PROFILARBED s.A.
Arcelor Gruppe



2 / Spiilverfahren

Obwohl Spuilverfahren eine durchaus bekann-
te Technik zur Unterstitzung beim Einbringen
von Spundbohlen darstellen, werden die ent-
sprechenden Ergebnisse allzu héufig vertrau-
lich zurickgehalten oder gehen in den Bergen
abgeschlossener und archivierter Projektakten
unter. Mangels ausreichender Verbreitung von
Informationen stéBt diese Technik nicht auf
das verdiente Interesse. Wenn sie eingesetzt
wird, kommen héufig nur ,hausgemachte”
Vorgehensweisen der Unternehmen zum Tra-
gen, ohne dass die Ergebnisse fremder For-
schungsarbeiten und Projektausfihrungen
genutzt werden.

Mit vorliegender Broschire stellen wir die
Ergebnisse der in Frankreich durchgefihrten
Rattelspilversuche vor, die sich in ihrer Aussa-
ge mit vorliegenden Resultaten gleicher Ein-
bringverfahren in der BRD decken.

Ziel dieser Broschure ist es, das auf Bauherren-
und Planerseite bestehende Informationsdefizit
Uber die Vorteile dieser Einbringungsmethode
auszurdumen sowie den bauausfihrenden
Unternehmen einige grundlegende Verfahrens-
richtlinien an die Hand zu geben.

Folgende stets wiederkehrende Fragen sollen
hierbei beantwortet werden:

— Welche Vorteile bringen Spilverfahreng
— Sind alle Bodenarten fir diese Technik geeignet?

— Ist es méglich, je nach anstehendem Boden,
gewisse Grundsdtze zur optimierten Auswahl
der Spilparameter zu identifizieren?

— Wie reagiert der anstehende Boden?

Die folgende Publikation ,Spilverfahren — eine
Einbringhilfe” wurde anlésslich der neunten inter-
nationalen DFI Konferenz iber Pfahl- und Tief-
grindungen im Juni 2002 in Nizza présentiert.

Sie stellt die Ergebnisse diverser Versuchsreihen
vor, die im Zeitraum 1998 bis 2001 an vier
Standorten mit unterschiedlichen geologischen
Verhdltnissen durchgefihrt wurden:

e Fin toniger Standort in Mittersheim im
Departement Moselle,

* Ein kiesiger Standort in Straf3burg in Rheinndhe,
* Fin kiesig-sandiger Standort in Lyon,

e Fin Standort mit Molasseboden in Toulouse.
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Seit 1997 betreibt ProfilARBED in Kooperation mit dem Labo-
ratoire Central des Ponts et Chaussées ein breitangelegtes
Forschungsvorhaben zur Qualifizierung der durch Spilhilfen
erreichten Verbesserungen beim Einritteln von Spundbohlen.
Dariber hinaus werden die Einflisse dieser Technik auf den
umgebenden Boden und die Spundwandprofile selbst unter-
sucht.

Das Spilverfahren beruht im Wesentlichen darin, ein Fluid
(meistens Wasser, seltener ein Wasser-Luft-Gemisch) bei
geregeltem Druck und/oder konstanter Leistung in den Fuf-
bereich der einzubringenden Spundbohle zu leiten. Die
Spilrohre aus Stahl werden an der Spundbohle befestigt und
Uber Schlduche mit der Spilpumpe verbunden. Der Wasser-
strahl lockert den Boden und verringert den Spitzenwider-
stand wahrend des Einbringens und tragt je nach Bodenart
zu einer weiteren Verringerung der Mantel- und Schlossrei-
bung durch die entlang der Spundbohle aufsteigende Was-
sersdule bei.

SPULVERFAHREN ALS EINBRINGHILFE
EINLEITUNG

Bei den Ublichen Einbringverfahren fir Spundbohlen wie
Einritteln, Rammen und Pressen stellt das Spilen mit Wasser
eine Einbringhilfe dar, die selbst das Eindringen der Spund-
bohlen in dichtgelagerte bzw. feste Bden erméglicht.

Durch Spilhilfen wird das Einbringen in der Regel beschleu-
nigt, die Erschitterungen verringert und die Gefahr einer
Beschadigung der Bohlen vermieden.

Foto 1 zeigt die aus den Spilrohren am Bohlenfu3 austre-
tenden Wasserstrahlen, wahrend der Funktionsprifung der
Spillanzen vor dem Einbringen.

