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AUFGABENSTELLUNG

Die Deutsche Einheit Fernstraenplanungs- und —bau GmbH (DEGES) plant im Auf-
trag der Freien und Hansestadt Hamburg, Behdrde fur Wirtschaft, Verkehr und Inno-
vation, den Netzlickenschluss zwischen den Bundesautobahnen A7 im Westen und
der Al im Osten. Mit der Weiterfihrung der von Stade kommenden A26 im Suden
des Hamburger Hafens sollen eine leistungsfahige Ost-West-Straenverbindung her-
gestellt und weitradumige Hafenverkehre geblndelt werden. Neben der Giberregionalen
Funktion im Autobahnnetz soll die A26 zudem die Erreichbarkeit des Hamburger
Hafens verbessern und innerstadtische Quartiere von Verkehr entlasten und damit
Larm- und Schadstoffemissionen reduzieren.

Das Neubauvorhaben der A26, Hafenpassage Hamburg, Abschnitt 6b (VKE 7052)
erstreckt sich von der AS Hamburg-Moorfleet bis zur AS Hamburg-Hohe Schaar
(Bau-km 1+950 bis 5+840). Im Streckenabschnitt von Station 1+950 bis 3+120 ver-
lauft die Trasse Uber das Entwasserungsfeld des Anlagenteiles Moorburg-Ost der Be-
handlungsanlage Moorburg/Ellernholz der HPA. Dabei wird die Trasse zunéchst bis
zur Station 2+900 in Dammlage gefuhrt, bevor der Briickenzug Richtung Siiderelbe
beginnt.

Fur den in Dammlage gefiihrten Streckenabschnitt Gber die Entwéasserungsfelder (von
Station 1+950 bis 2+900) wurde die Arbeitsgemeinschaft der Ingenieurbiliros Stein-
feld und Partner sowie BBI von der DEGES mit der Ausarbeitung einer Geotechni-
schen Fachplanung zur Grindung des Dammes beauftragt. Grundlagen fir die Fach-
planung sind die Geotechnischen Berichte [U1] und [U2].

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse der Geotechnischen Fachpla-
nung. Die Planung der VerkehrsmaBnahme erfolgt durch die Vossing Ingenieurge-
sellschaft mbH.

Der Ubersichtslageplan auf der Anlage 1 zeigt die generelle Lage der geplanten Stre-
cke und deren Umgebung.

UNTERLAGEN

Nachfolgende Gutachten, Plane, Normen und Regelwerke liegen dem vorliegenden
Bericht zugrunde:
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2.1 Gutachten

[U1] Arbeitsgemeinschaft A26 — Geotechnik Suderelbquerung, Neubau der A26 —
Ost, AK HH-Siiderelbe (A7) bis AD/AS HH-Stillhorn (A1), VKE 7052: AS
HH-Moorburg (0) — AS HH-Hohe Schaar (m), 1. Bericht - Vorbericht, Bau-
grundbeurteilung und grundbautechnische Angaben im Rahmen der Vorerkun-
dung, Juli 2015

[U2] Arbeitsgemeinschaft A26 — Neubau der A26, AK HH-Sliderelbe (A7) — AD/AS
HH-Stillhorn (A1), VKE 7052: AS HH-Moorburg (0) — AS HH-Hohe Schaar
(m), Streckengutachten Damm, Bau km 1+1950 bis km 2+900, Geotechnischer
Bericht, Bericht 1, Baugrundbeurteilung, Dezember 2018.

2.2 Plane

[U4] Neubau der A26 — Ost, AK HH-Suderelbe (A7) bis AD/AS HH-Stillhorn (Al),
Abschnitt 6b: AS HH-Moorburg (0) — AS HH-Hohe Schaar (m), Bau-km
1+959 bis 5+844, Lageplan 1+950 — 2+900, Malistab 1:1000, V@ssing Ingeni-
eurgesellschaft mbH, Bearbeitungsstand 29.08.2018.

[U5] Hohenplan A26, 1+900 bis 2+900, Unterlage/Blatt-Nr. 6.1/1, MaRstab
1:1000/100, Planstand 19.10.2018, Planverfasser. Ingenieurgemeinschaft (IN-
GE) A26 Vossing — LAP c/o Vossing Ingenieurgesellschaft mbH, Ham-
burg/100.

[UB] Querprofile Bereich Entwéasserungsfelder Moorburg Ost, M 1:100, erstellt von
Vossing Ingenieurgesellschaft mbH, Hamburg, Januar 2018.

[U7] Neubau der A26 — Ost, AK HH-Slderelbe (A7) bis AD/AS HH-Stillhorn (Al),
Abschnitt 6b: AS HH-Moorburg (0) — AS HH-Hohe Schaar (m), Bau-km
1+959 bis 5+844, Deichplanung Moorburger Hauptdeich, Querschnitte Bau-km
2+100 und 2+650, Sweco GmbH, Stade, Bearbeitungsstand 27.08.2018.

[U8] Umbau der Behandlungsanlage MBO fiir die A26-Ost, Lageplan und Schnitte,
iwb Ingenieurgesellschaft mbH, Hamburg, Juni 2017.
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2.3 Normen und Regelwerke

DIN 1054:2010-12 Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und
Grundbau — Ergénzende Regelungen zu DIN EN
1997-1

DIN EN 1997-1:2014-03 Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung

in der Geotechnik - Teil 1: Allgemeine Regeln;
Deutsche Fassung EN 1997-1:2014-03.

DIN EN 1997-1/NA:2010-12 Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter
- Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemes-
sung in der Geotechnik - Teil 1: Allgemeine Regeln

DIN EN 1997-2:2010-10 Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung
in der Geotechnik - Teil 2: Erkundung und Unter-
suchung des Baugrunds; Deutsche Fassung EN
1997-2:2007 + AC:2010

DIN EN 1997-2/NA:2010-12 Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter
- Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemes-
sung in der Geotechnik - Teil 2: Erkundung und
Untersuchung des Baugrunds

DIN EN 1998-1/NA:2011-01 Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter
- Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen
Erdbeben - Teil 1. Grundlagen, Erdbebeneinwir-
kungen und Regeln fiir Hochbau

DIN 4084:2009-01 Baugrund- und Geléndebruchberechnungen, Januar
2009, Normenausschuss Bauwesen im DIN

ZTV E-StB: Ausgabe 2009: Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und
Richtlinien fur Erdarbeiten im Stralenbau

Merkblatt FGSV Merkblatt Gber Stralenbau auf wenig tragfahigem
Untergrund, Ausgabe 2010

EBGEO Empfehlungen fur den Entwurf und die Berech-
nungen von Erdkorpern mit Bewehrungen aus Ge-
okunststoffen — EBGEO, 2. Auflagen 2010
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24 Berechnungsprogramme

Fur die erdstatischen Berechnungen wurden folgende Programme der GGU Software
GmbH, Braunschweig, eingesetzt:

1. Stability, Version 13, Geldnde-, Boschungs- und Grundbruchberechnungen nach
DIN 4084 und EC 7,

2. Consolidate, Version 5.08, Berechnung von Konsolidierungsprozessen, Porenwas-
serdruckverteilungen und Setzungen,

3. Settle, Version 4.01, Berechnung von Fundamentsetzungen nach DIN 4019 mittels
Rechteck- oder Dreiecksfundamenten,

4. Axpile, Version 6.04, Berechnung von Bohr- und Rammpféhlen nach DIN 4014,
DIN 1054, EA-Pféahle und Franke.

STRECKENVERLAUF UND GRADIENTE

Die Hauptrasse der A26 verlauft in der VKE 7052 nach Querung der Hauptdeichlinie
am Moorburger Hauptdeich auf einer Lange von etwa 1.250 m (ber die Entwasse-
rungsfelder Moorburg-Ost der HPA, vgl. Lageplan Anlage 2. Dabei durchquert die
Strecke die Entwasserungsfelder 21, 25, 29 sowie 30 bis 33. Die derzeitigen Geléan-
deoberkanten liegen zwischen etwa +5,5 mNN (Spulflache) und +8,0 mMNN (Trenn-
damme).

