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Fachthemen

Verwendung von Schottersäulen 
bei Setzungen und für Verflüssigung 
anfälligen Böden

Sol Melia’s „Paradisus Coco Beach Re-
sort“ liegt bei der Stadt Rio Grande, an
der Nordostküste der Insel Puerto Rico.
Das Urlaubszentrum mit 490 Zimmern
wird auf 18 ha im Miquillo Point-Ge-
biet errichtet, einem Landabschnitt,
dessen Untergrund aus Sumpfablage-

tergebracht sind. Bild 1 zeigt ein Luft-
bild von Miquillo Point.

In Miquillo Point ist die natür-
liche Topographie relativ eben. Zum
Schutz vor Überflutungen soll das
Gelände allerdings um 1,0 bis 1,5 m
über die existierende Geländeober-
kante angehoben werden. Die Not-
wendigkeit dieser Auffüllung stellte ein
Hauptproblem für die Erschließung
des Geländes dar, da die großflächige
Auflast große Setzungen in dem als
weich und kompressibel bekannten
Untergrund erzeugen würde.

Die Sumpfablagerungen und
Sandlinsen bestehen aus lockerem
Sand, organischem Schluff und Torf,
die auf Korallenfelsen gelagert sind.
Im allgemeinen besteht die Boden-
stratigraphie aus einem relativ reinen
Strandsandhorizont über weichem
organischem Schluff und lockeren
schluffigen Sanden über verkittetem
Korallenfels. Im Zentrum des Gebie-
tes sind Linsen von faserigem Torf und
organischen Schluffen in den locke-
ren Sandschichten eingeschlossen.

Typischerweise ist die oberste
Sandschicht ungefähr 1,2 m dick und
zeigt durchschnittliche SPT-Schlag-
zahlen von 10 bis 20 Schlägen pro
30 cm. Der lockere Sand und weiche
sandige Schluff unterhalb der relativ
reinen Sande liegt bis in einer Tiefe
von 9 m vor. Die meisten Schlagzah-
len in diesen Böden liegen zwischen 0
(reines Hammergewicht) und 4 Schlä-
gen pro 30 cm Eindringung. Der na-
türliche Wassergehalt liegt zwischen
22 und 78 %.

Im Mittelbereich des Gebiets liegt
unter dem lockeren Sand und weichen
sandigen Schluff ein Horizont von fa-
serigem Torf zwischen 1,2 und 3,9 m
Dicke vor. Der natürliche Wasserge-
halt in diesem Torfhorizont variiert
zwischen 95 und 280 %, die Schlag-

rungen und Sandlinsen besteht. Das
Urlaubszentrum wird aus dreißig Vil-
len und Bungalows (eingeschossig),
Clubhäusern, Restaurants und einem
Hauptgebäude für Service und Unter-
haltung (S/U-Gebäude) bestehen, wo
das Casino, die Verwaltung, der Ball-
saal und ähnliche Einrichtungen un-

Das neue Urlaubsresort „Paradisus Coco Beach Resort“ in Rio Grande (Puerto Rico)
liegt in einem alten Sumpfgebiet, das mit relativ reinem bis schluffigem Sand aufgefüllt
wurde. Die sumpfige Ablagerung besteht aus organischen Schluffen, Torf, lockerem
Fein- bis Mittelsand bis schluffigem Sand. Das Projekt erforderte eine Aufschüttung von
1,0 bis 1,5 m zusammen mit der Erstellung der Bauwerke in Leichtbauweise. Durch die
Aufschüttung wurden Setzungen in den darunterliegenden weichen und kompressiblen
Schichten erzeugt. Zusätzlich war die Anfälligkeit des lockeren Sandes zur Verflüssigung
bei Erdbeben zu berücksichtigen.
Dieser Artikel beschreibt die Bodenverbesserung durch Rüttelstopfverdichtung, die drei
Zwecken diente: Reduktion der absoluten Setzungen und Setzungsdifferenzen, Be-
schleunigung der Setzungen während der Aufbringung der Auflast und Verdichtung des
lockeren Sandes, und das Potential zur Verflüssigung bei Erdbeben zu reduzieren. Der
Entwurf wird zusammen mit relevanten Konstruktionsdetails der vorab erstellten Ver-
suchsgebiete vorgestellt, aus denen die endgültigen Säulendurchmesser und Raster-
abstände entwickelt wurden. Weiterhin wird der Einbau der Schottersäulen zusammen
mit den Setzungsmessungen während der Belastungszeit vorgestellt und mit den ur-
sprünglichen Voraussagen verglichen. Abschließend erfolgte eine Nachrechnung der
Ergebnisse mit dem Programm DC-Vibro (DC-Software GmbH) zur Verifizierung der Be-
rechnungsergebnisse nach dem Verfahren von Priebe.