Foto 1: Fuf} einer U-Spundbohle mit zwei in Betrieb befindlichen Spiirohren.

Die in der folgenden Kurzfassung erwdhnten Ergebnisse und
Auswertungen der durchgefihrten Versuche lassen zum der-
zeitigen Stand des Forschungsvorhabens eine Ubertragbar-
keit der Erkenntnisse und Schlussfolgerungen nur bei Boden-
verhdltnissen zu, die mit den jeweils angetroffenen an den
4 Versuchsstandorten vergleichbar sind. Allerdings lasst der
landeribergreifende, zunehmende Einsatz dieses Verfahrens,
insbesondere bei den grof3en Bauvorhaben des Verkehrs-
wegebaus, das Zusammentragen weiterer umfangreicher
Daten zu und erweitert den Erfahrungsaustausch Gber diese

Einbringhilfe.
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Zu den einzelnen Standorten

MITTERSHEIM

Standortmerkmale

Der Standort Mittersheim wies einen tonigen Untergrund auf,
der unterhalb 5 m Tiefe leicht iberkonsolidiert war und zum
Erreichen von Einbindetiefen (ber 6 m den Einsatz eines

schweren Dieselhammers erforderte.

Eine steife bis halbfeste Konsistenz des anstehenden Bodens
konnte gemaf Pressuremeter Ergebnisse vorausgesetzt werden.
- p* =0,6 bis 2,5 MPa (= [MN/m?])

- w, =50% bis 60%, und Ip = 20 bis 35

- ¢ =25°bis 30° bei ¢’ = 0 bis 20 kPa. (= [kN/m?))

Versuchskonfigurationen

Es wurden folgende Varianten untersucht:

- 9m lange Profil ARBED AZ18 und L3S Profile, die als
Doppelbohlen eingebracht wurden;
- 2, 4 oder 5 Spilrohre pro Doppelbohle;

— Spilrohraustritt: offenes Rohrende oder gerichteter Strahl.

Gerdateausstattung

Als Einbringgerdt kamen ein hydraulischer Vibrator ICE 416
und ein Delmag D22 Dieselhammer zum Einsatz.

Das Spilen erfolgte Uber zwei einstufige KSB Kreiselpum-
pen mit doppeltem Ausgang (fir 2 und 4 Spilrohre). Das
finfte Spilrohr wurde durch eine zusétzliche Pumpe (Kolben-

pumpe) versorgt.

Hauptergebnisse

Aufgrund des Druckabfalls lagen die Druckverhdltnisse am
Spulrohrende bei 0,5 bis 1,0 MPa bei einem Wasserdurch-
fluss von 250 |/min/Spilrohr.

Spatere Versuche belegten allerdings, dass auch ein weit-
aus geringerer Druck ausreichend gewesen wdre (siehe u.a.
,Toulouse”).

Die gemessenen Pressiometergrenzdriicke (p, = 0,6 bis
0,8 MPa auf den ersten 6 Metern; 1,2 bis 2,5 MPa dar-
unter), denen diese effektiven Spildriicke gegeniberste-
hen, erklaren die effizientere ,mechanische” Wirkung des
Wasserstrahls Gber die ersten Meter.

Die Anzahl der Spilrohre und die Form des Rohraustritts
haben sich nicht als relevante Parameter erwiesen. Der Ein-
satz von 5 anstatt 2 Spilrohren sowie eine Verengung der
Lanzenspitzen bewirkten einen nur relativ bescheidenen
Zeitgewinn verglichen mit dem zusatzlichen technischen Auf-
wand (Vervielfachung der Spilvorrichtungen, Formgebung
der Austrittsdisen...).

Hinweis: Es sei von einer ungeraden Spilrohrzahl abgeraten: Die Asymmetrie beim
Spiilvorgang fiihrte zu einer Schiefstellung der Spundbohle beim Einbringen.
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Durch das Spilen konnte die Solltiefe von 8m erreicht wer-
den, wéhrend das Einbringen ohne Spilhilfe bereits bei
3,5 bis 4m zu stehen kam und den Einsatz des Dieselham-

mers zum Erreichen der Endtiefe erforderlich machte.

Der Vergleich der Einbringzeiten des Einrittelns mit und
ohne Spilhilfe ergab, dass sich die Eindringgeschwindigkeit
auf das 8- bis 10fache durch die Spilung erhdhte und dies
sowohl bei der breiten AZ 18 als auch bei der schmaleren
L 3S Doppelbohle.

