Bauhaus-Universitat Weimar
Fakultat Bauingenieurwesen

Professur Grundbau

Diplomarbeit

Anwendung des Diusenstrahlverfahrens im Tunnelbau

eingereicht von Heike Jackstadt
geb. am 26.01.1977 in Meiningen
Seminargruppe B/95/S

Dipl.-Reg.-Nr. B/2000/170

Erstprifer Prof. Dr.-Ing. K. J. Witt



Zweitprufer Dr.-Ing. R. Wendt

Ausgabedatum 01.11.2000
Abgabedatum 01.02.2001



Selbstandigkeitserklarung

slch erklére, dass ich die vorliegende Arbeit selbststédndig und nur unter Ver-

wendung der angegebenen Quellen und Hilfsmittel angefertigt habe.“

Weimar, 13.02.2001

Heike Jackstadt




Inhaltsverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS

0
1

5
6

] =T (0 Vo 6
Dusenstrahlverfahren — kein Injektionsverfahren ..............ccooie 8
1.1 F N[ 1= 0 1= LT RPN 8
1.2 Verfahrensbeschreibung............oooviiiiiiiiiiiiiiiiieeee s 8
1.3 VerfahrenNSarten ..........ooovviiiiiii e 11
1.4 ANWENAUNGSDEIEICK ... 13
1.5 DU LY=o ISy = 1] (o] o LY S 14
1.5.1 Geometrie der DisenstrahlKOrper.........cccccvvvvviivi e, 14
1.5.2 Eigenschaften der verfestigten Bodenkorper...........cccoovviiiiiiiieiiiniinns 15
1.6 Baustelleneinrichtung ..........oooouiiii e e 17
1.7 Anwendungsmaglichkeiten .............ccccco 18
1.8 AUSTUNIUNGSKONIIOIIE ... 20
Dusenstrahlverfahren im Tunnelbau ..., 21
2.1 Dusenstrahlanwendungen im Tunnelbau ................eevvviiiviiiieiiiiiiiieiiiiian, 21
2.2 DUsenstrahlSChIirMe ............uviiiiiiiiiiiii e 24
2.21 AlGEMEINES ...t 24
2.2.2 Gebirgsmechanische Wirkung von Disenstrahlschirmen .................... 28
2.2.3 Tunnelbautechnische Konsequenzen..........cccoovvvveiiiciiii e, 29
224 Vorteile der Dusenstrahlschirme im Tunnelbau...............ccoooiiiiieeennn. 30
2.3 Horizontale Dichtungsblocke im Grundwasser ..............evvvvvviiivevivveviiiiininnnnn, 31
24 Anfahrbereich flr den Schildvortrieb ... 33
Ausgefuhrte Tunnelbaumalnahmen ...........c.ooiiiiiiiiii e 35
3.1 Uberblick TUNNEIbaUProjeKte .............ceeveieeecricieeieieeceeeeee e 35
3.2 Oswaldiberg-Tunnel, OSterreich [5]........oveveeeeeie e 36
3.3 Zammer Tunnel, Osterreich [33], [43]....coveoveeeee e 39
3.4 U-Bahnhof ,Am Moosfeld“, MUnchen [14] ..., 42
3.5 U-Bahnhof ,Josephsburg®, MUnchen [31].........uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiivvineennns 47
3.6 Tunnel Frankfurter Kreuz [9], [25].....ccccoviiiiiiiiee 50
Qualitatskontrolle und Fehleranfalligkeit.............ooooiiiiiii 57
4.1 Notwendigkeit von Qualitatskontrollen............cccccoooiiiiiiiiiiee e, 57
4.2 ProbDESAUIEN. ... 57
421 AlIGEMEINES ...cooiiiiiii et e e 57
422 Herstellung von Probesaulen..............oooiiiiiiiiiiiiieeeee e 58
4.2.3 Ausgraben der Probesaulen ... 59
424 Reichweitenmessung mittels Hydrophonverfahren....................c..o.... 59
4.3 HAUTIGE FENIEI ... 62
4.3.1 Zu kleiner SAUleNdUrChMESSET .........ocviiiiiiiiiiiieiiee e 63
4.3.2 Zu grolRer SAuIeNAUICNMESSET ......uuiiiccccce e 63
4.3.3 B4 U =3 7= 11 L= o 64
434 Die Saulenachsen weichen von der Sollneigung ab............................ 65
4.3.5 Zu geringe Festigkeit der Disenstrahlkdrper.........cccoooviiiiiiiiiieieeeieeeenn, 66
4.3.6 Zu hohe Festigkeit der DisenstrahlKOrper........cccoooeveeiiiiiiieiieeeceeeeeeeen, 67
4.3.7 Gebaudeschaden durch die Dusenstrahlkérperherstellung.................. 67
4.4 QUAIITAISKONIIOIIE ... 68
441 Allgemeine Kontrollen .............oiiiiii i 68
442 Kontrollmessungen wahrend der Produktion ............cccocciiiiieiiinnins 69
4.4.3 Auswertung der Messdaten ...........cooovviiiiiiiiii e 71
Anwendungsgrenzen des Dlsenstrahlverfahrens............ccoooooiiiiiiiiiii, 72
Zusammenfassung und AUSIICK.............uuiiiii 76




Abbildungsverzeichnis

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

TA

Tab.

Tab.

Tab.

1 1
O WON_LOOOAPR,WON-

TR R R R R
~N~NooahwN-~O

Ahhwwwwwww@wwwwwwwwwm

wl\)_\_\_\_\_\_\_\_\_\@(lp\]@o'l.bwl\)—\\l

Herstellung eines Dusenstrahlkorpers [41]...ccccooeeeiiiiiiiee 9
Verfahrensarten, schematisch [26] ............ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 11
Anwendungsgrenzen des Dusenstrahlverfahrens [43] ..........evvvvivvvviiininnn, 13
Dusenstrahlkdrperformen [43] ..., 14
Anordnungsmaoglichkeiten von Einzelelementen im Grundriss [24].......... 15
Entwicklung der Festigkeit von DUsenstrahlkdrpern (qualitativ) [43] ........ 16
Dusenstrahlverfahren als Sicherungstechnik im Tunnelbau [22].............. 21
Mégliche Anordnungen von Disenstrahlkubaturen im Tunnelbau [22] .... 23
Horizontale Schirminjektion im Tunnelbau [26]..........ccccoooiiiiiiiiiiiii, 24
Prinzip des horizontalen Disenstrahlverfahrens [8] ..........ccccoeeieiiiiiiennnn. 25
Herstellungsreihenfolge von Disenstrahlschirmen [19]..........ccccoeiiiiennn. 26
Vortriebsicherung ausgehend von einem Schacht oberhalb des

Grundwasserspiegels [31] ... 32
Dichtungsblock fiir einen Schildvortrieb (Grundriss, Ansicht) [13]............ 34
LKarntener Deckelbauweise [5]......uceiiiiiiiiiiiiiiii e 37
Regelabschnitt Ost (Ladngs- und Querschnitt) [5]......cccoeeiiiiiiieiiie, 37
Abfrasen mittels Teilschnittmasching [5]............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 38
Dusenstrahlschirme und Lage der Bebauung (schematisch) [43]............ 40
Langsschnitt Regelabschnitt West (schematisch) [43] .....ccooeeiiiiiiiiieeenn. 40
Querschnitt Regelabschnitt West (schematisch) [43] .......ccccoiieeeeeeniinnes 41
Dichttrog Salzmesserstralle, Minchen (schematisch) [14] ........ccccceunnnee. 43
Querschnitt DIChttrog [14] ....eeeeee e e 44
Lamellendichtwand mit Durchstrombereich [14].....cccoooiiiiiiiiiiiie, 45
Aufbohren des Dichttroges mit Kiespfahlen [14]...........evvvviiivvviiiiviivinnnnnnn, 46
Tunnelvortrieb am Bahnhof [31] ..., 47
Herstellung eines Dichtkdrpers (schematisch) [31]......cccoooiiiiiiiiiiiiiieennn. 48
Querschnitt und Grundriss Dichtkdrper [31]......ccvvviiiveeeiiiieeeee e 49
Lageplan der Tunnel unter dem Frankfurter Kreuz [9].........ccccceeviiiieiennn. 51
Querschnitt des Kalottenvortriebes (Dusenstrahlschirm) [9]..................... 52
Kalottenvortrieb und nachfolgender Strossen-Sohlausbruch [9]............... 53
Dusenstrahlwanne im Strossenbereich [9] ......cccooeeiiiiiiiiiiiiiiii, 54
Reichweitentest mittels Hydrophonverfahren [13] .......cccoooiiiiiiiiiiiieeeennnn, 60
Vergleich Ausgrabung — Hydrophonmessung [13] .......cevvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 62
Korperformen bei unterschiedlicher Parameterabstimmung [24].............. 62

BELLENVERZEICHNIS

1-1

3-1

5-1

Ausgewahlte mechanische Eigenschaften des erharteten Boden-Zement-

GemISChES [27] ..o 17
Uberblick tiber ausgefiihrte Tunnelbauprojekte mit Vortrieben unter

Anwendung des Dusenstrahlverfahrens...........ccooocciiiiiiiiiiiiieeee, 35
Druck- und Einwirkradius des Disenstrahlverfahrens [15]..........ccccccc...... 73




Einleitung

0 Einleitung

Das Dusenstrahlverfahren ist eine im Spezialtiefbau relativ junge Technologie,
stellt aber dennoch eines der am universellsten einsetzbaren Verfahren dar. Es
hat in den letzten zwei Jahrzehnten eine enorme Anwendungsvielfalt und wirt-
schaftliche Bedeutung erfahren. Durch die Entwicklung kleinerer Gerateeinhei-
ten, die Moglichkeit Disenstrahlkdrper mit nahezu beliebiger Gestalt und GrolRe
herzustellen, sowie die grof3e Anzahl variabler Eigenschaften bezlglich Verfah-
rensart, geometrischer Form oder Materialgute bietet das Dusenstrahlverfahren
Ldsungsmadglichkeiten fur die verschiedensten technischen Probleme im Tief-
bau. Mit dem Dusenstrahlverfahren hergestellte Kubaturen werden u. a. als
Baugrundverbesserung, als Verbau- und Grindungselemente und als Abdich-

tung gegen Grundwasser hergestellt.

Das ,Dusenstrahlverfahren“ nach prEN 12 716 (April 1997, Deutschland) ist
unter den verschiedensten Bezeichnungen bekannt. Die international Ubliche,
englische Bezeichnung lautet ,Jet-Grouting” und bedeutet Ubersetzt etwa ,Mér-
telverkittung durch Diisenstrahl. In Osterreich wird daher die treffende Be-
zeichnung ,Hochdruckbodenvermértelung (HBDV)“ verwendet. In der Schweiz
der Bergriff ,Jetten® oder ,Jetting“ und in Deutschland allgemein die irrefGhren-
de Bezeichnung ,Hochdruckinjektion“. Hinzu kommt, dass die auf dem Gebiet
des Dusenstrahlverfahrens fihrenden Firmen eigene, z. T. geschltzte Bezeich-
nungen eingefuhrt haben. So verwenden die Fa. BAUER und die Fa. BILFINGER +
BERGER den Begriff ,HDI-Verfahren®, die Fa. KELLER bezeichnet es als ,SOILC-
RETE-Verfahren (S, D ,T)" die Fa. RobIo fuhrt es unter der Bezeichnung ,RO-
DINJET (-1, -2, -3)“ und die Firma INSOND vermerkt es unter ,SOILJET".

Das Prinzip des Dusenstrahlverfahrens kommt aus der Tiefbohrtechnik. Sein
bautechnischer Ursprung liegt in Japan und GroRbritannien. Das britische Du-
senstrahlverfahren zur Bodenvermortelung wurde erstmals 1963 in einem Be-
richt der Londoner Firma CEMENTATION Co. LTD. vorgestellt. Durch diese Publi-
kation wurde man in Japan auf das Verfahren aufmerksam, wo es ab 1965 spe-
ziell im maschinellen Bereich weiterentwickelt wurde. Am 30.11.1970 wurde
dann schlie3lich in Japan ein ,Verfahren zum Herstellen von unterirdischen

Sé&ulen®“ unter dem Namen CCP (chemical churning pile) zum Patent angemel-
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Einleitung

det, dessen ,Endverfestigungsmittel mit einem scharfen Strahl bis zu 350 atm in

das Erdreich eingeschossen“wird [13].

Seit Ende der 70er Jahre wird das Dusenstrahlverfahren weltweit angewendet.
In Europa wurde es zuerst in Italien Anfang der 80er Jahre mehrfach, auch im
Tunnelbau, angewandt und weiterentwickelt. In Deutschland befasste sich 1979
zuerst die Fa. KELLER mit dem Dusenstrahlverfahren und erwirkte die erste ,All-
gemeine bauaufsichtliche Zulassung® des Instituts flir Bautechnik Berlin fir das
Dusenstrahlverfahren. Andere Spezialtiefbaufirmen begannen erst einige Jahre

spater mit dem Einsatz dieses Verfahrens.

Bis Ende der 70er Jahre des 20. Jahrhunderts stand das vertikale DUsenstrahl-
verfahren im Vordergrund. Erste Versuche mit dem horizontalen Dusenstrahl-
verfahren und seinem Einsatz im Tunnelbau wurden ab 1982/83 in Italien beim
Bau des Bahntunnels Campiolo-Traviso von der Fa. Robio unternommen. Im
deutschsprachigen Raum kam das horizontale Dusenstrahlverfahren als vor-
auseilende Vortriebssicherung erstmals beim Bau des Oswaldiberg-Tunnels bei

Villach/Osterreich zum Einsatz.

In den sich anschlieRenden Kapiteln der Diplomarbeit soll nun auf das Prinzip
des Dusenstrahlverfahrens an sich und seine Anwendungen im Tunnelbau, so-
wie die Fehleranfalligkeit und das Qualitatsmanagement naher eingegangen
werden. Dabei stehen die Erarbeitung einer Systematik der mit dem Verfahren
einhergehenden konstruktiven Randbedingungen und Parameter als eigentliche
Schwerpunkte im Vordergrund. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es nicht eine
rechnerische Nachweisfuhrung bzw. Parameterstudie durchzufihren. Jedoch
werden, soweit Angaben vorliegen, Hinweise und Anhaltspunkte fir einen rech-

nerischen Ansatz gegeben.




Disenstrahlverfahren

1 Dusenstrahlverfahren — kein Injektionsverfahren

1.1 Allgemeines

Das Dusenstrahlverfahren erlaubt Abdichtungs- und VerfestigungsmalRnahmen
auch in feinstkdrnigen Boden und erflllt gleichzeitig, durch die Verwendung na-
turlicher Ausgangstoffe und den Verzicht auf chemische Zusatze, die Anforde-
rungen der Umweltvertraglichkeit. Es weist zudem noch einige weitere verfah-
renstechnische Vorteile auf. Zu diesen zahlen u. a. eine erschutterungs- und

verformungsarme Herstellung, sowie eine hohe Flexibilitat.

Wahrend bei den konventionellen Injektionen nach DIN 4093 bzw. prEN 12 715
nur die vorhandenen Poren und Hohlrdume des Baugrundes mit Injektionsma-
terial verfullt werden, wird beim Dusenstrahlverfahren der anstehende Boden
durch einen energiereichen Schneidstrahl aus Wasser oder Zementsuspension
aufgeschnitten und ausgefrast. Die Kornstruktur des Bodens wird zerstort. Es
entsteht eine in-situ-Vermischung des Bodens mit der eingepressten Zement-
suspension. Dabei kann es u. U. auch zu einem kompletten Bodenaustausch
kommen. Auf diese Weise entsteht ein nahezu homogener Boden-Zement-
Korper, dessen Zusammensetzung wesentlich durch den anstehenden Boden
bestimmt wird. Die Uberschlssige Suspension tritt vermischt mit Bodenpartikeln

meist Uber den Bohrlochringraum zutage und wird dort gefasst.

1.2 Verfahrensbeschreibung

Beim Dusenstrahlverfahren wird Zementsuspension oder Wasser mit 300 bis
600 bar durch ein Einfach- oder Mehrfachgestange Uber horizontal oder geneigt
am unteren Ende des Bohrstranges angeordnete Spezialdisen in den Bau-
grund gepresst. Durch die hohe Energie des Dusenstrahls wird das anstehende
Lockergestein bei gleichzeitigem Drehen des Bohrgestanges gel6st und durch
Zementsuspension ersetzt bzw. mit ihr vermischt. Es entsteht ein erhartendes

Medium, das infolge der Zementhydratation zu einer festen Masse wird.

Nach [13] ist eine wesentliche Voraussetzung flr das Funktionieren des Disen-
strahlverfahrens der gezielte und kontrollierte Abfluss der Rucklaufsuspension
durch den Ringraum zwischen dem Bohrgestange (ca. 80 bis 100 mm Durch-
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messer) und der Bohrlochwand (ca. 150 bis 200 mm Durchmesser). Die rick-
laufende Suspension bewirkt den erforderlichen Bodenaustrag und den Druck-
abbau im Boden. Wird die Rucklaufsuspension gestoppt, kdnnen die 300 bis
600 bar Flussigkeitsdruck in Disennahe nicht im Boden abgebaut werden. Es
entsteht ein unkontrollierter Soilfracturing-Effekt, der durch die hohen Drlicke
und die damit verbundenen hohen Krafte schnell zu Gelande- oder Bauwerks-
hebungen fuhrt. Bei sehr schlechten Boden, sehr tiefen oder horizontalen Boh-
rungen, werden daher bei Bedarf vor der Saulenherstellung Standrohre aus
Stahl oder Kunststoff gesetzt, um den definierten, kontrollierten Ruckfluss zu
gewahrleisten. Die Ruckflussmenge betragt je nach Bodenart und Anteil der
Leerbohrungen bei einfachen Unterfangungen das 1,1- bis 1,2-fache des her-
zustellenden Dusenstrahlkorpers. Dieser Faktor kann bei tiefliegenden Dich-
tungssohlen oder bindigen und organischen Bdden bis auf 2,5 ansteigen. Die
anfallende Rucklaufsuspension kann z. T. aufbereitet und wiederverwendet
werden. Nicht mehr aufzubereitende Suspensionsreste mussen jedoch entsorgt
werden. Dieser Umstand kann einige Probleme und Kosten mit sich, wenn sich
z. B. keine geeignete Deponie in der Nahe befindet. Das Problem Rucklaufsus-

pension sollte daher stets konkret in die Planung einbezogen werden.

Die Herstellung der Dusenstrahlelemente ist in Abb. 1-1 dargestellt und kann

allgemein in die nachfolgend erlauterten vier Phasen unterteilt werden.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Abbohren des Beginn des Diisen- Herstellung des Wiederholung mit
Gestinges strahlvorganges Diisenstrahlkérpers Uberschneidung

f
%1| i
b
i

Abb. 1-1 Herstellung eines Diisenstrahlkorpers [41]
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Phase 1: Abbohren des Gestédnges

Mit einer konventionellen Spullbohrung wird das Disgestange bis auf die End-
teufe vorgetrieben. Diese Bohrung ist mit einer hinreichenden Genauigkeit be-
zuglich der Sollachse und der Endtiefe durchzufuhren, da der Erfolg des Du-
senstrahlverfahrens und die Qualitat der Gesamtmallinahme mit zunehmender

Tiefe entscheidend von diesen Parametern abhangen.

Phase 2: Beginn des Diisenstrahlvorganges

Befindet sich der Bohrkopf auf der Endteufe, wird vom Bohrspullen auf Disen
umgeschaltet. Es beginnt der eigentliche Dusenstrahlvorgang. Durch die Disen
im unteren Teil des Gestanges tritt mit hoher Geschwindigkeit (bis zu 200 m/s)
ein horizontaler Schneidstrahl aus. Dieser schneidet den Boden im Bereich vor
der Duse auf. Gleichzeitig vermischt sich die eingebrachte Zementsuspension
mit dem gelésten Boden, wobei ein kompletter Bodenaustausch stattfinden
kann. Das Ergebnis dieses Vorganges ist eine im Wirkungsbereich des Strahls

entstandene Bodenvermortelung.

Der Druck aulerhalb der Dusen ist auf den hydrostatischen Druck zu begren-
zen, um Gelande- und ggf. Gebaudehebungen zu vermeiden. Durch Entlas-
tungsoffnungen, gewohnlich der Bohrlochringraum, ist zu gewahrleisten, dass
die aufgebrachte Druckenergie moglichst weitgehend in Geschwindigkeitsener-
gie umgesetzt werden kann. Die uberschussige Zementsuspension tritt ver-
mischt mit dem gelosten Boden aus dem Bohrloch aus und sorgt so fur die not-
wendige Druckentlastung. Setzt sich der Bohrlochringraum durch aufsteigende
Rucklaufsuspension zu, ist keine kontrollierte Dusenstrahlkérperherstellung

mehr maoglich.