The use of stone columns on settlement and liquefaction susceptible soils. The new
Paradisus Coco Beach Resort in Rio Grande (Puerto Rico) is located on an old swamp
area which has been filled with relatively clean to silty sands. The swampy deposits
consist of organic silts, peat and loose fine to medium sand and silty sand. The project
required the placement of 1.0 to 1.5 meters of additional fill together with the construc-
tion of light structures. The need for the fill triggers the development of settlements in
the underlaying weak and compressible stratum. Furthermore, the susceptibility of the
loose sand to liquefaction during an earthquake was considered.
This paper describes the soil improvement by means of vibro-replacement, the purpose
of which was threefold: reduction in total and differential settlement, acceleration of
settlements during the surcharge period and densification of the loose sand to reduce its
liquefaction potential. The predesign is presented together with relevant construction
details of the preliminary trial areas from which the final column diameter and grid spac-
ing were derived. Instrumentation together with settlement observations during the
surcharge period are presented as well and compared with the initial predictions. Finally
an analysis of the results was done with the program DC-Vibro (DC-Software GmbH) for
the verification of the results following the approach of Priebe.
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zahlen zwischen 1 und 2 Schlägen
pro 30 cm. Der darunterliegende Bo-
den besteht aus Korallenfels und/oder
verkittetem Sand mit durchschnittli-
chen Schlagzahlen von 60 pro 30 cm.
Diese Zone, typischerweise unterhalb
von 9 bis 10,7 m, besitzt eine gute
Tragfähigkeit und niedrige Kompres-
sibilitätseigenschaften.

Beobachtungen der Wasserstände
während der Erkundungsphase deu-
ten auf einen Grundwasserspiegel hin,
der zwischen 0,6 und 1,2 m Tiefe
schwankt, gemessen von der ursprüng-
lichen Geländeoberfläche.

Betrachtung der Verflüssigung
Durch die lockere Lagerung der san-
digen und schluffigen Ablagerungen
und den hohen Wasserspiegel muß
die Anfälligkeit des Untergrunds zur
Verflüssigung untersucht werden. Ver-
flüssigung ist ein Phänomen, bei dem
die Festigkeit und Steifigkeit eines
gesättigten Bodens durch Erdbeben-
bewegung oder andere schnelle Bela-
stung reduziert wird. Die Anfälligkeit
zur Verflüssigung wurde durch die
Charakteristik der Bodenzusammen-
setzung (Korngrößen und Kornver-
teilung) sowie durch die Aufbringung
zyklischer Schubspannungen beur-
teilt. Diese Faktoren wurden in der
Vergangenheit ausführlich durch Seed,
Idriss und Arango (1975) [3], Lee und
Fitton (1969) [12] und Tsuchida (1970)
[11] untersucht sowie Auswertungs-
methoden entwickelt.