Abb. 1 stellt die unterschiedlichen Eindringzeiten fir eine
L 3S Doppelbohle, die zum einen ohne Spilhilfe und notwen-
digem Nachschlagen und zum anderen mit Spilhilfe unter

Verwendung von 4 Spillanzen eingebracht wurde, dar.

Zeit (Min.)

a 18 & 20 al ] [ 2]

Auffillung

Stillstand
Aufbau des Diesel-
hammers 3 Minuten

e

Einritteln mit
Spolhilfe L3S vl Ei
inrammen
L] / L3S v

Tiefe (m

|~

Abb. 1: Vergleich der Finbringzeiten
Die Porenwasserdriicke wurden in 2 bis 10 Minuten abgebaut.

Nachtragliche Untersuchungen der Bodeneigenschaften im
unmittelbaren Umfeld der durch Rittelspilen eingebrachten
Bohle ergaben, dass sich diese lediglich in einem Bereich
von 1-2 cm merklich verdndern, wdhrend im weiteren Umfeld
von 10-20 cm diese Veranderungen kaum noch feststellbar

waren.

Weiter belegten Ziehversuche (in 20 cm Schritten) eine Her-
absetzung der Mantelreibung von 10 % bis 40 %.

AuBerdem konnte durch ein erneutes Einrammen der gezo-
genen Bohle am selben Einbauort und bis auf 50 cm unter-
halb der urspringlichen Solltiefe nachgewiesen werden,
dass infolge Spilens eine Reduzierung des Spitzenwiderstan-
des und der Mantelreibung in der zuvor genannten Grofe

verbleibt. (s. Abb. 2)



Erneutes Schlagrammen und Nachrammen L3S

Anzahl der Schldge je 10 cm
@ 3 10 15 % 5

Solltiefe & i— b —al
Erneutes Rammen
(1] s

Nachrammen H:::_
o4
Einritteln und]Rummen L3S
a4
Einritteln mit Spolhilfe L3S
LE:]

Abb. 2: Vergleich des erneuten Rammens und des Nachrammens von L3S
(ES 12 135) Profilen, die ohne Spithiffe eingerittelt und anschliefiend gerammt wurden sowie
von L3 (ES 5 14) Profilen, die mit Spilhitfe eingebracht wurden.

Sch|ussfo|qerunqen

Bei diesem bindigen Boden erwies sich das Spilverfahren
als eine sehr wirkungsvolle Einbringhilfe. Neben einem
erheblichen Zeitgewinn und einer verringerten Gefahr des
Stehenbleibens der Bohlen beim Einritteln wurde jedoch
eine erhebliche Stérung des Bodens im unmittelbaren Bohlen-
bereich festgestellt, die zu einem bleibenden Verlust von
Mantel-, bzw. Wandreibungs- und Spitzenwiderstand von
10 bis 40 % fihrte.

STRASSBURG

Standortmerkmale

Der zweite Versuch betraf einen Boden des Rheintals (Kies
2 < 60 mm mit vereinzeltem Gerdll > 100 mm, eng gestuft,
keine Feinsande mit &rtlicher Schluffiberdeckung, die am
Versuchsstandort abgetragen wurde), der stark durchl@ssig war.

Seine Festigkeiten waren gering:
(2,0 MPa < p* < 4,7 MPa).

Das Grundwasser stand 1,30 m unter GOK.

In diesem Versuch wurden die Einflisse des Spilens auf die
Eindringgeschwindigkeiten und Erschitterungen festgehalten.
Voruntersuchungen ergaben, dass die trockene Vibration in die-
sem Boden als geeignetes Einbringverfahren anzusehen sei.

Versuchskonfigurationen

Folgende Varianten wurden untersucht:

- 14 m lange ProfilARBED L4S und AZ26 Profile, die als
Doppelbohlen eingebracht wurden;

— 2 oder 4 Spilrohre pro Doppelbohle;

— Spilrohraustritt: offenes Rohrende oder horizontal gerich-
teter Strahl.

Gerdateausstattung

Zum Einbringen der Spundbohlen kam ein ICE 416-L Vibrator
zum Einsatz. Die Spilrohre wurden durch eine KSB Multitec
Pumpe versorgt.

