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1. Einleitung

Ubersicht Bundesautobahn (BAB) A 20
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1. Einleitung

Querung der Trebelniederung Schadensbereich (Blickrichtung Osten)
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Quelle: Hecht, T., BTU Cottbus, 2010 Quelle: MOTOR-TALK, 27.02.2018
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1. Einleitung

Forschungsprojekt zur wissenschaftlichen Beurteilung des Schadenfalls

Auftraggeber:

Auftragnehmer:

Weitere Beteiligte:

Start der Untersuchungen:

Bestandsunterlagen zum Projekt:
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2. Planrechtliche Grundlagen

Anforderungen an die Ausschreibung und die BaumaRnahmen

* Moor darf nicht beeintrachtigt werden, Beeinflussung des Moores durch Griundungselemente ist nur kleinraumig

zugelassen
* minimale bis keine Kompression des Mooruntergrundes (keine Bauverfahren mit GbermaRiger Konsolidation)
» kein Vollbodenaustausch, da die biologische Erhaltung des Niedermoors gewahrleistet sein muss
+ keine Beeintrachtigung des Grundwassers, es muss die bestehende Durchlassigkeit des Moores erhalten bleiben
* keinen Kurzschluss von Grundwasserleitern

* nur eine geringe pH-Wert Veranderung durch den Einbau von Baustoffen von + 1 ist zugelassen
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2. Grundungssystem

Dammgriindung mit CSV-Saulen (Bietervorschlag einer teilfunktionalen Ausschreibung)

geodatischer MP - geodatischer Messpunkt
whiihd o VIK - Vertikalinklinometer
Tragschicht —— Ldnge  2850mm HIK - Horizontalinklinometer
Tragschicht
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Quelle: Arcadis Consult — Prinzip Messquerschnitt Quelle: Thomas Hecht
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3. Chronik des Projektablaufs

22.05.2002 14.06.2002 06.06.2003 07.05.2004
Baubeginn 18.04.2002 Beginn Dammschiittung Fertigstellung Damm- Abschlussbericht 1,5 Jahre Liegezeit
09.07.2001 Nullmessung VI 1. Folgemessung (FM) schiittung 2. FM Messprogramm (ARCADIS) (12. FM)
L U U U
it i it i 1 01.11.2004
April 2002 Mai 2002 31.05.2002 01.10.2002 29.09.2003 K 2 Jahre Liegezeit
Einbau Vertikal- Einbau Horizontal- Nullmessung HI Fertigstellung 1Jahr Liegezeit (13. (letzte) FM)
inklinometer (VI) inklinometer (HI) Dammbauwerk (11. FMm)
28.01.2005
2005 Einstellung
Inbetriebnahme BAB <3 Messprogramm
A20 AS Tessin (keine (DEGES)
FM)
10/11.02.2018 09.10.2017 22.03.2017
Unangeklndigtes grundbruchartiges Beginn Kontroll-
Versagen RiFa Stettin Versagen RiFa Libeck messungen
{} -— — — — — —
it it i}
20.10.2017 19.09.2017 Herbst 2015
Vollsperrung Sperrung RiFa Libeck Sichtbare Verformung-
AS Tessin en RiFa Libeck
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4. Baugrundverhaltnisse

Lageplan mit Baugrundaufschliissen aus 1999, 2001 und 2017
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4. Baugrundverhaltnisse

Baugrundschnitt im Bereich der Schadstelle
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4. Baugrundverhaltnisse

Bodenkennwerte (urspriingliche Werte)

organischer Schluff

] \ 1 E
Bodenart Tr Y ¢ ¢ Cu S
KN/m® | kN/me kKN/m2 | kN/m2 | MN/m?
hicht 2a:
Schicht 2a 10-11 ] 1-2 | 15-20| 3-5 | 10-20 [03-10
Torf (HN — HZ)
Schicht 2b: 10-15 | 2-5 ]?g 25-10 | 15-30 | 1-3
Mudde/Faulschlamm )
Schicht 2¢:
chicht =¢ 15-20 | 5-10 | 25-30 | 25-15 | 25-50 | 5-15