Es wurden physikalische Eigen-
schaften wie Kornverteilung und Pla-
stizität beurteilt. Die meisten der re-
präsentativen Bodenproben zeigten
eine Tonfraktion unter 15 %, einen D50
zwischen 0,02 und 2,0 mm, Fließ-
grenze unter 35 % und einen natürli-

chen Wassergehalt > 90 % der Fließ-
grenze. Nach diesen Kriterien der
Bodenzusammensetzung zeigen die
lockeren Sande und Schluffschichten
eine Tendenz zur Verflüssigung.

Für die Beurteilung der Verflüs-
sigung aus der Sicht der zyklischen
Schubspannungen wurde ein Ver-
gleich des Verhältnisses der Erdbeben-
last (CSR) und dem Widerstand ge-
gen zyklische Belastung (CRR) durch-
geführt. Aus dem Verhältnis F.S =
CRR/CSR wurde darauf geschlossen,
daß das sandige Material, das bis 9 m
Tiefe vorliegt, anfällig für Verflüssi-
gung ist. Es wurden Sicherheitsfakto-
ren gegen Verflüssigung von 0,65 bis
0,93 bestimmt für eine Beschleunigung
der Geländeoberfläche von 0,15 g, was
in etwa einem Erdbeben der Stärke 7,5
auf der Richterskala entspricht.

Die wahrscheinliche Setzung der
gesättigten Sandablagerungen, verur-
sacht durch Erdbebenbewegungen,
wurden abgeschätzt, indem eine Bezie-
hung zwischen dem zyklischen Span-
nungsverhältnis, den Schlagzahlen und
der Volumenausdehnung (Tokimatsu
und Seed, 1988) [6] verwendet wurde.
Basierend auf diesem vereinfachten
Berechnungsverfahren wäre die er-
wartete Setzung durch Erdbebenlast
in den gesättigten Sandablagerungen
in der Größenordnung von 19 cm.

Betrachtung der Setzung
Ein anderer Aspekt, der eine Untersu-
chung erforderte, war das Setzungsver-
halten des organischen Schluffs und
Torfs unter Lasten aus der Auffüllung
im Bau- und Endzustand. Basierend
auf Lastwerten aus der Bodenverbesse-
rung durch Auffüllung (ca. 30 kN/m2)
und Fundamentrost (28,7 kN/m2)
wurden die Primärsetzungen aus Kon-

solidierung zwischen 25 und 71 cm ge-
schätzt. Diese Größenordnung einer
Bewegung in der vorgeschlagenen
Konstruktion würde zu signifikanten
Beschädigungen und Funktionsverlust
führen, ohne zusätzlich die Effekte der
durch Verflüssigung erzeugten Setzun-
gen zu berücksichtigen, die auf 23 cm
geschätzt wurden.

Schlußfolgerungen für den Entwurf
Basierend auf den Ergebnissen der
Berechnungen von Verflüssigung und
Setzungen wurde entschieden, daß
eine Tiefgründung oder eine Boden-
verbesserung für die Erschließung des
Geländes erforderlich war. Diese An-
forderungen führten zu zwei Haupt-
alternativen:
1. Pfahlgründungen oder
2. Bodenverbesserung unter Ver-
wendung der Rüttelstopfverdichtung
(Schottersäulen). 

Rütteldruckverdichtung und dynami-
sche Verdichtung wurden ebenso un-
tersucht, aber das Vorkommen von
Schluffen und Torf im Bodenaufbau
ließ diese Methoden ungeeignet er-
scheinen.

Wegen der Auflast aus der 1,0 bis
1,5 m dicken Aufschüttung mußten
beide oben genannten Alternativen
durch die Methode der Bodenstabili-
sierung durch Auflast unterstützt wer-
den. Andernfalls wären auf dem Bau-
gelände signifikante Probleme durch
Hebungen zwischen behandelten und
nicht behandelten Flächen aufgetre-
ten. Durch das Erfordernis, das Ver-
flüssigungspotential zu vermindern,
und einen engen Zeitplan, der keine
langen Stabilisierungszeiten durch
Auflast erlaubt hätte, wurde die Alter-
native der Verwendung von Schotter-
säulen gewählt. In der Summe brach-
ten die Schottersäulen drei Vorteile:
Reduktion der gesamten Setzung und
der Setzungsdifferenzen, Beschleu-
nigung der Setzungen während der
Auflastperiode und Verdichtung des
lockeren Sandes zur Reduzierung sei-
nes Verflüssigungspotentials.