Die geplante Trasse der A26 wird zwischen der Station 1+950 m bis 2+900 in
Dammlage gefiihrt. Die Gradiente liegt zu Beginn des Entwasserungsfeldes etwa auf
einer Hohe von +13,60 mNN und steigt dann im Weiteren auf etwa +14,8 mNN an
(Station 2+150). Anschliel’end fallt die Gradiente bei einem Gefélle von 0,7 % auf
etwa + 12 mNN ab, der Tiefpunkt liegt bei Station 2+620. Bis zum Ubergang auf das
Briuckenbauwerk steigt die Gradiente mit 4 % erneut an und liegt im Anschluss zur
Briicke auf einer H6he von etwa + 16,30 mNN. Mit den vorgenannten Hohen liegt
die Gradiente im Abschnitt des Dammes zwischen etwa 6 m bis 10 m Uber der der-
zeitigen Geldndehohe der Entwésserungsfelder. Ab der Station 2+900 beginnt der
Briickenzug in Richtung Stderelbe. Bei der Station 3+120 verlasst die Trasse den
Abschnitt des Entwasserungsfeldes Moorburg-Ost. Unterhalb der aufgestanderten
Briicke ist etwa im Abschnitt von 3+000 bis 3+070 ein Rickhaltebecken fur Nieder-
schlagswasser von den Autobahnflachen geplant.

Die Trasse der A26 kreuzt unmittelbar am Beginn der VKE 7052 die bestehende
Hauptdeichlinie, so dass der Dammabschnitt im Bereich der Entwasserungsfelder
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Moorburg-Ost aullerhalb des 6¢ffentlichen Hochwasserschutzes liegt. Zur Sicherstel-
lung des Hochwasserschutzes fur den Damm der A26 wird die Hauptdeichlinie ab
Deich-km 9+800 an die o6stliche Bdschung des Autobahndammes verlegt. Beim
Ubergang vom Damm zum Briickenwiderlager knickt die Deichlinie in Richtung
Westen ab und schliet bei Deich-km 10+750 wieder an die Hauptdeichlinie des
Moorburger Hauptdeiches an. Um zukiinftige Deicherhthungen vorwegzunehmen,
ist die Hohe der neuen Deichkrone auf +9,50 mNN festgelegt

UNTERGRUNDVERHALTNISSE UND GRUNDWASSER

Die Untergrundverhaltnisse sind ausfuhrlich in [U2] beschrieben und sind im Langs-
schnitt der Anlage 3 in Form von Bodenprofilen dargestellt. Die Untergrundverhalt-
nisse lassen sich flr den oben erlduterten Streckenabschnitt wie folgt zusammenfas-
sen:

Im Bereich der Entwésserungsfelder stehen oberflachennah Dransande mit einer mitt-
leren Machtigkeit von etwa 1 m an. Die Drénsande werden unterlagert von einer
Schlickdichtung, die in der Regel eine Méchtigkeit von 0,90 m aufweist. Unterhalb
der Schlickdichtung folgt das Altspulfeld, bestehend aus einer heterogenen Wechsel-
lagerung aus Schlick und Sand. Der Spiilsand besteht Gberwiegend aus fein- und
grobsandigem Mittelsand mit zum Teil schwach kiesigen Anteilen. Der Schlick ist als
feinsandiger und toniger Schluff mit organischen Beimengungen anzusprechen. Ver-
einzelt wurden im Spulfeldbereich Kleiauffilllungen angetroffen. Die Gesamtméach-
tigkeit des Altspulfeldes schwankt etwa zwischen 5 m bis 6 m, die Unterkanten wur-
den in Tiefen von ca. -0,5 mNN bis -2,5 mNN angetroffen.

Die natlrliche Basis der Spilfeder bilden organische Weichschichten in Form von
Torf mit z.T. Gberlagerndem (und teilweise unterlagerndem) Klei. Der Klei wurde
uberwiegend im nérdlichen Bereich des betrachteten Trassenabschnittes angetroffen.
Die Unterkante der organischen Weichschichten schwankt zwischen -2 mNN und
-6 mMNN.

Unter den organischen Weichschichten lagern bis zur Endteufe von bis zu 30 m ge-
wachsene wasserfiihrende Sande. Die Sande weisen im Topbereich grofiteils orga-
nische Beimengungen auf. Bei den Sanden handelt es sich Giberwiegend um Fein- und
Mittelsande, die vereinzelt grobsandige und schwach kiesige Anteile aufweisen.

In dem Altspulfeld steht Schichtenwasser an. Die nach Beendigung der Bohrarbeiten
geloteten Wasserstdnde schwanken sehr stark zwischen -0,55 mNN und +5,19 mNN.
Das Grundwasser in den Sanden unterhalb der Weichschichten steht gespannt an. Der
Bemessungswasserstand flr das Grundwasser ist auf +1,0 mNN festgelegt.
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GemaR des Geotechnischen Gutachtens [U2] sind folgenden Baugrundkennwerte als

charakteristische Werte gem&R DIN EN 1997-1:2009-09 anzusetzen.

Tabelle 1: Charakteristische Bodenkennwerte

Wichte

Scherfestigkeit

Durchlés-
sigkeit
(vertikal)

Konsolida-
tionsbei-

wert

Steifezahl

Bodenschicht

(Bodengruppe nach
DIN 18196)

vy
[kN/m?3]

Pk C'
[°] [kN/m2]

Cu,k
[KN/m2]

I(f,v
[m/s]

Cy

(m?/s)

Eq [MN/M?Z]

Belastung [kN/m?]

0-100

100-200

>200

Aufgefiillte Boden

Dammmaterial
(A[SE, SW, SI,
SuU))

19/10

35,0 0

50

Dransandschicht
(A [SE, sU])

18/10

30,0 0

5.10" -
1.10°

15

Schlickdichtung
(A[F, OT, OU])

14/4

30 0

25

5.1010

107-10°%

1,0

15 2,0

Sptilfeldboden (A
[SE, SU, F, OT,
ou))

15/5

30 0

21,5

107-10%

15

Gewachsene Bdden

Holozé&ne Weich-
schichte

(HZ, HN, OT,
(6]V)]

12/2

25,0 0

25

1-10° -
1.10°%°

107-10°%

1,0

15 2,0

Sande, locker z.
T. organisch (SE,
SU)

18/10

30,0 0

20

Sande, mittel-
dicht
(SE, SU)

19/11

35,0 0

50

Sande, dicht —sehr
dicht (SE, SU)

19/11

35,0 0

70
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GRUNDUNG DES DAMMBAUWERKES

Die im Bereich der Trasse der A26 liegenden Entwésserungsfelder werden im Vor-
wege stillgelegt. Dabei erfolgt ein Rlckbau der technischen Einrichtungen (z. B.
Rohrleitungen, Ménchbauwerke etc.). Im Zuge der Raumung der Entwasserungsfel-
der wird die mit feinkérnigem Baggergut (Schlick) durchsetzte oberste Drénsand-
schicht (ca. 10 cm) abgetragen, so dass eine saubere unbelastete Oberflache ansteht.
Die Ubrigen Dransande verbleiben und stellen die Grindungsebene fur den herzustel-
lenden Damm dar. Die Trennddmme werden auf das Niveau der Dransande zuriick-
gebaut und der Abtragsboden in der Fl&che einplaniert.

Entsprechend der oben erlduterten Untergrundverhéltnisse stehen unterhalb der
Grindungsebene organische Schlickschichten (Schlickdichtung der Entwasserungs-
felder unterhalb der Drénsande sowie Schlickschichten des Altspulfeldes) und orga-
nische Weichschichten an, wobei es sich tiberwiegend um Torf handelt. Mit der Her-
stellung des Dammbauwerks werden grof3e Lasten auf das Gelande aufgebracht, was
zu starken Setzungen der organischen Weichschichten fiihrt, die sich tber lange Zeit-
rdume erstrecken. Bei diesen Verhaltnissen sind im Vorwege Baugrundverbesse-
rungsmalRnahmen erforderlich, wobei im vorliegenden Fall im Wesentlichen zwi-
schen folgenden Verfahren unterschieden wird:

. Uberschiittverfahren zur Konsolidierung der organischen Schichten vor Be-
ginn des StraRenausbaus,

. Verfahren mit aufgestanderten Griindungspolstern.

