten)

In der Praxis ist der Konsolidationsgrad zu beachten, der in den Bodenschichten erreicht wird, die den
niedrigsten  Konsolidationskoeffizienten = haben  (und die  Ublicherweise  die  unglnstigsten
Kompressionsmerkmale besitzen). Bei homogenem Bodenzustand wird der niedrigste Konsolidationsgrad
dort erreicht, wo die vertikale eindimensionale Konsolidation gering ist, d. h. in der Mitte der Tonschicht. Ist die
Durchflusskapazitat der Drans zu gering, beeinflusst dies den Konsolidationsgrad, der mit zunehmender Tiefe
des Einbaus erreicht wird, in starkem MaRe. Durch die ledigliche Verwendung von Beobachtungen der
Oberflachensetzung als Mittel zur Uberprifung des Uber die gesamte Bodenschicht erreichten
Konsolidationsgrades kénnen dementsprechend falsche Schlussfolgerungen getroffen werden.
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Anhang B
(informativ)

Aspekte der Bemessung

B.1 Allgemeines

Dieser Anhang behandelt bestimmte Aspekte der Bemessung von vertikalen Dranungssystemen, einschliel3-
lich der Bewertung der Bodenmerkmale und des Einflusses der Dranmerkmale, des Dranrasters und der Tiefe
des Draneinbaus. Der Anhang behandelt nicht die ausfiihrlichen Grundsatze oder die Verfahren der
geotechnischen Bemessung, fiir die auf EN 1997-1 und auf EN 1997-2 verwiesen wird.

Der Anwendungsbereich der vertikalen Dranung umfasst den Umgang mit den mit folgenden Aspekten
zusammenhangenden Problemen und deren Ldsung:

1) Konsolidationssetzung in schwach durchlassigen Boden (als Ergebnis der Flachenbelastung oder der
Grundwasserabsenkung);

2) Stabilitat/Standsicherheit (von Bauwerken und Dammen).

Als ein Ergebnis der Bodenverbesserung durch vertikale Dranung kénnen die Auswirkungen der dynamischen
und zyklischen Belastung (z. B. in Erdbebenregionen) ebenso wie die Auswirkungen von Schwingungen auf
Bauwerke und Menschen verringert werden. Die vertikale Dranung kann auch dazu verwendet werden,
kontaminierten Boden zu sanieren und das Verflissigungspotential abzuschwachen.

Die Bemessung der vertikalen Dranung umfasst die beiden Phasen der funktionalen Bemessung und der
Prozessbemessung:

1) In der ersten Phase muss der Bedarf fir die vertikale Dranung quantifiziert werden. Diese Phase der
funktionalen Bemessung definiert die Belastung und den Dranabstand, mit denen die gewiinschten
Auswirkungen auf die Konsolidations- und Setzungsgeschwindigkeit und maoglicherweise auf die
undranierte Scherfestigkeit des Bodens erzielt werden. Die Zielsetzungen sind mit der
Bodenverbesserung durch Vorbelastung und der Moglichkeit der stufenweisen Konstruktion eines
Dammes verbunden sowie mit der Schaffung zufrieden stellender Dranungspfade fir Porenwasser im
Fall von Verflussigung.

2) In der zweiten Phase muss das Verfahren des Draneinbaus und die zugehoérige Funktionsweise in der
Praxis bemessen werden. Diese Phase der Prozessbemessung bericksichtigt die Auswirkungen des
Draneinbaus auf den Boden, die Art und die Malke der Drans, das mdgliche Ausknicken im Fall Gber-
malfiger Spannungen in einigen Bodenschichten usw.

B.2 Bemessungsprozess

Vertikale Drans kdnnen fir verschiedene Zwecke verwendet werden. Der Bemessungsprozess fir vertikale
Drans schlie3t jedoch immer die in Bild B.1 angeflhrten Vorgange ein: die Zielsetzung (Bemessungsgrund-
lage) und die Bodeneigenschaften (erste Reihe der Kastchen) stehen in Wechselwirkung mit der
Setzungs- und Stabilitatsanalyse zum Erfillen der an die Wirkungen der Drans gestellten Anforderungen, d. h.,
um einen bestimmten Grad globaler und/oder lokaler Konsolidation innerhalb eines bestimmten Zeitraums zu
erreichen.

Die Behandlung des Bodens durch vertikale Dranung und die zugehérige Belastung sind so zu bemessen und
auszufuhren, dass das vom behandelten Boden getragene Bauwerk wahrend dessen vorgesehener Lebens-
dauer und mit einem angemessenen Grad an Zuverlassigkeit und Kostenwirksamkeit fir den bestimmungs-
gemalen Gebrauch einsatzfahig bleibt und allen Einwirkungen und Einflissen standhalt, die wahrscheinlich
auftreten werden. Dies erfordert, dass die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit
erfullt werden.
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Die Anforderungen an die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit sind durch den
Kunden festzulegen. Die Bemessung muss den Anforderungen nach EN 1997-1 entsprechen. Die
Beobachtungsmethode, die eine Anpassung der Bemessung auf festgelegte Weise umfasst, kann einen
wichtigen Bestandteil der Bemessung darstellen.

