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Zusammenfassung

Die Erfahrungen beim Entwurf und der Ausfiihrung von offe-
nen Senkkdsten werden systematisch aufgearbeitet und
zusammengefafit. Die am hdufigsten aufgetretenen Probleme
werden analysiert und Lésungen aufgezeigt, um diese Bau-
methode im besonderen fiir tief gegriindete Bauwerke mit
mittlerer Grundrifigrdfie wirtschaftlich und effektiv zu
gestalten. Offene Senkkdsten sind im Vergleich zu verbauten
Baugruben wesentlich wirtschaftlicher, im besonderen,
wenn Grundwasser ansteht und eine Grundwasserabsen-
kung benachbarte Gebdude gefihrden wiirde. Ein wirt-
schaftliches Plus ist vor allem auch bei Neuverlegung (Stadt-
gebiet) von Abwassersammelleitungen im Tunnelvortrieb in
Form von Abwasserschiichten, die gleichzeitig als Anfahr-
und Ankunftsschéchte fiir die Tunnelvortriebsmaschine die-
nen, zu verzeichnen.

Summary

Experience in designing and constructing open caissons. The
paper systematically outlines and summarises the experience
acquired in the design and construction of open caissons. The
problems which occur most frequently are analysed and
solutions are presented in order to apply this construction
method economically and efficiently, in particular for
structures with deep foundations with a medium ground
plan size. In comparison with sheeted construction pits, open
caissons are much more economical, in particular when
groundwater is present and a drop in the groundwater level
would constitute arisk to adjacent buildings. An economical
benefit to be gained from this method is found primarily
when new main sewers (built-up areas) are laid by means of
driving in the form of sewage shafts which simultaneously
serve as access shafts for the driving machines.

1 Einfithrung

Der Bau von offenen Senkkasten ist in den letzten Jahrzehn-
ten durch die Entwicklung modernster Baugrubenverbau-
methoden immer stirker in den Hintergrund geriickt. Die
Griinde bestehen darin, daR tief gegriindete Bauwerke in
einer definiert ausgehobenen Baugrube mit verankertem
Verbau relativ einfach hergestellt werden knnen, ohne dal
man sich den Risiken des Absenkens wie z. B. Schiefstellung,
Verkantungen durch Bodenstdrungen aussetzen mufl. Die
fehlende Erfahrung der jungen Ingenieurgeneration auf die-
sem Gebiet sowie eine Uberbewertung der zuvor geschilder-
ten Gefahren fiithren oft dazu, daR die Senkkastengriin-
dungsmethode noch nicht einmal als Alternativlgsung in
Betracht gezogen wird. Es sei hier vermerkt, daf§ beim Ent-
wurf und wihrend der Ausfithrung die erfahrensten Inge-
nieure und Praktiker auf bodenmechanischem Gebiet not-
wendig sind, um dieser diffizilen Aufgabenstellung zu begeg-
nen. Letztendlich jedoch erweist sich die offene Senkkasten-
16sung als eine duRerst wirtschaftliche Losung, wenn die
Grundwasserverhdltnisse und die Nachbarbebauung sie
zulassen; dies besonders bei relativ tiefen Baugruben, bei
denen sonst ein aufwendiger Spezialverbau notwendig ist.

Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid, Design Manager Fru-Con Construction
Corporation St. Louis (USA), Tochtergesellschaft der Bilfinger + Berger
Bau AG Mannheim, Auslandsbereich Wiesbaden, Postfach 15 09, 6200
Wiesbaden 1

© Wilhelm Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften, Berlin, 1991

Zudem wird die Umweltbelastung durch Lérm relativ gering
gehalten, da keine Spundwand bzw. Verbautriger geschla-
gen oder geriittelt werden miissen. Die Senkkastenlsung
bietet sich auch dann an, wenn durch eine Grundwasser-
absenkung fiir eine offene, ausgesteifte Baugrube die Nach-
barbebauung durch Setzungen gefihrdet wiirde.

In diesem Bericht sind die Erfahrungen beim Bau ver-
schiedener konventionell gebauter offener Senkkisten zur
Aufnahme unterirdischer Pumpstationen und Abwasserver-
teilerbauten fiir die zukiinftige Planung #hnlicher Bauwerke
detailliert festgehalten. Die prinzipiellen Schliisse lassen sich
auch auf Senkkasten, die im offenen Wasser hergestellt wer-
den, {ibertragen. Zusitzliche MaRnahmen fiir die Herstel-
lung im offenen Wasser bedingen jedoch auch einige Spezial-
mafinahmen wie das Herstellen von Bauplattformen im
Wasser oder das Einschwimmen des Kastens [1]. Eine
Beschreibung dieser Spezialmafnahmen ist nicht Teil dieses
Berichtes.

2 Konstruktive MaBnahmen zur Herstellung
eines Betonsenkkastens

2.1  Einfiihrung

Eine der heutzutage gebrauchlichsten Bauausfiihrungsfor-
men von Senkkésten wahrend der Absenkphase besteht nur
aus einer dufleren Schale. Die Kammerunterteilung sollte
man nur bei groRen Bauwerken in der Modulierung der spi-

Tabelle 1. Prinzipielle Form von offenen Senkkisten
Table 1.  Principle forms of open caissons
Nr. geometrische Form Verwendungszweck
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Kriterien zur Auswahl der Betonierbauabschnitte
Selection criteria of the construction stages

Tabelle 2.
Table 2.