Ein Austausch der organischen Weichschichten scheidet im vorliegenden Fall aus.
Die organischen Weichschichten sind nur gering wasserdurchlassig. Sie wirken als
hydraulische Sperrschicht und decken den 1. Grundwasserleiter ab. Bautechnisch er-
forderliche Durchdrterungen sind wieder zu verschlieRen.

Eine weitere Mdglichkeit, die Belastung des Untergrundes durch das Dammbauwerk
zu reduzieren, stellt der Einsatz von Leichtbaustoffen dar. Der Einsatz bietet sich ins-
besondere bei UmbaumaRnahmen im Bestand an, um die zusatzlichen Lasten und
somit die entstehenden Setzungen mdoglichst gering zu halten. Als Leichtbaustoff
kommt beispielsweise Bléhton in Betracht, der in Geotextilien eingepackt wird. Bei
den im vorliegenden Fall groRen herzustellenden Dammhohen ist der Einsatz von
Leichtbaustoffen zur Reduzierung der Setzungen unter bautechnischen Gesichtspunk-
ten nicht praktikabel.

Als Varianten zur Baugrundverbesserung wurden das Uberschiittverfahren und das
Verfahren mit aufgestanderten Griindungspolstern untersucht. Die Ergebnisse werden
nachfolgend erléutert.
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6.1 Uberschiittverfahren

Beim Uberschiittverfahren wird der Damm hoher als geplant hergestellt. Dabei soll-
ten die Lasten des Uberhohten Dammes groRer sein als die Lasten des Endausbaus
bestehend aus dem Gewicht des Dammes, des StraRenoberbaus und der Verkehrslas-
ten. Unter den Lasten des Uberhohten Dammes erfolgt eine Konsolidierung der
Weichschichten, so dass die Setzungen des Untergrundes weitgehend vorwegge-
nommen werden. Nach dem Abklingen der Setzungen wird die Uberschiittung auf die
Planhohe des Dammes zurtickgebaut, anschlieRend erfolgt der Stralienausbau.

Mit dem Uberschittverfahren kénnen in der Regel die Sofort- und Priméarsetzungen
weitestgehend vorweggenommen werden sowie in Abh&ngigkeit von der Liegezeit
der Uberschiittung ein Anteil der Kriechsetzungen. Die erforderlichen Liegezeiten
sind abhéngig von der Schichtdicke und der Durchl&ssigkeit des zu konsolidierenden
Bodens. Der Konsolidierungsverlauf kann zeitlich durch den Einbau von Vertikal-
drans zur Entwasserung des Bodens beschleunigt werden.

Bei den im vorliegenden Fall herzustellenden Dammhahen ist die Uberschittung stu-
fenweise aufzubringen. Die dabei in einer Einbauphase moéglichen Einbauhthen sind
abhangig von der undréanierten Scherfestigkeit der organischen Weichschichten. Bei
zu groRer Einbauhdhe und zu schnellem Schittvorgang besteht die Gefahr von Ge-
landebrichen. Die nachste Einbaustufe darf erst eingebaut werden, wenn die Weich-
schichten teilkonsolidiert sind und sich dadurch die undréanierte Scherfestigkeit auf
den fur die ndchste Einbaustufe erforderlichen Wert verbessert hat. Dies ist durch
baubegleitend auszufiihrende Messungen zu kontrollieren.

Zur Uberpriifung der Machbarkeit des Uberschiittverfahrens zur Herstellung des
Dammes wurden erdstatische Berechnungen unter Zugrundelegung der in Abschnitt
5 genannten Bodenkennwerte durchgefiihrt. Die Berechnungen sind beispielhaft flr
die Station 2+089 in der Anlage 5.1 dokumentiert. Dort liegt etwa der Hochpunkt der
Gradiente und weisen die anstehenden Torfe eine Dicke von etwa 2 m auf. Der
Nachweis der Gesamtstandsicherheit erfolgt im Sinne eines Boschungs- und Gelén-
debruchs auf der Grundlage der Versagensmechanismen nach DIN 4084:2009-01.
Die Berechnungen erfolgten mit der GGU-Software Stability. Dabei wurden kreis-
férmige Gleitlinien mit Lamelleneinteilung entsprechend des Verfahrens nach Krey /
Bishop untersucht.

Im ersten Arbeitsschritt wurde die Endstandsicherheit des Dammes mit Ansatz der
drénierten Scherfestigkeiten fir die organischen Schichten (Schlick und Weich-
schichten) fur die Bemessungssituation BS-P nach DIN 1054 tberpriift. Dabei wurde
festgestellt, dass bei einem Ausnutzungsgrad von 0,70 die Endstandsicherheit des
Dammes gegeben ist, vgl. Anlage 5.1-1. Werden in den Berechnungen fir die End-
hohe des Dammes die undrénierten Scherfestigkeiten angesetzt (Anfangszustand mit
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Porenwasseruberdruck), erhéht sich der Ausnutzungsgrad auf 1,22, wobei die Be-
messungssituation BS-T zugrunde gelegt ist (voriibergenende Bemessungssituation),
vgl. Anlage 5.1-2. Demnach ist fur diesen unkonsolidierten Anfangszustand keine
Standsicherheit gegeben, so dass die Herstellung des Dammes in mehreren Einbau-
phasen mit reduzierten Schutthéhen und Liegezeiten zur Konsolidierung erforderlich
ist.
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Abbildung 1: Geldndebruchnachweis Endzustand

Im Bauzustand des Dammes wird der Untergrund durch den Einbau des Dammmate-
rials schrittweise steigend belastet, was in den bindigen Bdden (Schlick und Weich-
schichten) Konsolidierungsvorgénge auslést. Mit der Dauer der Liegezeit sowie der
Zunahme der Lasten durch Fortschritt des Einbaus findet im vorliegenden Fall eine
Verbesserung der Scherfestigkeit der bindigen Boden statt. In diesem Fall kann nach
DIN 4084 bei den Gelédndebruchuntersuchungen mit den effektiven Scherparametern
und den Porenwassertberdriicken in den Konsolidierungsschichten gerechnet wer-
den. Im unkonsolidierten Boden stellt sich ein Porenwasseruberdruck ein, dessen
Grole zu Beginn der Konsolidation der Last aus der jeweiligen Dammschittung ent-
spricht. Mit zunehmender Liegezeit baut sich der Porenwasserlberdruck langsam ab
und es erhdhen sich die Scherfestigkeiten, wodurch die Standsicherheit (die Ausnut-
zungsgrade werden kleiner) groer wird. Zur Beschleunigung der Konsolidierung
wurden in den Berechnungen Vertikaldréans im Bereich des Altspilfeldes vorgesehen.

Bei der weiteren Berechnungen zum Uberschiittverfahren wurden 3 Einbauphasen
mit den Herstellhdhen + 9 mNN, +12 mNN und + 15 mNN untersucht. Nach jeder
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Schiittphase wurde eine Teilkonsolidierung des Untergrundes mit einer Liegezeit von
90 Tagen abgewartet, bevor der weitere Einbau mit der nachsten Schuttstufe erfolgte.
Bei der Schiitthéhe von +9 mNN und Ansatz des vollen Porenwassertberdrucks
ergab sich ein Ausnutzungsgrad von 0,90 und somit eine ausreichende Standsicher-
heit gegen Boschungs- und Geléandebruch, vgl. Anlage 5.1-3. Durch den Abbau des
Porenwasseruberdrucks hat sich nach einer Liegezeit von 90 Tagen die Standsicher-
heit bei einem Ausnutzungsgrad von 0,57 erhoht, vgl. Anlage 5.1-4. Wird in diesem
teilkonsolidierten Zustand die n&chste Schittstufe bis +12 mNN aufgebracht, erhoht
sich der Porenwasseriiberdruck wieder und der Ausnutzungsgrad steigt auf 0,79 an,
vgl. Anlage 5.1-5. Nach weiteren 90 Tagen Liegezeit ist der Ausnutzungsgrad wieder
auf 0,61 zuruckgegangen (Anlage 5.1-6), bevor dann die letzte Schittstufe bis zur
Endhéhe zuziiglich Uberschiittung aufgebracht werden kann.
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Abbildung 2: Gelandebruchnachweis Bauzustand, Schiitthéhe +12 mNN

Die in Anlage 5.1 dokumentierten Berechnungen zeigen, dass der Damm der A26 bei
3 Schittstufen unter Berlcksichtigung des Einbaus von Vertikaldréns innerhalb eines
Zeitraums von etwa 180 Tagen aufgebaut werden kann.