Phase 3: Herstellung des Diisenstrahlkérpers

Wahrend des Dusens wird das Gestange kontrolliert mit konstanter Geschwin-
digkeit und Drehzahl gezogen und der Boden dabei mit Zementsuspension
vermortelt. Wird das Gestange beim Dusen um 360° gedreht, bildet sich im
Endzustand eine homogene, verfestigte Saule oder Scheibe. Erfolgt das Ziehen
des Gestanges ohne Drehung, entstehen Lamellen. Das ausgefraste Bodenma-

terial wird ganz oder teilweise mit der Suspension meist Uber den Bohrlochring-
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raum nach oben gespult und tritt als Konglomerat (Boden-Zement) am Bohr-
lochmund aus. Form und Grolie des Dusenstrahlkorpers lassen sich schlielRlich
in Abhangigkeit vom anstehenden Boden durch die entsprechende Wahl des
Pumpendruckes, der Disendurchmesser, der Gestangeumdrehungen (5 bis 15

U/min) und der Ziehgeschwindigkeit (5 bis 30 cm/min) einstellen.

Phase 4: Wiederholung mit Uberschneidung

Die Dusenstrahlelemente werden so oft beliebig miteinander kombiniert, bis der
gewulnschte Korper fertiggestellt ist. Die Herstellung nahezu beliebiger Korper
kann sowohl ,frisch in frisch® als auch ,frisch gegen fest“ erfolgen. Die Herstel-
lungsfolge sollte dabei auf die jeweiligen Bodenbedingungen und die zu I6sen-

de Bauaufgabe abgestimmt werden.

1.3 Verfahrensarten

Beim Dusenstrahlverfahren wird im wesentlichen zwischen drei verschiedenen
Verfahrensarten unterschieden, die in Abhangigkeit vom vorhandenen Boden,
sowie der Form und Qualitat der Elemente angewendet werden. Diese sind das
Einphasen-, Zweiphasen- bzw. Dreiphasenverfahren nach prEN 12 715. Die
Bezeichnung der nachfolgend erlauterten Verfahren entspricht der Anzahl der
eingepressten Medien (Suspension, Wasser, Luft). Jedes dieser Verfahren ist

fur bestimmte Aufgaben besonders gut geeignet, flir andere dagegen weniger.

Einphasenverfahren Zweiphasenverfahren Dreiphasenverfahren

Abb. 1-2  Verfahrensarten, schematisch [26]

Aus Abb. 1-2 ist ersichtlich, dass der Schneidstrahl aus einer seitlichen Dlse
austritt. Ebenso ist die Anordnung zweier gegenuberliegender, geringfugig ho-

henversetzter Dusendffnungen wie beim Dreiphasenverfahren maoglich. Die
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Durchmesser der Dusen betragen i. d. R. 1,5 bis 6,0 mm und sind abhangig
vom gewahlten Verfahren, dem anstehenden Boden und den geforderten Ele-

menteigenschaften.

Einphasenverfahren
Das Einphasenverfahren eignet sich vor allem fir geringe Tiefen und kleinere

bis mittlere Durchmesser, sowie fur horizontale Dusenstrahlanwendungen.

Bei diesem Verfahren erflllt die Zementsuspension eine doppelte Funktion. Der
Zementsuspensionsstrahl frast den Boden auf, gleichzeitig bindet die Suspen-
sion die aufgelockerten Bodenpartikel zu einer festen Masse zusammen und
erzeugt so das gewulnschte Element. Die Zementsuspension wird unter Hoch-
druck durch ein Einfachgestange der Duse zugefuhrt. Der hierzu erforderliche
Pumpendruck betragt 200 bis 600 bar.

Zweiphasenverfahren

Das Zweiphasenverfahren wird vorwiegend in sandigen und kiesigen Béden zur
Herstellung von Lamellenwanden, Gebaudeunterfangungen und Dichtsohlen
eingesetzt. Dabei lassen sich im Vergleich zum Einphasenverfahren unabhan-

gig von der Tiefe wesentlich gro3ere Durchmesser von bis zu 3,00 m herstellen.

Bei dieser Methode wird der Schneidstrahl aus Zement (200 bis 600 bar) durch
einen ringférmigen Druckluftstrahl ummantelt. Dazu ist ein Zweikanalbohrge-
stdnge mit zwei getrennten, radial angeordneten Zulaufkanalen fur Luft und
Suspension notwendig. Der Druckluftstrahl blindelt den Suspensionsstrahl,
sorgt so fur eine VergroRerung des Wirkungsradius oder ermdglicht damit das
Lésen festeren Baugrundes. Er wird Uber eine Ringdise mit einem Druck von 2

bis 12 bar erzeugt und ummantelt den Suspensionsstrahl koaxial.

Dreiphasenverfahren

Das Dreiphasenverfahren stellt gegentber den beiden zuvor genannten Verfah-
ren eine grundsatzlich andere Verfahrensweise dar. Es wird bevorzugt fur Ge-
baudeunterfangungen, Dichtwande und Dichtsohlen eingesetzt. Die hier ver-
wendeten Medien Schneidwasser, Luft und Suspension werden Uber ein Drei-

kanalbohrgestange den Dusen getrennt zugefuhrt (siehe Abb. 1-2). Das

12



Disenstrahlverfahren

Schneiden und das Vermdrteln erfolgen auch hier in einem Arbeitsgang, jedoch

raumlich getrennt voneinander.

Das Auffrasen der Bodens erfolgt unter Driicken von 200 bis 600 bar durch ei-
nen Hochdruckwasserstrahl. Dieser Schneidstrahl wird Uber eine Ringdise ko-
axial druckluftummantelt, um den Wirkungsgrad zu erhdhen. Die gleichzeitig
durchgefuhrte Vermdrtelung erfolgt Uber eine oder zwei, unterhalb der Schneid-
dise angeordnete Suspensionsoffnungen. Fir die Zementsuspension sind nun
nur noch Dricke von 10 bis 30 bar erforderlich. Da der hier eingesetzte Was-
serschneidstrahl eine geringere Dichte als der Zementschneidstrahl besitzt,
sind gegenuber dem Zweiphasenverfahren jedoch nur etwas kleinere Durch-

messer von bis zu 2,00 m moglich.

1.4 Anwendungsbereich

Das Dusenstrahlverfahren ist in nahezu allen Bodenarten anwendbar. Es wird
im Gegensatz zu herkdmmlichen Bodenverfestigungsmallinahmen in allen Lo-
ckergesteinen bis hin zum Ton erfolgreich ausgefuhrt. Dies gilt auch fur Misch-
boéden und Wechsellagerungen, organische Einlagerungen eingeschlossen.
Allerdings steigen der Energie- und Materialaufwand mit der Zunahme bindiger

Bodenanteile erheblich an.

Soilcrete™

Kunstofflosungen

Silikatgele [nv]
Silikatgele [hv]

A
Ultrafeinzemente &
z
Zementsuspensionen lj"
Martel g
g
nv = niedrigviskos 3
hv = hochviskos 2
2
] glinstig
Il unwirtschaftlich KorngroBe [mm@] »

Abb. 1-3  Anwendungsgrenzen des Diisenstrahlverfahrens [43]

Mit dem Dusenstrahlverfahren wurden die Anwendungsgrenzen der gesamten
Injektionstechnik besonders im Bereich der feinkdrnigen Béden deutlich erwei-

tert (Abb. 1-3). Eine Anwendung des Dusenstrahlverfahrens also ist praktisch
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uber das gesamte Kornverteilungsband maoglich; so kann es nicht nur in Kiesen
und Sanden sondern auch im gesamten Schluffbereich angewandt werden. An-
stelle der bei der Injektion verwendeten Kunstharze oder Chemikalien werden
umweltfreundlichere Suspensionen verwendet. Bei gleichen Herstellungspara-
metern entstehen jedoch in Tonen und schwach tonigen Schluffen kleinere
Saulendurchmesser als in Sanden. Im Grobkies entspricht das Ergebnis des
Verfahrens dem der Zementinjektion. Auf diesen Fakt soll jedoch in Kapitel 5

noch einmal genauer eingegangen werden.

1.5 Dusenstrahlkorper

1.5.1 Geometrie der Dusenstrahlkorper

Die geometrischen Grundformen der Dusenstrahlkérper werden durch die Du-
senanordnung und die Bewegungen des Bohrgestanges erzeugt (Abb. 1-4).
Der Dusenstrahl an sich erodiert einen langgestreckten zylinderahnlichen Kor-
per mit einer Breite von einigen Zentimetern. Wie aus Abb. 1-4 ersichtlich, ent-
stehen durch das Ziehen des Gestanges ohne Rotation Lamellen, bei Anord-
nung mehrerer Dusen auch Mehrfachlamellen. Erfolgt das Ziehen eines Ge-
stanges mit Sektoren-Schwenkeinrichtungen, entstehen Teilsaulen. Das Ziehen

mit Rotation hingegen des Gestanges erzeugt Vollsaulen.

einseitig

doppel-
seitig

Sdule Lamelle

A - Viertelsdule
B - Halbsaule
C - Vollsaule

Abb. 1-4  Disenstrahlkérperformen [43]
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Die Ausfuhrungstiefe wird in der Regel nur durch die erforderliche Bohrgenau-
igkeit begrenzt. Da das Injektionsgestange beliebig verlangerbar ist, lassen sich

Injektionskdrper bis in grofl3e Tiefen herstellen.

Durch die tangierende oder Uberschneidende Aneinanderreihung mehrerer Ein-
zelelemente kdnnen u. a. DUsenstrahlwande, Unterfangungskorper und Dusen-
strahldichtsohlen hergestellt werden. Ein Uberblick (iber die verschiedenen An-
ordnungsmaoglichkeiten von Einzelelementen ist in Abb. 1-5 zu sehen. Die hohe
geometrische Flexibilitat des Dusenstrahlverfahrens ermdglicht eine optimale

Anpassung an die jeweiligen Gegebenheiten und Erfordernisse.

000
XX

OCC0C0

Einzelsdule Saulenreihe Injektionskdrper
durch iberschnittene
Saulen

©
OMO

aufgeltste Saulen Wandscheiben Bodenscheiben
Bodenverbesserung Dichtwand Sohlinjektion

Abb.1-5  Anordnungsmoglichkeiten von Einzelelementen im Grundriss [24]

1.5.2 Eigenschaften der verfestigten Bodenkorper

Saulendurchmesser

Die Reichweite des Dusenstrahls und somit der erreichbare Saulendurchmes-
ser sind in erster Linie von der anstehenden Bodenart, insbesondere von der
Lagerungsdichte bzw. der Konsistenz, abhangig. Daher ist die geeignete Wahl
des Herstellungsverfahrens und der Herstellungsparameter (Pumpendruck, Du-
sendurchmesser, Dusenanzahl, Dreh- und Ziehgeschwindigkeit des Gestanges)

fur die Erreichung des geplanten Saulendurchmessers wichtig.
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Werden die genannten Parameter gut auf den anstehenden Boden abgestimmt,
sind abhangig von der Bodenart Saulendurchmesser zwischen 60 und 200 cm
ohne Probleme mdglich. So wurden unter normalen Bedingungen in Schluffen
Saulendurchmesser bis 100 cm, in Sanden bis 200 cm und in Kiesen sogar

Saulendurchmesser bis 300 cm erreicht.

Druckfestigkeit

Die Festigkeit eines Dusenstrahlkorpers ist vorwiegend von der Art und Menge
des Bindemittelanteils, der Bodenart, den verbleibenden Bodenanteilen im ferti-
gen Element und vom Wassergehalt abhangig. Die Bandbreite der erzielbaren
einaxialen Druckfestigkeiten reicht etwa von 2 bis 30 N/mm?. Statisch werden
meist jedoch nur 5 bis 10 N/mm? in Ansatz gebracht. Dieser Wert entspricht
quasi einem B5 bis B10, wenn man die Bodenzementkdorper mit Ublichem Beton
vergleicht. Abhangig von den gewahlten Parametern konnen in Schluffen bis zu
5 N/mm?, in Sanden bis 10 N/mm? und in Kiesen bis 25 N/mm? als einaxiale

Druckfestigkeiten angenommen werden.

Da es sich bei den mit dem Dusenstrahlverfahren hergestellten Elementen um
Bodenzementkorper handelt, entwickelt ihre Druckfestigkeit erst mit der Zeit
ihren Endwert. Allerdings wird in einem nichtbindigen Boden die endgultige
Druckfestigkeit schneller erreicht als in einem bindigen Boden. Der in Abb. 1-6
dargestellte Zusammenhang zeigt deutlich, dass die Festigkeitsentwicklung ei-
nes Dusenstrahlkérpers, der eines Betonkoérpers durchaus ahnlich ist. Der
Sachverhalt der Druckfestigkeitsentwicklung wird in [4] und [15] ausflhrlich dis-

kutiert und soll hier nicht naher betrachtet werden.

¥ Druckfestigkeit in % der Endfestigkeit

Erhartungszeit [Tage]

Abb. 1-6  Entwicklung der Festigkeit von Diisenstrahlkorpern (qualitativ) [43]
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Einige Richtwerte fur die Druckfestigkeit und die E-Moduli des erharteten Bo-
den-Zement-Gemisches nach [27] sind in Tab. 1-1 als 28-Tage-Werte angege-

ben. Sie wurden an Bohrkernen ermittelt und streuen z. T. sehr stark.

Bodentyp Druckfestigkeit E-Modul

[N/mm?] [N/mm?]
lehmiger Schluff 0,3-0,5 60 - 450
sandiger Schluff 1,5-5,0 500 - 2 000
schluffiger Sand 5,0-10,0 2 000 -5 000
kiesiger Sand 5,0-15,0 3000 - 10 000
sandiger Kies 5,0 - 20,0 4 000 - 20 000

Tab. 1-1 Ausgewdhlte mechanische Eigenschaften des erharteten Boden-Zement-
Gemisches [27]

Wichte
Fir erdstatische Berechnungen wird je nach Bodenart eine mittlere Wichte des
Dusenstrahlelementes von 16 bis 20 kN/m® angesetzt. Sie muss jedoch im Ein-

zelfall anhand der Daten der Baugrunduntersuchung festgelegt werden.

Wasserdurchlédssigkeit

Hinsichtlich der Wasserdurchlassigkeit verhalt sich ein Dusenstrahlkorper etwa
wie normaler Beton vergleichbarer Festigkeit. Seine Abdichtungswirkung wird
jedoch von der Art und Menge der eingebauten Bindemittel, sowie den verblei-
benden Anteilen der anstehenden Bodenart beeinflusst. Allgemein kann von
einer Durchlassigkeit zwischen 107 und 10 m/s ausgegangen werden, die sich
aus Proben des Rulcklaufmaterials oder Bohrkernen ermitteln lasst. Durch
Feinstbestandteile im Boden oder Zugabe von Bentonit zur Suspension kann

die Wasserdurchlassigkeit weiter verringert werden.

1.6 Baustelleneinrichtung

Die Baustelleneinrichtung einer DusenstrahimaRnahme besteht je Einheit im
wesentlichen aus einem Bohrgerat und einer Hochdruckpumpe ggf. mit Verfull-
pumpe. Hinzu kommen eine Mischanlage, Silos und eine Entsorgungs- bzw.
Recyclinganlage fir die Uberschusssuspension. Wird druckluftunterstiitzt ge-
schnitten (Zwei- und Dreiphasenverfahren) ist zusatzlich ein Kompressor je
Einheit erforderlich. Die derzeit verwendeten Baustelleneinrichtungen sind

technisch ausgereift, an das jeweilige Verfahren angepasst und platzsparend.
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Ihre Einzelbestandteile sind meist auf Gestellen montiert oder als Container
konzipiert, um sie leicht transportieren und umsetzen zu kdnnen. Moderne Du-
senstrahlstationen sind haufig als Kompaktanlagen ausgefuhrt und konnen

nach Bedarf auch héhere hydraulische Leistungen erzeugen.

Die Bohr- und Riuckzugsvorgange des Dusgestanges konnen mit Hilfe von her-
kommlichen Bohrgeraten erfolgen, wobei das Bohrwerkzeug und die Gestange
an die hohen Drucke angepasst werden mussen. Die Entwicklungen der letzten
Jahre weisen allerdings in Richtung des Einsatzes speziell konzipierter Maschi-
nen, die eine schnelle und genaue Positionierung und Fuhrung des Dlusgestan-
ges gewahrleisten. Diese Gerate sind zudem mit einer automatischen Steue-
rung der Dreh-, Vorschub- und Rickzug-Geschwindigkeit ausgeristet, die zu

einer hoheren Qualitat der fertigen Elemente fuhrt.

Die Hochdruckpumpen erzeugen die fur den Schneidstrahl erforderlichen hohen
Drucke von bis zu 600 bar. Bei der Anwendung des Dreiphasenverfahrens sind
zusatzlich Niedrigdruckverflllpumpen fur den Transport der Zementsuspension
zum Bohrgerat erforderlich. Diese Pumpen erzeugen lediglich Dricke von bis
zu 30 bar, die aber, wie in Abschnitt 1.3 bereits erwahnt, fur den Verfull- und

Zementiervorgang ausreichend sind.

Die fur das Dusenstrahlverfahren verwendeten Mischanlagen arbeiten mit elekt-
ronischer Steuerung. Sie stellen die Suspension automatisch nach den vorge-

gebenen Parametern her.

FUr das Dusenstrahlverfahren sollten trotz ausgefeilter Baustelleneinrichtung
immer speziell eingewiesene Fachkrafte eingesetzt werden, da der Verfahrens-
erfolg wesentlich vom Zusammenspiel zwischen der Technik und der Erfahrung

des eingesetzten Personals abhangig ist.

1.7 Anwendungsmoglichkeiten
Das Dusenstrahlverfahren ist, wie im Vorfeld angedeutet, sehr vielseitig an-
wendbar. So kann es z. B. fur den Bauwerksschutz, zur Verfestigung oder auch

zur Abdichtung herangezogen werden.
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In den ersten Jahren seiner Anwendung beschrankte sich das Dusenstrahlver-
fahren auf Bodenverbesserungen, Unterfangungen und ahnliche Mal3nahmen.
Im Laufe der Jahre entwickelte sich eine umfangreiche Palette von technischen
Varianten und Anwendungen. So konnte das Dusenstrahlverfahren auch beim

Tunnelbau im Lockergestein neue Wege eroffnen.

Einen Uberblick Uber die heutige Bandbreite des Verfahrens vermittelt die fol-

gende Auflistung. Als Bodenverbesserungsmalinahmen sind dabei zu nennen:
- Unterfangungen und Sicherungen,
- Grundungssanierungen und —anderungen,
- Tiefgrindungen,
- TunnelauRenschalen,
- Lastabschirmungen zur Setzungsminderung bei Tunnelvortrieben,

- Stabilisierungshohlkérper fur Tunnelbohrmaschinen in weichen und

breiigen Boden und

- Hilfsgewdlbe aus horizontalen Dusenstrahlsdulen zur Durchflihrung

der NOT in rolligen Boéden.
Als Abdichtungsanwendungen sind u. a. zu nennen:
- Dichtwande aus Lamellen oder Uberschnittenen Saulen,
- Dammabdichtungen,
- hoch- und tiefliegende Dichtsohlen,
- Gewodlbesohlen,
- Dichtungsdeckel,
- Fugenabdichtungen und

- Grundwasserdurchlasse.
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BaugrubenumschlieBungen aus verformungsarmen, wasserhemmenden Du-
senstrahlwanden und z. T erforderlichen Unterfangungen der angrenzenden
Gebaude, kombiniert mit wasserhemmenden Dusenstrahlsohlen ermoglichen
die Herstellung auch tiefer Baugruben ohne grof¥flachige und tiefe Grundwas-

serabsenkungen.

1.8 Ausfuhrungskontrolle

Bei der Herstellung von Dusenstrahlkorpern konnen verschiedene Fehler mit
unterschiedlichen Auswirkungen auftreten. Eine Aufstellung einiger moglicher
Fehler, ihrer Konsequenzen und der jeweiligen Schadensbehebung ist bei [13]

zu finden und wird im Ansatz im Kapitel 4 dieser Diplomarbeit naher betrachtet.

Da die moéglichen Fehler sehr vielfaltig sind, ist beim Dusenstrahlverfahren stets
eine genaue Kontrolle aller Herstellungsparameter erforderlich. Fur jede Du-
senstrahlsaule wird daher ein Protokoll angefertigt und ausgewertet. Bei Bedarf
konnen alle relevanten Herstellungsparameter kontinuierlich aufgezeichnet

werden.

Der Qualitatssicherung dienen verschiedene allgemeine Kontrollen wahrend der
Dusenstrahlkorperherstellung. So werden bei wasserdichten UmschlieBungen
oder kritischen Bdden wahrend der gesamten Herstellung stichprobenartige

Hydrophonmessungen durchgeflihrt (vgl. Abschnitt 4.4).