Abschnittsweise wahrend des In voller Hohe vor dem Absenken

Absenkens

- h/b>1: - h/b<1,3:
Grofle Tiefe, aber klein im Geringe Tiefe, grofe Durch-
Durchmesser messer/Seitenldnge

- Ah <2/3 h' Greiferarmhshe h < 2/3 h’ Greiferarm

A h = Abschnittshéhe

—~ Weiche Tone direkt unter der
Herstellungsplattform

steife Tone/Sande unter Herstel-
lungsplattform

1

schwere Senkkiisten, die in wei-
chen Tonen nicht zum Stillstand
gebracht werden konnen, durch

- Stoppmechanismen notwen-
dig zum Aufbetonieren weite-
rer Abschnitte im weichen

Tonen: Stoppmechanismen
;) gto%plfulf ?}Il - HilfsmaRnahmen notwendig, falls
) Sandriickftllung obere Schichten aus weichen
¢) wie b) mit Entwisserung Tonen aufgebaut sind:
- Bodenaustausch  (Sandplatt-
form)

- Temporidre Verbreiterung der
Aufstandsfldche beim Betonie-
ren

- Sandpfdhle

- Abschnittsweise betonieren vor
dem Absenken auf der verstirk-
ten Plattform mit Sandriickfiil-
lung der vorhergehenden
Abschnitte

teren Innenwinde vornehmen, um den Baubetrieb mdog-
lichst einfach und iibersichtlich fiir den Operateur und das
Uberwachungspersonal zu halten. Der Operateur sollte das
innere Aushubgebiet vollends einsehen kdnnen, um eine
gezielte Aushubsteuerung, auch im Hinblick auf ein soforti-
ges Eingreifen bei einer durch eventuell einseitig ungleich-
méRigen Voraushub verursachten Schiefstellung, vorneh-
men zu konnen.

Die Senkkastenbaumethode ist besonders ékonomisch,
wenn sie fiir die Herstellung mehrfach identischer Bauwerke
eingesetzt wird, wie z. B. fiir tiefe Abwassersammelschichte
die auch zum Rohrleitungstunnelvortrieb benutzt werden.
Zu diesem Zweck konnen Stahlschalungen und Beweh-
rungskorbe vorgefertigt werden, die jeweils zum neuen Her-
stellungsort gebracht werden. Weitere Anwendungsgebiete
und -Formen sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Offene Senkkasten konnen auch bei normalen bzw. arte-
sischen Grundwasserverhéltnissen eingesetzt werden, ohne
daR eine Druckluftgriindung zwingend notwendig ist. Bei
artesischem Wasser ist unter Umsténden eine leichte Ent-
spannung erforderlich. Der Schacht des Senkkastens wird
mit Wasser gefiillt, um so ein hydrostatisches Gleichgewicht
zwischen der Wasserdichtmembrane, dem nach oben wir-
kenden Druck und der dariiber befindlichen Bodenschicht
zu gewihrleisten. In diesem Fall ist natiirlich ein Unterwas-
seraushub notwendig.

Je nach anstehender oberer Bodenschicht, Gesamthdhe
und Verhiltnis von Breite zur H6he, kann der Senkkasten
abschnittsweise oder in voller Hohe auf der Absenkplatt-
form hergestellt werden (Tabelle 2).

2.2 Konstruktive Herstellung

Je nach anstehenden Bodenverhiltnissen unter der Absenk-
plattform sollte ein sehr tief gegriindeter und schlank
geformter h/b >= 1,3 Senkkasten in mehreren Abschnitten
hergestellt werden (Tabelle 2). Dies ist durch die folgenden
Griinde bedingt:
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Tabelle 3. Stopmechanismen

Table 3. Stopping devices

A | Abschnittsweise Herstellung

1 | Elastisch gebetteter Trager

b ufo)
SRR

mitkonsole it Seil/ Spannlitze

2 | Innere Sand/Kies-Wiederverfillung mit Entwdsserung zur
Erhdhung der Oberfldchenreibung -
Entwds-

- {2

serung
e

1—Sandriick-
fillung

S
]

E Gesamtherstellung

1| Betonieraufstandsfldchenverbreiterung mit Stahl -oder Betonschuhen

Betonelementschuhe sekunddre Schuhelemente

] fur einmalige
Trenn- 39—RF Herstellung
mittel_ Stahlschuhe fiir \
Serienherstellung \primﬁre

Styropor 2cm Schuhelemente

2 | besamtaufstandsfldchenverbreiterung

a) Bodenaustausch
Sandplattform: Ersatz des vorhandenen
Bodengewicht (falls weiche Ton-
schichten nicht ausreichend tragfihig)

T~(o/7) 2ul
b) Sandpféhle
[e] Q
O] O]
Ol O]
ol o]
0] O]
[e) Q
weicher Ton
i : _-:"‘S_ond

¢} Abschnittsweise Herstellung mit Sandriickfillung
der vorgehenden Abschnitte Phase 2:

Phase 1: Sandrickflllung

Sandplattform

Aktivierung der Sendriickflllung
zur Verteilung der Bodenpressung

— Die Ausleger des Krans und dessen Mand&vrierbarkeit set-
zen der vorgesehenen Operation baubetriebliche Gren-
zen. Giinstig ist das Verhéltnis der Hohe = h’ des schrég-
gestellten Greiferarms zur Héhe h des Senklkasten auf der
Plattform von h'/h < 2.

— Durch das Verhiltnis h/b > 1,3 ergibt eine ungewollte
Schiefstellung zu Beginn des Absenkens ein extrem
schwer zu korrigierendes System, da das Ausmittigkeits-
moment relativ schnell anwichst. Eine Korrektur durch
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einseitige Lasten kann dann sehr schnell ein unkontrol-
lierbares Moment in die entgegengesetzte Richtung ver-
ursachen. Das System ist dann labil in der Anfangsphase.
Dies ist besonders im Fall von weichen Tonschichten an
der Oberfldche zu beriicksichtigen.