2 Verminderung der Verflüssigung

Schottersäulen vermindern die Ver-
flüssigung auf zwei hauptsächliche
Arten:
1. durch Erhöhung der Dränierung,
die durch Erdbebenlast verursachte
Porenwasserdrücke abbaut 

Bild 1. Luftbild des Baugeländes
Fig. 1. Areal view of the site
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2. durch Erhöhung der SPT-Werte,
die den CSR-Wert (Cyclic Stress Ra-
tio) beeinflussen.

Die Berechnung der Dränierung
durch Schottersäulen wurde mit Hilfe
der Finite-Element-Methode durch-
geführt, indem das Ausmaß der ent-
stehenden Porenwasserüberdrücke in
Abhängigkeit von der ursprünglichen
effektiven Spannung bestimmt wurde,
die durch das Porenwasserdruckver-
hältnis ru als Funktion von Drängeo-
metrie und -abstand angegeben wird.
Durch das Rütteln im Boden nimmt
das Porenwasserdruckverhältnis ru bis
zu einem Punkt ab, wo signifikante
Setzungen entstehen können. Nach
diesem Punkt würde durch eine wei-
tere Abnahme von ru der Boden seine
Scherspannungen verlieren und sich
verflüssigen lassen.

Die Berechnungsmethode ist
sehr empfindlich gegenüber den Drä-
nagecharakteristiken der Böden vor
Ort und den Dränagefähigkeiten der
Schottersäulen. Deshalb wurden im
Feld Durchlässigkeitsversuche durch-
geführt, um diese Werte zu erhalten.
Die Feldversuche ergaben Durchlässig-
keitsbeiwerte von 1,6 · 10–6 m/s für die
schluffigen Böden und 8,2 · 10–4 m/s
für die Schottersäulen. Durch den er-
forderlichen Einbauprozeß der Schot-
tersäulen ergab sich die Durchlässig-
keit innerhalb der Schottersäulen
60mal geringer als die typische Durch-
lässigkeit reinen Kieses von 3,8 cm
Korngröße.

Die Finite-Element-Berechnung
zeigte, daß Schottersäulen mit 0,9 m
Durchmesser und 3 m Säulenabstand
den maximalen Porenwasserdruck in
akzeptablen Größen halten können.
Daraus wurde geschlossen, daß diese
Säulengeometrie und -anordnung ge-
eignet wäre, das Verflüssigungspoten-
tial für eine Bodenbeschleunigung von
0,15 g zu vermindern.

Die Reduktion der gesamten
Überlagerungsspannung, die sich aus
der Bodenverbesserung und der gün-
stigen Lastverteilung durch die einge-
bauten Schottersäulen ergibt, wurde
ebenfalls untersucht um festzustellen,
wie diese das zyklische Spannungs-
verhältnis beeinflussen würde. Ein
vereinfachtes, von H. J. Priebe [4], [5]
eingeführtes Verfahren schlägt eine
Reduktion des CSR in Abhängigkeit
vom Flächenverhältnis der verwende-
ten Schottersäulen vor. Für den Fall
des theoretischen 3-m-Säulenrasters

entspricht dann der Reduktionsfaktor
des herbeigeführten CSR-Verhältnis-
ses 50 %. Durch Anwendung dieser
Reduktion stieg der Sicherheitsfaktor
gegen Verflüssigung auf über 1,3.

