Gerhard Girmscheid
methoden

Aufgrund von spezifischen Anforderungen fiir zukiinfige Projekte wurde
der Verfasser im Jahre 1993 mit der Aufgabe betraut, eine neue Me-
thode zum Herstellen geneigter bzw. horizontal zementierter Erdréhren
zu entwickeln. Die Anwendungsgebiete liegen im innerstadtischen Tun-
nelbau fiir Bereiche, die durch Bebauung von oben nach herkommlicher
Methode nicht zuganglich sind. Dort, wo es gilt, Setzungen des Erd-
reichs zu verhindern, bietet die hier dargelegte Methode Sicherheit mit-
tels der Herstellung von runden Schutzschirmen um die zukiinftige Tun-
nelausbruchrohre.

Ferner konnen solche Abdichtungsschirme unter bestehenden In-
dustrieanlagen notwendig werden, um ein Aushreiten von versickern-
den umweltgefahrdeten Stoffen wirkungsvoll zu verhindern. Der Verfas-
ser hat das Konzept dieser Methoden und die dazugehérigen
Werkzeuge entwickelt. Herr J. Seitz hat hierfiir das Mischkonzept erar-
beitet und mit dem Verfasser verantwortlich den Test durchgeflihrt. Die
hier aufgezeigten Verfahren sind patentiert.

New horizontal grouting methods. In the year 1993 the author was re-
quested to develop a new grouting method for inclined and horizontal
cement soil tubes for future projects to come. The application fields
for such new technology should open following prospective market
sectors:

1. Building protection shield for tunneling in inaccessible areas for ver-
tical grouting equipment.

2. Structural and ground water protection shields.

3. Tightening curtains for existing waste disposal and contaminated
sites.

The concept of the new method and the specific tools have been deve-
loped by the author. Further Mr. J. Seitz designed the mix concept and
executed together with the author the test on site. The methods here in
after presented are subject to a patent.

1 Einfiihrung

Im Erd6l- und Gasrohrleitungsbau wird die steuer-
bare Horizontalbohrtechnik seit mehr als zehn Jah-
ren eingesetzt.

Das Verfahren wurde in den USA aus der Verti-
kalbohrtechnik zur Erdél- und Gasquellener-
schliefung entwickelt.

Anstatt Leitungen in konventioneller Bauweise
in offenen Gridben zu verlegen, wird bei der HDD-
Methode (Horizontal Directional Drilling) das zu
verlegende Rohr durch die vorgebohrte Réhre einge-
zogen., Die HDD-Methode wird hauptsichlich zum
Verlegen von Rohrleitungen (Bild 1) unter Fliissen,
Kaniilen und stark befahrenen Stralen und Eisen-
bahnlinien eingesetzt.

Die iiberlegenen Vorteile dieser Methode beste-
hen darin, da8 sowohl der Verkehr nicht unterbro-
chen werden muf, als auch in der potentiellen
Kosteneinsparung gegeniiber konventionellen Me-
thoden (Dredging, Aushub unter Wasserhaltung und
Spundwinden, Verkehrsumleitungen).

Mit dieser Methode wurden Rohrleitungen mit
Lédngen von liber 1600 m und Durchmessern bis zu
@ 36" (ca. 90 cm) verlegt.
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Neue horizontale Injektions-

Die HDD-Methode 1Rt sich in fast allen durch
Bentonit stiitzbaren Béden verlegen.

In den letzten Jahren hat die zielgenaue Hori-
zontalbohrtechnik im Ingenieurbau an Bedeutung
gewonnen [1]. Die Firma Bilfinger + Berger hat in
Asien (Thailand) mit einer amerikanischen Bohr-
firma ein Unternehmen gegriindet mit den in Bild 1
aufgelisteten Geschiftsfeldern. Diese Kombination
eroffnet Synergieeffekte zur Entwicklung neuer
Technologien mit neuen Anwendungsfeldern
(Bild 1).

2 Die Bohrtechnik

Die Bohranlage setzt sich aus folgenden Komponen-
ten zusammen:

1. Bohrgerit
Stromerzeugungsaggregat
Antriebseinheit
Steuerstand
Bentonitmisch- und Pumpanlage
Material- und Mannschaftscontainer
Hydraulikbagger + Kran
Antimagnetisches Rohrteil mit Winkelstiick
Bohrgestidnge (Rohre)
Bohrwerkzeuge: Bohrkopf, Aufweitungsbohr-
kopfe @ 247, @ 36", @ 42", @ 54”, Fiihrungskor-
per
11. Vermessungseinrichtungen: Sonde mit Kompal

und Neigungsmesser, Tru Trackersensor
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Die Bohranlage, der Bohrvorgang sowie das Einzie-
hen des Rohres sind ausfiihrlich in [2] beschrieben.

