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Kurzfassungq / Abstract

Kurzfassung

Die Entwicklung des Bauingenieurwesens stellt erhdohte Anforderungen an die
Bauunternehmungen, einen optimalen Baubetrieb zu gewahrleisten. Das verlangt moderne
Technologien, Materialien, hochqalifiziertes Personal und leistungsfahige Gerate. Oftmals
ist aber das nicht genug. Wie bei allen anderen Téatigkeiten gibt es auch hier Hindernisse,
die die Leistung behindern und einen groReren Aufwand erfordern. Der Spezialtiefbau ist
immer mit den unterirdischen Arbeiten verbunden und d.h, dass die Zahl der Hindernisse
vermehrt Auftreten und verschiedener Herkunft sein kdnnen. Deshalb ist es von besonderer
Bedeutung, dass sie moglichst ausfihrlich untersucht werden. Nur dann kénnen die besten
Beseitigungsmalnahmen getroffen und die Bauausfuhrung optimiert werden. Alle diese
MaRnahmen werden als Sonderleistungen bezeichnet, die mit Zusatzkosten verbunden
sind.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die wesentlichen Hindernisse im Spezialtiefbau und ihre
Auswirkungen auf Leistung und Kosten dargestellt. Folgende Verfahren werden
beschrieben: Schlitzwandverfahren, Pfahlherstellung, Spundwandvefahren,

Injektionsverfahren und das Dusenstrahlverfahren.



Kurzfassungq / Abstract

Abstract

The development of civil engineering sets high requirements for construction companies to
ensure optimal construction activity. It's requires advanced technologies, materials,
equipment and highly qualified personnel. Often this is not enough. As all other activities,
here arise obstacles, which reduced the progress of work and needs additional costs.
Special underground construction is related with underground work, which means that the
number of this obstacles increase and they may have a different origin. That's way they
have to be well know analyzed. Only then can be found good methods for their removal and
construction process will be optimized.

In this master diplom work are studied main obstacles in special underground construction
and their influence on the progress of work and prices. Attention of this work is paid to:

diaphragm walls, piles, sheet pile walls, grouting and jet — grouting.
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1 Einleitung

Fir die Losung einer Bauaufgabe steht der Bauingenieur vor zwei grofden Anforderungen.
Die erste Anforderung ist ein qualitativ hochwertiges und bemerkenswertes Bauprojekt zu
erstellen, die andere einen wirtschaftlich und zeitlich optimalen Baubetreib zu
gewahrleisten. Als Bauprojekt wird die gemeinsame Arbeit von Projektanten und
ausfihrenden Personal verstanden.

In der heutigen Zeit stehen die Bauunternehmen unter grolem Wettbewerbsdruck ein
kostenglinstiges und zeitlich optimales Angebot den Auftraggeber abzugeben. Da sich die
Preise auf dem Markt haufig andern, muss ein Angebot unter teilweisem hohem Risiko
kalkuliert werden. Der Baubetrieb kann auch durch viele Hindernisse beeintrachtigt werden,
die die Leistung reduzieren. Ein Hindernis ist ,ein Gegenstand oder eine Tatsache, das ein
Weiterkommen oder eine Entwicklung behindert**

Bei unterirdischen Arbeiten ist die Situation schwierig einzuschatzen. Trotz modernen Stand
der Technik, treten Hindernisse unerwartet auf und die Beseitigungsmaflinahmen kénnen
erheblich teuer und leistungsbehindernd sein.

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Beschreibung der Hindernisse im Spezialtiefbau und deren
Auswirkungen auf Leistung und Kosten.

Zu dem Spezialtiefbau gehéren Verfahren und Methoden, deren Ausflihrung mit speziellen
Kenntnissen und Maschinen verbunden sind und Uber deren Risiken nur spezialisierte
Unternehmen bescheid wissen.

,Dem Spezialtiefbau werden etwa Techniken zur Erstellung von Bohrpfdhlen,
Schlitzwdnden und Baugrubenwdénden, Hochdruckinjektionsverfahren sowie Béschungs-
und Hangsicherungsverfahren zugerechnet.“

Diese Arbeit beinhaltet das Schlitzwandverfahren, die Pfahlherstellung, das
Spundwandverfahren, das Injektionsverfahren und das Dusenstrahlverfahren. Es werden
die wichtigsten Eigenschaften und Daten der Methoden, die Verfahrenstechnik, die
bedeutendsten Arten von Hindernissen in Beispielen gezeigt und deren Auswirkungen auf

Leistung und Kosten ermittelt.

! vgl. http://de.wiktionary.org/wiki/Hindernis
2 http://de.wikipedia.org/wiki/Spezialtiefbau


http://de.wiktionary.org/wiki/Entwicklung
http://de.wiktionary.org/wiki/behindern
http://de.wikipedia.org/wiki/Pfahlgr%C3%BCndung
http://de.wikipedia.org/wiki/Schlitzwand
http://de.wikipedia.org/wiki/Verbautechnik
http://de.wikipedia.org/wiki/D%C3%BCsenstrahlverfahren
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2 Schlitzwande

2.1 Allgemeines

~Schlitzwénde sind Wénde im Untergrund aus Stahlbeton, Beton oder anderen
vornehmlich zementgebundenen Stoffen, die statisch tragende und/oder abdichtende
und/oder abschirmende Funktion haben und die sich sowohl fiir temporére
(Bauhilfskonstruktionen) als auch fiir permanente (endgiiltiges Bauwerksbestandteil)
Zwecke eignen.®
Sie werden in flussigkeitsgestitzten Erdschlitze hergestellt. Die Wande bestehen aus
einzelnen Elementen (Lamellen), die aneinander gereiht werden. Der bereits ausgehobene
Boden wird dabei durch die stitzende Flussigkeit ersetzt. Die Ublichen Abmessungen einer

Lamelle sind in Tabelle 1. dargestellt.

min. Wert max. Wert

[m] [m]
Lange 2,20 4,20
Dicke 0,40 1,20

Tabelle 1:Ubliche Abmessungen einzelner Schlitzwandlamellen [11]

Schlitzwandelement

Leitwand

Schlitzwondelemenf'

Abb. 1 Schlitzwandelemente [17]

Die maximale Tiefe einer Schlitzwand ist bei ca. 150 Meter erreicht. Das
Schlitzwandverfahren ist in fast allen Bodenarten anwendbar. Es ist nicht geeignet bei sehr

durchlassigen Auffullungen, im Festgestein und bei organischen Sauren im Grundwasser.

® Triantafyllidis 2004,S.8.
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Schlitzwande werden besonders zur Sicherung von Baugruben und Schéachten in den
innerstadtischen  Bereichen, bei statisch horizontal und vertikal belasteten
Grindungselementen und zur Abdichtung des Untergrundes, wie z.B. unter Staudammen
angewendet.
Die wichtigsten Vorteile einer Schlitzwand sind :
= Wirtschaftlichkeit — sie kann als Bestandteil der Gebaude verwendet werden und
somit neben den horizontalen auch sehr hohe vertikale Lasten abtragen.
= Sicherheit - bei Tiefen grésser als 25 m ist die Schlitzwand konkurrenzlos
= Wasserdichtigkeit
= Geringe Verformung
= Grofle Leistung -  kirzere Bauzeit im Vergleich mit anderen
Spezialtiefbauverfahren
= Platzsparend — in der Nahe von Gebduden errichtbar
Die Nachteile sind :
= Grol3er Materialverbrauch

= Aussparungen flr vorherig bestehende Leitungen und Kanale

Aushubgrenze ¥ e)
o

c) 44 —4

Schilzwandelemente
[= 9P

Abb. 2 Anwendungsbeispiele fir Schlitzwande [17]

a)Tunnel in offener Bauweise

b)riickverankerte Verbauwand einer Baugrube

c)Uferfangungen von Gebauden

d)Schacht mit Schlitzwandelementen

e)Schlitzwandelemente fiir die Griindung einer Pier-Konstruktion
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2.2 Verfahren zur Schlitzwandherstellung

Die Schlitzwande sind durch zwei wichtige Merkmale in einige Kategorien eingeteilt.
Nach der Art des Ldsens und Foérderns des Bodens werden sie als gegreiferte oder
gefraste bezeichnet. Nach dem System der Herstellung und des Baustoffes unterscheidet
man :

= Zweiphasen — Verfahren

= Einphasen — Verfahren

= Kombinations — Verfahren
2.2.1 Zweiphasen - Verfahren

Das Zweiphasen — Verfahren findet sein Einsatzgebiet bei der Herstellung von
bewehrten und unbewehrten Ortbeton — Schlitzwanden. Die Wand wird Blockweise errichtet
und die einzelnen Lamellen werden mittels Abschalelementen voneinander getrennt. Die
erste Phase des Herstellungsprozesses umfangt den Bodenaushub, der von einer nicht
selbst erhartenden Stutzflissigkeit ersetzt wird. Diese Stutzflissigkeit wird Ublicherweise
aus Wasser und einer Ton-(Bentonit)-Suspension oder anderen Fertigmischungen aus
Bentonit und Polymer - Suspensionen vorbereitet. Nach dem Erreichen der Endtiefe
werden die Abschalelemente oder die Bewehrungskérbe eingesetzt. Mittels
Kontraktorverfahren wird Beton eingebracht und die Stitzflliissigkeit von unten nach oben
verdrangt und somit ausgetauscht (2.Phase). Der Aushub kann mittels Greiferwerkzeugen
und auch Frasewerkzeugen durchgefiihrt werden.

Der Arbeitsverlauf kann folgenderweise gegliedert werden:
1. Errichtung der Leitwand

Herstellung des flissigkeitsgestltzten Schlitzes

Regenerierung der Stutzflissigkeit

Einbringen der Abschalelemente

Einbringen der Bewehrung

Betonieren — nach Kontraktorverfahren

N o g b~ Db

Entfernen der Abschalrohre — mittels hydraulischen Ziehpressen, nach dem

Erstarrungsbeginn des Betons
2.2.2 Einphasen - Verfahren

Der Unterschied zwischen Einphasen — und Zweiphasen — Verfahren besteht darin,

dass bei dem Einphasen - Verfahren die Suspension nicht ausgetauscht wird.
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“In diesem Fall wird als Stitzfliissigkeit eine verzégernd erhértete Suspension auf
Zementbasis mit mdéglichen Beimischungen von Tonen (z.B. Bentoniten), Flugaschen,
Steinmehl u. & verwendet* *

Die einzelne Schlitzwandlamelle wird nach dem Erreichen der Endtiefe errichtet. Der
Einsatz dieses Verfahrens ist von der Erstarrungszeit der Suspension abhangig. In der
Regel ist die Verarbeitungszeit bei der Verwendung von Standardmischungen ca. 10
Stunden, die mittels Verzdgerer geringfligig verlangert werden kann. Bei diesem Verfahren
muss berlcksichtigt werden, dass Hindernisse oder Ausfalle der mechanischen
Einrichtungen eine katastrophale Nachfolge haben kdnnen, z.B ein Aushubgerat kann nur
schwer ,befreit* werden. Bei der Verwendung des Einphasen - Verfahrens koénnen
bewehrte Schlitzwande nur mittels Fertigteilen hergestellt werden. Sie werden mit Hilfe
eines Kranes in den Schlitz hineingebracht und auf die Leitwand gelegt. Ublicherweise ist
das Einphasen — Verfahren wirtschaftlicher als das Zweiphasen — Verfahren. Es ist aber
nicht anwendbar bei groRen Tiefen und hat als Nachfolge eine erhdhte Abnutzung der
Gerate. Ein anderer Nachteil ist die Unmoglichkeit es als  Grindungselement zu

verwenden.
2.2.3 Kombinations — Verfahren

Das Kombinations — Verfahren unterscheidet sich in der Regel beim Aushub nicht von
dem Einphasen — Verfahren. Das Konzept beruht darauf, dass nach dem Erreichen der
Endtiefe und vor der Erstarrung der Suspension dichtende Wandelemente eingebaut
werden. Besonders grofder Einsatz in der Praxis findet die Schlitzdichtwand mit eingestellter
Spundwand. Sie wird verwendet, wenn die Schlitzwand nicht nur dichtende, sondern auch
statische Funktion haben muss. Die notwendige Tragfahigkeit der Schlitzwand wird mittels
Einbringen von einer Stahlspundwand bis zur erforderlichen statischen Tiefe erreicht. Fir
anschliellend tragende Bodenschichten oder Injektionssohlen wird nur die Schlitzwand
beansprucht, aber es muss den Nachweis fur die Kraftibertragung, Verformung und
Rissbildung erbracht werden.

Eine andere Art des Kombinations — Verfahrens ist die Kombinierte — Schlitzdichtwand.
Bei Milldeponien, Raffinerien und Ollager, wo Grundwasserschutz erforderlich ist, sind
diese besonders gut geeignet. Die Besonderheit dieses Verfahrens ist die Verwendung von

HPDE - Folien zur Beseitigung der Diffusion von chemischen Stoffen.
2.3 Herstellungsphasen

Die Herstellung einer Schlitzwand umfasst folgende wichtige Schritte.

* Triantafyllidis 2004,S.21.
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2.3.1 Vorarbeiten

Die Erstellung einer Schlitzwand durch Hindernisse ist besonders problematisch. Wegen
diesem Grund ist bei der Planung eine Berucksichtigung aller moglichen Besonderheiten
der Trasse und Geologie, wie Leitungen, Kanale, Fundamentreste und tiefliegende
Hindernisse notwendig. Das Antreffen eines unerwarteten Hindernisses ist nicht nur
kostspielig, sondern kann auch katastrophale Nachfolgen mit sich fihren. Hindernisse und
deren Beseitigungsmallnahmen haben groe negative Auswirkungen auf Leistung und

Kosten des Baubetriebes.
2.3.2 Herstellung der Leitwand

Eine der wichtigsten Phasen bei der Herstellung einer Schlitzwand ist der Bau der
Leitwand. Sie ist Voraussetzung und Ursache fur das Erreichen einer hochwertigen, glatten
und geradlinigen Wand. Diese hat folgende Funktionen :

= Aufnahme des Erddruckes im oberen Bereich der Wand

= Flhrung der Aushubgerate

= Sicherung der Wandsatzlinie im Grundriss

= Kontrolle und Niveauhaltung der stutzenden Flussigkeit

= Stitze bei der EinfUhrung der Bewehrungskérbe in den Schlitz und Ziehen der

Abschalelemente

Die Leitwand wird Ublicherweise aus Stahlbeton mit einer H6he von 1,2 bis 1,5 m, in einem
Graben errichtet (siehe Abb. 3). Bevor der Aushubprozess beginnt, ist es sinnvoll die Achse
der Wand festzustellen. Beideseitig parallel zu dieser Achse lauft die Standachse, die als
Bezugsgerade flr den Aushub und fir das Errichten der Schalung dient. Diese Schalung
kann im Bezug auf die Bodenverhaltnisse einseitig oder zweiseitig sein. Der Abstand der
Leitwande ist abhangig von der Breite des Aushubgerates, die der spateren Nenndicke der

Schlitzwand gleich ist.

1,20 - 1,50

i =Lk |

Kantholz

Trag- unq Verteilerbewehpmg ’ 40-60 a
nach statischen Erfordernissen

Abb. 3 Leitwand in einem nicht standfestem Boden hergestellt mit einer doppelten Schalung [17]

Die lichte Weite a zwischen den Leitwdnden muss die problemlose Tatigkeit der

Aushubmaschine gewahrleisten.
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a = Nenndicke dn der Schlitzwand + 5¢cm >

Die Leitwdnde sind wie Winkelstitzwande errichtet, wenn kein standfester Boden
vorhanden ist. Die Oberkante der Leitwand soll obligatorisch horizontal und eben verlaufen,
um ein leichteres Positionieren der Pressen zum Ziehen der Abschalkonstruktionen zu
schaffen.

Bei der Leitwanderrichtung werden auch andere Materialien verwendet, wie H — Profile,
Stahl, Holz usw. Abhangig von den Natur-, Gelande- oder Bodenverhaltnissen gibt es auch
Sonderformen von Leitwanden. Sie kénnen treppenartig sein oder es kdnnen auch

Kellerwande der Nachbarbebauung zum Einsatz kommen.
2.3.3 Aushub

Der Boden zwischen den beiden Leitwdnden wird unter dauernder Zufuhr der
Stutzflussigkeit entfernt. Dazu dienen speziell konzipierte Gerate wie Greifer (mechanisch
oder hydraulisch angetrieben) oder Frasen (hydraulisch angetrieben). Der Aushub kann
demnach als intermittierend (Greifer) oder kontinuierlich (Frase) bezeichnet werden.

Die Trennung von Aushubmaterial und Suspension bei dem intermittierenden Prozess
erfolgt in der Regel durch das AbflieRen der Suspension von dem Greifer. Dieses Verfahren
hat den Nachteil, dass das Aushubmaterial verunreinigt und nicht leicht zu deponieren ist.
Bei der Verwendung der Frase hat die Suspension nicht nur eine stiitzende, sondern auch
eine Transportfunktion. Hierfir sind besonders aufwendige Anlagen wie Regenerations,-
oder Entsandungsanlagen notwendig, die zur Trennung, der mit Aushubmaterial
vermischten Suspension dienen.

Die Wahl eines Aushubverfahrens bei der die Schlitzwandaufgabe kostenglinstig und
zeitlich optimal gelést werden muss, ist eine der wichtigsten Fragen. Um die Verwendung
eines Verfahrens zu entscheiden, missen immer alle baubetrieblichen, bautechnischen und
geotechnischen Bedingungen bertcksichtigt werden.

Unter folgenden Bedingungen ist das Einsatzgebiet einer Frase wirtschaftlich und
vorteilhaft:

= Schlitzwandtiefe grésser als 50 m und Schlitzwandflache mehr als 7500 m?

= Homogener Bodenaufbau

= Mangel an Hindernissen

= Ausreichender Platz fir die Baustelleneinrichtungen und logistischen Tatigkeiten

Die Verwendung der Fraseeinrichtung ab ca. 50 m Tiefe ist immer rentabler, als die
Verwendung des Greifers, weil die jeweilige Greiferfahrt viel mehr Zeit beansprucht im

Vergleich mit der notwendigen Zeit fiir das Lésen des Bodens. Die 7500 m* Wandflache

® Triantafyllidis 2004,S. 29.



Hindernisse im Spezialtiefbau - Auswirkungen auf Leistung und Kosten 8

dient als Wirtschaftlichkeitsgrenze. Man hat errechnet, dass die Mobilisierungskosten der
Frase nur ab diesem Wert sinnvoll sind.

Falls unterschiedliche Bodenschichten vorhanden sind, ist ein hatfiges Wechseln des
Frasekopfes notwendig, der zum optimalen Betrieb mit anderen Zahnen ausgerustet sein
muss. Kombination von verschiedenen Zahnen, die sowohl im rolligen wie auch im
bindigen Boden einsetzbar sind, ist Ublicherweise nur ein Kompromiss und hat keine
besonders groRe Leistungsfahigkeit. Das Belassen der Zahne oder das Spilen beim
Aufkleben des Bodenmaterials ist eine mdgliche, aber auch nicht sehr effektive
Entscheidung. Bei groflen Hindernissen ist es erforderlich, entweder auf ein anderes
Tragergerat mit Meil3el zu wechseln oder mit einem neuen Zahnbesatz zu arbeiten.

Die notwendige maschinelle Ausristung fiur Bentonitbevorratung, Entsandungsanlage,
Pumpanlagen, Silos, die Verkehrswege flir Versorgung und Entsorgung in der Grenzen der
Baustelle betrégt tiblicherweise ca. 250 m®. Bei leistungsfahigen Frisebaustellen muss fiir
diese Baustelleneinrichtung ein Platz von 500 m* zur Verfligung stehen. Diese Anlagen
brauchen ein vorbereitetes Planum und dirfen den Baubetrieb nicht beeintrachtigen. Am
besten sind jene Flachen, die keine Veranderung der Position der Anlage verlangen. Eine
Veranderung der Position der Anlage hat als Nachteil neue Abbruch-, Entsorgungs-,
Planumstellungs- und Umsetzkosten, die die Frasleistung reduzieren.

Deshalb ist ausreichender Platz fir die Baustelleneinrichtungen und logistische Tatigkeiten
besonders erforderlich.

Die wichtigsten Vorteile des Frasverfahrens hat Theodoros Triantafyllidis in seinem
Buch ,Planung und Bauausflhrung im Spezialtiefbau“ wie folgt formuliert : ,( ...)

= Sehr hohe Leistungsfahigkeit bei homogenen Boden

= Sehr hohe erreichbare Tiefen (t > 100 m)

= Entsorgung des Materials glinstig bei groBen Baustellen aufgrund der Separation
vor Ort (Entsorgung des Bentonits)

= Uberschneidungen bei Nachbarlamellen (-elementen) méglich  (bessere

Fiihrung,direkter Anschluss an Primérlamellen, bessere Fugenausbildung ( ...) ©

® Triantafyllidis 2004.
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@ @
@ Aushub der duBeren Stiche der Lamelle
(@ Aushub des mittleren Stichs der Lamelle

/
@ @@ Einbringen des Bewehrungskorbes und der
Betonierrohre
E =
’ @ Betonieren im Kontraktorverfahren
] | e
O]

Abb. 4 Arbeitsablauf beim Herstellen einer mit der Frase ausgefuhrten gegriffenen Schlitzwand [17]

Bei dem Greiferverfahren unterscheidet man den mechanischen Schlitzwandgreifer, der
zuerst erfunden wurde, vom hydraulischen Schlitzwandgreifer. Zurzeit werden beide
Verfahren eingesetzt, obwohl der hydraulische eigentlich neuer und leistungsfahiger ist.

Der hydraulische Greifer wird in der Regel dort verwendet, wo zum Reilden von harten
Boden oder sehr dicht gelagerten Boden hohe Schliel3krafte erforderlich sind. In solchen
Fallen bendtigt er weniger Zeit zum Ldsen als der mechanische Greifer. Wenn weich bis
steif bindige Bdéden oder Hindernisse vorhanden sind, ist der Einsatz von mechanischen
Greifer effektiver. Die Hindernisse werden durch das mehrfache Offnen und SchlieRen des
Greifers bewegt und stlickweise gelost. Ein Grund den mechanischen Greifer zu verwenden
ist , dass er innerhalb eines vertretbaren Zeitbedirfnisses kostengtinstig und zielfihrend ist.
Ublicherweise ist die Verwendung des Hydraulikgreifers dann zweckmaRig, wenn es um
den Aushub von harten und sehr dicht gelagerten Béden und ohne Hindernisse geht.

Die wesentliche Vorteile des Greiferverfahrens sind :
= Geringer Platzbedarf
» Gunstige Baustelleneinrichtung
= Ergiebig bei Wandfliachen bis zu 7500 m?® Tiefen bis 40 m und inhomogenen
Bodenverhaltnissen
= |eichter Wechsel zwischen Greifer und Meif3el, wenn Hindernisse anwesend sind,

moglich
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,Beim Auftreten von Hindernissen wéahrend des Aushubs, beim Einbinden von
Schlitzwdnden im Fels oder fiir das Auflockern von harten oder dicht gelagerten
Bodenschichten wird der Einsatz des MeiRels notwendig.“’

MeilRelarten, die meistens verwendet werden, sind Schlitzzahnmeif3el und Felsmeilel. Der
Schlitzzahnmeilel ist fur die MeilRelarbeit in weichem Fels oder zum Auflockern von harten
oder sehr dicht gelagerten Bodenschichten gut geeignet. Die Felsmeilel haben ein 1,8 —
2,0 — fach hoheres Gewicht als die SchlitzzahnmeiRel und werden fur sehr harten Fels

verwendet.

M
ISuE|

il

Abschalrohre
Kontraktorrohr

Suspension
Beton

(1 Herstellen eines Schlitzes von max. 5 m
Lénge unter gleichzeitigem Zulauf einer
Bentonit-Suspension

® i ® (@ Absenken der Abschalrohre und Einbringen

des Bewehrungskorbes
Leltwand

e e

@ Betonieren der Lamellen im
Kontraktorverfahren

1|| g

@ Ziehen der Abschalrohre

(® Herstellen einer Lamelle zwischen zwei
bereits erstellten Lamellen

(® Fertige Schlitzwand

Abb. 5 Arbeitslauf beim Herstellen einer Schlitzwand mittels Geiferverfahren [17]

2.3.4 Stitzflissigkeiten

Als stltzendes Mittel offener Schlitze kommen Ublicherweise Tonsuspensionen
(Bentonitsuspensionen) zur Anwendung. In Extremfallen bestehen sie aus Wasser oder aus
Polymeren. Wegen der hoheren Preise, Verlust an Stabilitat bei einer starken GW -
Strdmung und Losbarkeit im Grundwasser ist der Einsatz von Polymeren beschrankt.

Bei der Bentonitsupsension betragt das Bentonitpulver 3 bis 6% des Suspensions-
gewichtes und wird mit Wasser aufgemischt. Suspension benennt man die Flussigkeit

(Wasser) und die in Dispersion befindlichen Partikel. Das Bentonitpulver l6st sich im

" Triantafyllidis 2004.
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Wasser vergleichbar wie Salze. Die wichtigste Eigenschaft der Bentonitsuspensionen ist die
Thixotropie. Unter Thixotropie versteht man die Eigenschaft der Suspension eine gelartige
Konsistenz zu erlangen, solange sie in Ruhezustand ist. Wenn sie geruhrt oder umgeformt
wird, verliert sie die Versteifung und verflissigt sich. Das Bentonit ist aus Mineralien wie
Montmorilonit (Hauptmineral) und Quarz, Feldspat, Glimmer, Pyrit usw. zusammengesetzt.
Die Aufgaben, die eine stutzende FlUssigkeit in einem offenen Schlitz zu
gewahrleisten hat, sind verschiedenartig. In der Regel steht sie mit den vorhandenen
Bodenverhaltnissen in einer engen Beziehung und verhalt sich teilweise gegenlaufig.
Deshalb mussen sie in festen Grenzen gehalten und kontrolliert werden. Die Ausbildung
eines Filterkuchens zur Ubertragung des Suspensionsdrucks auf dem Boden ist ein
sicherer Nachweis, dass der Boden die notwendige Undurchldssigkeit hat, damit die
stutzende Flussigkeit nicht verschwinden kann. Bei dem Vorhandensein von groben
Materialien wird Sand zur stitzenden Flissigkeit zugegeben. Auf diese Weise werden die
groben Poren an der Schlitzwandung mit Sand geflllt und es bildet sich die Filterkuchen —
Membran. Bei rein bindigen Bdden bildet das Bodenmaterial selbst eine solche Membran.
Die Stitzflissigkeit muss auch die innere Stabilitdt sichern, d.h sie muss auch eine
stitzende Kraft auf die Einzelkérner ausiiben, damit die Kornfraktionen nicht herausgelost
werden kdnnen. Die Stabilitat der Suspension ist auch eine wichtige Eigenschaft, die von
der Bildung des Filterkuchens und der Abgabe des Filtratwassers abhangig ist.
Verunreinigungen wie Zement, verschiedene Salze und Saure im Boden beeinflussen stark
die Stabilitat der Suspension. Bei aullerordentlichen Bedingungen kann man spezielle

Zusatze dem Bentonit zugeben oder spezielle Bentonite verwenden. Die Scherspannung T,

bei deren Uberschreitung das FlieRen der Stitzflissigkeit eintritt, bestimmt man als
FlieRgrenze. Nach der Uberschreitung dieser Grenze wechselt die stiitzende Flussigkeit ihr
Verhalten von fest zu flissig.
25 kg Bentonit kann man mit maximal 800 — 850 Liter Wasser zusammenmischen.
Die Dichte der stiitzenden Flussigkeit muss nicht grésser als :
, P=p-+014.(ps—p:) © wobei:
pe - Dichte der stutzenden Flussigkeit

ps - Korndichte des Bodens und des Flullstoffes

sind.

2.3.5 Bewehren

Das Bewehren beginnt nach dem Aushub der Schlitzwandelemente und der
Positionierung der Abschalkonstruktionen, die zur seitlichen Begrenzung des zu

betonierenden Schlitzes dienen. Zuvor muss die stitzende Flussigkeit homogenisiert
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werden. Ublicherweise kommen Bewehrungskérbe zum Einsatz. Sie sind so ausgesteift,
dass sie verformungsarm in die Schlitze eingebracht werden kénnen. Am Kopf des Korbes
wird ein Aussteifungsrahmen, der aus Winkeleisen hergestellt ist, an die Langseisen
angeschweil’t. An diesen Eisen wird das Seilgehdnge zum Einbringen des
Bewehrungskorbes angebracht. Andere Aussteifungselemente sind Aussteifungskreuze,
die an mehreren Hohen platziert werden kdénnen. Sie sind mit der Vertikal — und
Horizontalbewehrung verbunden. Abstandhalter sind Uber die Schlitzlange und Hohe

zwischen den Bewehrungslagen montiert.

Profilstahi
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Abb. 6 Aussteifung eines Schlitzwand-Bewehrungskorbes [17]

2.3.6 Betonieren

Das Betonieren ist einer der wichtigsten Prozesse bei der Herstellung einer
Schlitzwand. Es erfolgt im Kontraktorverfahren mit der Hilfe von speziell dafir entwickelten
Schittrohre. Sie werden in Betoniergassen eingesetzt, die von dem Bewehrungskorb
freigehalten worden sind (siehe Abb. 7). Die Position dieser Betoniergassen ist meistens an
der Leitwand markiert, um Missfalle zu vermeiden. Dabei ist es wichtig, dass die
Betoniergassen frei von samtlichen Hindernissen oder Einbauten sind. Das untere Ende
des Schuttrohres befindet sich etwa 20 cm uUber der Schlitzwandsohle. Wahrend des

Betonierprozesses ist es allgemein gultig, dass die Schittrohre so in dem Frischbeton



Hindernisse im Spezialtiefbau - Auswirkungen auf Leistung und Kosten 13

eingetaucht werden, wie die Lange des versorgten Abschnitts der Schlitzwand ist. Bei
Schlitzwandelementen langer als 5 m, ist es ratsam und sinnvoll mit zwei oder mehreren
Rohren gleichzeitig zu arbeiten. Die untere Grenze der Eintauchtiefe ist 3 m. Die Zahl der
gleichzeitig wirkenden Schittrohre ist abhangig nicht nur von der Lange des
Schlitzwandelementes, sondern auch von der Viskositat und FlieReigenschaften des
Betons. Bei der Herstellung von nicht ebenen oder Eckschlitzen kommen Ublicherweise
zwei Rohre zum Einsatz. Grundlegend fur die Betonqualitat der Schlitzwandlamelle ist die
Verdrangung der Stutzflissigkeit durch Frischbeton. Diese Verdrangung erfolgt durch das
Kontraktorverfahren, das aber bestimmte Anforderungen an den Betoneigenschaften, und

insbesondere an das FlieRvermdgen stellt.