Bei der Bemessung mussen die Lastenkombinationen bericksichtigt werden, die wahrend Konstruktion und
Betrieb auftreten kdnnen. Dabei mussen die bekannten Auswirkungen des Dréaneinbaus auf die Eigenschaften
des Bodens einbezogen werden.

Der Einbau von Vertikaldrans kann zu einem Porenwassertberdruck fiihren und eine kurzfristige Verringerung
der undranierten Scherfestigkeit verursachen.

Grundlagen der Bemessung

v

Beschreibung des Bodens

(Ton mit/ohne Schluff- oder

> Sandschichten, Gyttja, Torf, lt—p|
Konsistenzgrenzen

nach Atterberg, Wassergehalt)

Ergebnisse der Felduntersuchungen
(undranierte Scherfestigkeit,
Empfindlichkeit,
Konsolidationsbeiwert)

Ergebnisse der Laboruntersuchungen
(Konsolidationsmerkmale, nicht
undrénierte Scherfestigkeit,
Empfindlichkeit)

Auswahl des Drantyps und des Belastungsbedingungen zur
Abstand?s ;msck_ren den Drgns S-OWIe Auswahl Sicherstellung .der StablIltat/StandS|c.:herhe|t
der Drantiefe, die erforderlich sind, der Bemessungs- und zur Verringerung oder Vermeidung

um die vorgeschriebene Zeit bis zur parameter der Sekundéarsetzung nach
Priméarkonsolidation einzuhalten T der Periode der Primarkonsolidation)
Y

Versuchsgebiet (sofern als erforderlich angesehen)
zur Uberpriifung der Korrelation zwischen den analytischen
Annahmen und dem tatséchlichen Verhalten;

Beobachtungsmethode als Grundlage
einer mdglichen erneuten Bemessung

Bild B.1 — Diagramm des Bemessungsprozesses, einschlieflich der Labor- und Felduntersuchungen,
der funktionalen Bemessung und der Feldversuche

B.3 Untersuchungen fiir die vertikale Dranung

B.3.1 Allgemeines

Die Merkmale des Untergrunds werden Ublicherweise mit Hilfe von Verfahren der Felduntersuchung (z. B.
Kegeldurchdringungsprifungen, Feldversuche mit Fligelsonde und Beobachtungen des Porenwasserdrucks
in verschiedenen Tiefen), in Kombination mit einer Probenahme flr die Laboranalyse, bestimmt. Die tiefen-
bezogene Verteilung des Porenwasserdrucks stellt die Grundlage der Bewertung der tiefenbezogenen
Verteilung des wirksamen geostatischen Drucks dar. Diese Angabe ist erforderlich, um zu bestimmen, ob der
Boden uberkonsolidiert oder normal konsolidiert ist. Dennoch muss berlcksichtigt werden, dass der Poren-
wasserdruck mit der Jahreszeit und dem Niederschlag wesentlich schwanken kann. Ein zeitweiliger hoher
Porenwasserdruck, der den Umfang des wirksamen geostatischen Drucks verringert, kann falschlicherweise
den Eindruck eines uberkonsolidierten Bodens erwecken.
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Die Prifung sollte nach EN 1997-2 erfolgen. Die Identifizierung und Klassifizierung des Bodens, die auf den
Ergebnissen der Bodenuntersuchung beruht, muss EN ISO 14688 entsprechen.

Der Eindringwiderstand des Bodens sollte untersucht werden, um auswahlbezogene Angaben hinsichtlich der
Eignung der Einbauanlagen zu gewinnen.

B.3.2 Laboruntersuchungen

Die Konsolidations- und Setzungsparameter werden herkémmlicherweise mit Hilfe von Odometerpriifungen
an ungestérten Bodenproben bestimmt, die unter Anwendung von Kolbenprobenehmern mit hoher Qualitat
entnommen werden. Die Ergebnisse herkémmlicher Odometerpriifungen filhren zu Werten des
Kompressionsmoduls, des Vorkonsolidationsdrucks und des Konsolidationsbeiwertes bei vertikalem
Porenwasserfluss. Flr die Bestimmung des Konsolidationsbeiwertes bei horizontalem Porenwasserfluss in
Odometerriifungen ist die radiale Dréanung zu beriicksichtigen.

Die Laborprufungen schlielen auch die Bestimmung der undranierten Scherfestigkeit und der Empfindlichkeit
des Bodens sowie der Masse pro Volumeneinheit und des Wassergehaltes sowie die Indexprifung ein.

B.3.3 Felduntersuchungen

Felduntersuchungen umfassen Ublicherweise die Bestimmung der undranierten Scherfestigkeit mit Hilfe von
Feldversuchen mit Fligelsonde und/oder Kegeleindringungsprifungen. Der Konsolidationsbeiwert und die
Durchlassigkeit bei horizontalem Porenwasserfluss kann durch Anwendung von Kegeleindringungsprifungen
mit einem Porenwasserdruck-Messgerat (CPTU) bewertet werden. Dies erfolgt durch intermittierende Lotung
in Kombination mit einer Untersuchung des Ausgleichs des Porenwasseriberdrucks, der durch die Lotung
erfolgt [50], [51], [49], [33].