Die Ausfuhrungs- und Qualitatskontrolle erfolgt beim Dusenstrahlverfahren also
durch die standige Uberwachung der Herstellungsparameter und die Beobach-
tung der Ricklaufsuspension. Auf dieses Thema wird ebenfalls in Kapitel 4 die-

ser Diplomarbeit genauer eingegangen.
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2 Dusenstrahlverfahren im Tunnelbau

2.1 Dusenstrahlanwendungen im Tunnelbau

Das Dusenstrahlverfahren findet im Tunnelbau verschiedene Anwendungsmaog-
lichkeiten. Grundsatzlich sind jedoch lediglich zwei Hauptgebiete, die Verfesti-
gung und die Abdichtung, zu nennen. Die hohe geometrische Flexibilitat und die
vergleichsweise hohe erreichbare Kubaturfestigkeit und Wasserdichtigkeit in
Verbindung mit den minimalen Emissionen stellen dabei die wichtigsten Merk-

male der Anwendung des Dusenstrahlverfahrens im Tunnelbau dar.

Die daraus resultierenden Anwendungen weisen eine grol’e Bandbreite auf
(vgl. Abb. 2-1) und erfahren eine standige Weiterentwicklung. Das Grundprinzip
des Dusenstrahlverfahrens bleibt dabei fast das Gleiche. Es wird lediglich zu

unterschiedlichen Zwecken eingesetzt.

AN S

Tiefergriindung Lamellendichtwand Stabilisierung
als Senkungsschutz mit Innenwasserhaltung von Weichbdden

1\1 | | Fa FITANN s
|
L=
Anfahrbereich wasserdichte horizontale
fiir Schildfahrt Sicherungsschale Firststabilisierung

Abb. 21 Diisenstrahlverfahren als Sicherungstechnik im Tunnelbau [22]
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Im nachfolgenden Kapitel soll auf einen Teil der in Abb. 2-1 dargestellten Siche-
rungstechniken naher eingegangen werden. Zudem verdeutlichen die anschlie-
Rend in Kapitel 3 erlauterten, ausgeflhrten Beispiele einige Prinzipen und ihre
konkrete Anwendung im Tunnelbau. Auf eine Erlauterung der Tiefergrindung
als Senkungsschutz beim Tunnelvortrieb wird dabei verzichtet. Der Aspekt der
Unterfangungen ist nicht Gegenstand dieser Diplomarbeit und wird u. a. im
Grundbautaschenbuch, Ausgabe 2001, Abschnitt 3 (Unterfangungen) von Prof.
Dr.-Ing. U. Smoltczyk und Prof. Dr.-Ing. K.-J. Witt behandelt. Es wird daher auf

die vorgenannte und andere Veroéffentlichungen zu diesem Thema verwiesen.

Mit Hilfe der Abb. 2-1 lassen sich folgende Hauptanwendungen des Disen-

strahlverfahrens im Tunnelbau ableiten.

Die passive Sicherung von Gebauden durch 6rtliche Unterfangung oder Tie-

fergrindung am Einflussbereich des Tunnels vorbei.

- Die Sicherung von Bebauung durch Herstellung geduster Bereiche um den

Tunnelausbruch, im Firstbereich und dartber.

- Die Sicherung des Vortriebes, oberhalb oder im Grundwasser, durch ge-

schlossene Dusenstrahlschalen oder Teilsicherungen.

- Die Sicherung des Vortriebes durch seitliche Dichtwande und horizontale
Dichtsohlen mit integrierter Innenentwasserung bzw. Grundwasserabsen-

kung in den abgeschotteten Bereichen.

- Die Sicherung des Tunnelvortriebes durch Disenstrahlbehandlung des

Ausbruchbereiches mit Uberschnitt bei besonderen Baugrundbedingungen.

- Die Sicherung des Vortriebes durch Dlsenstrahlsaulen aus dem Vortrieb

uber definierte Abschlagslangen.

Diese Sicherungsmalinahmen kdnnen je nach Randbedingungen von der Ge-
landeoberkante, aus Schachten, Hilfsstollen oder dem Vortrieb, d. h. von der

Ortsbrust ausgefuhrt werden.

In allen Fallen werden die erforderlichen geometrischen Formen Uber statische

Nachweise oder Verformungsbetrachtungen vorher festgelegt, mittels Probe-
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saulen uberprift und aus Dusenstrahlsaulen oder Saulenabschnitten zusam-

mengesetzt.

Die in Abb. 2-2 dargestellten Kubaturen gelangen in Abhangigkeit ihres Anwen-
dungsbereiches und Verwendungszweckes zum Einsatz. So dienen uberschnit-
tene und tangierende Saulen zur Herstellung von Sicherungsschirmen fur den
Tunnelvortrieb ohne Grundwasser. Gefacherte Saulen und Uberschnittene La-
mellen hingegen werden zur Sicherung gegen Grundwassereintritt verwendet.
Die Lamellen werden dabei haufig im Rahmen einer Grundwasserabsenkung
zur Herstellung von Dichttrogen erstellt. Die gefacherten Saulen hingegen
finden vorrangig bei der Realisierung wasserdichter Sicherungsschalen und

TunnelauRenwande Verwendung.

iberschnittene
Séulen

Sekundadrsaule

Primarsdule

gefdacherte
Séulen

QAR

tangierende Saulen Halbsdulenausfachung

Abb. 2-2  Mégliche Anordnungen von Diisenstrahlkubaturen im Tunnelbau [22]

Je nach den projektbezogenen Anforderungen, werden dazu bei der Planung

im Einzelnen folgende Parameter festgelegt:

- der statisch wirksame Querschnitt mit Sicherheitszuschlag fur eventuelle

baugrundabhangige Bohr- oder Durchmesserabweichungen;

- die Mindestfestigkeit der Dusenstrahlkubatur nach Statik;
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eventuell die Maximalfestigkeit, wenn die Kubatur im Ausbruchbereich an-

geordnet wird und Behinderungen minimiert werden mussen,;

- die Dichtigkeit der Dusenstrahlkubatur, als Dichtigkeit gegen Wasser-Boden-
Zutritt (Vermeidung groRerer Fehlstellen) oder als Abdichtung gegen Was-

ser (Erreichen einer geforderten Systemdichtigkeit);

- die Abfolge der Arbeiten zur Minimierung von verfahrensbedingten Verfor-

mungen (Saulenherstellung ,frisch gegen fest statt ,frisch in frisch®);

- die Kontrollen neben der Eigenliberwachung gemal der , Allgemeinen bau-

aufsichtlichen Zulassung® und der prEN 12 716.

2.2 Dusenstrahlschirme

2.2.1 Allgemeines

Die Dusenstrahlschirme stellen die Hauptanwendung des Dusenstrahlverfah-
rens im Tunnelbau dar. Mit ihrer Herstellung werden gleich 2 Forderungen aus
dem Tunnelbau erflllt. Zum einen erfolgt die Herstellung einer vorauseilenden
Ortsbrust und zum anderen die Entlastung der bestehenden Ortsbrust. Um bei-
den Forderungen gerecht zu werden, wird ausgehend von der Ortsbrust ein
Schirm aus schwachgeneigten, tangierenden bzw. Uberschnittenen Dusen-
strahlsaulen hergestellt (Abb. 2-3).

Abb. 2-3 Horizontale Schirminjektion im Tunnelbau [26]

Diese horizontalen oder leicht schrag geneigten Dlsenstrahlschirme sind die

Grundlage fiir die Anwendung der NOT in Problembéden (z. B. rollige Béden)
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und in Uber den Tunnelverlauf veranderlich festen Gesteinen. Weiterhin dienen
sie als Lastabschirmung zur Setzungsminimierung bei Tunnelvortrieben mit ge-
ringer Uberdeckung, z. B. im Stadtbereich. Es ist aber auch eine Verwendung
als Stabilisierungshohlkdrper fur Tunnelbohrmaschinen in weichen bis breiigen
Bdden moglich. Dies alles kann jedoch nur erfolgen, wenn im Bereich des ge-

planten und zu sichernden Tunnelausbruches kein Grundwasser ansteht.

Das horizontale Dusenstrahlverfahren an sich wird ahnlich dem vertikalen Du-
senstrahlverfahren ausfuhrt. In der prEN 12 716 ist es definiert als ,Behandlung,
die in einen horizontalen oder fast horizontalen (Abweichungen von der horizon-
talen Ebene innerhalb 20°) Bohrloch ausgefiihrt wird“. Die Phasen der Herstel-
lung eines Dusenstrahlelementes (vgl. Abschnitt 1.2) werden demnach lediglich
in die Horizontale verlegt und dort meist unter Anwendung des Einphasenver-
fahrens durchgefuhrt. Zur Erzeugung der Schirme erfolgt das Dusen der einzel-

nen Saulen entlang des geplanten theoretischen Tunnelprofils (Abb. 2-4).

SPEZIAL - BOHRKOPF

BOHRGESTANGE

Abb. 2-4  Prinzip des horizontalen Diisenstrahlverfahrens [8]

Zur Herstellung der horizontalen Sicherungsschirme dienen Dusenstrahlsaulen
mit einem Durchmesser von 0,6 bis 0,8 m und einer Lange von 12 bis 15 m.
Deren Bohransatzpunkt liegt i. d. R. auf dem gleichen Niveau oder wenig unter-
halb des hochsten Saulenpunktes. Nach dem Dusen ist so in der Saule nur ein

geringer hydrostatischer Suspensionsdruck vorhanden.
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Die Pumprate wird bei der Herstellung von Dusenstrahlschirmen so gewahilt,
dass mit der verpumpten Suspensionsmenge der vorhandene Porenraum und
eventuell vorhandene Hohlraume gefullt werden. Am Bohrloch tritt auch hier
Rucklaufsuspension aus. Die Menge der Rucklaufsuspension ist jedoch im Ge-
gensatz zu den sonstigen Dusenstrahlarbeiten deutlich geringer als die ver-

pumpte Suspensionsmenge.

Das Dusen endet nicht direkt an der Ortsbrust, sondern kurz davor. Der Ab-
stand zwischen der Dusenstrahlsaule und der Ortsbrust, die sog. Leerstrecke,
betragt i. a. zwischen 0,5 und 2,0 m. Um eine durchgehende Tunnelsicherung
zu erzeugen, ist ein Uberlappen der einzelnen Schirme notwendig. Die Uber-
lappungsstrecke ist i. d. R. 1,0 bis 2,5 m lang und u. a. vom anstehenden Bau-
grund, sowie der Vortriebsmethode abhangig. Nach der Fertigstellung der Sau-

len wird der Vortrieb, mit definierten Abschlagslangen (meist 1 m), fortgesetzt.

Abb. 2-5  Herstellungsreihenfolge von Diisenstrahlschirmen [19]

Ein Problem bei der Disenstrahlschirmsicherung stellt das zunachst flissige
Boden-Zement-Gemisch dar. Damit es nicht aus der hergestellten Saule aus-
lauft wird das Bohrloch sofort nach der Beendigung des Dusvorganges mit ei-
nem Holzpfropfen o. a. verschlossen. Zudem tragt die Sicherung nicht sofort.
Erst wenn der Erhartungsvorgang abgeschlossen ist, erreichen die Saulen und

damit der Schirm die volle Tragfahigkeit. Allerdings nimmt die Tragfahigkeit
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langsam zu, so dass die Schirme bereits kurz nach der Herstellung einen ge-
wissen Grad ihrer Tragfahigkeit besitzen. Die fertigen Saulen haben eine stit-
zende Funktion, erzeugen jedoch keine Dichtwirkung. Kleinere Einschnirungen
der Saulen sind daher ohne Einfluss auf die Funktionalitat der Schirmes. Sie
wirken sich nur auf die Dichtwirkung, nicht auf die Tragwirkung einer Du-

senstrahlkubatur aus.

Weiterhin ist zu beachten, dass nach der Herstellung eines Dusenstrahlelemen-
tes sich bis zum Erharten der Suspension kurzzeitig eine Zone mit verminderten
Festigkeitseigenschaften bildet. Dieser Umstand kann bei entsprechenden
Spannungsverhaltnissen im Boden zu Bodenbewegungen fluhren. Daher ist es
oft vorteilhafter, die benachbarten Saulen nicht unmittelbar hintereinander zu
erstellen. Durch die Herstellung im Pilgerschrittverfahren wird die aufgeweichte
Bodenzone so klein wie moglich gehalten. Zugleich wird dadurch verhindert,
dass der Dusenstrahl zusatzliches Bodenmaterial in einen noch weichen be-
nachbarten Saulenbereich eintragt und damit die Endfestigkeit der bereits be-

handelten Zone herabsetzt.

Die horizontalen Dusenstrahlschirme finden vorzugsweise dort Anwendung, wo
eine Bodenverbesserungsmalinahme ausgehend von der Gelandeoberflache
nicht moglich ist und wo Untergrundverhaltnisse anstehen, die andere siche-
rungsverfahren nicht ausreichend oder nur bedingt zweckmafig erscheinen

lassen. Die Griunde hierfur konnen u.a. sein:

geringe Firstuberdeckung im Vergleich zum Durchmesser des Vortriebes;

- sensible Uberbauungen oder Gelandeoberflachen;

- Anpassungsfahigkeit der Schirmflachen an die Standfestigkeit des Unter-
grundes und das Tunnelbaukonzept (z. B. Variation der Saulenanzahl und

Saulenlange);
- rolliger, kohasionsloser Baugrund (z. B. offene Strukturen im Kies);
- strukturgefahrdete Boden (z. B. LOR);

- Anschuttungen unterschiedlich fester Komponenten (z. B. Deponien);
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- Schaffung von Verfestigungen und / oder Abdichtungen mit geometrisch
definierbar begrenzten Abmessungen und Eigenschaften (z. B. im Nachbar-

bereich von Fremdrechten);

- Beanspruchbarkeit der Dusenstrahlkorper bereits wenige Stunden nach ih-

rer Fertigstellung (z. B. nach 5 Stunden);

Dusenstrahlschirme stellen also eine vorauseilende SicherungsmalRnahme mit
bestimmten bekannten Mindesteigenschaften dar, die den eigentlichen Tunnel-

vortrieb im Sinne der NOT nicht aufhalten.

2.2.2 Gebirgsmechanische Wirkung von Dusenstrahlschirmen

Ein horizontaler DUsenstrahlschirm bildet durch die kegelartige Anordnung der
einzelnen Saulen und ihrem tangential durchgehenden Kontakt tGber den Tun-
nelquerschnitt ein verwindungssteifes Stutzgewodlbe. Dieses wird beim an-
schlieRenden abschnittsweisen Offnen der Ortsbrust dreidimensional belastet
(vgl. Abb. 2-5).

Die Dusenstrahlschirme binden direkt an der Ortsbrust in den Baugrund ein.
Der gegenluber dem Ausgangszustand (z. B. Erdruhedruck) veranderte Bean-
spruchungszustand des Lockergesteins wird vom Dusenstrahlschirm infolge
seiner hohen Steifigkeit der eigentlichen Ortsbrustéffnung vorauseilend verfor-
mungsarm mitgetragen. Ahnlich, aber wesentlich besser als bei Vorpfandble-
chen, werden die nachdrangenden Lasten aus dem angrenzenden Boden vor
der Ortsbrust abgetragen. Die jedem Vortrieb vorauseilenden Verformungen
bleiben gegenuber dem herkdmmlichen Vortrieb bedeutend geringer. AulRer-
dem drangt die Ortsbrust wesentlich geringer in den Querschnitt. Die inneren
Bewegungen der Ortsbrust bleiben damit kleiner. Durch die steife Bettung des
Dusenstrahlschirmes steigt die Standsicherheit. Diese Bettungswirkung ist ein
wesentlicher Bestandteil der Vortriebssicherung in gebirgsmechanischer Hin-
sicht. Bei dieser Wirkung spielt eine fallweise, produktionsbedingte Abweichung
der Dusenstrahlsdulen von der Stitzlinie des Schirmes eine untergeordnete

Rolle und ist somit in dieser Hinsicht zu verkraften.

Die betragsmafig grote Verformung im Tunnelquerschnitt setzt zu Beginn der
Baumalnahme unmittelbar hinter der Ortsbrust ein. An dieser Stelle wird das
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innere Auflager des Schirmes geschwacht. Der Schirm entspannt sich in den
offenen Querschnitt. Die Verformungen werden meist dadurch erhoht, dass
dem Schirm das Auflager an der Strossenwandung im Zuge des Vortriebes ge-
nommen wird. Den an der Schirmlaibung in der Ulme wirkenden vertikalen
Schubkraften wird nicht Rechnung getragen, es sei denn, der Schirm wird tie-
fergezogen. Die gedffnete Ortsbrust und der Abschlag werden mit Gitterbogen,
Bewehrung und vor allem mit Spritzbeton verschlossen. Erst mit dem Erreichen
des Ringschlusses in der Sohle wird im Querschnitt eine wesentliche Verfor-
mungsstabilisierung erreicht. Mit dem Ringschluss findet der Disenstrahlschirm
sein endgultiges Auflager. Weitere Krafteumlagerungen finden bei der Herstel-
lung der Folgeschirme und deren Tunnelausbruch statt. Nach einer Lange von
etwa 3 Schirmen (nach ca. dem dreifachen Tunneldurchmesser) finden keine
weiteren raumlichen Kraftumlagerungen statt. Ein endgultiges Ende der Kraft-
umlagerungen ist erreicht, wenn kein nennenswerter Verformungszuwachs

mehr messbar ist.

2.2.3 Tunnelbautechnische Konsequenzen

Die DUsenstrahlschirme hinterlassen sadgezahnformige Tunnelraume, die fur die
Herstellungsqualitat der Tunnelinnenschalen ein Problem darstellen. Plotzliche
Wandstarkenanderungen der Innenschalen fihren trotz sorgfaltig abgestimm-
tem Bewehrungsanteil zu Zwangungsspannungen und Schwindrissen in der
Betonauskleidung. Die Sagezahne sind daher nach [19] soweit mit Spritzbeton
zu fullen, dass die Wandstarkenanderungen nur im Verhaltnis von 1:10 oder
kleiner erfolgen. Die dazu notwendigen, z. T. nicht unerheblichen, zusatzlichen
Spritzbetonmengen sind bereits bei der Planung einzukalkulieren, werden je-

doch in der Praxis haufig vergessen.

Der wechselseitige Herstellungsvorgang von Dusenstrahlschirm und Tunnelvor-
trieb verlangt einen auf Stunden genau durchdachten Taktvorgang mit einge-
bauten Pufferzeiten. Bei knapper Bauzeit, hohen Personalkosten und teuren
Geratemieten werden Ersatzteile auch bei den Geratelieferanten heute nur
noch bedingt vorgehalten, so dass nicht kalkulierte Stillstande auftreten kénnen,

wenn wesentliche Geratereparaturen Uberraschend notwendig werden.

29



Disenstrahlverfahren im Tunnelbau

Sollen beim U-Bahn-Bau die Dusenstrahlschirme fir grof3e Stationsréhren vom
Streckentunnel aus hergestellt werden, sind trompetenartige Aufweitungen not-
wendig. Diese Aufweitungen sind erforderlich, damit mit den langen Dusge-
stangen (ca. 15 bis 20 m) gearbeitet werden kann. Bei Streckenfuhrungen im
Bogen kann das erhebliche Probleme mit sich bringen, die nur durch das In-
kaufnehmen von Uberprofilen geldst werden kénnen. Die Verfiillung der spater
nicht mehr bendtigten Hohlraume kann gegebenenfalls durch den Einbau von
Blindréhren in den Trompeten erfolgen, die von der zuriicklaufenden Uber-

schusssuspension geftllt werden.

2.2.4 Vorteile der Diisenstrahlschirme im Tunnelbau

Bei der Anwendung des Dusenstrahlverfahrens zum Auffahren von Tunneln im
Lockergestein lassen sich verschiedenartigste Vorteile erkennen. Auch wenn
die nachfolgend aufgefuhrten Vorteile nach Meinung vieler Experten uber-
wiegen, sollten die Nachteile nicht aulRer Acht gelassen werden. So darf z. B.
das Problem der anfallenden Rucklaufsuspension und ihrer Behandlung bzw.

Entsorgung nicht vernachlassigt werden.

Mit dem Dusenstrahlverfahren sind, wenn auch mit unterschiedlichen Auswir-
kungen, nahezu alle Lockergesteine durchfahrbar. In bindigen oder feinen Bo-
den erfolgt dabei ein Materialaustausch. In grobporigem Boden mit Hohlraumen
hingegen wirkt die Dusenstrahlsuspension als Fuller. Selbst Findlinge und Fels-
blécke stellen bei entsprechender Bohrtechnik keine nennenswerten Hindernis-
se dar. Sie werden in die zu erstellende Kubatur eingebunden und das Disen

in diesem Bereich ausgesetzt.