Abschalrohr Bewehrungskorb

}W\v
—Q/ —q

\._

%

3

/I\N/\M/MI\MAWI\M/M/\/N/\MA/)

Leitwand

TRATRA |
WAV AVAVAVAVAVAY AV AV AV AV AV AV AV AV AT A S

Betonierrohr
(Kontraktorrohr)

é lcazocm
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|anen

{

Abschalrohr Abschalrohr

Betonierrohr

Abb. 7 Betonierrohre ( Schuttrohre ) in Betoniergassen [17]

Es ist besonders wichtig zu beachten, dass der Frischbeton nie durch die stitzende
Flussigkeit gelangen darf. Das kann mittels folgender Handlungsweisen vermieden werden:
= Nichtaufsetzen des Schuttrohres auf die Schlitzsohle
»= Verwenden von wasserdichten Kupplungen, die ein Eindringen der Stiutzflissigkeit
in das Betonierrohr nicht ermoglichen

= Verwendung eines Betonierballes
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Der Beton lauft spiralféormig von dem Betoniertrichter in das Schattrohr ein. Aufgrund

seines Eigengewichtes drickt er den Betonierball nach unten, womit die im Schuttrohr sich

befindende Stutzflissigkeit verdrangt wird. Wenn der Ball das untere Ende des Rohres

erreicht hat, wird das Schittrohr 20-30 cm angehoben um weiteren Betonfluss zu

ermOglichen. Auf diese Weise wird der Ball aus dem Rohr getrieben. Um die minimale

Eintauchtiefe in den Frischbeton nicht zu unterschreiten, wird ein grol’er Vorrat an

Frischbeton verlangt. Das Abschlagen des Rohrschusses tritt dann ein, wenn aufgrund

einer allzu grofRen Eintauchtiefe der Beton nicht mehr flieRen kann.

Beim Betonieren mittels Kontraktorverfahren werden folgende Regeln beachtet :

Betonierunterbrechungen Uber 15 Minuten sollen vermieden werden und solche
Uber 30 Minuten sind unzulassig

Mindeststeiggeschwindigkeit des Frischbetons 3 m/h

Homogenisieren der stlitzenden Flissigkeit vor dem Betonieren

Ruckverdichtung des Betons nicht erlaubt

Vorhandensein von ausreichend groRem Dichteunterschieds zwischen
Stutzflissigkeit und Frischbeton

Hoheren FlieRwiderstand des Betons gegenilber der Stitzflissigkeit

Das Verdichten von Beton erfolgt infolge seines Eigengewichtes. Wegen der

Betonkonsistenz wird keine Ruttelverdichtung verwendet.

Die von Beton verdrangte Stutzflissigkeit, wird ausgepumpt.

IS |~ ol s, Ire

Betoniertrichter

Beton Beton

Betonierball aus Papier
oder Schaumstoff

- |~~~ Betonlerrohr

|_— Stitzfitissigkeit
| — Betonierball

% N /Betonlerball

Abb. 8 Kontraktorverfahren mit dem Betonierball [17]
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2.4 Hindernisse bei der Schlitzwandherstellung. BeseitigungsmaBnahmen und

Auswirkungen auf Leistung und Kosten

2.4.1 Vorhandene Kanile und Leitungen

Die Anwesenheit von Hindernissen bei der Schlitzwandherstellung ist besonders
problematisch und kostspielig. Sie sind verschiedenartig und oft unerwartet. Um den
Errichtungsprozess zu optimieren, ist es von groRer Bedeutung, dass man alle ihre
Eigenschaften kennt und die bestmoglichste Variante und MaRnahme zu deren Beseitigung
wahlt.

Eines der groRten Probleme bei dem Bau der Schlitzwande sind die vorhandenen

Kanale und Leitungen. Diejenigen, die die Schlitzwandtrasse kreuzen, mussen unbedingt
wahrend der Bauzeit umgeleitet werden. Zur Beseitigung solcher Probleme kommen
verschiedene Methoden zum Einsatz, die sich in der Regel von dem ublichen
Schlitzwandherstellungsverfahren unterscheiden. Die Tiefe und die Lage solcher
Hindernisse sind bei der Vorarbeit normalerweise schon bestimmt. Es gibt aber auch solche
Falle, bei denen vorsichtige Sondierungen oder Detektoren verwendet werden, um die
richtige Position zu untersuchen.
Die genaue Handlungsweise bei der Errichtung der Wand ist in Bezug auf die Ausdehnung
der den Schlitz kreuzenden Leitungstrasse oder Kanal. Im Falle der Ausdehnung kleiner als
2 m, wird die Schlitzwand in diesem Bereich durchgehend hergestellt. Wenn diese
Ausdehnung breiter als 2 m ist, muss die Licke in der Wand durch einen értlichen
Holzverbau (in Abwesenheit von Grundwasser) oder mit einem Injektionskérper (beim
Vorhandensein von Wasser) geschlossen werden.

Wenn der Injektionskorper eine dichtende Funktion hat, muss er so dimensioniert sein,
dass der Wasser- und Erddruck auf die benachbarten Lamellen der Schlitzwand tbertragen
kann. Solch ein Injektionskérper muss nur flr die vorgesehene Standzeit dimensioniert
werden, wenn die Schlitzwand nur eine temporare Bauhilfsfunktion hat. Falls die Wand als
Bestandteil eines Bauwerkes verwendet wird, wird unterhalb der Leitungstrasse, im
Rahmen des Aushubs, der Injektionskorper entfernt und durch Stahlbeton oder Spritzbeton
ersetzt. Die Injektionskosten liegen in einer GroRenordnung von 1 bis 10 €/l
Injektionsarbeiten verlangen auch ein hochqualifiziertes Personal und zusatzliche
Einrichtungen. Aus diesem Grunde sind die Kosten bei diesem Verfahren sehr hoch. Die
Leistung beim |Injizieren betragt 5 bis 10 [I/min pro Pumpe, was den
Schlitzwandherstellungsprozess deutlich verlangsamt. Die Sicherung mit Spritzbeton
verlangt wie beim Injektionsverfahren auch spezielle Geradte und Personal, d.h. hohe

Kosten und verminderte Leistung.
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Zum Loésen des Bodens bei Kandlen breiter als 2 m wird Ublicherweise das
Dusenstrahlverfahren verwendet. Abhangig von der Art des Dusentrahlverfahrens (simplex,
duplex, triplex) und des Untergrundes kdnnen folgende Richtwerte flr die Leistung und die
Kosten gegeben werden:

Verfahren Leistung [m>/h]

Untergrund nicht bindig bindig
Simplex 1,0-3,0 1,0-2,0
Duplex 2,0-5,0 1,0-3,0
Triplex 2,0-4,0 1,5-3,0

Tabelle 2 : Richtwerte fir die Leistung des Dusenstrahlverfahrens [11]

Verfahren Kosten [€/h]

Untergrund nicht bindig bindig
Simplex 200 - 600 300 - 800
Duplex 150 - 500 250-700
Triplex 150 - 400 250 - 600

Tabelle 3 : Richtwerte fir die Kosten des Dusenstrahlverfahrens [11]

Bei bindigen Béden kénnen Zusatzkosten von mindestens 250 €/m® bei Verwendung des
Duplexverfahrens entstehen. Wenn die notwendige maschinelle Einrichtung auf der
Baustelle nicht vorhanden ist, entsteht nicht nur ein gréRerer Aufwand, sondern auch
Beeintrachtigungen des gesamten Baubetriebes. Die Lieferzeit einer Disenstrahlanlage
betragt ungefahr 1 Tag. Die Baustelleneneinrichtungszeit sowie die Zeit fur Raumen der
Baustelle wird ebenso mit 1 Tag abgeschatzt. Es mussen die Kosten fur das speziell
gualifizierte Personal bericksichtigt werden. Der Personalbedarf setzt sich wie folgt
zusammen: 1 Bauleiter, 1 Maschinist an der Mischstation und der Hochdruckpumpe, 1
Maschinist, der das Bohrgerat bedient, 1 Helfer zur Unterstitzung und Durchflihrung der
Arbeiten.
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Abb. 9 a) Holzverbau — oder Injektionswand im Bereich von breiten Leitungstrassen
b) Verbau fir die Licke

¢) mit Hilfe einer Injektionskorpers [17]

Bei einer Breite kleiner als 2 m oder bei nur vereinzelten Leitungen oder Kanalen, die die
Schlitzwand kreuzen, kénnen die Kanale oder Leitungen untergriffen werden. Die Leitungen
oder Kanale werden wahrend der Wandarbeiten freigelegt und mittels brickenartiger
Ummantelungen zwischen den Leitwanden aufgefangen. Die Ummantelungen mussen die
problemlose und sichere Arbeit der Aushubgerate garantieren. Das Untergreifen kann je
nach der Hindernissbreite verschiedenartig durchgefiihrt werden. In der Regel
unterscheidet man 2 Falle:
= Fall 1 — Hindernissbreite b < 55 cm

= Fall 2 — Hindernissbreite 55 cm<b <2 m

Fall 1 — Hindernissbreite b <55 cm

In diesem Fall wird der Leitungsblock untergriffen nur mittels des Breiteunterschieds
zwischen gedffneten und geschlossenen Greifers. Erstens wird der Aushub mit einem
hydraulischen Bagger bis zu der Unterkante der Leitung gestaltet. Danach kommt der

Schlitzwandgreifer zum Einsatz, bei dem der Rahmen des Greifers parallel und fast gleitend
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entlang der Abfangungsbricke fur die Leitungen betrieben wird. Die Greiferschalen werden
erst nach dem Erreichen der Unterkante der Brucke gedffnet (siehe Abb. 10).
= Breite des Greifers bei gedffneten Schalen — ca. 2800 mm

= Breite des Greifers bei geschlossenen Schalen — ca. 2090 mm

b< 55cm

Abfangungsbriicke

Leitwand

NS

L"‘Ef Untergreifen eines Kanalstranges
l mit dem Schlitzwandgreifer bei Breiten
2,80 m[2,80 m b < 55 cm in zwei Schritten:
' a) Fihrung des Greifers links vom Kanal und
b) rechts vom Kanal

b)

5,60 m

Abb. 10 Untergreifen eines Kanalstanges [17]

In diesem Fall missen die Kosten ca. 400 €/Ifm fir die Ummantelung der Leitungen oder
der Kanale berlcksichtigt werden. Bei dem Wechsel vom hydraulischen Bagger zum
Schlitzwandgreifer entsteht auch eine Zusatzzeit in der Grélenordnung von 20-30 min.
Auch die Leistung des Schlitzwandgreifers (5-10m*h) ist wegen der Vorsichtigkeit des
Maschinistes mit ca. 30-40 % niedriger.

Fall 2 — Hindernissbreite 55 cm<b <2 m

Das Konzept des Untergreifens, das im Fall 1 verwendet wird, kann hier nicht

eingesetzt werden. Der Ausgleich zwischen gedffneten und geschlossenen Greiferschalen
ist nicht ausreichend um das Hindernis zu untergreifen.
Als erster Schritt in diesem Fall wird der Aushub, von einem 7 m tiefen Schlitz links und
rechts der Ummantelung der Kanale, bezeichnet. Die jeweilige Schlitzbreite ist vom
Aushubwerkzeug abhangig. Man kann verschiedene Aushubwerkzeuge benutzen :

= Tiefl6ffelbagger mit speziellem Arm

= MeiRel - entwickelt speziell fir die Untergreifung
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= Dusengestange
Mit diesen Aushubwerkzeugen wird der Schlitz links und rechts der Ummantelung, bis zu
der erforderlichen Betriebstiefe, von dem Boden im Zwickelbereich befreit. Nach dem 7 m
tiefen Untergreifen der Ummantelung kann auch die Leitungstrasse vollstandig untergriffen
werden (siehe Abb. 11).
Wenn der Greiferkorb die Tiefe der Ummantelung erreicht, werden die Greiferseile
mdglichst weit links und rechts der Ummantelung herangefiihrt. Wichtig hierbei ist, dass ein

solches Untergreifen nur bei Schlitzen mit einer Lange von:
L, =2.b'+b® méglich ist, wobei

b‘ — Breite des Schlitzwandgreifers

b - Ummantelungsbreite

s P

Leitwand

Diisenstrahl

b
e) f) " 4 :
A7 |
Leitwand Leitwand ! l 9 B i
T 2 : s RS
AT S | PR X
! SRR R %?“@,.x
g e
& Bk
= R
T —. Tiefenmes:
ushub b+ essun,
I 4 J/ evitl. nicht entfemter Al 122-b'+b (Ablotung) 9

Abb. 11 : Untergreifen eines breiten Stranges von Kanalen und Leitungen mit: [17]

a) Schlitzen links und rechts des Hindernisses bis zu einer Tiefe, welche der Bauhdhe des

Aushubwerkzeuges inkl. einem Sicherheitszuschlag entspricht. Ausgreifen des Zwickels mit:
b) Tiefloffel
c) Meildel
d) Disenstrahlverfahren
e) vollstandiger Aushub mit Schlitzwandgreifer

f) Kontrolle des Aushubs im kompletten Schlitz mit einem querliegenden Trager

® Triantafyllidis 2004,S.66
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Eine Uberpriifung des Gesamtaushubs ist nach dem Aushub obligatorisch. In der

Regel erflogt das mittels Auf — und Abfahren eines querliegenden Tragers.
Solche Hindernisse mit einer Breite von 55 cm bis 2 m verursachen hohe Zusatzkosten. Die
Zusatzkosten sind abhangig von Wahl des geeigneten Ausgreiferverfahrens des Zwickels.
Bei der Verwendung des Dusenstrahlverfahrens sind sie am héchsten. Da viele Werkzeuge
zum Einsatz kommen, entstehen viele Zusatzzeiten, was den Baubetrieb beeintrachtigt. Die
notwendige Uberpriifung des Aushubs hat auch eine negative Einwirkung auf den
Betriebsfortschritt.

Eines der gréften Probleme bei breiteren, untergriffenen Bereichen ist das Einbringen
der Bewehrungskérbe. Eine Bewehrung ist im untergriffenen Bereich erst dann ausflhrbar,
wenn der Bewehrungskorb seitlich eingefigt wird und mit speziellen Handlungsweisen
horizontal unter der Leitungsbricke verstellt werden kann. Meistens bleiben die
Bewehrungskdrbe ohne Schubverbund im Schlitz. Falls ein niedriger Grundwasserspiegel
und Suspensionspiegel vorhanden ist, ist es mdglich, dass die Koérbe unterhalb der
Leitungsbriicke verbunden werden kdnnen.

Die Kanéle und die Leitungen sind normalerweise im oberflichennahen Bereich 2-3 m
unter Gelandeoberkante zu finden. Falls unter Umstanden die Leitwand bezlglich dem
Kanal relativ hoch liegt, sind folgende Mdéglichkeiten vorhanden:

= Beim Aushub mittels eines Tiefléffels wird der Kanal umgangen und auch mit dem

Einsatz von Schlitzwandgreifer wird die erforderliche Schlitzwandtiefe erreicht. Die
Wand wird betoniert bis zur Kanalsohle. Danach werden Trager in 1 m Tiefe in
dem frischen Beton eingefliigt und mit der Hilfe von Holzbohlen bis zur

Gelandeoberkante ausgekleidet.

Leitwand Trefioffelarm  Leitwand Spritzbeton  Tragerbohlwand
~ LT
R
Suspension
s 1z 2-3m
% \Holzbohlen

P fertige SW-Lamellg

b)

Abb. 12 Aushub [17]
a)mit Tiefl6ffel und anschlieflend
b)mit Schlitzwandgreifer

c)Tragerbohlverbau mit Spritzbeton im Bereich des Kanals
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= Der Bodenbereich unter dem Kanal wird bis zur geplanten Schlitzwandtiefe vor
dem Aushub injiziert. Fur die restliche Schlitzwandumschliessung der Baugrube
gilt die Ubliche Schlitzwandtechnik. Bei dem spateren Aushubprozess wird der
Bereich unter dem Kanal mit Spritzbeton gesichert oder von oben nach unten
betoniert. Diese Prozedur endet auf der Hohe des Aushubniveaus. Wichtig ist es
aber zu erwahnen, dass dieses Verfahren nur beim Mangel von Grundwaser

aulerhalb der Baugrube einsetzbar ist.

In innenstadtischen Bereichen ist es moglich, dass es bei der Schlitzwandherstellung zum
Anschnitt von unbekannten Kanalen oder Leitungen kommen kann (siehe Abb. 13). Diese
kénnen sich im Stillstand oder noch im Betrieb befinden. In beiden Fallen kommt es zu
einer Dblitzschnellen Abnahme des Niveaus der Bentonitsuspension oder der
Stutzflussigkeit. Um den Einsturz der Wandungen aufgrund fehlender Stutzwirkung zu
verhindern, wird ein Gemisch aus Boden und Zement in den Schlitz als HilfsmaRnahme
eingefuhrt. Wenn die Schlitzwandung einsturzt, werden die Leitwande und der Schlitz mit
Magerbeton oder Erdbeton aufgeflllt. Nach dem Erstarren des Verfullmaterials wird der
Schlitz wieder ausgegriffen. Wenn ein alter Hausanschluss anzutreffen ist, ist es
erforderlich, dass er nach dem Aufflillen des Schlitzes abgedichtet wird.

Die Verwendung von einem Gemisch aus Boden und Zement ist nicht so teuer und
leistungsbehindert. Die Zusatzkosten flir Personal, Materialien und ev. maschinelle
Einrichtungen kénnen mit max. 1000 € abgeschatzt werden. Die aufzuwendete Zeit betragt
als 4-5 Stunden. Bei Einstirzung der Wand sind die Beeintrachtigungen groRer. Die
notwendige Lieferzeit des Magerbetons betragt ca. 4-5 Stunden und die Erstarrungszeit
mindestens 7 Tage. Die Zusatzkosten sind mit dem Beton und der Arbeitsmannschaft
verbunden und sind abhangig von dem einstlirzenden Schlitzvolumen. Sie sind aber im
Vergleich mit der Betriebsverzégerung unerheblich. Mehr als 8 Tage Verzug kénnen

katastrophale Nachfolgen und ev. Konventionalstrafen hervorrufen.
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Bohlen bzw. Verbau

Nachsacken der Aussteifung der Leitwsnde
Geldndeoberkante
i
Z |l
7 A1
R N
. TIr 7 :
A
Z 7
Lt ‘Abflussrohr
verddmmt
alter Hausanschluss Auffillung mit Kanal
Magerbeton

Abb. 13 Antreffen eines alten Hausanschlusses mit Verlust des Stltzsuspensionsspiegels
und Ausbruch der Schlitzwandung sowie Verflillung mit Magerbeton und Verddmmung des

Abflussrohres zum Kanal hin [17]

Im Falle des Nicht — Einsturzes der Schlitzwande wird der Schlitz bis zum Hausanschluss
verbaut, wobei das Grundwasserniveau abgesenkt und die Sohle des Schlitzes injiziert
wird. Nachdem das Abflussrohr vedammt und entfernt wird, wird der Verbau gezogen und
die Schlitzwand mittels Ublicher Methoden hergestellt. Die Verddmmung wird in beiden

Richtungen des Abflussrohres verrichtet.

Aussteifung der Leitwand

_ Leitwand

Schnelibinder Schnellbinder

alter Hausanschluss  Injektion Abflussrohr  Kanal

Abb. 14 Verdammung eines Abflussrohres mit Hilfe eines Verbaues und einer Sohlinjektion [17]

Die Zusatzzeiten kénnen wie folgt abgeschatzt werden: Verbauen = 1,5 Tage, Absenkung

des Grundwasserniveaus = 2-3 Tage, Injizieren der Sohle = 1 Tag, Verddmmen und
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Entfernen des Abflussrohres=6 Stunden, Ziehen der Verbau=5 Stunden. Die Lieferzeiten
fur die maschinellen Einrichtungen bleiben nicht bertcksichtig, weil es ist anzunehmen,
dass sie wahrend der Absenkung des Grundwasserniveaus besorgt werden.

Die Kosten fur den Verbau und das Personal werden mit 2000 € abgeschéatzt. Das
Absenken des Grundwasserniveaus betragt ca. 1500 € und die Injekionsarbeiten ca. 1000
€, alle andere Tatigkeiten ca. 2500 €. Insgesamt entstehen 7.000 - 8.000 € Zusatzkosten
und 5 - 6 Tage Verzdgerung.

2.4.2 Anthropogene Hindernisse und Baureste

Bei der Schlitzwandherstellung ist es keine Seltenheit, dass auf Mauerwerksreste,
Beton oder Fundamentvorspriinge gestofien wird. Solche Hindernisse kdnnten in der
Schlitzwand verbleiben und diese teilweise flllen oder nur einen Teil des Schlitzes in
Anspruch nehmen. In diesen Fallen wird ein Schlitzwandmeil3el verwendet, bei dessen
Einsatzes aber oft zu einer Anderung der vorgeschriebenen Richtung kommt. Die Korrektur
solcher Richtungsanderung ist nachfolgend schwer zu vollziehen. Bei Vorhandensein von
anthropogenen Hindernissen und Bauresten wird im Allgemeinen wie folgt vorgegangen:

Der Schlitz wird bis ans untere Ende des Hindernisses ausgegriffen, auch wenn es zu
einer Richtungsanderung in der Hindernisszone gekommen ist. Danach wird der Bereich
der Richtungsanderung (ausgehobenen Hindernis) betoniert. Man verwendet Beton mit
einer Festigkeit, die etwa der Festigkeit des Bohrhindernisses entspricht. Nach dem
Erstarren des Betons wird dieser Bereich wieder ausgegriffen, wobei aber diesmal ein
Meilel verwendet wird (siehe Abb. 15). In diesem Fall kommt es zu Kkeiner
Richtungsanderung, aufgrund der angepassten Festigkeiten zwischen Hinderniss und
Beton, welche fast die gleiche Reaktion auf der ganzen Breite des Schlitzes hervorruft. Eine
Abstimmung des Festigkeits—und Duktilitatsvehaltens zwischen Hinderniss und Verfillung
ist besonders wichtig.

Dieses Verfahren ist bei Anwesenheit von natirlichen Hindernissen wie Findlingen oder
grolien Steinen nicht einsetzbar. Solche Hindernisse haben erheblich grofiere Festigkeiten

und der MeilRel beseitigt immer das weichere Material.
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Vorsprung von Fundamenlen
{ Mauerwerk, Beton etc.) im Schlitz

Abweichung

Abb. 15 Behandlung hineinragenden Fundamente im Schlitz [17]
a)ausgreifen bis unterhalb von Fundament oder Hinderniss
b)verfillen des Schlitzes mit Magerbeton

c)erneutes Ausgreifen des Schlitzes

Beispielkalkulation: Beseitigung eines Mauerwerkrestes oder Fundamentvorsprunges

Fur die Errichtung einer U-Bahnlinie in offener Bauweise ist die Baugrube durch eine
Schlitzwand zu sichern. Die geplante Schlitzwandtiefe betragt 14,0 m und die
Schlitzwanddicke 0,8 m (siehe Abb. 16). Wahrend des Ausgreifens wurde auf einem
Mauerwerkrest gestoRRen, was eine Anderung der vorgeschriebenen Tiefenrichtung der
Wand als Nachfolge hatte. Der Maurwerkrest erstreckte sich Uber eine Lange von 4,0 m
und ist 4,5 m hoch. Trotz dieser Richtungsanderung wird der Schlitz voll ausgegriffen und
die Zone der Abweichung mit einem Beton geflllt, dessen Festigkeit, der Festigkeit des
Mauerwerkrestes entspricht. Nach der Erstarrung wird der Beton entfernt, wobei diesmal ein
MeilRel zum Einsatz kommt. Die Anpassung der Festigkeiten zwischen dem Hindernis und
dem Mauerwerkrest verhindert eine neue Richtungsanderung und die Wand wird

plangemal errichtet.
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Abb. 16 Lageplan der Schlitzwand im Bereich des Mauerwerkrestes
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Abb. 17 Schnitt 1 — 1
KALKULATION

Schlitzwandvolumen im Bereich des Hindernisses:

14,0 m (SW? - tiefe) x 0,8 m (SW — dicke) x 4,0 m (Hindernisslinge) = 44,8 m®

® SW = Schlitzwand
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AUSHUB DES SCHLITZES MITTELS SCHLITZWANDGREIFER

Fir den Aushub einer Schlitzwand mittels Schlitzwandgreifer sind folgende Gerate
erforderlich:

= Raupenseilbagger

D.0.00 Raupenseilbagger, dicsel-hydraulisch 3110
SEILBDHYDR
Standardausriistung:
Grundgerat komplett, fir Baggerbelrieb ausgelegl
Mit; Seilerstausistung fur den Grundausleger, Gegengewicht (Grundballast), Unier-
wagen-Spurverbreiterung. Trakioren-Laufwerk. Dreisteg-Bodenplatton
Ohne: Ausleger, Grabgefate, Hakenflasche, Zusatzeinrichiungon fir hydraulische
Zusatziunklionen,
KenngréBe(n): hMax. Nennlastmoment {tm),
max. Nenn- Wingen- Motorieistung Gawicht Mitleser Monatteno  Menallicher Abschraibungs-
last. Zugiraft Neuwer Reparatur- und Varzinsungsbatrag
NI moment Kouten
tm kN KW kg Euro Eura von Euro big
D.0.00.C050 50 60 75 20000  204500.00 327000 4290.00 4700,c0
D.0.00.0075 75 80 120 28000 27600000  3860,00 5250.00 5500,00
D.0.00.0100 100 80 120 35000  332500.00  4660,00 6300.00 6650,00
D.0.00.0125 125 120 1680 41500 36800000  5150,00 7000.00 7350,00
D.0.00.0150 150 120 1680 48000 40900000  5750,00 7750,00 §200,00
D.0.00.0175 175 160 220 54500 44750000 625000 8500,00 8950,00
0.0.00.0200 | 200 160 220 51000  485500.00  6800,00 8200,00 9700,00
0.0.00.0250 250 200 250 71000 58250000 785000 1070000  11300,00
0.0.00.0300 300 200 250 80000  G34000,00 820000 1200000 1270000
D.0.00.0250 350 250 325 88000 70050000 980000  13300,00  14000,00
D.0.00.0400 | 400 250 325 95000 76200000 1070000  14500,00  15200,00
D.0.00.0500 | 500 300 400 105000 84850000 1190000  16100,00  17000,00

Gewaihlt: Raupenseilbagger, diesel — hydraulisch D.0.00.0200,

= Grundausleger

Seite D1, BGL 2007
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D.0.30 Grundausleger 3112
GRUNDAUSLEG SEILB

Standardausriistung:
Grundausleger in Rohrkonstruktion.
Mit: 2-fach-Rollenkopf, Auslegerhaltessilen,

KenngroBe(n): Max. Nenniastmoment des Baggers (tm).

max, Nenn- Nennlast- Gevicht Mittlerer Monatliche  Monatlicher Abschraibungs-
lastmoment momeni Neuwert Reparalur- und Verzinsungsdetrag
NI des Baggers von bis kosten
m Im kg Euro Euro von Euro bl

D.0.30.0050 S0 25- 50 1300 12800,00 205,00 269,00 284,00
D.0.30.0100 100 51-100 1600 25600,00 358,00 486,00 510,00
D.0.30.0150 150 101-150 2500 30700.00 430,00 585.00 615,00
D.0.30.0200 | 200 151-200 3000 33200,00 465,00 630.00 665,00
D.0.30.0300 300 201-300 3500 40900,00 575,00 775,00 820,00
D.0.30.0400 400 301-400 4500 48600,00 680,00 925,00 970,00
D.0.30.0500 500 401500 5200 5370000 75000 102000  1070,00

Gewahlt: Grundausleger D.0.30.0200 Seite D8, BGL 2007

= Schlitzwandgreiferkdrper mechanisch

> K.9.1 Schlitzwandwerkzeuge

Monatlicher Satz far
Abschreibung und  Monatlicher Satz fiir

Nutzungsjahre __ Vorhaltemonate Verzinsung Reparaturkosten

K.9.10-K.9.14 4 25-20 4,5%-5.7% 4.2%

K.9.15 4 25-30 4.5%-5,7% 4,2%
K.9.10 Schlitzwandgreiferkorper, mechanisch 4220

GREIFERK SCHLITZ M

Standardausriistung:

Mechanisch fiir Zweiseilbelrieb. Greifergerustiange 9 m, Scherung 6-strangig.

Mit: Fahrseil.

Ohne: Greiferschalen, SchlieRseil.

Verschleiflteil{e): Seillenkrollen, VerschleiBlgisten der Lauferfihrung einschl. Befes-
tigungsmittel, Rollenbocke der Schiiefseilsicherung (A-, B- und C-Block) Bolzen und
Buchsen

KenngréBe(n): Min. Schlitzbreite (mm) und max. Maulweite (mm).

" min. Schiitz- max. Maul- Gewicht Mittlerer Menaliiche  Monatlicher Abschreibungs-
breite weite Neuwert Reparatur- und Verzinsungsbetrag
kosten
Nr.
mm mm kg Euro Eurc von Euro bis
K.9.10.0642 600 4200 17000 84400,00 3540,00  3800.00 4810,00
K.9.10.0842 800 4200 20000 89700,00 4190,00 4490,00 5700,00
K.9.10.1034 s 1000 3400 19000 94600,00 3970,00 4260,00 5400,00

Gewahlt: Schlitzwandgreiferkorper, mechanisch K.9.10.0842, Seite K42, BGL 2007

= Schlitzwandgreiferschalen
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K.9.12 Schlitzwandgreiferschalen 4221
GREIFERSCHAL SCHLITZ
Standardausriistung:
Runde oder rechteckige Ausfihrung.
Mit: Auswechselbaren Zahnen.
VerschleiBteil(e): Zahne und Zahnhalter, Schneiden, Auftragsschweillungen an
Schalenschngiden und Schalenwangen, Bolzen und Buchsen der Schaulelstangsn
und der Schaufelanlenkung
Kenngrdfie(n): Schlitzbreite (mm) und Maulweite (mm).
Smitzbreite Maulwoite Gewicht Mittierer Monvalix:he Monallicher Abschroit;ng_s--
Neuwert Reparalur- und Verzinsungsbotrag
" kastan
T
mm mm kg Euro Euro von Euro bis

K 9.12.0600 600 4200 3300 1640000 690,00 740,00 93500

K.8.12.0800 800 4200 4000 19200,00 805,00 865,00 1090,00

K.9.12.1000 1000 3400 3100 15900,00 670,00 715,00 905,00

Gewahlt: Schlitzwandgreiferschalen K.9.12.0800, Seite K44, BGL 2007

LEISTUNGERMITTLUNG - AUSGREIFEN

Masse - Aushub
14,0 m (SW™ - tiefe) x 0,8 m (SW — dicke) x 4,0 m (Hindernislange) = 44,8 m>s

Dauer des Ausgreifens

Die Leistung des Schlitzwandgreifers wird mit 10 m*h angenommen !
44,8 m®/ 10 m%h = 4,8 h — angenommen 5 h
KOSTENERMITTLUNG - AUSGREIFEN

Geridtekosten

= Raupenseilbagger, diesel — hydraulisch D.0.00.0200
AV/h = 9.500 €/Mo x 0,45/ 172 h/Mo = 24,85 €/h
Rep/h = 6.800 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 19,77 €/h
= Grundausleger D.0.30.0200
AV/h =650 €/Mo x 0,45/ 172 h/Mo = 1,70 €/h
Rep/h = 465 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 1,35 €/h
= Schlitzwandgreiferkdrper, mechanisch K.9.10.0842
AV/h = 5000 €/Mo x 0,45/ 172 h/Mo = 13,08 €/h
Rep/h = 4190 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 12,18 €/h
= Schlitzwandgreiferschalen K.9.12.0800
AV/h = 1000 €/Mo x 0,45/ 172 h/Mo = 2,62 €/h
Rep/h = 805 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 2,34 €/h
Gesamtkosten
AV = (24,85€/h + 1,70 €/h + 13,08 €/h + 2,62 €/h) x 5h =42,25€/h x5h =211,25 €

10 sw = Schlitzwand
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Rep = (19,77 €/h + 1,35 €/h + 12,18 €/h + 2,34 €/h) x 5h = 35,64 €h x5 h =178,20 €

Betriebsstoffkosten

= Raupenseilbagger, diesel — hydraulisch D.0.00.0200 — Motorleistung 220 kW
Diesel = (220 kW x 0,20 I/lkwh x 1,15 €/l) x 5 h = 253 €
Schmierstoffe = 0,1 x 253 € = 25,3 €
Gesamtkosten
253 € +25,3€=278,3€

Personalkosten

Die Arbeitsmannschaft setzt sich wie folgt zusammen:
= 1 Maschinist
= 1 Helfer

(1 Maschinist + 1 Helfer) x 40 €/h x 5 h =400 €

BETONIEREN DER ZONE DER RICHTUNGSANDERUNG DER WAND

Massenermittlung

4,5 m (Hindernishdhe) x 4,0 m (Hindernisldnge) x 0,8 m (Wanddicke) = 14,4 m®
Gesamtmenge Beton = 14,4 m?