Bei den vorgenannten Berechnungen der Bauzustdnde wurde ebenfalls kreisformige
Gleitlinien nach Krey / Bishop untersucht, siehe Darstellung in Abb. 2. Zum Ver-
gleich wurden fiir die Bauzustande mit Einbauhéhen von +9,0 mNN und +12,0 mNN
Standsicherheitsberechnung mit Betrachtung von Gleitkérpern nach Janbu durchge-
fihrt. Die Berechnungsergebnisse sind als Anlage 5.1-3a und 5.1-5a beigefugt. Fir
die unginstigsten Gleitkérper wurden Ausnutzungsgrade von 0,86 (Einbauhdhe +9,0
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mNN) und 0,76 (Einbauhthe +12,0 mNN) ermittelt. Diese Ergebnisse stimmen gut
uberein mit den Berechnungen unter Zugrundelegung von kreisformigen Gleitlinien.

6.1.1 Setzungen

Fur die vorgenannten Schittstufen wurden Zeit-Setzungsverlaufe berechnet. Die Be-
rechnungen ergaben, dass bei Liegezeiten von ca. 3 Monaten und dem Einbau von
Vertikaldrans im Altspilfeld die Priméarsetzungen der jeweiligen Laststufen innerhalb
der 3 Monate weitgehend abklingen. Fur das Bodenprofil der betrachteten Station
2+098 sind die Primarsetzungen nach etwa 12 Monaten abgeklungen. Die Primarset-
zungen betragen am Ende ca. 0,79 m.
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Abbildung 3: Verlauf der Primarsetzungen, Station 2+098
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Gegen Ende der Priméarsetzungen beginnen die Kriechsetzungen (Sekundarsetzun-
gen). Dabei handelt es sich um Verformungen des Bodens, die ber viele Jahre nach
Aufbringung der Belastung anhalten kénnen. Die Grundlagen zur Abschédtzung des
Kriechverhaltens des Bodens bilden die Zeit-Setzungskurven der durchgefiihrten
Kompressionsversuche mit den dabei abgeleiteten Kriechwerten. Mit den in [U2] do-
kumentierten Kriechbeiwerten wurden fir die Bodenprofile B1, B3 und B7 Berech-
nungen zur Abschétzung der Kriechsetzungen vorgenommen, die im Einzelnen in der
Anlage 5.2 dokumentiert sind.

Die Kriechsetzungen halten erfahrungsgemaR tber Jahrzehnte an, wobei die Set-
zungsraten mit der Zeit abnehmen. Die Kriechsetzungen sind nicht lastabhéngig,
sondern hangen im Wesentlichen von den Bodeneigenschaften und der Mé&chtigkeit
der setzungsrelevanten Schichten ab. So sind beispielsweise die Kriechsetzungen von
Torfen deutlich groRer als die von Kleibdden. Die durchgefiihrten Berechnungen zur
Abschatzung der Kriechsetzungen ergaben folgende Ergebnisse:

Tabelle 2: Kriechsetzungen bei einer Uberschiitthéhe von 2 m

Bodenprofil
Bl B3 B7

Kriechsetzungen in [cm]

Zeit nach Ende
Primarsetzung

4 Jahre 4,4 6,7 4,0
30 Jahre 11,8 26,2 14,7
120 Jahre 16,9 39,6 22,1

GemaR der obigen Tabelle sind nach 4 Jahren Liegezeit des Dammes mit einer Uber-
schutthohe von 2 m Kriechsetzungen zwischen ca. 4 cm bis 6,7 cm eingetreten. Dies
ist das Mal der Kriechsetzungen, das vorweggenommen werden kann, falls der Stra-
Renausbau nach 4 Jahren Liegezeit erfolgt. In der Folgezeit treten jedoch weitere er-
hebliche Kriechsetzungen auf, die beispielsweise flr das unginstigste Profil B3 ab
dem 4. Jahr bis zum 30. Jahr zusatzlich 19,5 cm und bis zum 120. Jahr zusétzlich
32,9 cm betragen. Durch Erhéhung der Uberschiitthéhe und damit VergroRerung der
Konsolidierungslast lassen sich die Kriechsetzungen reduzieren. So verringern sich
die Kriechsetzungen bei Ausfiihrung einer Uberschiitthdhe von 4 m um etwa 20 %.

Bei Kriechsetzungen in der vorgenannten GréRRenordnung sowie der auf Grund der
Heterogenitat des Altspulfeldes zu erwartenden unterschiedlichen Kriechmalie kon-
nen Schaden am StraRenbauwerk nicht ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund
wird empfohlen, auf das Uberschittverfahren als MaRnahme zur Baugrundverbesse-
rung im Bereich des Entwasserungsfeldes Moorburg-Ost zu verzichten und aufge-
stdnderte Grundungspolster auszuftihren.
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6.2 Aufgestanderte Grindungspolster

Die aufgestanderten Griindungspolster bestehen aus einer horizontalen, lastverteilen-
den Tragschicht und vertikalen Tragsédulen. Die Tragschicht ist in der Regel bewehrt
mit Geokunststoffen und bewirkt die Verteilung der Lasten auf die Sdulen. Bei den
Séulen ist zu unterscheiden zwischen verformbaren und steifen Tragsystemen.

Zu den verformbaren Tragsystemen gehéren die geokunststoffummantelten Sandséu-
len. Als starre Tragsysteme sind im Wesentlichen zu nennen:

o Fertigpfahle (als Rammpfahle) und
e Bohrpfahle aus Ortbeton.

Zur Abtragung der Bauwerkslasten missen die Tragsédulen in den tragfahigen Bau-
grund einbinden. Den tragfahigen Baugrund stellen die Sande unterhalb der Weich-
schichten dar. Somit mussen die Weichschichten zur Herstellung der Tragséulen
durchortert werden.

Die Weichschichten sind nur gering wasserdurchlassig und stellen eine hydraulische
Barriere zwischen dem Stau- und dem Grundwasser dar. Diese Barriere stellt eben-
falls eine Schutzschicht fir den Grundwasserleiter dar und ist zu erhalten. Die ver-
formbaren Tragsysteme aus geokunststoffummantelten Sandséulen sind gut wasser-
durchlassig, so dass Wegigkeiten im Bereich der Weichschichten entstehen und die
Barrierefunktion verloren geht. Aus diesem Grund kommt die Ausfuhrung von
Sandsdulen nur in Betracht, wenn zusétzlich AbdichtungsmalRnahmen im Bereich der
hydraulischen Barriere erfolgen. Dies kann beispielsweise durch Einbau von Bentonit
im Saulenkdrper auf Hohe der Barriereschicht erfolgen. Der Einbau einer Bentonit-
sperre hat jedoch zu Folge, dass die Wirkung der Sandsdule als Vertikaldréan zur Be-
schleunigung der Primarsetzungen verloren geht bzw. eingeschrankt wird.

Die Wirksamkeit der Grindung auf vertikalen Tragsaulen beruht im Wesentlichen
auf einer Spannungskonzentration oberhalb der S&ulen, wodurch die wenig tragfahi-
gen Weichschichten zwischen den S&ulen entlastet werden. Die Lastumlagerung auf
die S&ulen ist bei verformbaren "weichen" Tragsystemen geringer als bei starren
Tragsystemen. Demzufolge werden die Weichschichten bei verformbaren Systemen
starker belastet als bei starren, so dass mit Langzeitkriechsetzungen zu rechnen ist.
Erfahrungsgemall konnen die Langzeitkriechsetzungen durch ein Tragsystem aus
geokunststoffummantelten Saulen auf etwa 50 % der Kriechsetzungen des unverbes-
serten Baugrunds reduziert werden.