Da sich Spilhilfen mit verengten Lanzenspitzen in den Vorver-
suchen als nur beschrankt vorteilhaft erwiesen, belie man
es bei den folgenden Versuchsschritten lediglich bei einem
einfachen Spilrohraustritt.

Hauptergebnisse
Im Laufe der Versuche blieben die Spilparameter konstant mit:

— Wasserdurchfluss: 130 |/Min.
— effektiver Spildruck am Spilrohraustritt: 0,8 MPa (= 8 bar).

Die hohe Durchl@ssigkeit des Bodens hatte einen raschen
Abbau des Spildruckes unterhalb der Lanzendffnungen zur
Folge. Folgende Werte wurden gemessen:

- 0,1 MPa unterhalb der Lanzenspitze (10 cm)
— bei 50 cm nicht mehr messbar.

Dies fihrt zu dem Resultat, dass die Erhhung der Eindring-
geschwindigkeit infolge Spilhilfe bei kiesigen, nicht bindi-
gen Béden mit ca. 10-30 % etwas geringer ausfallt als bei
bindigen Baden.

Das Spilen mit 2 Spilrohren ist weniger effizient als mit
4 Spiulrohren, was sich durch:

— eine insgesamt schwachere Durchflussleistung
— eine schlechtere Verteilung des Wasserstrahls Gber den
Bohlenquerschnitt erklaren lasst.

Die Einbringgeschwindigkeit kann auch nicht durch Erhs-
hung des Spuldruckes mittels eines verringerten Disen-
querschnittes gesteigert werden.

In sehr durchlassigen Kiesen hangt eine Verbesserung der
Einbringung durch Spiltechnik nicht direkt vom Wasserdruck
ab, sondern eher von der Durchflussleistung.

Erschiitterungen
Das Spilverfahren verringerte in erheblichem Maf3e die Er-
schitterungen, die zwischen 3 m und 20 m Entfernung vom

Vibrator gemessen wurden. Diese Verringerung liegt in einer
GréBenordnung von 20 % bis 30 %.

Abb. 3 stellt die in 11 m Entfernung gemessenen Erschitte-
rungen wahrend des Einbringens einer AZ 26 Doppelbohle,
die zum einen ohne Spilhilfe (blau) und zum anderen mit
Spilhilfe (rot) abgeteuft wurde, dar.
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Abb. 3: Aufzeichnung der beim Einriitteln ohne Spiithilfe (in blow) und mit Spilhilfe (in rof)
erzeugten Frschiitterungen.
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In beiden Fallen unterschritten die gemessenen Erschitte-
rungen die vorgegebenen kritischen” Grenzwete (z.B. =
15mm/s bei 10 m Entfernung bei Deichbauten).

Einfluss auf den anstehenden Boden

Eine leichte Verdichtung der Béden wurde zumindest an der
Oberflache (in der Gberlagernden Deckschicht aus mittel-
maBig verdichteter Auffillung) festgestellt. Die darunter lie-
genden Kiese wurden offenbar weder durch das Einrit-
teln noch durch das Spilen beeintrachtigt und haben ihre
urspringlichen mechanischen Eigenschaften bewahrt.

Beide Verfahren dnderten die Werte der Mantelreibung zwi-
schen Boden und Spundbohle nicht, so dass die urspring-
lichen Bodeneigenschaften erhalten blieben.

Nicht zuletzt lieferte auch das erneute Rammen der gezo-
genen Doppelbohlen mit dem Dieselhammer keine Hinweise
auf Veranderungen der Spitzenwiderstande nach dem Spiilen.

Schlussfolgerungen

Das Spilverfahren im kiesigen Boden brachte eine leichte
Verbesserung der Einbringgeschwindigkeit (10 bis 30 %),
sowie eine Verringerung der erzeugten Erschitterungen
(20 bis 30 %) ohne die vorhandenen Bodeneigenschaften
hinsichtlich Mantel-, bzw. Wandreibung und Spitzenwider-
stand merklich zu veréndern.

LYON

Dieser Versuch konnte bei einer laufenden, unter erheblichen
Schwierigkeiten ausgefihrten BaumaBBnahme durchgefihrt
werden. Versuchsparameter und die Instrumentierung fielen
hier weniger aufwendig aus als an den beiden vorhergehen-
den Versuchsstandorten. Das Ziel bestand darin, die Vorzi-
ge und die Grenzen des Spilverfahrens in sehr dichtgela-
gerten sandig-kiesigen Alluvionsschichten mittlerer Durchlas-
sigkeit zu ermitteln.