Im Vergleich zu anderen Sicherungsmethoden bietet das Dusenstrahlverfahren
u. a. den Vorteil, dass es sehr flexibel ist und von Etappe zu Etappe an die vor-
liegenden Bedingungen angepasst werden kann. Die Dusenstrahlkubatur ist
zudem nicht an ein Kreisprofil gebunden und als Gewdlbe vorgangig. Ein fort-
laufender Aufschluss der kommenden Tunnelmeter ist moglich. Die Installatio-
nen an der Ortsbrust sind immer frei beweglich, was einer rasche Anpassung

an wechselnde Bodenverhaltnisse dienlich ist.
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Der Wirkungskreis des Dusenstrahlverfahrens ist kontrollierbar. Hebungen und
Setzungen halten sich bei entsprechender Parameterwahl in Grenzen. Die er-
harteten Saulen bilden eine dauerhafte Verfestigung in unmittelbarer Nahe des
Tunnelgewodlbes. Gleichzeitig sind die Saulen ein guter Haftgrund flr spater
aufzubringende Spritzbetongewodlbe. Die Saulen wirken zudem abdichtend ge-

gen Gebirgswasser und Schichtenwasser.

Bei ortlichen Stérungen sind zusatzliche Unterfangungen oder Widerlager fur
das Gewolbe bzw. die Ortsbrust moglich. Der Baufortschritt und die Kosten sind

mit anderen BauhilfsmalRnahmen vergleichbar.

2.3 Horizontale Dichtungsblocke im Grundwasser

Liegt der aufzufahrende Tunnel im Grundwasser ist die Herstellung eines Dich-
tungsblockes aus horizontalen Disenstrahlsaulen ausgehend von der Ortsbrust
nicht moglich. Die Sicherung des Tunnels muss hier mittels von der Gelande-
oberkante oder aus Schachten hergestellten Saulen erfolgen. Der Bohransatz-
punkt sollte dabei im Regelfall oberhalb des Grundwasserspiegels liegen (Abb.
2-6). Ist das nicht der Fall und der Bohransatzpunkt befindet sich unterhalb des
Grundwasserspiegels, darf die Rucklaufsuspension nicht am Bohrloch austre-
ten. Es kommt sonst zu einem unkontrollierten Austritt eines Gemisches aus
Rucklaufsuspension, Grundwasser und anstehendem Boden am Bohrloch. Dies
fuhrt zu einem Verbruch an der Bohrstelle, welcher u. a. Sackungen und Scha-

den an bestehenden Bebauungen verursachen kann.
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Bohransatzpunkte
oberhalb Grund-
wasserspiegel

Soilcrete-
Saulen

Abb. 2-6  Vortriebsicherung ausgehend von einem Schacht oberhalb des Grundwas-
serspiegels [31]

Das Bohren und Disen muss beim Dusenstrahlverfahren im Grundwasser in
einem Zug erfolgen. Ein Brechen des Gestanges wurde infolge des anstehen-
den Wasserdrucks ein Auslaufen von Suspension und Grundwasser und somit
Fehlstellen in den Saulen verursachen. Die dazu erforderlichen Gestange wei-
sen jedoch einen erhdhten Platzbedarf auf, was bei der Planung der Baustelle

zu beachten ist.

Eine Moglichkeit doch unterhalb des Grundwasserspiegels zu bohren ergibt
sich durch folgende Variante. Das Bohren und das Ableiten der Uberschuss-
suspension erfolgt bei der Anwendung des horizontalen Dusenstrahlverfahrens
gegen druckendes Grundwasser an zwei verschiedenen Punkten. Am Bohr-
punkt wird der Austritt von Grundwasser und Suspension durch den Einsatz
einer Stopfbuchse verhindert. Die Rucklaufsuspension wird Uber eine separate
Bohrung auf die Gelandeoberflache gefuhrt. Diese Bohrung sollte vor Dusbe-
ginn auf die Hohe der auszufiihrenden Saule abgeteuft werden. Sie sorgt zu-
dem fir eine Druckentlastung und gewahrleistet in der Saule einen gleichmali-
gen Saulendruck wahrend der Herstellung und des Abbindens der Saule. Die-

ses Verfahren kam weltweit erstmals beim Bau der Minchener U-Bahn-Linie
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U2-Ost am Bahnhof ,Josephsburg“ zum Einsatz und wird an diesem Beispiel im
Abschnitt 3.4 naher erlautert.

2.4 Anfahrbereich fir den Schildvortrieb

Eine weitere Hauptanwendung des Dusenstrahlverfahrens im Tunnelbau stellen
vertikale Dichtblocke fur Ein- und Ausfahrten beim Schildvortrieb dar. Sie stit-
zen die Ortsbrust und die ersten Tunnelmeter (5,0 bis 10,0 m je nach Tiefe) und
werden, wie die Bezeichnung schon sagt, mit dem Schild durchfahren. Soll der
Vortrieb in einer bestimmten Tiefe unter GOK beginnen, wird zunachst ein
Startschacht hergestellt. Dieser wird durch Ubliche Baugrubensicherungsmalf}-
nahmen begrenzt, die ein Durchfahren mit dem Schild ermdglichen. Dazu zah-
len z. B. unbewehrte Bohrpfahlwande oder Schlitzwande. Notwendig werden
solche Anfahrbereiche z. B. beim Auftreten von weichem Boden und einer in-
stabilen Ortsbrust oder bei Grundwasseranfall. Sie sollen einen Verbruch an der
Ortsbrust oder das Eindringen von Grundwasser verhindern und somit den
Schildvortrieb im An- und Ausfahrbereich sichern. Ist der kritische Bereich
durchfahren, erfolgt die Sicherung des Tunnelquerschnittes durch die Schild-

maschine selbst.

Im Prinzip sind die in Abb. 2-7 beispielhaft dargestellten Anfahrbereiche fir den
Schildvortrieb Ubliche Dusenstrahldichtwande. Sie werden allseitig Uberschnit-
ten hergestellt und erzeugen somit die gewunschte Dichtwirkung. Damit sie je-
doch mit dem Schild durchfahren werden konnen, darf ihre Festigkeit nicht zu
hoch sein und sollte etwa einem B5 entsprechen. Die Herstellung der Dusen-
strahlsaulen erfolgt hier von der Gelandeoberflache aus nach dem bereits in
Abschnitt 1.2 genannten Verfahrensablauf. Zu beachten ist Ublicherweise, dass
das Bohrraster genau eingehalten wird, um den geplanten Uberschnitt zu ge-

wahrleisten und die Funktionalitat des Dichtblockes zu garantieren.
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Abb. 2-7

Dichtungsblock fiir einen Schildvortrieb (Grundriss, Ansicht) [13]
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3 Ausgefuhrte TunnelbaumafRnahmen

3.1 Uberblick Tunnelbauprojekte

In den letzten 20 Jahren wurden zahlreiche Tunnelbauprojekte unter Zuhilfe-

nahme des Dusenstrahlverfahrens ausgefuhrt. Da nicht alle Projekte im Rah-

men dieser Diplomarbeit naher betrachtet werden kdonnen, soll in diesem Kapi-

tel zumindest auf einige, ausfuhrungstechnisch oder anderweitig interessante

Projekte beispielhaft eingegangen werden.

Zuvor folgt ein reprasentativer Auszug in Form einer Ubersicht tiber ausgefiihrte

Projekte unter Anwendung des Dusenstrahlverfahrens, die jedoch keinen An-

spruch auf Vollstandigkeit erhebt. (Die kursiv hervorgehobenen Projekte werden

im Anschluss naher betrachtet.)

TunnelbaumaBnahme
Bahntunnel Campiolo-Traviso
Oswaldiberg-Tunnel

U-Bahnlinie 3 Wien,
Baulos U3/20 ,Zippererstrale*

Italien
Osterreich

U-Bahnlinie 3 Wien,
Baulos U3/21 ,Enkeplatz®

Zammer Tunnel

Deutschland Stadtbahn Rhein-Sieg,

Los T 42 Bad Godesberg

U-Bahn U2 Miinchen
U-Bahnhof ,Am Moosfeld*”

U-Bahn U2 Miinchen
U-Bahnhof ,Josephsburg*

Tunnel ,Frankfurter Kreuz*

Schweiz Zugwaldtunnel
S-Bahn Zirich
LZurichbergtunnel*

Tab. 3-1

Ausgefiihrte Diisenstrahlanwendung
Sicherungsschirm
Sicherungsschirm im Hangschutt

Sicherungsschirm zur Herstellung grof3er Pro-
file mit geringer Uberdeckung (Bebauung) in
Zusammenhang mit der groften beim Wiener
U-Bahn-Bau durchgefihrten Grundwasserab-
senkung

Seitliche Dichtwande zur Auflagerung eines
Rohrinjektionsschirmstitzgewdlbes

Sicherungsschirm und Ful3pféhle im Gberbau-
ten Lockergestein mit geringer Uberdeckung
zur Setzungsminimierung

Sicherungsschirm im Uberbauten Bereich mit
geringer Uberdeckung bei gleichzeitiger Un-
terfahrung der bestehenden Stadtbahnstre-
cke; zusatzlich Grundwasserabsenkung

Dichttrége aus Diisenstrahllamellen und Dicht-
pfédhlen zur Grundwasserabsenkung innerhalb
der fertigen Trége

Horizontaler Dichtschirm gegen enormen
Wasserdruck unter bestehenden Gebauden
fiir einen anschlieBenden Schildvortrieb
Sicherungsschirm in der Kalotte, Dichtwanne
in Strosse und Sohle

Sicherungsschirm als vorauseilende Siche-
rung fur die Anwendung der NOT im Locker-
gestein; Heterogenitat des Lockermaterials,
Wasserzutritte von bis zu 15 I/s, hohe Uberla-
gerung von max. 120 m

Sicherungsschirm

Uberblick iiber ausgefiihrte Tunnelbauprojekte mit Vortrieben unter Anwen-
dung des Diisenstrahlverfahrens
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3.2 Oswaldiberg-Tunnel, Osterreich [5]

Der Oswaldiberg-Tunnel wurde im Zuge des Ausbaues der Tauernautobahn fur
die Nordumfahrung Villach gebaut und Ende 1988 in Betrieb genommen. Die
Hauptleistung bei diesem Tunnelvortrieb bestand in der Herstellung von zwei
parallelen Tunnelréhren mit einem Ausbruchquerschnitt von je ca. 80 m? und
einer Gesamtlange von je ca. 4 300 m. Die Dusenstrahlarbeiten wurden in den
Jahren 1985 und 1986 von der Fa. Robio (RODINJET-Verfahren) durchgefihrt.

Die geologische Situation im Bereich des geplanten Tunnels wies nicht die bes-
ten Voraussetzungen flr einen bergmannisch aufzufahrenden Tunnel auf. Ein
Vortrieb nach den ublichen Regeln der NOT kam daher nicht in Frage. Die sich
auf beiden Seiten in den Tunneleingangsbereichen befindenden Lockerge-
steinsstrecken unterschieden sich in ihrer Zusammensetzung wesentlich von-
einander. Die Zwischenstrecke bestand aus Schiefergneis und Kalkmarmor und
konnte mit einem konventionellen Sprengvortrieb aufgefahren werden. Am Ost-
portal standen auf ca. 100 m sehr gleichféormige Sandablagerungen mit Schluff-
anteilen (,Mehlsande®) und geringen Kiesgehalten an. Dieser aus Seeablage-
rungen resultierende Baugrund war geologisch nicht verdichtet, was eine fla-
chenhaft durchgehende Voraussicherung und einen raschem Sohlschluss not-

wendig machte.

Am Westportal hingegen standen auf ca. 350 m Lange fluviatile Sand-, Kies-
und Schotterablagerungen des Drautales an. Der Boden bildete grol3e Terras-
senflachen. Der Steinanteil des Sandkiesgemisches stieg in Richtung der Fels-
oberflache leicht an. Da dem Kiesgemisch die Ton- und Schlufffraktion fast voll-
kommen fehlte, war das anstehende Lockermaterial nur sehr schwach bindig.
Das Material galt als geologisch nicht vorbelastet und konnte daher als Beton-

zuschlagsstoff fur Spritz- und Ortbeton verwendet werden.

Die direkten Portalbereiche (Ostseite 15 m, Westseite 40 m) wurden mit einer
halboffenen Bauweise, der sog. ,Karntener Deckelbauweise® (Abb. 3-1), auf die
hier nicht weiter eingegangen werden soll, hergestellt. Der sich anschlieRende
bergmannische Vortrieb begann zunachst mit Injektionslanzen als vorauseilen-
de Sicherung und einem Vortrieb in Teilausbruchen. Da mit dieser Methode

jedoch nur geringe Vortriebsleistungen erzielt wurden, entschied sich die ARGE
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Oswaldiberg-Tunnel in Zusammenarbeit mit der Fa. INSOND, dem Auftraggeber

das RODINJET-Verfahren als vorauseilende Sicherung vorzuschlagen.

Abb. 3-1 »Karntener Deckelbauweise [5]

In Vortriebsrichtung wurden nun Schirme aus aneinandergereihten 10 bis 13 m
langen Dusenstrahlsdulen mit einer Uberlappung von 1 bis 4 m hergestellt, de-
ren Neigung 7 % zur Tunnelachse betrug. Aus den &rtlichen Bedingungen er-
gab sich fur den Regelabschnitt Ost ein Schirm aus 36 Pfahlen (Abb. 3-2). Das
am Westportal anstehende Schottermaterial ermdglichte es, die Saulenanzahl

auf rd. 20 pro Schirm zu verringern.

PFAHLODURCHMESSER 60cm

BOHRLOCHANSATZ

Abb. 3-2  Regelabschnitt Ost (Ladngs- und Querschnitt) [5]

Je nach Bodenverhaltnissen wurden Rotationsbohrungen oder Rotations-
schlagbohrungen mit Wasser- bzw. Bentonitspulung durchgefiihrt. Die dabei
aufgetretenen Bohrabweichungen lagen unter 1 %. Vereinzelt aufgetretene BIl6-
cke wurden mit Hartmetallkronen durchbohrt und der Dlsvorgang in diesen Be-
reichen ausgesetzt. Die 19 m lange Lafette mit Monobloc-Gestange auf dem
Bohr- und Jetgerat RODIO SR-500 ermdglichte die Bohrung und den Dusvor-
gang in einem Zug.
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In den Zonen mit hohem Feinsandanteil kam das 2-Phasen-Verfahren zum Ein-
satz. Mit einem Wasserstrahl (500 bar) wurde der Boden aufgeschnitten und
ausgespult, anschlieBend der Pfahlbereich mit Zementsuspension (150 bar)
verfullt. Auf diese Weise wurden ausreichende Durchmesser und Druckfestig-
keiten erzielt. Die Bohrlécher wurden sofort nach dem Dlsvorgang mit einem
Holzstopsel abgedichtet um ein Auslaufen der Suspension aus dem Firstbe-

reich zu vermeiden.

In den Sandablagerungen konnten klar abgegrenzte kreisférmige Pfahlquer-
schnitte mit einem Durchmesser von 60 bis 70 cm hergestellt werden. Im Schot-
termaterial traten die Suspensionen jedoch z. T. Uber die vom Dusenstrahl di-

rekt durchmischte Zone hinaus und bildeten fladenférmige Saulenquerschnitte.

Der sich im Schutze des Dusenstrahlgewdlbes anschlieende Vortrieb nach
NOT erfolgte mit den Ublichen StiitzmaRnahmen (Spritzbeton, Baustahlgitter,
Ausbaubégen) und einem Lockermaterialabbau mit Baggern. Die im Uberlap-
pungsbereich der Schirme teilweise ins Profil hineinragenden Pfahle wurden mit

einer Teilschnittmaschine abgefrast und an das Profil angepasst (Abb. 3-3).

Abb. 3-3  Abfrasen mittels Teilschnittmaschine [5]

Vorteilhaft fur den Arbeitsablauf und die Vortriebsleistung wirkte sich hier aus,
dass in beiden Tunnelrohren gleichzeitig gearbeitet wurde. Wahrend in der ei-
nen Rohre das Dusen erfolgte, wurde in der anderen Rohre vorgetrieben. Ein
kontinuierlicher Betrieb wurde durch die Abstimmung der Leistungen der Injek-
tions- und der Vortriebsmannschaft erreicht. Die Zykluszeiten betrugen 2 bis 4

Tage.
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Die beim Bau des Oswaldiberg-Tunnels gesammelten Erfahrungen waren
rundum positiv und verhalfen bei spateren Anwendungen zu schnellen Erfolgen.
Das Dusenstrahlverfahren hat sich bei diesem Vortrieb sowohl im Feinsand als

auch im Schotter ohne grofRere Probleme bestens bewahrt.

3.3 Zammer Tunnel, Osterreich [33], [43]

Im Rahmen des zweigleisigen Ausbaues des 3,6 km langen Streckenabschnit-
tes Otztal — Landeck der Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) war die
Hauptaufgabe in der Erstellung des 2 335 m langen zweigleisigen Zammer
Tunnels zu sehen. Der Spatenstich erfolgte im Mai 1994. Mit dem bergmanni-
schen Vortrieb konnte im September 1994 begonnen werden. Die Dusen-
strahlmaf3inahmen wurden in den Monaten Oktober 1994 bis Februar 1995 von
der Fa. KELLER GRUNDBAU, Innsbruck in ARGE mit der Fa. DYWIDAG SPEZIAL-

TIEFBAU ausgefuhrt.

Vom Ostportal ausgehend wurde der Tunnel in NOT aufgefahren. Der hier an-
stehende Quarzphyllit ermdglichte einen konventionellen Sprengvortrieb ohne

nennenswerte Probleme.

Der Gegenvortrieb West (Gesamtlange ca. 280 m) hingegen musste bis zum
Erreichen der Felslinie im Hangschutt erfolgen. Ein Sprengvortrieb wie am Ost-
portal kam daher nicht in Frage. Der Hangschutt bestand aus locker bis mittel-
dicht gelagertem, braunem bis graubraunem Quarzphyllitschutt, der sich tber-
wiegend aus murschuttahnlichen, glimmerreichen, z. T. stark schluffigen Mittel-
bis Feinkiesen zusammensetzte. Obwohl er wenig durchnasst war, waren Ober-
flachensetzungen und Schiefstellungen an den Gebauden durch den Tunnel-
vortrieb zu erwarten. An der Gelandeoberflache wurden daher vor Beginn der

Vortriebsarbeiten Messpunkte zur begleitenden Setzungskontrolle gesetzt.

In einem Teilstuck des Vortriebes musste auf einer Strecke von ca. 100 m be-
bautes Gebiet mit einer Mindestiberdeckung von ca. 12 m unterfahren werden
(vgl. Abb. 3-4). Die Gebaudefundamente hatten dabei einen minimalen Abstand
von 17 m zum Ausbruchsrand. Diese Randbedingungen erforderten die An-
wendung einer Dusenstrahlschirmsicherung als vorauseilende und gebirgsver-

bessernde MalRnahme in diesem Bereich. Die Hauptaufgabe dieser Schirme lag
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darin, die Setzungen an den Wohnhausern und die Setzungsmulden an der
Gelandeoberflache moglichst klein zu halten. Zusatzlich wurden zur Erganzung

und Verstarkung des KalottenfulRes Dusenstrahlfulpfahle eingesetzt.

Hochdruckbodenvermortelung ~@ 60cm

Abb. 3-4  Dusenstrahlschirme und Lage der Bebauung (schematisch) [43]

Der Vortrieb West wurde im unbebauten Bereich zunachst mit konventionellen
Ausbaumethoden begonnen. Bereits auf den ersten Vortriebsmetern traten
grofl’e Verformungen auf. Daher musste friher als urspriinglich geplant mit der
Herstellung der Dusenstrahlschirme begonnen werden (Station 56,4). Nachdem

die ersten Schirme fertiggestellt waren, nahmen diese Setzungen erheblich ab.

Hochdruckbodenver-

mortelung ~@ 60cm

Abb. 3-5 Liangsschnitt Regelabschnitt West (schematisch) [43]

Insgesamt wurden 178 m des Tunnels durch DusenstrahimalRnahmen gesi-
chert. Das Dusenstrahlgewolbe an sich bestand aus 7 900 m ineinander uber-
gehenden, unbewehrten Saulen aus Zementstein. Die 1 600 m Ful3pfahle ha-
ben genau wie die Gewolbesaulen einen Durchmesser von 60 cm. Insgesamt
kamen 16 Dusenstrahlschirme mit jeweils 35 Uberschnittenen Saulen zur Aus-

fuhrung. Die jeweilige Schirmlange betrug, gemessen von der Ortsbrust, 15 m
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bei einer Uberlappung von 2 m und einer Leerstrecke von 2 m (Abb. 3-5). Nach
jedem Vortriebsabschnitt reichte der Schirm demnach 4 m Uber die mit Spritz-

beton gesicherte Ortsbrust hinaus.

Zur Festlegung der Dusenstrahlparameter legten die ausfihrenden Firmen im
Strossenbereich ein Probefeld an. Dort wurden 4 Probesaulen mit je 5 m Bohr-
lange, 3 m Dusstrecke und unterschiedlichen Herstellungsparametern wie
Druck, Ziehgeschwindigkeit und w/z-Wert erstellt. Nach ihrer Erhartung wurden
die Saulen ausgegraben, eine Erfolgsfeststellung durchgefuhrt, die endgultigen
Ausflhrungsparameter festgelegt und dann mit den eigentlichen Dusenstrahl-

arbeiten begonnen.