Steuerbare Horizontalbohrtechnik
(HDD = Horizontal Directional Drilling

Traditionelle
Anwendungsfelder:

Neue
Anwendungsfelder:

Installation von
Rohrleitungen fiir

Horizontale/geneigte
Bodenstabilisierungs-
arbeiten fiir

— StraBenunterquerung - Setzungsschutzringe im

- FluBunterquerung Tunnelbau

- Eisenbahnunterquerung ~ ~ GFU_IjldWasserabdichtungs-
schiirzen

- Deponieabdichtungsschiirzen

- Abdichtung kontaminierter
Bodenschichten

Bild 1. Anwendungsfelder der steuerbaren Horizon-
talbohrtechnik

Fig. 1. Application fields of Horizontal Directional
Drilling
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Anmerkung: Winkelstiick dient zur Steuerung des Bohrge-
stanges. Durch Drehen wird die Richtung veradndert.
Prinzip: Soil fracturing und Durchpressen (Bodenverdrangung)

2. Aufweitung mit Bohrkranz
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Injektion von
Zementsuspension

Riicklauf (Verdrangung) von
Bentonit/Bohrklein-Gemisch
Prinzip: Verwirbelungstechnik mit konventioneller Verriihr-
technik

Bild 2. Arbeitsphasen der Bohrtechnik sowie der
Zementstabilisationstechnik
Fig. 2. Drilling phases and Cement-Injection phase

Die Herstellung einer Bohrung erfolgt in zwei
prinzipiellen Schritten (Bild 2). Zur Erzielung der
Richtungsgenauigkeit wird eine Pilotbohrung durch-
gefithrt. Das Pilotbohrgestinge wird in den Boden
gedriickt. Dabei wird aus Diisen, die sich im Bohr-
kopf befinden, Bentonitsuspension unter hohem
Druck (50-100 bar) gespritzt. Dieser Diisenstrahl
(Soil Fracturing) schneidet die Bodenstruktur auf
und erlaubt das Vorpressen des Pilotbohrgestéinges.

Der Bohrkopf befindet sich auf einem ca. 2 m
langen Rohrsegment, das um ca 1°-2° gegeniiber der
Rohrachse abgewinkelt ist. Zur Steuerung wird das
Bohrgestidnge um die Rohrachse gedreht, um jede ge-
wiinschte Richtung zu erreichen. Die Genauigkeit
der Bohrung hédngt von der Vorschubldnge nach je-
der Messung und der Einstellung der Bohrachse so-
wie der Bodenart ab. Nach Fertigstellung der Pilot-
bohrung wird der Bohrkopf abgeschraubt und der
Aufweitungsbohrkopf (@ 24”, wahlweise @ 36”) auf-
gesetzt. Das Bohrgerit zieht nun unter Drehung des
Aufweitungsbohrkopfes, der durch einen Fiihrungs-
kérper in der Bohrlochbahn gehalten wird, zum
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Bild 3. Bentonitsuspensionverbrauch wihrend der
Aufweitungsbohrungen

Fig. 3. Bentonit suspension consumption during the
reaming phases
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Bild 4. Hydraulische Druckparameter der Antriebs-
pumpe fiir die Aufweitungsbohrungen von @ 9” auf

@ 36" auf @42" auf @ 54”

Fig. 4. Hydraulic pressure parameters of power unit
for the reaming phases from @ 9" to @ 36" to @ 42" to
& 54"

Ausgangspunkt. Dabei wird wéhrend des rotieren-
den Bohrvorgangs aus den Diisen am dulleren Rand
des Bohrkopfes Bentonitsuspension unter hohem
Druck gespritzt (Bild 3). Der Boden wird wihrend
dieser zweiten Arbeitsphase durch Soil Fracturing
und mechanisches Bohren geldst. Besonders bei to-
nigen/schluffigen Boden wird durch die Diisenstrah-
len verhindert, daR sich vor dem Bohrkopf eine
Schmierpaste bildet, die die Effektivitédt des Bohrens
reduziert.

