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Vorwort

Im Jahr 2019 wurde mit dem ersten Teil des Kompendiums Spezialtiefoau der Grundstein flr eine neue Buchreihe gelegt, die das
Ziel verfolgt, auf die gestiegenen Anforderungen an Spezialtiefoauprodukte und die wachsende Komplexitat der Verfahrens- und
Maschinentechnik im Bereich des Spezialtiefbaus einzugehen. Um in diesem Fachgebiet erfolgreich sein zu kénnen, ist das Wissen
Uber die verschiedenen Spezialtiefbauverfahren und die dazugehorige Geratetechnik eine der wichtigsten Grundvoraussetzungen.
An dieser Stelle setzt das vorliegende ,Kompendium Spezialtiefoau, Teil 2: Baugrundverbesserung” an, das die Buchreihe nun
fortfhrt. Es beschreibt die aktuellen Verfahren, Gerate und Anwendungen flr die Baugrundverbesserung im Spezialtiefoau. Ergén-
zend dazu werden [T-Lésungen vorgestellt, die bei der Baugrundverbesserung zum Einsatz kommen kénnen. Besonders bei den
letztgenannten digitalen Hilfsmitteln hat es in den vergangenen Jahren enorme Entwicklungsspringe gegeben, die bei weitem noch
nicht beendet sind und auch zukinftig ein groBes Potential flir Innovationen bieten.

Wie bereits beim Teil 1 des Kompendiums, der sich mit den Bohrverfahren befasst, gilt auch beim jetzt vorliegenden Teil 2: Wir
mdchten mit dem Buch nicht in Konkurrenz stehen zu Literatur, die sich zwar ebenfalls mit der Errichtung geotechnischer Bauwer-
ke befasst, jedoch vertiefend auf die Dimensionierung und weniger auf die Bauausfiihrung eingeht. Vielmehr soll es als Erganzung
dazu dienen und offene Fragen bezlglich der Bauverfahren und erforderlichen Geréate beantworten. Daher soll das Kompendium
sowohl flir Planende als auch flr Ausflinrende, aber auch flir Neueinsteiger im Spezialtiefoau als Nachschlagewerk dienen und
eine Arbeitshilfe fUr die tagliche Praxis auf der Baustelle sein. Das Kompendium erhebt nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit, es
spiegelt den aktuellen Stand der Technik in den gelisteten Themenbereichen wider. So wurde in einigen Kapiteln auf die Nennung
und die Beschreibung von Sonderverfahren verzichtet. Dariiber hinaus existieren noch weitere Verfahren, die der Baugrundverbes-
serung zuzuordnen sind, jedoch im vorliegenden Kompendium nicht behandelt werden. Auf diese Verfahren wird zu Beginn des
Kompendiums verwiesen.

An dieser Stelle danken wir ganz besonders der Geschéaftsflihrung der Liebherr-Werk Nenzing GmbH. Schon bei der Erstellung des
ersten Teils war klar, mit welch groBem zeitlichen und finanziellen Aufwand ein solches Buch verbunden ist. Wir durften dennoch die
volle Unterstltzung erfahren und konnten somit auch den zweiten Teil des Kompendiums erfolgreich realisieren.

GroBer Dank gilt natUrlich auch allen Beteiligten, die bei der Erstellung dieses Buchs mitgewirkt haben. An erster Stelle sind die
Mitarbeiter der Liebherr-Werk Nenzing GmbH aus den Abteilungen Konstruktion, Produktmanagement, Marketing und Systement-
wicklung hervorzuheben. Sie unterstitzten die beiden Autoren vor allem bei den gerétetechnischen Details. Die Mitarbeiter der
Abteilung Marketing erstellten mit groBem Engagement und mit viel Akribie die hochwertigen Renderings, die dem Kompendium
einen besonderen Charakter verleihen. Darliber hinaus gaben sie dem Buch durch wertvolle Anregungen und das professionelle
Lektorat den letzten Feinschliff.

Die zahlreichen anschaulichen lllustrationen im vorliegenden Kompendium sollen das Verstandnis erleichtern. HierfGr gilt unser
Dank dem Team der Firma kom DESIGN - 1 GmbH, das fUr die lllustrationen, die grafische Gestaltung und die Gesamtherstellung
des Buchs verantwortlich war.

Wir danken auBerdem Adam Zehentner flr zahlreiche lllustrationen, die er mit hohem technischen Sachverstand und groBer Detail-
schérfe erstellt hat.

Wie bereits bei Teil 1 waren auch bei Teil 2 wieder zahlreiche Zulieferer und Kunden der Liebherr-Werk Nenzing GmbH sehr behilf-
lich. Sie unterstitzten die beiden Autoren, indem sie geduldig und uneigennUtzig zahlreiche Werkzeugmodelle, Fotos und wichtige
Informationen teilten. In besonderem MaBe halfen hierbei die nachfolgenden Firmen und Personen: BSP, EMDE, Eurodril, GMB,
Karl Rainer Massarsch, MENARD, Obermann, Robl, STRABAG, terra infrastructure, TEC Systems und Vibro Services.