Bestellmenge Beton = 14,4 x 1,03 = 14,83 = ca. 15 m® (3% Verlust beim Pumpen)
LEISTUNGERMITTLUNG — BETONIEREN

Das Betonieren erfolgt nach dem Kontraktorverfahren und die Betonierleistung wird mit 18
m®/ h angenommen. Die Lieferzeit des Betons betragt 4 h.

15m*® /18 m®/ h = 0,83 h Betonieren

Die Erstarrungszeit des Betons betragt 14 Tage (336 h).

KOSTENERMITTLUNG BETONIEREN

Betonkosten

15 m® x 80 €/m® = 1200 €

Geratekosten

Da das Betonieren nicht mehr als 1 h dauert sind die Geratekosten flir das Betoniergerat zu
vernachlassigen.

Personalkosten

Die Betoniermannschaft setzt sich aus 3 Helfer zusammen.
3 Helferx 1 h x40 €/h =120 €
Gesamtkosten = 120 €
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MEIRELEINSATZ

Beim Meildeleinsatz sind Raupenseilbagger und Grundausleger zu verwenden, die auch

zum Ausgreifen dienen. Es muss ein Schlitzwandmeilel gewahlt werden, der der

erforderlichen Wandbreite entspicht.

K.9.13 Schlitzwandmeifel 4222
MEISSEL SCHLITZWAND

Standardausristung:

Mit Schneide oder wahiweise auswechselbaren Zéhnen, exzentrischer Aufhngung,
Drallfénger zur Komrektur des Lamellenverlaufes.

Ohne: Zahnbestiickung.

VerschleiBtell{e}: Zahne und Zahnhaller, MeiBelschneiden und Auftragsschweiung,
Wirbel

KenngroBe(n): Schiitzbreite (mm).
SRR ewicht Mt »  Monallichar Abschroibungs.
Nauwert Reparatur- und Verzinsungsbelrag

| Schtzbreite Gewicht Mitlerer  Monatiche

Nr. kosten
~mm kg Euto Euro von Euro bis
K.2.13.0800 600 8000 2070000 87000 930,00  1180.00
K.9.13.0800 800 10000 25600,00 108000 115000  1460,00
K.9.13,1000 1000 2 11500 3070000 123000 138000  1750,00

Gewahlt: Schlitzwandmeifel K.9.13.0800 Seite K44, BGL 2007

Massenermittlung

4,5 m (Hindernishdhe) x 4,0 m (Hindernisldnge) x 0,8 m (Wanddicke) = 14,4 m®
LEISTUNGERMITTLUNG MEIRELN

Die Lieferzeit des Schlitzwandmeifels wird mit 6 h angenommen.

Die Leistung des SchlitzwandmeiRels betragt 1,5 h/m°.
144m*x1,5h/m*=216h

KOSTENERMITTLUNG MEIRELN
Geratekosten
= Raupenseilbagger, diesel — hydraulisch D.0.00.0200
AV/h = 9.500 €/Mo x 0,45 / 172 h/Mo = 24,85 €/h
Rep/h = 6.800 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 19,77 €/h
= Grundausleger D.0.30.0200
AV/h = 650 €/Mo x 0,45/ 172 h/Mo = 1,70 €/h
Rep/h = 465 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 1,35 €/h
= Schlitzwandmeif3el, K.9.13.0800
AV/h = 1400 €/Mo x 0,45 / 172 h/Mo = 3,66 €/h
Rep/h = 1080 €/Mo x 0,50/ 172 h/Mo = 3,14 €/h
Gesamtkosten
AV = (24,85 €/h + 1,70 €/h + 3,66 €/h) x 21,6 h = 30,21 €/h x 21,6 h = 652,536 €



Hindernisse im Spezialtiefbau - Auswirkungen auf Leistung und Kosten 31

Rep = (19,77 €/h + 1,35 €/h + 3,14 €/h) x 21,6 h = 24,26 €/h x 21,6 h = 524,01 €

Betriebsstoffkosten

= Raupenseilbagger, diesel — hydraulisch D.0.00.0200 — Motorleistung 220 kW
Diesel = (220 kW x 0,20 I/lkwh x 1,15 €/l) x 21,6 h = 1093 €
Schmierstoffe = 0,1 x 1093 € = 109,3 €
Gesamtkosten
1093 € + 109,3 € = 1202,3 €

Personalkosten

Die Arbeitsmannschaft setzt sich wie folgt zusammen:
= 1 Maschinist
= 1 Helfer

(1 Maschinist + 1 Helfer) x 40 €/h x 21,6 h = 1728 €

Ergebnis- und Kostenzusammenstellung

Aus der Kalkulation ergeben sich die Kosten und die Dauer der Teilprozesse wie folgt:

KOSTEN DAUER
Personal | Gerdte | Betriebsstoffe | Material | Summe
ﬁ Ausgreifen 400 € 390 € 280 € 0€ 1070 € 5h
o)
& 341 h
E Betonieren 120 € 0€ 0€ 1200€ | 1320€ (inkl.
= Ausharten)
MeilReln 1750€ | 1180€ 1200 € 0€ 4130€ 28 h

Die Ergebnisse stellen deutlich fest, wie das Antreffen eines solchen Hindernisses den
Betrieb beeinflissen kann. Bei der Beseitigung des Mauerwerkrestes dienen das
Betonieren und das Meilkeln als Zusatzmalinahmen. Die Kosten fiir diese Teilprozesse sind
in der GréfRenordnung von 5500 Euro und der Aufwand ist 5 mal grofier als der Regelfall.
Die Dauer der Schlitzwandherstellung ist aber auf 70 mal verlangert, was bei einem
grolkeren Volumen des Mauerwerkrestes zu katastrophalen Nachflogen bzw.

Konventionalstrafen fihren kann.
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2.4.3 Findlinge und natiirliche Hindernisse

LFindlinge sind mit der Eiszeit in den Urstrémen transportiert und abgelagert worden und
allein die Tatsache, dass sie diesen Transport und andere Verwitterungsarten (chemische,
physikalische, biologische) dber die Jahre (iberlebt haben, zeugen von deren enormer
Hérte und Festigkeit.“ "

Ublicherweise haben solche Findlinge eine Festigkeit von tber 200 MPa. Verfillbetone
mit einer solchen Festigkeit kdnnen nicht zum Einsatz kommen und somit ist eine
Homogenisierung des MeilRelbereiches im Schlitz nicht erflllbar. Findlinge, die im
Leitwandbereich anzutreffen sind, werden wahrend der Leitwandherstellung durch tieferen
Aushub entfernt.

Bei tiefliegenden Hindernissen ergreift man verschiedene Malnahmen fur deren
Beseitigung.
Als Erstes versucht man mit der Hilfe eines Meilels, das Hindernis zu entfernen. Diese
Prozedur ist aber nicht immer effektiv und gut geeignet, weil der verbleibende Teil des
Findlings beim tieferen Aushub so aufgelockert werden kdnnte, dass er einen ortlichen
Gelandebruch verursachen und das Aushubgerat einstirzen kdnnte (siehe Abb. 18). Die

.Befreiung® der Gerate ist sehr miihsam und kostspielig, und oftmals gar unméglich.

Breite der Freimachungl

;O i/// P~

(7\\//\\/\\//\\4/\\ P IAYAR //\\//‘?
A

e ows (P /i
'—é— 77 Hindernis

_ massive ehem.
Grundungsplatie

Abb. 18 Mdgliche Folgen einer nicht ausreichenden Hindernissbeseitigung [17]

" Triantafyllidis 2004,S.71
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Teil des Findlings

Abb. 19 Gefahr des Verkeilens des Greifers bei gelésten Teilfeindling im Schlitz [17]

In der Regel wird in dieser Situation wie folgt vorgegangen.

Erstens wird der Schlitz bis zum Findling ausgehoben und betoniert. Dann kommen
Injiektionsarbeiten zum Einsatz, wobei der Findling umhillt wird und die Injektionen bis
unterhalb des Aushubs errichtet werden. Der Findling wird weggemeillelt. Eine
Besonderheit dieses Verfahrens ist der Einsatz einer Schalung, die zum spéateren
Betonieren des noch offenen Wandteils dienen wird. Nach dem Betonieren und dem
Entfernen der Schalung wird eine Verdichtung des Bodens durchgeflihrt. Diese Methode
hat bestimmte Vorteile, aber auch Nachteile. Einer der groRten Nachteile ist es, dass wegen
der verschieden Bodenarten und Schichten, trotz Injektionen, die Schlitzwand ihre

Vertikalitat verlieren kann.
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Steife oder Kellerdecke

betonierter Schlitg

Injektion
Abb. 20 Methode zur Beseitigung von Findlingen [17]
a)Aushub bis zur Oberkante Findling
b)Betonieren des Teilschlitzes bis Oberkante Findling
c)Injektionen um den Findling wahrend des Aushubes mit Zertrimmerung des Findlings und
Verwendung einer Schalung fur die Restbetonage
d)Verdichtung des Bodens bis zum geplanten Aushubniveau

e)Herstellung der restlichen Wand und Entfernung der Schalung

Der Verlaufen einer Schlitzwand muss mdglichst friih bestimmt werden, weil eine spatere
Konstatierung der Abweichung oder eine Korrektur fast unmaoglich ist.

Alle MaBnahmen zur Hindernisbeseitigung oder zur Bewaltigung sehr heterogener
Bodenformationen, sowie  Korrekturen des vertikalen  Schlitzverlaufes  oder
langandauernden Meilielarbeiten, verursachen Abweichungen von der Vertikalitat und
Oberflachenbeschaffenheit der Wand. Die maximalen Abweichungen betragen fir die
Wandflache max. 1,5 % von der Wandtiefe oder 10 cm. Die maximalen Werte dieser
Abweichungen dirfen in der Regel nicht Uberschritten werden. Oft kommt es aber zu
Fallen, bei denen im Zuge einer Hindernissbeseitigung mit Unebenheiten der AuRenflache
der Schlitzwand, diese Toleranzwerte Uberschritten werden. Diese Unebenheiten muissen
nicht entfernt werden, wenn sie den Verwendungszweck der Schlitzwand nicht behindern.
Die MaRnahmen zur Beseitigung solcher Unebenheiten, wenn sie als Hindernisse gelten,

bestimmt man als Sonderleistungen.
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3 Pfahle

3.1 Vorwort / Allgemeines

Pfahle sind Grundelemente des Spezialtiefbaus und sind seit Jahren bekannt und in
Verwendung. lhren Einsatz findet man bei der Tiefgrindung und auch bei der
Baugrubensicherung. Phahle sind schlanke Elemente die einen Durchmesser von 0,3 — 1,8
m und eine maximale Tiefe von 70 m haben. Falls unglnstige Untergrundverhaltnisse
vorhanden sind, sind Pfahle bei der Grindung von bleibender Bauwerke besonders gut
geeignet. Sie kdonnen die Lasten aufnehmen und sie bis zur tragfahigen Bodenschicht
Ubertragen. Man unterscheidet einige Arten von Pfahlen und Pfahlsystemen. Allgemein sind
sie nach der Herstellungsart in zwei wichtige Kategorien eingeteilt — Bohrpfahle und
Verdrangungspfahle.

Zu den Verdrangungspfahlen gehdren:
= Rammpféahle
- In—situ
- Vorgefertigt — Stahl, Beton, Holz, Spannbeton

= Verpresspfahle - vorgefertigt

= Schraubbohrpfahl — in situ
Man unterscheidet folgende Bohrpfahltypen

= Bohrpfahle mit grossen Durchmesser, Bentonit (keine Dichtungswande )

= Bohrpfahle mit grossen Durchmesser, verlorene Stahlverrohrung

= Bohrpfahle mit kleinen Durchmesser, durchgehende Bohrschnecke

= Verpresspfahle und verwandte Techniken

= Mirkopfahle

Neben der Grindungsfunktion haben die Bohrpfahle in Form einer Bohrpfahlwand auch
eine Baugrubenverbaufunktion. Diese Bohrpfahlwande werden, je nach Anordnung der
Pfahle folgenderweise eingeteilt

= Aufgeldste Bohrpfahlwand

= Tangierende Bohrpfahlwand

= Uberschnittene Bohrpfahlwand
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Verwendungsumfang der unterschiedlichen Pfahitypen in den einzelnen Landem
Italien D Niederlande U.K. Frankreich Belgien Osterreich Schweiz
A B A B A B A B A B A B A B A B
[%] | [km] | [%] | [km] | [%] | [km] | [%] | [km] | [%] | [km] | [%] | [km] | [%] | [km] | [%] | [km]
A: Marktanteil der einzelnen Pfahitypen
B: Gesamtlange der hergestellten Pfahle
[« in-situ (mit und ohne
§, % verlorener Verroh,) 13 |[2000| 15 |1500| 8 960 7 700 | 30 |1500| 36 | 360 | 11 150 5 25
§| 8 % |Stahl | 1 [150| 5 |soo| - | - | 4 (400 1 |50 | 2 |20 4 |50 | - | -
g £ ‘:’E’ Beton 7 |1000| 10 |(1000| 48 |[5800| 19 |1900| 0,2 | 10 | 19 | 190 | 10 | 130 | 14 | 75
[
%IU’Holz0-0—2024000-0—0—450420
K
= | g |vorgefertigt N I - | - - = | = | =] = 1 10| 1 |10] 1 5
E | i
=
e | g
£ =]
€| € |in-situ - - 4 [400| 4 [480|(05)| 50 | 4 |200| 20 |200| 5 | 60 | 2 | 10
213
groBe Durchmesser,
Bentonit (keine 0,1 | 10 4 40 | 39 | 520 | 59 | 295
Dichtungswande)
a 46 | 7000 | 28 |2800 40 [4000| 44 |2200
o groBe Durchmesser,
2 verlorene Stahl- = = 1 10 - 5 1 5
g o |verrohrung
w 7:
= | £ |kleine Durchmesser,
£ £ | durchgehende 10 [(1500( 15 [1500( 18 (2100( 28 (2800| 16 | 800 | 12 | 120 3 35 4 20
& 2 |Bonhrschnecke i
£ .
8 Verprefipféhle und 5 | 750 | 8 | 800 - | - |o8|4 | 2 |21 [140]| 6 | 30
g verwandte Techniken
VerpreBpfahle mit @ | 220
kleinemDurchmesser | 18 | 2700 | 15 | 1500 2 200 4 200 3 30 13 | 180 3 15
(Mikropféhle)

Tabelle 4: Verwendungsumfang der unterschiedlichen Pfahltypen in den europaischen Staaten [16]

Sie sind verformungsarme Verbauelemente und dienen als Alternative zu Schlitzwanden.

Dieses Verfahren hat bestimmte Vorteile und auch Nachteile. Die wichtigsten Vorteile sind

Zu den

Mangel an Verformungen

Grolde Tragfahigkeit

Koénnen geneigt errichtet werden

Wasserdicht

Harte Bodenschichten kénnen durchdrungen werden

Hindernisse kdnnen unterworfen werden
Nachteilen gehoéren

Verminderte Leistung bei groRen Tiefen

Erfordert anspruchsvolle Bohrausristung und qualifiziertes Personal
Begrenzte Neigung

Kostspielig
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3.2 Herstellungsverfahren

3.2.1 Verdrangungspfahle
L,Verdrdngungspfahle sind Ortbeton — und Fertigpfdhle, bei deren Einbringen in den

Baugrund der Boden vollstandig verdrangt wird “**
3.2.1.1 Vorgefertigte Rammpfahle

Bei den Fertigpfahlen wird Beton, Stahl, Holz, Stahlbeton oder Spannbeton verwendet.
Sie werden in bestimmten Langen auf der Baustelle angeliefert. Der Eintrieb in den
Untergrund erfolgt mittels schlagenden Baren, Schnellschlagrammen oder Rittlern. Mit Hilfe
einer Kupplungsvorrichtung kénnen sie verlangert werden. Die Ubliche Querschnittsform der
vorgefertigten Bohrpfahle ist rund, quadratisch oder rechteckig. Bei der Verwendung von
Stahl ist das gewahlte Stahlprofil ma3gebend. Die Pfahlldnge ist auch von dem Material
abhangig. Die Holzpfahle haben eine Lange von 5,0 bis 15,0 m und alle andere Pfahltypen
kénnen bis 70 m errichtet werden. Sie werden senkrecht oder geneigt in den Boden
eingebracht, wobei die Neigung einen Wert von 5:1 oder 3:1 erreichen kann.

3.2.1.2 Ortbeton - Rammpfahle

Bei den Ortbetonverdrangungspfahlen wird im Baugrund durch Bodenverdrangung
ein Hohlraum hergestellt, welcher mit Beton oder auch mit Bewehrung ausgeflillt werden
kann. Die Errichtung des Hohlraumes kann mittels Rammen, Ritteln, Driicken oder Drehen
eines Vortriebrohres durchgefiihrt werden.

Bei der Herstellung von Ortbeton — Rammpfahlen wird ein unten verschlossenenes
Vortriebsrohr verwendet. Es wird in den Boden eingerammt, wobei der Boden verdrangt
wird und ein Hohlraum entsteht. Der Rammungsprozess vollzieht sich durch Freifall —
Innenrammung mit einem schweren Fallbaren aus grolier Fallhéhe auf einen Betonpfropfen
im Ful des Rohres, oder Kopframmung auf eine Rammhaube. Das Konzept von
Kopframmung auf eine Rammhaube beruht auf der VerschlieBung des Rammrohres am
unteren Ende mit einer verlorenen Spitze oder Platte. Das Errichten von einem Ortbeton —
Rammpfahl wird folgenderweise durchgefiihrt :

= Anlegen des Mantelrohres auf seiner endgultigen Tiefe

= Ausrammung einer Fulierweiterung, damit der Boden zusatzlich verdichtet wird

= Einstellen der Bewehrung

= Einbetonieren der Betonschaft unter gleichzeitigen Ziehen des Rohres

= Verdichten des Betons durch Rammschlage oder Ritteln

12 Seitz, Schmidt 2000.
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Der Durchmesser von einem Ortbeton — Rammpfahl Uberschreitet in der Regel den Wert
von 60 cm nicht. Die maximale Lange eines solchen Pfahles ist 30,0 m und die maximale

Neigung ist bis zu 4:1.

® @ ® @ ®
1 Tishen des
Vortreibrohr Vorrebrobves
Rammbr Festhalten
s
Vortreibrohres
Belon- Bewehrungs-
= Biopten Ky korb
. TTT
] i Rammung aul [
T k] |
= 0| Wasserdichier Aussta
| Schechlsr Baugrund 'ATs;:Muﬂ durch e
P kHdep Piropfen

= x§‘-

1 2 3 4 ]
Pfropfenbeton Einrammen Nach Errelchen Einsetzen des Fertiger Pfahl
elnfillen mit Rammbar des tragtéhigen Bewehrungs- mit rauhem
und von1,2—-6t Baugrundes korbes. Her- Pfahischaft und
anstampfen und Fallhdhen kraftiges stellen des groBem PfahifuB.
von 6—7 m Ausstampfen oberen Schaftes Hohe Tragfahig-
des PfahlfuBes durch Stampfen keit durch
und unteren des abschnitt- Bodenverdichtung
Pfahischaftes welse einge-

brachten Betons

Abb. 21 Ortbeton-Rammpfahl System Franki [16]

3.2.1.3 VerpreRBpfahle

Die verpreldten Verdrangungspfahle sind Fertigpfahle, die am Full einen gréReren
Querschnitt als am Schaft haben. Wahrend des Einbringens wird der entstehende
Hohlraum gefullt oder unter Druck verpreftt. Die Verwendung von Beton oder Zementmortel
kann die Kraftlibertragung zum umgebenden Baugrund verbessern.

Eine Besonderheit bei den Ortbetonpfahlen ist die durchgehende Langsbewehrung.
Die Herstellung solcher Pfahle erfolgt mittels Beton oder Zementmoértel.

Die Verbundpfahle haben ein durchgehendes vorgefertigtes Tragglied aus Stahlbeton
oder Stahl. Das Erstellen dieses Traggliedes in den Boden ist auf zwei Arten erreichbar. Die
eine Mdglichkeit ist die Einstellung in einem Hohlraum in den Baugrund und die andere ist
das Einbringen in den Boden mit der Hilfe eines gegenuber dem Tragglied vergréflierten
Fules, z.B als Rammverprel3pfahl.

Die Rammverpref3pfahle sind oberhalb und unterhalb des Grundwasserspiegels
herstellbar. Sie sind zur Verankerung von Uferwanden besonders gut geeignet, da sie vom
Wasser aus ohne Beeintrachtigung der hafenbetrieblichen Ufernutzung eingearbeitet
werden konnen.
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Eine Besonderheit der Verprel3pfahle ist der seit mehr als 30 Jahre verwendete Muller
— Verpref3pfahl (MV — Pfahl) (siehe Abb. 22). Er ist ein Verbundpfahl und ist aus einer
Pfahlschaft, an dem sich ein keilformig ausgebildeter in Rammrichtung vollkommen

geschlossener Pfahlschuh befindet, errichtet.

MV Pfahl

Abb.

3.2.1.4 Schraubbohrpfiahle

Pfahllange
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22 RammverpreRpfahl MV,Pfahlausbildung [16]

Die Schraubbohrpfahle sind ein Teil der Ortbetonverdrangungspfahle
einer kurzen Bohrschnecke aus Stahlgu® und mit einem Stahlrohr als Bohrgestange

hergestellt. Die Schnecke wird in den Boden gedreht und dabei wird der Boden verdrangt.

. Sie werden mit

Wenn die Solltiefe erreicht wird, wird in das Bohrrohr ein Bewehrungskorb gestellt und

Beton eingebracht. Dann wird die Spitze gelést und das Rohr herausgedreht. Dieses

Verfahren erstellt einen Pfahl nicht nur mit hoher Mantelreibung, sondern auch einen Pfahl

der am Full auch einen Spitzendruck Ubertragen kann. Wenn weiche Deckschichten

vorhanden sind, konnen Tiefen bis 30 m erreicht werden.
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Abb. 24 Schraubbohrpfahl System FUNDEX [16]

3.2.2 Bohrpfahle

3.2.2.1 GroBbohrpfahle

»,Zu Beginn der sechsziger Jahre setzte die Entwicklung der Geréte fiir die Herstellung
immer dickere und ldngere Pfdhle ein. Zur Unterscheidung von den bis dahin
gebréduchlichen ,Bohrpfdhlen® wurden Pfdhle mit mehr als 50 cm Durchmesser
,GroBbohrpfahle“ genannt“™®

Heutzutage sind diese Pfahle in der Lage einen Durchmesser von 3,0 m und in
Sonderfallen eine Tiefe von 100 m zu erreichen. Man verfugt Uber verschiedene
Méoglichkeiten und Verfahren fur die Herstellung des Bohrloches. Es kann verrohrt, durch

Bentonitsuspension gestutzt oder ungestutzt hergestellt werden. Das Bohrgut wird aus dem

13 Seitz,Schmidt 2000,S.18.
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Bohrloch mit Geraten intermittierend (z.B Greifer) oder kontinuierlich (z.B Bohrschnecke)
gefordert. Dabei kommen auch SondermalRhahmen wie FulRerweiterung und Verpressung
zur Verwendung.

Die gute Anpassungsmoglichkeit an Lasten und an den Baugrund, z.B. durch das grol3e
Spektrum an Durchmessern und die verschiedenen Herstellungsverfahren, ist einer der
groBten Vorteile der Bohrpfahle. Andere Besonderheiten des Verfahrens ist die mogliche
Kontrolle der tatsachlich vorhandenen Bodenschichten durch das Bohrgut, die leichte
Anpassung der Langen an unerwartete = Baugrundverhaltnisse und die
,dmweltfreundlichkeit®. Bei Durchmessern ab 90 cm kann der Baugrund vor Ort durch
Befahrung besichtigt und begutachtet werden. Die GroRbohrpfahle haben noch den Vorteil,
dass sie groRRe Lasten durch einen einzigen Pfahl aufnehmen kénnen. Sie sind biegesteif
und weniger empfindlich gegenuber Ausfihrungsfehlern. Die verrohrten Bohrpfahle mit
einem Durchmesser ab 80 cm werden heute besonders mit dem Einsatz von hydraulischen
Verrohrungsmaschinen oder auch mit schweren Drehbohrungen errichtet.

Die Herstellung von Bohrpfahlen mit groflen Durchmessern mittels Bohrgerate ist
ergiebiger und hat sich durchgesetzt. Wegen der groReren Andruckkrafte dieser
Bohrgerate, entsteht immer ein Voreilen des Bohrrohres vor den Bohrwerkzeugen und das
ermodglicht die Errichtung einer einwandfeien und sachgemafen Bohrung ohne

Bodensetzung.

[BG7 BG 9 BG14] [BG18] [BG22] [BG30] {BG 26/50]

Hohe

J.,

-

o
K%

Abb. 25 Entwicklung der GroRRdrehbohrgerate [16]

Das Konzept der Bohrpfahle beruht darauf, dass bei ihrem Aufbau ein Hohlraum in den
Untergrund abgeteuft und der Pfahlschaft an Ort und Stelle, gegen den anstehenden

Boden, betoniert wird.
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Die Bodenférderung aus dem Bohrloch beim Trockendrehbohren erfolgt in der Regel
mit der Hilfe von Greifern. Zur Bohrlochwandung bis zum Betonieren dienen dabei entweder
eine Verrohrung, oder Flussigkeitsiberdruck. Sie gewahrleisten die Unmoglichkeit der
Auflockerung und Entspannung der angrenzenden Bodenschichten. Der Druck des
flussigen Betons garantiert eine gute Verzahnung mit dem Baugrund. Fur die bessere
Lastlibertragung kann in besonderen Féllen eine nachtragliche Verpressung der Ful3—und

Mantelflachen zur Verwendung kommen.

Wuchtbar

teleskopartig  hydraulische ~ HW-Schwinge auf den Rohren um die Rohre Bohrdrehantrieb
eingestellte Verrohrungs- aufgesetzt angeordnet mit bewegt auch Bohrrohre
Verrohrung maschine pneumatischer

Schelle befestigt

[ hydrostatischer
Flussigkeitsdruck
stitzt die Bohrlochwand

P‘JT

| Wasserspiegel im
l J Bohrloch

IEReCE

iy

: Grundwasser

Fiohre Eg !Drehschelle ! Schwinge :/

Drehzyllnder Pressluft- Vibrator mit
Hub- und Druckzylinder Elektro-Motor
Druckzylinder

Abb. 26 Methoden zur Einbringung von Bohrrohre [16]

Fir die Herstellung eines Bohrpfahles im freien Wasser oder in agressiven Béden wird zum
Schutz des Betonschaftes ein Stahlrohr im Boden abgeteuft. Die wichtigsten Parameter des
Bohrpfahles sind:

= Maximaler Durchmesser bis 300 cm

= Maximale Tiefe bis 100,0 m

= Senkrecht oder geneigt bis 4:1
Die Bohrausristung ist in allen Bodenarten anwendbar — rollige Béden, bindige Bdden,
Arbeiten unter Wasser, wechselnder Baugrund, Fels, bei Bohrhindernissen u.s.w. Die
Gerate sind aber in der Investition, Abschreibung und Verzinsung sowie bei der Reparatur
teuer.
Der Querschnitt der Pfahle kann kreisformig oder als Schlitzwandelement aufgebaut
werden. Die einzigste Bedingung ist, dass der Querchnitt in einem Arbeitsgang betoniert
werden muss.

Bei der Herstellung eines Pfahles ist zu beachten, dass er folgende Eigenschaften

haben muss:

= Konstanten Querschnitt
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= Teleskopartig veranderliche Schaftabmessungen

= Schaft — oder FuRaufweiterung
Die Pfahlschaft dient als ein tragendes Bauteil und bei der Herstellung kénnen folgende
Matreialien zum Einsatz kommen :

= unbewehrter Beton

= Stahlbeton

= Beton mit spezifischer Bewehrung — Stahlrohre, Stahlprofile, Stahlfasern

= Betonfertigteile
Bei dem Aufbau von einem Pfahl ist es besonders wichtig, dass Wasser und Erdreich nicht
unkontrolliert in das Bohloch eindringen dirfen, dazu verwendet man Malinahmen wie z.B. :

,verrohrung

= Stiitzende Fliissigkeit — Bentonitsupension oder andere

= Gdnge, gefiillt mit Aushubboden, bei durchgehender Bohrschnecke*

Zum Bodenaushub im Bohrloch verwendet man entweder ein diskontinuierliches oder
ein kontinuierliches Verfahren. Fir das diskontinuierliche Verfahren kénnen Werkzeuge wie
Greifer, Schappen, Schnecken, Bohreimer oder Meif3el verwendet werden. Bei den anderen
Verfahren benutzt man eine durchgehende Bohrschnecke, drehend oder schlagend

arbeitende Bohrwerkzeuge, in Verbindung mit Schneckenférderung oder Spulverfahren.

Gangnﬁnet 5

durchgehende Bohrschnecke
Plahibeton
Seelenrohr

Verschiufistoplen

Abb. 27 Bohrverfahren mit durchgehender Bohrschnecke.Der Antrieb erfolgt tiber
Drehtisch oder Kraftdrehkopf. Der Baugrund wird durch die mit Bohrgut gefiillten

Schneckengange gestlitzt : a) Bohren b) Betonieren [16]

14 Seitz,Schmidt 2000,S.20
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Abb. 28 Werkzeuge fur diskontinuierlichen Aushub

a)Bohreimer b)Bohrschnecke c)Bohrgreifer d)Fallmeilel [16]

3.2.2.2 VerpreBpfahle mit kleinem Durchmesser

Die VerpreRpfahle mit kleinem Durchmesser sind VerpreRpféhle aus Ortbeton und
Mikropfahle.

Verprel3pfahle aus Ortbeton mit kleinem Durchmesser sind seit Jahren in Landern wie
Italien, Schweiz, Frankreich, GroR3britanien bekannt. Der am meist verbreitetste Pfahl an
diesen Kleinbohrpfahlen sind die Wurzelpfahle. Sie sind kleine Injektions — Bohrpfahle und
haben eine Dicke von 8 bis 30 cm. lhre Herstellung wird in der Regel mittels
Drehbohrverfahren durchgefiihrt (siehe Abb. 28).

Mit dem Einsatz von Luft-, Wasser- oder Dickspllung werden Rohre in den Boden
gestollen. Nach dem Erreichen der Endtiefe wird der Pfahl bewehrt und in
Kontraktorverfahren betoniert, wobei man zementreichen Beton verwendet. Der Beton wird
wahrend des Ziehens des Rohres mit Druckluft verdichtet. Damit ein fester Verpreflipfahl

entsteht, wird ausreichend Zementleim in den Nachbarboden gepresst.