Quelle: Ing.buro Magar — Baugrundgutachten (1999)

Fazit der eigenen Untersuchungen:

» Schichtbezeichnungen weitgehend zutreffend

» dranierte Scherparameter liegen auf der sicheren Seite

* undranierte Scherfestigkeit ¢, fur Torf und Mudde etwas zu hoch ausgefallen
+ Torf und Mudde zeigen ein ausgepragtes Kriechverhalten
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5. Grundung des Dammbauwerks

Baggerschurf (westlich der Schadstelle) und Saulen (geborgen im Uberbohrverfahren)

- - .

August 2019 Januar 2020
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5. Grundung des Dammbauwerks

Geborgene CSV-Saulen (planmaRig 15 cm)

Durchmesser von geborgenen
CSV-Saulen-Stlicken in verschiedenen
Bodenschichten:

* Arbeitsebene i.M. 17,6 cm
* Torf i.M. 22,4 cm
* Mudde/Ton

(sehr weich) i.M. 20,6 cm
* Ton

(weich bis steif) i.M. 16,1cm

=) unregelmafige Kubatur
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Querschnitt einer CSV-Saule (entnommen wahrend Herstellung der
Bohrpfahle fur die Brickengriindung am 24.07.2018)



5. Grundung des Dammbauwerks

Modellversuche zum Wassereindringvorgang in das Trockengranulat

t=2min t=5min
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5. Grindung des Dammbauwerks

Druckfestigkeitspriifung der geborgenen CSV-Saulenreste

W rfeldruckfestigkeit:
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5. Vertikale Tragfahigkeit

Last [kN]
0 20 40 60
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0
\_‘E‘Prauchslast
_20 e ———
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Quelle: Thomas Hecht

————
\
‘S Probebelastung Schadstelle
Saulenlange: 11 m
Alter bei Prufung: 130 Tage
Gesamtlast Saulengruppe: 520 kN
(doppelte Gebrauchslast) \
-100
Setzung unter Gebrauchslast (22 Versuche):

3...22mm -120
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Probebelastungen

Setzung [mm]
&
=1

&
S

Last-Setzungsverlauf Saule 37 S0852



6. StralRenoberbau und Unterbau

Ermittelte Schichtdicken des StraBenoberbaus
ab 2015 wurden AusgleichsmalRnahmen im Bereich der Schadstelle vorgenommen:

Richtungsfahrbahn Lubeck: bis 24 cm
Richtungsfahrbahn Stettin: bis 9 cm

Unterbau (Dammbauwerk)

bindemittelverbesserte Schicht im Bereich der Schadstelle:
Oberkante (planmaRig) 3,72 m HN, festgestellt beim Dammrickbau: 2,1 m HN bis 3,6 m HN

Dicke der Arbeitsebene

planmafig: 0,65 m, festgestellt: 1,52 m bis 2,95 m
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7. Niederschlage

Niederschlage am Standort Tribsees (Quelle DWD)
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Fazit:

2016 sehr trockenes Jahr mit Grundwasserabfall bis 1 m (mit Pegelganglinien nachgewiesen)

2017 kurz vor 1. Bruch sehr starke Niederschlage
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8. Messergebnisse

Messpunkt- und Messstellenanordnung
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des Dammes
(Einstellung im Jan. 2005)



8. Messergebnisse

Messergebnisse des Vertikalinklinometers im Bereich der Schadstelle

Dammversagen der Bundesautobahn A 20 bei Tribsees

Seite 20

Messung 2017

Vertikalinklinometer MQ 144+926

Verschiebung [mm]
-350,0 -250,0 -150,0

Damm Fertigstellung

1 Wo. Liegezeit
—+—4 Wo. Liegezeit
—+-24 Wo. Liegezeit
—=—1 Jahr Liegezeit
—+-1,5 Jahre Liegezeit
——2 Jahre Liegezeit
——08.06.2017
——27.09.2017

Messung Bauausfiihrung
2002 bis 2004

Tiefe [m]

Horizontalverformung [mm]