Ebenso danken wir all denjenigen, die hier unerwahnt bleiben und dennoch ihren Teil zum Gelingen beigetragen haben.

Wir hoffen, mit dem vorliegenden Teil 2 des Kompendiums einen Beitrag zur Verbreitung des Wissens Uber den Spezialtiefoau zu
leisten und wuinschen allen Freunden dieses Fachgebiets und jenen, die es hoffentlich noch werden, viel Erfolg und viel Vergntgen
mit dem Buch.

Nenzing im August 2022 Peter Quasthoff
Markus Schonit
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Abb. 3.1: Verfahrensprinzip beim Nassmischen mit Einfachgestdange
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uspensionsauslass

3.1 Verfahrensprinzip
3.1.1 Unverrohrtes Mischen

3.1.1.1 Einfachgestange

Die Mischvorrichtung besteht aus einem Mischgesténge an
dessen unterem Ende das Mischwerkzeug angebracht ist. Das
Mischgestange sowie das Werkzeuggestédnge werden von ei-
nem Mischantrieb oder einem Bohrantrieb, der Uber einen
Schlitten mit dem M&kler verbunden ist, angetrieben. Der zu
verbessernde Boden wird mit dem Mischwerkzeug aufgebro-
chen und rotationsférmig durchmischt.

Die Herstellung eines Bodenmischelements erfolgt in den
folgenden Phasen (siehe auch Abb. 3.3):

In einem ersten Schritt wird am Mischpunkt Mutterboden
abgetragen, sofern solcher vorhanden ist, und die Vertiefung
mit geeignetem, meist nichtbindigem Material (Sand) bis knapp
unter die Gelandeoberflache wieder aufgeflllt. Damit soll ver-
mieden werden, dass sich Uberschissige Suspension wahrend
des Mischens Uber die Gelandeoberflache verteilen kann. Das
Mischwerkzeug, bestehend aus einem Werkzeuggestange mit
angeordneten Paddeln, Fliigeln und/oder Schneiden, wird in
den Boden eingedreht. Dazu wird vorab die Bindemittelsuspen-
sion, meist eine Wasser-Zement-Bentonitsuspension, in einer
Mischanlage gemischt und mittels Forderpumpe Uber einen
Suspensionsschlauch zum Spulkopf des Misch- oder Bohran-
triebs gepumpt. Bereits beim Eindrehen wird durch die Suspen-
sionsdUsen im Mischwerkzeug die Bindemittelsuspension ein-
gepresst und eine erste Teilvermischung mit dem Boden erzielt.

Nach dem Erreichen der Endtiefe erfolgen das weitere
Durchmischen des Bodens und das Zurlickziehen. Beim Ziehen

a b

Abb. 3.2: LB 36 (a) und LRB 355 (b) mit Einfachgestédnge



Unterhalb des Mischgestanges befindet sich das Werkzeug-
gestange mit den Misch- und L&seelementen und dem Pilot-
bohrer. Die Mischelemente bestehen in der Regel aus mehreren
Mischpaddeln oder —fliigeln, die versetzt am Gestange ange-
schweiBt sind. Wahrend dem Mischen rotieren die Paddel um
die vertikale Achse und vermischen den Boden mit der Binde-
mittelsuspension. Unterhallb der Mischpaddel befindet sich das
Ldseelement. Dieses kann je nach Anwendung unterschiedlich
als Schneide, Teilschnecke oder auch als Schneckenanfanger
ausgebildet sein. Das Loseelement kann mit Flachzahnen oder
RundschaftmeiBeln bestiickt werden. Den unteren Abschluss
des Mischwerkzeugs bildet der Pilotbohrer. Dieser kann als
Fischschwanzpilotbohrer oder als RundschaftmeiBelpilotbohrer

Gesténgeverbinder
(Zapfenteil)

Mischpaddel

Schneide mit Flachzahnen

Pilotbohrer

Suspensionsdiise

Abb. 3.68: Mischwerkzeug mit Paddeln, Schneiden und Pilotbohrer mit
Flachzahnbesatz

Abb. 3.69: Mischwerkzeug mit Paddeln, Schneiden und Pilotbohrer mit
Flachzahnbesatz
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ausgebildet sein. Zusétzlich kann der Pilotbohrer mit tangential
schneidenden Flachz&hnen oder RundschaftmeiBeln bestlckt
werden.

Der Zahn- oder MeiBelbesatz am Ldseelement und Pilot-
bohrer ist auf die vorherrschenden Bodenverhéltnisse abzu-
stimmen. Mit einem Flachzahnbesatz kdnnen locker gelagerte
bis mitteldicht gelagerte nichtbindige Béden sowie Mischbdden
aufgebrochen und gemischt werden. RundschaftmeiBel wer-
den in mitteldicht bis dicht gelagerte nichtbindigen Bdden
eingesetzt.

Die Abb. 3.68 und Abb. 3.70 zeigen verschiedene Ausflh-
rungsformen von Mischwerkzeugen, die je nach Bodenbeschaf-
fenheit eingesetzt werden.