Zuleiteng Betonierschlauch Druckluft 6 = 10bar
Spulflissigkeit b
Drehkopf A\, /(Bentonit]
7 Z % 77
N|¢Z 4
Fundament N i s\
Bohrrohr N
@, ~180mn Bohrrohr 1}
N N
Bohrkrone A—Bewehrungs - ¢
Lo N[ kot _
,' : N N
I
b K 0
I
L N
Bohren mit Bewehren mit Betonieren Verpressen fertiger Pfahl
AuBenspilung Bewehrungskorb {abschnittsweise)

Abb.27 Hestellen eines Verprelpfahles im Drehbohrverfahren [16]



Hindernisse im Spezialtiefbau - Auswirkungen auf Leistung und Kosten 45

Dieser Pfahltyp kann senkrecht oder auch mit einer Neigung kleiner als 2:1 hergestellt
werden. Die Lastubertragung auf dem Baugrund erfolgt mittels Mantelreibung. Die
erforderliche Bewegung zur Mantelreibungsaktivierung liegt wegen der Verpressung im
Bereich von einigen Millimetern. Wenn die tragfahige Bodenschicht tief liegt, kann die
Dehnung des meist hoch ausgelasteten Schaftes auRerordentliche Werte haben.

Die Verprel3pfahle kbnnen auch als Zugpfahle zur Verankerung von Horizontalkraften
dienen.
Sie haben bestimmte Vorteile aber auch Nachteile. Zu den Vorteilen kdnnen die geringen
Setzungen, die  Herstellungsmdglichkeit  unter beengten  Verhaltnissen, die
Anpassungsfahigkeit in der Lange und an die Baugrundverhaltnisse erwahnt werden. Als
Nachteile des Verfahrens kdnnen die geringe Biegesteifigkeit, die verhaltnissmafig geringe
Tragfahigkeit des Einzelpfahles und das Erfordernis an groRer Sorgfalt bei der Herstellung
ausgewiesen werden.

Diese Pfahle finden ein sehr groles Einsatzgebiet bei der Sanierung von
mangelhaften Grindungen, besonders auch von historischen Bauten. Sie sind auch gut
geeignet fur die Errichtung von U-Bahnstrecken in offener Bauweise.

Die Mikropfahle werden seit den 70er Jahren hergestellt. Sie sind die Bohrpfahle mit
dem Kkleinsten Durchmesser — zwischen 40 mm und 250 mm. Man kann sie in
unterschiedlichen Bodenarten senkrecht oder geneigt errichten. Diese Pfahle beinhalten ein
Stahlglied welches bei Bedarf gestoflen werden kann. Es muss innerhalb des Bohrlochs so
platziert werden, dass es an allen Stellen eine ausreichende Zementeindeckung
gewahrleistet. Zum Stahltragglied dienen Ublicherweise :

= Ein Stahlkern,z.B GEWI-Ein-und Mehrstabpfahle

= Bewehrungskorb

= Stahlrohr
Die Mikropfahle kdnnen verrohrt oder unverrohrt errichtet werden. Nach der Montage des
Traggliedes wird der Raum zwischen Tragglied und Bohrlochwand von unten nach oben mit
einem passenden Zementmortel verpreldt.

Mikropfahle werden bevorzugt bei der Bauwerksanierung, wo die alte Bausubstanz
verstarkt eingesetzt werden muss. Der Ausflhrungprozess kann in sehr engen

Platzverhaltnissen erfolgen.
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___Zusatzbewehrung
Druck

000

Ankerstlick gekontert

——Betonkonstruktion

Pfahlhalsverstarkung

(Ripprohr)

Federkorb-
distanzhalter

Gewindemuffe

GEWI-Stahl

Abb. 29 Mikropfahl System ,GEWI* [16]

3.2.3 Vor — und Nachteile bei der Herstellung von Bohrpfahlen und

Verdrangungspfahlen

Ein ausfihrlichen Vergleich zwischen den beiden Verfahren zu erstellen ist schwierig,

weil viele Parameter berlcksichtigt werden mussen, z.B Herstellkosten, Ausfihrungsart,

Umfeld, Ziel der Griindung u.s.w.. Ein Naherungsvergleich als Hinweis flir die Auswahl von

Pfahltypen haben Seitz und Schmidt in ihrem Buch ,Bohrpfahle” ausgearbeitet. Sie haben

folgenderweise die Vor — und die Nachteile der beiden Verfahren bestimmt *° :

Jorteile der Bohrpfahle

Grol3e Durchmesser bis 300 cm méglich

Hohe Tragféhigkeit

Pfahlidngen bis 100 m méglich

Querschnittsformen herstellbar, die sehr biegesteif sind

Harte Bodenschichten kénnen durchfahren werden

Bohrhindernisse kénnen liberwunden werden. Steine und Felsbrocken, die im

Lockergebirge eingelagert sind, werden durchteuft

15 Seitz,Schmidt 2000,S 28.
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Die durchfahrenen Schichten und die Griindungssohle kénnen genau Uberpriift
werden

Leichte Anpassung der Pfahlldngen an die Untergrundverhéltnisse

Nachteile der Bohrpfahle

Die Ausfiihrung erfordert eine anspruchvolle Bohrausriistung und qualifiziertes
Fachpersonal

Pfahlachse und Pfahlquerschnitt bei dinnen Pfdhlen bisweilen schwierig
einzuhalten

Bei unverrohrter Bohrung Gefahr von Bodeneinbruch

Gefahr, die Beschaffenheit des Untergrundes in der Pfahlumgebung zu stbéren
Qualitat der Ausfiihrung sehr von der Sorgfalt und Erfahrung der Bohrmannschatft
abhéngig

Neigung begrenzt

Vorteile der Verdrdngungspfahle

Schnelle Ausfiihrung

Lénge der Querschnittsform beliebig

Gute Reibung zwichen Pfahl und Untergrund, durch seitliche Verdichtung der
durchfahrenen Bodenschichten

Herstellen der Pféhle im Trockenen

Pféhle an die Untergundverhéltnisse anpalBbar

Saubere Baustelle, kein Bohrgut

Kontrolle der Tragféhigkeit durch Rammwiderstand

Nachteile der Verdrangungspfahle

Risiko einer ungentligenden Einbildung des Pfahlfulles in die tragende Schicht
Schwierigkeiten bei dem Durchérten von harten Bodenschichten

Die Gefahr, benachbarte Pfdhle zu schéadige, wenn der Beton noch nicht
abgebunden hat

Maximaler Durchmesser < 70 cm

Abweichungen wéhrend des Einbringens

Mitunter gro3e Larmentwicklung beim Einbringen*

3.3 Bohrpfahlwande

Die Bohrpfahlwande haben eine stiutzende Funktion und sind in der Regel von

Grolbohrpfahlen, die in einer Reihe angeordnet werden, errichtet. Die Abstande zwischen

den einzelnen Pfahlen sind verschieden. Die Bohrpfahle haben eine sehr groRe

Biegesteifigkeit und sie verhindern die Bodenbewegungen beim Bodenaushub hinter der
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Wand. Die Bohrpfahlwande finden oft Einsatz bei der BaugrubenumschlieBung im
unmittelbaren Druckausbreitungsbereich von Bauwerken.

Abhangig vom Abstand zwischen den Bohrpfahlen unterscheidet man drei Arten von
Bohrpfahlwanden :

» Uberschnittene Pfahlwand

= Tangierende Pfahlwand

= Aufgeloste Pfahlwand

i Uberschnittene Pfahlwand
gt | .
v ! Rickverankerung *' 2 N
A/ 7 AP E A
% & i = :
’:."‘-;_,:.. | Primarpfahl, da zuerst gebohrt
<l Sekundarpfahl, da nachgebohrt
b |
=
' tangierende Pfahlwand
- T
I Baugrubensohle
5t | fresorar
s L B0 aufgelSste Pfahlwand
- | @l LR
YSERNG 1154
DK
// o
e TR TN Filtersteine  Spritzbeton

Abb. 30 Ausfihrungsarten von Bohrpfahlwanden [16]

Zum Bohren der verschiedenen Pfahlwandtypen verwendet man speziell errichtete
Bohrschablonen (siehe Abb. 31). Sie sind aus Stahlbeton hergestellt und gewahrleisten ein
genaues Ansetzen und Fuhren der Bohrrohnre wahrend der ersten Bohrmeter.
Bohrschablonen sind ca. 30 cm hoch und an Ort und Stelle aufgebaut. Auler
Langsbewehrung weisen sie eine Querbewehrung auf, die zur Verbindung der
Schablonenhalften dient. Wahrend des Bohrens und Ziehens der Bohrrohre werden sie von
den Verrohrungsmachinen sehr beansprucht. Deshalb ist es besonders wichtig, dass sie

stabil und auf einen entsprechend tragfahigen Untergrund aufgebaut werden.
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aufgeldste Pfahlwand, Pfahlabstand a; > d

0,7 -

ay ay

tangierende Pfahlwand, a, = d + 2 bis 4 cm

Uberschnittene Pfahlwand, a; <d

0,7-d

a5 ag

Abb. 31 Bohrschablonen fiir Pfahlwande [16]

Die aufgelosten Pfahlwande sind dadurch charakterisiert, dass bei ihnen der
Achsabstand der Pfahle gréf3er ist als der Pfahldurchmesser und somit ein Zwischenraum
entsteht (siehe Abb. 32). Diese Pfahlwandart wird dort eingesetz, wo der Baugrund so
lange standfest ist, bis der Zwischenraum zwischen den Pfahlen freigelegt und eventuell mit
einer Spritzbetonschicht gesichert ist. Vorraussetzung hierfur ist, dass mehr als der halbe
Umfang der Pfahle freigelegt wird, damit der wirkende Spritzbeton ein gutes Widerlager an
der Pfahloberflache vorfindet. Aufgeléste Pfahlwande muissen oberhalb der
Grundwasserspiegels errichtet werden. Wegen statischen Anforderungen werden die

einzelnen Pfahle bewehrt aufgebaut.

Spritzbetonschale
d~10cm

Abb. 32 Aufgeldste Pfahlwand mit Spritzbetonschale zwischen den Pfahlen [16]

Die tangierenden Bohrpfahlwdnde besitzen mehr tragenden Querschnitt pro Meter
Wandflache und sind in der Lage gréRere Momente und Querkrafte abzutragen. Ahnlich
wie bei der aufgeldsten Pfahlwand, mussen die freizulegenden Wandflachen oberhalb des
Grundwasserspiegels liegen und alle Einzelpfahle werden bewehrt errichtet. Bei den
tangierenden Bohrpfahlwanden sind die Einzelpféahle nebeneinander gereiht, wobei der

theoretische Zwischenraum 2 — 4 cm betragt; praktisch berihren sie sich.
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Dieser Wandtyp wird eingesetzt im Falle des Hindurchrieseln von lockerem Boden
zwischen den Pfahlen beim Baugrubenaushub. Bei standfesten Bodenarten wird er wegen

statischen Griinden verwendet.

Abb. 33 Tangierende Bohrpfahlwand [16]

Die Herstellung der Pfahle verlangt eine grole Genauigkeit. Es muss besonders auf ihre
lotrechte Stellung geachtet werden. Einer der grofiten Missfalle bei dem Errichtungprozess
ist das Abbohren des schon aufgebauten Nachbarpfahles, bei dem dessen Bewehrung
zerstort werden kann. Eine Abweichung der Bohrung von der Baugrube ist aul’erdem
unerwiinscht, weil sie zu einer Offnung des Spalts zwischen den betroffenen Pfahlen fiihrt.

Eine Uberschnittene Bohrpfahlwand wird durch Ubeschneiden der Bohrungen der
Einzelpfahle errichtet (siehe Abb. 34). Der Achsabstand ist im Vergleich zum
Pfahldurchmesser kleiner. In der Regel verwendet man zum Abteufen hydraulische

Verrohrungsmaschinen.

Abb. 34 Uberschnittene Bohrpfahlwand [16]

Bei der Errichtung der Wand wird zunachst nur jeder zweite Pfahl gebohrt und betoniert, in
der Reihenfolge 2,4,6 (siehe Abb. 35). Diese Pfahle sind als Primarpfahle gekennzeichnet.
Sie werden nicht bewehrt, damit die Zwischenbohrungen 1,3,5 eingeschnitten werden
konnen.

Das Herstellungsschema wird in dem Buch ,Bohrpfahle® von Seitz und Schmidt
folgenderweise dargestellt:

,Pfahl 2 bohren und betonieren, dann wird Pfahl 1 gebohrt, Bewehrungskorb eingestellt

und betoniert, dann wird Pfahl 4 hergestellt. Dieser wird ein nicht bewehrter Pfahl. Mit dem
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Pfahl 3, der als néchster herzustellen ist, werden die Pfdhle 2 und 4 angeschnitten
usw.,usw.“
Die Festigkeitsklasse des Betons der Primarpfahle wird nach statischen und
herstellungstechnischen Anforderungen gewahlt. Es wird bevorzugt Betonarten zu
verwenden, die eine ergiebige Uberschneidung der Zwischenpfahle gewahrleisten kénnen.
Ublicherweise kommt fiir die Herstellung der Sekundéarpfahle ein Beton mit geringer
Festigkeit zum Einsatz. Diese MaRnahme ermdglicht ein leichteres Anschneiden der
Nachbarpfahle und verringert das Abweichen des Bohrrohres von der Sollrichtung.

Die Pfahle 3,5,7 sind als Sekundarpfahle gekennzeichnet. Sie werden bewehrt erstellt
und verlangen einen Beton mit Mindestfestigkeitsklasse B25. Diese Pféhle haben eine
tragende Funktion, vor allem fur Horizontalbeanspruchungen. Zusammen mit den

Primarpfahlen errichten sie eine wasserdichte Baugrubenumschlieung.

bewehrter Pfahl = Sekundérpfahl
nicht bewehrter Pfahl = Primarpfahl
/

Pfahlwandachse /

Abb. 35 Uberschnittene Bohrpfahlwand [16]

3.4 Hindernisse bei der Herstellung von Bohrpfahlen

Bei der Herstellung von Bohrpfahlen muss eine Reihe von Faktoren beachtet werden,
die den Errichtungsprozess erheblich stéren und kostspielige MalRnahmen verlangen
kénnten. Wegen der kleinen Durchmesser der AufschluRbohrungen, werden manche von
ihnen bei der Baugrunderkundung nicht bericksichtigt. Sie kénnen aber wegen o&rtlicher
Erfahrungen, z.B mit benachbarten Baugruben, der Kenntnis der geologischen Verhaltnisse
oder einer friheren Nutzung des Baugelandes vermutet werden. Die entscheidenden
Beispiele konnen wie folgt zusammengefasst werden :

= Bindige Béden mit geringer Plastizitdt — diese Boden haben die Eigenschaft sich
durch geringen Wasserzutritt und mechanische Beanspruchung von
steifplastischen in breiigen bis zu flissigkeitsahnlichen Zustand umzuwandeln.

= Bohrhindernisse - infolge ehemaligen Bebauung sind Fundamentreste oder
Betonplatten im Untergrund oft anzutreffen. Sie kbénnen von den
Aufschluf3bohrungen nicht herausgefunden werden, aber sie sind aufgrund der

Geschichte des Bauortes zu vermuten.

16 Seitz,Schmidt 2000,S.278.
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Weiche bindige Boden — sie kdnnen an der Verrohrung leicht haften, unter dem

Druck des eingebauten Frischbeton seitlich entgehen oder unter bestimmten

Voraussetzungen den Betonschaft einengen.

= Sandlinsen in bindigen Bdden - Die stutzende Flussigkeit Ubt eine
Strommungskraft aus, wenn sie unter Uberdruck seitlich in den Baugrund aus dem
Bohrloch austritt. Eine von bindigem, undurchldssigem Boden umschlossene
Sandlinse Iasst sich aber nicht stitzen und gerat in das Bohrloch.

= Sandarme, grobe Kiese - Solche Bdden kénnen wegen ihrer grofen
Durchldssigkeit und des Gewichtes des Einzelkornes von dem
Flissigkeitstiberdruck unzureichend oder gar nicht gestitzt werden.

= Grolle Steine, eingebettet in bindigem oder nichtbindigem Bdden — Die Tatigkeit
der zum Einsatz kommenden Meil3el wird erschwert.

» Hartes oder abrasives Gestein — der Aufwand beim Meil’eln und den
Werkzeugverschlield kdbnnen in solchen Fallen nicht beurteilt werden.

= Artesisches Grundwasser — Bohren in einer Bodenschicht reich an gespanntem
Wasser verlangt eine grole Vorsicht, weil ein Aufbruch des Bodens und
Auflockerungen entstehen koénnen. Wenn die Druckhdhe (Uber der
Gelandeoberflache liegt, sind besondere Malnahmen nétig, um einen
Wasseruberdruck im Rohr zu erzielen.

= Aggressive Wasser oder Bdden - verlangen SchutzmafRhahmen und besondere
Materialien.

= Kontaminierter Baugrund, Gase — In diesen Fallen ist die Befahrbarkeit der

Bohrung problematisch. Die Beseitigung des Bohrgutes ist wird erschwert.

3.5 Schadensfille an Pfahlen

3.5.1 Schadensursachen
Die groRe Vorsicht der Fachleute bei dem Herstellungsprozess eines Pfahles ist
manchmal nicht gentigend um Schadensfallen verhindern zu kénnen.

ungeeignete Planungsfehler
Bauausfihrung

Do ¥ /

unvorhersehbare \ \
Einflisse/Ursachen mangelhafte unzureichende
nicht feststellbar Kommunikation Voruntersuchungen

Abb. 36 Verteilung der Bauschaden nach Schadensursachen [16]
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Mannigfaltige Untersuchungen bringen in Erfahrung, dass die Mehrzahl der Bauschaden
sich Uber die Gebiete der Voruntersuchung, Planung und Kommunikation erstrecken. Die
Planung ist entgegegestzt der Bauausfihrung noch nicht Hauptbestandteil von
systematischen, qualitatssichernden MalRnahmen. In diesem Bereich aber werden die
wichtigsten Bedingungen fur die Qualitat und fir die Zuverlassigkeit eines Bauwerkes
ausgearbeitet. Vielmals sind die Geologie, Material, Maschinen oder Mensch die Grundlage
der Fehler. Das fuhrt zu zahlreichen Kombinationsmdglichkeiten und ein Schadensfall kann

aufgrund mehrerer Ursachen entstehen.
3.5.2 Fehlerquellen
Als Ursache fir ein Schadensfall kbnnen folgende Quellen verantwortlich sein :

Untergrund
Untergrundverhaltnisse nicht oder nicht ausreichend bekannt

Unzureichende Baugrunderkundung — nicht tief genug unter die geplante
Grindungssohle

= Aggressiver Baugrund

Teilweise  oder  voll unbekannte  Ortliche Bodenbeschaffenheit  und

Grundwasserverhaltnisse

Erhebliche FlieRbewegung im Wasser, die bereichsweise den Frischbeton

auswascht

Stérung des Bodens, was als Nachfolge verringerte Mantelreibung und/oder
Spitzendruck hat
Baustoffe

= Mangelhafte Qualitatsprifung der verwendeten Baustoffe : Beton, Suspension

= Falsche Zusammensetzung des Betons

= Nicht ausreichende Bearbeitung des Bewehrungskorbes

= Nicht zusammenpassende Abmessungen Bohrrohr / Bewehrungskorb

Gerate / Werkzeug

= Die Verwendung nicht passender Gerate oder Werkzeuge

= Beschadigtes Werkzeug im Einsatz

= Teillieferung der notwendigen Werkzeuge auf die Baustelle

= Baggerseil reifdt

* Durch unangepassten Einsatz Gewaltschaden an Werkzeug und Gerat

Bauausfiihrung

= Falsche Bestimmung des Bohransatzpunktes
= Verlauf des Pfahles beim Herstellen

=  Auswahl eines falschen Bohrverfahrens
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Mangelhafte oder keine Kontrolle auf der Baustelle durch den Auftraggeber oder
durch das ausfuhrende Unternehmen
= Ein zu knapper Preis oder zu strenge Zeitplanung, die Leistungen verlangen, die
mit der Durchfihrung einer sorgfaltigen Arbeit nicht vertraglich sind
= Ungeeignete oder fehlerhafte Betoniergerate
= Schlecht ausgefuhrte Betonierung
= Unregelmafige Betonzufuhr
= Ein zu groRen Zeitunterschied zwischen Bohren und Betonieren, was Einbriiche
oder Absetzvorgange an der Bohrsohle hervorrufen kann
= Einsatz von einem Meil3el in einer zu geringen Entfernung von einem Pfahl,
dessen Beton noch nicht abgebunden ist
Mensch

= Nicht ausreichende Organisation auf der Baustelle

Unerfahrenes oder nicht genug ausgebildetes Personal

Keine oder teilweise Protokollierung des Bauprozesses

Selbestuberschatzung, Inkompetenz, Mangel an Sorgfallt

Keine Beherrschung der Verfahrensschritte bei der Herstellung eines Pfahles
3.5.3 Fehler an Pfahlen

Fehler an Pfahlen kénnen meistens auf den Pfahlfu®, Pfahlschaft oder den Pfahlkopf

zurtckgefihrt werden.
3.5.3.1 Fehler am PfahlfuR

Fehler am Pfahlfuld sind sehr haufig anzutreffen. Sie haben einen grof3en Effekt auf
Pfahle, die auf Spitzendruck ausgelegt sind z.B., wenn die Pfahle mit bleibenden
Schutzrohren oder Hillen projektiert sind. Als Nachfolge der Fehler kommt es zur
Verringerung der Tragfahigkeit und zu gréfReren Setzungen. Ein Beton schlechter Qualitat
am Pfahlfuld stort im Prinzip die Stabilitdtsbedingungen einer Griindung wenig, weil die zu
erwartenden Beanspruchungen selten groRer als die Tragfahigkeit sind. Trotzdem, werden
fehlerhafte PfahlfliRe durch Injektionen saniert. Eine Sanierung und die feste Kontrolle ihrer
Wirksamkeit sind notwendig, wenn die Deviation das Tragverhalten in Bezug auf
horizontale Krafte vermindern kann.

Die meisten Probleme an den PfahlfuRe sind mit einem fehlerhaften Pfahlfulkontakt
oder mit einer Auflockerung/Stérung des anstehenden Bodens verbunden. Fehlerhafter
PfahlfuBkontakt kann infolge einer ungenidgenden Reinigung der Bohrsohle
(Zwischenschaltung einer Mischung aus Suspension und Bodenablagerungen zwischen
Beton und Boden) passieren. Auflockerungen des Bodens entstehen wegen dem Einsatz

eines Bohrverfahrens, das fur die Bodensbeschaffenheit wenig geeignet ist. In beiden
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Fallen sind Setzungen mdéglich, welche fur das Bauwerk nicht zuldssig sind. Fir diese Art

von Mangeln dient eine Injektion als ausreichendes Rettungsmittel.

B
r eton
i Bewehrung
——————4—— Leerrohr

—_— | ,Lw Kernbohrung

2 86 mm
éK 7.4__; Ablagerungen
S/

und Suspension

Abb. 37 Schematischer Schnitt durch einen Pfahlfuf3.Die abgerundete

r—i
/4

Form wird durch den Einschluss einer Mischung aus Suspension und Ablagerungen

zwischen Beton und Untergrund verursacht [16]

3.5.3.2 Fehler am Pfahlschaft

Fehler am Pfahlschaft sind mit Diskontinuitaten verbunden :

Auswilichse, die durch das Ausweichen einer weichen Schicht unter dem

Frischbetondruck oder durch Uberprofil der Bohrung entstanden sind

Einschnirungen des Pfahldurchmessers, die Nachfolge des horizontalen Druckes
des Bodens sind

= Suspensionseinschlisse mit verschiedener Bedeutung, infolge Herausziehens des
Betonierrohres aus dem Beton wahrend der Errichtung; lokale Einschllisse von

Sedimenten

Auswaschungen infolge rascher horizontalen FlieRbewegung des Grundwassers

Unsachgemalie Flucht aufgrund von Bohrabweichungen

LAuch wenn im Prinzip Auswiichse und manche begrenzten Einschllisse von Suspension
die Tragfahigkeit nicht in unzuldssigem Mal3 beeintrachtigen, so stellen Einschniirungen,
fehlerhafte Flucht, gréBere Suspensioneinschliisse und ganz besonders Fehlstellen (iber
den gesamten Querschnitt um so schwerwiegendere Fehler dar, je kleiner die Zahl der
Pfzhle und je groBer die aufgebrachte Last ist.*’

Die Verwendung eines unzureichend verarbeiteten Betons kann auch ein Problem
werden. Der Einsatz von einem Beton mit geringem Ausbreitmal} ist oft nicht in der Lage
die notwendige Uberdeckung der Bewehrung zu gewahrleisten. Solche Mangel kénnen

auch mit Ultraschal oder Kernbohrungen nicht festgestellt werden.

7 Seitz,Schmidt 2000,S.424.
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Eine Sanierung der Pfahlschaft ist nicht nur schwieriger als beim Pfahlful}, sondern auch
kostspielig. Es ist sogar empfehlenswert die Sanierung durch einen oder mehrere

Zusatzpfahle zu ersetzen.

Abb. 38 Fehler im Querchnitt eines Pfahlschfates [16]

3.5.3.3 Fehler am Pfahlkopf

Ein der haufigsten Fehler bei der Ausfuhrung von Pféhlen ist die fehlende oder nicht
ausreichende Reinigung durch Uberlaufenlassen am Ende des Betonierens, was zu
Einschliissen von Suspension oder Sedimente flhrt. In solchen Fallen ist die Entfernung
des fehlerhaften Bereiches durch Abstemmen und seine Ersetzung durch gesunden Beton,
notwendig.

Schlechte Uberdeckung der Bewehrung kann eine Verminderung der Dauerhaftigkeit der
Grindung hervorrufen. Als HilfsmaRnahme hier gilt die Entfernung des fehlerhaften
Bereiches durch Abstemmen und der Neuaufbau mit einem im Trockenen geschitteten

Beton.

Abb. 39 Schlechte Zentrierung eines Bewehrungskorbes am Pfahlkopf [16]
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3.5.4 Beispiele an Schadensfallen bei der Pfahlherstellung — Auswirkungen auf
Leistung und Kosten

Die Schadensfélle kdnnen verschiedener Herkunft sein. Sie beeintrachtigen den
Herstellungsprozess und haben eine negative Auswirkung auf Leistung und Kosten. In den
nachsten Zeilen werden die oft anzutreffenden Schadensfalle, deren Ursache und deren

Folgen dargestellt :
3.5.4.1 Beispiel : Baugrunderkundung

Schadensfall : Bei einem vorgegebenen Bodenprofil werden wahrend des Betriebes andere
Schichten entdeckt, vor allem in der Grindungsebene

Ursache : Ungenaue Bodenerkundung

Folgen : Unmdglichkeit der Pfahl in der vorgesehenen Bodenschicht zu grinden. Er muss
tiefergefliihrt als geplant werden. Es entstehen Mehrkosten flir Bewehrung, Beton,

Personal, Gerate. Unter Umstanden ist es moglich auch das Verfahren zu andern.
3.5.4.2 Beispiel : Inkorrekt gearbeiteter Bewehrungskorb

Schadensfall : Aufgrund unausreichender Steifigkeit des Bewehrungskorbes, lehnt er sich
an das Bohrrohr an und wird beim Ziehen des Bohrrohres mitgezogen.
Ursache : Nicht genigendes Spiel zwischen Bohrrohr und Bewehrunskorb, was zum
Mitziehen des Bewehrungskorbes durch die Reibung flhrt.

Folgen : Der Beton muss ausgegriffen und die Abteufung des Bewehrungskorbes muss
wiederholt werden. In diesem Fall entstehen hohe Zusatzkosten- fur das wiederholte

Ausgreifen und den neuen Bewehrungskorb.

Beispielkalkulation: Mitziehen des Bewehrungskorbes beim Ziehen des Bohrrohres

Die Baugrube eines Sportsaales ist durch eine berschnittene Bohrpfahlwand zu sichern.
Die Baugrube hat die Abmessungen 40 m x 60 m und die geplante Baugrubensohle liegt
16,0 m unter der Gelandeoberkante (GOK) (siehe Abb. 40). Die Bohrpfahlwand wird durch
4 Ankerreihen abgestitzt. Der Durchmesser eines einzelnen Pfahles betragt 0,60 m und
der Achsabstand der Pfahle ist 0,50 m (siehe Abb. 41). Bei der Errichtung der
Sekundarpfahle (bewehrte Pfahle) ist ein Mitziehen der Bewehrungskorbe beim Ziehen des
Bohrrohres manchmal anzutreffen. Die Ursache dazu ist ein nicht genigendes Spiel
zwischen Bohrrohr und Bewehrungskorb. In diesen Fallen wird der Beton ausgegriffen und

die Abteufung des Bewehrungskorbes und das Betonieren wiederholt.
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Abb. 40 Lageplan der Baugrube
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Abb. 41 Detail ,A*

Kalkulationsgrundlagen:

Abminderungsfaktoren der mantlichen Satze fir:

- Abschreibung und Verzinsung .........ccccccceeeeeeeeennn.. 0,45
- Reparaturentgelt...........ccciiiiiiiiiii e, 0,50
Arbeitsstunden / Monat...........ccccceviiiiiiiiiiiiec 172
Arbeitstage (AT) / Monat...........ccocceeeiiieeiiiiiciiceee e, 21
MittellohnNKOSteN........oveeeeeeee e 40,-- €/h
BEEON. ettt 70,-- €/m®
5] 0] 10 T 0,25 €/kWh

DIESEL. e 1,15 €/l
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KALKULATION

Es wird angenommen, dass die Bohrschablonen schon errichtet sind !!!

ABTEUFEN DER SEKUNDARBOHRUNG UND ZIEHEN DER BOHRSCHNECKE

Fir das Abteufen der Sekundarbohrung sind folgende Gerate erforderlich:

= Raupenseilbagger, diesel — mechanisch
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D.0.01 Raupenseilbagger, diesel-mechanisch 3120
SEILE D MECHR

Standardausriistung:

Grundgerdt komplett, fir Baggerbetrieb ausgelegl

Mit: Seilerstausristung fir den Grundauslager, Gegengewicht (Grundballast),
Traktoran-Lauiwerk, Dreisteg-Bodenplatien.

Ohne: Spurvesbreiterung, Ausleger, Grabgelile, Hakenflasche.

Kenngrife(n): Max. Nennlasimoment (im).

max. Windenzug-  Motoreistung Gewichl Mittherer Monatliche  Monaticher Abschreibungs-
Nenn- krafl Neuwart Reparatur- und Verzinsungsbelrag
Hr lastmaoment kosben
[ tm kN L %0 Eurn Eurn won Euro bieg

Dooioos0 | 50 50 75 24000 203500,00 3260,00 4270,00 468000
0.0.01.0075 IE] T 1] 31000 ZE5500,00 4000,00 3400,00 5700,00
D.0.01.0M00 | 100 80 110 39000 348500,00 4890,00 BES0,00 700000
DOoo1s0 | 150 125 140 52000 460000,00 6450,00 8750,00 9200.00
D.0.01.0200 200 160 175 60000 536000,00 750000 10200,00 1070000
D.0.01.0250 | 250 180 150 67000 S83000,00 B150,00 11100,00 1A700,00
D.0.04.0300 i 300 200 210 75000 641000,00 BI50,00 12200,00 12800,00
D.0.01.0350 350 220 225 91000 T13500,00  10000,00 13600,00 14300.00

Gewahlt: Raupenseilbagger, diesel — mechanisch D.0.01.0300, Seite D4, BGL 2007

= Bohr- und Rammgerat

K.2.00 Bohr- und Rammgerat 4130
BOMR RAMMGERAET

Standardausristunp:

Kompekthchegerat:

Trigergerdt in der Rogel Hydrauibagqor in Sondertszsar oder Spezialoastruklion,
Bohrmast selbst aufrchtend, nach vorn ablegbas, 1 Transpor teibar. stene Aushih-
fung (mcht verdrenbar). hydraulsche Nelgungsvorsialiung manueil o

Bei entsprochander Ausstaliung auch mit ieichter Rammausristung

(=B \Vibrationsbdr) ens=elzbar.