Gerdteausstattung

13 m lange PU 20 Einzelbohlen wurden mit einem PTC 30
Vibrator eingebracht.

Das herkdmmliche Einritteln der Bohlen ohne Spilhilfe fihrte
bereits in Tiefen von 3,0 bis 5,0 m zum Stillstand der Eindrin-

gung.

Hauptergebnisse

Das Spilen erméglichte ein Einbringen der Bohlen auf
8,00 bis 12,00 m je nach Bereich. Trotz dieser spirbaren
Verbesserung konnte die Solltiefe von 13 m nicht erreicht
werden. In den Molasseformationen konnten die Spund-
bohlen nicht mehr als 1,00 bis 1,50 m in die stark verfestig-
te Schicht eindringen.

Die effektiven Spildricke waren schwach (0,3 MPa) und
lagen weit unter den Grenzdricken des anstehenden
Bodens (p, >5 MPa) (die durchschnittlichen Durchflussleis-
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tungen lagen bei 300 |/min). Es sei darauf hingewie-
sen, dass das Spulverfahren bei dieser BaumaB3nah-
me unter relativ unginstigen Bedingungen eingesetzt
wurde. Die ibermafige Lange der Versorgungsschlau-
che (110 m), die einen erheblichen Druckabfall zur Folge
hatte, und der grofle Querschnitt des einzigen Spil-
rohres pro Spundbohle (Durchmesser 46/35 mm) er-
wiesen sich als sehr nachteilig.

Man kann davon ausgehen, dass angemessenere Spil-
parameter zu hdheren Einbindetiefen gefihrt hatten.

TOULOUSE

Standortmerkmale

Anhand dieser Testbaustelle konnte die Wirkungsweise einer
Spilhilfe mit erhdhtem Wasserdruck im Molasseboden des
Raums Toulouse beurteilt werden, der fiir seine sehr schlech-
te Rammbarkeit bekannt ist.

Die Rahmenbedingungen dieses Spilversuches wurden auf
Grundlage der Erkenntnisse der Standorte Mittersheim und
Lyon festgelegt, wobei der Spildruck zur Erzielung eines
besseren Wirkungsgrades erhoht wurde.

Gerateausstattung

Kenndaten der Einbringung:

— 10 m lange ProfilARBED L3S Profile;

- PTC 60HD Vibrator;

— GBE Spilpumpe (Leistung 20 |/Min., max. Druck 16 MPa);

— Rohraustritt mit zwei Arten Ausrichtung des Strahls:
konische Dise.

Houptergebnisse

Pressiometermodule von 35 bis 82 MPa kennzeichnen die
stark verdichteten anstehenden Molasseformationen.

Das Einritteln der Bohlen ohne Spilhilfe erwies sich als
auBerst schwierig. Nur die erste der beiden Spundbohlen
erreichte die gewinschte Endtiefe. Das Einritteln der zweiten
Bohle musste (aufgrund eines Bruches im Kopfteil) nach 7,10
m eingestellt werden, wobei ab der Tiefe von 4,85 m bereits
kritische Eindringgeschwindigkeiten zu verzeichnen waren.
Erst durch den Einsatz der Spilhilfe konnte die gewinschte
Endtiefe von 10 Metern, davon 6,5 Meter im Molasseboden,
ohne nennenswerte Schwierigkeiten erreicht werden.

Durch den Einsatz des Rittelspilverfahrens konnte bei
dieser MaBBnahme das Einbringen 1,3 bis 2 mal schneller
erfolgen.

KenngréBen des Spilvorgangs:

- maBiger Durchfluss von 10 |/Min. pro Spilrohr, bei
2 Spulrohren pro Spundbohle,

— ein Wasserdruck iber 40 bar in den Molasseformationen,

— Disen mit verengten Lanzenspitzen.



Diese Spuleinrichtung in Kombination mit einem Vibrator
(PTC 60 HD) erwies sich als geeignet fir die gegebenen
Standortbedingungen. Sie fihrte zu einer spirbaren Herab-
setzung der Mantelreibung und hatte zudem eine gleitfor-
dernde Wirkung im Schlossbereich.

Wie das beim Ziehen aufgenommene Foto 2 zeigt, konnten
die im Ruttelspilverfahren eingebrachten Spundbohlen un-
versehrt aus dem Boden gezogen werden.
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Foto 2: Ziehen einer U-Spundbohle nach dem Riittelspiilverfahren.