Gesténgeverbinder
(Zapfenteil)

Mischpaddel

Suspensionsdiise

Suspensionsdiise
Schneckenwendel mit
RundschaftmeiBeln

Pilotbohrer

Abb. 3.70: Mischwerkzeug mit Paddeln, Schneckenanfdnger und Pilotboh-
rer mit RundschaftmeiBelbesatz

Am Mischwerkzeug befinden sich die Suspensionsdisen flr
den Bindemittelauslass. Die Bindemittelsuspension wird Uber
den SuspensionsspUlkopf oberhalb des Misch- bzw. Bohran-
triebs durch das Mischgestange bis zum Mischwerkzeug gelei-
tet. Uber die Dusen tritt die Bindemittelsuspension aus und wird
in den vom L&seelement aufgebrochenen Boden injiziert.

Die Mischwerkzeuge sind in verschiedenen Durchmessern
von 500 mm bis Uber 3.000 mm erhaltlich.

Abb. 3.71: Mischpaddel beim Spllen mit Wasser



7.1.3.2 Fertigmortelverfahren

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die Ruttelstopfsaulen
mit Fertigmortel herzustellen. Dazu wird als Baustoff erdfeuch-
ter Beton (Konsistenzklasse C1, [52]) verwendet. Der Fertig-
mortel wird werksseitig hergestellt und kann analog zum Bau-
stoff Kies direkt auf der Baustelle fur den unmittelbaren Einbau
abgekippt und zwischengelagert werden. Der Fertigmortel
wird dann mit Hilfe eines Radladers in den Materialktbel geflllt
und der Materialschleuse zugefuhrt. Eine separate Misch- und
Pumpanlage wie beim vermortelten Verfahren ist daftir nicht
erforderlich.

Die Saulenherstellung und das Stopfen erfolgen analog der
herkdmmlichen Ruttelstopfverdichtung, siehe Abb. 7.20.

Der TiefenrUttler wird unter Druckluftzugabe bei geschlos-
sener Materialschleuse in den zu verbessernden Boden ver-
senkt. Nach Erreichen der Endtiefe wird das System drucklos
geschaltet und die Materialschleuse getffnet, sodass der Fer-
tigmortel im Inneren des Silorohrs bis zur Rittlerspitze rutscht.
Beim Ziehen des Ruttlers tritt der Fertigmdrtel an der offenen
Ruttlerspitze in den entstandenen Hohlraum aus und wird beim
Wiederversenken seitlich in den Boden gedrUckt.

Im weiteren Verlauf der Saulenherstellung erfolgen das stu-
fenweise Ziehen und Wiederversenken des Schleusenrdittlers

Nach Erreichen der
Endtiefe Einfiillen

Versenken des

Ansetzen des Schleusenrtittlers

Schleusenrittlers unter Druckluft- des Fertigmortels in
am Verdichtungs- zufuhr, dabei Vor- den Einfllltrichter
punkt verdichtung des und Beginn des

Bodens Stopfvorgangs

in vorgegebenen Tiefenstufen, bei gleichzeitiger Zugabe des
Fertigmortels, bis eine komplette Mértelsdule Uber die gesam-
te Saulenlange gestopft ist.

Auch beim Fertigmortelverfahren sollte die undrainier-
te Scherfestigkeit des zu behandelnden Bodens mindestens
¢, = 15 kN/m2 aufweisen. Fertigmortelstopfséulen kénnen je
nach anstehendem Baugrund und zugegebenem Mortelmate-
rial fir zuldssige Belastungen zwischen 350 und 500 kN aus-
gelegt werden [88]. Diese Saulen haben in der Regel geringe
Verformungen, da zum einen durch intensives Stopfen eine sehr
gute Verzahnung mit dem umgebenden Baugrund geschaffen
wird. Zum anderen wird ein tragfahiger innerer Verbund durch
die Vermortelung erzielt.

Dadurch, dass bei diesem Verfahren keine externe Mischan-
lage mit Pumpe bendtigt wird sowie keine zusétzliche Schlauch-
leitung fUr die Suspension bzw. das Suspensionsrohr am
SchleusenrUttler mitzufUhren ist, z&hlt das Fertigmortelverfahren
zu den wirtschaftlichsten und leistungsstarksten Verfahren unter
den Ruttelstopfverfahren mit hydraulischen Bindemitteln.