Beobachtete Schiefstellungen dieser Art ereignen sich
extrem schnell. Aus eigener Erfahrung kann hier berichtet
werden, daR sich ein Senkkasten bei einer Hohe von 11 m
innerhalb von ca. 1 — 2 Minuten um ca. 1,00 — 1,50 mschief-
stellte. Daher ist es ratsam, die einzelnen Abschnitte schlank-
heitsbegrenzt herzustellen und nach Absetzen der
Abschnitte diese vor einem weiteren Absenken sowie zum
Bau des Folgeabschnitts durch Stoppeinrichtungen zu
sichern (Tabelle 3).

Bei weichen Tonschichten ist im Falle einer sehr groRen
Senklast ein Anbringen von Zwischenstopps nicht moglich,
da die mechanischen Stoppeinrichtungen wie:

— Kufentriiger an den AuRRenseiten, auf die die Senklasten
durch Konsolen aufgesetzt oder durch Spannlitzen oder
Seile aufgehéngt werden,

— Wiederverfiillung des Inneren mit groben Kies oder Sand
zur Erh6hung der Reibung,

— Entwisserung der inneren Sandschicht, um die effektive
Wandreibung zu steigern

nicht ausreichen.

Daher muR die Plattform iiber den weichen Tonschich-
ten so ausgebildet werden, dal der gesamte Senkkasten vor
dem Absenkvorgang hergestellt wird, ohne daR das Absen-
ken selbst wihrend des Betonierens mit Schalung einsetzt. In
Tabelle 3 sind verschiedene Methoden aufgezeigt, die die
Aufstandsfliche entsprechend stabilisieren. Dabei kann von
einem Bodenaustausch abgesehen werden, wenn die auf-
geschiittete Plattform mit Schalung und Betongewicht die
Anfangsscherfestigkeit (Grundbruchfestigkeit) der weichen
Tonschicht nicht {iberschreitet. Bei Sandschichten mit aus-
reichender Tragfihigkeit der Erdoberfliche entstehen diese
Probleme nicht.

Die Schneide ist fiir eine gezielte Grundbrucherzeugung
im anstehenden Boden wihrend des Absenkens ausgelegt
[4]. Wihrend der Herstellung des ersten Abschnitts auf der
Plattform ist jedoch unbedingt darauf zu achten, daf die
Schneide ,entschirft® wird, um ein Absinken wihrend des
Betonierens zu verhindern. Aus diesem Grund werden in der
negativen Form der Schneide einzelne Schuhelemente aus
Stahl bei einem hohen Wiederholungsfaktor oder Beton-
klstze (Tabelle 3) in die Schalung eingesetzt, um den Grund-
bruchwiderstand zu erh6hen. Jedes Primérelement (Bild 1)
wird konisch hergestellt, und mit einer 2 cm dicken Styro-

Bild 1. Innere Schalung mit Schneidenschuhelementen
Fig. 1. Inner shuttering with cutting shoe elements

porplatte von den Sekundérelementen getrennt. Die Schuh-
elemente miissen vor dem Betonieren mit einem starken
Trennmittel oder einer Plastikfolie vom Schneidenschuh
getrennt werden, so daR nach dem Entfernen der Schalung
die negativen Form-Schuhelemente mit einem Greifzug her-
ausgezogen werden konnen, der an einem gegeniiberliegen-
den Element verspannt wird. Nachdem die Primérelemente
gezogen sind, miissen die Sekundédrelemente gezogen wer-
den. In den meisten Fillen beginnt sich der Senkkasten nach
dem Ziehen der Primérelemente durch Grundbruch unter
der Schneide selbsttitig zu senken. Dabei werden normaler-
weise die Sekundéirelemente nach innen gedriickt, wenn die
obigen konstruktiven Mafinahmen befolgt werden. Andern-
falls werden die Sekundirelemente beim einsetzenden
Absenkvorgang nach unten gedriickt und verursachen grofle
Probleme in der Endphase des Absenkens im Sand. Das Aus-
schalen und Absenken sollte nicht vor Erreichen der statisch
notwendigen Festigkeit > B25 erfolgen, da der Kasten beim
Absenken den Beanspruchungen durch

— Bodendruck,
— einseitige Schiefstellung und
— Greiferschldge

ausgesetzt ist.

In die Betonschale werden alle konstruktiven Absenk-
hilfselemente (Vorsorge-Installationen) eingefiigt, um uner-
wartete Probleme, die wihrend des Absenkvorgangs auftre-
ten kénnten, handhaben zu kénnen (Tabelle 4). Der Schnei-
deschuh wird so gebildet, daR durch eine etwaige einseitige
Schrigstellung keine Uberbeanspruchung der Wandscheibe
entstehen kann [2]. Bedingt durch die Form, die sich durch
die Ermittlung des gezielten Grundbruchs ergibt, muf der

Tabelle 4. Spezialelemente eines Senkkastens fiir die Unterstiitzung
des Absenkvorgangs

Table 4.  Special elements of a caisson supporting the sinking process
Nr. MaBnahmen Bemerkungen
1| Schoeide
a) Schneide fiir weiche Bodenschichten Schneidenform
. relativ stumpf
T Anker
:Flach
b)Sande/ Kies / zementierte Sande/ steife Tone Schneidenform
scharf
)] Anker
:Steil