3 Setzungs- und Grundbruchberechnung

Die Setzungsberechnungen berück-
sichtigten 1,5 m dauerhafte Aufschüt-
tung und ca. 28,7 kN/m2 Flächenlast
aus der Konstruktion unter den Bun-
galows und Villen. Für ein Auflastver-
hältnis von 1 (zusätzliche Auflast zur
Setzungsbeschleunigung = ständige
Auflast) und die Unterstützung durch
ein Säulenraster mit 3 m Säulenab-
stand mit Säulendurchmessern von
0,90 m läge die Zeit für die Stabili-
sierung in der Größenordnung von 2
bis 3 Monaten. Die durchschnittliche
Setzung, die in den Bereichen mit Torf
erwartet wurde, betrug ca. 70 cm. Be-
reiche ohne Einlagerungen von Torf
würden theoretische Setzungen von
ca. 25 cm erleiden.

Nichtsdestoweniger sollten die
tatsächlichen Setzungen im Feld durch
den Verdrängungseffekt der Schotter-
säulen geringer sein als die theoreti-
schen Werte. Es wurde eine empirische
Methode vorgeschlagen, um die Set-
zungen unter Berücksichtigung des
Bodenersetzungsfaktors abzuschätzen.
Basierend auf dieser Methode wur-
den die tatsächlichen Setzungen zu
50 % geringer als die theoretischen
Werte geschätzt, d. h. von 13 bis 35 cm.

Die Grundbruchsicherheit wurde
auf der Basis einer Formel von Hughes
u. a. (1975) [13] bestimmt. Da die er-
stellten Schottersäulen durchaus mehr
als 10fach steifer als der umgebende
weiche Boden sein können, wurde be-
rücksichtigt, daß die Fundamentlasten
durch die Schottersäulen mit wenig
oder keinem Beitrag durch den da-
zwischenliegenden Boden getragen
würden. Für Flächenlasten in Berei-
chen ohne Torf ergab sich, daß das 
3-m-Säulenraster eingeschossige Bun-
galows und Villen (28,7 kN/m2) sicher
ohne Grundbruch- oder tiefergehende
Setzungsprobleme tragen könnte.

Im Bereich mit Torfschichten
wurde ein dichteres Raster mit 2 bis
4 Schottersäulen in einem 1,7-m-Ra-
ster unter Flächengründungen mit
einer zulässigen Bodenpressung von
96 kN/m2 als erforderlich bestimmt.
Für Streifenfundamente in diesen kri-
tischen Bereichen wurde der Schot-

tersäulenabstand auf 2,75 m in einer
Reihe festgelegt. Leichtbelastete Bo-
denplatten ergaben keine Grund-
bruchprobleme, so daß ein Schotter-
säulenraster von 3,35 m Abstand vor
allem für die Verminderung der Ver-
flüssigung und Setzungsbeschleuni-
gung gewählt wurde.

4 Feldversuche

Am Anfang des Projekts wurden ver-
schiedene Testbereiche ausgewählt,
um den Grad der Verdichtung durch
unterschiedliche Schottersäulenraster
zu bestimmen. Drei Testflächen mit
2,75; 3,0 und 3,3 m Säulenabstand im
Dreiecksraster wurden vorbereitet.
Nach einer Wartezeit von 72 Stunden
wurde in der Mitte jedes Rasters eine
Probebohrung vorgenommen.

Die Ergebnisse des Testpro-
gramms zeigten, daß der Dichtezu-
wachs in reinem bis schluffigem Sand
bis zu dem für die Verminderung der
Verflüssigung notwendigen Wert in
den drei Dreiecksrastern erreicht
wurde. Typische Bohrungen nach dem
Säuleneinbau ergaben Schlagzahlen
zwischen 11 und 30 pro 30 cm, im Un-
terschied zu 3 bis 17 Schlägen vor dem
Einbau. Alle Testsäulen wurden mit ei-
ner minimalen durchschnittlichen
Stromstärke von 150 A eingebracht.
Mit diesem Wert ergab sich ein mittle-
rer Säulendurchmesser von 1 m.