Bei hohen AuBentemperaturen sollten dem angelieferten
Fertigmortel bereits werksseitig je nach Bedarf Zusatzmittel
(Verzdgerer) beigemischt werden und/oder der auf der Baustelle
abgeladene Fertigmortel sollte mit einer Schutzfolie abgedeckt

Beim Stopfen

stufenweises Wiederversenken

Ziehen des Ruittlers, des Riittlers zum Fertige Mortel-
dabei Verfiillen des Stopfen des Fertig- stopfséule
Hohlraums mit mortels

Fertigmortel

Abb. 7.20: Verfahrensablauf bei der Rlittelstopfverdichtung mit Fertigmortel
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a b

Abb. 7.26: Bewehrte Rlttelstopfverdichtung: Schleusenrtitller mit Gberge-
stilptem Geotextilstrumpf (a), beim Stopfen (b)

Nach dem Stopfen erhdlt man einen Verbund zwischen dem
Kies und dem Geotextil, der wie eine duBere Bewehrung wirkt.
Die seitliche Ausdehnung der Kiessaule in den umgebenden
Boden infolge vertikalen Lasteintrags wird durch das Geotextil
eingeschrankt. Dadurch k&nnen die Einzelséulen héhere Lasten
aufnehmen als Saulen ohne Geotextilummantelung, ohne dass
diese abscheren. Ein weiterer Anwendungsbereich fir geotextil-
ummantelte Saulen findet sich in einer verbesserten Drainage-
wirkung des Baugrunds. Durch das Geotextil wird das Eintrei-
ben von Feinanteilen in die Kiesséule vermindert, sodass die
Drainagewirkung der Saule langerfristig aufrechterhalten bleibt
gegenUber reinen Kiessaulen [38].

Abb. 7.27: Verdichtungstrichter tiber den verdichteten Bodenkdrpern

7.2 Eigenschaften und Anwendungsgrenzen
7.2.1 Eigenschaften

7.2.1.1 Riitteldruckverdichtung

Die Rutteldruckverdichtung zahlt zu den klassischen Verfahren

einer Tiefenverdichtung, bei der eine Eigenverdichtung des zu be-

handelnden Baugrunds erfolgt. Dieser besteht in der Regel aus

nichtbindigen Bdden (Sand, Kies) mit geringen Anteilen an feinkor-

nigen Boden (Ton, Schiuff). Bei der Rutteldruckverdichtung werden

keine S&ulen im eigentlichen Sinn hergestellt, sondern es entstehen

an den jeweiligen Verdichtungspunkten zylindrisch verdichtete Bo-

denkdrper. Demzufolge kann einem einzelnen Verdichtungspunkt

auch keine Last, wie es bei einer Saule oder einem Pfahl erfolgt,

zugeordnet werden. Die zylindrischen Bodenkdrper haben einen

Ausdehnungsbereich um den Verdichtungspunkt in Abhangigkeit

von den Baugrundverhdltnissen, dem eingesetzten TiefenrUttler

und der Behandlungsdauer mit einem Durchmesser zwischen 1,5

bis zu 5,0 m, siehe Abb. 7.27. Durch ein flachiges Verdichtungs-

raster entstehen kompakte Verdichtungskorper, die beispielsweise

Fundamentlasten abtragen kénnen, siehe Abb. 7.28.

Die Rutteldruckverdichtung zeichnet sich durch weitere

Eigenschaften aus [95]:

— Nichtbindige Béden koénnen sich durch Vibrationen in eine
hoéhere Lagerungsdichte umlagern

— Zunahme des Reibungswinkels um Ublicherweise bis zu 8°

— Erhdéhung der Scherfestigkeit grobkorniger Béden durch die
Verdichtung

— Verringerung der Durchlassigkeit des Bodens um das 2- bis
50-Fache

— Vorwegnahme von Setzungen fur nachtragliche Bebauungen.
Das SetzungsmalB des zu behandelnden Baugrunds liegt im
GroBenbereich zwischen 2 und 15 %, im Mittel bei ca. 5 %

— Erhdhung des Steifemoduls des zu behandelnden Bodens
um das 2- bis 5-Fache

— Erhdhung der Tragfahigkeit des Bodens. Ubertragung von
Flachenpressungen zwischen 400 und 800 kN/m2.

Last Zylindrisch verdichteter Bodenkorper
Fundament
Lastverteilende Schicht

Tragféhige Schicht

Abb. 7.28: Lastverteilung einer Flachgrindung auf einem verdichteten
Sand-Kies-Gemisch
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7.3.1.2 Maklergefiihrtes Tiefenriitteln

Beim maéaklergeflhrten Tiefenrltteln kommen die Tragergerate
der LB-, LRB- und LRH-Serie zum Einsatz. Dabei ist die Versenk-
einheit Uber eine Adapterplatte mit dem Maklerschlitten des Tra-
gergerats verbunden und kann somit Uber das Vorschubsystem
verfahren werden, wodurch Zieh- und Vorschubkrafte zur Ver-
flgung stehen.

Bei der LB-Serie sowie dem LRB 23 und LRB 355 ist der
Méakler als Starrmékler ohne Dreheinrichtung ausgebildet und
mit einem breiten Maklerprofil ausgestattet.

Die anderen Tragergerdte der LRB-Serie (LRB 16/18,
LRB 125 bis LRB 255) wurden als multifunktionale Geréate so-
wohl fir den Einsatz als Ramm- und Bohrgerate entwickelt und
mit einer Maklerdreheinrichtung ausgestattet, die ein Drehen
des Maklers um +/- 90° um die Vertikalachse ermdglicht. Das
Méaklerprofil dieser Tragergerate ist deutlich schmaler ausgebil-
det im Vergleich zu den Starrmaklern der LB-Serie, des LRB 23
und LRB 355.