2 | Schneiden Spileinrichiung

o

3| Bentonit Gleitinjektionen

getrennte Kreislgufe
um gezielt Hindernisse
wegzuspilen

a) bei Sanden, Kies,

10~15 zementierten Sanden
unter artesischem
£ Wasser
&
=
8
0~BTTT  o50mm b) bei Sunden.Ki%s,
zementierten Sanden
Stahischuh mit oder ohne
é g Grundwasser
X —A
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Tabelle 5. EinfluR der duReren Geometrie auf das Absenken Tabelle 6. Ausbildung der Bodenplatte
Table5.  Influence of the outer shape on the sinking process Table 6.  Bottom slab design
Nr. duftere Form rzrtjo?rtnél;men Bodenart Wirkunﬂ Nr. Xﬁgﬁ?@gck System _Bim,erkuﬂ
A . o o 1 T In ektionsschlauch nur eine
art. Wasser Absenkung leichte weiche bis ~ |erhant die / Bewehrung aus der Wand abgebogen einlagige
fY / 1 Schale um |steife Tone | Reibung oder aus dem Korb gezogen Betonpl%tte
= unkontrollier- .
- fes Absenken |ortesischer  jverhindert - % {__Betonplatte
Ton zu vermeiden |Wasserhari - |das Aufsteigen = i’ (erste und
- zont im von 29 / \ endgiltige)
—~ unteren Be - |artesischem 5g Fertigteilplatte fir Unterwasserbeton
— reich dWGSASEBDnh t 23 mit Bewehrungskorb
Sond er Aubiennau Za Bauwerke mit
She {Endzustand) 25 Unterwasserbeton ) geringen
= 7 Stahltrdgerrost
25 - Anforderungen
an die Wasser-
8 Bentanit- Sand verringerte dichtigheit
| Rahr 15 schmierung Mantelreibung
zementierte ;oberhalb des L
1 gestirte Sande Absatzes Fertigteil bei Unterwasserbeton
Sandschichten
e ke :
- schwere T 7weilogige
: ' Fugenband qige
. Bentonit- (SGC“‘?"?“” i J _Dendgiltige |Petonplafte bei
injektion EWIChI) zum : = Platte Bauwerken im
Absenken N Z Grundwasser
o Vo Ll %) i peren
" = ////// // - nforderungen
‘ _—Greifer Schlitzaushub |stark Redukiion Ssg Jo //// @ temportire |- 0
i i ] L Betonplotte S5
um den zementierte | der duReren §& = p dichtigkeit
ze.'éhfféﬁe | et Umfang:tever |Sande Reibung S Hydrotite Schiauch
mentief /f chiitz (Notmanahme 29 _
Sunqe 7 bei Problemer| mit oder ohne § £ anekhonssch lauch (ohne Fthgﬁg)
g JrBentonii artesischem -
‘ Wasser ~2 Betonplatte
% D Betonplatte

Schneideschuh als Stahlschuh ausgebildet werden, dessen
Aufgabe es ist:

— den Grundbruch zu erzeugen,

— Hindernisse ohne Beschidigung des Betons zur Seite zu
driicken sowie

— im Fall einer einseitigen Schiefstellung die konzentrierte
Schneidenlast in der Stahlbetonscheibe ohne Beschadi-
gung zu verteilen.

Im Bereich der Schneide werden dringend Spiilrohre 115 “
empfohlen, die abschnittsweise gesteuert werden kénnen,
um im Fall eines Héngenbleibens die Schneide freizuspiilen.
Zudem ist es bei Absenkungen im Sand immer ratsam, an der
Aufenseite in einem Raster von ca. 2 m ein oder zwei Rohr-
leitungsringe vorzusehen, um die AuRenseite méglichst
unten mit Bentonitinjektionen schmieren zu kénnen, falls
die Schalenreibung héher als erwartet sein sollte (Tabelle 4).

Diese Vorsorgemanahmen dienen dazu, einer Problem-
situation, die trotz intensiver Bodenuntersuchung durch
Bohrung im Bereich des Absenkungsfeldes entstehen kann,
vorzubeugen. Diese sind billig im Verhéltnis zu den Kosten,
die entstehen konnen, wenn ein Senkkasten durch nicht
erkannte Hindernisse oder falsch eingeschitzte Mantelrei-
bung hingenbleibt.

Die Form der AuRenschale des Senkkastens in vertikaler
Richtung héngt von den strato- und hydrographischen
Bodenverhiltnissen ab. In Tabelle 5 sind die prinzipiellen
Typen zusammengestellt:

A. Bei weichen und mittelsteifen Tonen sowie bei artesi-
schem Grundwasser sollte die AuRenschale glatt ohne
Absatz geformt werden, da:

- die Mantelreibung gering ist,
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- dasartesische Wasser nicht entlang einer stark gestor-
ten Bodenschicht durch den Absatz in der Aufen-
schale an der AuRenseite hochdriicken kann.,

B. Bei Bodenverhiltnissen, die, verursacht durch Sand oder
Kies, eine starke Mantelreibung aufweisen, ist es ratsam,
die Auflenschale abzusetzen, um die Reibung zu reduzie-
ren und um die effektive Grundbruchlast zu erhghen.
Zudem sollte eine Bentonitschmierung in jedem Fall vor-
gesehen werden (Tabelle 4).

C. In extremen Situationen kann bzw. mufl mit einem
Schlitzwandgreifer [5] von ca. 30—40 cm Breite rundum
ein Schlitz, der durch tixotrope Bentonitfliissigkeit
gestlitzt ist, ausgehoben werden, um  das Absinken zu
ermdglichen. Diese Losung ist jedoch nur bei unerwarte-
ten Problemsituationen als eine der Moglichkeiten anzu-
sehen, die ein Steckenbleiben verhindern kann.