Die starren Tragsysteme durchortern zur Abtragung der Lasten ebenfalls die Weich-
schichten, jedoch wird der Durchdringungsbereich wieder durch den Pfahlschaft aus
Beton verschlossen. Um bei der Pfahlherstellung eine vertikale Verschleppung von
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Boden aus dem Altspilfeld zu vermeiden, werden die Fertigpfédhle oder die Vor-
triebsrohre der Bohrpfahle mit kegelférmigen FuBspitzen ausgebildet, die einen Off-
nungswinkel von ca. 60 Grad haben und keinen Uberstand zum Pfahlschaft bzw. zum
Schaft des Vortriebsrohres aufweisen. Derartige Tragsysteme aus Fertigrammpfahlen
und Ortbetonbohrpféhlen wurden bereits in Hamburg in Abstimmung und mit Be-
gleitung durch die Behorde fur Umwelt und Energie auf kontaminierten Standorten
ausgefihrt.

Die horizontale Tragschicht besteht in der Regel aus einem geokunststoffbewehrten
Erdkdrper. Durch diese Schicht wird durch Ausbildung eines Traggewdlbes die
Lastumverteilung auf die Betonséulen sichergestellt. Die Bewehrung Uberbrickt
durch Membranwirkung zwischen den S&ulen die wenig tragfahigen organischen
Schichten, die nahezu vollstandig unbelastet bleiben. Die Bewehrung aus Geokunst-
stoffen wird nach statischen Erfordernissen ein- oder mehrlagig ausgefiihrt. Durch
den bewehrten Erdkorper werden ebenfalls die bei Dammbdschungen auftretenden
inneren Spreizkréfte aufgenommen.

6.2.1 Vorzugsvariante

Fur die Ausfihrung der Baugrundverbesserung werden starre Betonséulen (Fertig-
rammpfahle oder Bohrpfdhle aus Ortbeton) mit einer geokunststoffbewehrten Trag-
schicht empfohlen, die fir den vorliegenden Anwendungsfall folgende Vorteile auf-
weisen:

e Die organischen Weichschichten bleiben als hydraulisch wirksame Schutzschicht
fiir den Grundwasserleiter erhalten. Die bei Ausfiihrung der Séulen entstehenden
Ldcher in den Weichschichten werden durch die Betonsdulen verschlossen.

e Der StraBendamm kann nach Fertigstellung des Tragsystems in einem kontinu-
ierlichen Arbeitsfortschritt geschittet werden, Arbeitsunterbrechungen zur Kon-
solidierung der Weichschichten sind nicht erforderlich.

e Auf Grund der groRen Steifigkeit der Betonsdulen sind die Restsetzungen des
Systems infolge Damm- und Verkehrslasten gering und treten Uberwiegend
schon wahrend der Dammeschdittung auf.

Fir die im vorliegenden Fall unter Berlcksichtigung der abzutragenden Lasten und
der vorhandenen Untergrundverhaltnisse in Betracht kommenden Tragsysteme wer-
den nachfolgend bewertet. Dabei wurden folgende Systeme betrachtet:
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e Betonséule, unbewehrt, Durchmesser 0,40 m,
e Fertigrammpfahl aus Stahlbeton, Pfahlquerschnitt 0,35 m x 0,35 m,
e Vollverdrangungsbohrpfahl, bewehrt, Durchmesser 0,46 m.

Betonsdulen, Durchmesser 0,40 m:

Die Betonsdulen haben bei einem Durchmesser von 0,40 m und einer Einbindelange
in den tragfdhigen Untergrund von > 1 m eine Tragféhigkeit von ca. Rgx = 500 kN
(einwirkende charakteristische Last). Bei den gemaR Tab. 3, Abschnitt 7.2, abzutra-
genden Lasten ergeben sich erforderliche Pfahlraster zwischen 1,5 m x 1,5 m bis 1,8
m x 1,8 m und Pfahllangen zwischen 11,5 m bis 14,0 m, die herzustellenden Gesamt-
pfahlmeter liegen bei 277.200 m. Unter Zugrundelegung eines Einheitspreises der
Sédulen von 35 €/m ergeben sich fiir die Sdulen Kosten in der Hohe von 9,7 Mio. €.
Die Saulen werden im Verdrangungsbohrverfahren hergestellt, das nahezu erschiitte-
rungsfrei ist und nur geringe Larmemissionen verursacht.

Fertigrammpfahl aus Stahlbeton, Querschnitt 0,35 m x 0,35 m:

Fur den Fertigrammpfahl aus Stahlbeton mit den Abmessungen 0,35 m x 0,35 m liegt
die Tragfahigkeit bei einer Einbindelédnge in den Sanden unterhalb der Weichschich-
ten von 5 m bei etwa Regx = 800 kN. Die Pfahlraster liegen zwischen 1,8 m x 1,8 m
bis 2,1 m x 2,1 m bei Pfahllangen zwischen 15,5 m bis 17,5 m. Insgesamt sind etwa
265.500 Pfahlmeter herzustellen. Bei einem Einheitspreis fur vorgenannte Ramm-
pfahle von ca. 55,-- €/m ergeben sich Kosten fiir die Rammpfzhle von 14,6 Mio. €.
Die auf die Baustelle gelieferten Fertigpfahle aus Stahlbeton werden mit hydraulisch
betriebenen Rammen in den Untergrund eingebracht. Beim Rammverfahren ist mit
erheblichen Erschutterungen und Larmemissionen zu rechnen. Die Vertraglichkeit
des Verfahrens im Hinblick auf die angrenzenden Nutzungen ist im Einzelnen noch
zu prifen.

Vollverdrangungsbohrpféahle, Schaftdurchmesser 0,46 m:

Vollverdrangungsbohrpféhle weisen bei einem Schaftdurchmesser von 0,46 m und
einer Einbindung in den tragfdhigen Sanden von 4 m erfahrungsgeméR eine Tragfé-
higkeit von ca. Rex = 1.200 kN auf. Bei dieser Tragfahigkeit liegen die Pfahlraster
zwischen 2,2 m x 2,2 m bis 2,4 m x 2,4 m bei Pfahllangen zwischen 14,5 m bis
16,5 m. Mit diesen Randbedingungen ergeben sich etwa 173.900 Gesamtpfahlmeter.
Mit Ansatz eines Einheitspreises von 65 €/m betragen die Pfahlherstellungskosten ca.
11,3 Mio. €. Die Herstellung der Verdrangungsbohrpfahle ist nahezu erschiitterungs-
frei und nur mit geringen Larmemissionen verbunden.
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Aus geotechnischer Sicht sind alle oben erlauterten Systeme zur Abtragung der Las-
ten gut geeignet. Bezuglich der Umweltemissionen haben die gebohrten Betonsdulen
und die Vollverdrangungsbohrpféhle gegenlber den Fertigrammpfahlen den Vorteil,
dass die Herstellung nahezu erschitterungsfrei und mit nur geringen L&rmemissionen
verbunden ist. Vor Ausfiihrung von Rammpfahlen ware im VVorwege die Vertraglich-
keit des Verfahrens fiir die angrenzenden Nutzungen nachzuweisen. Unter wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten ist auf der Grundlage der bekannten Marktpreise und der fir
die Systeme abgeschatzten Gesamtmeter an herzustellenden S&ulen bzw. Pfahlen das
System der Betonsdulen am besten zu bewerten.

Im Folgenden werden flr das Tragsystem aus Betonsaulen (Durchmesser 40 cm) und
der tiberlagernden Lastverteilungsschicht eine VVormessung vorgenommen und die er-
forderlichen Standsicherheitsnachweise gefiihrt.

VORBEMESSUNG UND STANDSICHERHEITSNACHWEISE
7.1 Geometrie und Belastung des Tragsystems

Die Geometrie des StraRenkorpers wurde entsprechend der vorliegenden Planungs-
querschnitte gewahlt. Die StraBendamme sind mit Bdschungsneigungen von 1:2 ge-
plant.