Alle Tragergerate der LRB-Serie besitzen daflr eine hydrau-
lische Maklerhéhenverstellung zur Nutzlangenerhdhung, um bei
den verschiedenen Tiefenr(ttelverfahren eine gréBere Arbeits-
tiefe zu erzielen. Die Tragergerdte der LRB-Serie weisen ver-
gleichsweise deutlich héhere Motorleistungen und somit gro-
Bere Hydraulikleistungen als die der LB-Serie auf. Bei allen
Tragergeraten der LB- und LRB-Serie ist es moglich, hohe Zug-
kréfte Uber das Seilvorschubsystem zu Ubertragen.

»FTrE

y

c1
v
L,

Abb. 7.38: Trdgergerét der LB-Serie mit Rlittelstopfverdichtungsausristung
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Mit den Tragergeraten der LB- und LRB-Serie kann nur eine RUt-
telstopfverdichtung ausgefiihrt werden. Eine Verdichtung mit dem
Rutteldruckverfahren ist mit diesen Tragergeraten nicht mdglich,
da sich durch die geringe Méklerausladung der Verdichtungspunkt
immer in unmittelbarer Geratendhe befinden wirde. Erforderliche
Sicherheitsabstéande infolge moglicher Setzungen am Verdich-
tungspunkt kdnnen nicht eingehalten werden, sodass die Stand-
sicherheit der Tragergerate nicht gewahrleistet werden kann. Auch
ist es durch die Ausbildung eines Absenktrichters nicht mdglich
sich beim Ziehen der Versenkeinheit mit dem MéklerfuB auf dem
Boden abzustiitzen. Als weitere Erschwernis kommt hinzu, dass
fir die Materialzugabe das erforderliche Aufschitten mit Sand-
oder Kiesmaterial um den Absenktrichter herum mittels Radlader
durch den Mékler behindert ist. Daher werden die Tragergeréate der
LB- und LRB-Serie nur bei der Rittelstopfverdichtung eingesetzt.
In den meist bindigen Boden ist die Gefahr von unmittelbaren Set-
zungen um den Verdichtungspunkt oder der Ausbildung von gro-
Ben Absenktrichtern deutlich reduziert. Eine Abstitzung mit dem
MaklerfuB wahrend der Saulenherstellung ist jederzeit moglich.
Bei der AusfUhrung von Ruttelstopfsdulen haben die Méaklergeréte
Vorteile gegenliber Raupenkranen und Seilbaggermn. Zum einen
verflgen sie durch das Vorschubsystem Uber Zieh- und Vorspann-
krafte, die wahrend der Saulenherstellung genutzt werden kénnen.
Zum anderen ist eine genauere Einhaltung der Vertikalitat der Rut-
telstopfsaule durch die Maklerflhrung gegeben, da der Mékler als
zusatzliche vertikale RammfUhrung dient.

Méklerkopf

Einfiilltrichter

Material-
kiibel
Mékler
Silorohr
Hilfswinde
Vorschubwinde
Kellywinde
Trdgergerat

Schleusenrittler



Nach Erreichen der
Endtiefe Fillen der
Druckkammer, da-
bei Druckaufbau in
der Kammer

Einriitteln der
Rammlanze bis
auf Endtiefe, dabei
Vorverdichtung des
Bodens

N

Ansetzen der
Rammlanze am
Séulenpunkt

<«

Ausformen des Ziehen der Ramm-

SéulenfuBes durch lanze beim gleich- Fertige Beton-
Ziehen und Wieder- zeitigen Betonieren rittelsdule
einritteln des Sdulenschafts

A

Abb. 8.22: \lerfahrensablauf bei der Herstellung von Betonrtittelsdulen mit geschlossenem System

diesen. Somit wird eine durchgehende Ortbetonsaule bis zur
Gelandeoberkante hergestellt. Die Saulenherstellung erfolgt
demnach in einem geschlossenen System, bei dem der Be-
ton von einer Betonpumpe in einer durchgehenden Férderlei-
tung mit Uberdruck bis zum Betonauslass am unteren Ende
der Rammlanze geférdert wird. Die Durchmesser von Beton-
ruttelséulen sind jedoch kleiner als die bei gebohrten Pfahlen.
Sie liegen in der Regel in einem Bereich zwischen ca. 300 und
450 mm.

Die FuBausbildung der Rammlanze bzw. die Rammspitze
und der Verschlussmechanismus sowie der Rammlanzen-
kopf kdnnen unterschiedlich konstruiert sein. Es existieren
verschiedene Ausfliihrungen, die in der gangigen Praxis ein-
gesetzt werden. Im vorliegenden Kapitel wird daher lediglich
eine mogliche Konstruktionsvariante beschrieben, die haufig
verwendet wird.

Der Ablauf zur Herstellung einer Betonrittelsdule im ge-
schlossenen System lauft wie folgt ab, siehe Abb. 8.22.