M. Kellywinde und Hilfswinde am Behrast.

Ohne: Kradreticpl, Teleskop-Kellystange, Sohnverkzeug. Remmaustistung

Kompakiramme:

Tragergerat in der Regel Seibagger mil Blir- und Pfahtwinde und Sonderausrisiung.
Makder s&ibst aufrichtend. nach vorn ablegbar. fir Transport tailbar. starre Auslih-
rung {mcht verdrahbar), unter Flur absankbar, zum Teil taleskcpierbar, hydraulische
Nesgungsverslallung manwell sleusrbar.

Einige Universatausfuhrungen auch ma leizhler Drehbohe- Austistung einsetzbar.
Ohne: Ramm:. brw: Vibrationsbdr, Hiiswnde, Drehbohraustseung.

YorschieiBteil(e): Keltysal, Vorschutseil, Wirbel. Krafidrenkopschiittenfthrungen,
Spuikople enschl. Dichtsdtze una Disen, Gestangeanschiufzaplen odor Muffen,
Fihrungseineitze von der Anbohrfuhrung, Backenemanize K Gastange, Varschieisd.
laisten und Milrehmer, Fihrung (Veeregelung) im Drohlisch. Reparatun'Aultrags-
schweilungan Kellystangen.

Kenngrdfe(n): Gerawachiissa! © und may. Drenmoment (kNm) bei Orehbohrgerdt,
Gurlteschitssal 2 und Prockse max, Nuizlast x min. Ausiadung ber Ramengeril,

Gerdte-  maa Droh-  Mast  Mowr-  Behr-  Gewieht Mitderor Monaliche  Monallicher Abschreibungs.

sehiisel  MOMAM  hone  leslung  schit. Neusert  Roparalur-  und Wrzlnsungsbeiragy
Ne Mttt e ange
facung
Ne, Ilh':nn m W (5] Eure Euro wan Eyro bis
K200.1020 ' ] 20 135 100 35000  3833C0.00 995000 1070000 1230000
K.2.00.1040 1 40 150 106 40000  427000,00  11100,00 1200000  13700,00
K.2.00,1060 1 60 165 10¢ 40000  473000,00 1230000 1220000  15100,00
K.2,00.1090 1 90 175 125  Zyinder 45000  S37000,00 1400000 1500000  17200,00
K.2.00.1120 1 120 185 175 Zylinder S5CC0 65450000 1700000 1830000 2080000
K.2.00.1160 1 160 20,0 200  Zylinder BS000 75150000 1850000 2100000  24000,00
K.2.00.1220 1 220 221 220 Zylinder 73000 833500,00 2180000 2350000  25500.00
K2.00,1250 1 260 240 200 Zylinder O00DD 94600000 2460000 2650000  30300,0p
K 2001350 1 as0 250 330 Zylinder 120000 113000000 2940000 3160000 35620000
K.2.00.2120 2 120 25,0 125 65000  700000,00 960000 1470000  16100,0D
K.2.00.2150 2 15¢ 300 150 82000 88500000 1250000 1880000  20600.0p
K.2.00.2175 2 175 30 180 104000  ©60000,00 13700,00 2060000  22500,00
K.2.00.2220 2 220 45.0 210 128000 1130000,00 1560000 2370000  2G000,00

Gewadhlit: Bohr- und Rammgerat K.2.00.1160, Seite K12, BGL 2007
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= Doppelkraftdrehkopf

K.2.02 Doppel-Kraftdrehkopf 4134
KRAFTDREHKOPF DOPPEL

Standardausristung:

Zum Anbau an Bohrgerlito K.2.00.

Belde Kraftdrehkapfe hydrauliseh zueinander vessshiebbar,
M Fohungsschiitten und Hydraulikgehluchan

VerschleiBteil(o): Krafidrehkopischlilanfihrungen, Spiilkdpfe einschl. Dichtsitze
und Dosen, GesliingeanschivBzapfen adar Muffan, Fikrurgseinsitza von der An.
bohrfihrung, Backeneinsatze fir Geslinge, Flhrung (Verriegelung) im Drehtisch,

KenngroBe{n): Max, Drehmomenl (kNm}

max. Droh- Crawichl Mittlerer Moniatiche M_anaucher Absehteibungs.
momant Neuaesn Raparatue. unil Varznsungsbelraq
N kosten
KNm g Evro Euro won Evre by
K.2.02.0025 25 2100 61400,00  1600,00 172000  1960,00
Kz0201z20 | 120 3800 117500,00  3060,00 3280,00 3760,00
K.2.020150 150 4700 15850000  4120.00 444000 5030,00

Gewaihlt: Doppel- Kraftdrehkopf K.2.02.0150, Seite K15, BGL 2007

= Druckrohr

K.2.03 Druckrohr 4204-01
DRUCKROHR

Standardausristung:
Verbindungselement 2wischen Kraftdrehkopf und Bonerohr

Verschieifiteil(e): Gowinderinge, Konusringe, Schrauben, Nockon

KenngroBe{n): Durchmesser (mm).

Aulendurch- Langs Gemcht Mittierer Monmicha  Moasticher Abschraibungs-
messer Neowrest Reparatue- und Verzinsungsbstrag
N, kosten
mm mm kg Euro Eurs von Ewro tes

K.2.03.0530 530 1700 560 3240,00 123,00 123,00 146,00
K.2.03.0600 €00 1700 625 3480,00 132,00 132,00 157,00
K.2.03.0620 €20 1700 830 3790,00 144,00 144,00 171,00
K.2.03.0640 640 1700 640 3790,00 148,00 144,00 171,00
K.203.0750 750 1700 750 3010,00 149,00 149,00 176,00
K.203.0800 ! 800 1700 810 4120,00 157,00 157,00 185,00
K.2.03.0860 850 1700 870 4180,00 168,00 158,00 187,00
K.2,03,1000 1000 1700 980 4810,00 183,00 183,00 218,00
K.2.03.1180 1180 1700 1120 5350,00 203,00 203,00 241,00
K2.03.1200 1200 1700 1190 600,00 213,00 213,00 252,00
K.2.03,1300 1300 1700 1370 5750,00 219,00 219,00 259,00
K.2.03.1500 1600 1700 1510 7700,00 293,00 203,00 247,00
K.2.03.1800 1800 1700 1740 9100,00 346,00 346,00 410,00
K2032000 | 2000 1700 PICANE 1935 1020000 383.00 388,00 450,00

Gewahlt: Druckrohr K.2.03.0600, Seite K16, BGL 2007
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= Forder- Bohrschnecke

K7.01 Férder-Bohrschnecke

4354

BOHRSCHNECKE FOERDER

Standardausristung:

Nutzlange ca. 1,00 m.

Wit DrebdurehfUhrung for Setonpumpe, Schnellkupplungen 2ur Vierbindung von

Enzellangen, durchgehend mit dickwandigem Seelentatir, Schnockonanfinger

verstérkt, Belonaustriltsdfinung an der Spitze.

Hauptanwandung Im SDB- und Kécherbohrverfahren.

VerschleiBtell(e): Pilotspizen, Schneid2dhne, Rundschaltmeiftal, Zshnhalter,

Auftragsschweilung

KenngréBe(n): Schneidendurchmesser (mm).

Schaelden- " Gewicht Mitierer  Moaatiche  Manatichee Abechreibungs-
durchmesscr Nayaan Raparatur- und Verznsungsbetrag
Nr, keeton
| mm kg'm Eure Euro ven Ewro bis

K.7.01.0300 300 a0 690,00 2850 30.50 38.00
K7.01.0400 | 400 130 795,00 32,50 33,00 43,50
K.7,01.0500 500 160 1050,00 23,00 46,00 58.00
K.7.01.0600 | GO0 200 11680,00 48,50 52,00 65,00
K.7.01.0700 700 280 1410.00 53,00 62,00 77,50
K 7.01.0800 | BOD 320 1670,00 63,50 69,00 £6.50
K7.01.0800 900 450 1990.00 81,50 87,50 105,00

Gewahlt: Forderbohrschnecke K.7.01.0600, Seite K34, BGL 2007

= Bohrkopf

K.7.012***-AD ' Bohrkopf zwelschneidig mit Wechsel-
zahnen, Vierwandung flr Abschlussdeckel
ZWEISCHNEIDIG W ZAHN

Werterhéhung mittl, Neuwert 25%
Werterhéhung Gewicht 10%

Die Kosten flir AV und Rep. sind zu vernachlassigen !

= Bohrrohr
Auflendurch  Nutlinge Wandstarkaen Gewicnt Mitterer Monstiche  Monatlicher Abschrebungs-
MEsR0r neenyaulen Neuaert Raparatut- und Vezinsungsbetrag
W kosten
mm m mm kg Eurp Euro wvon Euro bis

K 6.00.0531 530 10 a2 350 3580,00 136,00 135,00 161.00
K.6.00,0532 530 20 a2 6§50 4170,00 158,00 158,00 188,00
K 6.00.0534 530 4,0 &12 1200 4960,00 188,00 188,00 223,00
K.6.00,0536 530 6.0 a12 1900 §500,00 209,00 200,00 248,00
K.6.00.0601 600 10 1015 230 3780,00 144,00 144,00 170,00
K8.000602 | 600 20 10/15 800 4350,00 165,00 165,00 196,00
K6.000604 | 600 40 1015 1500 4550,00 185,00 185,00 219,00
K.6.000606 | | 600 6.0 10415 2300 600000 228,00 228,00 270,00
K 6.00.0641 540 10 1015 470 4140,00 157.00 167,00 185,00
K6.00.0642 | 640 2.0 10015 860 4550,00 177,00 177.00 209,00
K.6.00.0644 640 4.0 10416 1660 5250,00 200,00 200,00 236,00
K 6.00.0646 0640 6,0 1015 2450 6200,00 236,00 235,00 279,00
K 6.00.0701 700 1.0 1015 510 4370,00 166.00 165,00 197.00

Gewahlt: Bohrrohr K.6.00.0606, Seite K27, BGL 2007

LEISTUNGSERMITTLUNG — ABTEUFEN DER SEKUNDARBOHRUNG

Masse — Aushub

16,0 m (Tiefe) x 71 x r* (r — Pfahlradius = 0,3 m) = 4,52 Mm%
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Dauer der Abteufung
Die Leistung der Bohrschnecke wird mit 8 Ifm/h angenommen !
16 m/ 8 Ifm/h = 2 h pro Pfahl

KOSTENERMITTLUNG — ABTEUFEN DER SEKUNDARBOHRUNG
Geratekosten
= Raupenseilbagger, diesel — mechanisch D.0.01.0300
AV/h = 12.500 €/Mo x 0,45/ 172 h/Mo = 32,70 €/h
Rep/h = 8.950 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 26,02 €/h
= Bohr- und Rammgerat K.2.00.1160
AV/h = 23.000 €/Mo x 0,45 / 172 h/Mo = 60,17 €/h
Rep/h = 19.500 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 56,69 €/h
» Doppel- Kraftdrehkopf K.2.02.0150
AV/h = 5.000 €/Mo x 0,45/ 172 h/Mo = 13,08 €/h
Rep/h =4.120 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 11,98 €/h
= Druckrohr K.2.03.0600
AV/h =157 €/Mo x 0,45 / 172 h/Mo = 0,41 €/h
Rep/h = 132 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 0,38 €/h
= Forderbohrschnecke K.7.01.0600
AV/h = 60 €/Mo x 0,45/ 172 h/Mo = 0,16 €/h
Rep/h = 48,50 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 0,14 €/h
= Bohrrohr K.6.00.0606
AV/h = 250 €/Mo x 0,45 / 172 h/Mo = 0,65 €/h
Rep/h = 228 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 0,66 €/h

Gesamtkosten

AV = (32,70 €/h + 60,17 €/h + 13,08 €/h + 0,41 €/h + 0,16 €/h + 0,65 €/h) x 2 h = 214,34 €
Rep = (26,02 €/h + 56,69 €/h + 11,98 €/h + 0,38 €/h + 0,14 €/h + 0,66 €/h) x 2 h = 191,74 €

Betriebsstoffkosten

= Raupenseilbagger, diesel — mechanisch D.0.01.0300 - Motorleistung 210 kW

Diesel = (210 kW x 0,20 I’/kWh x 1,15 €/l) x 2 h = 96,6 €
Schmierstoffe = 0,1 x 96,6 € = 9,66 €

= Bohr- und Rammgerat K.2.00.1160 — Motorleistung 200 kW
Diesel = (200 kW x 0,20 I’lkWh x 1,15 €/l) x 2 h=92,0 €
Schmierstoffe = 0,1 x 92,0 € = 9,20 €
Gesamtkosten
96,6 €+9,66€+92,0€+9,2€=207,46 €
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Personalkosten

Die Arbeitsmannschaft setzt sich wie folgt zusammen:
= 1 Geratefuhrer
= 2 Helfer

(1 Geratefuhrer + 2 Helfer) x 40 €/h x 2 h = 240 €

EINBAU UND AUSRICHTEN DER BEWEHRUNG, EINLASSEN DER SCHUTTROHRE

Fir diese Teilprozesse sind folgende Gerate erforderlich:

= Raupenseilbagger, diesel — mechanisch

0.0.01 Raupenseilbagger, diesel-mechanisch 3120
SEILB D MECH R

Standardausriistung:

Grundgerdt komplett, fir Baggerbetrieb ausgelegl

Mit: Seilerstausristung fir den Grundauslager, Gegengewicht (Grundballast),
Traktoran-Lauiwerk, Dreisteg-Bodenplatien.

Ohne: Spurvesbreiterung, Ausleger, Grabgelile, Hakenflasche.

Kenngrihe(n): Max. Nennlastmoment (tm).

max. Windenzug- Metarleds ung Gewichl Mittharar Monatiiche  Monathcher Abschieibungs-
Nenri- kraft MNeuwert Reparatur- und Verzinsungsbelrag
Hr lastmament mosten
tm kM L kg Euro Eura von Euro big

Dooioos0 | 50 50 75 24000 203500,00 3260,00 4270,00 4680,00
0.0.01.0075 75 K] a0 3000 2B85500,00 4000,00 2400,00 5700,00
D0.0.01.0100 100 g0 110 39000 348500,00 4890,00 8650,00 T000.00
D.0.01.0150 150 125 140 52000 4G0000,00 6450,00 8750.00 9200 00
D.0.01.0200 200 160 175 60000 B36000,00 Ta00,00 10200,00 1070000
D.0.01.0250 250 180 150 67000 583000,00 B150,00 11100,00 11700,00
D.0.01.0300 300 200 210 75000 §41000,00 Bas0,00 1220000 1 2800,00
D.0.01.0350 350 220 225 91000 713500,00  10000,00 13600,00 14300.00

Gewaihlt: Raupenseilbagger, diesel — mechanisch D.0.01.0300, Seite D4, BGL 2007

Die Dauer dieser Teilprozesse liegt in der Grélkenordnung von 1,0 h/Korb !
KOSTENERMITTLUNG
Geratekosten
= Raupenseilbagger, diesel — mechanisch D.0.01.0300
AV/h =12.500 €/Mo x 0,45/ 172 h/Mo = 32,70 €/h
Rep/h = 8.950 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 26,02 €/h

Betriebsstoffkosten

= Raupenseilbagger, diesel — mechanisch D.0.01.0300 - Motorleistung 210 kW
Diesel = (210 kW x 0,20 I’lkWh x 1,15 €/l) x 1 h = 48,3 €
Schmierstoffe = 0,1 x 48,3 € = 4,83 €

Gesamtkosten
48,3€ +4,83€=53,13€

Der Bewehrungskorbpreis wird mit 1000 € angenommen.
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Personalkosten

Die Arbeitsmannschaft setzt sich wie folgt zusammen:
= 1 Geratefuhrer
= 2 Helfer

(1 Geratefuhrer + 2 Helfer) x 40 €/h x 1 h =120 €

BETONIEREN UNTER LANGSAMEN ZIEHEN DER SCHUTT- UND BOHRROHRE

Die Ausstattung fur diesen Teilprozess ist wie fur das Einlassen der Schuttrohre +
Unterwasserbetoniereinrichtung.

Die Dauer dieser Teilprozesse liegt in der GroRenordnung von 2,0 h/Pfahl !

KOSTENERMITTLUNG
Geratekosten
Die Geratekosten fur AV und Rep sind mit 150 € abgeschatzt.

Betriebsstoffkosten

= Raupenseilbagger, diesel — mechanisch D.0.01.0300 - Motorleistung 210 kW
Diesel = (210 kW x 0,20 /kWh x 1,15 €/l) x 2 h =96,6 €
Schmierstoffe = 0,1 x 96,6 € = 9,66 €
Gesamtkosten
96,6 € + 9,66 € = 106,26 €

Betonkosten:
4,52 m® (Pfahlvolumen) x 70 €/m® = 350 €

Personalkosten

Die Arbeitsmannschaft setzt sich wie folgt zusammen:
= 1 Gerateflhrer
= 2 Helfer

(1 Gerateflhrer + 2 Helfer) x 40 €/ hx 2 h =240 €

Wenn beim Ziehen des Bohrrohres auch der Bewehrungskorb mitgezogen wird, dann
mussen diese Teilprozesse wiederholt werden.

Das Ausgreifen des Betones entspricht der Abteufung der Sekundarbohrung. Dieser
Teilprozess wird diesmal wegen der niedrigeren Dichte des Betons im Vergleich mit dem
nicht aufgelockertem Boden mit einer Dauer von 1 h/Pfahl angenommen. (d.h 2 mal
niedriger Aufwand flr Gerate, Betriebsstoffe und Personal).

Der ausgegrifene Beton wird seine Eigenschaften verlieren und muss durch Frischbeton

ersetzt werden. Der Bewehrungskorb ist auch nicht mehr verwendbar.
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Aus der Kalkulation ergeben sich die Kosten und die Dauer der Teilprozesse wie folgt:

KOSTEN DAUER
Personal Gerate Betriebsstoffe Summe
Abteufen der 240 € 410 € 210 € 860 € 2h
Sekundarbohrung
Einbau der 120 € 59 € 1054 € 1233€ 1h
Bewehrung
(7]
]
N
g Betonieren 240 € 150 € 457 € 847 € 2h
=
=
Ausgreifen des 120 € 205 € 105 € 430 € 1h
Betones
Einbau der neuen 120 € 59 € 1054 € 1233¢€ 1h
Bewehrungskorb
Betonieren 240 € 150 € 457 € 847 € 2h

Die Daten aus der Tabelle bringen in Erfahrung, welche Nachfolgen ein inkorrekt

gearbeiteter Bewehrungskorb hervorrufen kann.

Die Kosten und die Dauer

der

Pfahlerrichtung werden fast verdoppelt, was unbedingt vermieden werden muss. Ein

solches Hindernis kann nur durch standige Kontrolle Uber die auf der Baustelle gelieferten

Bewehrungskérbe bewaltigt werden. Die Erfahrung der Geratefiihrer ist auch von grofer

Bedeutung.
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3.5.4.3 Beispiel : Schadensfalle am Geratepark

Schadensfall : Gerate — oder Werkzeugausfall auf der Baustelle
Ursache : Mangelnde Seilkontrolle. Wartungs- und Pflegeintervalle nicht eingehalten.
Schon begonnene Schaden an Werkzeugen erkannt, aber nicht zur Reparatur gemeldet.
Unterlassene tagliche Kontrolle von Verschleillteilen.
Folgen : Gerateschaden grofieren Umfang ist nicht mehr einzuholen. Ein nicht errichteter
Pfahl am Tag Z wird auch in den folgenden Tagen nicht hergestellt
3.5.4.4 Beispiel : Bauausfuhrung — Gleichgewichtsbedingungen nicht beachtet
Schadensfall :
= Wahrend des Betonierens nimmt der aufsteigende Beton den Bewehrungskorb mit,
meitens wenn der Ringspalt zwischen Schitt — und Bohrrohr klein ist
= Stauchen des Korbes wegen EinflieRen von Beton in den feiwerdenden Spalt beim
Ziehen doppelwandiger Rohre mit Freischnitt
= Wasser dringt aus dem Boden ein und steigt in der Grenzflache zwischen Rohr
und Beton auf. Das Schmiermittel Zementleim wird ausgespult, die Reibung wird
gréRer und der Bewehrungskorb mitgezogen
Ursache : Zu grol3e Krafte, die von dem eingebrachten Beton auf den Korb hervorgerufen
werden
Folgen :
= Schuttrohr mit kleinerem Durchmesser, notfalls eine Arretierung am oberen Ende
vorsehen
= Stabilerer Korb, ofter zwischenziehen
= Uberprifung und Einhaltung der Gleichgewichtsbedingungen in den einzelnen
Betonierabschnitten

= Verbesserung der konstruktive Ausbildung der Bewehrung
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4 Spundwand

4.1 Allgemeines

~Spundwénde sind Flachentragwerke, die durch Aneinanderreihnen von einzelnen
vertikal angeordneten Bohlen entstehen. Durch die Form der Bohlen bedingt, entsteht im
Grundriss eine wellenférmige Wand“®
Stahlspundwandverfahren ist bei vielen Bauaufgaben die einzig mogliche
Ldésungsvariante. Diese Methode ist seit Jahren bei vielen Bauprojekte als sicher und
wirtschaftlich bekannt. Obwohl Stahlspundwande zum ersten Mal zum Zwecke des
Wasserbaues verwendet wurden, kdnnen sie heute in fast allen Gebieten des Bauwesens
einen Einsatz finden. Sie dienen als :
= Uferwande in Hafen und an Wasserstralden
= Widerlager bei Briicken
= Rampen und Stiutzwande im Verkehrs — und Grabenverbau
= Dichtungswénde fur Damme und auch Deponien und Altlasten
Als Fertigteilelemente finden sie ein Einsatzgebiet bei :
= UmschlieBung von Baugruben im offenen oder im Grundwasser
= Fundament — und Kellerwand flir Tiefgarage

= Tunnelbauten

1

Abb. 42 Grundriss einer Spundwandbaugrube[13]

~Stahlspundwénde sind eigenstédndige Bauwerke, bilden Teile eines bleibenden Bauwerkes
oder erfiillen als Bauhilfsmal3nahme zeitlich begrenzte Aufgaben. Dariiber hinaus sind sie
geeignet, mehrere Funktionen in sich zu vereinen.”

Die wichtigsten Vorteile des Verfahrens sind :

= Kurze Bauzeit, Wasserundurchlassigkeit, Wirtschaftlichkeit, Erosionsbestandigkeit

18 Eicher 1999,S.26.
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Mehrfache Verwendung des Materials
= Geringer Personalaufwand
= Geringer Platzbedarf
=  Umweltfreundlichkeit
= Aufnahmefahigkeit von grof3e Vertikalkrafte
Zu den Nachteilen des Verfahrens gehoren :
= Beigeweiches Verbausystem
= Schwierige Anpassung an veranderliche Bodenverhaltnisse
= Einsatzbeschrankung durch hindernissreiche Béden
= Setzungsgefahr im Bereich von Bebauungen
Die Innovationskraft der Bauingenieure ist der entscheidende Grund zu der Entwicklung
und der weiteren Verbreitung des Spundwandverfahrens. Mit der Zeit hat es sich als eine

wirtschaftliche und aktuelle Methode erwiesen.
4.2 Verfahrenstechnik

Die Spundwande sind seit Uber 100 Jahren als Baugrubenverbaumittel bekannt. Am
Anfang wurden Holzbohlen eingerammt, die eine Sicherheitsfunktion gegen
Gelandespringe oder anstehenden Grundwasser erflllten. Heutzutage kommen

ausschlielich Stahlprofile zum Einsatz.
4.2.1 Spundwandprofile

Je nach Rammtiefe, erforderlichem Widerstandsmoment und Anwendungsbereich
unterscheidet man leichte und schwere Profile mit verschiedener Stahlqualitat. Die leichten
Profile werden in dem Kanalbau oder Spunden von Schachten, bei maximalen Langen von
ca. 12 m, verwendet. Schwere Profile werden bis 30 m Lange hergestellt. Im Fall von einem
Spundwandverbau gegen das aulierhalb der Baugrube hoch stehende Grundwasser, wird
ublicherweise eine wasserdichte Ausfuhrung erforderlich. Diese Anforderung ist besonders
bei verbleibene Spundwande zu beachten, die Teil des spateren Bauwerks werden.

Die Wahl der Spundwandprofile ist von der Beanspruchung aus Erd- und Wasserdruck
im Endzustand, rammtechnischen Gesichtspunkten und Verfugbarkeit von Bohlen
abhangig. Wahrend des Einbringens werden die Bohlen vor allem in Langsrichtung auf
Druck, Beulen, Knicken und Torsion beansprucht. Fir die schon errichtete Lage missen sie
auf Biegung bemessen werden.

Die wichtigsten Unterschiede zwischen den einzelnen Bohlenprofilen bestehen in den
Querschnittsformen und in der Form und Lage des Schlosses. Die Schlésser miissen eine
gute Flhrung beim Einbringen der Bohlen, einen zugfesten Verbund und méglichst grof3ere
Wasserdichtigkeit gewahrleisten. Meistens besitzen die horizontalen Fulabweichungen
einen Wert von 1 bis 1,5 % der Wandhodhe.
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4.2.2 Gerate und Verfahren

Abb. 43 Spundwandprofile [13]

In der Regel werden die Spundwandrofile als Einzelbohle (selten), Doppelbohle
(meistens) oder Dreifachbohle in den Baugrund gerammt, geruttelt oder gepresst.

Die Baugrubenbeschaffenheit, die Nachbarbebauung und die Anforderungen des
Umweltschutzes bestimmen die Auswahl des geeigneten Einbringverfahrens.

In der Praxis hat man festgestellt, dass bei Anwesenheit von nichtbindigen Béden das
Rammen mit schneller Schlagfolge oder das Einvibrieren die schnellste und
wirtschaftlichste Methode ist. In diesem Fall schweben die Bodenkdrner und die zu
uberwindene Mantelreibung wird stark vermindert.

In bindigen Bdden sind langsam schlagende Rammbaren mit hoher Schlagenergie oder
EinpreRBverfahren zu empfehlen. Beim Rammschlag entstehen wegen des
Verdrangungsvorganges hohe Porenwasserdricke, die den Eindringungswiderstand
vergroRern. Bei langsamer Schlagfolge gentigt die Zeit zwischen den einzelnen Schlagen

diesen Porenwasserdruck abzubauen.
4.2.2.1 Schlagendes Rammen

Das schlagende Rammen ist die alteste Methode, Bohlen in den Baugrund
einzutreiben. Dieses Verfahren erfolgt mittels eines Schlag — oder Fallgewichtes, das auf

den Kopf der Bohle wirkt. Das Schlaggewicht wird entweder Uber einen Seilzug oder durch
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Dampf, Druckluft, Hydraulik oder explosionsartiger Verbrennung eines eingespritzten
Treibstoffes angehoben.

Im Gegensatz zu den Dieselbdren, die frei von Energie-Zufihrungsleitungen sind,
existiert bei den Dampf- oder Druckluftbaren eine getrennte Energieerzeugung. Die
Schlagbewegung wird mittels Bewegung eines Kolbens im Zylinder oder mittels Bewegung
eines Zylinders Uber einem festen Kolben durchgefihrt. Man unterscheidet Zylinder — und
Kolbenbare. Bei dem Zylinderbar leistet der Zylinder die Schlagarbeit, wobei der Kolben auf
dem Rammgut sitzt. Zylinderbare koénnen Dieselbdre, dampf — und druckluftgetrieben
werden.

Kolbenbare werden in langsam schlagenden Dieselbaren (Schlagzahl 40 bis 60
Schlage pro Minute) und Schnellschlagbaren mit Schlagzahlen von 100 bis 300 Schlage
pro Minute, eingeteilt. Bei den Schnellschlagbaren wird der Schlagkolben durch Dampf und
Druckluft gehoben und nach unten beschleunigt. Wenn Oldruck verwendet wird, spricht
man von Hydraulikbaren oder Hydraulikhammern.

Das Schlaggewicht ist von dem Gewicht des Rammgutes (Einfach-, Doppel- oder
Dreifachbohle) abhangig. Bei langsam schlagenden Baren erwies sich das Verhaltnis von
Bargewicht zum Gewicht des Rammelementes (einschliel3lich Rammhaube) von 1:1 bis 2:1
als besonders guinstig. Bei Schnellschlagbaren liegt das Verhaltnis im Bereich von 1:4 bis
1:5.
4.2.2.2 Riitteln (Vibrieren)

Bei dem Rutteln wird die Reibung zwischen den Spundbohlen und dem umgebenden
Boden mit ca. 10-25% verringert. Auf das Rammgut wirkt eine dynamische und statische
Belastung, die von dem Gewicht des Vibrationsbaren und der Bohle hervorgerufen werden.
Die wichtigsten Vorteile des Verfahrens sind mit der geringen Larmentwicklung und mit der
schonenden Behandlung des Rammgutes verbunden.

Die Rdttelschwingungen entstehen mittels drehenden Umwuchten. Wegen der
Aufhebung der horizontalen Komponenten der Fliehkrafte werden nur die vertikalen
wirksam.

Man unterscheidet Vibrationsbaren mit elektrischen oder hydraulischen Antrieb. Bei den
hydraulisch  betriebenen  Vibrationsbaren ist eine stufenlose Regelung der
Schwingungsfrequenz und damit eine Anpassung an die verschiedenen Bodenarten
moglich. Die Vibrationsbare werden Uber Spannungsvorrichtungen mit dem Rammgut
verbunden, wobei diese Verbindung schwingungsfest errichtet werden muss.

Einer der grofiten Vorteile des Verfahrens ist die kiirzere Rammzeit im Vergleich mit den
anderen Verfahren. Die Einsetzbarkeit in verschiedenen Bodenarten und die

Wirtschaftlichkeit sind ebenfalls von groRer Bedeutung.
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4.2.2.3 Impulsrammen

Eine der neuesten Methoden auf dem Gebiet der Rammtechnik ist die Impulsrammung.
Zu der Rammeinrichtung gehdért ein Zylinder mit Balast und ein Kolben, der fest mit dem
Rammgut verbunden ist. Die hydraulisch erzeugte Massenbeschleunigung des Kolbens
verursacht die Impulskraft. Die beschleunigte Masse ist frei vom Rammgut und wird nur

vom Kolben geflihrt. Auf diese Weise entsteht kein Larm.
4.2.2.4 Einpressen

Das Einpressverfahren ist besonders gut geeignet, wenn das Einbringen von
Spundbohlen in den Baugrund erschitterungsfrei und larmarm durchgefiihrt werden muss.
Mit diesem Verfahren kénnen Spundwande ohne Stérung von Anliegern, aber auch
unmittelbar in der Nahe von erschutterungsempfindlichen Bauwerke eingebracht werden.

Eine Besonderheit der Methode ist, dass die Mantelreibung bereits eingepresster
Spundbohlen fur die hydraulische Presseneinrichtung genutzt wird.