Die Schwinggeschwindigkeiten wiesen bei beiden Einbring-
verfahren keine groBen Unterschiede auf. Sie lagen bei

10 m Abstand unter 4 mm/s.

Diese Erschitterungen kdnnen angesichts der normalen
Grenzwerte (von 5 bis 6 mm/s bei als sensibel eingestuf-
ten Bauten) fir die gewdhlten Arbeitsfrequenzen des einge-
setzten Vibrators als gering bezeichnet werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass die untersuchten Molasse-
boden nicht die maximale Konsistenz des Standortes aufwie-
sen. Vorliegende, ibrigens sehr positive Ergebnisse dirfen
daher ohne entsprechende Vorkehrungen nicht extrapoliert
werden.

Schlussfolgerungen

Das Spilen mit geeigneten Parametern wie einem relativ hohen
Spildruck (um 40 bar) und einer begrenzten Pumpleistung
(10 1/Min./Spilrohr) hat in Verbindung mit einem leistungs-
starken Vibrator das Einbringen der Spundbohlen in diesen
stark verfestigten Boden ermdglicht.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Diese Versuchsreihen haben den Nachweis erbracht, dass
Spulhilfen besonders vorteilhaft bei Bodenverhdltnissen sind,
bei denen herkdmmliche Rittelverfahren an ihre Grenzen
stoBen, wie maBig verfestigte Tonbdden und Molasseforma-
tionen.

Eine falsche instrumentierte Spileinrichtung wie in den kie-
sig-sandigen Alluvionsschichten und im Molasseboden von
Lyon hat gezeigt, wie wichtig die Auswahl angemessener
Spulparameter ist.

In allen Féllen hatte das Ruttelsplverfahren als positive Neben-
wirkung eine Verringerung der Erschitterungen zur Folge.

Die Bodeneigenschaften im unmittelbaren Bohlenbereich kon-
nen in bindigen Béden durch das Spilen verandert werden.
Wahrend es die Mantelreibung in Tonbdden um 10 bis 40 %
herabsetzte, hatte es in reinen Kiesbdden keine nennens-
werte Wirkung auf den Boden.

Das Spilen erweist sich als erfolgreiche Einbringhilfe beim
Vibrationsrammen von Spundbohlen in Béden mittlerer bis
groBBer Festigkeit bzw. steifer und halbfester Konsistenz.

AuBerdem ist es Uber die vorhandenen Spilrohre méglich,
eine Zementsuspension zur Abdichtung und Vermeidung von
Umlaufigkeiten des SpundwandfuBes nach Einbringung der

Bohlen zu injizieren.

So kénnte nicht nur die Gefahr einer Stérung des Bodens im
Rammbereich aufgehoben, sondern auch die Effizienz der
Spundwand erheblich verbessert werden.
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PRAKTISCHER LEITFADEN ZU SPULVERFAHREN

Das Grundprinzip der Spiltechnik kommt in Form zahlreicher, im Wesentlichen von den jeweiligen geotechnischen Verhalt-

nissen abhdngigen Varianten zum Einsatz.

Sollte die bavausfihrende Firma nicht auf érilich vorhandene Erfahrungswerte zur Bodenbeschaffenheit zuriickgreifen kénnen, so

empfiehlt es sich, die Spilparameter bei einem vorangehenden Einbringversuch maglichst genau zu bestimmen und zu optimieren.

Auch ist es zu empfehlen, die immer haufiger geforderte, maschinelle Aufzeichnung der Rammdaten (Leistung/Druck des
Pumpaggregats, eingesetzte Energie, Wasserdurchfluss und Spildruck, Einbringdaver, ...) wahrend der Einbringarbeiten
zu gewdbhrleisten, zumal hierzu keine zuséatzlichen Arbeitskrafte erforderlich sind. Das so erstellte Rittelprotokoll ermaglicht
es, die Spulparameter im Laufe der Einbringarbeiten zu optimieren, Erfahrungen mit dieser Technik zu sammeln und diese in

einer Datenbank abzulegen, die bei anderen Standorten gewinnbringend ausgewertet werden kann.

Niederdruck- und Mitteldruckspilen (1,5 bis 4 MPa)
Dieses wahrscheinlich bekannteste Verfahren erlaubt es, Spundbohlen in sehr kompakte Béden einzubringen.