Die innere vertikale Form und die Ausbildung des Auflagers
fiir die Bodenplatte hingt von dem zukiinftig beabsichtigten
Verwendungszweck ab. In Tabelle 6 sind einige Moglichkei-
ten beziiglich der verschiedenen Verwendungszwecke auf-
gefiihrt.

Bei Senkkésten im Grundwasser mit hohen Anforderun-
gen an die Dichtigkeit ist es empfehlenswert, zwei Boden-
platten vorzusehen. Die erste Bodenplatte dient zum Abrie-
geln des Senkkastens gegen Grundwasser, um die zweite
Bodenplatte im Trockenen herzustellen. Undichtigkeiten,
die auftreten, kénnen durch folgende Mafnahmen beseitigt
werden:

a) Primdrbodenplatte:
— Eintreiben von Holzkeilen
— Injizieren gegen den Wasserdruck
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b) Sekundirbodenplatte:
— Injizieren gegen den Wasserdruck mit Packer oder
mit vorsorglich eingelegten Injektionsschléduchen.

Die Verbindung der Senkkastenwand mit der zweiten
Bodenplatte erfolgt gemaR Tabelle 6. Das Fugenband befin-
det sich in einer Wandaussparung, die als Schubverzahnung
zwischen Wand und Bodenplatte wirkt und wihrend des
Absenkens durch eine Holzschalung zur Formung der Aus-
sparung geschiitzt wurde. Fiir das einwandfreie Einbringen
des Unterwasserbetons in weichen Tonschichten im Fall von
Grund- oder artesischern Wasser, hat sich eine Fertigteil-
prallplatte (Sauberkeitsschicht), die auch den unteren
Bewehrungskorb tragen kann, bewéhrt. Dadurch kann der
Tremiebeton sauber und ohne Aufspiilen der Bodenschicht
in hochster Qualitdt eingebracht werden.

Die Bewehrung, die in die Auflagertasche gefiihrt werden
soll (ca.;—'%; der Feldbewehrung), wird von Tauchern unter
Wasser nach dem Absenken des Fertigteils mit integriertem
Bewehrungskorb herausgezogen oder im Fall von einem
separaten Bewehrungskorb aus der Wand aufgebogen. Es ist
daher ratsam, die Bewehrungsstébe, die aus dem Korb gezo-
genwerden, an Kabelschellen lose zu befestigen, um das Aus-
ziehen zu ermdglichen. Die Bewehrung fiir die spiteren
Innenwinde wird mit mechanischen Gewindeschraubkup-
plungen angeschlossen. Diese werden in Aussparungen
gesetzt, die wahrend des Absenkvorgangs durch ein auf-
gesetztes Schalbrett geschiitzt werden.

Senkkdisten, die fiir Pumpstationen und Abwassersam-
melschichte vorgesehen sind, miissen spiter mit unterirdi-
schen Leitungen verbunden werden. Fiir diesen Zweck
haben sich Aussparungen mit Fugenbindern, die an der
AuRenseite fiir den Absenkbauzustand durch eine diinne
Stahlbetonwand (Jungfernhaut) geschiitzt sind, bewéhrt.
Diese wird beim Rohrleitungsanschluf8 von innen herausge-
brochen.

3 Absenkvorgang
3.1  Einfithrung

Zur Planung und Ausfiihrung des Absenkvorgangs sind mog-
lichst genaue Bodenuntersuchungen durchzufithren. Diese
sollten folgende Bedingungen erfiillen:

1) Maoglichst ungestérte Entnahme von Bodenproben bei
Bohrungen, um realistische Werte fiir ¢/, C' und k, den
Konsolidierungsgrad, die Anfangsfestigkeit und das
Bodenprofil zu bekommen.

2) Bohrungen sollten innerhalb der spiteren Absenkfldche
durchgefiihrt werden.

3) Nachbarprojekterfahrungen sollten unbedingt bewertet
werden, um die Wahrscheinlichkeit von Inhomogenita-
ten feststellen zu konnen (Findlinge, zementierte Sand-
linsen, Tonlinsen, Schichthorizonte, usw.), und um eine
geostratographische Vorstellung zu bekommen.

4) Zusitzlich sollten alle moglichen Unterlagen tiber frii-
here Bebauungen, Rohrleitungsfithrungen usw. genau
studiert werden.

Der Aufwand an bodenmechanischen und bebauungsplan-

méRigen Untersuchungen im Feld, Labor sowie bei Behér-

den sollte ausreichend gestaltet werden, um vor Impondera-

bilien méglichst sicher zu sein, die die Ausfilhrung vor

schwierigste und teure Probleme stellen kinnen, so z.B.:

- Verkannten und Schiefstellen durch lokale Ton- oder
zementierte Sandlinsen oder Findlinge.

~ Hiéngenbleiben des Senkkastens durch sehr feste Schich-
ten, wie beispielsweise zementierte Sand- und Kies-
schichten, Hindernisse aus Vorbebauung, usw.

Hierbei ist zu erwihnen, daR teilweise zementierte Sand-

schichten bei Bohrungen oft sehr schwer von dichten Sand-

schichten zu unterscheiden sind, da die Bohrungen die
Zementierung zerstoren und dadurch ein Erkennen durch
die iiblichen Entnahme-Methoden erschwert wird. Der
Bodenmechaniker, der die Bohrung mit einem SPT oder
Dutch-Cone Test durchfiihrt, sollte bei Sanden, die zur
Zementierung neigen, MaRnahmen ergreifen, um solche
Probleme aufzuspiiren. Aus Erfahrung mochte ich darauf
hinweisen, daf§ sogar internationale Geofirmen diese Beson-
derheiten bei ihren Untersuchungen nicht aufspiirten, was
bei der Ausfithrung zu erheblichen Problemen fiihrte. Die
héngengebliebenen Senkkésten muften durch Bentonitspii-
lungen und bentonitgestiitzte AuRenschlitze wieder ,flottge-
macht werden [5].