Statisches Einpressen von Spundbohlen ist einsetzbar, bis die aufgebrachte
Pressenkrafte die Eindringwiderstande durch Mantelreibung und Spitzendruck Uberwinden
kénnen. Um auch im Boden mit hohen Eindringwiderstanden Spundwande einpressen zu
kénnen, wurde das Bohrpressverfahren ,Klammt“ eingefliihrt. Das Konzept dieses
Verfahrens beruht darauf, dass die Spundbohlen bei gleichzeitiger Entspannung des
Bodens durch Vorbohren hydraulisch eingepresst werden.

Das Bohrpressgerat ist aus vier hydraulische Presszylindern, zwei Bohrwerken mit
Bohrschnecken und einem selbstfahrenden Pressgerist als Flhrungsgerat sowie

Tragergerat fur die Arbeitsbihne zusammengesetzt.

Abb. 44 Anbauvarianten fur EinpreRgerate [3]
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4.2.2.5 Hilfsgerate fiir die Ausfuhrung von Rammarbeiten

Die Rammausristung umfasst das Tragergerat, Fihrungen, eine Schlaghaube und den
Rammbar.

Die Fuhrung langsam schlagender Freifallrammen erfolgt in der Regel mittels Makler.
Makler sind mastartige Flhrungskonstruktionen aus Rohren, Profilstahl oder Gittertragern
und werden am Auslegerkopf eines Baggers kardanisch aufgehdngt und gegen den
Auslegerfuld abgestitzt. Die Funktion der Makler ist den Rammbéaren und Rammgut die
notwendige Flhrung zu geben.

Bei beengten Platzverhaltnissen innerhalb von engen Baustellen und bei stdndigen
Richtungswachseln der Wandflucht ist der Einsatz von Drehmaklern von Vorteil. Diese
Drehméakler sind links und rechts bis zu 110 Grad drehbar und gewahrleisten ein
einwandfreies Rammen von Eck— und Anschlubohlen unter beliebigen Winkeln ohne
Umsetzen des Tragergerates.

Schnellschlagrammer haben die Mdglichkeit freireitend, am Kranseil hangend oder mit
Méaklerfuhrung zu arbeiten. Egal ob die Ramme freireitet oder am Kran hangt, missen die
Spundbohlen an mindestens zwei Punkten gehalten werden. Das kann durch spezielle
Holz- oder Stahlrammen oder durch Zangen aus Stahlprofilen geschehen. Die Rammbare
die am Makler nicht geflhrt werden, missen mittels einer Freireitender—Fihrung auf dem
Rammagut zentriert werden.

Ahnlich wie bei den Schnellschlagrammen kénnen die Vibrationsrammer freireitend, am
Kranseil hangend oder am Makler geflihrt, verwendet werden. In diesem Fall aber werden
haufig Teleskopmakler zum Einsatz gebracht, die am Hydraulikbagger angebaut werden.

Beim Freifallrammen ist eine Rammhaube auf die Spundbohlen aufzusetzen. Sie hat
eine Schutzfunktion und kann den Schlag der Baren gleichmaRig verteilen um
Verformungen der Bohlenképfe zu vermeiden.

Schnellschlagrammen belasten das Rammgut schonend, so dass statt Rammhauben
Schlagplatten benutzt werden, die in die Rammhammer eingebaut sind.

Bei Vibrationsrammen ist kein besonderer Schutz der Bohlenkopfe erforderlich, weil die

Ramme schwingungsfest mit den Spundbohlen verbunden ist.
4.2.2.6 LarmschutzmaRnahmen

Rammen von Spundbohlen mit langsam oder schnell schlagenden Hammern
verursacht ein Larmpegel in dem Bereich von 58 bis 115 dB. An mehreren Orten ist dieser
Larmpegel unzulassig.

Die Ursache der Larmentstehung ist Ublicherweise das Schlaggerdusch und seine
Abstrahlung Uber das Rammgut, aber auch die Klappergerausche zwischen den

Gerateteilen Bagger- Makler- Rammbar und der Motor.
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Durch das Umschliefen von Rammgut, Rammhaube, Rammbar und Makler mit einem
Schalschutzkamin wird der Rammlarm um ca. 20 bis 30 dB abgemindert.

Einpressen ist das Verfahren, das am wenigsten Larm erzeugt und erschutterungsarm
ist.
4.3 Rammbhilfen

Das Eindringen der Bohlen in den Baugrund wird durch verschiedene Malnahmen
begunstigt. Dazu gehéren Spulhilfen, Auflockerungsbohrungen, Lockerungssprengungen,
und Bodenersatz.

Als Spulhilfe kédnnen Druckluft oder Wasser verwendet werden. Bei dem Einsatz von
Druckluft wird ein Luftstrom im Ful3bereich der Bohle produziert, der den Boden umlagert
und damit den Eindringungswiderstand dampft. Die Benutzung der Druckluft ist nur bei
nichtbindigen Béden sinnvoll und in wasserhaltigen Béden besonders ergiebig.

Spulen mit Wasser vermindert den Eindringwiderstand mit der Hilfe eines am Bohlenful}
eingeleiteten Wasserstromes, der den Boden auflockert und umlagert. In der Regel ist der
Spuldruck in der Grélkenordnung von 10 bis 20 bar. Diese Methode ist besonders gut
geeignet bei der Anwesenheit von dichtgelagerten nichtbindigen Béden, z.B Feinsand. Die
Wassermengen betragen von 200 - bis 5001/min.

Wasser wird auch bei dem sogenannten Hochdruckspulverfahren verwendet. Die
Besonderheit dieses Verfahrens ist der Einsatz von wesentlich héheren Dricken (bis 500
bar) und geringeren Wassermengen (10-50 I/min). Es wird ein Hochdruckwasserstrahl
erzeugt, der den Boden ausschneidet und den Eindringwiderstand vermindert.

Hochdruckspllverfahren ist auch in festen bindigen Béden anwendbar.

h"“‘ i b
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Abb. 45 System der Spllung und Lanzenformen [3]

Die Auflockerungsbohrungen, die z.B beim Einpressverfahren von ,Klammt® benutzt

werden, kénnen in bindigen und nichtbindigen Bo&den durchgefihrt werden. Das
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Herausbohren gewahrleistet eine Entspannung der Boden und eine leichtere Verdrangung
der Bohlen zwischen den Bohrléchern beim Eindringen in den Baugrund.

Die Rammbarkeit kann in stark verdichteten, von Felsbanken durchzogenen oder
felsartigen Bdden durch Auflockerungssprengungen hervorgerufen werden. Bei diesem
Verfahren werden in Spundwandachse in bestimmten Abstdénden Bohrlécher gebohrt und
mit Sprengstoff besetzt. Durch Sprengungen entsteht ein relativ enger Graben, in dem die
Rammung von Spundbohlen zusammenkommt.

Bodenaustausch in der Spundwandflucht ist eine andere Art von Rammhilfe. Dieses
Verfahren ist sehr aufwendig. Der nicht rammbare Boden wird in einem Schlitz gelést und
ausgehoben. Die Breite dieses Schlitzes ist in der Regel mindestens der Profilhdhe der
Bohlen. Danach wird er mit rolligem Boden ausgefllt und die Spundwand gerammt.

Eine andere Auswahlmdglichkeit ist das Einstellen von Spundbohlen in Schlitze, die mit

erhartender Stutzflissigkeit (Bentonit-Zement-Suspension) gefillt sind.
4.4 Hindernisse beim Spundwandverfahren

Die meist antreffenden Schwierigkeiten beim Rammen von Spundbohlen sind folgende:
= Voreilen der Bohlen
= ,Aus dem Schloss Springen*
= Nacheilen der Bohlen
= Neigen der Bohlen senkrecht zur Rammrichtung
= Deformieren der Spundbohlenképfe
= Mitziehen der Nachbarbohlen
= Durchrammen von Felsschichten und Einmeil3eln in Fels

= Korrosion
4.4.1 Voreilen der Bohlen

Aufgrund der einwirkenden Krafte ist das Voreilen ein der haufigsten Probleme bei der
Spundwandrammung.

,Bei der Rammung neigen die Spundbohlen zum sog. Voreilen, dem rechtzeitig
entgegenwirkt werden muss, da sonst die Rammung ungenau und auch erheblich
erschwert wird.“®
Zur Bewaltigung dieser Schwierigkeit bieten sich verschiedene Methoden an.

Zu den Ursachen fir das Voreilen zahlen die einseitige SchlofRreibung, der durch das
Rammen vergrésserte Eindringwiderstand des Bodens im Bereich der bereits gerammten
Bohlen und der mittige Rammschlag bei einseitiger Halterung. Als MaRnahme dagegen

kann eine auRermittige Einleitung der Rammenergie (bis ca. 5 cm) dienen oder ein

!9 Buja 1998,S.349.
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Aufbringen von einer zusatzlichen Zugkraft, wobei es sich wegen der ginstigen
Beanspruchung der Schlosser als besser erwiesen hat, die Zugkraft unten statt oben

einzuleiten (siehe Abb. 46).
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Abb. 46 Aufiermittige Krafteinleitung [3]

Die wohl wirksamste Methode gegen das Voreilen ist zweifelsohne die gestaffelte
Rammung (siehe Abb. 47).

Bei diesem Verfahren werden die Spundbohlen nicht in einem Zug bis auf die vorgesehene
Tiefe gebracht, sondern zunachst bis auf die Halfte oder ein Drittel der Endtiefe.
Nachfolgend wird eine nachste Bohlen-Einheit aufgestellt und auf die gleiche Tiefe
gerammt. Wenn das Einbringen von meherer Bohlen-Einheiten auf die Teiltiefe
zusammengekommen ist, werden die Einheiten nach und nach auf die vorgesehene

Endtiefe oder auf eine neue Teiltiefe gerammt.

Bohle selzen und 04+ L einrammen | (oder bis zu elner Schicht
1] mit graferem Ramm-
14 widersland einrammen)

0.25 - L nachrammen 1]

026 - L aul Ticle | rammen
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Abb. 47 Gestaffeltes Rammen [3]

Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass die Rammeinheit beim nachfolgenden
Rammen beidseitig in Spundwandschléssern gebracht wird und damit das Kraftespiel

praktisch symmetrisch verlauft.
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Die Rustzeit je Doppelbohle kostet in der GroRenordnung von 3 bis 10 € pro m. Bei der
gestaffelten Rammung entstehen zwei Mal groRere Rustzeiten d.h. zwei Mal groRere
Kosten. Der kalkulatorische Leistungswert fur das Einrammen nach verschiedenen
Methoden mit verschiedenen Einbaugeréten ist zwischen 5 und 12 min/m?. Das Umstellen
eines Gerates verlangt 3 min je Doppelbohle, d.h bei der Verwendung dieser MaRhahme

gegen Voreilen entstehen verdoppelte Zusatzzeiten und niedrige Betriebsleistungen.
4.4.2 Aus dem Schloss Springen

Das sogenannte ,aus dem Schloss Springen“ wahrend des Rammvorganges st
erheblich problematischer als das Voreilen. Ein Grund dazu kann eine unsachgemafe
Bedienung der Ramme, eine nicht gentigende Fihrung der Bohlen, ein Hinderniss im
Baugrund oder ein schadhaftes Schloss sein. Das ,aus dem Schloss Springen® ist
Ublicherweise von der Ramme aus nicht erkennbar und die Fehlerstellen werden erst beim
Aushub der Baugrube z.B durch plétzlichen Wasseraustritt konstatiert. Die moglichen
MalRnahmen dagegen sind :

= Rammen einer zweiten Bohlenreihe hinter der ersten Spundwand

= |njektion des anstehenden Baugrundes

= Schockgefrieren des Bodens mit fllissigem Stickstoff
Rammen einer zweiten Bohlenreihe hinter der ersten Spundwand bedeutet erhdhten
Kosten und langere Bauzeit.
Injizieren ist immer eine sehr teure MaRnahme, die mit Hilfe spezieller Einrichtungen und
hochqualifiziertem Personal durchgefihrt wird. Der kalkulatorische Leistungswert filr
Injizieren ist 1,50 m*h bei drei Pumpen pro Tag. Die Lieferzeit der Einrichtung kann mit 1
Tag angenommen werden. Fur das Einrichten der Anlage sind 2 Tage notwendig. Das

bedeutet mindestens 3 Tage Zeitverzégerung.
4.4.2 Nacheilen der Bohlen

Im Bereich einer gerammten Bohle kann harter Boden so aufgelockert werden, dass die
nachfolgende Bohle in SchlolRindhe weniger Widerstand beim Rammen zu iberwinden hat.
Der Bodenwiderstand ist am freien Ende grolker. Wegen dieses Grundes verlauft der
Eindringungsprozess an dieser Stelle langsamer — d.h die Bohle eilt nach. Die
Gegenmalinahmen, die zum Einsatz kommen, sind :

= Rammbar von der Mitte der Bohlenbreite weg zum freien Bohlenende hin
versetzen. Die Rammhaube kann allerdings nicht mehr am Makler gefuhrt werden.
» Anschragen des Bohlenful3es.
» Ansetzen einer zusatzlichen Widerstandsplatte am Bohlenful3.
Das Ansetzen einer zusatzlichen Widerstandsplatte am Bohlenful® bedingt neue Kosten flr

Stahl, Personal und maschinelle Ausriistung.
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Rammeichiung @ Winkeleisen

©® Flacheisen

& Kcile aus U-Protil

Abb. 48 Nacheilen der Spundwande und Gegenmalinahmen [3]

4.4.3 Neigung der Spundbohlen senkrecht zur Rammrichtung

Zur Neigung der Spundbohlen senkrecht zur Rammrichtung kommt es, wenn entweder
schrag anstehende harte Schichten oder Hindernisse im Boden vorhanden sind. Die
Gegenmalinahmen sind:

= Die Bohle so anschragen, dass die Spitze auf den harten Boden trifft und eindringt

= Keile anschweissen

Abb. 49 Abweichung von der Senkrechten und Gegenmafinahmen [3]

4.4.4 Deformierung der Spundbohlenkopfe

Teilweise oder ganze Zerstérung der Spundbohlenkdpfe beim Einrammen ist keine

seltene Erscheinung. Mdgliche Ursachen und Vermeidung der Schaden sind:
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Der Bohlenkopf wird gestaucht

= Ursache : Zu kleines schlagenden Gewicht

= Wirkung : Zerhammerung des Bohlenkopfes

= Abhilfe : Verwendung von Rammbar mit einem schwereren Schlaggewicht,
= in Sonderfallen — Verstarkung des Bohlenkopfes

Der Bohlenkopf wird unterhalb der Aufschlagstelle ausgebeult

= Ursachen:
- Schwache Bohlen fur den angetroffenen Bodenwiderstand
- Nicht volles Aufsetzen der Schlaghaube
- Hohe Bodenverdichtung, im Verlauf der Rammungen vorverdichtet
- Kein rechtwinklicher Schnitt am Kopf der Bohle
- Zu héhe Schlagenergie
» Abhilfe
- Verwendung von Bohlen aus Sonderstahl oder ein schwereres Profil
- Verwendung von passenden Rammhauben
- Auflockerungsbohrungen, Bohlen mit groBeren Offnungswinkel wahlen
- Verringerung der Rammenergie
Die Verwendung von Bohlen aus Sonderstahle oder ein schwerers Profil ist nicht nur
aufwendig, sondern auch eine leistungsbehindernde MalRnahme. Sonderstahle sind
teuerer und die Lieferzeiten beeintrachtigen den Betriebsfortschritt.
Mit dem Einsatz von Auflockerungsbohrungen entstehen auch Zusatzkosten und geringere

Leistungen.
4.4.5 Mitziehen der Nachbarbohlen

Bei groRRerer Schlofreibung im Vergleich mit dem Einrammwiderstand der Nachbarbohle
wird diese beim Rammen mit nach unten gezogen. Als AbhilfsmaRnahmen dienen :
= Durchbrennung der Schldsser und Einsetzen von Bolzen
= Bohlen durch Trager beidseitig miteinander verschrauben
= Bohlen und Trager mit angeschweilten Laschen beidseitig miteinander

verschrauben
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Abb. 50 MaRnahmen gegen das Mitziehen der Nachbarbohlen [3]

4.4.6 Korrosion

In der Regel ist Stahl vor Korrosion zu schutzen. Die normalen Einbaubedingungen von
Spundwande bieten aber einen natirlichen Korrosionschutz und deshalb gilt diese
Anforderung nur begrenzt.

Auf der Erdseite einer gerammten Spundwand ist Ublicherweise wegen der stark
eingeschrankten oder ganz unterbundenen Sauerstoffzufuhr kein Korrosionschutz
erforderlich. Jedoch kann in dem Ubergangsbereich von der Erde zur Atmosphére
Korrosion auftreten. Dieses Hindernis ist leicht zu bewaltigen, da diese Abschnitte leicht
zuganglich fur konstruktive MaRnahmen wie Dichten der Fuge zwischen Spundwand und
Bodenbefestigung sind.

Auf der Luftseite wird die Korrosion von stahlaggressiven Bestandteilen der Luft oder
der Niederschlage beeinflusst. Hierbei dient die grofl¥flachige und lotrechte Wandstruktur als
auch das Fehlen scharfer Kanten, schmaler Nischen und vorspringender Konstruktionsteile
als SchutzmalRnahme fur die geringe Anfalligkeit gegen Korrosion.

Auf der Wasserseite ist die Korrosion von den aggressiven Beimengungen bedingt. Im
SuRwasser ist kein besonderer Schutz anzubieten. Bei normalen Wasserzustand muss eine
mittlere Schwachung von 0,01 bis 0,2 mm im Jahr bertcksichtigt werden.

Seewasser und fauliges aggressives Wasser bedingen einen starken Korrosioneintritt. In
diesen Fallen liegt die Schwachung in dem Bereich von 0,1 bis 0,2 mm pro Jahr. Die Zonen
im Bereich des Mittelwassers und die Spritzwasserzonen bei starkem Wellenschlag sind

besonders gefahrdet.
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4.4.7 Korrosionsschutz

Beim Konstruieren von Spundwandbauwerken muss beachtet werden, dass sie im
Bereich der groRten Korrosion wenig ausgelastet sind. Deshalb ist es besonders wichtig,
dass die Spundwand nicht nur nach statischen Gesichtspunkten bemessen wird. Eine
Erhdhung der Lebensdauer von der Wand kann mittels der Wahl eines Profils mit grof3erer
Wanddicke, héherem Widerstandsmoment oder hdherer Stahlgite zusammenkommen.
Einen Einsatz von wetterfesten Stahlen kann die Korrosion verringern oder stoppen.

Eine andere Korrosionsschutzmallnahme ist die Benutzung von Schutzanstriche, die
den Korrosionsbeginn verzdégern oder ganz aufhalten. Als Beschichtungsmaterial werden

Teeranstriche, hochwertige Anstriche oder Verzinkung verwendet.

Beispielkalkulation: Errichtung einer Spundwand bei der Anwesenheit von stark

verdichteten Bodden

Fir die Errichtung eines Gebaudes im innerstadtischen Bereich wird die Baugrube durch
eine Spundwand gesichert. Die Baugrube ist rechteckig und hat die Abmessungen 25,0 m x
40,0 m (siehe Abb. 51). Die Baugrubensohle liegt 10,0 m unter der Gelandeoberkante
(GOK) und die Spundbohlen werden auf eine Tiefe von 12,0 m eingerammt und
rickverankert.

GRUNDRISS

Baugrube

00 m

Yerdichteter

r— Boden —

] A

250m

Abb. 51 Grundriss der Baugrube
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Wegen eines hohen Eindringwiderstandes an der westlichen Seite der Baugrube, werden
Auflockerungssprengungen notwengig, die sich Uber eine Lange von 20 m erstrecken.

Zur Vorbereitung des Sprengens werden in der Spundwandachse im Abstand von 0,8 m
Bohrlécher mit einem Durchmesser von 90 mm hergestellt, in die ein unten geschlossenes
Kunststoffrohr eingestellt wird. In das Kunststoffronr werden an Sprengschniren
Sprengladungen abgelassen, die unten konzentriert und oben in gréerem Abstand
voneinander angebracht sind. Es werden jeweils 4 Bohrungen nacheinander gesprengt, so
dass ein schmaler aufgelockerter Graben entsteht, in den die Bohlen eingerammt werden.

Beim Einrammen verdichtet sich der aufgelockerte Felsboden wieder.

SCHNITTA - A

GOK=000m

s ' ——Spundwand

Ruckverankerung

Spundwandldnge 12,5 m
Fammtffe 120 m

-1350m

Abb. 52 Schnitt A - A

Kalkulationsgrundlagen:

= Abminderungsfaktoren der monatlichen Satze fur:

- Abschreibung und Verzinsung .........ccccccceeeeeeneennn.. 0,45

- Reparaturentgelt............cooooiiiiiiiii e, 0,50
= Arbeitsstunden / Monat..........ccccooecvviiiiieeeiiiiiiiieeeeenn 172
= Arbeitstage (AT) / Monat.........ccccceeveeeeiiiiiiiiiiiiieeee e, 21
. MittellohnNKOStEN.....cov e, 40,-- €/h
B Sprengstoffe.......iiiieii e, 2.000 €
B KUNStStOffroNre......ooeeeeee e, 5,-- €/Ifm
L) 1 (0] 1 FHT PR 0,25 €/kWh
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KALKULATION

Zahl der Bohrungen —n:

n = (LAnge des Bereichs von verdichtetem Boden / Abstand der Bohrldcher) + 1 =
=20,0m/0,8m+ 1= 26 Bohrungen
Gesamtbohrlange - |

| = Zahl der Bohrungen x Bohrtiefe bzw. Rammtiefe =26 x 12,0 m =312 m
Kunststoffrohrlange

Die Gesamtlange der Kunststoffrohre entspricht der Bohrlange = 312 m

HERSTELLUNG DER BOHRLOCHER

Fir die Ausfuihrung der Bohrungen werden folgende Gerate verwendet :

= Bohrwagen mit Raupenfahrwerk, hydraulisch

K.0.10 Bohrwagen mit Raupenfahrwerk, hydraulisch 4180
BOHRWAGEN RAUPE MHYD
Standardausristung:
Vanwendung fir Gestensbohrungen ung Uteragerungshohrungen, Mit pandeind
auip=hangten Fahrschiten, Hydraulik-Fahrwer, Lafetten-Schwenkbewegungen Gber
Hydraubkzytinder, Kotlenvorsehuty Ober Hydraulkzylinder acer Vorsohwbgetrebe. Hy-
draulik-Agzregal mit Deseimotor, zusgelegt Ilr Bulrich mt Bonrhammer, Orohantrieb
ador Coppelkopltohraniage.
Schwerkbarer Bedienungsstand, mit Schiduchen.
Ohne: Bohthammer, Bohrausrdsiung.,
N-. 0075 - 0131 ohne Kabine.> Nr. 0145 il Fahrerkadne,

VerschigiBteil(e): Vorschubketien oder Vorschubselle cinschl aler FUhvungsteie,
Schlitenflhrungen fi Krofidrenkept oder Hammer, Spilkégfa einschi, Dichlungs-
satza und Dusen, Ausglaichsgostanpe emschl aller Abdichtungen, Einsatze von
car Anbohrfhrung, Backeneinsitze Ur Gestange- und Beechwarrichiungen, Ein.

satzbacken von Spanckapfen, Aullagepulier der Lafette am Gobrge, Hammearseilp,
Gleittede dor Lofotte

Kenngréfie(n): Matorlelstiung (kW)

Motorlelsiung Einsalz- MEierer Monatiche  Monaticher Abschreiburgs

gemcht Nouwerl Reparalwe- und Verzinsungsbetrag
Nr koaEn
KW kg Zuro Eueo von Euro DS

K 010 0075 15 8300 143000 00 000,00 4860.00 5700,00

K0.10.0104 104 12000 18650000 392000 350,00 7450,00

K0100114 114 14100 199500,00 412000 6800,00 &000,00

K0.10.0133 133 16500 214500,00  4500,00 730000 8600,00

K0.10.0145 145 : 23600  251000,00 550000 885000  10400.00

Gewaihlt: Bohrwagen mit Raupenfahrwerk, hydraulisch K.0.10.0114, Seite K3, BGL

2007
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= Bohrhammer, hydraulisch

K.0.15 Bohrhammer, hydraulisch 4185
HAMMER BOHR HYD

Standardausristung:

Drehschlagend, mit fest eingebaulem oder angebaulem umsteuerbaren Rotaticns-
motor. Bei 2-MotorenausfUhrung wahlweise zuschaltbar, Mit Luft- oder separater
Wasserspiilung, Venwendung fir Gesteinsbohrungen und Uberlagerungsbohrungen.
Erforderlicher Oldruck 150 - 250 bar.

Spulluftverbrauch ca. 6 - 8 m*min, 7 bar.

Spuhwasserverbrauch ¢a. 20 - 40 I/min, 7 bar abhéingig von der Bodenbeschaffenheit.
Ohne; Einsteckende, Bohnwerkzeug.

Einsatz in Verbindung mit hydraulischem Bohrwagen K.0.10.

KenngrdBe(n): Max. Drehmoment (Nm).

max. Dreh- Schlagzah! Schlagenergie Gewicht Mittlerer Monatiche  Monatlicher Abschreibungs-
moment Neuwert Reparatur- und Varzinsungstetrag
Nr. koston
Nm 1/min Nm kg Euro Euro von Eura bis

K.0.15.0001 120 3000 160 52 19400,00 407,00 660,00 775,00
K.0.15.0002 260 3700 250 120 29700,00 625,00 1010,00 1190,00
K.0.15.0050 5000 2400 400 270 30200,00 635,00 1030,00 1210,00
K.0.15.0100 | 10000 2400 400 400 32500,00 685,00 1110,00 1300,00
K0.15.0125 | 12500 2600 500 530 41200,00 £65,00 1400,00 1650,00
K.0.15.0160 | 16000 2100 800 650 42000,00 880,00 1430,00 1680,00
K.0.15.0270 27000 2600 900 820  53700,00 1130,00 1830.00 2150,00

Gewahlt: Bohrhammer, hydraulisch K.0.15.0100, Seite K6, BGL 2007

LEISTUNGSERMITTLUNG — HERSTELLUNG DER BOHRLOCHER
Die Bohrleistung wird mit 10 Ifm/h angenommen !

Dauer der Herstellung der Bohriécher

312 m (Gesamtbohrlange) / 10 m/h = 31,2 h

KOSTERMITTLUNG — HERSTELLUNG DER BOHRLOCHER
Geratekosten

= Bohrwagen mit Raupenfahrwerk, hydraulisch K.0.10.0114
AV/h = 7.500 €/Mo x 0,45/ 172 h/Mo = 19,62 €/h
Rep/h = 4.190 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 12,18 €/h

= Bohrhammer, hydraulisch K.0.15.0100
AV/h = 1.200 €/Mo x 0,45/ 172 h/Mo = 3,14 €/h
Rep/h = 685 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 2,00 €/h
Gesamtkosten
AV = (19,62 €/h + 3,14 €/h) x 31,2 h=710,11 €
Rep = (12,18 €/h + 2,00 €/h) x 31,2 h = 442,42 €

Betriebsstoffkosten

= Bohrwagen mit Raupenfahrwerk, hydraulisch K.0.10.0114 - Motorleistung 114 kW
Diesel = (114 kW x 0,20 I/lkWh x 1,15 €/I) x 31,2 h = 818,1 €
Schmierstoffe = 0,1 x 818,1 € = 81,81 €
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Gesamtkosten
818,1 € + 81,81 € =900,0 €

Personalkosten

Die Arbeitsmannschaft setzt sich wie folgt zusammen :
= 1 Maschinist
= 1 Helfer

(1 Maschinist + 1 Helfer) x 40 €/h x 31,2 h = 2496 €

EINSTELLUNG DER KUNSTSOFFROHRE, ABLASSEN DER SPRENGLADUNGEN UND
SPRENGEN

Die notwendige Zeit fur diesen Teilprozess wird mit 0,3 h pro Bohrloch angenommen und
wird von Hand durchgefihrt.

Dauer dieser Teilprozesse

26 Bohrlocher x 0,3 h/Bohrloch =7,8 h

KOSTENERMITTLUNG

Betriebsstoffkosten

Kunststoffrohre : 312 m (Kunststoffrohrlange) x 5 €/Ifm = 1560 €
Sprengstoffe : 2.000 €

Personalkosten

Die Arbeitsmannschaft setzt sich wie folgt zusammen:
= 3 Helfer
3 Helferx 40 €/h x 7,8 h =936 €

Die Kalkulationsergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst:

KOSTEN DAUER

Personal Gerate Betriebsstoffe Summe

Herstellung der

N 2496 € 1153 € 900 € 4549 € 31,2 h
Bohrlocher

Einstellung der
Kunststoffrohre,
Ablassen der 936 € 0€ 3560 € 4496 € 7,8h
Sprengladungen,
Sprengen

TEILPROZESS
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Obwohl die Ergebnisse nur Anndherungswerte sind, kann man sich eine Vorstellung von
dem Einfluss eines stark verdichteten Bodens auf die Herstellung einer Spundwand
machen. 9.000 Euro Zusatzaufwand und 39 Stunden Betriebsverzdgerung sind keinenfalls

erwunscht.
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5 Injektionen

5.1 Vorwort

L,Unter einer Injektion versteht man im allgemeinen das Einpressen wéBriger Mischungen in

die Hohlrdume des Baugrundes. Diese Hohlrdume sind Kliifte, Spalten, Risse und Poren.

Durch die Injektion lasst sich eine Verbesserung des Baugrundes erreichen, wobei der

Boden lediglich abgedichtet oder abgedichtet und verfestigt wird“*°

Die Injektionstechnik wurde zum ersten Mal im Jahr 1876 benutzt, als Zementinjektionen

zur Abdichtung von Kluften und Spalten im Felsuntergrund einer Talsperre. Heute werden

sie zu folgenden Zwecke verwendet :

Auffillung
Abdichtung
Verfestigung
Verpressung
Verdichtung
Hebung

I Bohrloch

2 Vemtilrohr

| 3 Spermmittel

4 Packer

5 Packergestinge oder- schlauch

| 6 Erhiirtetes Injektionsgut

7 Verdichteter Baugrund

Abb. 53 Zementskelett einer Injektion [13]

Die Anwendungsbereiche der

Injektionen sind von der

Bauaufgabe und den

Bodenverhaltnissen abhangig. Sie kdnnen folgenderweise beschrieben werden :

Unterfangungen von Fundamenten und Fundamentsicherung

Fundamentverbreiterung

Baugrubensicherung

B6schungsstabilisierung

Verfestigung des Bodens

° Buja 1998,S.463.
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= Schirminjektionen im Tunnelbau
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Abb. 54 Anwendungsbeispiele fiir Injektionen [3]

Man unterscheidet drei Injektionsverfahren :

1.Feststoffinjektionen

Bei diesem Verfahren kénnen folgende Stoffe zum Einsatz kommen : Norm-Zement,
Ultrafein-Zement, Bentonit, Dammer und verschiedene Gemische. Es ist anwendbar bei
kliftigem und verwittertem Fels, Lockergesteinen, Kies oder Grobsand.

2. Chemische Injektionen

In diesem Fall wird ein chemisches Gemisch in den Boden eingeprel3t, das nach einiger
Zeit erhartet und den umgebenden Boden verfestigt. Dieses Verfahren wird verwendet,
wenn folgende Bodenarten vorhanden sind : Feinkies, Fein-bis Grobsand, grober Schluff.
Wegen Umweltvertraglickeitsgrinden ist die Anwendung der chemischen Injektionen sehr
beschranki.