Spillanzen
Die aus Stahlrohren mit einem Durchmesser von 2" bis 1" bestehenden Spiillanzen werden mittels einiger SchweifSpunkte

in den Profilrundungen befestigt.
Pro Bohlenpaar werden im Allgemeinen 2 bzw. 4 Spilrohre eingesetzt. Es hat sich in der Praxis erwiesen, dass eine ungerade

Anzahl oder eine unsymmetrische Anordnung zu einer Schiefstellung der Spundbohle beim Einbringen fihrt.

/ 7/ \ \ v

Die Lanzenspitzen endet plangleich mit dem Bohlenfuf3

Das Kopfstiick des Spilrohrs kann gebogen werden, um den Anschluss an den Versorgungsschlauch zu erleichtern.

8 / Spiilverfahren



Versorgungsschlguche

Die an der Spundbohle befestigten steifen Spilrohre werden Uber Schlduche versorgt, die an Spilpumpen angeschlossen sind.

AnschlieBen der Versorgungsschlduche an die Spilrohre

Um die Beschadigung der Schlduche zu vermeiden, ist auf deren sorgfdltige Fihrung zu achten!

Ansicht der an die Spilrohre angeschlossenen Versorgungsschlauche (hier bei Ende des Einbringvorgangs)

Wasserversorgung

Unabhdangig vom eingesetzten Wasserversorgungssystem ist ein Puffertank erforderlich, um den kontinuierlichen Baufort-
schritt zu gewdhrleisten. Dabei sollte er in einem angemessenen Abstand von der Einbringstelle angeordnet werden, um den
Druckabfall in den Schlduchen zu begrenzen.

Installation mit Tank und Pumpe fir ein kleines Bauvorhaben

Bei einer grof3en Bauldnge kann der Einsatz eines
LKWs mit einem Container zur Unterbringung der
Spilpumpen Pumpen sehr wirtschaftlich sein
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Ideal ist der Einsatz einer Kreiselpumpe pro Spilrohr.

Die Pumpe wird je nach dem gewinschten Spildruck (1,5 bis 4,0 MPa wobei der Druckabfall unbedingt zu bericksichtigen
ist) ausgewdhlt.

Der Wasserdurchfluss héngt von der anstehenden Bodenart ab. So benétigt man bei einem durchlassigen Boden eine grofe
Wassermenge (120 bis 250 |/Min. pro Rohr) aber einen niedrigeren Druck (ca. 1 MPa), wéhrend bei Ton oder Mergel ein
weitaus schwdcherer Wasserdurchfluss, gekoppelt mit einem héheren Druck (oberhalb des beim Pressiometerversuch ermittel-
ten Grenzdrucks), das Aufschneiden des Bodens durch den Wasserstrahl beginstigt.

Auch die Wasserqualitdt (sauberes oder belastetes Wasser) beeinflusst die Pumpenwahl.

Prisfung der Spiileinrichtung

Wenn die Versorgungsschlduche an einem Ende mit der Spilpumpe und am anderen mit den Spilrohren verbunden sind,
muss vor dem Einbringen der Spundbohle Gberpriift werden, ob die Einrichtung einwandfrei funktioniert.

Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass das Spilen nicht unter zu hohem Druck erfolgt, da die Spundbohle sonst durch die
dem Wasserstrahl entgegengesetzte Reaktionskraft nach oben geschleudert werden kénnte.

Einbringvorgang
Um ein Verstopfen der Spilrohrenden zu vermeiden, sollte der Spilvorgang zeitgleich mit dem Rammvorgang einsetzen

(der Druck darf jedoch nicht zu hoch sein, solange das Profil nicht im Boden istl).

L o : ._-. iﬁl o sy e ks A
Wenn die Einbringgeschwindigkeit > 1m/Min. liegt (EAU Bei Ende des Spilvorgangs kann noch Wasser im Bohlen-
Empfehlung), kann der Spiildruck bis zum Erreichen der bereich stagnieren.
Solltiefe beibehalten werden.
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Hinweis

Die durch den Spilvorgang hervorgerufene Bodenstdrung im unmittelbaren Bohlenbereich muss bei der Berechnung der
Tragfahigkeit der eingebrachten Spundwand (Herabsetzung der Mantelreibung von 10 bis 40 % in Tonbéden) beriicksichtigt
werden. Siehe hierzu EAU 2004, (E 203).