Die Wirksamkeit des Tragsystems und damit die Belastung der Weichschichten wer-
den im Wesentlichen bestimmt von dem Abstand der Sdulen, dem S&ulendurchmes-
ser und der Zugfestigkeit der Bewehrung. Fur die im vorliegenden Fall herzustellende
Dammhohen von bis zu etwa 6 m bis 10 m (Hohe zwischen OK Arbeitsebene und
OK StraRe) wurden Saulenraster von 1,50 m x 1,50 m bis 1,8 m x 1,8 m bei einem
Saulendurchmesser von 0,40 m gewaéhlt, fur die die nachfolgend erlauterten Tragfa-
higkeits- und Standsicherheitsnachweise gefiihrt wurden. Das Séulenraster ergibt sich
aus der Begrenzung der Tragféhigkeit der Sdaulen und im Hinblick auf eine wirt-
schaftliche Bemessung der Tragschicht.

Die angesetzten stdndigen Lasten ergeben sich aus der Bodenschichtung oberhalb der
Séulen, die aus der Lastverteilungsschicht, der Dammschittung bis zum Planum der
StralBe sowie dem Straflenoberbau besteht. Die verdnderlichen Lasten ergeben sich
aus der Verkehrslast und wurden gem. DIN EN 1991-2:2012-12 mit 52 kKN/m? auf
der Stralenoberflache in Ansatz gebracht.

Bei der Bemessung der Geokunststoffbewehrung wurde die Verteilung der Verkehrs-
last Uber die Tiefe bis zur Oberkante der Lastverteilungsschicht beriicksichtigt. Dem-
entsprechend wurden in Abhangigkeit von der Dammhdhe oberhalb der Lastvertei-
lungsschicht die Verkehrslasten mit Werten zwischen 23 kN/m?2 bis 33 KN/mz2 in An-
satz gebracht.
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Bei der Ermittlung der auf die Saulen wirkenden Verkehrslasten wurde ebenfalls die
Lastverteilung uber die Tiefe berlicksichtigt. Weiterhin wurde bei der Lastermittlung
vorausgesetzt, dass die Lasten (standige Lasten und Verkehrslasten) komplett Gber
die S&ulen abgetragen werden und keine Bodenbettung zwischen den S&ulen wirksam
wird.

Bei der Ermittlung der im Bereich der Dammbd&schungen wirkenden Spreizkrafte
wurden gemall EBGEO die Verkehrslasten in voller Hohe von 52 kN/m? berticksich-
tigt. Eine Abminderung der Verkehrslast auf Grund von Lastausbreitung ist bei der
Ermittlung der Spreizkréfte nicht zul&ssig.

7.2 Berechnungsabschnitte

Unter Berlicksichtigung der StraRenhthen und der Untergrundverhéltnisse wurde der
Dammabschnitt mit einer Griindung auf S&ulen mit bewehrter Tragschicht in insge-
samt 6 Berechnungsabschnitte untergliedert. Die Zuordnung der Strecke zu den Be-
rechnungsabschnitten kann der nachfolgenden Tabelle 3 entnommen werden, die La-
ge der Streckenabschnitte geht aus Anlage 2 hervor. Die Tabelle 3 enthélt ebenfalls
die Angaben der Damm- und Verkehrslasten, des gewahlten S&ulenrasters sowie die
daraus ermittelte Saulenlast.

Tabelle 3: Bemessungsabschnitte Tragsdulen und Geokunststoffbewehrung

Station Profil Dammhéhe (v =19kN/m?) | StraRenoberbau | Dammlast |Verkehrslast* | Gesamtlast | Saulenraster | Saulenlast
von AE + 6,5 mNN bis Planum | (y =23 kN/m?) [mit Oberbau [mxm] E, [kN]

[m] [m] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
1+950 6,4 0,7 138 29 167 427
1+968 B1/DS2 6,8 0,7 145 28 173 444
2+098 B1/DS3 7,7 0,7 162 26 188 16x16 482
2+187 (HP) B2/DS5 7,8 0,7 164 26 190 o 486
2+287 B18/1/DS18/1 7,4 0,7 157 27 184 470
2+300 151 28 179 457
7,1 0,7 516
2+408 DS 18/3 6,4 0,7 138 29 167 1,7x1,7 482
2+500 124 31 155 449
5,7 0,7 503
2+562 B3/16 5,5 0,7 121 32 152 18x18 493
2+641 (TP) |B 18/3/ DS 18/5 5,2 0,7 115 33 148 o 478
2+700 117 33 149 484
5,3 0,7 431
2+763 DS 18/7 6,3 0,7 136 29 165 1,7x1,7 476
2+300 143 28 172 496
6,7 0,7 439
2+813 B18/4 / DS 4/16 7,2 0,7 153 27 180 1,6x 1,6 461
2+850 162 26 188 482
7,7 0,7 15x15 424
2+896 DS 18/8 9,3 0,7 193 23 216 486

Ende Damm

* mit Berlicksichtigung der Lastausbreitung tber die Tiefe

Nachfolgend werden die durchgefiihrten Berechnungen erléutert. Die Berechnungs-
ergebnisse kdnnen im Einzelnen der Anlage 5.3 entnommen werden.
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7.3 Nachweise und Bemessung

Die gefiihrten Nachweise und die Systembemessung sind in der Anlage 5.3 zusam-
mengestellt. Die Anlage 5.3 enthélt im Einzelnen:

Nachweis der inneren Tragféhigkeit der Sdulen (Anlage 5.3-1)
e Nachweis der duReren Tragfahigkeit der Sdulen (Anlage 5.3-2)
e Nachweis der Gesamtstandsicherheit des Dammbauwerkes (Anlage 5.3-3)

e Bemessung der Lastverteilungsschicht einschliel3lich Nachweis der Veranke-
rungslange (Anlage 5.3-4)

7.3.1 Nachweis der inneren Tragféhigkeit der Betonsdulen

Mit dem Nachweis der inneren Tragfahigkeit der Betonsdulen wird ein Materialver-
sagen ausgeschlossen. Geméal [U2] kann fur das anstehende Grundwasser die Expo-
sitionsklasse XA 0 angenommen werden. Bei diesen Verhaltnissen wurde fir die
Nachweise der inneren Tragfahigkeit der Betonsaulen ein Beton der Klasse C25/30
zugrunde gelegt, der fur die Expositionsklassen XA 0 ausreichend ist.

Der Nachweis wurde fiir die gemaR Tabelle 3 ermittelte maximale S&ulenlast von
Ex= 516 KN gefiihrt. Dabei ergab sich ein maximaler Aushutzungsgrad von
u=0,48 <1, vgl. Anlage 5.3-1. Der Nachweis der inneren Tragféhigkeit ist somit er-
fullt.

7.3.2 Nachweis der auBeren Tragfahigkeit der Betonsaulen

Die Nachweise der &ul3eren Tragfahigkeit der Betonsdulen werden im Regelfall durch
Probebelastungen erbracht. Sofern Probebelastungen von vergleichbaren MalRnahmen
vorliegen, kénnen diese berucksichtigt werden. Auf Grund von Erfahrungswerten
kann davon ausgegangen werden, dass 0. g. Betonsdulen bei den im Baufeld vorlie-
genden Untergrundverhaltnissen und einer Einbindeldnge von ca. 1 m bis 2 m in die
tragfédhigen Sande eine ausreichende Tragféhigkeit (charakteristische Last) flr die
maximal zu erwartende Last von etwa 516 kN (charakteristische Last) erbringen.

Erganzend erfolgte zum Nachweis der &ulReren Tragfahigkeit der S&ulen eine Be-
rechnung mit dem Programm AXPILE der Firma GGU. Die Berechnungen wurden in
Anlehnung an die EA-Pfahle fir den Pfahltyp eines Ortbetonverdrangungsbohrpfahls
vorgenommen. Dabei konnte bei einer Einbindeldnge der Saule von 1 m in die trag-
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fahigen Sande ein Pfahlwiderstdnde Rex = 529 kN nachgewiesen werden, vgl. Be-
rechnung in Anlage 5.3-2. Die dabei ermittelte Setzung eines Einzelpfahls liegt bei
etwa 1,2 cm.