Die Bohrungen flr die Schirmsicherung erfolgten unverrohrt mit Zementspulung
und einem Bohrabstand von 48 cm. Die Richtungsgenauigkeit der Bohrungen
garantierten Tunnellaser und Referenzpunkte. Das Ruckflussmaterial wurde vor

Ort gefasst und Uber eine Schlauchleitung in Absetzbecken am Tunnelportal

gepumpt.
Spriabeton d220cm
Hochdruckbodenver- (Mindestdicke unter
mortelung ~@ 60cm \‘ o
(Schirm)
Stirczkeil
Hochdruckbodenvermor-

telung (FuBpfahie ~ @ 60cm)

Sprizbeton d=30cm Temporire Kalottensohle
— aus Spriabeton d220em

Abb. 3-6  Querschnitt Regelabschnitt West (schematisch) [43]

Die FuBpfahlherstellung erfolgte vor der Schirmherstellung. Im Bereich des
berg- und talseitigen Kalottenfulles wurden in einem Abstand von 1,50 m die
Dusenstrahlful3pfahle bis in eine Tiefe von 10 m abgeteuft. Diese reichten somit
bis unter die zu errichtende Tunnelsohle (vgl. Abb. 3-6). Die Aufgabe der Ful3-
pfahle bestand in der Bodenverbesserung im KalottenfulRbereich und der Ablei-

tung des Gebirgsgewichtes aus dem Schirm in die Tiefe. Sie sorgten somit fur
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eine Entlastung der temporaren Kalottensohle und beugten Spannungsumlage-

rungen beim Strossenvortrieb vor.

Die Dusenstrahlarbeiten konnten, nachdem bei den bergseitigen Bohrungen
bereits Fels angetroffen wurde, im Februar 1995 nach der Fertigstellung von
Schirm 16 beendet werden. Die resultierenden Setzungen konnten im Bereich
weniger Zentimeter gehalten werden, so dass keine Schaden an der Bebauung

auftraten.

3.4 U-Bahnhof ,,Am Moosfeld“, Miinchen [14]

Der U-Bahnhof ,Am Moosfeld“ ist Bestandteil der sich seit 1994 in Bau befindli-
chen U-Bahn-Linie U2-Ost Minchen. Dieser Bahnhof sollte in Deckelbauweise
erstellt werden und liegt etwas hoher als der eigentlich Streckenverlauf. Um den
Anschluss an die Strecke zu schaffen, musste der nordliche Vortrieb mit der
Firste aus dem tertidren Mergel in den quartaren Kies auftauchten. Auf der
Sludseite des Bahnhofes bestand keine ausreichende Firstiberdeckung mit
Mergel. Der Ubergang zwischen Quartar und Tertiar lag in diesem Bereich ca.
15 m unter GOK. Das Grundwasser stand ca. 2 m unter GOK an. Die Grund-
wasserflie3richtung verlief von Suddost nach Nordwest, so dass sich zwischen
der U-Bahn-Trasse und der Grundwasserflierichtung ein Winkel von ca. 45°
bildete. Durch das anstehende Grundwasser ergab sich wahrend des Vortrie-
bes zudem eine Druckhohe von bis zu 13 m. Diese Bedingungen machten Si-
cherungsmallnahmen zur Wasserdruckreduzierung auf einer Vortriebslange
von 240 m (Nordseite) bzw. 120 m (Sldseite) erforderlich.

Laut Verwaltungsentwurf war fur die Lose 2 und 3 zur Beherrschung des quart-
aren Wasserdrucks ein Druckluftvortrieb vorgesehen. Die ausfihrenden Firmen
schlugen jedoch eine Auffahrung unter atmospharischem Luftdruck vor. Um
dies zu realisieren, war die Herstellung von in das Tertiar einbindenden Dicht-
trogen notwendig, innerhalb derer das Grundwasser dann temporar bis auf ei-
nen beherrschbaren Restwasserspiegel abgesenkt werden sollte. Die Wande

der Dichttroge wurden aus Dusenstrahllamellen und Dichtpfahlen hergestellt.
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Bahnhof
Quartar

Dichttrog aus
Soilcrete - Lamellen

=

Abb. 3-7  Dichttrog SalzmesserstraBe, Miinchen (schematisch) [14]

Fur die Nordseite wurden daher zunachst 2 je 80 m lange Dichttroge geplant.
Da die ausfuhrenden Firmen aufgrund eines Unglicks auf einem anderen Stre-
ckenabschnitt sichergehen wollten, wurde ein zusatzlicher, ebenfalls 80 m lan-
ger Trog als SicherheitsmaRnahme hergestellt. Auf der Siudseite entstanden
insgesamt 3 Troge, davon einer mit 20 m Lange und zwei mit je 50 m Lange
(Abb. 3-7). Alle diese Dichttroge besallen eine Mindesteinbindung von 1,0 m in
das Tertiar. Wobei ein Mindestabstand von 2,0 m zwischen Dichtwand und Ul-

menausbruchsrand bestand.

Die einzelnen Dichttroge wurden durch Querschottwande aus Lamellen vonein-
ander getrennt. Dies ermdglichte eine voneinander unabhangige Grundwasser-
haltung hinsichtlich Beginn und Dauer, sowie Dichtigkeitsprifung und Absenk-

kontrolle und fuihrte gleichzeitig zu einer Verringerung der Gesamtbauzeit.

Die Bohr- und Dusarbeiten erfolgten vom Juni 1995 bis zum Februar 1996. Die
Dichttrogarbeiten mussten allerdings in der Zeit von Dezember 1995 bis Januar
1996 fur die Herstellung einer Mergeldachverstarkung im Bereich des Tunnel-

vortriebs unterbrochen werden.
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Mittels FEM-Berechnungen konnte eine Abschatzung der zu erwartenden
Dichtwandverformungen aus Grundwasserabsenkung und Vortrieb getroffen
werden. Daraus ergab sich, dass weder unvertragliche Verformungen noch
Spannungsuberschreitungen zu erwarten waren. Bei der Herstellung der Lamel-
len wurde zur Erhéhung der Dichtwirkung und der Verformbarkeit eine Suspen-

sion aus Zement, Kalksteinmehl und Bentonit (hohe Viskositat) verwendet.

Die gesamte Baumalnahme war unter beengten Platzverhaltnissen durchzu-
fuhren. Die Baustelleneinrichtung fur die Bohrarbeiten wurde auf einer fur den
offentlichen Verkehr gesperrten Stralle untergebracht. Trotzdem musste der
Anliegerverkehr Uber die gesamte Bauphase gewahrleistet werden. Die Bohr-
ansatzpunkte lagen im Abstand von ca. 1,5 m zu den Grundstlicksgrenzen im
Grunstreifenbereich zwischen StralRe und Gehweg. Dadurch entstand die
Dichtwandneigung von bis zu 18° gegen die Vertikale (Abb. 3-8). Die ca. 1,0 m
unter dem Bemessungswasserstand fur den Dichttrog liegenden Hausan-
schlussleitungen wurden nach ihrer Schutzbetonummantelung in die Dichtwan-

de eingebunden.

Grundstiicks- : / \ | Grundstiicks-
grenze | / \ | grenze
- v OK StraBe
GW
AT e i s TR
= — OKlamelle o, o * »* ® <— Sparten
® Kanal
. DN 300 .
Soilcrete - —— Soilcrete -
Lamelle Lamelle
Quartar
(Kies, sandig) 4

Tortidr

' ~10,0 :

- -
. 3 »

Abb. 3-8  Querschnitt Dichttrog [14]

Die Dichttroge und der Bahnhof bilden eine Gesamtlange von ca. 700 m. Durch

diese grofdraumige Veranderung der Bodensituation erwarteten die ausfihren-
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den Firmen eine Veranderung des Grundwasserstromes. Man nahm an, dass
sich die Grundwasserstande auf der Anstromseite nach Beendigung der Mal3-
nahmen erhdhen wirden. Wahrend des Vortriebs und des Bahnhofsausbaues
wurde das Grundwasser zur Vermeidung dieses schadlichen Aufstaues mittels
Brunnen Ubergepumpt. Nach dem Ende der Baumallinahmen wurden die
Dichtwande nun so aufgebohrt, dass ein ungehinderter Grundwasserdurchfluss
sichergestellt werden konnte (Abb. 3-9). Die Aufbohrungen erfolgten in der
Dichtwandachse mit einer Neigung von 21° (vgl. Abb. 3-10). Im Bereich der
spateren Aufbohrungen wurden vorsorglich statt der Disenstrahllamellen

Pfahlgruppen aus Dichtbeton geringer Festigkeit angeordnet.

Dichtpfahle
[0 75
\—Soilcrete-

Lamelle

410m

- >
< >

Lamellendichtwand mit Durchstrémbereich und aufgebohrten Dichtpféahlen
(Endzustand Darstellung auf UK Aufbohrung)

Anstromseite

Abstromseite e W 2 Kiespfahle

Abb. 3-9  Lamellendichtwand mit Durchstrombereich [14]

Die Bohrlafette der KELLER KB-2 wurde mittels Theodolit ausgerichtet, alle Du-
senstrahl- und Pfahlbohrungen zur Lagesicherung mit Inklinometermessungen
uberpruft. Im Ergebnis der Arbeiten konnte festgestellt werden, dass lediglich
fur 4 der ca. 380 Lamellen und 5 der 190 Pfahle Zusatzbohrungen mit einer an-
schliellenden Neuvermessung des Bohrloches durchgeflihrt werden mussten.
Zur Qualitatssicherung wurden zudem alle Herstellungsparameter elektronisch

aufgezeichnet und direkt im Anschluss ausgewertet.
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Die Rucklaufsuspension wurde vor Ort in einer Recyclinganlage wiederaufberei-
tet und erneut zum Dusen verwendet. Dies fuhrte zur Reduzierung der letztend-

lich abzufahrenden Uberschussmenge und somit der Kosten.

Die erwartete stationare Grundwasserzuflussmenge lag bei ca. 20 bis 25 I/s je
Trog. Dies sollte mit 3 Brunnen mit einer mittleren Férderung von je 8 I/s je Trog
bewaltigt werden. Im mittleren Trog auf der Nordseite waren jedoch zusatzliche
Brunnen notwendig, da sich die Brunnen zur Grundwasserabsenkung auf dem
Tertiarhochpunkt befanden. Das tertiare Grundwasser konnte durch diese
Malnahmen bis auf eine Restwasserstand von ca. 1,0 m Uber der Tertiarober-
flache abgesenkt werden. Eine genaue Berechnung der anfallenden Restwas-
sermengen ist in [14] zu finden. Die erreichten Systemdichtigkeiten der fertigen

Dichttrogwénde lagen zwischen 7-107 und 1-107 m/s.

Insgesamt wurden 7 000 m? Dichtwande auf der Nordseite und 4 000 m? auf der
Sudseite hergestellt. Nach Abschluss der Vortriebsarbeiten und dem Einbau der
Innenschale wurde die Wasserhaltung in den Trogen abgeschaltet. Die Dicht-
pfahle wurden aufgebohrt und somit aul3er Funktion genommen. Der heutige
Zustand ist in Abb. 3-10 dargestellt.

' [
L—18° Bohrptahl
Siidostseite / : \
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Abb. 3-10 Aufbohren des Dichttroges mit Kiespfahlen [14]
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3.5 U-Bahnhof ,,Josephsburg®, Muinchen [31]

Der U-Bahnhof ,Josephsburg® ist ebenfalls Bestandteil der U-Bahn-Linie U2-Ost
Muanchen. Dieser Tunnelvortrieb erfolgte jedoch mittels Druckluftvortrieb Uber-
wiegend im Tertiar. An beiden Seiten des Bahnhofs (Ost und West) tauchen die
Tunnelrohren allerdings mit der Firste ca. 1,0 m aus dem tertiaren Mergel in den
quartaren Kies auf (Abb. 3-11). Im gesamten Bahnhofsbereich standen bis in
Tiefen von 7,5 bis 8,5 m unter GOK quartare Kiese an. Darunter befand sich
Mergel, dann tertidarer Sand und Mergel im Wechsel. Der Mergel fungiert als
Stauer flir das quartare Grundwasser. Wahrend der DUsenstrahlarbeiten stand
das quartare Grundwasser bei ca. 2,5 m unter GOK an. Dies erzeugte an der
Mergeloberkante eine Wasserdruckhdéhe von 5,0 bis 6,0 m. Um mit dem Schild
ohne Grundwasserzutritt in den Bahnhof ein- und ausfahren zu kénnen, war
daher eine Abdichtung gegenlber dem quartaren Grundwasser auf einer Lange

von ca. 15 m notwendig.

West Ost

Kies

Tunnelvortrieb

Bahnhof

Tunnelvortrieb

Tertiar, Mergel

Darstellung lberhéh!

Abb. 311 Tunnelvortrieb am Bahnhof [31]

Die bestehende Bebauung musste zur Realisierung der Baumalinahme durch
Dichtschirme gesichert werden. Bei deren Herstellung durften jedoch keine
schadlichen Verformungen an der Bebauung auftreten. Zur Verhinderung des

seitlichen Grundwassereindringens mussten die Dichtschirme auf ihrer gesam-
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ten Lange in den Mergel einbinden. AuRerdem war aus den selben Griinden
ein dichter Anschluss an die Bohrpfahlwand der Bahnhofsbaugrube erforderlich.
An der Ost- und Westseite wurden jeweils 2 Dichtschirme von den Bahnhofs-
stirnwanden aus gegen den quartaren Wasserdruck hergestellt (Abb. 3-12).

Diese Dichtschirme aus horizontalen Dusenstrahlsaulen gegen druckendes

1 ] L1 O
[ 1o | 1 O
] ] (_JERS
Riucklauf- B |
suspension "\ L S L)
A
T
[+]
Grundwasser <
: J—J {
Bohrgerat . 3
i Kies <
- _‘_I' v ¥ ¥ N I s '\"' —_—
SR N Tunnelvortrieb Tertiar,
Bohrpfahlwand Mergel

Grundwasser war zu jenem Zeitpunkt technisches Neuland.

Abb. 3-12 Herstellung eines Dichtkorpers (schematisch) [31]

Am Bohrpunkt kam eine Stopfbuchse zum Einsatz, damit weder Grundwasser
noch Suspension am Bohrloch austreten konnte. Die Uberschusssuspension
wurde hier Uber eine separate Bohrung an die Gelandeoberflache geflihrt. Die-
se Bohrung wurde vorab bis auf die Oberkante der auszufihrenden Dlsen-
strahlsaulen abgeteuft. Dadurch entstand eine Druckentlastung und somit konn-
te ein gleichmaliger Druck in der Saule wahrend der Herstellung und des Ab-

bindens sichergestellt werden.

Zur Sicherstellung der geforderten Wasserdichtigkeit wurde die Saulenanord-
nung so gewahlt, dass im Querschnitt an jeder Stelle mindestens 2 Saulenrei-
hen vorhanden sind. Fur die Ausfahrsituation war an der Stirnseite eine zusatz-
liche Dichtung notwendig. Um die Fugenanzahl so gering wie moglich zu halten

und somit einen zusatzlichen Schutz gegen Wassereindringen zu schaffen,
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wurden relativ groRe Saulendurchmesser gewahlt. Die planmaligen Durch-
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messer lagen daher bei 1,20 m, in Teilbereichen sogar bei 1,60 m (Abb. 3-13).

Abb. 3-13 Querschnitt und Grundriss Dichtkorper [31]

Aus dem 50°-Winkel zwischen der Tunnelachse und der Bahnhofsstirnwand,
sowie der erforderlichen Dichtschirmlange ergaben sich Saulenlangen von 15 m
bis 22 m. Da das Bohren und Dusen wegen dem anstehenden Grundwasser
ohne Gestangebrechen in einem Zug erfolgen musste, ergab sich eine erforder-
liche Mastlange von 23 m und damit hinter dem Bohransatzpunkt ein Platzbe-
darf von 24 m.

Die Saulenreihen wurden von unten nach oben hergestellt um eventuell vor-
handene Hohlraume aufzufullen. Die dazu verwendete stabile Suspension aus
Hochofenzement, Steinmehl und Bentonit ermoglichte eine zusatzliche Set-

zungsminimierung.

Insgesamt wurden auf diese Weise 4 Dichtschirme aus 61 Saulen mit einer ma-
ximalen Lange von 22 m, d. h. 1 150 m horizontale Disenstrahlsaulen, mit dem
Einphasenverfahren hergestellt. Aus Griinden der Setzungsminimierung wurde

jedoch nur eine Saule pro Gleis und Arbeitstag hergestellt.

Fir die Dichtigkeit eines Saulenkorpers und seiner Fugen ist ein ausreichender

Uberschnitt zwischen den Saulen erforderlich. Dieser ist auch bei den teilweise
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unvermeidlichen Bohrabweichungen sicherzustellen. Daher wurden alle Boh-
rungen nach dem Erreichen der maximalen Bohrtiefe mittels Horizontalinklino-
meter auf Lagegenauigkeit und Uberschnitt kontrolliert. Bei diesen Messungen
wurde in der Sollrichtung eine maximale Bohrlochabweichung von 35 cm fest-
gestellt. Die mittleren Bohrlochabweichungen lagen bei 20 cm. Das entspricht

bei einer Saulenlange von 20 m ca. 1 % der Bohrlange.

Zur Qualitatskontrolle wurden Ublicherweise alle Herstellungsparameter (Zieh-
geschwindigkeit, Suspensionsdruck und —menge, Umdrehungszahl, Bohran-
druck und Drehmoment) kontinuierlich automatisch aufgezeichnet. Die Bau-
werkbewegungen wurden zudem mit einem automatischen Laser und einem
zusatzlichen Nivellement standig kontrolliert. Allgemein konnten keine Schaden
an der bestehenden Bebauung festgestellt werden. Schadliche Hebungen und
Setzungen konnten sogar ganzlich vermieden werden. Der Vortrieb des Tun-
nels wurde also mit Erfolg durchgefiihrt. Die Technik des Dichtungsblock als
horizontale Sicherungsmalinahme bei der Schildanfahrt hat sich somit bewahrt.

3.6 Tunnel Frankfurter Kreuz [9], [25]

Die Trasse der Neubaustrecke Kdln-Rhein/Main der Deutschen Bahn AG sollte
die Autobahnen A3 und A5 im Bereich des Frankfurter Kreuzes in zwei Tunnel-
bauwerken unterqueren (Abb. 3-14). Der dazu bergmannisch aufzufahrende
Tunnel sollte eine geplante Lange von 280 m und einen mittleren Ausbruchs-
querschnitt von 140 m? erhalten. Die Uberdeckung betrug 8 bis 15 m. Zudem

stand im Bereich des geplanten Tunnels Grundwasser an.

i 1997 DIE WOLIHACKER

s Bergmannischer Tunnel
Linge = 280m

wem (ffene Bauweise

BAB A5
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Abb. 3-14 Lageplan der Tunnel unter dem Frankfurter Kreuz [9]

Die Geologie im Bereich des aufzufahrenden Tunnels bestand aus altpleistoza-
nen Ablagerungen mit einem fur fluviatile Sedimente charakteristischen raschen
Wechsel in der Korngroéllenzusammensetzung sowohl in vertikaler als auch in
horizontaler Richtung. Dabei handelte es sich uberwiegend um Wechsellage-
rungen von mittel- bis grobkdrnigen Sanden mit wechselndem Kiesanteil und
vereinzelten Sandsteingerdllen und Bldcken, die z. T. Durchmesser von 60 cm
und daruber erreichten. Weiterhin traten auch mehr oder weniger uber den ge-
samten Bereich verteilt schwach kiesige Schluff- und Tonlagen auf, die meist 10
bis 70 cm stark waren. Der Grundwasserstand lag in der Mitte des zu erstellen-

den Querschnitts. Der Vortrieb musste also teilweise im Grundwasser erfolgen.

Da das Frankfurter Kreuz eine der meistbefahrenen Stralien Europas darstellt,
lag die Forderung nach einer steten Aufrechterhaltung des Verkehrsflusses na-
he. Es musste also ein Vortriebsverfahren gewahlt werden, das die zulassigen

Setzungen an der Oberflache auf ein absolutes Minimum begrenzt.

Der Auftraggeber entschied sich fiir die NOT, wobei die Kalotte im Schutz eines
vorauslaufenden Dusenstrahlschirms ausgefuhrt werden sollte. Dieses Verfah-
ren ist bei richtiger Durchfihrung auf3erst setzungsarm. Da das Grundwasser
nicht grolraumig abgesenkt werden durfte, entschied sich der Auftraggeber
zudem, die Strosse und die Sohle innerhalb einer Dusenstrahlwanne herzustel-

len, um einen Grundwassereintritt zu verhindern.