Hochdruckspulen (25 bis 50 MPa)

Hochdruckspilverfahren erfreuen sich in Deutschland und in den nordischen Landern zunehmender Beliebtheit. Sie erlauben
das Einbringen von Spundbohlen sowohl in schluffigen und tonigen Bdden als auch in extrem festgelagerten Bdden wie
weicher Sandstein.

Geschatzt wird dieses Verfahren auch bei Setzungsgefahr, da es nur sehr begrenzte Wassermengen erfordert.

Bei einem Druck von 25 bis 50 MPa am Pumpenaustritt ist es unverzichtbar, Prazisions-Spilrohre (z. B. @ 30 x 5 mm) sowie
Spezialdisen zu verwenden, die an der Lanzenspitze angeschraubt werden (& 1,5 bis 3 mm).

Die Spilrohre werden am Bohlenkopf befestigt und durch Rohrschellen gefihrt, die entlang des Spundwandprofils ange-
schweif3t sind. Die Disen stehen am Bohlenfu3 5-10 mm zuriick. Die EAU empfiehlt einen Wasserverbrauch von 30 bis 60
|/Min./Spilrohr mit einer Versorgung durch Hochdruckpumpen (z. B. Kolbenpumpen).

Bei den EinbringmaBnahmen sind die mit dem sehr hohen Druck verbundenen Gefahren zu bericksichtigen und die Ein-
bringarbeiten missen mit groBer Sorgfalt ausgefiihrt werden. Einbringversuche in Kreide, Geschiebelehm und steifem Ton
ergaben keine Verdnderung der mechanischen Bodenkennwerte.

Wie diese Ausfihrungsbeispiele gezeigt haben, bietet das Spilverfahren bei geringen Mehrkosten eine generelle, zuweilen
gar aufBerordentliche Verbesserung der Einbringgeschwindigkeit. Ein Vorzug, den alle an einem Bauvorhaben Beteiligten zu
schatzen wissen. Die Spiltechnik ermdglicht es - jedenfalls schneller als Vorbohrungen - in Bdden einzudringen, bei denen
das Einbringen mit herkémmlichen Verfahren zu frih zum Stehen kommt. Dies wurde in tonigen Béden, in dichten Kiesb6-
den, in Mergel- und in Molassebdden nachgewiesen. Zusatzlich verringert das Spilverfahren die Schwinggeschwindigkeiten
im Boden erheblich, eine wichtige Voraussetzung bei BaumaBnahmen in der Nahe von Bauten, deren Standsicherheit nicht
gefahrdet werden darf.

Mittlerweile wurden in zahlreichen Landern mit sehr unterschiedlichen geologischen Bedingungen (wie der Schweiz, Deutsch-
land, den nordischen Landern und den Niederlanden) mittels Rittelspilverfahren mehrere tausend Tonnen — insbesondere bei
Bauvorhaben mit grofler Langenausdehnung (wie bei den Verkehrswegebauten) - erfolgreich in kaum vibrierbaren Béden
eingebaut. Die mittlerweile vorliegende Erfahrung und das gesammelte Datenmaterial fir zahlreiche Bodenarten, Profile und
Einbringerdte haben erheblich an Umfang zugenommen.

Obwohl jedes Bauvorhaben einer besonderen technischen Planung bedarf, kann festgestellt werden, dass als signifikantes
Merkmal eines erfolgreichen Einsatzes dieser Einbringmethode die symmetrische Anordnung von Spillanzen kleinen Durch-
messers zur Begrenzung des Druckabfalles heraus gestellt werden kann. Dabei erweist sich in kiesigen Béden die Durchfluss-
menge und in bindigen Béden der Spildruck als ausschlaggebender Parameter. Bei optimaler Einstellung der verschiedenen
EinflussgroBBen ist das Spilverfahren eine wertvolle und effiziente Hilfe beim Einbringen von Spundbohlen. Allerdings ist bei
seinem Einsatz zu beachten, dass es die verbleibende Mantel-, bzw. Wandreibung bei bindigen Béden herabsetzt, wahrend
es bei nichtbindigen Bdden unverénderte Bodeneigenschaften hinterldsst. Die weitere Nutzung der Spilrohre zur Injektion von
Zementsuspension in den FuBBbereich der Spundwand stellt eine interessante Erganzung zur Verbesserung der Festigkeit bzw.
der Dichtigkeit im unteren Bereich des Spundwandverbaus dar.
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