Der tragfdhige Baugrund (mindestens mitteldicht gelagerte Sande unterhalb der
Weichschichten) steht in Tiefen zwischen -4,0 m NN bis -6,0 m NN an. Ausgehend
von der Arbeitsebene zur Séulenherstellung von +6,5 m NN ergeben sich herzustel-
lende Sdulenldngen zwischen 11,5 m bis 14 m.

7.3.3 Bemessung der Lastverteilungsschicht nach EBGEO

Mit der bewehrten Lastverteilungsschicht wird die Einleitung der Lasten aus dem
Dammbauwerk durch Umverteilung in die Sdulen sichergestellt. Die Geokunststoff-
bewehrung Uberbrickt durch Membranwirkung den wenig tragfahigen Boden zwi-
schen den S&ulen, wobei es zu einem Durchhang des Geokunststoffes kommt. Die
Bemessung der Lastverteilungsschicht wurde nach der EBGEO fiir die Bemessungs-
abschnitte nach Tab. 3 fir alle Bemessungssituationen (BS-P — stéandig, BS-T - ver-
anderlich und BS-A/BS-E aullergewohnlich/bei Erdbeben), durchgefihrt. Bei der
Bemessung der Geokunststoffbewehrung wurde ohne Ansatz von Bodenbettung zwi-
schen den Saulen gerechnet.

Weiter erfolgte die Bemessung fir 2 Beanspruchungssituationen. Dabei wurde als
voriibergehende Bemessungssituation der Bauzustand mit fertiggestellter Lastvertei-
lungsschicht nach etwa 1 Monat sowie als stdndige Bemessungssituation der Endzu-
stand des Dammes mit Verkehrsnutzung nach 120 Jahren betrachtet. Dabei wurde die
Geokunststoffbewehrung so dimensioniert, dass die Dehnungen zwischen dem Bau-
zustand und dem Endzustand bei einer Gebrauchsdauer von 120 Jahren den Wert
Ac <2,5 % nicht Giberschreitet.

Auf Grund der GrolRe der Lasten und der quer zur Dammachse abzutragenden
Spreizkrafte ist eine 2-lagige Bewehrung durch eine 1-axiale Geokunststoffbeweh-
rung erforderlich. Aus diesem Grund wurden die Nachweise zur Abtragung der Zug-
kréfte sowohl in L&ngs- als auch in Querachse des Dammes gefiihrt.

Die nach den Berechnungen erforderlichen Zugfestigkeiten der Geokunststoffbeweh-
rung sind in der nachfolgenden Tabelle 4 fur die Berechnungsprofile zusammenge-
stellt. Demnach betragen in Langsrichtung des Dammes die erforderlichen Zugfestig-
keiten zwischen 1.400 kN/m bis 1.600 kKN/m und in Querrichtung 1.700 KN/m bis
2.200 kKN/m. Die hohen Zugfestigkeiten resultieren aus der Dammhdohe, den Spreiz-
kraften (Querrichtung) und der o. g. Dehnungsbegrenzung. Weiter enthélt die Tabelle
Angaben der erforderlichen Verankerungslangen. Die durchgefiihrten Berechnungen
sind in der Anlage 5.3-4 zusammengestellt.
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Tabelle 4: Ergebnisse der Bemessung der Geokunststoffbewehrung

Station Saulen- Kurzzugfestigkeit )
raster Geotextil [kN/m] Verankerungsldnge [m]
mxm — "
langs quer langs quer

14950

bis 1,6x1,6 | 1.400 1.900 5,0 11,0
2+300
2+300

bis 1,7x1,7 1.600 2.000 5,0 11
2+500
2+500

bis 1,8x1,8 1.500 1.700 5,0 10,5
2+700
2+700

bis 1,7x1,7 1.400 1.800 5,0 10,5
2+800
2+800

bis 2+850 1,6x1,6 1.400 1.900 5,0 11

2+850

bis 1,5x1,5 1.400 2.200 5,0 11,5
2+900

Die Oberkante der Saulen liegt auf einer Hohe von +6,5 mNN. Die untere Lage der
Geokunststoffbewehrung (Zugfestigkeit quer zur Dammachse) wird 0,15 m oberhalb
der Saulenkopfe verlegt (+6,65 mNN), die obere Lage 0,30 m oberhalb der unteren
Lage. Die untere Geokunststoffbewehrung wird im FulRbereich des Dammes entspre-
chend der statisch erforderlichen Verankerungslange umgeschlagen, wobei der Um-
schlag 20 cm oberhalb der oberen Geokunststoffbewehrung liegt, vgl. Querschnitte
der Anlagen 4.1 bis 4.3. Die mineralische Lastverteilungsschicht ist aus schlufffreiem
Sand geplant bei einer Machtigkeit von 1,40 m.

734 Gesamtstandsicherheitsnachweis Damm

Die Berechnungen zum Nachweis der Standsicherheit gegen Bdschungs- bzw. Ge-
landebruch sowie zur Dammspreizung erfolgten mit dem Programm GGU-Stability.
Die Standsicherheitsnachweise wurden fir den Querschnitt 2+896 gefiihrt. Dieser
Querschnitt stellt die unginstigste Situation dar, da der Damm dort mit ca.
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+16,2 m NN die grofite Hohe aufweist und gleichzeitig mit etwa 3,6 m machtigen
Weichschichten ungtinstige Bodenverhaltnisse gegeben sind.

Mit der Herstellung der Betonsdulen in der Grindungsflache des Dammes verbessert
sich die Gesamtstandsicherheit durch die parallel zur Gleitlinie wirkenden Saulenwi-
derstdnde. Die GroRe des Saulenwiderstandes ist abhéngig von der in der S&ule wir-
kenden Normalkraft und dem Scherwiderstand. Die Betonsdaulen wurden entspre-
chend des beim Querschnitt 2+896 geplanten Rasters von 1,5 m x 1,5 m bertcksich-
tigt. Weiter wurde die in Querrichtung des Dammes wirkende und gemaR Abschnitt
7.3.3 bemessene Geokunststoffbewehrung mit einem Bemessungswiderstand fir dem
Endzustand nach 120 Jahren von 1082 kKN/m (vgl. Anlage 5.3-4.6) in den Berech-
nungen in Ansatz gebracht.

Die Berechnungen zur Gesamtstandsicherheit sind im Einzelnen in der Anlage 5.3-3
dokumentiert. Weiter sind die Querschnitte der Stationen 2+187, 2+562 und 2+813 in
den Anlage 4.1 bis 4.3 dargestellt, wobei in den Planen die Ergebnisse der System-
bemessung eingearbeitet sind.

Boschungs- und Geldndebruch

Der Nachweis der Gesamtstandsicherheit im Sinne eines Bdschungs- und Gelénde-
bruchs wurde auf der Grundlage der Versagensmechanismen nach DIN 4084:2009-
01 und des Ansatzes nach Bishop gefiihrt. Flr den unginstigsten Querschnitt der Sta-
tion 2+896 ergab sich beim Boschungsbruch ein Ausnutzugsgrad von 0,91 sowie
beim Gelandebruch von 0,65, vgl. Anlagen 5.3-3.1 und 5.3-3.2. Somit ist fir den
Damm eine ausreichende Sicherheit gegen Bdschungs- und Geléandebruch gegeben.

Dammspreizen

Durch den Nachweis der Spreizsicherheit wird die lokale Sicherheit am Dammfuf3
Uberpruft, um ein Versagen entlang der Sohlfuge ausschlieBen zu konnen. Dabei
wurde das Abgleiten der Dammbdschung oberhalb der Geokunststoffbewehrung be-
trachtet. In den Berechnungen wurde (ber die gesamte Dammbreite der ungiinstigste
Gleitkorper auf der Grundlage des Ansatzes nach Janbu gesucht und der Ausnut-
zungsgrad bestimmt. Der Ausnutzungsgrad flr das Abgleiten des ungunstigsten Erd-
korpers oberhalb der Geokunststoffoewehrung betrégt 0,82 (< 1,0, vgl. Anlage 5.3-
3.3), so dass der Nachweis somit erfillt ist.