Eine mogliche Kontamination des Porenwassers kann durch Probenahme aus dem Porenwasser in ver-
schiedenen Tiefen untersucht werden [44].

B.4 Aspekte der Bemessung
B.4.1 Setzung

B.4.1.1 Gesamtsetzung

Die auf die durch den Belastungsvorgang hervorgerufene Verformung des Bodens bezogene Bemessung
muss EN 1997-1 entsprechen.

Die Frage, ob der Boden normal konsolidiert oder Uberkonsolidiert ist, hat gro3e Bedeutung fir die Korrektheit
der Setzungsanalyse und flr die Frage, ob die Anwendung der vertikalen Dranung ausreichend ist oder nicht.
Eine ordnungsgemale Bestimmung des Vorkonsolidationsdrucks ist von gro3ter Wichtigkeit. Die Anwendung
von Vertikaldrans in Fallen, in denen die durch den Belastungsvorgang hervorgerufenen wirksamen Span-
nungen unterhalb des Vorkonsolidationsdrucks des Bodens liegen, ist kontraproduktiv, da der Einbau der
Drans zu Stoérungen fuhren kann, die eine Verstarkung der Setzung hervorrufen. Daher sollte die vertikale
Dranung nur in Fallen angewendet werden, in denen der Vorkonsolidationsdruck unterhalb der durch den
Belastungsvorgang hervorgerufenen Spannungen liegt.

Die durch die externe Belastung verursachten Verformungen des Bodens umfassen sowohl vertikale als auch
horizontale Verdrangungen, deren relatives Ausmalf’ von den Belastungsbedingungen, der Scherfestigkeit des
Bodens und dem Verhaltnis zwischen Breite des belasteten Bereichs und Tiefe der Bodenschicht abhangt.
Insbesondere in den Fallen, in denen Prifgebiete als Grundlage der Bemessung angewendet werden, deren
Breite im Vergleich zur Tiefe der Bodenschicht gering ist, kbnnen horizontale Verdrangungen mafgeblich zur
beobachteten vertikalen Setzung beitragen. In derartigen Fallen liefern vertikale Neigungsmessgerate, die
entlang der Grenzen der Prifgebiete angeordnet werden, Informationen zum Einfluss der horizontalen
Verformungen auf die vertikale Setzung.
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Bei der Analyse der nach der abgeschlossenen Konsolidation erreichten Gesamtsetzung sollte der Einfluss
moglicher Stérungen durch den Draneinbau auf die Bodenverformungseigenschaften berlicksichtigt werden.
Die Auswirkungen der Stérungen hangen in groRem Umfang vom Verfahren des Draneinbaus, von Grofe und
Form des Dorns und von den strukturellen Merkmalen und der undranierten Scherfestigkeit des Bodens ab.
Um die Genauigkeit der Setzungsanalyse sicherzustellen, ist es wichtig, dass die mittlere Wichte jeglicher fir
die Belastung verwendeter Schittungsmaterialien in der Spezifikation angegeben wird. Auch ist es
erforderlich, die durch den Auftrieb verursachte Verringerung der Belastung fir den Fall zu bericksichtigen,
dass ein Teil der Auflast im Verlaufe des Konsolidationsprozesses unterdrtickt wird.

Die gesamte Primarkonsolidationssetzung kann mit Hilfe der sich im Verlaufe des Konsolidationsprozesses
schrittweise entwickelnden Setzung abgeschatzt werden. Zum Beispiel kann nach Asaoka [1], [2] das
zwischen den in gleichen Zeitabstanden Ar beobachteten Setzungen festgestellte Verhaltnis zum Bewerten
der sich am Ende ergebenden Primarkonsolidationssetzung verwendet werden.

Die Wirksamkeit des Abdichtungssystems ist malgeblich fur die durch die Anwendung des
Vakuumverfahrens erreichte Setzung (siehe Anhang A). Ublicherweise kann maximal ein Vakuum von 70 %
bis 80 % erreicht werden, was zu einem Anstieg der wirksamen Spannung um 70 kPa bis 80 kPa fiihrt. Das
Verhaltnis des Anstiegs der wirksamen vertikalen Spannung zum Anstieg der wirksamen horizontalen
Spannung unterscheidet sich von dem Verhaltnis, das bei externer Belastung erreicht wird. Als Folge daraus
unterscheidet sich auch der wahrend des Konsolidationsprozesses auftretende Anstieg der Scherfestigkeit
von dem bei externer Belastung erreichten Anstieg.

Eine temporare Uberbelastung kann die der Periode der Primarkonsolidation folgende sekundare Kriech-
setzung verkiirzen. Das erforderliche AusmaR dieser temporaren Uberbelastung hangt von den Verformungs-
merkmalen des Bodens und den Anforderungen an die Sekundéarkonsolidationssetzung ab. Ublicherweise ist
eine temporare Uberbelastung, die mindestens das 0,25fache bis 0,35fache der standigen Bemessungslast
betragt und bis zum Abschluss der Primarkonsolidation beibehalten wird, ausreichend, um die Kriechsetzung
wesentlich herabzusetzen, nachdem die temporare Last wieder entfernt wird [14], [20].