Mit diesen Ergebnissen und der
Berechnung der Grundbruchsicher-
heit und der Setzungen wurde ent-
schieden, das 3-m-Dreiecksraster für
die Bungalows und Villen und das
3,3-m-Dreiecksraster unter der Boden-
platte des S/U-Gebäudes zu verwen-
den. In Abhängigkeit von der Größe
der Bodenpressungen wurden stellen-
weise spezielle Raster, bestehend aus
2 bis 4 Schottersäulen mit 1,7 m Ab-
stand, für die Flachgründungen des
S/U-Gebäudes gewählt.

5 Bauphase

Insgesamt 8033 Schottersäulen wur-
den durch drei freihängende Rüttler
mit 360 mm Durchmesser eingebaut.
Wie in Bild 2 dargestellt, wurde die
Methode im Naßeinbau mit Einfüllung
von der Geländeoberfläche verwendet.

Der Rüttler wurde durch einen
elektrischen Motor mit 130 kW und
Wasserdüsen an der Spitze in den
Boden versenkt. Mit dieser Methode
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wird der Rüttler in die erforderliche
Tiefe vorgetrieben und dann in 0,5-
m-Schritten zurückgezogen, während
Kies mit 2,5 bis 5 cm Korngröße in
das Loch gefüllt wird. Während die-
ses Vorgangs verdichtet der Rüttler
den Kies vertikal und radial in den
umgebenden weichen Boden.

Einbau der Schottersäulen
Eine der wichtigsten Messungen zur
Qualitätskontrolle während des Ein-
baus der Schottersäulen waren die
Überwachung der Stromstärke wäh-
rend des Verdichtungsprozesses und
die Messung der Schottermengen, die
für jede Säule eingebracht wurden.
Die Qualitätskontrolle erforderte, daß
der Rüttler wiederholt eingebracht
wurde, bis die festgelegte Stromstärke
von 150 A erreicht wurde. Die Geräte-
einheiten wurden mit elektronischen
Meßgeräten ausgestattet, die ständig
die vom elektrischen Motor der Rütt-
ler aufgenommene Energie aufzeich-
neten. Ein Techniker an jeder Anlage
stellte sicher, daß der erforderliche
Strom in jeder Säule erreicht wurde
und notierte die Menge des für jede
Säule eingesetzten Schotters.

Die Menge des in die Säulen ein-
gefüllten Schotters wurde durch Mes-
sung der vollen Laderschaufeln be-
stimmt. Diese Messungen wurden ver-
wendet, um den durchschnittlichen
Säulendurchmesser und die Gesamt-
menge des Schotters in jeder Säule
zum Zweck der Abrechnung zu be-
stimmen. Jede 9 m tiefe Säule benötigte
durchschnittlich 9 m3 unter Berück-
sichtigung von 15 % Verlust und Ver-
dichtung.

Überwachung der Setzungen
Mehrere Meßstationen waren auf dem
Projektgelände installiert, um die Set-
zungen zu messen und die benötigte
Zeit für die Stabilisierung aufzuzeich-

nen. Setzungsmessungen im Gebiet
der Bungalows und Villen ergaben
maximale Bewegungen nach unten
von 9,1 cm über einen Zeitraum von
zwei Monaten. Diese maximale Set-
zung ergab sich zu 30 % geringer als
die vorausgesagten 13 cm, aber die
Gesamtzeit für die Stabilisierung ent-
sprach den Erwartungen.

In einem speziellen Bereich des
S/U-Gebäudes, wo die Torfschicht vor-
lag, erreichten die Setzungen 19 cm
in einem Zeitraum von zwei Mona-
ten. Für die torfigen Böden wurden
50 % weniger Setzungen als vorher-
gesagt gemessen. Wie geplant war die
Stabilisierung in einem Zeitraum von
drei Monaten abgeschlossen.