7.3.5 Sicherheit gegen Herausziehen der Bewehrung

Der Herausziehwiderstand ist eine Funktion der zwischen den Bewehrungselementen
und dem geschitteten Boden mobilisierten Schubspannungen im Grenzzustand. Mit
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der Software Stability von GGU wird dieser Nachweis bei der Berechnung der Bo-
schungs- und Gelandebruchsicherheit bereits gefuhrt und bei der Ermittlung des Aus-
nutzungsgrades bericksichtigt.

7.4 Setzungen

Die Setzungen des Tragsystems setzen sich zusammen aus Setzungen der Betons&u-
len und Setzungen im bewehrten Erdkorper.

Zur Abschatzung der Setzungen der Tragglieder wurden Setzungsberechnungen
durchgefihrt. Dabei wurden die Setzungen des Bodens unterhalb der SaulenfiiRe be-
rechnet. Die Zusammendrtickbarkeit der Saulen wurde vernachléssigt. Die Berech-
nungen erfolgten mit dem Programm SETTLE der Software GGU fir einen Baufeld-
ausschnitt mit Saulen im Rastern von 1,5 m x 1,5 m, was der ungunstigsten Lastsitua-
tion entspricht. Die Berechnungen ergaben maximale Setzungen der S&ulen aus den
Dammlasten (ohne Verkehrslasten) von ca. 2,2 cm, vgl. Anlage 5.4. Diese Setzungen
treten Uberwiegend bereits bei der Schittung des Dammes ein. Kriechsetzungen aus
dem Untergrund sind nicht zu erwarten. Der aus der Verkehrslast resultierende Set-
zungsanteil des Untergrundes unterhalb der Sdulenfiil3e liegt bei <0,5 cm.

Die Setzungen im bewehrten Erdkorper resultieren aus dem Durchhang der Geo-
kunststoffbewehrung zwischen den Séulen. Der Grofteil dieser Verformungen tritt
ebenfalls bereits bei der sukzessiven Schiittung des Erddammes auf. Die dabei ent-
stehenden Setzungsmulden werden im Zuge der Erdarbeiten ausgeglichen. Dadurch
erhalt die Geokunststoffbewehrung eine bleibende VVordehnung, die aber fir die Ge-
brauchstauglichkeit nicht maligebend ist. Die nach Fertigstellung des Dammes unter
Einwirkung der Verkehrslasten zu erwartenden Verformungen im bewehrten Erdkor-
per werden auf der Grundlage der in Anlage 5.3-4 durchgeflihrten Berechnungen mit
ca. 1 cm bis 2 cm abgeschétzt.

ARBEITSEBENE

Die Arbeitsebene zur Herstellung der Sdulen ist auf +6,5 m NN geplant. Unterhalb
der Arbeitsebene stehen die Dransande bzw. der aus den Trennddmmen umgelagerte
Boden an. Die oberen 0,50 m unterhalb der Arbeitsebene kénnen durch Nachverdich-
ten in eine mitteldichte Lagerung gebracht werden. Die Baugerate zur Herstellung der
Betonséulen haben in der Regel ein Gewicht von ca. 70 Tonnen. Fiir diese Gerate ist
bei den vorgenannten Untergrundverhdltnissen unterhalb der Arbeitsebene eine aus-
reichende Standsicherheit gegeben.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Neubauvorhaben der A26, Hafenpassage Hamburg, Abschnitt 6b (VKE 7052)
erstreckt sich von der AS Hamburg-Moorfleet bis zur AS Hamburg-Hohe Schaar
(Bau-km 1+950 bis 5+840). Im Streckenabschnitt von Station 1+950 bis 3+120 ver-
lauft die Trasse Uber das Entwasserungsfeld des Anlagenteiles Moorburg-Ost der Be-
handlungsanlage Moorburg/Ellernholz der HPA. Dabei wird die Trasse zunéchst bis
zur Station 2+900 in Dammlage geftihrt, bevor der Briickenzug Richtung Suderelbe
beginnt.

Im Bereich des Entwasserungsfeldes stehen oberflaichennah Dransande an, die von
einer Schlickdichtung unterlagert werden. Darunter folgt das ca. 5 m bis 6 m méchti-
ge Altspulfeld, das aus einer heterogenen Wechsellagerung aus Schlick und Sand be-
steht. Unterhalb des Altspulfeldes stehen organische Weichschichten mit Méchtigkei-
ten von 1 m bis 4 m an, die Uberwiegend aus Torf bestehen. Die Weichschichen wer-
de unterlagert von Grundwasser fiihrenden Sanden, die den tragfahigen Baugrund
darstellen.

Mit der Herstellung des Dammes im Abschnitt zwischen Bau-km 1+950 bis 2+900
werden hohe Lasten aufgebracht, was starke Setzungen des Untergrundes, insbeson-
dere der Schlickschichten des Altspilfeldes sowie der organischen Weichschichten,
verursachen wirde. Bei diesen Verhaltnissen sind zur Griindung des Dammes Bau-
grundverbesserungsmalinahmen erforderlich.

Im Zuge der vorliegenden Geotechnischen Fachplanung werden Varianten zur Bau-
grundverbesserung betrachtet und bewertet. Bei der Herstellung des Dammes im
Uberschittverfahren ist nach Fertigstellung der Autobahn noch mit langanhaltenden
Kriechsetzungen zu rechnen, die > 30 cm betragen konnen. Bei Kriechsetzungen in
dieser GroRenordnung wird empfohlen, auf die Herstellung des Dammes im Uber-
schuttverfahren zu verzichten und stattdessen ein auf S&ulen aufgestédndertes Griin-
dungspolster auszufiihren. Die Sdulen sind in den Sanden unterhalb der Weichschich-
ten abzustellen.

Im Hinblick auf die im Altspulfeld vorhandene Kontamination wird die Ausfiihrung
der Sdulen aus Beton empfohlen, durch die ein Verschluss des Durchdringungsberei-
ches gegeben ist. Aus geotechnischer Sicht kommen dabei sowohl die Ausfiihrung
von Fertigrammpféahlen als auch im Vollverdrangungsverfahren gebohrte Betonsau-
len oder bewehrte Vollverdrangungsbohrpféhle in Betracht, wobei bei Fertigramm-
pfahlen die Vertraglichkeit der zu erwartenden Larmemissionen und Erschitterungen
noch zu prifen ist. Die horizontale Tragschicht oberhalb der S&ulen besteht aus ei-
nem geokunststoffbewehrtem Erdkorper. Durch diese Schicht wird durch Ausbildung
eines Traggewdlbes die Lastumverteilung auf die Betonséulen sichergestellt.
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Fur das Tragsystem aus Betonsaulen (Durchmesser 40 cm) und bewehrter Lastvertei-
lungsschicht wurden in Abschnitt 7 eine Vorbemessung vorgenommen und die erfor-
derlichen Standsicherheitsnachweise gefiihrt. In Abhangigkeit von der Dammhohe
und den Verkehrslasten sind die S&ulen in Rastern zwischen 1,5 m x 1,5 m bis 1,8 m
x 1,8 m herzustellen, vgl. Anlagen 2 und 4.1 bis 4.3. Die Lastverteilungsschicht aus
Sand hat eine Dicke von 1,4 m und erhélt 2 Lagen aus 1-axial gespannter Geokunst-
stoffbewehrung. Die erforderlichen Kurzzeitzugfestigkeiten der Geokunststoffbeweh-
rung liegen zwischen 1.400 KN/m bis 2.200 kN/m, wobei bei der Bemessung keine
Bodenbettung zwischen den Saulen angesetzt wurde. Weiter wurden die Standsicher-
heitsnachweise fur das Dammbauwerk gefiihrt (Boschungs- und Gelandebruch,
Dammespreizen).

Die Berechnungen zur Bemessung des Tragsystems sowie die Standsicherheitsnach-
weise fur das Dammbauwerk konnen im Einzelnen der Anlage 5.3 entnommen wer-
den.

BBI Geo- und Umwelttechnik

Dr.-Ing. O. Stahlhut i.V. Dipl.-Ing. E. Wierzoch
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