B.4.1.2 Geschwindigkeit der Konsolidationssetzung

Bemessungsannahmen

Fir die Analyse der Geschwindigkeit der Konsolidationssetzung missen die Dranungmerkmale (Durchmes-
ser D des durch jeden Dran entwasserten gedachten Bodenzylinders, Dréandurchmesser d,,,, Durchmesser der

gestorten Zone dg, Durchflusskapazitat ¢,,) sowie die Parameter der Bodenkonsolidation (Konsolidations-
beiwert ¢, Durchlassigkeit bei horizontalem Porenwasserfluss in ungestértem Boden &, und in der gestorten
Zone k) identifiziert werden, siehe Bild B.2.

Wie aus Bild B.2 zu entnehmen ist, hangt der Wert von D vom Draneinbauraster ab (das 1,05fache des Dran-
abstandes der in einem gleichseitigen Dreiecksraster angeordneten Drans bzw. das 1,13fache des Dranab-
standes der in einem quadratischen Raster angeordneten Drans). Der Drandurchmesser d,, eines Streifen-

dréns kann als entsprechend dem Drandurchmesser eines zylindrischen Drans mit demselben Umfang wie
beim Streifendrén angesehen werden, d. h. d,, = 2(b + t)/n, wobei b die Breite und ¢ die Dicke des Streifen-

drans ist [17]%).

Die Konsolidationsparameter des Bodens beruhen im Allgemeinen auf den Ergebnissen der Odometer-
prufungen, bei denen der Ausgleich des Porenwasseriberdrucks in vertikaler Richtung erfolgt. Dies
unterscheidet sich von der Realitat mit Vertikaldrans, bei denen der Ausgleich des Porenwasseriberdrucks
Uiberwiegend in horizontaler Richtung stattfindet. Der Unterschied zwischen der Odometerpriifung und der
Realitdt bekommt eine Bedeutung, wenn Nahte oder Schichten vorliegen, deren Durchlassigkeit GUber der des
Hauptbodenkdrpers liegt. Fir die Bestimmung des Konsolidationsbeiwertes bei horizontalem Poren-
wasserfluss kdnnen Odometerpriifungen in Kombination mit Radialdranung oder CPTU-Priifungen nach B.3.3
angewendet werden.

5) Entsprechend [45] sollte der Wert fiir den aquivalenten Durchmesser d,y, eq™ (b + 1)/2 betragen.
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Bei einigen am Einbauort herrschenden Bedingungen kann das Verfahren des Draneinbaus die Bodenkompri-
mierbarkeit erhéhen und/oder den Konsolidationsbeiwert und die Durchlassigkeit des Bodens verringern. Des
Weiteren kann ein Porenwasseruberdruck im Boden erzeugt werden. Derartige Stérungen der urspriinglichen
Bodenbedingungen sollten bei der Bemessung bericksichtigt werden. Gegebenenfalls ist es wichtig, dass die
Uberwachungsausriistung rechtzeitig vor den Dréns eingebaut wird, sodass die Auswirkungen der Stérungen
registriert und angemessen berlcksichtigt werden kdnnen.

Das Einfiihren des Dorns in den Boden wahrend des Draneinbaus schafft auch eine gestorte Zone, in der
horizontale Schichten in vertikaler Richtung verworfen werden, gefolgt von einer Verringerung der Durch-
lassigkeit des Bodens in horizontaler Richtung. Die Breite und die Merkmale der gestorten Zone stellen eine
Funktion des Einbauverfahrens dar. Der Einfluss der gestérten Zone sollte ebenfalls berticksichtigt werden,
wobei das vom Dorn wahrend des Draneinbaus erzeugte Loch entsprechend einzubeziehen ist. Die Male
des Dorns sind zeitweise viel groRer als die der Drans.

Der fur den Einbau von Streifendrans angewendete Dorn fillt sich wahrend des Einbauprozesses Ublicher-
weise nicht mit Wasser. Als Folge daraus kann zwischen dem Dran und dem umgebenden Boden ein Luft-
polster verbleiben, nachdem der Dorn herausgezogen wurde. Ein Luftpolster hat negative Auswirkungen auf
den Konsolidationsprozess, ahnlich wie bei der gestérten Zone. Dies wird auf der Grundlage von Erfahrungen
bei der Auswahl der Parameter flr die gestérte Zone berlcksichtigt. Der Einbau kann auch zu vertikalen
Rissen um den Dorn herum flhren, die sich im Falle von Sanddrans mit Sand flllen, der aus den Dréans in sie
eindringt [37]. In Fallen, in denen die undranierte Scherfestigkeit des Bodens hoch ist, kann nach dem Einbau
ein offenes Loch um den Dran verbleiben, das einen giinstigen Einfluss auf die Durchflusskapazitat hat.

Untersuchungen der Merkmale und des Ausmalles der durch den Draneinbau verursachten gestérten Zone
wurden z. B. von [4], [8], [23], [34] und [42] durchgefihrt.