Aufgrund der gewonnenen bodenmechanischen
Erkenntnisse werden obere und untere Kenngréen fiir den
Entwurf des Absenkvorgangs festgelegt wie:

- Anfangsfestigkeitsparameter, und
- Endfestigkeitsparameter.

Aufgrund dieser Erkenntnisse ergeben sich dle Entwurfspa-
rameter fiir die Schneidschuhform, die GroRe der méglichen
Betonierabschnitte und die Planung des Absenkvorgangs

[4].

3.2 Baupraktische AbsenkmafBinahmen

Die erste Phase des Absenkens beginnt schon mit dem Ent-
fernen der Schalung. In dieser relativ labilen Phase des Frei-
legens der Schneide beginnt sich der Senkkasten allméhlich
in die Plattform abzusenken. Daher ist es duerst wichtig, die
vorher bereits beschriebenen konischen Formschuhe mdg-
lichst achssymmetrisch zu entfernen, um eine Anfangsschief-
stellung zu vermeiden. Der Anfangsaushub beginnt achssym-
metrisch entlang der Schneide und gemiR eines vorher fest-
gelegten Schemas. Der Aushub muR von erfahrenem Perso-
nal mittels Kontrollmessungen beobachtet werden, das dem
Greiferfahrer entsprechende Anweisung geben kann, damit
ein Schiefstellen in der Anfangsphase vermieden wird. Dazu

-ist es ratsam, an drei Ecken oder bei runden Senkkésten an

drei am Umfang verteilten Linien Memarkierungen anzu-
bringen und diese vom Nivelliergerdt aus zu beobachten.
Stellt sich der Senkkasten in der Anfangsphase schief, muR er
sofort korrigiert werden, da das spiter immer schwieriger
werden kann. Zur Korrektur bieten sich folgende MaRnah-
men an:

1) einseitiger Voraushub immer an der Schneidenseite, die
hoher liegt (Reduzierung der Reibung und des Schnei-
dengrundbruchwiderstands),

2) Aufschiitten von Sand an der &ufleren Se1te, die tiefer
abgesenkt ist zur Erhéhung der Reibung,

3) Kombination von 2) und 3),

4) einseitige Auflasten auf der héheren Seite.

Die Methoden 1) bis 3) sind mit besonderer Vorsicht anzu-
wenden, da sich der Senkkasten verzégernd verhilt, was
durch die Coulombsche Reibung bedingt ist, die in einen sta-
tischen und einen dynamischen Teil aufgegliedert wird
(Tabelle 7).

Die Reaktionskrifte bauen sich langsam auf, ohne gro-
Rere Verformungen hervorzurufen, bis zum Erreichen der
statischen Coulombschen Reibungskraft. Dann setzt plotz-
lich zeitverzdgert die volle Bewegung ein. Dies kann zu einer
wechselseitigen Schiefstellung fiihren, wenn nicht mit genii-
gend Sensibilitdt vorgegangen wird.

In der Anfangsphase ist es ratsam, einige Kubikmeter
Sand und ein Ladegerit bereitzustellen, um bei einer Uber-
reaktion KorrekturmaRnahmen auf der zu sehr beschleunig-
ten Absenkseite anzubringen (Sand an die AuRenseite kip-
pen), und dadurch die Reibung zu erhShen und den Absenk-
vorgang zu normalisieren. Diese Korrekturmethoden erfor-
dern Fingerspitzengefiihl sowie praktische und theoretische

Rantarhnik AR (1001T) H R
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Tabelle 7. Steuerung des Absenkens unter Berticksichtigung der
Aktions- und Coulombschen Reaktionskrifte

Table 7.  Sinking process control considering the action- and
Coulomb’s reaction forces

statisches Modell der

Phase reales System Absenkkrafte
Verikale b
Stellung Al =, | = I8

A<B=6/2

RiERy =Ry =B pE+C)
sz(}LEf*cﬂ Rf}:(}LEz*Ez)
A=PR, BZP R, RR R,

Schief - &, )
stellung ;;G
A i TB
A<B
B>Ryu*Ra+Ra
A< Ry Ry#hy
Korrekiur-| a) Zuscizgewicht &
phase AG AGL_J—HE_D
|
i / ReS(UEFC) Ry=S(uEpyty)
G & ’? ~logy A=A6+6/2  B=6/2
Pu'.=PuZ PM +PU2 7 A>R]+FL,] B <R2+ W2
b Veraushub+einseitige Sondplatt- €
form  RTITE ;G

AQ ! *B

Cy € X RfZ(AU.E]*C]) Rz‘E(}lEz*Ez)
Pmr Pt B C A=Ri+Ry  B<RyrRy

Coulomb. | statisches und dynamisches
Reibung | Verhalten beim Absenken Formeln

statisch: Erddruck:E,sE=E,

Re=E- g Reibungskrdfte :R=pE+C=E tang+C

dynamisch: —. Rs=var dem Gleiten
Ry=E g Ry=wdhrend des Gleitens

Grundbruchwiderstand am Schuh

AL e g gt

Erfahrung. Durch diese Methode konnten Abweichungen in
weichem Ton bis zu 1,50 m korrigiert werden. Es ist jedoch
hervorzuheben, daR bei solchen Korrekturen erhebliche
Stérungen in den benachbarten Bodenschichten auftreten
konnen. Die Prinzipien dieser Uberlegung sind in Tabelle 7
festgehalten. Wenn der Senkkasten in der Anfangsphase ca.
25% in der Gesamthohe abgesenkt ist, wirkt der seitliche
Erddruck so stabilisierend, daR dieser sich nicht mehr
schiefstellen kann, falls keine Hindernisse auftreten.