Datum
15.05.2017 12.09.2017 10.01.2018 10.05.2018
0

—_
[= 2
[= -]

_
[42)
o

WONN
o u O
o O O

30 |~

400
—6—144+026 ——144+800 ——144+

——144+516 ——144+300

N \\ <—>

Kopfverformungen
Vertikalinklinometer
(Messung 2017/2018)



8. Messergebnisse

Messungen wahrend der Ausfiihrung eines Baggerschurfs 2017

Innen Seitenstreifen

Datum
08.03.2017 25.04.2017 14.06.2017 03.08.2017 22.09.2017 11.11.2017

6 m vom Schurf entfernt

£
%100
g 150 Schurfrander
% 200 .
3 Zeitraum Herstellung
E 250
E; Baggerschurf
300
Schurfmitte
350
—e—Pkt. 30 —e—Pkt 24 —e—Pkt. 19 Pkt. 18
Entlastung der CSV- Nach Verfillung wurde
Saulen durch Aushub im die Fahrbahndecke
Bereich des Schurfs nicht verschlossen

Quelle: Geot. Stellungnahme IB Hofmann (2017)
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9. Analytische Berechnungen

Nachrechnung der statischen Berechnung

Modell: v

Dammschiittung
Arbeitsebene 252 -Y=2311kNlm;kNl m?
=31°, c=
dtnne Schicht vy=20kN/m* &

(Untergrundverb. CSV-Saulen) 9»=30°, c=0kN/m?

Untergrundverbesserung
mit CSV-Saulen
y=11kN/m?*

¢=0°, c=57,3kN/m?

diinnes Schichtenpaket
(Torf, Mudde, org. Schiuff)

untere Sande
y=19kN/m?
9=32,5°, c=0kN/m?
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Nachrechnung
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df
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| 3.00 kN

RERERCRENS (S8

1?‘\\.‘4 3
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0.00 -10.00

0.00 10.00

20.00

(Mers = 1,40) Projektstatik Nachrechnung
Anfangszustand n=1,45 n=1,11
Endzustand n=1,69 n=1,60




Ausnutzungsgrad p [-]

9. Analytische Berechnungen

Berechnungen mit Reduzierung der Saulenanzahl (vom Dammful)
(Berechnungsverfahren nach Gémmel (2019), GGU STABILITY)

1,1

3

0,4 - . . ‘
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Reduzierung Saulenanzahl [-]
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I
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Bi.mi.verb.) ; ; K R N\ . N
—e—144+300 \

(2017/2018 ungeschadigter Querschnitt)

Reduzierung
von 7 Saulen




9. Analytische Berechnungen

Biegezugfestigkeit des CSV-Saulenmaterials

10 -

9 4
N
E 8 -
E y = 8,6001x - 12,822
Z 7 - R? = 0,255
%" 6 - %% S . * HWR (8 Tage)
x 5 - e * ¢ HWR (28 Tage)
= ® e
3 4- - 8% o ° e TUB
gﬁ 5 .- o % BASt
g $.,° . Linear (BASt)
o 2 -
m

1 [ N ] Y ¢ ® ee

0

1,8 2 2,2 2.4

Rohdichte [g/cm?]

Mittelwert: f, e = 5,15 N/mm?
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9. Analytische Berechnungen

Biegezugspannung und aufnehmbares Biegemoment

Variation des Saulendurchmessers:

Biegezugspannung [N/mm?|

1

aa o ~N o ©o o

N W A

——D=0,15m
——D=0,20 m
——D=0,25m
——D=0,30 m

fct.mittel =5,15 N/mm?