3. Hochdruck-Injektionsverfahren (HDI)

Das Hochdruck - Injektionsverfahren ist im Gegensatz zu den anderen Injektionsverfahren,

fur alle Bodenarten geeignet. Es werden hohe Dricke erzielt (bis 600 bar), der Baugrund

wird aufgerissen und mit einer Zementsuspension vermischt. Aufgrund der Verwendung
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umweltfreundlichen Materialien kann das HDI-Verfahren auch in Gebieten mit

wasserrechtlichen Auflagen benutzt werden.
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Abb. 55 Bodenabhangige Anwendungsgrenzen fur die Injektionsverfahren [3]

5.2 Injektionsverfahren

5.2.1 Feststoff-Injektionen

Die am haufigsten verwendeten Feststoff-Injektionsmitteln sind Zement-Suspensionen und
Ton-Zement-Suspensionen. Sie sind im Kies, solange der Sandanteil (Korndurchmesser <2
mm) nicht mehr als 15 bis 20% betragt, einsetzbar.

In der Regel werden die Suspensionen aus Wasser und Zement mit einem w/z-Faktor von
0,5 bis 5,0 zusammengesetzt. Zementmischungen sind keine stabilen Suspensionen, da
die Zementkdrner nur durch die Bewegung in Schwebe gehalten werden.

In den letzten Jahren werden sehr haufig Feinstbindemittel verwendet. Sie sind feinkérnige
Bindemittel, deren Herstellungsprozess nach einem besonderen Verfahren mit einer sehr
hohe Kornfeinheit durchgefiihrt wird.

Die Druckfestigkeit nach der Erhartung der Mischung liegt in der GréRenordnung von 10
N/mm? und wird von dem Zementanteil bestimmt. Eine Stabilisierung der Suspension erfolgt
durch eine Zugabe von 2 bis 5% Ton, bezogen auf den Zementanteil. Ein Rickgang der
Festigkeiten muss aber in Kauf genommen werden. Flllstoffe wie Sand, Flugasche o0.a
kénnen den Zementsuspensionen bei Béden mit sehr grof3en Durchlassigkeiten zugegeben
werden. Auf diese Weise werden groRere Poren wirtschaftlich ausgefullt. Hierbei missen
die Anderungen der physikalischen Eigenschaften durch das Fillmaterial unter Acht

genommen werden.
5.2.2 Chemische Injektionen

Das Haupteinsatzgebiet von Chemikalinjektionen ist das Verpressen von Sandbdden, deren
Grobschluffanteil (Korngréfle <0,06 mm) 10% nicht Ubersteigen darf. Die Chemikal-

Injektionen sind in zwei Arten eingeteilt :
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= Zwei Flussigkeiten werden nacheinander im Boden verpreldt, die bei Berlhrung
spontan versteifen und verkitten
= Eine Flussigkeit mit mehreren Komponenten wird eingepref3t, die sich nach einer
gewissen Zeit in ein Gel umgewandelt

Das erste chemische Injektionsverfahren wurde 1926 von Joosten entwickelt. Bei diesem
Verfahren wird ein unverdinntes Wasserglas in den Boden gepreft. Solches Wasserglas
kann als eine Ldsung von Quarzsand in Natronlauge angesehen werden. Als nachster
Schritt wird eine konzentrierte Chlorkalziumlésung verpref3t. Das Zusammentreffen beider
Ldsungen erzeugt eine feste Masse, die den Boden verfestigt und die Poren abdichtet. Je
nach Bodenart, hat der nach Joosten verfestigte Boden Festigkeiten von 3 bis 8 MN/m?.
Eine Erweiterung des Anwendungsbereichs und groRRe technische und wirtschaftliche
Vorteile der chemischen Injektionen wurden mit der Erfindung vom sogenannten ,Monour-
Verfahren® erzielt. Bei diesem Verfahren wird dem mit Wasser verdinnten Wasserglas ein
Harter zugegeben. Die niedrigviskosen Mischungen werden zunachst hergestellt und
danach in einem Arbeitsgang (,One-shot-Verfahren®) injiziert. Der Harter setzt nach einer
zeit- und temperaturabhangigen Reaktion eine Saure frei, die eine Kieselsauregel-
Ausscheidung bewirkt. Auf diese Weise wird der Boden verkittet. Als Kippzeit bezeichnet
man die Zeit vom Anmischen der Chemikalien bis zu dem Zeitpunkt, zu dem die Grenze der
Pumpbarkeit erreicht wird. Sie ist mischungs- und temperaturabhangig. Die Kippzeiten
liegen in der GréRenordnung von 20 bis 60 Minuten. Die erreichbaren Festigkeiten sind vom
Grad der Porenflillung, dem Ungleichférmigkeitsgrad des Bodens und der Anfangsviskositat
des Injektionsmittels abhangig. Die Ublichen Festigkeiten von Chemikal-Injektionen sind von
2 bis 8 MN/m” .

5.2.3 Kunstharzinjektionen
Die Kunstharzinjektionen sind eine Art der chemischen Injektionen. Aufgrund der hohen
Kosten werden sie aber nur in Sonderfallen verwendet. Ihre sehr niedrige Viskositat von

7)=5 cP gewahrleistet das Injizieren auch in schluffigen Sanden. Kunstharzinjektionen

werden vor dem Einpressen angemischt und zahlen zu den Einkomponeneten-

Verprelimitteln.
5.3 Ausfiihrung von Feststoff-und Chemikalinjektionen

Bei der Ausfihrung von Feststoff-und Chemikalinjektionen sind folgende Einzelschritte zu
beachten, fir die besondere Techniken entwickelt wurden und fir die entsprechende
Gerate vorgehalten werden mussen :

= Herstellen eines Bohrloches

= Einbau von Injektionsrohren

=  Anmischen eines Verprelmittels
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= Einpressen
Die Wahl der Verfahren und Gerate wird von den Baugrundverhaltnissen und den

Verpremitteln festgelegt.

.:_?“'.$\\\\\\

v

s

“\\\\\v

o

[=]
o
(2]
a

a) Verrohrte Bohrung

bl Einfuhren des Manschettenrobres

c! Einbringen der Umhullung und Ziehen der Verrohrung
d) Injektion mitiels Coppelpacker

Abb. 56 Arbeitsschema bei der Injektion [3]

5.3.1 Herstellung der Bohrlocher

Die Bohrungen kénnen abhangig von den Baugrundverhaltnissen unverrohrt (mit oder ohne
Stutzflissigkeit) oder verrohrt errichtet werden. Das eigentliche Bohrgerat kann schlagend,
drehschlagend oder nur drehend eingebracht werden. Ein oft benutztes Verfahren ist das
Herstellen der Lécher mit rotierendem Bohrmeif3el und am Gestange umlaufender Spilung.
Die Spllflissigkeit (Bentonit-Suspension oder Bentonit-Zement-Suspension) gewahrleistet
die Stabilitat der Bohrlochwandung und dient als Férdermedium flir das Bohrgut. Die
Bentonit-Zement-Suspensionen werden bevorzugt, da nach dem Einsetzen der
Verprefirohre ohnehin ein erhartendes Sperrmittel zwischen Bohrlochwandung und
Verpreldrohr vorhanden sein muss.

Die Anforderungen an den Bohrgeraten sind Mobilitdt und schnelles Umsetzen. Weiterhin
soll die Errichtung der Bohrungen praktisch unter jedem Neigungswinkel ausgeflihrt werden
kénnen. In der Regel kommen Drehbohrgerate und Schlagbohrgerate auf Raupenfahrwerk

Vor.
5.3.2 Einbau der Injektionsrohre

Zur Herstellung von injizierten Erdwanden und Gebaudeunterfangungen kommt in der
Regel das Manschettenrohrverfahren zum Einsatz. Es werden in die Bohrlocher
Manschettenrohre (Kunststoffrohre mit Durchmessern von ca. 30-60 mm) eingebracht
(siehe Abb. 57). Sie werden in Abstanden von 33 bis 50 cm ringférmig gelocht. Die
Abdichtung der Offnungen erfolgt durch Gummihillen (Manschette). Diese Gummihiille

funktioniert wie ein Ventil, das sich beim Verpressen 6ffnet.
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Das Manschettenrohr wird bei unverrohrten Bohrungen in eine stutzende Flussigkeit
eingestellt. Wenn als Stutzflussigkeit eine Bentonit-Suspension verwendet wird, muss sie
gegen eine erhartende Mantelmischung (Bentonit-Zement-Suspension) ausgetauscht
werden.

Bei verrohrten Bohrungen wird nach dem Erreichen der Endtiefe das Manschettenrohr
eingebaut. Die erhartende Bentonit-Zement-Suspension wird beim Ziehen der Verrohrung

eingefugt.
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Abb. 57 System des Manschettenrohres [3]

5.3.3 Einpressen

Innerhalb der Manschettenrohre werden Doppelpacker eingesetzt, die den getrennten
Beaufschlag von jeder einzelnen Gummimanschette gewahrleisten. Die Manschetten
offnen sich unter dem Druck des VerpreBmittels, die erhartete Stitzflissigkeit wird
aufgesprengt und das Injektionsgut in den Boden geprelt. Bei Verminderung des Druckes
verschlieBen die Manschetten die Offnungen wieder. Dieser Vorgang kann beliebig
wiederholt werden. Um die Injektionséffnung bilden sich Wulste verfestigten Bodens.

In der Regel erfolgt die Injektion von unten nach oben. Bei inhomogenen Bdden kann es
notwendig sein, durch Zement-Suspensionen zunachst die Bereiche grof3er Porenrdume zu
verfestigen und danach mit Chemikalinjektionen die feinkérnigere Schichten zu
stabilisieren. Der Abstand der Injektionsrohre liegt in der GréRenordnung von 0,5 bis 2 m.
Er ist von der Durchlassigkeit des Bodens und den Eigenschaften des VerpreRmittels

abhangig.
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Die Verprel3dricke sind von 2 bis 5 bar und die Verprefleistungen ca. 5 bis 15 I/min. Die
Dricke werden durch Hydrostatik-Pumpen und Verdrdngungspumpen generiert. Bei
Wechsellagerung von Schichten mit unterschiedlicher Durchlassigkeit konnen verschiedene
Injektionsmittel verwendet werden. Nachinjizieren ist auch mdglich. Ein Vorteil des
Verfahren ist, dass Bohren und Verpressen getrennte Arbeitsgange sind.

5.3.4 Anmischen des VerpreBmittels

Bei Zement-und Bentonit-Zement-Mischungen als Injektionsmittel ist eine gute Vermischung
der einzelnen Komponenten von groRRer Bedeutung. Sie gewahrleisten die notwendige
FlieRfahigkeit und das wenige Materialabsetzen. Das wird durch den Einsatz hochtouriger
Spezialmischer errreicht. Die Aufbereitung wird in zentralen Mischerstationen durchgefihrt,
die in Injektionscontainern installiert und mit Uberwachungs-, Steuer- und
Aufzeichnungsgeraten ausgestattet sind.

w
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Injizieren

Manometer

Mischautomat

| Sperrflissigkeit

Abb. 58 Herstellungsphasen: Bohren und Injizieren [3]

5.4 Hindernisse bei der Ausfilhrung von Injektionen-Auswirkung auf Leistung
und Kosten

5.4.1 Hindernisse beim Herstellen der Bohrlocher

,Fur das Herstellen der Bohribcher stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung, deren
Anwendung sich im wesentlichen nach der Festigkeit des zu durchértenden Fest-, oder
Lockergesteins richtet. Auch die geforderte Bohrtiefe kann die Auswahl des Bohrverfahrens
beeinflussen. "

Eines der grofiten Probleme bei der Errichtung von Bohrlécher ist die Stabilitdt der

Bohrlochwand. Sie muss stabil sein, damit grofRere Partikel in den Ringraum zwischen

2L Kutzner 1991, S.157.
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Bohrlochwand und Bohrwerkzeug nicht fallen und sich verkeilen konnen, oder gar das
ganze Bohrloch zusammenstirzt. Die Tendenz zur Instabilitat wachst naturgemafly mit
zunehmender KIuftigkeit im Fels und mit abnehmender Reibung und Koh&sion im
Lockergestein. In der Regel sind senkrechte Bohrldcher standfester als geneigte.
Instabile Bohrldcher mussen gestutzt werden. Das kann mit Hilfe einer mit Feststoff
angereichteren Spulung passieren. In den Fallen von Entweichung der Stutzflissigkeit in
die Umgebung oder wenn das Bohrloch freibleiben soll, muss ein Futterrohr eingebaut
werden. Der AuRendurchmesser des Futterrohres muss grél3er als der Au3endurchmesser
des Bohrwerkzeuges und des unverrohrten Bohrlochs sein. Es muss in Betracht genommen
werden, dass das an der Bohrlochwand uberstehende Material beim Nachschieben des
Futterrohres von dessen Rohrschuh abgespannt werden muss. Bei einem zu festen
Material oder einer zu grof3en Reibung am Futterrohr, wird das Bohrloch in der betreffenden
Tiefe abgesetzt und mit geringerem Durchmesser weitergebohrt. Die zugeh&rigen
Futterrohre passen teleskopartig ineinander. Es gibt verschiedene Faktoren, die die
Bohrkosten beeinfliRen. Generell kann man behaupten, dass die Bohrkosten ansteigen
mit:

= der Gesteinfestigkeit

= dem Bohrdurchmesser

= der Bohrtiefe
5.4.1.1 Hindernisse beim Drehbohren

Die Drehbohrung bezeichnet man als Rotarybohrung. Das Bohrwerkzeug wird durch ein am
Bohrmast auf- und abwarts beweglichen Kraftdrehkopf in Drehung versetzt. Parallel dazu
wird die Spulung durch das Gestidnge nach unten gedrickt. Sie steigt im Ringraum
zwischen Bohrlochwand und Bohrgestange wieder zutage. Es gibt einige wichtige Faktoren,
die eine Anpassung zu dem erbohrenden Gestein erfordern:

= Drehgeschwindigkeit

= Bohrandruck

= Spllstromgeschwindigkeit

= Art der Bohrkrone
Drehgeschwindigkeit, Bohrandruck und Spulgeschwindigkeit missen unabhangig regelbar
sein. Der Antrieb des Kraftdrehkopfes erfolgt Gblicherweise durch hydraulische Pumpen, die
selbst von Elektromotoren oder Verbrennungsmotoren angetrieben werden.
Der Bohrandruck wird mechanisch durch Kettenvorschub oder hydraulisch durch
Vorschubzylinder erzielt. Er beeinflusst den Bohrfortschritt und den Kronenverschleils. Zu
hoher Andruck kann eine Abweichung des Bohrlochs aus der Sollrichtung verursachen.

Eine unerwiinschte Abweichung und ein unnétiger Kronenverschleill sind hauptsachlich die
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Grinde, weshalb die Bohrkosten und die Qualitdt der Bohrung von der Erfahrung des
Bohrmaschinenfuhrers wesentlich abhangen.

Die Spulstromgeschwindigkeit muss ausreichen um die geldsten Feststoffe nach oben zu
beférdern und deren Absinken im Ringraum zwischen Gestange und Bohrlochwand zu
verhindern. Deshalb ist die Spllwirkung nicht nur von der Partikelgréf3e, sondern auch vom
Verhaltnis des Gestangedurchmessers zum Bohrlochdurchmessers abhangig.

Im Festgestein kommen als Bohrwerkzeug Bohrkronen mit Hartmetall- oder mit
Diamantbesatz und Rollenmei3el mit Hartmetall zum Einsatz. |hre Auswahl ist von der
Gesteinsharte und dem zugelassenen Ausmall der Stdérung des Gesteins bestimmt.
Hartmetallwerkzeuge erzeugen gréberes Bohrgut als Diamantkronen. Sie haben aber den
Nachteil, dass sie auch eine gréRere Beschadigung der Bohrlochwand verursachen

kénnen.
5.4.1.2 Hindernisse beim Schlagbohren

~Schlagbohrverfahren sind zum Herstellen von Bohrléchern in den meisten Festgesteinen
ausgezeichnet geeignet. Sie gewadhrleisten wirtschaftliches Bohren und einen grof3en
Bohrfortschritt. Das Prinzip der Schlagbohrverfahren mit Hammer (ibertage und mit Hammer
im Bohrloch ist dem der Rotarybohrung ganz &hnlich.“**
Als Bohrwerkzeuge dienen nur Kronen mit Hartmetall- oder Spezialstahlbesatz und die
Bohrlochsohle wird im ganzen Querschnitt zerschlagen. Das Bohrgut wird mit Wasser- oder
Luftspllung, oder mit einem Wasserluftgemisch zur Staubbindung ausgetragen.

Eines der haufigsten Probleme beim Schlagbohren ist das Bohren unter dem
Grundwasserspiegel. In solchen Fallen ist die Luftspllung nicht mehr in der Lage, Bohrgut
und Wasser aus dem Bohrloch zu férdern — es entsteht eine niedrige Leistung.

Das schlagende Bohren beschadigt die Bohrlochwand vielmehr als drehendes Bohren. Das
geléste Bohrgut ist grober und beeintrachtigt die Injizierbarkeit des Gebirges. Das ist
moglich aufgrund einer Beschadigung der an der Bohrlochwand angeschnittenen

Kluftéffnungen und darin abgesetzten Bohrgutes.
5.4.1.3 Kohéasionsloser Boden

Die Bohrlécher im rolligen Boden sind in der Regel nicht standfest. Deshalb ist eine
Verrohrung oder eine Stabilisierung des Bohrlochs durch Stitzflissigkeit notwendig. Als
Spllung dienen Wasser oder Suspension mit Bentonit oder Zement.

Der Einsatz einer kurzen Verrohrung kann mit der Bohrmaschine erfolgen. Fur lange
Futterrohre aber wird eine eigene Verrohrungsmaschine verwendet. Die Benutzung dieser

Maschine kostet viel Zeit und der Bohrfortschritt wird erheblich herabgesetzt.

22 Kutzner 1991,S.162.
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Als Bohrwerkzeuge im rolligen Boden dienen Endlosschnecken, Kern- und Vollbohrkronen
sowie Rollenmeilel.

Die Verwendung eines Kernrohrs ist besonders problematisch. Es entsteht die Gefahr, dass
das Bohrgut ganz oder teilweise aus dem Kernrohr herausfallt und nicht geférdert werden

kann. In solchem Fall wird es auf der Bohrlochsohle zerbohrt und ausgesplilit.
5.4.2 Bohrlochabweichung

Die Tendenz zur Abweichung von der vorgesehenen Richtung ist bei allen Bohrléchern zu
sehen. Diese Abweichung ist von dem Baugrund und dem Bohrverfahren abhéngig und
nimmt mit der Bohrtiefe zu. Zu groRe Abweichungen kénnen ein NichtschlieRen der
Injektionskdrper verursachen.
Es gibt verschiedene Faktoren, die die verfahrensbedingte Abweichungen unterstutzen :

= Ungenaues Einrichten der Bohrmaschine

= geringe Standfestigkeit der Bohrmaschine

= geringer Bohrdurchmesser

= biegsames Gestange (kleiner Durchmesser)

= kurze Bohrstangen (viele Gewinde)

= mangelhafte Verschraubung der Bohrstangen

= zu hoher Andruck, zu hohe Drehzahl

= grolRer Durchmesserunterschied zwischen Gestange und Bohrkrone
Die Drehbohrungen sind richtungsgenauer als Schlagbohrungen.
Injektionen im Lockergestein spielen eine geringere Rolle als im Festgestein und ihre
Bohrungen sind wenig tiefer. Man kann behaupten, dass die Bohrlochabweichung
grundsatzlich von den grol’en Steinen im Baugrund oder anderen Bohrhindernissen

herriihrt und auf diese Weise vorwiegend gebirgsbedingt ist.
5.4.3 Hindernisse beim Herstellen des EinpreRkorpers

Das Herstellen des EinpreRBkérpers kommt durch Einpressen des Injektionsgutes Uber die
zuvor gebohrten Lécher in den Baugrund zusammen. Bei Anwesenheit von Festgesteinen
werden die Bohr- und Injektionsarbeiten abwechselnd ausgefiihrt, indem neue Locher erst
dann gebohrt werden, wenn die Injektion der benachbarten Lécher abgeschlossen ist. Eine
andere Vorgehensweise kdnnte folgendes verursachen :

= Ubertritte von einem Bohrloch zum anderen waren unvermeidlich

» die Vollstandige Erfullung des Baugrundes im Injektionsbereich als auch die

Kontrolle der Verprelimenge je Bohrlochabschnitt waren gefahrdet

Im Fall von Ubertritt soll die Injektion unterbrochen werden bis der Verbindungsweg durch

Injektion oder mit anderen Mitteln verstopft ist. Vor dem Beginn der abschlieRenden
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Verprelung der zugehérige Umgebung, muissen die verpref3ten Bohrlécher aus der
Nachbarschaft her bis zur Endtiefe ausgebohrt werden.

Die Notwendigkeit neue LAcher erst dann zu bohren, wenn die Injektion der benachbarten
Locher abgeschlossen ist, fUhrt zu einer niedrigen Leistung des Betriebes. Der
Kalkulatorische Leistungswert fiir das Verpressen von Injektionsgut ist ca. 1,50 m%h bei drei
Pumpen pro Tag, d.h je nach der Injektionsvolumen entstehen unterschiedliche
Bohrunterbrechungen.

Die Verwendung von Packern steht immer unter Zweifel. Manche Fachleute meinen, dass
das Verprelden von oben nach unten ohne Packer die beste Methode ist. Das ist begriindet
mit der Gefahr der Packerumlaufigkeit und dem damit verbundenen Risiko, dass der Packer
nicht mehr gezogen werden kann. Wenn das passiert, muss der Packer mit groRerem
Durchmesser uberbohrt werden.

Die richtige Bestimmung des Zeitpunkts fur das Ldsen des Packers ist eine schwierige
Aufgabe.

,Der richtige Zeitpunkt zum Lésen des Packers soll zwei Uberlegungen Rechnung tragen:
Der Druck sollte solange gehalten werden, bis das Injektionsgut soweit abgebunden oder
der Druck im Gebirge soweit abgeklungen ist, dass das Injektionsgut nach Lésen des

Packers nicht mehr zuriickwandern kann‘®

Beispielkalkulation: Injizieren bei der Anwesenheit von Festgesteinen

Bei einem Staudamm ist mit der Zeit eine erhdhte Durchlassigkeit des Bodens am rechten
Ufer von der Luftseite festzustellen (siehe Abb. 59). Die geologische Untersuchungen
konstatieren, dass der Untergrund von Festgesteinen zusammengesetzt ist. Es wird
entschieden, dass der Boden durch 30 Injektionen verfestigt werden soll. Die Tiefe der
Injektionen soll 12 m betragen. Die Anwesenheit von Festgesteinen aber erfordert, dass die
Bohr- und Injektionsarbeiten abwechselnd ausgeflihrt werden missen, d.h neue Locher
werden erst dann gebohrt, wenn die Injektion der benachbarten Locher abgeschlossen ist
(siehe Abb. 60).

2 Kutzner 1991,S.195.
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Abb. 59 Lageplan des Staudammes

Kalkulationsgrundlagen:

Abminderungsfaktoren der monatlichen Satze fur:

- Abschreibung und Verzinsung ..........cccoeeeeeevviinnnns 0,45
- Reparaturentgelt.............cooooriiiiiiiii e, 0,50
Arbeitsstunden / Monat...........cccccoeoviiiiiiiiiiec 172
Arbeitstage (AT) / Monat...........cceeeiiieeeiiiieiee e, 21
MittellohNKOSTEN.......vvee e 40,-- €/h
Sprengstoffe..... 2.000 €
KUNSEStOffrONIe. ... e 5,-- €/Ifm

) 1 10] 1 TP 0,25 €/kWh

B [SY < T 1,15 €/
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Abb. 60 Arbeitsschritte beim Injektionverfhren [13]

KALKULATION = Bohr- und Injektionsarbeiten werden nicht abwechselnd

durchgefiihrt

BOHREN UND INJIZIEREN

Fir das Bohren sind folgende Gerate erforderlich:

= Bohrwagen mit Raupenfahrwerk, hydraulisch

K.0.10

K.0.10.0075
K.0.10.0104
K 0100114
K0.10.0133
K0.10.0145

Bonhrwagen mit Raupenfahrwerk, hydraulisch 4180
BOHRWAGEN RAUPE MHYD

Standardausristung:

Vanwendung fir Gestensbohrungen ung Uteragerungshohrungen, Mit pandeind
auipzhangten Fahrschifien, Hydraulik-Fahrwer, Lafatlan-Schwenkbowegungsn Ober
Hydraulkzytinder, Kottenvorsehut Ober Hydraulkzylinder ocer Vorschwbgetrebe. Hy-
draulik-Agzregal mit Deseimotor. zusgelegt il Bulrich mt Bonhammer, Dronhantrieb
¢dor Doppelkopltohraniage.

Schwerkbarer Bedienungestand, mit Schiduchen.

Ohne: Bohthammer, Bohrausrdslung.

N-. 0075 - 0133 ohne Kabine.> Nr. 0145 mil Fahrerkadne,

VerschliciBitell(e): Vorschubketien oder Vorschubsele cinschl aler FUhungstele,
Schlitenfhrungen fiir Krofidrenkept oder Hammer, Spiilképfe einschi, Dichlungs-
satza und Dusen, Ausgloichsostange emschl aller Abdichtungen, Einsatze von
car Anbohrfhrung, Bax insdtze Ur Gestange- undg Beechvorrichlungen, Ein.
satzbaceon von Spanckapfen, Aullagepulicr dor Lafette am Gobrge, Hammerseilo,
Gleittede dor Lafolte

Kenngréfie(n): Mcotorlelstung (W)

Motorlelstung Einsalz- MElerpr Monatiche  Monaticher Abschreiburgs
gesmeht Nouwerl R und Ve gsbatrag
kosEn
L kg Euro Eueo von Eweo bs
5 8300 14300000  2000,00 486000 570000
104 12000 186500,00 3920.00 6350.00 7450,00
114 14100 199500,00 4150,00 6800,00 8000,00
133 16500 214500,00  4500,00 7300.00 8600,00
145 23600 251000,00 550000 850,00 1040000

Gewadhlt: Bohrwagen mit Raupenfahrwerk, hydraulisch K.0.10.0104, Seite K3, BGL

2007
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= Bohrhammer, hydraulisch

K.0.15

N,

K.0.15.0001
K.0.15.0002
K.0.15.0050
K.0.15.0100
K 0.15.0125
K.0.15.0160
K.0.15.0270

Bohrhammaer, hydraulisch
HAMMER BOHR HYD

Standardausriistung:

Drehschlagend, mit fest eingebaulem oder angebaulem umsteuerbaren Rotaticns-
motor. Bei 2-MotorenausfUhrung wahlweise zuschalibar, Mit Luft- oder separater
Wassersplilung, Venwendung flr Gesteinsbohrungen und Uberlagerungsbohrungen.
Erforderlicher Oldruck 150 - 250 bar.

Spulluftverbrauch ¢a. 6 - 8 m*min, 7 bar.

Spuhwasserverbrauch ¢a. 20 - 40 I/min, 7 bar abhéingig von der Bodenbeschaffenheit.
Ohne; Einsteckende, Bohnwerkzeug.

Einsatz in Verbindung mit hydraulischem Bohrwagen K.0.10.

KenngrdBe(n): Max. Drehmoment (Nm).

max. Dreh- Schlagzahl Schlagenergie Gewicht Mittlerer Monaliche
moment Neuwert Reparatur-
koston
Nm 1/min Nm kg Euro Euro
120 3000 160 52 19400,00 407,00
260 3700 250 120 29700,00 625,00
5000 2400 400 270 30200,00 635,00
10000 2400 400 400 32500,00 685,00
12500 2600 500 530 41200,00 £65,00
16000 2100 800 650 42000,00 860,00
27000 2600 900 820 5§3700,00 1130,00

4165

Monatlicher Abschreibungs.-
und Varzinsungstetrag

Gewahlt: Bohrhammer, hydraulisch K.0.15.0050, Seite K6, BGL 2007

Fir das Injizieren sind folgende Gerate erforderlich :

= Verpresspumpe

J.6.02

Nr.

J6.02.0002
4.6,02.0006
J.6.02.00€0
J.6.02.0150
J.6.02.0220
JB.02.1025
J€.02.1130
J.8.02.1300

Verpresspumpe - Bauart Exzenterpumpo
VERPRESSPUMPE EXZT

Standardausristung:
Exzenterschineckenpumpe mt Elekiro-Gelrobemolor schplibar,
Ohne: Misch- und Rihrgerate, Schisuche

Presssiufe: 0; Pressdruck bis 16 bar
Prassstufa: 1; Pressdruck >16 Lis 25 bar

VarschleiBteil(e): Rotor, Stator, Lager- und Wellenabdichlung (Slopfbuchsen-
packung oder Glewtringaichtung). Fumpenschizuch

KenngroBe(n): Presssiufe und Motodestung (k'W).

Pross-  Motot-  may\vpl-  Umdiee  FExzens  Gewlcrt Mitarar Venstche

Mute s~ StromaDrpck hupEn leeStu. Neuwart Reparsthur-
wng tenzahl kosten
L3 Ilemun * bar 1lawn %3 Eus Eurn

0 0.15 2%12 760 2 24 172000 37,50
0 060 1Ini2 750 2 33 2050,00 43,00
0 6.00 200x12 700 2 1€5 322000 87,50
1 15,00 60012 700 2 320 4700,00 S8 50
0 22,00 83012 350 2 450 8400,00 134,00
1 250 40%24 750 4 60 2810,00 59,00
1 15.00 Ja0x18 700 K| 285 4290,00 90,00
1 30,00 50024 350 4 60 7150,0D0 150,00

von Eura bis

660,00 775,00
1010,00 1190,00
1030,00 1210,00
1110,00 1300,00
1400,00 1650,00
1430,00 1680,00
1830.00 2150,0D

2561

2561

Monatleher Abtenral.
tungs- und Varzinguagy.

beltag
von Ewo s
46,50 $2.00
53,50 59,60
83,50 93.50
122,00 125,00
156,00 185,00
73,00 81,50
12,00 124.00
186,00 207.00

Gewabhlt: Verpresspumpe — Bauart Exzenterpumpe, J.6.02.0150, Seite J18, BGL 2007
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= Mischgerat

Misclior- Motorwistung  Echatonrhait Gowicht Mstiborar Monalliche  Monalicher AbschiteRiagy-
durchsatz MNouwort Reporolur- wrd Verzinsongsbelrag
Nt kaulen
n'm k'e¢ | kg Euro Cuo yon Eup lis

26.20.0002 2 3.0 170 320 1200000 17900 2200 358.00
J.6.20,0004 4 55 200 500 148C0.00 207.00 37000 414,00
J.6.20.0005 5 55 250 s&0 16400,00 23000 410,00 453,00
J.6.20,0008 l 8 75 50 100D 18400,00 23300 480,00 515,00
J.6.20.0010 | 10 11,0 737 1200 20500,00 22700 513,00 575.00
J,6.20.0012 l 12 150 1000 1800 24500,00 343,00 615,00 635.00
JG.20.0016 15 225 1100 2500 285600,04 40000 71500 §02.00

Gewahlt: Mischgerat fir Verpresspumpen, Chargenbetrieb manuell, J.6.20.0005,
Seite J22, BGL 2007

LEISTUNGSERMITTLUNG — BOHREN UND INJIZIEREN

Im Regelfall ist es keine Anforderung, dass Bohr- und Injektionsarbeiten abwechselnd
durchgefihrt werden mussen.

Dauer der Bohr- und Injektionsarbeiten

Die Bohrleistung wird mit 6 Ifm/h angenommen !