1l-P

i

Legende

1 Draufsicht
2 Dran

3 Ansicht

Bild B.2 — Durch einen Dran entwasserter Bodenzylinder
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Bemessungsverfahren

Theoretisch wird, unabhangig vom Dranraster, davon ausgegangen, dass jeder Dran einen gedachten Boden-
zylinder entwassert, dessen Querschnittsfliche der Querschnittsflaiche entspricht, die durch vier nebenein-
ander liegende Drans entwassert wird, siehe Bild B.2. Die wirksamste Weise, die Kapazitat der Vertikaldrans
fir die Beschleunigung des Konsolidationsprozesses zu nutzen, besteht darin, die Drans im Muster eines
gleichseitigen Dreiecks einzubauen. Der Konsolidationsprozess wird hauptsachlich durch den
Porenwasserfluss in radialer Richtung auf den Dran zu und in geringerem Malf3e durch den Porenwasserfluss
in vertikaler Richtung zwischen den Drans bestimmt. Es bestehen zwei Bemessungsverfahren, die so
genannte ,Bemessung mit freien Spannungen” und die so genannte ,Bemessung mit gleichen Spannungen”.
Wie durch Barron [3] dargestellt, ist die Differenz zwischen den bei den beiden Verfahren erhaltenen
Ergebnissen zum mittleren Konsolidationsprozess vernachlassigbar. Daher ist wegen ihrer Einfachheit die
.Bemessung mit gleichen Spannungen®, Gleichung (1), zum Routineverfahren geworden [18], [28], [32], [35],
[52].

Bei den fir die Bestimmung des Einflusses des Brunnenwiderstandes (begrenzte Durchflusskapazitat) ange-
wendeten Bemessungsverfahren wird fir die Konsolidationsmerkmale des Bodens im Allgemeinen davon
ausgegangen, dass sie Uber die gesamte Bodenschicht konstant sind. Der Einfluss von Schichten mit
unterschiedlichen Konsolidationsmerkmalen wurde von Onoue [41] analysiert.

Eine weitere herkdbmmliche Annahme bei der Bemessung ist die Gliltigkeit des Darcy'schen Gesetzes. Die
Erfahrungen mit einer Reihe von Feldversuchen ([16], [21] und [46]) und mit Laborprifungen zur Durch-
Iassigkeit ([16] und [13]) haben gezeigt, dass bei einem geringen hydraulischen Gefalle eine Abweichung vom
Darcy'schen Gesetz besteht. Es wurden Konsolidationsgleichungen entwickelt, die sowohl fir den
Darcy'schen als auch den nicht Darcy'schen Durchfluss gelten [22].

Die bei der Routinebemessung der meisten Vertikaldranungsprojekte angewendete Grundtheorie der
vertikalen Dranung wurde von Hansbo [18] als eine Erweiterung der Theorie von Barron [3] fiir den Fall von
Drans mit begrenzter Durchflusskapazitat veréffentlicht. Demnach folgt die Konsolidationsgeschwindigkeit
folgender mathematischer Beziehung:

— 8
Uh :1—exp( Cht]

uD?

wobei bei Vernachlassigung unwesentlicher Terme Folgendes gilt:

2
D* —dy ds) ks \dw) 4] qw
Ein wichtiger Parameter bei der Bemessung von Vertikaldrans ist die Durchflusskapazitéat der Dréns ¢, d. h.,

die Menge an Wasser, die je Zeiteinheit in vertikaler Richtung und bei einem hydraulischen Gefélle von 1
durch den Dran flieRen kann. (In EN 10318 entspricht die Durchflusskapazitat der Transmissivitat, multipliziert
mit der Dranbreite.) Es sind Drans auf den Markt gelangt, die eine unzureichende Durchflusskapazitat
aufwiesen, wenn sie in groRBer Tiefe eingebaut wurden. Weisen die Drans eine unzureichende
Durchflusskapazitat auf, verringert sich der Grad der durch Draneinbau in homogenen Bdden erreichten
Konsolidation mit der Einbautiefe.

Das Verhaltnis der Konsolidationszeit ¢+ unter Berlicksichtung der Auswirkung des Brunnenwiderstands
(begrenzte Durchflusskapazitat) zur Konsolidationszeit ¢y bei Vernachlassigung der Auswirkung des Brunnen-

widerstands kann durch die Gleichung ¢ =1ty x (1 + Ar) ausgedriickt werden, wobei fir die zeitliche Ver-
zbgerung At der Konsolidation folgende Gleichung gilt:

nz(21 — 2)ky (D2 - d2)

At =
' quD?[In(D1dg)+ (ky ! kg)In(dg I dy, ) —314]
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Der ungunstigste Fall bezlglich der Anforderungen an die Durchflusskapazitat wird erhalten, wenn &g = k;,,
wodurch sich ergibt:

o722l = )i (D% - )
quwD?[In(D1d,,)-314]

Die mittlere Verzogerung Ar der Konsolidation andert sich auf zwei Drittel des in der Tiefe z = [ erhaltenen
Wertes.

Die Auswirkung des Brunnenwiderstands (Durchflusskapazitat) hangt von der Tiefe des Draneinbaus, vom
Abstand zwischen den Drans und davon ab, ob die Drans durchdringend sind oder nicht, siehe Bild B.3. In
dem in Bild B.3 dargestellten Fall ergibt sich fiir die Verzdégerung At bei 30 m Tiefe ein Wert von 1,46 (146 %)
und fir den Mittelwert Ar von 0,97.