Die mittlere optimale Héufigkeit der hydrauli-
schen Parameter der Antriebspumpe fiir die Zug-
kraft, Drehmoment und Bentonit-Suspension-Ein-
spritzung fiir schluffige/tonige Béden sind in Bild 4
gegeben. Die Streuung der Bandbreite ist stark ab-
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hidngig von der Erfahrung des Bohrmeisters. Das
Bentonit-Bohrklein-Wasser-Gemisch dient so auf-
grund der thixotropen Bingham-Charakteristik als
Stiitzfliissigkeit der offenen Réhre.

Wiihrend des Ziehvorgangs wird am Bohrgerét
jeweils eine Rohrlidnge abgeschraubt und am Ende
der Bohrung ein Rohr angesetzt, so daR jeweils un-
abhiingig von der Lage des Aufweitungsbohrkopfes
im Bohrloch das Bohrgestidnge (Rohr) vom Anfang
bis zum Ende der Bohrung reicht, damit nach Been-
digung eines jeden Bohrvorgangs ein weiterer Auf-
weitungbohrkopf mit dem néchst gréBeren Durch-
messer (2 42", @ 54”) installiert und der vorherige
Bohrkopf am Bohrgerit (Anfang der Bohrung) ent-
nommen werden kann.

3 Die Vermessungstechnik

Die Vermessungstechnik und Steuerungsmoglich-
keit sind entscheidend fiir den erfolgreichen Einsatz
der zielgenauen Ausfiihrung der Horizontalbohr-
technik. Die prinzipiellen Verfahren der Vermes-
sungstechnik sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die Lage
des Bohrkopfes wird im allgemeinen durch ein Sen-
sorpaket bestimmt, welches sich hinter dem Bohr-
kopf in einem antimagnetischen Rohrstiick befindet.
Dieses Sensorpaket besteht aus einem unempfind-
lich gelagerten Kompall und Inklinometerset mit

Tabelle 1. Vermessungssysteme fiir Horizontalbohrungen
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Sensorsonde im
Bohrkopf

Kompall Inclinometer

Azimuth (horizontale Richtung) Winkelneigung zur
zum magnetischen Nordpol vertikalen Richtung

J

Datentransfer mittels
Kabel zum Computer
Polygonzugberechnung

Information
an
Bohrmeister

Steuerung des
Bohrkopfes

Bild 5. Vermessungsablauf fiir die Erdmagnet-Gravi-
tationsfeldmessungen

Fig. 5. Survey sequence by using magnetic-gravit-
ation tools

Table 1. Drill guidance systems for Horizontal Directional Drilling

Bezeichnung Beschreibung

1. Erdmagnet-Gravitationsfeld-

Horizontale Richtung/Lage:

Steuerung

e mittels KompaR-Richtung zum Erdmagnetfeld
» Storungsempfindlich durch E-Leitungen/Metallobjekte etc.

Vertikale Richtung/Tiefe:
* mittels Neigungsmesser-Richtung zum Erdgravitationsfeld

Lageberechnung: Polygonzugberechnung

Tru Tracker
(Kiinstliches Magnetfeld)

Horizontale Richtung und Tiefe:

» mittels starkem kiinstlich erzeugtem Magnetfeld

Schleife - gerader Leiter - Gleichstrom

Messung der Magnetfeldstidrke H = I/2nr, bzw. Induktion B = j H (siehe Bild 6)
storungsunempfindlich solange keine Metallobjekte zwischen Schleife und Sonde (Sensor)
Lageberechnung: Polygonzugberechung

e ° o @

KreiselkompaR
(High speed finder)

Horizontale Richtung und vertikale Neigung:
* zwei separate, rechtwinlklig zueinander angeordnete Kreisel (Navigations-

system fiir Flugzeuge, Schiffe, Raketen)
* Wirkungsweise: mechanisches Prinzip
» Storungsunempfindlich: praktisch keine Beeinflussung durch Magnetismus
* Anwendung: e starke magnetische Stérungen

* Verlegung von Schleifen (True Tracker) durch Bebauung etc. unmdaglich

» Lageberechnung: Polygonzugherechnung

Bemerkung: Systeme 1 und 2 werden meist parallel angewendet zur Steigerung der
Genauigkeit
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1. Schleifenanordnung

Schnitt
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Bohrgerdt s

- 7N
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2. Querschnitt-Wirkungsweise
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Bild 6. Prinzip des Tru Tracker Vermessungssystems