Das Verpressen des Injektionsgutes wird mit 2,0 h pro Bohrung angenommen.

Bohrdauer: 30 Injektionen x 12 m (Tiefe) / 6 Ifm/h = 60 h

Verpressdauer: 30 Injektionen x 2,0 h pro Bohrung = 60 h

Die Gesamdauer fur die Errichtung aller Injektionskérper (Bohren+Injizieren) betragt 62 h
(siehe Tabelle 5) ! Die Zwischenzeiten fir die Umstellung der Gerate sind nicht

bericksichtigt.

Stunden | 2 | 4 | 6 | 8 |10|12|14 16|18 |20
Bohren
Injizieren | - |1 |2 |3 |4 (5|6 |7|8]|9
Stunden (22|24 |26|28|30(32|34|36|38|40
Injizieren [ 10|11 (12|13 |14 15|16 (17 |18 |19
Stunden (42 |44 |46 |48 |50 |52 |54 |56 |58 |60
Injizieren [ 20|21 (22|23 |24 25|26 |27 |28 |29
Stunden (62| 64| 66| 68| 70| 72| 74| 76| 78| 80
Bohren e N e O T R R I N

Injizieren {30 - | - | - | - | - | -|-| -] -

Tabelle 5. Zeitplan fur die Herstellung der Injektionskorper im Regelfall
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KOSTENERMITTLUNG — BOHREN UND INJIZIEREN

Geratekosten — Bohren

= Bohrwagen mit Raupenfahrwerk, hydraulisch K.0.10.0104
AV/h = 7.000 €/Mo x 0,45/ 172 h/Mo = 18,31 €/h
Rep/h = 3.920 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 11,39 €/h
= Bohrhammer, hydraulisch K.0.15.0050
AV/h =1.200 €/Mo x 0,45/ 172 h/Mo = 3,13 €/h
Rep/h = 635 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 1,84 €/h
Gesamtkosten
AV = (18,31 €/h + 3,13 €/h) x 60,0 h = 1286,4 €
Rep = (11,39 €/h + 1,84 €/h) x 60,0 h = 793,8 €

Geratekosten — Injizieren

= Verpresspumpe — Bauart Exzeneterpumpe, J.6.02.0150
AV/h =130 €/Mo x 0,45/ 172 h/Mo = 0,34 €/h
Rep/h = 98,5 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 0,29 €/h

= Mischgerat fur Verpresspumpen, Chargenbetrieb manuell, J.6.20.0005
AV/h = 450 €/Mo x 0,45/ 172 h/Mo = 1,18 €/h
Rep/h = 230 €/Mo x 0,50 / 172 h/Mo = 0,69 €/h
Gesamtkosten
AV =(0,34€/h +1,18 €/h)x60,0h=91,2 €
Rep = (0,29 €/h + 0,69 €/h) x 60,0 h =58,8 €

Betriebsstofkoten - Bohren

= Bohrwagen mit Raupenfahrwerk, hydraulisch K.0.10.0104 — Motorleistung 104 kW
Diesel = (104 kW x 0,20 I/kWh x 1,15 €/l) x 60,0 h = 1435,2 €
Schmierstoffe = 0,1 x 1435,2 € = 143,52 €
Gesamtkosten
1435,2 € + 143,52 € = 1578,72 €

Betriebsstofkoten - Injizieren

= Verpresspumpe — Bauart Exzenterpumpe, J.6.02.0150 — Motorleistung 15 kW
Diesel = (15 kW x 0,20 I’/kWh x 1,15 €/l) x 60,0 h = 207,0 €
Schmierstoffe = 0,1 x 207,0 € = 20,7 €
= Mischgerat fur Verpresspumpen, Chargenbetrieb manuell, J.6.20.0005 -
Motorleistung 5,5 kW
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Diesel = (5,5 kW x 0,20 I/lkWh x 1,15 €/l) x 60,0 h = 75,9 €
Schmierstoffe = 0,1 x 75,9 € = 7,59 €

Gesamtkosten
207,0€+20,7€+759€+759€=311,19 €
Personalkosten - Bohren

(1 Maschinist + 1 Helfer) x 40 €/h x 60 h = 4.800 €
Personalkosten - Injizieren

(1 Maschinist + 1 Helfer) x 40 €/h x 60 h = 4.800 €

KALKULATION — Sonderfall (Bohr- und Injektionsarbeiten abwechselnd ausfiihren)

Die Anforderung neue Ldcher erst dann zu bohren, wenn die Injektion der benachbarten
Locher abgeschlossen ist, hat als Nachfolge eine verdoppelte Betriebsdauer (siehe Tabelle
6) und somit verdoppelte Gerate- und Personalkosten. Die Bohr- und Injektiongerate
werden wieder mit 60 h eingesetzt, aber wegen der Wartezeiten missen 120 h auf der

Baustelle zur Verfigung stehen. Die Betriebsstoffkosten bleiben wie im Regelfall.

Stunden | 2 | 4 | 6 | 8 10|12 |14 | 16| 18 | 20
e
Injizieren | - 1 - 2 - 3 - 4 - 5
Stunden | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 |34 | 36 | 38 | 40
Bohren--------p-
Injizieren | - 6 - 7 - 8 - 9 - |10
Stunden | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60
Bohren--------p-
Injizieren | - (11| - |12 | - |13 | - (14| - | 15
Stunden | 62 | 64 | 66 | 68 | 70 | 72 | 74 | 76 | 78 | 80
Bohren--------p-
Injizieren | - (16| - |17 | - |18 | - [ 19| - | 20
Stunden | 82 | 84 | 86 | 88 | 90 | 92 | 94 | 96 | 98 | 100
Bohren--------p-
Injizieren | - [ 21| - | 22| - |23 | - (24| - | 25
Stunden |102 104|106 |108|110|112|114|116|118|120
Bohren - - - - -
Injizieren | - | 26| - [ 27| - |28 | - [ 29| - | 30

Tabelle 6. Zeitplan fur die Herstellung der Injektionskorper im Sonderfall
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KOSTEN DAUER | GESAMTDAUER
3‘ Personal | Gerdte | Betriebsstoffe | Summe
(¥
] Bohren 4800€ | 2081€ 1580 € 8461 € 60 h
(G)
o 62 h
Injizieren 4800 € 150 € 312 € 5262 € 60 h
KOSTEN DAUER | GESAMTDAUER
3 Personal | Gerdte | Betriebsstoffe | Summe
(¥
E Bohren 9600€ |4162¢€ 1580€ 15342 € 60 h
g 120 h
@ Injizieren 9600 € 300 € 312 € 10212 € 60 h

Tabelle 7 Ergebnisse aus der Beispielkalkulation

Die Ausfuhrung von Injektionen bei der Anwesenheit von Festgesteinen ist immer
problematisch und die Kalkulation dieses Beispieles beweist zweifelsohne diese
Behauptung. Verdoppelte Kosten und Errichtungsdauer sind nicht erwinscht, aber kénnen

auch nicht vermieden werden.
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6 Dusenstrahlverfahren

6.1 Allgemeines

,Dusenstrahlverfahren ist ein Vorgang, der darin besteht, dass Boden oder méaliig festes
Gestein in seine Bestandteile zerlegt und mit zementhaltiger Mischung versetzt bzw.
teilweise durch diese Mischung ersetzt wird. Das Aufliésen des Bodengefiiges wird durch
einen energiereichen Flissigkeitsstrahl bewirkt, wobei die Fliissigkeit Zementsuspension

sein kann.“*

Abb. 61 Hochdruckdiise [3]

Im Gegensatz zu den herkdmmlichen Injektionstechniken, wo Drlicke in der Grélienordnung
von 20 bar zu verwenden sind, wird bei der Disenstrahltechnik die Bodenstruktur durch
einen Dusenstrahl mit Pumpendriicken von 100 bis 800 bar aufgelost. Dieses Verfahren
kann entweder flr zeitlich begrenzte oder stiandige Bauwerke zu unterschiedlichen
Zwecken verwendet werden, wie z.B fur:

= Grundungen fur zu errichtende Gebaude

= Unterfangungen bestehender Fundamente

= Herstellung von Dichtwanden

= Herstellung tragender und stitzender Baukdorper

= Erganzung zu anderen geotechnischen Arbeiten

= Bodenverbesserung

% EN 12716 2001,S.6
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fur Waooerstraen ocdar Damme und Vehre a's Dichtung
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Abb. 62 Anwendungsmaoglichkeiten des Disenstrahlverfahrens [3]

Ein Disenstrahlement ist das aus einem einzelnen Bohrloch durch den Flissigkeitsstrahl
erfasste Bodenvolumen. Die gebrauchlichsten Elemente sind Duisenstrahlsaulen
(zylindrisches Element) und Dusenstrahllamellen (flachenhaftes Element). Als
Dusenstrahlkdrper bezeichnet man die Anordnung von Disenstrahlelementen, die teilweise
oder vollstandig miteinander verbunden sind. Die meist anzutreffenden Korper sind:

= Dusenstrahldichtwand — Wand aus einzelnen Elementen

= Ddusenstrahlsohle — horizontaler Koérper, der im wesentlichen aus vertikal

hergestellten Elementen besteht

= Dusenstrahlgewodlbe — Gewdlbe aus horizontalen oder flach geneigten Saulen

oeo

= Ddusenstrahlblock — dreidimensionaler Kérper
O OLEE ?‘90

Einzelsdule Saulenreihe Injesdionskomper
durch iibarschnittene
Saulen

© 0
oo 500

aufgeliisle Stulen Wandscheiben Bodenscheiben
Bodenverbasserung Dichtwand Sohlinjekion

Abb. 63 Dusenstrahlkérper und Anordnungsmaoglichkeiten [3]

Als Dusenstrahlparameter gelten:

= Druck der Flissigkeit (einschl. Luft) im Disengestange
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= Durchflussrate der Flissigkeit im Disengesténge
= Zusammensetzung der zementhaltigen Mischung
= Drehgeschwindigkeit des Dusengestanges

= Zieh-oder Eindringgeschwindigkeit des Disengestanges
6.2 Verfahren

Man untrscheidet grundsatzlich zwei Dusenstrahlverfahrensarten:
= Soilcrete — Verfahren
= HDI - Verfahren
6.2.1 Das Soilcrete — Verfahren
Die Funktionsweise des Soilcrete-Verfahrens ist in drei Phasen unterteilt:
= Phase A : Abteufen des Bohrlochs auf die vorgesehene Grindungstiefe
= Phase B : Aufschneiden und —frasen des anstehenden Bodens. Zu diesem Zweck
wird ein Schneidstrahl aus Wasser oder aus Zementsuspension mit oder ohne
Luftansatz bei einem Pumpendruck von 100 bis 400 bar verwendet.
= Phase C : Vermischen des geldsten Bodens mit Suspension aus Zement und

Errichtung eines praktisch homogenen Boden-Zementkdrpers.

™\
Bohren Soilcretieren Soilcretesaule Wiederholung
beginnt fertiggestelit mit Uberschneidung

Abb. 64 Arbeitsschritte beim Soilcrete-Verfahren [3]

Abhangig von der Art der Schneidflissigkeit unterscheidet man drei Soilcrete-
Dusenstrahltechniken :
= Soilcrete S (single) : Bei dieser Technik wird in der Regel ein Einfachgestange
verwendet. Das Frasen und die Zementzugabe werden mit einem Dusenstrahl aus
Zement-Suspension ausgefuhrt
= Soilcrete D (double) : In solchem Fall wird ein Doppelgestéange verwendet, mit dem
eine getrennte Zuleitung von Zement-Suspension und Luft erzielt wird. Das
Frasen und die Zementzugabe erfolgen mit einem luftummantelten Disenstrahl

aus Zement-Suspension
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= Soilcrete T (triple) : Hier wird ein Dreifachgestidnge benutzt. Mit der Hilfe dieses
Gestange konnen Wasser, Luft und Zement-Suspension getrennt eingesetzt
werden. Zum Frasen dient ein Iuftummantelter Hochgeschwindigkeits-

Wasserstrahl. Die Zement-Suspensionzugabe erfolgt durch eine eigene Duse.

Zementsuspension Zementsuspension  —Zementsuspensicn
‘—Lun ——wasser
Luft
t [

S (Single) D (Double) T(Triple)

Abb. 65 Soilcrete-Disenstrahltechniken S,D und T [3]

6.2.2 HDI - Verfahren

Das HDI-Verfahren ist in zwei Phasen unterteilt - Bohren und Injizieren

* Phase A : Bohren
Das Bohren erfolgt durch das Ubliche Bohrverfahren, vornehmlich unter AuRenspilung. Das
Bohrwerkzeug und das Bohrgestange werden den hohen Driicken angepasst. Wenn die
Endtiefe erreicht wird, wird es durch ein Ventil im Disenhalter von Bohrspillung auf
Duseninjektion umgeschaltet.

= Phase B : Injizieren
Fir die Injektion verfigt man Uber zwei Hochdruckmediumsvarianten und vier
Verfahrensvarianten, die dem anstehenden Boden entsprechend auszuwahlen sind. Bei
allen Verfahrensvarianten wird ein Druck in der GroRenordnung von 400 bis 600 bar

benutzt.
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Phase A: Bohren

a) Bohren mit Wasserspilung b) Umschalten auf Injektion

Phase B: Injizieren

c) Injizieren unter Hochdruck d) Fertiger Injektionskorper

Abb. 66 Phasen des HDI-Verfahrens [3]

Hochdruckmedium Zement

Eine Zementsuspension tritt mit hoher Geschwindigkeit durch die Disen im unteren Teil des
Gestanges aus und schneidet den Boden im Bereich des Disenstrahls auf. Der
Uberschissige Boden wird teilweise Uber den Bohrgutriicklauf zur Geldndeoberflache
verdrangt. Rickwarts bleibt ein Boden-Zement-Gemisch. Dieses Verfahren hat sich bei
rolligen Bdden als besonders vorteilhaft erwiesen. Eine Zugabe von Luft kann die

Reichweite erheblich steigern.

. 1

Tementsuspension,
Hochdruck 400 - 600 bor

- = o LUltunterstitrurg 5- 6 bar
Zaomenbsuspansien, Hochdruck 400 -E0Dbar

Abb. 67 Verfahrensvarianten 1Z (links) und 3LZ (rechts) [3]

Hochdruckmedium Wasser

Bei der Anwesenheit von bindigen Bodden ist die Anwendung eines
Hochdruckwasserstrahles ergiebiger. Mit dem Einsatz dieses Strahles wird der anstehende
Boden aufgefrast und zum Teil ausgespult. Der entstehende Hohlraum unterhalb des
Dusenstrahles wird gleichzeitig mit einer Zement-Suspension unter niedrigem Druck (20 bis

40 bar) aufgeflullt. Fur die Ausfuhrung dieses Verfahrens kommt ein spezielles
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Dreikanalgestdnge zum Einsatz. Die Reichweite kann durch die Zugabe von Luft zum

Hochdruckstrahl erheblich gesteigert werden.

!

LS

BT G o

b W32 W, Hoch - LUfluntersiGtzyn
‘ ¥. Hechdrotk 460 ~ §00 bor tw“ur, Hochdruk 400 ~ 600 bar
—X.nlﬂllvlﬂum_“tdmmgkﬁ.ww Zarna ntsus pentioh, Nee X15- L0 bar

Abb. 68 Verfahrensvarianten 3WZ (links) und 3WLZ (rechts) [3]

6.3 Planung und Ausfuhrung von Dusenstrahlarbeiten

Vor dem Beginn aller Planungs- und Ausflihrungsarbeiten mussen folgende Angaben zur
Vefligung stehen:

= Ausfuhrliche Beschreibung des  Untergrundaufbaues, @ Angabe seiner

geotechnischen Eigenschaften innerhalb des vorgesehenen

Konstruktionsberichtes

Hydrogeologische Bedingungen

Randbedingungen (benachbarte Gebaude, unterirdische Bauwerke und Einbauten,

Freileitungen und andere Ausflihrungsbehinderungen, Zuganglichkeit)

Umweltanforderungen, besonders hinsichtlich der Entsorgung des ausgetragenen
Ruckflusses

= Zulassige Verformung zu unterfangender oder benachbarter Bauwerke
Die Errichtung eines qualitativen Dusenstrahlkdrpers verlangt viele Kenntnisse und grof3e
Erfahrung. Die EN 12716:2001 (D) ergibt eine Liste mit Empfehlungen fir Tatigkeiten bei
Planung und Ausflihrung von Dusenstrahlarbeiten. Die angegebene Reihenfolge entspricht

nicht unbedingt der zeitlichen Aufeinanderfolge.

1.Festlegung des Umfanges der Baugrunduntersuchungen fir die Ausfihrung von
Dusenstrahlarbeiten.

2.Entscheidung Uber die Anwendung des Dusenstrahlverfahrens; soweit erforderlich
Probeelemente auf der Baustelle und Vorversuche im Laboratorium, Erstellung der
Ausschreibung.

3.Einholung aller fur die Ausfuhrung notwendigen Genehmigungen von Behérden und
sonstigen Beteiligten

4.Generelle Planung fur die Dusenstrahlkérper und Festlegung der geotechnischen

Kategorie.
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5.Uberlegungen zum Bauablauf

6.Beurteilung der Ergebnisse der Baugrunduntersuchung, bezogen auf die Planungsan-
nahmen

7.Beurteilung der baulichen Ausflhrbarkeit der Planung

8.Falls erforderlich, Ausfihrung von Disenstrahlprobekdrpern und relevanten Prifungen

9.Auswertung der Ergebnisse von Probeelementen und Prifungen

10.Auswahl des Disenstrahlsystems

11.Prufung der Eignung des Disenstrahlsystems und Festlegung der Arbeitsabfolge

12.Bestimmung der Dimensionierung, Lage und Richtung der Disenstrahlelemente

13.Falls erforderlich, Anweisungen zur Herstellungsabfolge

14.Festlegung der Herstellungsabfolge

15.Einweisung aller maRgeblichen Beteiligten in besonders wichtige Planungskriterien

16.Richtlinien fur die Uberwachung der Auswirkungen der Dusenstrahlarbeiten auf
Bauwerke im Einflussbereich (Art und Genauigkeit der Gerate, Haufigkeit der Messung)
und zur Auswertung der Ergebnisse

17.Festlegen zulassiger Grenzwerte aus den Auswirkungen der Dusenstrahlarbeiten auf die
Bauwerke im Einflussbereich

18.Ausfihrung der Dusenstrahlarbeiten einschlieRlich Uberwachung der
Dusenstrahlparameter

19.Beaufsichtigung der Arbeiten einschlie3lich Festlegung der Qualitatsanforderungen

20.Beobachtung der Auswirkungen der Ddusenstrahlarbeiten auf Bauwerke im
Einflussbereich und Ubergabe der Messergebnisse

21.Kontrolle der sachgemafen Arbeitsdurchfihrung

Bei der Planung von Dduisenstrahlarbeiten sollte sichergestellt werden, dass die
Ansatzpunkte der Bohrlécher tiber dem Grundwasserspiegel liegen. Uberall dort, wo die
Ansatzpunkte der Bohrlécher unter dem Grundwasserspiegel oder unter dem Druckniveau
von gespannten Wassern zu liegen kommen, missen besondere Mallnahmen vorgesehen
werden, um unkontrollierten Austrag von Dusenstrahlmaterial und Wasser zu verhindern.

Im Rahmen der Planung sollten bauliche Schwierigkeiten berlcksichtigt werden, durch die

die Wirksamkeit des Dusenstrahlverfahrens beeintrachtigt werden koénnen.
6.3.1 Ausfiihrungsverfahren fiir Diisenstrahlsaulen

In der Regel umfasst die Ausfiihrung folgende Arbeitsschritte:
= Herstellen eines Bohrlochs mit einer bestimmten Lange
» Einflhrung des mit dem Dusgestange verbundenen Dusentragers bis zur
Bohrlochsohle. Dieser Arbeitsgang entféllt, wenn Gestédnge und Dusentrager auch

zum Bohren verwendet werden.
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= DUsen mi der das Bodengefluige auflésenden und mit Zement verfestigten
Flussigkeiten unter gleichzeitigem Ziehen und Drehen des Gestanges mit vorher
festgelegten Werten fur Zieh- und Drehgeschwindigkeit, Pumpendruck und

Durchflussrate fur jede einzelne Flussigkeit.
6.3.2 Ausfiihrungsverfahren fiir Diisenstrahllamellen

Die einzelnen Arbeitsschritte entsprechen denen, die fir die Disenstrahlsaulen festgelegt
wurden, mit dem Unterschied, dass das Gestange beim Disen herausgezogen, aber dabei
nicht gedreht wird; es wird allenfalls Gber bestimmte Winkel verschwenkt. Die so
hergestellte Lamelle liegt in einer Ebene, die die Bohrachse einschlie3t, oder sie wird durch

zwei oder mehrere Abschnitte von Lamellen gebildet, die sich in der Bohrachse schneiden.
6.3.3 Andere Ausfiihrungsverfahren

Bodenbedingt kébnnen auch andere Ausflihrungsverfahren zur Herstellung von Saulen und
auch von Lamellen angewendet werden. Zu den anderen Verfahren gehort das haufig
verwendete Vorschneiden. Eine andere Variante ist die Herstellung eines Elementes in
mehreren aufeinander folgenden Schritten: zunachst wird das Element Uber eine
vorbestimmte Lange vom Bohrlochmund aus hergestellt und das Ausharten abgewartet.
Dann, nach einem Uberbohren des behandelten Bodens, wird der Vorgang in einer tieferen

Stufe wiederholt und so weiter geflihrt, bis die planmaRig vorgesehene Tiefe erreicht ist.

6.4 Hindernisse im Dusenstrahlverfahren - Auswirkungen auf Leistung und

Kosten

6.4.1 Geotechnische Hindernisse

Das Diusenstrahlverfahren ist ein Spezialtiefbauverfahren, das auf der Grundlage der
geotechnischen Eigenschaften des Untergrundes zu planen ist; daher ist eine sorgfaltige
Baugrunduntersuchung aufderst wichtig.
Folgende geotechnische Verhaltnisse verlangen eine besondere Aufmerksamkeit:

= feste oder steife bindige Schichten oder Linsen

= hoher Gehalt organischer Bestandteile

= quellende Bdden

= sensitive Tone (Quicktone)

= verkittete bzw. verfestigte Schichte oder Linsen

= Lage des Grundwasserspiegels

= das Vorhandensein von artesischem oder gespanntem Grundwasser

» hohes hydraulisches Gefélle

= aggressive Boden oder Wasser

= die Lagerungsdichte nichtbindiger Boden
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= Steine und/oder Geschiebe, Blocke

= grolRe Hohlrdume oder hohe Durchlassigkeit

= chemische Abfélle oder Ablagerungen
Diese Parameter haben in den vergangenen Jahren in einigen Fallen zu ortlichen
Einschrankungen der Dusenstrahlsdulen, Mischungsdefekten, Dlsschatten, etc. und damit
zu einer Einschrankung der Gebrauchstauglichkeit von unterirdischen
Abdichtungskonstruktionen und zu entsprechenden Mehraufwendungen gefihrt.
Eins der grofdten Hindernisse in einem Dusenstrahlkdrper ist die Anwesenheit von schwach
zementierten Sandeinschlissen (Fehlerstelle). Je nach Lage, GroRe und Verteilung der
Fehlstellen sowie des DiUsenstrahlmaterials mit ungunstigeren Materialeigenschaften kann
dies zu ortlichen Uberanspruchungen und zu einem Versagen der Gesamtkonstruktion
fahren.
Viele Schadensfélle haben gezeigt, dass die Nachweise gegen hydraulischen Grundbruch
und die Sicherheit gegen Auftrieb von Dusenstrahlkérpern nicht ausreichen, um die
Gebrauchstauglichkeit der Disenstrahlkonstruktion zu garantieren. Beide Nachweise gehen
in der Regel von homogenen Koérpern mit konstanten Durchldssigkeitseigenschaften aus.
Inhomogenitaten der Disenstrahlkonstruktion und die Erosionsstabilitdit des Bodens und
des Disenstrahlkérpers werden bisher nicht bertcksichtigt.
Eine innerhalb einer hochliegenden Disenstrahlsohle durchgangige, mit Sand verfiillte
Fehlstelle bedeutet auch bei der Anwesenheit von unglnstigen Untergrundverhaltnissen,
wie flieBgefahrdeten, gleichformigen Sanden noch nicht unbedingt einen sicheren
Bodenaufbruch der Sohle. Beziiglich der Dicke der Dusenstrahlsohle, der Hoéhe der
Sandauflage Uber der Disenstrahlsohle und dem auf die Sohle wirkenden Wasserdruck
wird eine kritische GréRe fiir Fehlstellen angegeben, bei deren Uberschreitung Versagen
eintritt.
Ein anderer Problem bei dem Disenstrahlverfahren sind die Horizontalabweichungen aus
der vertikalen Solllage. In der EN 12716:1999 wird enpfohlen, fur Bohrtiefen bis 20 m bei
der Planung eine Abweichung aus der Solllage von 2% anzusetzen. GroRere
Abweichungen werden Ublicherweise durch Blécke, Steine oder Findlinge verursacht. Eine
Uberprifung der tatsachlich aufgetretenen Abweichungen aus der Solllage ist praktisch nur
durch eine Vermessung mdglich.
Ein wichtiges Qualitatsmerkmal ist die Homogenitat der fertigen Elemente. Sie wird
behindert durch vorgegebene Inhomogenitaten des Baugrundes, z.B. Schichtung, und
durch das gewahlte Herstellungsverfahren. Es ist in der Praxis unmdglich, das Verfahren in
allen Einzelheiten so zu varieren, dass eine perfekte Anpassung an die vielfaltigen

Gegebenheiten des Baugrundes erreicht wird. Bei einem Schichtwechsel von sandigem
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Kies zu tonigem Schluff verhalten sich die Elementvolumina nahezu wie 3 zu 1, was auch
zu einem Festigkeitsunterschied fuhrt.

Eine andere Quelle von Inhomogenitaten sind eingelagerte Steine Uber etwa 60 mm
Seitenlange. An der dem Schneidstrahl abgewandten Seite entsteht ein ,Strahlschatten®, in
dessen Bereich der Ldse- und der Vermdrtelungsvorgang behindert werden. Dieser
unerwiinschte Effekt ist besonders ausgepragt bei der Herstellung von Wandelementen
ohne Rotation der Dusen.

Der Einfluss der schlechten Baugrundverhaltnissen auf die Herstellungskosten einer

Disenstrahlsohle oder Dusenstrahlwand ist wie folgt:

Bodenart optimale Verhdltnisse schlechte Verhaltnisse
grobkariger Boden 250 EUR/m’ 500 EUR/m’
feinkérniger Boden 400 EUR/m’ 750 EUR/m’

Tabelle 8 : Herstellungskosten einer Diisenstrahlsohle oder Disenstrahlwand [13]

Schlechte Baugrundverhaltnisse beeintrachtigen nicht nur die Leistung, sondern kénnen
auch ein Versagen der Konstruktion, was unbedingt vermieden muss, verursachen.

Die Tagesleistung einer Kolonne betragt zwischen 15 bis 45 m® pro Tag, das entspricht ca.
einer 30 m Saule pro Tag. Bei mittleren und kleineren Baustellen wird aber dieser Wert auf

maximal 25 m Saule je Tag verringert.
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7 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit den wichtigsten Hindernissen im Spezialtiefbau, deren
Beseitigungsmaflnahmen und ihren Auswirkungen auf die Leistung und Kosten. Die Daten
haben in Erfahrung gebracht, dass die meisten Schwierigkeiten bei den
Spezialtiefbauarbeiten mit den spezifischen Untergrundverhaltnissen und
Bodenbeschaffenheiten verbunden sind. lhre Bekampfung verlangt groRe Erfahrung der
Fachleute und besondere MalRnahmen und Téatigkeiten.

Bei dem Schlitzwandverfahren sind grundsatzlich drei Arten von Hindernissen zu
unterscheiden — vorhandene Kandle und Leitungen, antropogene Hindernisse und
Baureste, Findlinge und naturliche Hindernisse. Eines der grofiten Probleme bei dem Bau
der Schlitzwédnde sind die vorhandenen Kanale und Leitungen. Diejenigen, die die
Schlitzwandtrasse kreuzen, missen unbedingt wahrend der Bauzeit umgeleitet werden. Zur
Beseitigung solcher Probleme kommen verschiedene Methoden zum Einsatz, die sich in
der Regel von dem Ublichen Schlitzwandsherstellungsverfahren unterscheiden und
aufwendiger sind. Die Bewaltigung von antropogenen Hindernissen und Bauresten ist auch
erheblich teuerer und leistungsbehindernder. Es kann nicht genau ermittelt werden, wie viel
an Zusatzkosten entstehen wirden und wie stark die Leistung behindert wirde. Es ist
immer von den Baustellenverhaltnissen abhangig, aber in den meisten Fallen ist der
Zusatzaufwand mehr als 10000 Euro und die Verzdgerung in der GréRenordnung von
einigen Tagen.

Bei der Herstellung von Pfahlen muss man eine Reihe von Faktoren beachten, die den
Errichtungsprozess erheblich stéren und kostspielige MalRnahmen verlangen. Die Probleme
bei der Pfahlerrichtung sind verchiedener Herkunft — Untergrund, Baustoffe, Gerate,
Bauausfiihrung, Mensch. Bei den Phahlen sind auch dieselben Hindernisse, wie bei den
Schlitzwanden, zu treffen. Obwohl das Hestellungsprozess eines Pfahles von grolRer
Aufmerksamkeit der Fachleute begleitet wird, kommt es manchmal zu Schadensfalle.
Mannigfaltige Untersuchungen stellen fest, dass Fehler bei der Voruntersuchung, Planung
und Kommunikation die Grundlage der Bauschaden bilden.

Die Spundwande sind seit Uber 100 Jahren als Baugrubenverbaumittel bekannt. Der
Einsatz von Stahlspundwanden ist oft bei vielen Bauaufgaben die einzige mogliche
Entscheidung. Die meist zu treffende Schwierigkeiten beim Rammen von Spundbohlen
kénnen folgenden Arten sein — Voreilen der Bohlen, ,Aus dem Schloss springen®,
Nacheilen der Bohlen, Neigen der Bohlen senkrecht zur Rammrichtung, Deformieren der
Spundbohlenképfen und Mitziehen der Nachbarbohlen. Wie bei allen anderen
Spezialtiefbauverfahren, ist die Bewaltigung solcher Hindernisse sehr kostspielig, verlangt

spezielle Einrichtungen und Tatigkeiten und behindert die Leistung.
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Das Injektionsverfahren wurde zum ersten Mal im Jahr 1876 benutzt, als Zementinjektionen
zu Abdichtung von Kliften und Spalten im Felsuntergrund einer Talsperre ausgefuhrt
wurden. Bei den herkdmmlichen Injektionstechniken werden Drucke in der
GroRenordnung von 20 bar verwendet. Im Gegensatz dazu, wird bei der
Dusenstrahltechnik die Bodenstruktur durch einen Dusenstrahl mit Pumpendricken von
100 bis 800 bar aufgeldst

Die Hindernisse bei der Ausfihrung von Injektionen im Baugrund und bei dem
Dusenstrahlverfahren sind verschiedenartig und die Gegenmalinahmen sind besonders
aufwendig. Meistens sind sie mit dem Baugrundverhaltnissen verbunden. Die Kosten bei
dem Diisenstrahlverfahren liegen in der GréRenordnung von 150-800 Euro pro m®. Deshalb
ist es besonders wichtig, dass alle mdglichen Betriebsbeeintrachtigungen erkannt und

rechtzeitig entgegengewirkt wird.
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