8.1.3.3.1.1 Einriitteln

Die Rammlanze wird am Saulenpunkt angesetzt, der Ruttler in
Betrieb genommen und danach in den zu verbessernden Bo-
den eingertttelt. Das Einrttteln erfolgt mit Hilfe der Vorspann-
kraft Uber das Vorschubsystem des Trégergerats, bis die ge-
forderte Endtiefe erreicht ist. Der Verschlussmechanismus am
FuB der Rammlanze ist dabei verschlossen, sodass kein Boden

a b

Abb. 8.23: Betonrdttelsdulen: LRB 18 mit LV 20 F und Rammlanze (a),
beim Ansetzen der Rammlanze am Sé&ulenpunkt (b)

durch die Rammspitze in die Lanze eindringen kann. Beim Ein-
rutteln wird der Boden von der Rammspitze aufgebrochen und
von der nachfolgenden Rammlanze verdrangt sowie seitlich in
den umgebenden Boden gedrickt. Bereits hierbei wird der Bo-
den im unmittelbaren Bereich um die Rammlanze vorverdichtet.
Nach Erreichen der Endtiefe verbleibt der Rdttler in Betrieb und
es erfolgen das Betonieren und das Ziehen der Rammlanze.
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Daher existieren unterschiedliche AusfUhrungsformen fir den
Einfllltrichter, siehe Abb. 8.80a und b.

Alle Varianten haben gemeinsam, dass der Einfllltrichter im
Bereich der Klemmlaschen verstérkt ausgeflhrt werden muss,
um ein AusreiBen der Trichterwandung in diesem Bereich zu ver-
meiden. Ebenso kann der Trichter selbst mit Stegblechen ver-
starkt werden, um einer vorzeitigen Rissbildung infolge der per-
manenten Vibrationen vorzubeugen. Der Einfllltrichter ist in der
Regel fest am Ruttelrohr angeschweiBt, es existieren aber auch
Ausflihrungen, bei denen das Ruttelrohr mit dem Stutzen des Ein-
fUlitrichters Uber Flanschverbindungen fest verschraubt wird. Es
gibt aber auch geschraubte Verbindungen, bei denen die Aufhan-
gung des Trichters noch mit Dampfungselementen versehen ist,
um eine Schwingungsubertragung in den Trichter zu reduzieren,
siehe Abb. 8.82a.

Es ist auch mdglich, das Ruttelrohr im oberen Bereich zu-
satzlich mit einer Aufweitung zu versehen, um eine Bevorratung
von Zugabematerial zu ermoglichen. Wenn das Stopfvolumen
in weichen Bdden sehr groB ist und dadurch eine groBe Menge
an Zugabematerial eingebracht wird, kann es erforderlich sein,
zusatzlich zum Einfulitrichter eine Bevorratung am oberen Ende
des Ruttelrohrs vorzunehmen. Ein solcher Vorratsbehdlter liegt
dann zwischen dem Ruttelrohr und dem Einfllltrichter.

Bei dieser Ausfuhrungsform wird das Ruttelrohr direkt im
aufgeweiteten Kopfbereich von den Doppelklemmzangen des
Ruttlers geklemmt, siehe Abb. 8.81a und b. Daher sollte das
Ruttelrohr in diesem Bereich verstérkt und mindestens mit einer
Wandstarke von 30 mm versehen werden.

In diesem Fall wird der Einfullltrichter nicht am Ruttelrohr an-
gebracht, sondern er wird oberhalb des Vorratsbehdlters direkt
am Federjoch des Ruttlers angeschraubt. Durch die Befesti-
gung am Federjoch soll eine Ubertragung der Vibrationen auf
den Einfulltrichter minimiert werden.

Klemmlaschen ———————~____

Einfiilitrichter

ﬁ Klappbare Riittelspitze j

a b

Abb. 8.80: Rdttelrohr mit Einfilltrichter und Klemmlaschen, fr Einzelklemm-
zangen (a), fir Doppelklemmzangen (b)
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a b

Abb. 8.81: Rdttelrohre mit Einfllltrichter und Vorratsbehélter

Werden Gurtelrlttler zur Herstellung von Ruttelstopfsaulen ein-
gesetzt, erfolgt das Klemmen des Rohrs durch spezielle Klemm-
einsatze im Gurtelrlttler, sodass das oben offene Rohr Uber den
Ruittler ragt. Die Klemmeinsétze klemmen von auBen das Rohr
fast vollumfanglich, sodass keine Gefahr fur ein AusreiBen der
Rohrwandung besteht und eine Rohrwandverstéarkung fur die-
sen Bereich nicht erforderlich ist. Auf dem Rohr wird dann ein
EinfUlltrichter festgeschweiBt, der allerdings aufgrund der direk-
ten VibrationsUbertragung vom Ruttelrohr mit angeschweilten
Stegblechen verstarkt sein sollte, siehe Abb. 8.38.