Unter der Voraussetzung, dass ein durch den Brunnenwiderstand an der Spitze von teilweise durchdringen-
den Drans (z = /, Bilder B.2 und B.3) hervorgerufener Anstieg in der Konsolidationszeit von 10 % im Verhaltnis
zu der Zeit bei vollstdndig wirksamen Drans zuldssig ist, wird in Bild B.4 ein Beispiel der herkdmmlichen
Abschatzung der in Bezug auf die Durchlassigkeit des Bodens und die Einbautiefe erforderlichen Durchfluss-
kapazitat dargestellt. Bei durchdringenden Drans (wirksame Dranung an der Spitze und am Boden) findet die
Verzdgerung der Konsolidation in mittlerer Tiefe statt, siehe Bild B.3, somit werden die tiefenbezogenen Werte
in Bild B.4 verdoppelt. Der Abstand zwischen den Drans in Bild B.4 wird mit 0,9 m angenommen (Drans im
Muster eines gleichseitigen Dreiecks angeordnet, d. h. D = 0,945 m, siehe Bild B.3), und der aquivalente
Drandurchmesser wird mit d,, = 0,065 m angenommen.

Die nach Bild B.4 erforderliche Durchflusskapazitat fur teilweise durchdringende Drans, die in einer Tiefe von
15 m in schluffigem Ton mit einer Durchldssigkeit von 0,25 m/a (0,08 x 10-8 m/s) eingebaut werden, ergibt
sich zu 1 000 m3/a, wogegen die erforderliche Durchflusskapazitat fiir teilweise durchdringende Dréns, die in
einer Tiefe von 15 m in Ton mit einer Durchléssigkeit von 0,03 m/a (0,095 x 10-9 m/s) eingebaut werden,
110 m3/a betragt.

Die Anforderungen an die Durchflusskapazitat nehmen mit steigendem Abstand zwischen den Drans ab. So
betragt beispielsweise bei einem Abstand zwischen den Streifendrans von 1,5m (D =1,575m) und 2m
(D = 2,1 m) die erforderliche Durchflusskapazitat 80 % bzw. 70 % der in Bild B.4 dargestellten.

Wird die zulassige Verzdgerung der Konsolidation auf 5 % verringert, verdoppelt sich die in Bild B.4 ange-
gebene erforderliche Durchflusskapazitat.

Fir durchdringende Drans beziehen sich die Werte fir die Tiefe / in Bild B.4 auf die halbe Tiefe des Dranein-
baus, siehe Bilder B.2 und B.3.
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Legende
1 teilweise durchdringender Dran (I = 30 m)
2 durchdringender Dran (2/ = 60 m)
3 Konsolidationsgrad U}, %
4 Tiefe des Draneinbaus, in m
5 Uh, Mittelwert

Konsolidationsparameter: ¢,, =100 m%/a (= 3,2 cm3/s), ¢, = 1,0 m?/a (= 3,2 x 1078 m?/s), kg = k, = 0,1 m/a
(3,2 % 10-9 m/s), Konsolidationszeit 7 = 0,5 a.

Abstand zwischen den Drans von 0,9 m (Muster eines gleichseitigen Dreiecks; D = 0,945 m), Drandurchmesser
d,, = 0,065 m.

Bild B.3 — Beispiel fur den Einfluss des Brunnenwiderstandes auf den
Konsolidationsgrad bei teilweise durchdringenden und durchdringenden Dréns,
die bis zu einer Tiefe von 30 m bzw. 60 m eingebaut wurden

Mit der Zeit kann eine bestimmte Qualitdtsabnahme des Filters erwartet werden, die durch bakteriologische
Aktivitdt oder Pilzbefall verursacht wird (siehe Anhang A, Bild A.10). Die Qualitdtsabnahme verringert die
Durchflusskapazitat im Allgemeinen gegen Ende des Konsolidationsprozesses. Aus diesem Grund hat sie
einen relativ geringen Einfluss auf die Geschwindigkeit der Konsolidation.

Bei stark komprimierbaren Bdden kann die wahrend des Konsolidationsprozesses auftretende relative

Kompression zu Ausknicken und Krauseln der Drans fihren (siehe Anhang A, Bild A.5), was die Durchfluss-
kapazitat bestimmter Drantypen bedeutend verringern kann [31].
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Abstand zwischen den Drans (Muster eines gleichseitigen Dreiecks; D = 0,945 m), Drandurchmesser d,,, = 0,065 m.

Bild B.4 — Anforderungen an die Durchflusskapazitit ¢,, in Bezug auf den Durchldssigkeitsbeiwert

des Bodens bei einer Verlangerung der Konsolidationszeit um 10 % bei einer Dréneinbautiefe /
(siehe Bilder B.2 und B.3)

Tabelle B.1 — Beispiele der Mindestdurchflusskapazitiaten nach Analyse der Konsolidation

Werte der Durchflusskapazitét ¢,, in m®/a fiir eine Konsolidationsverzégerung von Az = 10 % bei der Tiefe z =/