2 4 6 8
aufnehmbares Biegemoment [kNm]

Nred

g =
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A

10

M'_‘

Variation der Normalkraft:

+—
|14

10

9 —e—N=0 kN
T 8 ——N=10 kN
= ~e—N=20 kN -
Z 7 | —=N=30kN
2 6 || —e—N=40kN foy miter = 5,15 N/mm?
E 5 [=FN=5UKN-[--AF /8= F===========
3
o 4
3
& 3
b5
o 2

1

0

0 2 4 6 8 10
aufnehmbares Biegemoment [kNm]
N 4 M
- o=—+1—
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9. Analytische Berechnungen

Horizontalverschiebungen im Bereich der Schadstelle
(Berechnung einer gebetteten Einzelsaule, GGU LATPILE)

MQ 144+926
0
5 ——07.10.2004 (Messung)
—e—Berechnung Saule H =2 kN
-4
E —e—Berechnung Saule H = 3,2 kN
o -6
[
=
8 ——08.06.2017 (Messung)
10 —2—27.09.2017 (Messung)
—e—Berechnung Saule H =12,3 kN
-12

-100 0 100 200 300 400
Kopfverformung (OK AE) [mm]

Bei H = 2 kN ergibt sich eine Kopfverformung von 53 mm bei einem maximalen Biegemoment von 5,4 kNm !
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10. Numerische Untersuchungen

2 Pis
3D FEM Modell halber

. . pNS
Dammquerschnitt (Plaxis)
: I
Horizontal-
*OmHN | inklinometer
X R T -
\SL\'" |T|i HOn 'W-.—-_—{If' _,.—Arbeits-
[[{{IIf —— ebene
X
Z
/
75 m Kern- /
Stoffmodelle: siulen Rand- |_Vertikal-
» Torf/ Mudde - Soft-Soil-Creep '{»& siulen inklinometer
» Ton — Soft-Soil A
» Dammschuttung, bindemittelverbesserte Schicht,
Sand, Mergel - elasto-plastisch .
» CSV-Saulen, Geogitter — linear elastisch Lage de.r Kern- / Randsaulen
und Inklinometer im Modell
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10. Numerische Untersuchungen

Berechnete horizontale Endverformungen der CSV-Saulen bei Variation der

Kohdsion c¢'der bindemittelverbesserten Schicht

T

il T,
(i
i

(c) ¢ = 50 kN/m? (d) ¢ = 10 kN/m?
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g,500 5%

£ 400 42
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S 200 20
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Entfernung zur Dammachse [m]

—e—c = 3 kKN/m? ——c=10kN/m*  —e—c =50 kN/m?

——c =100 kN/m? —e—c =500 kN/m?* ——Dammgeometrie

‘ Einfluss der bindemittelverbesserten Schicht

nachweisbar (Horizontalverformungen)



11. Zusammenfassung

Schadensursachen
+ zu grofe Horizontalverformungen der CSV-Saulen, Uberschreitung der Biegezugfestigkeit des Saulenmaterials

* bindemittelverbesserte Schicht zur Aufnahme von Horizontalkraften nicht wie geplant wirksam
» Zunahme der Beanspruchung durch:

» 2015 Ausgleich am Stral3enoberbau

» 2016 sehr trockenes Jahr und damit Absinken des GW-Spiegels

» 2017 Baggerschurf und damit vertikale Entlastung der CSV-Saulen (Reduzierung des aufnehmbaren
Biegemoments), Straldenoberbau im Bereich des Schurfes nicht geschlossen und anschlie3end
Starkniederschlage — 1. Bruch!

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

» CSV-Verfahren in sehr weichen Bdden: keine Untergrund- bzw. Baugrundverbesserung

* Nachweis Horizontalverformungen bzw. Horizontalkraftabtrag: besondere Bedeutung; Ergebnisse sollten
baupraktisch mit geeigneten Versuchsanordnungen uberpruft werden.

« Messtechnische Uberwachung: gesamte Bau- und Nutzungszeit (insbesondere bei stark kriechfahigen Bdden !)
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12. Betrachtungen zur Nachhaltigkeit

Verwendetes Bindemittel: CEM | 42,5 R
Herstellungsbedingte CO,-Emission: 900 kg/t
A 20: ca. 10.000 t Bindemittel
Alternativ: CEM 11 32,5 R
Herstellungsbedingte CO,-Emission: 700 kg/t

Quelle CO, Angaben: VDZ 2008

Versuchsergebnisse CEM Il 32,5 R

N
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit! e [
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