Flr die Wahl des optimalen Bevorratungssystems ist die
Art und Weise der Beflllung des Trichters bzw. Rittelrohrs in
Betracht zu ziehen. Das Einflllen des Zugabematerials kann
entweder mit einem Teleskoplader (Abb. 8.82a) oder mit einem
Radlader (Abb. 8.82b) erfolgen.

Die Vorteile beim Teleskoplader liegen darin, dass das Einful-
len auch wahrend des Stopfvorgangs erfolgen kann, also wenn
das Ruttelrohr mit EinfUlltrichter bereits gezogen werden. Durch
das Beflllen beim Stopfen kénnen demzufolge auch kleinere
und somit leichtere Einfllltrichter mit geringerem Volumen an-
gebaut werden. Dies wirkt sich wiederum positiv auf die Rut-
telleistung aus, da eine geringere Schwingmasse beim Stopfen
bewegt werden muss.

Eine Einschrankung beim Teleskoplader ist allerdings eine
begrenzte Hubhohe, die ungeféhr im Bereich von 10 m Hbhe
liegt. DarUber hinaus erhoht sich mit zunehmender Einflllhdhe
die Zeit fUr das Ein- und Ausfahren des Teleskopauslegers und
inklusive Materialtransport somit die Dauer der Einflllzyklen.
Daher ist es auch wichtig, das Zugabematerial in unmittelbarer
Nahe am Einbauort zu deponieren.

Werden Radlader eingesetzt, muss das komplette Beflllen
mit Zugabematerial fir die S&ule nach dem Einrtteln bzw. nach
dem Erreichen der Endtiefe des Ruttelrohrs erfolgen. Eine nach-
tragliche Beflllung wahrend des Stopfens ist aufgrund der ge-
ringen Schitthdhe des Radladers nicht méglich.

Das bedeutet, die GroBe des Einfllltrichters und/oder des
Vorratsbehdlters muss fur das Volumen des lose eingeflillten
Saulenmaterials dimensioniert sein. Dadurch ist die Bauweise



9 Anwendungen der Tiefenverdichtungsverfahren

9.1 Riitteldruckverdichtung

9.1.1 Allgemeines

Die Rutteldruckverdichtung kommt vor allem zur Verbesserung
von locker gelagerten Sanden und Kiesen sowie kinstlichen
Anschuttungen zur Anwendung. Mit diesem Verfahren wird be-
vorzugt ein flachenhaft belasteter Baugrund verbessert (z.B. fir
Tanklager, StraBendédmme, Lagerhallen, Industrieflachen). Eine
weitere Anwendungsmdglichkeit besteht in der Verdichtung
(Volumenreduzierung) von Schlacke- und Abraumhalden.

Ein wesentlicher Bestandteil der Sanierung ehemaliger
Braunkohletagebaue in Deutschland ist die Wiederherstellung
der Standsicherheit von gekippten Boschungen und damit
die Herstellung einer geotechnisch sicheren Bergbaufolge-
landschaft. Dazu sind TiefenverdichtungsmaBnahmen in den
Kippengebieten erforderlich. Eine Kippenverdichtung mittels
einer Rutteldruckverdichtung (siehe Abb. 9.2) ist eine wichtige
MaBnahme zur Vermeidung von Hangrutschungen, Setzun-
gen, Grundbruch sowie FlieBerscheinungen, insbesondere bei
Wiederanstieg des Grundwasserspiegels. Hergestellt werden
sogenannte Stltzkorper als ,versteckte” Damme bzw. Auf-
standsflachen fUr eine spatere Bebauung der Oberflache mit
VerkehrstraBen, Gewassern oder Aufschittungen. Mit dem

Abb. 9.1: Unterwasserverdichtung

gegenwartigen technischen Stand sind Rutteltiefen von bis zu
75 m herstellbar.

Darutiber hinaus findet die Rutteldruckverdichtung auch Anwen-
dung im Offshore-Bereich durch eine Unterwasserverdichtung
von lose geschutteten Kiessanden bei Hafenanlagen, aber auch
flr Griindungen von Briickenfundamenten oder flr nachtraglich
geschuttete Ufereinfassungen. Diese Verdichtungsarbeiten er-
folgen meistens mit groBen Seilbaggern entweder vom Ufer aus
oder auf dem Wasser von schwimmenden Arbeitsplattformen
aus, siehe Abb. 9.1.

Abb. 9.2: Kippenverdichtung
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Wird dann die Arbeitsphase beendet, kann sich der Porenwas-
serdruck wahrend einer Ruhephase abbauen. Dabei erfolgt eine
Konsolidierung des Bodens in eine dichtere Lagerung und der
Boden erlangt eine hdhere Tragfahigkeit als vorher.

Der Porenwassertberdruckabbau erfolgt schneller als bei
einer vergleichbaren statischen Belastung, die z.B. im Rahmen
von Durchléssigkeitsversuchen im Labor durchgeflhrt wurde
[10]. Dies ist auf eine Erhdhung der Durchlassigkeit aufgrund
von Rissbildung, die radial ausgehend vom Aufschlagpunkt ent-
steht, zurlickzuflihren [92].