Zur Terminhaltung wurde der Tunnel von beiden Portalen aus vorgetrieben. Die
dazu erforderlichen Startschachte bestanden aus uUberschnittenen Bohrpfahl-
wanden. Die Dusenstrahlschirmherstellung und der Kalottenvortrieb erfolgten
im Wechsel, so dass jeweils auf der einen Seite die Dusenstrahlherstellung und
auf der anderen Seite der Vortrieb stattfand und nach Abschluss der jeweiligen
Arbeiten die Seiten getauscht wurden. Geplant war dabei, dass die Dusen-
strahlherstellung und der Kalottenvortrieb etwa gleich lang dauern sollten. Die-
ser Rhythmus konnte jedoch durch zusatzlich geforderte Dusenstrahlsaulen in
der Kalottenbrust nicht eingehalten werden. Als Arbeitsausgleich diente das
teilweise vorgezogene Zuspritzen des Zwickelbetons in den Aufweitungen flr

die Bohransatzpunkte des Dusenstrahlschirmes.
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Die horizontalen DUsenstrahlsaulen zum Schutz der Kalotte hatten eine Lange
von 14,5 m und wurden facherformig mit einer Neigung von 5,45° zur Tunnel-
achse nach aufen hergestellt. Durch Uberschneidung dieser Einzelsaulen ent-
stand ein geschlossener Schirm. Da ein geschlossenes, im zweidimensionalen
statischen Rechenmodell tragfahiges Betongewdlbe mit einer definierten Stitz-
linie und einer Mindestuberschneidung der Saulen von 26 cm gefordert wurde,
resultierte unter BerUcksichtigung des Bohrlochabstands und der Spreizung der

Saulen ein Saulenmindestdurchmesser von 75 cm (Abb. 3-15).

© 1% DI SOLDRACEER
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Abb. 3-15 Querschnitt des Kalottenvortriebes (Diisenstrahlschirm) [9]

Aufgrund der zuvor genannten Bedingungen ergaben sich besondere Anforde-
rungen an die Ausfuhrung bezlglich Bohrlochabstand, Disendruck, Ziehge-
schwindigkeit und Mischungsverhaltnis sowie an die Guteuberwachung. Um die
optimalen Dusenstrahlparameter zu ermitteln, wurde vorlaufend ein umfangrei-
ches Probefeld hergestellt. Trotz gewissenhafter Einhaltung der festgelegten
Parameter kam es immer wieder zu Veranderungen der dabei festgelegten
Saulendurchmesser. Fallweise wurden die geforderten Saulendurchmesser auf
0,5 bis 2 m langen Saulenteilstucke nicht erreicht. Dies konnte jedoch erst wah-
rend des Vortriebs erkannt werden. Als Erklarung fur die teilweise abrupten Ab-
satze in den Dusenstrahlsaulen waren zwei Ursachen zu nennen. Zum einen
kam ein teilweiser Rickstau der Ricklaufsuspension aufgrund der grof3en ein-
gebrachten Suspensionsmenge und eine daraus folgende Beeintrachtigung der

Schneidstrahlwirkung in Betracht. Zum anderen wurde die Bohrlochgeometrie
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durch die stark wechselnde Geologie beeintrachtigt und der zuvor genannte
Effekt verstarkte sich. Fur solche Falle gab es einen Mallhahmenkatalog, nach-
dem je nach Erfordernis das Schlagen von Spiel3en oder Blechen, diverse In-
jektionsmal3nahmen oder das Jetten zusatzlicher Saulen vorgesehen war. Da-
bei wird die Dicke des Schirms mittels Bohrungen sowohl im Zwickelbereich als

auch bei den Einzelsaulen tberpruft.

Die Uberlappung der einzelnen Schirme betrug 3,5 m in der Langsrichtung,
woraus sich eine Nutzlange von jeweils 11 m fur den Vortrieb der Kalotte ergab.
Die Abschlagslange betrug dabei max. 1 m. Zur Sicherung der abgeschlagen
Kalotte diente 40 cm starker Spritzbeton in Zusammenhang mit zwei Lagen
Baustahlgitter und TH-Bégen. Zur Reduzierung der Setzungen wurde das Ka-
lottenfuRauflager zudem durch schrag nach auf3en gebohrte IBO-Spielde ver-
starkt. Die Brustsicherung erfolgte durch Spritzbetonversiegelung, einen Stutz-
keil mit Spritzbetonsicherung und zusatzliche horizontale Dusenstrahlsaulen,
um einen Grundbruch aus der Ortsbrust zu verhindern. Unmittelbar nach dem

Kalottenausbruch wurde eine Kalottensohle gespritzt (Abb. 3-16).
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Abb. 3-16 Kalottenvortrieb und nachfolgender Strossen-Sohlausbruch [9]

Im Abstand von etwa 60 m von der Kalottenbrust erfolgte von der rund 0,5 m
uber dem Grundwasserhorizont liegenden Kalottensohle aus die Herstellung
der Dusenstrahlwanne. Diese Wanne zur Abdichtung gegen das Grundwasser
war ca. 280 m lang und 1,5 m dick. Daraus ergab sich eine Gesamtkubatur mit

einem Volumen von ca. 11 500 m?, die komplett untertage auszufuhren war.
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Auch diese Malknahme erforderte die Herstellung mehrerer Probesaulen in ei-
nem Probefeld zur Festlegung der Dusenstrahlparameter. Dabei wurden das
Bohrraster von 1,1 m x 1,2 m, der Saulendurchmesser von 1,5 m und die Wan-
nendicke von 1,5 m festgelegt. Als Mindestdruckfestigkeit nach 28 Tagen wur-
den fur die DUsenstrahlkubatur der Wanne 5 N/mm? gefordert. Die technische
Dichtheit und Erosionsbestandigkeit musste gewahrleistet sein, um die
Ausbruchsarbeiten auch 5 m unter dem anstehenden Grundwasserspiegel ge-

fahrlos ausfuhren zu konnen.
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Abb. 3-17 Disenstrahlwanne im Strossenbereich [9]

Die Auflagersaulen fur den Kalottenfuld wurden im Pilgerschrittverfahren herge-
stellt. Um das Grundwasser aus der Wanne abschnittsweise abpumpen zu
konnen wurden im Abstand von 35 bis 60 m Dusenstrahlquerschotte eingebaut.
Bei eventuellen Undichtigkeiten in der Sohle konnte so der Bereich der Fehlstel-
le rasch eingegrenzt und abgedichtet werden. Gleichzeitig konnte vor Ab-
schluss der gesamten Wannenherstellung der Strossen- und Sohlenabbau mit

einer maximalen Abschlagslange von 2 m begonnen werden. Die Sicherung
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der Sohle erfolgte ahnlich wie bei der Kalotte mit 40 cm starkem Spritzbeton
und zwei Lagen Baustahlgitter (Abb. 3-17).

Die Dusenstrahlwanne musste unter beschrankter Raumhohe hergestellt wer-
den. Fur das Abteufen der bis zu 8 m langen Spulbohrungen wurden Raupen-
bohrgerate mit vollautomatischen Gestdngemagazinen zum Einsatz gebracht.
Da héchste Anforderungen an die Zielgenauigkeit der Bohrungen zu stellen wa-
ren, erfolgte das Einmessen der Bohrungen laserunterstitzt. Aufgrund der ho-
hen Saulenanzahl (rund 6000) war es aus Grunden der Qualitatssicherung er-
forderlich, neben der (iblichen manuellen Uberwachung, sdmtliche fir die Quali-
tat der DUsenstrahlwanne relevanten Parameter vollelektronisch zu dokumen-

tieren.

Nach Abschluss aller Vortriebsarbeiten wurde die Ortbetoninnenschale in
Blocklangen von 8,78 m mit vorauseilendem Sohl- und nachfolgendem Gewol-
bebeton hergestellt. Die Innenschale besteht nun aus bewehrtem WU-Beton mit
einem Dehnfugenband an den Blockfugen und einem Blechband an den Ar-
beitsfugen. Zwischen Auflen- und Innenschale ist zudem eine Luftpolsterfolie

als Gleitschicht eingebaut worden.

Einige Probleme bereitete die Entsorgung der Rucklaufsuspension mit Ab-
saugwagen, da diese durch die Beimengung von Sanden dickflissig und be-
sonderes bei der Dusenstrahlwannenherstellung nur beschrankt pumpbar war.
Nachdem der Einsatz von Entsandern nicht half, wurden im Portalbereich Ab-
setzbecken gegraben, die Rucklaufsuspension hineingeleitet und die eingedick-

te, stichfeste Masse dann abgefahren und entsorgt.

Aufgrund der Bedeutung dieses Autobahnabschnitts musste ein umfangreiches
Messprogramm installiert werden. Neben den Fahrbahnen der Autobahn kon-
trollierten automatische Nivelliersysteme rund um die Uhr die an der Oberflache
installierten HoOhenkontrollpunkte und Ubertrugen die ermittelten Werte online an
einen Computer, der sie aufzeichnete und darstellte. Im Tunnel wurden taglich
Firstnivellements, Setzungs- und Konvergenzmessungen durchgefuhrt, die ma-
nuell zur Auswertung in den Computer eingegeben wurden. Bei Uberschreitung
der vorgegebenen Grenzwerte wurde ein dreistufiger Alarmplan in Gang ge-

setzt. Die Alarmstufen 1 bis 3 sahen dabei als Folge MalRnahmen vor, die von
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erhdohten Kontrollen mit vorsichtigem Vortrieb bis zur Sperre der Autobahn
reichten. Die dargestellten Messergebnisse wurden zudem taglich, ggf. auch
ofter, von einem Tunnelfachmann interpretiert. Falls notwendig, konnte der Vor-
trieb so durch zusatzliche Sicherungsmallnahmen, z. B. durch kirzere Ab-
schlage, Verdichten der seitlichen IBO-Anker oder eine Verstarkung der Orts-

brust, an die Erfordernisse angepasst werden.

Die rechnerisch prognostizierten Setzungen an der Oberflache von maximal 30
mm (Alarmstufe 1) wurden nicht erreicht. Die Werte bewegten sich i. a. selbst

beim Auftreten von Fehlstellen in der Wanne zwischen 15 und 20 mm.

Am 14. Juli 1997 wurde die Kalotte offiziell erfolgreich durchgeschlagen. An-
schlieBend wurden die Dusenstrahlarbeiten an der Sohle und die Aushubarbei-
ten in der Strosse und Sohle beendet, der Innenausbau fertiggestellt und der
Tunnel nach Fertigstellung des Anschlusstunnels in Betrieb genommen. Der
durch die Arbeitsgemeinschaft in Abstimmung mit dem Auftraggeber entwickel-
te Tunnelvortrieb konnte so letztendlich in einer Bauzeit von nur 16 Monaten

durchgefuhrt werden.

56



Qualitatskontrolle und Fehleranfalligkeit

4 Qualitatskontrolle und Fehleranfalligkeit

4.1 Notwendigkeit von Qualitatskontrollen

In den vorhergehenden Kapiteln wurde bereits ersichtlich, dass die Beschaffen-
heit und somit die Qualitat eines Dusenstrahlkdrpers von einer Vielzahl sich
teilweise gegenseitig beeinflussender Parameter abhangig ist. Bei einem Teil
dieser Parameter, z. B. dem Baugrundaufbau oder den Baugrundeigenschaf-
ten, handelt es sich um vorgegebene, allerdings nur stichprobenhaft ermittelte
und daher nicht vollstandig sichere Grdlien, die in der Planungsphase einer

DusenstrahlmafRinahme ermittelt werden.

Bei den Dusenstrahlparametern handelt es sich also um variable GroéRRen, die
auf der Grundlage der vorgegebenen Randbedingungen in der Planung festge-
legt und in der Ausfuhrung kontrolliert und ggf. angepasst werden. Der Umfang,
sowie die Art und Weise dieser Kontrollen ist maligebend fur die Qualitat und
Zuverlassigkeit des Dusenstrahlkdrpers. Im nachfolgenden Abschnitt soll daher
auf die Qualitatskontrolle bei der DlUsenstrahlkdrperherstellung, die dabei auf-
tretenden Fehler und die Ermittlung der DUsenstrahlparameter genauer einge-

gangen werden.

4.2 Probesaulen

4.21 Allgemeines

Um eine Dusenstrahlsaule ordnungsgemal} herstellen zu kdnnen, sind genaue
Kenntnisse Uber den anstehenden Boden notwenig. So sollten vor Dusbeginn
der Schichtenverlauf, die Kornverteilung, die Lagerungsdichte, die Steifigkeit,
die Grundwasserverhaltnisse und eine eventuell vorhandene Kontamination des
Bodens genau erkundet werden. Da der Dusenstrahl kein starres mechani-
sches Werkzeug mit eindeutigen geometrischen Abmessungen und der Boden
kein homogener Werkstoff ist, ist die Vorausbestimmung des zu erreichenden
Saulendurchmessers nicht eindeutig mdglich. Daher werden vor der endgulti-
gen Festlegung der Herstellungsparameter bei fast allen Anwendungen vor der

eigentlichen DusenstrahlmaRnahme Probesaulen hergestellt. Es wird eigentlich
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nur bei aulRerst genauem Kenntnisstand und unter gleichen Bedingungen ge-

machten positiven Erfahrungen auf Probesaulen verzichtet.

Die alteste, einfachste, aber auch teuerste Methode zur Bestimmung der Her-
stellungsparameter fur einen geplanten Saulendurchmesser in einem bestimm-
ten Boden stellt das Ausgraben und Vermessen der Probesaulen dar. Eine
zweite Mdglichkeit ist das Abtasten des Probesaulendurchmessers einer fri-
schen Flussigkeitssaule mit regenschirmahnlichen Tastwerkzeugen. Diese Me-
thode hat jedoch als nicht sensibel genug erwiesen und wurde nicht zum Stand
der Technik. Auf eine Erlauterung dieses Verfahrens soll daher hier verzichtet
werden. Die dritte und neueste Methode ist die Reichweitenmessung mit dem

sogenannten Hydrophonverfahren.

Bei grélkeren BaumalRnahmen werden haufig Probefelder angelegt, um die Du-
senstrahlparameter zu ermittelten. Durch die Anlage von Probefelder ist es je-
doch auch moglich, Versuche beziiglich des Bohrrasters und der Uberschnei-
dung durchzuflhren. Die Herstellung und Kontrolle der eigentlichen Dusen-
strahlelemente erfolgt wie beschrieben. Es werden lediglich zusatzlich die Kon-

trollen der Uberschneidung und des Bohrrasters durchgefiihrt.

4.2.2 Herstellung von Probesaulen

Fir die Herstellung von Probesaulen werden zuerst die Parameter fur die Pro-
besaulen unter Zuhilfenahme von Erfahrungswerten festgelegt. Danach werden
die Probesaulen im Boden mit den ungunstigsten Voraussetzungen der jeweili-
gen Baustelle hergestellt. Sind auf einer Baustelle mehrere Bodenarten anzu-
treffen, sind ggf. auch mehrere Probesaulen oder Probefelder notwendig. Dabei
werden die erreichten Saulendurchmesser wahrend der Herstellung mit dem
Hydrophonverfahren kontrolliert oder die fertigen Saulen nach dem Erharten
ausgegraben, vermessen und dokumentiert. Nach dem Ausgraben werden die
Saulen augenscheinlich auf Schwachstellen, z. B. Einschnirungen oder Lehm-
einschlisse, Uberpruft. Die festgestellten Saulendurchmesser werden in die
Saulenplane Ubernommen und durch ein eventuell notwendiges Variieren der
Parameter zur sicheren Seite hin die endgultigen Herstellungsparameter festge-

legt. Wahrend der Durchfliihrung der Dusenstrahimalinahme werden weitere
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Kontrollsaulen ausgegraben und vermessen. Aus diesen werden zudem Bohr-

kerne gezogen, abgedruckt und ihre Lage dokumentiert.

4.2.3 Ausgraben der Probesdaulen

In der naheren Umgebung des zu erstellenden Bauwerks werden, wie im vo-
rangegangen Abschnitt beschrieben, unter Berucksichtigung von Erfahrungs-
werten und daraus abgeleiteten Formeln, eine oder mehrere Probesaulen er-
stellt und anschlielend freigeschachtet. Der durch das Dusen mit den ange-
nommenen Parametern erreichte Durchmesser ist nun korperlich messbar. Die
Herstellungsparameter konnen dem gewollten Ergebnis angeglichen werden.
Weicht das gewollte Ergebnis zu stark von dem erreichten Ergebnis ab, missen
ggf. neue Probesaulen mit veranderten Parametern hergestellt, ausgegraben

und vermessen werden.

Wie sich erkennen lasst, stellt das Ausgraben von Probesaulen einen mit hohen
Kosten verbunden enormen Arbeitsaufwand dar. Auf Dauer ist diese Methode
unter den heutigen baubetrieblichen Bedingungen deshalb nicht mehr tragbar,
auch wenn sie von technischen Aufwand her am einfachsten durchzuflhren ist.
Hinzu kommt, dass das Ausgraben von Probesaulen unter dem Grundwasser-

spiegel i. d. R. nicht ohne Probleme moglich ist.

4.2.4 Reichweitenmessung mittels Hydrophonverfahren

Von der Fa. BILFINGER + BERGER wurde durch mehrjahrige Studien und Ver-
suchreihen eine HDI-Reichweitenmessung, das Hydrophonverfahren, entwickelt
und zum Patent angemeldet. In der prEN 12 716, Anhang B (informativ) wird

dieses Verfahren als ,Indirekte Priifung” bezeichnet.

Bei diesem Verfahren werden beidseitig ein oder mehrere Horchpegel im Sau-
lenbereich abgeteuft. In diese Bohrungen werden dann unten verschlossene
Stahlrohre eingestellt und mit reinem Wasser gefullt. Um die Abweichung der so
erstellten Horchpegel von der Sollachse festzustellen, wird deren Lage mit einer
Inklinometersonde bestimmt. Die Bohrung flr das Dusenstrahlverfahren wird
nach dem Erreichen der Endteufe ebenfalls mit einer Inklinometersonde ver-

messen. Damit sind die Voraussetzungen fur die Anwendung des Verfahrens
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geschaffen, die Abstande der einzelnen Bohrungen sind in jeder Tiefenlage ge-

nau bekannt.

Ein Hydrophon ist eine Schalldrucksonde, die den Schalldruck als physikalische
GroRe misst. In die wassergefullten Stahlrohre werden diese sog. Hydrophone
eingefuhrt und beim DUsen hdohengleich mitgezogen. Der Dusenstrahl erzeugt
in unterschiedlichen Entfernungen vom Pegel unterschiedliche Schalldricke.
Der jeweilige Schalldruck wird als elektrischer Impuls Uber Kabel zu einem Ver-
starker transportiert, dort auf einem Osziloskop sichtbar gemacht und auf einem
Schreiber mitgeschrieben. Die Auswertung der Messwerte erfolgt anschlieRend
hauptsachlich nach der Form der erhaltenen Signale. Aus der Signalform kann
die Strahlgeometrie bezogen auf den Messpunkt erkannt werden. Daraus las-
sen sich Ruckschlusse auf den erreichten Durchmesser ziehen. Beim Hydro-
phonverfahren handelt es sich also, genau wie in der prEN 12 716 bezeichnet,

um ein indirektes Verfahren zur Ermittlung der Saulengeometrie.

il et
N\

Abb. 4-1 Reichweitentest mittels Hydrophonverfahren [13]
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Der Saulendurchmesser kann demnach bei der Anwendung des Hydrophonver-
fahrens nicht auf einem Messgerat abgelesen werden, sondern muss durch die
Auswertung der Signale bestimmt werden. Die in Abb. 4-1 beispielhaft darge-

stellten Signale lassen folgende 4 Rickschlisse zu:
a) der Horchpegel ist deutlich Uberschritten,
b) der Horchpegel ist sicher erreicht,
c) der Horchpegel ist gerade eben erreicht,
d) der Horchpegel ist nicht erreicht.

Da durch die Inklinometermessungen die Abstande aller Bohrungen genau be-
kannt sind, kann nun anhand der Signale ein zuverlassiger Riuckschluss auf die

erreichten Saulendurchmesser erfolgen.