Boden- Dld,, = 10 (Streifendrans) Dld,, = 15 (Streifendrans) Dld,, = 5 (Sanddréns)
durch-
lassigkeit [=10m | /[=20m [=30m [/=10m | [/=20m /=30m /=10 m /=20 m /=30m
ks = k=
0,315 m/a | 630 m3/a|2 525 m3/a|5690 m3a|505 m3/a|2 010 m3a|4 530 m3/a|1 105 m3/a|4 420 m3/a |9 950 m3/a
(10 m/s)
k.=k=

s °h 63m3/a | 253 m3/a | 569 m3/a | 50 m3/a | 201 m3a | 453 m3/a | 110 m3/a | 442 m3a | 995 m¥/a
0,031 5m/a
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1 Torf 5 Verzdgerung
2 Torf/Schluff 6 Tiefe [ des Draneinbaus, m
3 Schluff/Ton 7 Durchlassigkeit, m/a
4 Ton

Abstand zwischen den Drans 0,9 m (Muster eines gleichseitigen Dreiecks; D = 0,945 m), Drandurchmesser d,, = 0,065 m,
ks = kn.

Bild B.5 — Verzogerung bei der Konsolidation in einer Tiefe / des Draneinbaus
(siehe Bilder B.2 und B.3) bei Drans mit einer Durchflusskapazitiat von 500 m’/a (16 cm3ls)

B.4.1.3 Sicherheitsbeiwerte fiir vorgefertigte Streifendrans

In Bezug auf mdgliche negative Auswirkungen auf die Durchflusskapazitat von vorgefertigten Streifendrans ist
der Einfluss des wirksamen seitlichen Bodendrucks gegen die Drans, der Bodentemperatur und der
biologischen und chemischen Langzeit-Wirkungen zu bertcksichtigen. Um die Wirksamkeit der Drans
sicherzustellen, sollte die Prifung der Durchflusskapazitat der Drans (siehe Anhang A) unter angemessener
Beachtung des erwarteten maximalen wirksamen Seitendrucks gegen die Drans und der
Temperaturbedingungen beim tatsachlichen ausgefiihrten Projekt, multipliziert mit bestimmten geforderten
Sicherheitsbeiwerten [36], ausgefiihrt werden. Die Durchfiihrung ist in Anhang A beispielhaft dargestellit.
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B.4.2 Stabilitat/Standsicherheit

Der Nachweis der Stabilitat-/Standsicherheit ist von groRer Wichtigkeit, wenn die Bodenverbesserung mit Hilfe
von vertikalem Draneinbau und Vorbelastung vorgenommen wird. Beim Nachweis der Stabilitat/Stand-
sicherheit der auf die Bodenoberflache aufgebrachten Dammbelastung wird die von den Vertikaldrans (z. B.
Sanddrans) selbst verursachte Bewehrungswirkung nicht berlcksichtigt. Die Abschatzung und eine
Weiterverfolgung (Nachuntersuchung) der wahrend der Konsolidation erzeugten Festigkeitserhéhung,
insbesondere bei schrittweiser Belastung, stellen jedoch einen wichtigen Teil des Nachweises dar.

Die undranierte Scherfestigkeit, die durch Feldversuche (z.B. Feldversuche mit Fligelsonde oder
Kegeleindringungsprifungen) oder durch Laborversuche (z.B. Kegelfallprifung, Triaxialversuch oder
unbehinderter Druckversuch) bestimmt wurde, sollte in Bezug auf die Konsistenzgrenzen des Bodens nach
Atterberg und die Scherrichtung angepasst werden [7]. Ist die Aufbringung der externen Belastung mit Stabili-
tats-/Standsicherheitsproblemen verbunden, ist die Last schrittweise aufzubringen. Nach jedem Belastungs-
schritt ist die wahrend des Konsolidationsprozesses erreichte Zunahme der Scherfestigkeit zu untersuchen,
bevor der nachste Belastungsschritt vorgenommen wird, sodass die Stabilitat/Standsicherheit nicht gefahrdet
wird.

Eine Moglichkeit, die Zunahme der Festigkeit nach jedem Belastungsschritt abzuschatzen, besteht darin,
empirische Korrelationen anzuwenden, z. B. die zwischen FlieRgrenze, undranierter Scherfestigkeit und
Vorkonsolidationsdruck [15] oder die zwischen Plastizitatsindex, undranierter Scherfestigkeit und
Vorkonsolidationsdruck [48]. Findet wahrend des Konsolidationsprozesses keine Anderung der FlieRgrenze
oder des Plastizitatsindex statt, kann die relative Anderung der undrénierten Scherfestigkeit als gleichwertig
mit der relativen Anderung des Vorkonsolidationsdrucks angenommen werden. Wertvolle empirische Korre-
lationen zur Abschatzung der Festigkeitszunahme wurden auch von Mesri [38] und Ladd [30] vorgeschlagen.
Da der Vorkonsolidationsdruck mit dem Anstieg der wirksamen Spannung im Boden zunimmt, hangt er direkt
vom Konsolidationsgrad ab, wodurch sowohl die Verringerung der Setzung als auch die Abnahme des
Porenwasseriiberdrucks charakterisiert wird. Aus diesem Grund sollte die Porendruck-Uberwachung Teil der
Vorschriften fur Vertikaldranungsprojekte sein, wie in Anhang A beschrieben.