Das Absenken tritt durch den kontinuierlich erzeugten
Grundbruch unter der Schneide ein. Das heift, die vertika-
len &uReren Mantelreibungskrifte miissen bis in die End-
phase kleiner sein als das Gewicht des Caissons, um den
Grundbruch unter der Schneide wirksam zu halten. Durch
die permanente Bodenentnahme setzt sich der Grundbruch
fort. Je nach Bodenart, besonders bei weichen Tonen, stellt
sich ein Bruchpilz ein (Bild 2).

Fiir den Fall, daR der Senkkasten ungeniigend rutscht
(Mantelreibungskrifte gleich oder groRer Eigengewicht)
kénnen ZusatzmafRnahmen getroffen werden, wie z.B.:

- leichter Voraushub unter der Schneide oder
— Grundwasserentnahme aus dem Inneren zur Unterstiit-
zung des Grundbruchs unter der Schneide.

Die Anwendung dieser Methoden ist nur erlaubt, wenn keine
grofleren Mengen seitlichen Erdreichs mit einbrechen, die
das Bodengefiige an der AuBenwand stark stéren wiirden.
Vor der Anwendung dieser Methoden bei artesischem
Grundwasser wird besonders gewarnt. Kiinstlicher Wasser-
iiberdruck durch Fiillen des inneren Senkkastens ist bei arte-
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Bild 2. Caisson-Aushub: durch die Schneiden herbeigefiithrter Grund-
bruchkegel

Fig. 2. Caisson excavation: failure wedge due to the cutting devices

sischen Horizonten, die wasserdicht abgesperrt sind, not-
wendig; andernfalls kann es zu einem unkontrollierten
hydraulischen Grundbruch von unten kommen.

Meist ist der Entwurf des Senkkastens so ausgelegt, dal§
bei Erreichen des Griindungshorizontes keine im Vergleich
zu den Reaktionskréften {iberschiissig groRen Absenkkréfte
aus Mantelreibung und Schneidengrundbruchtragkraft vor-
handen sind. Wenn dann das Absenkziel noch nicht ganz
erreicht ist miissen noch zusétzliche Auflasten aufgebracht
werden. Zu diesem Zweck sollten Vorrichtungen bereits im
Entwurf berticksichtigt werden, die das Anbringen schwerer
Betonklitze oder Stahleoils auf den AuRenwinden ermégli-
chen. Mit diesen Zusatzlasten kénnen in jeder Absenkphase
auch Schiefstellungen korrigiert werden.

In der Endphase wie in der Anfangsphase sind alle
AbsenkmaRnahmen behutsam durchzufiihren. Denn die
Reaktionen des Senkkastens, ob durch Aushub oder Zusatz-
gewichte, sind zeitverzigert (Coulombsches Gesetz) und
plétzlich. Falls in der Endphase ein Voraushub unter der
Schneide durchgefiihrt wurde, ist eine Riickfiillung mit Sand
bisunter die Tremiebetonplatte erforderlich, um ein weiteres
Absenken zu verhindern. Vor dem Einbringen der Fertigteil-
prallplatte und des (Unterwasser-) Betons fiir die Boden-
platte muR die Auflageraussparung der Bodenplatte sorgfal-
tig gestubert (Wasser-Jetting) werden.

3.3 Aushubgeriite

Fiir den Aushub kdnnen je nach Bodenart und GroRe des
Senkkastens folgende Gerite eingesetzt werden:

- ‘Mechanische oder hydraulische Greifer in Tonen und
Sanden,
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Einzelhindernisentfernung
Removal of single obstacles

Tabelle 8.
Table 8.

A: Absenken in der ersten Phase

(Bis ca. 1 der Gesamthshe B: Absenken in der letzten Phase
a. tip

Absenkung stoppt durch das Hin-
dernis selbst. Die Wahrscheinlich-
keit der Schiefstellung wird gerin-
ger durch starke seitliche Erd-
druckstiitzung. Hindernis wird
wie in den Punkten 3 und 4 unter
A geschildert entfernt.

Weiteres Absenken wie folgt stop-
pen um Schiefstellung zu verhin-
dern:

1) AuRenaufschiittung durch gro-
ben Sand an der Seite, um hohe-
ren Erddruck und hohere effek-
tive duRere Reibung zu erzeu-
gen.

Einseitiger AuBenaushub an
der Seite des Hindernisses
(Vorsicht!). Nach Entfernen des
Hindernisses kann plstzliches
Sinken an der Hindernisseite
auftreten mit Umkehrung der
Schiefstellung.

Hindernisse von innen mit
einen vom Kran geflihrten
hydraulischen Hammer entfer-
nen oder bei trockener Senkka-
stengrube mit PreRlufthdm-
mern vor Ort.

Im Fall von Unterwasseraus-
hub Taucherkontrolle (wegen
mangelnder Sicht: tasten).

2

—

&

4

=

- Saugdredger bei Sanden (sehr effektive bei groRen Cais-
sons),

- Cutterdredger in
(0 < 100 kp/cm?),

- Spiillanzen mit Dredgerpumpe/Injektorpumpe.