6 Kontrollberechnungen

Nach Abschluß des Projekts wurden
Kontrollberechnungen mit dem 
Programm DC-Vibro (DC-Software
GmbH) vorgenommen.

Das Programm DC-Vibro berech-
net die Setzung unter Fundamenten

mit Bodenverbesserung durch Schot-
tersäulen nach dem Verfahren von
Priebe [5]. Neben den Schichtpara-
metern des ursprünglichen Geländes
werden Reibungswinkel, Wichte und
Steifemodul des Säulenmaterials vor-
gegeben.

Für jedes Fundament wird die
Säulenanordnung (Rechteck- oder
Dreiecksraster sowie Abstand der Säu-
len) getrennt eingestellt. Der Säulen-
durchmesser kann schichtweise ab-
hängig von der Steifigkeit der einzel-
nen Schichten unterschiedlich vorge-
geben werden (Bild 3).

Auf der Basis der Bezugsfläche
(Fundamentfläche pro Säule) und des
Verhältnisses der Steifemoduli werden
die verschiedenen Verbesserungsfakto-
ren unter Berücksichtigung von Säu-
lenkompression und Überlagerungs-
druck berechnet. Bezogen auf eine un-
endlich ausgedehnte Lastfläche wird
die Steifigkeit des Bodens um den re-
sultierenden Verbesserungsfaktor er-
höht und die zu erwartende Setzung
entsprechend vermindert. Für Einzel-
oder Streifenfundamente werden dann
Fundamentfaktoren aus den Kurven
nach Priebe eingerechnet, die von der
Anzahl Säulen pro Fundament abhän-
gig sind.

Die Setzungen ohne und mit Ver-
besserung werden gegenübergestellt.
Zusätzlich werden die Spannungen
aus Bodenüberlagerung und aus Auf-
last über die Tiefe sowie der Verlauf
der Setzungen ohne und mit Boden-
verbesserung grafisch dargestellt, hier
am Beispiel einer unbegrenzten Last-
fläche (Bild 4).

Bild 2. Einbau der Schottersäulen
Fig. 2. Installation of the stone columns

Bild 3. Programm DC-Vibro
Fig. 3. Program DC-Vibro
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Es zeigten sich sehr gute Über-
einstimmungen mit den gemessenen
Setzungswerten. Die erwarteten Ver-
besserungen für das Setzungsverhal-
ten wurden sowohl durch die Mes-
sungen als auch durch die Vergleichs-
rechnungen mit dem Programm DC-
Vibro exakt bestätigt.

7 Schlußfolgerungen

Der Einbau von 8033 Schottersäulen
unter den Fundamentrosten, Grün-
dungsplatten und Flachgründungen
war sowohl vom technischen als auch
vom terminlichen Gesichtspunkt her
erfolgreich. Aus technischer Sicht wer-
den die Säulen eine sichere Belastbar-
keit und Setzungskontrolle gewähr-
leisten, wie durch das SPT-Testpro-
gramm am Ende der Rüttelstopfver-
dichtung bestätigt wurde. Zusätzlich
werden die erhöhte Dichte und die
Dränierungseigenschaften des verbes-
serten Bodens das Auftreten von Ver-
flüssigungen während eines Erdbebens
vermindern.

Unter dem Gesichtspunkt des
Zeitrahmens erlaubte die Reduktion
der Setzungen und die Beschleuni-
gung der Stabilisierungsdauer, für das
Projekt einen engen Zeitplan einzu-

halten, der durch die Auflastmethode
nicht realisierbar gewesen wäre.

Die Kontrollrechnungen mit dem
Programm DC-Vibro ergaben eine sehr
gute Übereinstimmung mit den tatsäch-
lich gemessenen Setzungswerten.
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Bild 4. Setzungsberechnung und Darstellung
Fig. 4. Analysis of settlement and display