Die Entwicklung des Hydrophonverfahrens ist noch nicht abgeschlossen. Dass
mit dem Hydrophonverfahren die Geometrie einer Probesaule dennoch bereits
relativ gut erfasst werden kann, zeigt der Vergleich einer ausgegraben Probe-
saule mit den Ergebnissen der Hydrophonmessung (Abb. 4-2). Noch sind die
Ergebnisse nicht fur alle Anwendungen des Dusenstrahlverfahrens genau ge-
nug, auch wenn das Verfahren bezlglich des geforderten Mindestdurchmes-

sers auf der sicheren Seite liegt.
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Abb. 4-2  Vergleich Ausgrabung — Hydrophonmessung [13]

4.3 Haufige Fehler

Bei der Herstellung von Dusenstrahlelementen kdnnen verschiedene Fehler mit
z. T. unterschiedlichen Auswirkungen auftreten. Werden z. B. die Drehung und
die Bewegung des Dusgestanges unzureichend aufeinander abgestimmt, ent-
stehen unterschiedliche mit Fehlern behaftete Gebilde (Abb. 4-3). Ein Disen-
strahlsaule sollte i. a. einen homogenen Aufbau zeigen. Die einzelnen ,Dusen-
stahlschichten® sollten ohne deutlich erkennbare Abgrenzungen ineinander G-
bergehen und somit einen in sich geschlossenen Korper bilden. Wird das Du-
senstrahlgestange jedoch zu schnell gezogen, entstehen sog. Dusenstrahlwen-
del, die eine fehlende Uberlappung der einzelnen Schichten aufweisen. Ist dies
der Fall, kann der angestrebte Effekt mit der Dusenstrahlmal3nahme nicht er-
reicht werden. Ahnliches gilt fiir die sog. Scheibenstapel. Sie weisen eine ma-
gere Uberlappung auf und entstehen durch ein zu schnelles Drehen des Dis-
gestanges. Die einzelnen Schichten uberlappen nur in den Aul3enbereichen des
herzustellenden Saule. Die Innenbereiche konnten durch das schnelle Drehen

nicht vermortelt werden. Die Saule ist damit ebenfalls nicht brauchbar.

Uberlappung:

B
"Bl fehlt
Bl

reichlich

b A |

A= Scheibendurchmesser
B = Scheibenhohe

Abb. 4-3  Korperformen bei unterschiedlicher Parameterabstimmung [24]
Um die nachfolgend kurz erlauterten Fehler zu vermeiden, ist eine standige

Qualitatskontrolle vor Ort notwenig. Diese ist jedoch nur erfolgreich, wenn be-

kannt ist, welche Fehler Uberhaupt auftreten konnen.
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4.3.1 Zu kleiner Saulendurchmesser

Die Formulierung, der Saulendurchmesser sei zu klein, ist nicht sehr aussage-
kraftig. Dieser Fakt ist daher etwas differenzierter zu betrachten. Der Saulen-
durchmesser kann uber die gesamte Saulenlange zu klein sein; er kann aber
auch partiell zu klein sein, d. h. Einschnirungen besitzen. Durch Steine oder
vorher verfestigte Zonen kdénnen Fehlstellen als Folge von Disschatten entste-

hen.

Kleinere Fehlstellen sind bei Lastabschirmungen ungefahrlich. Treten jedoch
grollere Fehlstellen auf, sind diese zu sanieren, da durch sie die Tragwirkung
gefahrdet werden kann. Bei druckwasserhaltenden Dusenstrahlkdrpern kdnnen
bereits kleine oder auch einzelne Fehlstellen desolate Folgen haben. Rollige
oder flieRgefahrdete Boden treten schlagartig in die Fehlstellen ein und verur-

sachen u. U. ein Versagen der kompletten Mal3nahme.

Wird der zu geringe Durchmesser wahrend des Dusvorganges bemerkt, kann
er ggf. relativ unkompliziert durch eine Anderung der Herstellungsparameter auf
die geforderte GréRe gebracht werden. Weiterhin unterstitzen auch eine Ande-
rung des gewahlten Verfahrens oder ein Vorschneiden mit Wasser bei bindigen
Bdden den gewlnschten Erfolg. Reichen diese MalRnahmen nicht aus, kdnnen
die entstandenen Lucken wahrend der Dusenstrahlkorperherstellung auch
durch zusatzliche, in die entstandenen Zwischenraume gesetzte Saulen saniert
werden. Gleichzeitig sollte die noch herzustellende Kubatur ein engeres Raster
erhalten. Treten die Fehlstellen bei Dichtungsbldocken, z. B. fur die Schildan-
fahrt, auf, helfen nur ein komplettes Uberbohren mit einem engmaschigeren

Raster oder das Eindisen von Dichtungsmembranen mit engem Raster.

4.3.2 Zu groBer Saulendurchmesser

FUr zu groRe Saulendurchmesser gilt eine ahnliche Aussage wie fur zu kleine
Saulendurchmesser. Sie konnen Uber die gesamte Saulenlange oder nur in
Teilbereichen zu grof3 sein. Ein unterschiedlicher Saulendurchmesser in Teil-
breichen wird meist durch geschichteten Baugrund mit einem Wechsel von
dicht und lockergelagerten Bodenschichten hervorgerufen. Sind z. B. die Her-

stellungsparameter auf den dicht gelagerten Baugrund abgestimmt und werden
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diese beim Wechsel in die lockergelagerte Bodenschicht nicht verandert, wird

dort ungewollt ein groRerer Saulendurchmesser erreicht.

Bei der Herstellung einzelner Dusenstrahlsaulen stellt ein zu grofer Saulen-
durchmesser meist kein Problem dar. Ragt die Saule in einen zu erstellenden
Hohlraum hinein, kann der Uberschussige Teil abgefrast werden. Dieser Vor-
gang ist technisch nicht kompliziert, jedoch arbeitaufwendig, z. T. kostenintensiv

und daher moglichst zu vermeiden.

Problematisch wird ein zu gro3er Sdulendurchmesser bei der Herstellung von
Dusenstrahlwanden oder —schirmen. Werden bei der Herstellung die Primar-
saulen so grol}, dass sie den Ansatzpunkt der Sekundarsaulen Uberdecken,

entstehen Dusschatten und somit Undichtigkeiten in der Kubatur.

Derartigen Fehlern kann wahrend der Herstellung u. a. durch eine Anderung
der Herstellungsparameter oder des Verfahrens entgegenwirket werden. Zuwei-

len kann auch eine VergroRerung des Saulenabstandes Abhilfe verschaffen.

4.3.3 Zu kurze Saulen

Wird bei einem vertikalen Dusvorgang durch einen Messfehler zu hoch begon-
nen, sind die Saulen unten zu kurz. Wird der Dusvorgang zu fruh gestoppt, sind
die Saulen oben zu kurz. Treten diese Fehler bei der Herstellung von Dusens-
strahlschirmen auf, verkiirzen sich die Uberlappungsldngen. Bei entsprechen-
den Grolkenordnungen kann dies zu einem Versagen der Konstruktion fuhren
und somit den Vortrieb verhindern. Den Messfehlern muss daher durch sorgfal-
tiges Arbeiten unter dem Einsatz von qualifiziertem Personal vorgebeugt wer-

den. Eine ausgefeilte Qualitatskontrolle hilft bei der Erkennung der Messfehler.

In rolligen Béden kann der Suspensionsspiegel durch ein Versickern der Sus-
pension in den Porenraum soweit absinken, dass ebenfalls am oberen Ende ein
Stlck der Saule fehlt. Das Absinken der Suspension muss daher durch Kontrol-

le und standiges Nachfullen mit Zementsuspension verhindert werden.

Treten zu kurze Saulen als Produktionsfehler auf, kbnnen und muissen sie sa-
niert werden. Sind die Saulen am Ende zu kurz, so kann in Ricksprache mit

dem Statiker zuweilen auf eine Nachbesserung verzichtet werden. Andernfalls
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muss die fehlende Lange nachgedist werden. Werden die auftretenden Krafte
wegen der fehlenden Einbindung nicht aufgenommen, ist bei vertikalen Saulen
(Horizontalkrafte) auch eine Sanierung mit Zusatzankern ohne Saulenverlange-
rung moglich. Sind die Saulen am Anfang zu kurz sollte das fehlende Saulen-

stuck generell nachgedust werden.

4.3.4 Die Saulenachsen weichen von der Sollneigung ab

Abweichungen von der Sollneigung kénnen durch Messfehler oder Abweichun-
gen des Bohrgestanges von der Sollachse entstehen. Die Bohrgestangeabwei-
chung entsteht durch ein zu dinnes Bohrgestange oder Bohrhindernisse (Find-
linge, etc.). Diese Fehlerquelle kann relativ problemlos wahrend der Herstellung
durch die Verwendung eines stabileren Bohrgestanges behoben werden. Zu-
dem kdnnen eventuell auftretende Bohrhindernisse mittels Tastbohrungen geor-

tet und durch Zusatzsaulen eingekapselt werden.

Weicht die fertige Saule trotz genauer Bodenerkundung und Kontrolle wahrend
der Herstellung von der geplanten Sollneigung ab, kann eine Sanierung wie in

den vorangestellten Abschnitten erfolgen.

Besonders problematisch sind Abweichungen von der Sollneigung bei der Her-
stellung von Dusenstrahlschirmen und Dichtwanden. Weichen einige Saulen
eines Schirmes von der Sollneigung ab, kann die Schirmwirkung verloren ge-
hen und der Schirm dadurch unwirksam sein. Ragen die Sdulen zudem in den
zu erstellenden Tunnelquerschnitt hinein, missen sie mit einer Teilschnittma-
schine abgefrast werden. Dies ist zwar relativ unproblematisch, aber dennoch
arbeitsaufwendig. Bei der Herstellung von Dusenstrahldichtwanden kann durch
Abweichungen von der Sollneigung und eventuell damit verbundene Undichtig-
keiten ein grolRer Schaden entstehen. Zudem mussen die Dichtwande zur Er-
stellung von Dichttrégen weit genug in die wasserdichte Schicht einbinden um
die Funktion zu gewahrleisten. Diese Forderung kann besonders bei der Her-
stellung von geneigten Wanden durch eine Solllageabweichung gefahrdet wer-
den. Mit der Anderung der Lage verandert sich der Neigungswinkel, was letzt-
endlich zu ein fehlenden Einbindung fuhrt. Hier ist daher besonders sorgfaltig

zu arbeiten.
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4.3.5 Zu geringe Festigkeit der Duisenstrahlkorper

Eine zu geringe Festigkeit der fertigen Elemente kann verschiedene Ursachen
haben. Die Hauptursache ist in einem zu hohen w/z-Wert der Suspension zu
sehen. Dieser kann bereits beim Anmischen der Suspension zu grof sein oder
aus einem falschen Verhaltnis von Schneidwasser zu Suspensionsmenge
(Zwei- und Dreiphasenverfahren) resultieren. In bindigen Béden kdnnen aber
auch zu schnelle Ziehzeiten zu geringeren Festigkeiten fihren. Aullerdem kon-
nen chemische Einflisse aus organischen oder kontaminierten Boden und

Grundwasser die Dusenstrahlkorperfestigkeit negativ beeinflussen.

Bei Tragkonstruktionen hat eine zu geringe Festigkeit die Folge, dass die Las-
ten nicht aufgenommen werden konnen und die Konstruktion somit ihren Zweck
nicht erfullt. Bei reinen Dichtungskorpern spielen die Festigkeiten jedoch i. d. R.

eine untergeordnete Rolle.

Wird der Fehler wahrend der Dusenstrahlarbeiten rechtzeitig bemerkt, kann die
geplante Dusenstrahlkorperfestigkeit sofort durch kleine Veranderungen der
Herstellungsparameter erreicht werden. Dies kdnnen u. a. eine Reduzierung
des w/z-Wertes, die Verwendung hoherer Zementguten, die Erhdéhung der
Durchflussmenge oder langsameres Ziehen in bindigen Béden sein. Zuweilen
kann auch ein wiederholtes Dusen der gleichen Saule den gewunschten Effekt

erzielen.

Sind die genannten MalRnahmen nicht ausreichend um in den anstehenden Bo6-
den die gewunschte Festigkeit zu erreichen, mussen konstruktive MalRnahmen
ergriffen werden. So kann durch eine planmaliige Vergroflerung des Dusen-
strahlkérper die auftretende Pressung soweit reduziert werden, dass die in den
jeweiligen Boden maximal erreichbare Gute ausreichend ist. In diesem Fall sind
die Saulenplane fur die weiteren Arbeiten umzustellen und die bereits herge-

stellte Kubatur durch Zusatzsaulen zu vergréfRern.

Bei Tunnelvortrieben ist u. U. ein Durchfahren der zu weichen Teilbereiche mit
Druckluft mdglich. Sollte dies nicht der Fall sein, sind auch hier die erlauterten

Maflnahmen durchzufihren.
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4.3.6 Zu hohe Festigkeit der Dusenstrahlkorper

Die Festigkeit ist nach oben nur schwer zu begrenzen, zumal sie bodenabhan-
gig ist. Gezielte, zuverlassig wirkende Mallnahmen, die nicht ins Gegenteil um-
schlagen, sind sehr schwierig zu steuern und konnten in der Praxis nicht immer

erfolgreich durchgefihrt werden.

Eine zu hohe Festigkeit der DUsenstrahlkdrper kann u. a. durch einen zu niedri-
gen w/z-Wert oder eine fur den anstehenden Boden zu geringe Ziehgeschwin-
digkeit bedingt sein. Diese kann wahrend der Dusenstrahlkérperherstellung a-
ber durch eine gezielte Erhdhung des w/z-Wertes, die Erhdéhung der Ziehzeit
oder die Zugabe von Bentonit, Flugaschen oder Gesteinsmehl herabgesetzt

werden.

Hat ein Dusenstrahlkorper lediglich statische Funktion, ist eine zu hohe Festig-
keit ohne Einfluss. Im Gegenteil, sie ermdglicht ein besseres Tragverhalten und
gibt daher zusatzliche Sicherheit. Soll der Dusenstrahlkérper aber z. B. bei der
Schildanfahrt durchoértert oder Uberschussige Kubaturen und Verwichse bei
Dusenstrahlschirmen entfernt werden, kann sich ein sehr harter DUsenstrahl-
korper sehr kosten- und arbeitsintensiv auswirken und ist daher zu vermeiden.
Wird die zu hohe Festigkeit erst bei der Durchfihrung dieser Mallnahmen be-
merkt, kann nur noch eine Veranderung der Parameter der Durchorterung oder
des Abtrages zum Ziel fuhren. So sind u. U. eine Modifikation, standige Kontrol-
le und Erneuerung der Abbauwerkzeuge von Schildmaschinen bzw. Teil-
schnittmaschinen hilfreich. Reicht dies nicht aus, kann der Abbau handisch ggf.
unter Druckluft oder falls genugend Platz vorhanden ist maschinell mit Hydrau-

likgeraten durchgefuhrt werden.

4.3.7 Gebaudeschaden durch die Diisenstrahlkorperherstellung
Im Einflussbereich der Dusenstrahlmal3nahme kdnnen auch durch Hebungen

bzw. Senkungen verursachte Schaden an Gebauden entstehen.

Gebaudesenkungen resultieren u. a. aus der Herstellung zu vieler frischer Sau-
len dicht nebeneinander. Das frische Boden-Zement-Gemisch Ubertragt zu-
nachst keine Lasten. Die Gebaudelasten werden durch die Gewdlbewirkung im

Fundament auf die Bodenabschnitte neben der frischen Saule Ubertragen und
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es kommt im Bereich der Saulen zu Setzungen. Daher ist eine Herstellung im

Pilgerschrittverfahren fur die Vermeidung von Senkungen oft von Vorteil.

Bei einem nicht ordnungsgemaRen Ricklauf der Uberschusssuspension ent-
stehen Hebungen des Untergrundes und damit der sich darauf befindenden
Gebaude. Diese Hebungen koénnen im Dezimeterbereich liegen und sind somit
nicht unerheblich. Bei der Herstellung von Dusenstrahlkérpern ist demnach im-
mer auf einen geregelten Riickfluss der Uberschusssuspension zu achten. Bei
tiefen Bohrungen in nicht standfesten Boden kann es daher erforderlich werden,
den Bereich oberhalb des eigentlichen Dusenstrahlkdrpers mit Standrohren zu
versehen. In anderen Fallen kobnnen Entlastungsbohrungen einen Druckabbau

in der Saule erzeugen und somit unkontrollierten Hebungen vorbeugen.

4.4 Qualitatskontrolle

4.4.1 Allgemeine Kontrollen

Um den geordneten Ablauf des DUsenstrahlverfahrens und die Qualitat der fer-
tigen Elemente zu gewahrleisten, sind verschiedenartige Kontrollen vor, wah-
rend und nach der Herstellung durchzuflihren. Diese Kontrollen sind in Abhan-
gigkeit von der geplanten Baumallinahme und den vorliegenden Baugrundbe-

dingungen anzuwenden.

Damit bereits wahrend der Herstellung der DUsenstrahlkubaturen reagiert wer-
den kann, sind in den bereits fertigen Dusenstrahlelementen rechtzeitig Kern-
bohrungen in angemessener Menge zu entnehmen. Da auch Kernbohrungen
von der Sollachse abweichen kdnnen, werden diese bei sehr groflen Langen
mit Inklinometern kontrolliert, um ihre exakte Lage zu ermitteln. Die gezogenen

Bohrkerne werden anschlieRend im Baustofflabor abdrtckt.

Zur Uberpriifung der Saulendurchmesser und der Elementdicke werden Kon-
trollbohrungen mit dem Bohrgerat als Vollbohrung abgeteuft. Werden dabei
Abweichungen von den SollmaRen festgestellt, kommt es zu einer Anderung
der Herstellungsparameter. Anschliefiend kann ggf. die Herstellung von Kon-
trollsdulen mit den geanderten Parametern, die ausgegraben und vermessen

werden, notwendig werden.
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Fir die Qualitat der Disenstrahlelemente ist zudem eine laufende Kontrolle der
rheologischen Eigenschaften (Wichte, Menge, Farbe) der Frischsuspension, der

Rucklaufsuspension und ggf. des Luftaustritts am Bohrloch wichtig.

Um sicherzugehen, dass alle Saulen erstellt wurden, ist eine exakte Kenn-
zeichnung dieser in den Planen auf der Baustelle erforderlich. Nach der Fertig-
stellung sind die Dusenstrahlkdrper beim sich eventuell anschlieRenden Aushub
auf Fehlstellen und Dichtigkeit zu prifen. Um anschlieRend eventuell notwendi-
ge Sanierungen von Fehlstellen sofort ohne Verzogerungen vornehmen zu
konnen, sind fur diesen Fall bereits ausgearbeitete Sanierungskonzepte, sowie

erforderliche Gerate und Materialien vorzuhalten.

Bei wasserdichten UmschlieBungen oder kritischen Béden sind wahrend der
gesamten Produktion stichprobenartige Hydrophonmessungen durchzufihren.
Zudem sind hier die anfallenden Restwassermengen und erreichten System-

dichtigkeiten ebenfalls kritisch zu Uberprifen.

Neigungsmessungen mit Inklinometer an den Probesaulen sind an langen
Bauwerkssaulen stichprobenartig und an sehr langen Bauwerkssaulen an jeder

Saule notwendig.

Das Uberpriifen der Baustelleneinrichtung und der Gerate kann ebenfalls einen
entscheidenden Beitrag zur Gewahrleistung der Qualitat darstellen. So sollten
die Dusendurchmesser mit Messlehren uberpruft und die Wiegemischautoma-

ten auf Volumen und Gewicht geeicht werden.

4.4.2 Kontrollmessungen wahrend der Produktion

Fir jedes Dusenstrahlelement wird ein Protokoll angefertigt, in dem alle fur die
Herstellung und Qualitat des Elementes relevanten Parameter aufgezeichnet
werden. Die vorgeschriebenen Herstellungsprotokolle sind fur jede Saule genau
wie die Tagesberichte gewissenhaft zu fuhren. Bei der Elementherstellung sind

daher folgende Daten zu messen und zu protokollieren:
- Bohrtiefe, Bohrneigung und Dusstrecke (Lange des Elements);

- Bohrzeit und Suspensionsmenge beim Bohren;
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Ziehzeit und Suspensionsmenge beim Dusen;
Schneidwassermenge, wenn eingesetzt;

Zeit und Suspensionsmenge fur das Auffillen;
Drehzahl beim Ziehen;

Druck an der Hochdruckpumpe und am Bohrgerat;
Dusenanzahl- und Durchmesser;

Zementsorte und Zementverbrauch;

w/z-Wert;

Wasserverbrauch;

Luftmenge, wenn eingesetzt;

Angaben zum Baugrund (Bodendaten, Bohrhindernisse).

Zusatzlich sind taglich mehrmals folgende Daten zu kontrollieren und zu proto-

kollieren:

Wichte der Uberschusssuspension um Riickschliisse auf den Erosions-

erfolg (= Saulendurchmesser) zu ziehen,;

Zeitpunkt und Ort der Wichtemessungen von Frischsuspension und

Rucklaufsuspension;
Menge der anfallenden Ruckflusssuspension (Uberschlaglich);
Stillstandszeiten (von - bis mit Ursache);

Setzungs- bzw. Hebungsmessungen.

Bei Bedarf kann auch eine Kontrolle von angrenzenden Kellerraumen durch

einen hierfur abgestellten Mitarbeiter erfolgen. In besonderen Fallen kann ein

automatisches Schlauchwagen-Uberwachungssystem installiert werden.
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4.4.3 Auswertung der Messdaten

Mit den hier aufgefuhrten protokollierten Kontrollen und den Daten aus der ma-
nuellen oder elektronischen Prozessaufzeichnung verfligt der verantwortliche
Bauleiter (iber wirksame Mittel zur Uberwachung und Steuerung der Disen-
strahlarbeiten. Er kann so sofort eingreifen, wenn die aufgezeichneten Daten

von den Solldaten abweichen.