Probleme mit der Stabilitdt/Standsicherheit kdnnen vermieden werden, indem die externe Belastung durch
das Vakuumverfahren oder durch ein Abpumpen des Wassers aus dem unterliegenden durchlassigen Boden
ersetzt wird (siehe Anhang A). Ublicherweise kann ein 70%iges Vakuum erreicht werden, was zu einer
Zunahme der wirksamen Spannung fiihrt, die der durch eine Flachenbelastung von 70 kN/m2 erreichten
entspricht. Das Verhaltnis zwischen Zunahme der wirksamen vertikalen und der Zunahme der wirksamen
horizontalen Spannung unterscheidet sich jedoch in den beiden Fallen. Dies flhrt zu unterschiedlichen
Auswirkungen auf die durch die Konsolidation verursachte Zunahme der undranierten Scherfestigkeit im
Vergleich zu der durch die Flachenbelastung verursachten Zunahme dieser Festigkeit. Wird bei Einbauten in
Kistenndhe das Vakuumverfahren angewendet, schliet die sich ergebende Zunahme der wirksamen
Spannung auch den geostatischen Druck des Meereswassers ein.
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Anhang C
(informativ)

Verbindlichkeitsgrad der Spezifikationen

Die Bestimmungen sind entsprechend ihres Verbindlichkeitsgrades gekennzeichnet:
— (REQ): Anforderung;
— (REC): Empfehlung;

— (PER): Genehmigung;

— (ST):  Angabe.

4.1 (REQ) 6.3.2.2 (REC) 6.3.9.2 (ST) 6.4.8 (REC) 8.3.3
4.2 (REQ) 6.3.3.1 (REQ) 6.3.9.3 (REC) 6.4.9 (ST) 8.34
4.3 (REQ) 6.3.3.2 (REC) 6.3.9.4 (REC) 6.410 (REQ) 8.3.5
4.4 (REQ) 6.3.3.3 (REQ) 6.3.10.1 (REQ) 6.5.1 (ST) 8.3.6
4.5 (REQ) 6.3.41 (REQ) 6.3.10.2 (REQ) 6.5.2 (REC) 8.3.7
4.6 (REQ) 6.3.4.2 (REC) 6.41.1 (ST) 6.5.3 (REC) 8.3.8
5.1.1 (REQ) 6.3.4.3 (REC) 6.41.2 (REQ) 6.5.4 (REQ) 8.3.9
5.1.2 (REQ) 6.3.44 (REQ) 6.4.21 (REC) 711 (ST) 8.4.1
51.3 (REC) 6.3.5.1 (ST) 6.43.1 (REQ) 7.1.2 (REC) 8.4.2
5.2.1 (REQ) 6.3.5.2 (ST) 6.4.3.2 (REC) 71.3 (ST) 843
5.2.2 (REQ) 6.3.5.3 (REQ) 6.4.3.3 (REQ) 714 (REC) 8.44
5.2.3 (REC) 6.3.5.4 (REC) 6.441 (REQ) 8.1.1 (REQ) 8.45
6.1.1 (ST) 6.3.5.5 (REC) 6.4.4.2 (REC) 8.1.2 (REQ) 9.1.1
6.1.2 (REQ) 6.3.5.6 (REC) 6.4.4.3 (REQ) 8.1.3 (REQ) 9.1.2
6.2.1 (ST) 6.3.5.7 (REC) 6.4.51 (ST) 8.14 (REC) 9.1.3
6.2.2 (ST) 6.3.6.1 (REC) 6.4.5.2 (REQ) 8.2.1 (REQ) 9.14
6.2.3 (PER) 6.3.6.2 (REC) 6.4.5.3 (REQ) 8.2.2 (REQ) 9.1.5
6.2.4 (REQ) 6.3.6.3 (REQ) 6.4.6.1 (REC) 8.2.3 (REC) 9.2.1
6.2.5 (ST) 6.3.6.4 (REQ) 6.4.6.2 (REC) 8.24 (REC) 9.2.2
6.3.1.1 (ST) 6.3.7.1 (REQ) 6.4.6.3 (REQ) 8.2.5 (REC) 9.2.3
6.3.1.2 (REC) 6.3.7.2 (REC) 6.4.6.4 (REQ) 8.2.6 (REC) 9.24
6.3.1.3 (REQ) 6.3.8.1 (REC) 6.4.71 (REQ) 8.3.1 (REQ) 9.2.5
6.3.2.1 (REC) 6.3.9.1 (REQ) 6.4.7.2 (REC) 8.3.2 (REQ) 9.2.6
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Die Bestimmungen sind entsprechend ihres Verbindlichkeitsgrades gekennzeichnet:
— (REQ): Anforderung;
— (REC): Empfehlung;

— (PER): Genehmigung;

— (ST):  Angabe.
9.2.7 (REC) 11.1.1  (ST) 11.2.2 (REC) 11.3.1  (REQ)
9.2.8 (REC) 11.1.2 (REQ) 11.23 (REQ) 11.3.2 (REQ)
9.2.9 (REC) 11.1.3 (REQ) 11.24 (REC) 11.3.3 (REQ)
10.1 (REQ) 11.21 (REQ) 11.25 (REC) 11.4 (REC)
10.2 (REQ)
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