Die Dauer der Ruhephasen ist baugrundabhangig und kann
von einigen Stunden bis zu wenigen Wochen dauern [70].

10.1.2 Verfahrensablauf

Bevor mit der Ausfuhrung einer Fallgewichtsverdichtung be-
gonnen wird, muss — sofern nicht bereits vorhanden — ein aus-
reichend tragféhiges Arbeitsplanum aus grobkérnigem Boden
auf den zu verdichtenden Baugrund aufgebracht werden. Es
dient neben dem Abtrag der Lasten aus dem Tragergerat auch
als Auflast um ein Ausweichen des Baugrunds an der Gelan-
deoberkante zu verhindern. In wasserhaltigen Boden Uber-
nimmt es zusétzlich die Funktion als Dr&nschicht.

Nach der Einteilung der zu verdichtenden Flache in ein
gleichmaBiges Raster mit einzelnen Verdichtungspunkten, wird
jeder Verdichtungspunkt wie nachfolgend beschrieben und in
Abb. 10.6 dargestellt bearbeitet:

Energie

Zeit
Volumenanderung

Zeit
Verfliissigungsgrad

100% [~

Zeit

Tragfahigkeit

tztztzZeit

Abb. 10.7: Qualitative Verdnderung des Bodens bei der Fallgewichts-
verdichtung nach [70]

Positionieren des Anheben des Freier Fall des Fallge- Anheben des A“ﬁ“,"e” des )

; , . : : . . Verdichtungstrichters
Fallgewichts (iber dem Fallgewichts bis wichts auf den Fallgewichts fiir den und Planieren des
Verdichtungspunkt auf Fallhohe Verdichtungspunkt néchsten Schlag Celindes

Abb. 10.6: Verfahrensablauf bei der Fallgewichtsverdichtung
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Abb. 13.15: Steuerungsbildschirm

von virtuellen Rundinstrumenten, Balken oder als Zahlen an-
gezeigt werden.

Bei auftretenden Stoérungen kann am Steuerungsbildschirm
eine Diagnoseseite mit Geratefunktionen aufgerufen werden.
Diese dynamische Diagnose kann aufgezeichnet werden
und bei der Fehlerbehebung durch einen Service-Mitarbeiter
unterstutzen.

13.4.3 Kamerasysteme

Kameras auf dem Oberwagen des Tragergerats tragen zur
Erhdhung der Sicherheit bei, da der Geratefahrer durch das Ein-
blenden der Kamerabilder auf einem Bildschirm in der Fahrer-
kabine (siehe Abb. 13.16) eine Sicht auf die Bereiche hinter dem
Gerét und um das Gerat herum gewinnt. Weitere Kameraposi-
tionen sind mdglich, z.B. am Makler und/oder am Podest des
Grtelriittlers, um eine optische Uberwachung durch den Fahrer
in schwer einsehbaren Bereichen zu erhalten.

13.4.4 Positionierungssystem

Zur prézisen Ausrichtung des Tragergerats und seiner Anbau-
werkzeuge am Ansatzpunkt steht das Positionierungssystem
LIPOS® zur Verfigung. Bei der konventionellen Positionierung
richtet der Geratefahrer das Werkzeug Uber einem zuvor auf
der Gelandeoberkante abgesteckten oder eingezeichneten
Punkt aus. Dabei wird er oftmals noch unterstitzt durch einen
Einweiser. Bei der digitalen Lésung LIPOS bildet ein digitaler
Positionsplan die Grundlage. Dieser wird drahtlos oder mit-
tels Speichermedium in die Fahrerkabine Ubertragen, wo er
auf einem separaten Bildschirm angezeigt werden kann (siehe
Abb. 13.16). Uber diesen Bildschirm kann der gewiinschte An-
satzpunkt vorgewahlt werden. Uber Pfeile und Abstandsanga-
ben wird der Geratefahrer zum Punkt geleitet, wobei er die Fahr-
und Méklerbewegungen handisch auslésen muss.

Die technische Grundlage flr LIPOS bildet die DGNSS-Tech-
nologie (Differentielles Globales Navigationssatellitensystem).
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Umgangssprachlich ist die Satellitennavigation hauptsachlich
unter der US-amerikanischen Systembezeichnung GPS (Global
Positioning System) bekannt. Hierbei senden Satelliten, die sich
in der Erdumlaufbahn befinden, stéandig Positionsdaten. Am
Méakler bzw. Gittermastausleger des Tragergerats befinden sich
zwei Antennen, die die Satellitensignale aufnehmen und an den
Empfanger, der sich im Oberwagen befindet, weiterleiten (siehe
Abb. 13.17a).

Der Empfanger berechnet anhand der Satellitensignale die
Position des Tragergerats, was der Standard-GNSS-Tech-
nik entspricht. Flr die meisten Bauanwendungen ist die

Abb. 13.16: Bildschirme in der Fahrerkabine: Steuerung (unten), LIPOS
(Mitte), Kamerasystem (oben links), PDE (oben rechts)

a b

Abb. 13.17: GNSS-Antennen am Mékler (a), Basisstation (b)
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