Die tagliche Auswertung der Produktionsdaten im Zusammenhang mit den An-
gaben der Ausfluhrungsunterlagen erhoht die Ausfihrungssicherheit und damit

die Qualitat der DusenstrahlmalRnahme.

Ausfuhrungsfehler, Abweichungen von den Planunterlagen, Storungen in der
Geratetechnik konnen also fruhzeitig erkannt und behoben werden. Kostspieli-
gen Sanierungen kann damit Uberwachend und steuernd vorgebeugt werden.

Schaden an Gebauden oder Bauwerken lassen sich vermeiden.

Die Protokolle der ausfihrenden Firmen und ihre Auswertungen sind, wie in
den Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassungen gefordert, mindestens funf
Jahre zu archivieren. Weiterhin sind sie dem Deutschen Institut fir Bautechnik

und der zustandigen obersten Bauaufsichtsbehdrde auf Verlangen vorzulegen.
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5 Anwendungsgrenzen des Diisenstrahlverfahrens

Das Dusenstrahlverfahren hat die Anwendungsgrenzen der Ublichen Injektionen
durch die Umstellung von der Porenfullung zur Bodenvermortelung und zum
teilweisen Bodenersatz erheblich erweitert. So konnen mit dem Dusenstrahlver-
fahren auch noch Schluffo6den und Wechsellagerungen von Sand, Silit und
Ton erfolgreich behandelt werden. In Abschnitt 1.4 wurde der Sachverhalt des
Anwendungsbereiches des Dusenstrahlverfahrens bereits kurz dargestellt. Die
dort aufgefuhrte Abb. 1-3 unterstreicht die breite Anwendungspalette des Du-

senstrahlverfahren Uber das gesamte Kornverteilungsband.

Der Anwendungsbereich ist dadurch eingrenzt, dass der zu behandelnde Bau-
grund gelost werden muss und teilweise oder ganz durch die Suspension zu
ersetzten ist. Dem Losevorgang steht dabei die Festigkeit des Baugrundes ge-
genuber, so dass diese als eigentliche Grenze zu nennen ist. Die Festigkeit ei-
nes Baugrundes wird je nach dessen Art durch unterschiedliche Baugrundei-

genschaften bestimmt.

Im kohasiven Lockergestein ist die Festigkeit durch die Kohasion bestimmt.
Diese wachst mit der Konsistenzzahl und der Plastizitatszahl, die Schneideleis-
tung des Dusenstrahls hingegen nimmt ab. Durch die Anwendung reiner Ze-
mentsuspension sind in feinkdrnigen Boden trotzdem zufriedenstellende Ergeb-
nisse moglich. In der Praxis wurden bereits Tone mit halbfester Konsistenz er-
folgreich behandelt. Hier hat jedoch die Wirtschaftlichkeit einen wesentlichen
Einfluss auf den Anwendungsbereich. Bei der in Tonen notwendigen geringen
Ziehgeschwindigkeit und der daraus resultierenden Bearbeitungszeit entsteht
ein hoher Arbeitsaufwand verbunden mit entsprechenden Kosten. Zudem ist
der Einwirkungsradius und damit der Saulendurchmesser in Tonen nicht allzu

grofd und betragt unter Anwendung des Dreiphasenverfahrens ca. 1,4 m.

In nicht kohasiven Lockergesteinen ist die Festigkeit durch die Lagerungsdichte
bestimmt. In der Praxis konnten bereits auch Sande und Kiese bis zu dichter
Lagerung erfolgreich behandelt werden. In Firmenprospekten wird allgemein
Kies mit einem mittleren Korndurchmesser von 60 mm als obere Anwendungs-

grenze des Dusenstrahlverfahrens in grobkdérnigen Bdéden angegeben. Dies
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scheint darin begrindet, dass in groberen Boden nach [15] nicht mehr nur die
Festigkeit dem Dusenstrahl entgegenwirkt. Mit zunehmender Korngréf3e wird es
mehr und mehr unmoglich, den einzelnen Stein in den engen, freigefrasten
Raum zu bewegen und im Ringraum nach oben zu beférdern, um fur die Sus-
pension Platz zu schaffen. Das Problem ist also verfahrenstechnisch noch nicht
zu bewaltigen. Eine herkommliche Injektion scheint daher hier momentan einfa-

cher und kostengunstiger zu sein.

In rein organischen Boden mit stark aggressivem Grundwasser kdnnen Prob-

leme hinsichtlich Qualitat der Boden-Zement-Korper auftreten.

In Bdden, bei denen sich kohasive und nicht kohasive Schichten abwechseln,
kann das Ldsen der kohasiven Schichten schwierig sein, wenn die Kohasion
des undrainierten Bodens den Wert von ca. 40 kN/m? Ubersteigt und die Fliel3-
grenze grofRer als ca. 40 % ist. Bei derartig festen Boden besteht die Gefahr,
dass der Schneidstrahl zu der benachbarten, kohasionslosen Schicht durch-
bricht und der Einwirkungsradius in der kohasiven Schicht auf sehr kleine Werte
absinkt.

Tab. 5-1 zeigt noch einmal deutlich, dass das Ergebnis des Dusenstrahlverfah-
rens entscheidend von der Bodenart und dem gewahlten Verfahren mit seinen
jeweiligen Dricken abhangig ist. Es lasst sich zudem entnehmen, dass die Ko-
hasion der bindigen Boden den Einwirkradius klein halt. Er nimmt mit kleiner
werdender bzw. wegfallender Kohasion und groRer werdendem Grobkornanteil
zu. Die Saulendurchmesser werden daher bei der Anwendung des selben Ver-
fahrens ausgehend vom Schluff, Uber den Sand bis hin zum Kies groRer. Die
Obergrenze des Durchmessers ist im groben Kies mit einem mittleren Korn-

durchmesser von 60 mm, wie bereits erlautert bei ca. 3,0 bis 3,3 m zu sehen.

Verfahren Druck [MN/m?] Saulendurchmesser [m]
Zement- Druck- Druck- Ton Sand Schluff Sand Kies
suspension luft wasser  halbfest mitteldicht tonig schluffig sandig

Einphasen- 25 bis 40 0,4 bis 0,5 0,8bis 0,9 0,9 bis 1,0
verfahren 40 bis 60 0,85

Zweiphasen- 25bis40  0,5bis 0,6 0,6 bis 0,8 1,1bis 1,3 1,3 bis 1,5
verfahren 40 bis 60 0,5 bis 0,6 1,7

Dreiphasen- 1,5bis4,0 0,5bis0,6 30 bis 40 0,8 bis 1,0 1,4 bis 1,6 2,0 bis 2,4
verfahren 1,5bis4,0 0,5bis0,6 40 bis 60 1,4 1,5bis 1,7 2,0bis2,3 2,5bis 2,8

Tab. 5-1 Druck- und Einwirkradius des Diisenstrahlverfahrens [15]
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Ein Problem bleibt trotzdem die teilweise unprazise Vorhersage des Saulen-
durchmessers vor Beginn der Dusenstrahimal®nahme. Bisher konnten noch
keine genauen Aussagen uber die Ausbreitung und Wirkungsweise des Dusen-
strahls in Abhangigkeit des anstehenden Bodens, sowie der Erosionsenergie
des Schneidstrahls gemacht werden. In [23] werden einige Anschauungsversu-
che zur Ausbreitung und Schneidwirkung des Dusenstrahls dargestellt. Die er-
zielten Ergebnisse sind aber noch nicht zur Ableitung allgemeiner Aussagen
geeignet. Zumal sich auch hier wieder das Problem der Uberpriifung der er-
reichten Ergebnisse stellt und die prognostizierten Durchmesser mit Ungenau-

igkeiten behaftet sind.

In rolligen Boden kdnnen die Suspensionen aufgrund des hydrostatischen Sus-
pensionsdrucks im Bohrloch bzw. im Dusenstrahlkorper Uber die planmaldigen
Abmessungen hinaus in den Boden eindringen. Die Eindringtiefe eines Dusen-
strahles ist abhangig von der Zusammensetzung und der Viskositat der Sus-
pension, sowie der Kornverteilung und Lagerungsdichte der einzelnen Boden-
schicht. In Rollkieslagen sind bei der Verwendung von reinen Zementsuspensi-
onen Eindringtiefen im Meterbereich beobachtet worden. Dieser Effekt hat die
Wasserdurchlassigkeit besonders in den stark durchlassigen Schichten enorm

vermindert.

In bindigen Boden nimmt, wie bereits erlautert, die Erosionsleistung des Dusen-
strahls ab, was sich ebenso auf die Festigkeitsentwicklung der Disenstrahlsau-
len auswirkt. Bei derartigen Baugrundverhaltnissen kann jedoch durch gezieltes

Vorschneiden mit Wasser eine Verbesserung des Austrages erreicht werden.

Wahrend fur die Anwendung des Dusenstrahlverfahrens in sandigen Kiesbdden
eine Menge an Erfahrungen vorliegt, ist das fir L6k bzw. LéRlehm nicht der
Fall. Die Anwendung des Dusenstrahlverfahrens beim Tunnelbau in L63bdden
kann globale Sackungen mit sich bringen, wenn lokale Sackungserscheinungen
am Umfang der Dusenstrahlsaulen der Sicherungsschirme auftreten. Dies war
z. B. beim Bau der Wiener U-Bahn an der Station Zippererstrale der Fall [19].
Im dort angetroffenen sackungsfahigen LéRboden wiesen die Dusenstrahlsau-
len nach ihrer Fertigstellung an ihrem Umfang eine weiche, wenige Zentimeter

dicke Ubergangszone auf, die trotz verschiedener Verfahrensanpassungen
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nicht vermieden werden konnte. L6l sackt unter bestimmten Belastungs- und
Wassersattigungsbedingungen ab. Mit dem Dusenstrahlverfahren |6sen sich die
im LA vorhandenen meist karbonatischen Sandkornbricken leicht auf. Es ent-
stehen gleichmafige, nahezu kreisrunde, bei entsprechender Anpassung der
Dusenstrahlparameter ausreichend grof3e und feste Saulen. Dies gilt im Prinzip

auch fur horizontale oder leicht schrage Dusenstrahlschirme.

Bei der Herstellung von Sicherungsschirmen sind in Wien jedoch erhebliche
Setzungen aufgetreten. Diese sind auf die bereits erwahnte 1 bis 3 cm dicke
Ubergangszone zuriickzufiihren, die eine auffallend weiche bis breiige Konsis-
tenz besall. Der Dusvorgang hat hier scheinbar am Saulenumfang eine Art
wasserangereicherten Pelz, ahnlich einem Schlitzwandfilterkuchen, hinterlas-
sen, welcher wesentlich an den aufgetretenen Oberflachensetzungen beteiligt
war. Diese weiche Kontaktzone konnte auch durch verschiedene Gegenmal}-
nahmen nur unmerklich verringert werden. Bei einem Tunnelvortrieb im LR
unter Anwendung von Dusenstrahlschirmen sind daher besondere Vorsichts-
malnahmen zu treffen. Sollen die anzuwendenden Schirme gerade zur Set-
zungsminimierung eingesetzt werden, sollten zusatzliche MalRnahmen ergriffen

oder eventuell auf eine andere Sicherungsmethode ausgewichen werden.

Auch im Festgestein konnten bereits Anwendungserfahrungen gesammelt wer-
den. Hier stellt sich die Druckfestigkeit des Festgesteins dem Angriff des
Schneidstrahls entgegen. In der BRD wurde das Dusenstrahlverfahren in der
Gegend von Nurnberg durch die Fa. BAUER zur Abdichtung von Keuper-
sandstein eingesetzt. Die Fa. BAUER gibt in ihrem Firmenprospekt dazu an,
dass dabei Sandstein mit einer Druckfestigkeit von bis zu 10 MN/m? mit einem
gerichteten, nichtrotierenden, luftummantelten Wasserstrahl aufgefrast wurde.
Damit scheint aus heutiger Sicht die Obergrenze der wirtschaftlichen Anwen-
dung des Dusenstrahlverfahren im Festgestein erreicht zu sein. Es ist jedoch zu
erwarten, dass weiterhin Versuche in Gesteinen hoherer Festigkeit durchgefihrt
werden und diese mit der Zeit ebenfalls zu einem wirtschaftlich tragbaren Erfolg

fUhren werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit hatte die Anwendung des Dusenstrahlverfahrens
im Tunnelbau zum Thema. Dabei war eine Systematik der moglichen Anwen-
dungen und ihrer bestimmten Parameter zu erstellten. Zugleich sollten die Er-
folge dieser noch relativ jungen Technologie im Tunnelbau dargelegt und disku-
tiert werden. Es hat sich im Verlauf der Arbeit gezeigt, dass das Dusenstrahl-
verfahren in der Geotechnik eine universelle und gleichzeitig effiziente Siche-

rungsmethode darstellt.

In den ersten Kapiteln wurde die Methodik des Dusenstrahlverfahren allgemein
dargestellt. Ein besonderer Augenmerk galt dabei den einzelnen Verfahrensar-
ten, ihren Anwendungsbereiche und Anwendungsgrenzen. Es wurden zugleich

die geometrischen Formen mit ihren Eigenschaften dargelegt.

Nach den allgemeinen Ausfluihrungen zum Verfahren ging die Arbeit in den fol-
genden Kapiteln genauer auf die Anwendung im Tunnelbau ein. Dabei stellte
sich eindrucksvoll heraus, dass auch der horizontale Einsatz des Dusenstrahl-
verfahrens ohne groRere Probleme im Vergleich zur vertikalen Variante moglich
ist. Lediglich in stark bindigen Boéden mit hohem Wasseranteil treten Differen-
zen im Ergebnis auf. Um die Dusenstrahlelemente herum bilden sich hier Zo-
nen weicher bis breiiger Konsistenz mit Anteilen des Boden-Zement-
Gemisches. Das Auftreten dieses Phanomens konnte bisher noch nicht eindeu-

tig geklart und begrundet werden.

Die konstruktive Ausbildung der Dusenstrahlschirme als Hauptanwendung im
Tunnelbau wurde ausfuhrlich diskutiert. Ebenso wurde die Herstellung der Sau-
len in den unterschiedlichen Béden dargelegt. Da sich die Anwendung des Du-
senstrahlverfahren im Tunnelbau nicht nur auf horizontale Schirme zur voraus-
eilenden Sicherung beschrankt, wurden auch Aussagen zur konstruktiven Aus-
bildung von Dichtblécken und Anfahrbereichen fir Tunnelbohrmaschinen in

Problembdden getroffen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden einige ausgewahlte eindrucksvolle Bau-
malnahmen, bei denen das Dusenstrahlverfahren in den letzten Jahren zur

Anwendung kam analysiert. Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass bei
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fast allen Projekten die Bauzeit z. T. erheblich reduziert werden konnte. Das
Verfahren stellte zudem oftmals eine kostengunstigere Variante zur Beherr-
schung der Grundwasserproblematik dar, da die Grundwasserabsenkungen
entweder auf wenige Teilbereiche der GesamtmalRnahmen beschrankt oder
ganzlich vermieden werden konnte. Die Einsatzbreite des Dusenstrahlverfahren

konnte mit diesen Beispielen eindrucksvoll dargelegt und unterstrichen werden.

Da der Erfolg einer Dusenstrahlmallnahme von etlichen Parametern, die sich
oftmals gegenseitig beeinflussen, abhangt, widmete sich ein weiteres Kapitel
der Qualitatssicherung und haufig auftretenden Fehlern. Auf den Umfang eines
projektorientierten Qualitatsmanagements wurde umfassend eingegangen, die
am haufigsten mit dem Dusenstrahlverfahren einhergehenden Fehler aufge-

zeigt sowie MalRnahmen zur Vermeidung bzw. Sanierung benannt.

Den AbschluR der Diplomarbeit bildete ein Kapitel, in dem ein pragnanter Uber-

blick Gber die derzeit noch bestehenden Anwendungsgrenzen vermittelt wurde.

Die Entwicklung des Dusenstrahlverfahrens ist wahrscheinlich noch lange nicht
abgeschlossen. Sie wird in den nachsten Jahren sicherlich noch einige interes-

sante Anwendungsmaoglichkeiten mit sich bringen.

Die Erfahrungen mit dem Dusenstrahlverfahren erstrecken sich noch langst

nicht gleichmafig auf alle Lockergesteine.

In den Grenzbereichen des bergmannischen Vortriebes im Lockergestein stellt
das Dusenstrahlverfahren eine technische und wirtschaftliche Alternative dar.
Probleme konnen sich unter Umstanden allerdings insbesondere bei horizontal
liegenden Saulen aus der Phase der Flussigkeitsstitzung des Hohlraumes bis
zum Erreichen der erforderlichen Mindestdruckfestigkeit und generell durch den
in groflen Mengen anfallende und zu entsorgende Rucklaufsuspension erge-

ben.
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THESEN ZUR DIPLOMARBEIT
Thema: Anwendung des Diisenstrahlverfahrens im Tunnelbau

e Das Dusenstrahlverfahren ist eines der am universellsten im Tiefbau ein-
setzbaren Verfahren. Es konnte im Tunnelbau im Lockergestein neue Wege
er6ffnen, da mit ihm eine effiziente vorauseilende Sicherung oder eine rela-

tiv einfach auszufiihrende Abdichtung maéglich ist.

e Das Verfahren zeichnet sich u. a. durch eine hohe geometrische Flexibilitat
aus. Es sind sowohl einfache Saulen, als auch Lammellen, Halb- und Vier-
telsaulen sowie Kombinationen der einzelnen Elemente untereinander mog-
lich.

e Die Erfahrungen mit dem Dusenstrahlverfahren erstrecken sich bisher je-
doch noch nicht auf alle Lockergesteine. Die Entwicklung des Verfahrens ist

langst noch nicht abgeschlossen.

e Die Anwendungsgrenzen der Ublichen Injektionen wurden mit dem Dusen-
strahlverfahren bis in den feinkdrnigen Bereich erweitert. Selbst in Tonen ist
eine erfolgreiche Anwendung mdglich. Der Anwendungsbereich des Disen-
strahlverfahren erstreckt sich damit praktisch GUber das gesamte Kornvertei-

lungsband.

e Das ubliche vertikale Disenstrahlverfahren konnte ohne groRRartige Verfah-
rensanderungen in die Horizontale Ubertragen werden. Damit ergaben sich
eine Vielzahl neuer Anwendungsmaoglichkeiten, z. B. die Herstellung von ho-

rizontalen DUsenstrahlschirmen oder Dichtblocken.

e Im Tunnelbau stellen Dusenstrahlschirme dabei jedoch die Hauptanwen-
dung des Verfahrens dar. Sie ermdglichen eine vorauseilende Ortsbrust und

die gleichzeitige Sicherung der bestehenden Ortsbrust. Dusenstrahlschirme
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bilden die Grundlage fiir die Anwendung der NOT in Problembdden. So ist
es maglich, auch rollige Béden und Béden mit veranderlich festen Anteilen

zu durchfahren.

e Mit dem Dusenstrahlverfahren hergestellte Dichtschirme stellen eine wirk-
same Mallnahme gegen Grundwassereinbruch in den Tunnelvortrieb dar.
Gleichzeitig ermoglichen Dichtwande die Ausfuhrung von Baugruben und

Vortrieben im Grundwasser.

e Die unsachgemafRe Anwendung des Duisenstrahlverfahrens kann mit einer
groRen Anzahl mdglicher Fehler behaftet sein. Eine genaue Kenntnis des
Verfahrens, der Anwendungsgrenzen, sowie der Bodenkennwerte ist zur

Vermeidung dieser unbedingt notwendig.

e Fur die ordnungsgemale Herstellung der Dusenstrahlelemente ist ein aus-
gefeiltes Qualitatsmanagement erforderlich. Die Dusenstrahlparameter und
die Ergebnisse des Dusens mussen stetig Uberprift, protokolliert und aus-

gewertet werden.

e Zur Festlegung der endglltigen Saulenparameter sind stets Probesaulen
erforderlich. Diese werden auch in den ,Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zu-

lassungen® und der prEN 12 716 gefordert.

e Die Qualitatskontrolle beinhaltet gerade bei Tunnelvortrieben mit geringer
Uberdeckung oder setzungsempfindlicher Bebauung entsprechende Mes-
sungen zur Setzungskontrolle. Dabei haben sich Referenzpunkte an der

Oberflache und ihre kontinuierliche Vermessung bestens bewahrt.

o Die an den Einsatz des Dusenstrahlverfahrens gebundenen Erwartungen
sind oftmals hoher sind als die derzeit vorhandenen technischen Moglichkei-

ten. Auch ein noch so ausgefeiltes Uberwachungsnetz als Grundlage eines
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projektorientierten Qualitditsmanagements kann die derzeit noch bestehen-

den Verfahrensunzulanglichkeiten nicht vollstandig aufwiegen.