Bei der Auswahl der Gerdte muR die maximal projizierte

Hohe des Senkkastens i{iber der Plattform beriicksichtigt

werden. Dies ist fiir den Greiferbagger wie fiir den Kran zum

Abhingen der Dredgerpumpe wichtig. Fiir den Einsatz von

Dredgerpumpem miissen Wasser-Sand-Trenneinrichtungen

mit Wasserriickflihrung in den Senkkasten vorgesehen wer-

den. Dazu eignet sich besonders das platzsparende Wasser-

Sand-Separationsrad.

leicht zementierten Sanden

4 Hindernisse im Untergrund

Trotz sorgféltiger bodenmechanischer und bebauuungs-
planméRiger Untersuchungen konnen beim Absenken uner-
kannte Hindernisse wie:

- zementierte Sandlinsen,

- Findlinge,

- unentdeckte tieferliegende Betonreste von ehemaligen
Bauwerken sowie

- Rohrleitungen, die angeblich entfernt wurden,

auftreten.
Dies fiihrt beim Absenken zu ernsthaften Problemen, wie:

- Schiefstellung
- Verkanten und
- Haéngenbleiben,

die eventuell sogar ein Scheitern der Senkkastenkonstruk-
tion zur Folge haben kénnen.

Jede Senkkastenbaustelle muR sich schon in der Pla-
nungsphase auf solche Probleme einstellen, entsprechende
MaRnahmen ausarbeiten, Gerite bereithalten bzw. deren
Verfiigbarkeit iiberpriifen und das Personal durch schrift-
liche Anweisungen iiber eine mégliche Vorgehensweise
informieren. Aufgrund der gesammelten Erfahrung kann bei
Einzelhindernissen wie in Tabelle 8 erlautert vorgegangen
werden. Hierbei ist hervorzuheben, daR der AuRBenaushub
nur in extremen Situationen durchgefithrt werden sollte.

5 Konstruktive MaBnahmen zum Ausgleich von
Toleranzen

Schiefstellungen konnen durch die in Tabelle 7 beschriebe-
nen Mafnahmen korrigiert werden. Eventuell verbleibende
Toleranzen konnen bei abschnittsweiser Herstellung wih-
rend des Betoniervorgangs des nichstfolgenden Abschnitts
behoben werden.

Konstruktiv muR in der Planung davon ausgegangen
werden, daf} der Senkkasten in gewissen Toleranzgrenzen zu
tief sitzt, oder daR das genaue Absenkziel nicht ganz erreicht
wird. Daher miissen fiir den spéteren Ausbau Ausgleichs-
maRnahmen fiir Rohreinfithrungen und fiir die Bodenplatte
(Maschinen- und Pumpenfundamente) vorgesehen werden.
Rohrleitungsoffnungen in den Winden sollten 50 cm zu
jeder Seite vergroRert werden und durch ,Schamwinde®
wihrend des Absenkens zeitweilig geschlossen werden.
Diese Uberlegung gilt auch fiir die untere Bodenplatte, die
mindestens 50 cm tiefer als die endgiiltige Sollhdhe liegen
sollte. Falls notwendig, wird eine Ausgleichsplatte eingezo-
gen, umdie Sollhdhe des Ausbaus zu erhalten. Es istin jedem
Fall ratsam, lieber zu tief abzusenken und Ausgleichsbeton
fiir die Bodenplatte vorzusehen, anstatt das Absenkziel nicht
zu erreichen.

6 Auswirkung auf Nachbarbauwerke

Der Absenkvorgang wird im wesentlichen durch einen
gezielten Grundbruch unter der Schneide herbeigefiihrt.
Unter dem Schuh bildet sich der Grundbruch mit einherge-
hender Bodenverdrangung zur Innenseite des offenen Senk-
kastens hin. Dabei werden auch kleinere Bodenmengen von
der Aullenseite unterhalb des Schuhs in Richtung offene
Innenseite transportiert. Ferner wird durch die Mantelrei-
bung Material von oben nach unten gedriickt. Bedingt durch
diese beiden Einfliisse der Materialverdrangung wéhrend
des Absenkvorgangs entsteht in der Umgebung eines jeden
Caissons ein Setzungstrichter. Die GroRe des EinfluRRradius
und die maximale Setzung am Umfang des Senkkastens hin-
gen im besonderen MaRe von der Ausfithrungsqualitét ab.
Die Beeinflussung wichst bei folgenden BauhilfsmaRnah-
men stark an:

- Voraushub unter der Schneide,

- Erzeugen oder Unterstiitzen des Grundbruchs unter der
Schneide durch hydraulische Grundbruchmafnahmen,

- AuBenaushub.

Der EinfluRradius verhilt sich ungefdhr proportional zur
Absenktiefe und zum aktiven Gleitkeilwinkel.

Senkkisten sollten daher nicht in der Nachbarschaft von
setzungsempfindlichen Gebduden und Einrichtungen
gebaut werden. Der Abstand sollte dann ungeféhr
2 h sin (45° + @/2) betragen. Unter normalen Umstdndenist
ein Abstand von h - sin (45° + ¢/2) ausreichend.

7 Zusammenfassung

Bei relativ tief gegriindeten Bauwerken, wie Abwasser-
schachte mit Rohrleitungstunnelvortrieb, mit mittleren
Grundrifabmessungen bieten Senkkésten eine &dufSerst
tkonomische Losung, da keine aufwendigen Verbaumaf-
nahmen notwendig sind.

Die Ausfithrungsrisiken werden heute aufgrund der geo-
technischen Untersuchungsmethoden sowie auch durch
entsprechendes Bohr- und Testgerdt als gering eingestuft,
wenn zusitzlich die im Bericht erwdhnten konstruktiven
MaBnahmen beriicksichtigt werden. Auf jeden Fall hingt
der Erfolg dieser Baumalinahme entscheidend von der Qua-
lifikation des jeweiligen Ausfiihrungspersonals im Tiefbau
ab.

Rautechnik 68 10911 H. 8
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