[4]
Fig. 6. Principle of Tru Tracker survey system [4]

elektronischen Fiihlern, verbunden mit einem iso-
lierten robusten Kabel, das im Inneren des Bohrge-
stinges verlduft und die Informationen zum Kon-
trollrechner im. Steuerstand iibertrégt (Bild 5). Die
Messung wird pro eingepreftem Rohrsegment der
Lédnge S vorgenommen. Somit kann mittels einer
Polygonzugsberechnung (Computer Programm) die
Lage des Bohrkopfes bezogen auf die Bohrachse in-
nerhalb von ca. = 10 ¢cm ermittelt werden. Die Ge-
nauigkeit hdngt von der Bohrlinge ab, da sich die
Fehler akkumulieren kénnen. Die Erdmagnet- und
Gravitationsfeldmessungen konnen durch magneti-
sche Interferenz gestért werden. Daher wird zur
Kontrolle eine zweite unabhingige Messung (wenn
erforderlich) mittels Tru Tracker [3] durchgefiihrt.

Diese Methode beruht auf der Erzeugung eines
Gleichstroms mittels einer Schweillmaschine mit ho-
her Stromstérke I und niedriger Spannung V, der in
eine am Boden ausgelegte Schleife (gerader Leiter)
eingespeist wird (Bild 6). Die Stromstiirke I erzeugt
im geraden Leiter ein Magnetfeld mit kreisférmigen
Feldlinien der Feldstirke H (Tabelle 1). Die Feld-
stirke wird im Boden kaum verdndert, da die Per-
meabilititszahl p. ca. 1 ist. Im antimagnetischen
Rohr hinter dem Bohrkopf wird die Abweichung der
resultierenden Feldstdarke durch Sensoren aufge-
nommen und iiber ein Galvanometer an den Rech-
ner sowie an eine Anzeige am Steuerstand geleitet.
Die Neigung des Rohres wird aus der Differenzmes-
sung zweier im Abstand von ca. 3 m befindlichen
Sensoren ermittelt.

Diese Methode ist unabhiingig von der Bohr-
ldnge und betrédgt ca. + 15 cm.

Kérnungslinie (Kerndurchmesser d in mm)

Schlammkorn Siebkorn
Ton Schiuff Sand Kies Stej-
feinst | fein |miitellgrub fein ]mitlel[grob fein |rr|iltel|gruh ne
oo om 00
= q00
O =
£ U 4 HDD - Hochdruckinjektionen
{=1]
c o
5 sl o
ﬁ b 4 HDD - Injektionen
l—
é 20 | Dwunmhlverl'allraﬂ
-g 20 ) Manscheuenrohr -Injektion
n s}
'y I i 12
Nr |MElh0dEn Injektionsmedium
1. | Manschettenrohr- Mértel/Pasten (1) '

Injektionen Zementsuspensionen (2)
Spezialzementsuspensionen (3) |
Chemikallosungen (Silikate) (4) |

Harze (5) |

-

2. | Diisenstrahlverfahren | Zementsuspensionen
Chemikallésungen

Zementsuspensionen
Zementfeinsandsuspensionen
(Bentonitzusatz)
Zementfiillstoffsuspensionen
4. |HDD-Hochdruck- Zementsuspensionen

| Injektionsmethode Chemikallésungen

Anmerkungen: Die Zementpasten/-suspensionen kénnen je
nach Bedarf und Anfoderung mit verschiedenen Verarbei-
tungszusdtzen nach Eignungstest verbessert werden.

3. |HDD-
Injektionsmethode

Bild 7. Anwendungsbereiche verschiedener Injek-
tionsmethoden
Fig. 7. Application areas of various grouting methods

Wenn keine Schleife am Boden ausgelegt wer-
den kann und wenn magnetische Stérungen erwartet
werden (Unterquerung von Fliissen mit naheliegen-
den metallischen Objekten, sowie unter dichter Be-
bauung in Stddten), muB auf das KreiselkompaR-
system zuriickgegriffen werden. Die Probleme
hinsichtlich der Genauigkeit sowie die Anfordung
an solche Systeme, die aus der Steuerungstechnik fiir
Schiffe, Flugzeuge und Raketen entwickelt wurden,
sind in [4] beschrieben. Die Zuverldssigkeit solcher
Systeme ist sehr hoch, bedarf allerdings Spezialisten
tiir die Durchfiihrung und Auswertung der gewonne-
nen Vermessungsdaten.

4 Neue Anwendungsgebiete im Ingenieurbau
4.1 HDD-Injektionsmethode: Zementstabilisation
des Bentonit-Bohrklein-Gemisches der auf-
gebohrten Rohren
4.1.1 Einfiihrung
Die Anforderungen zur Verbesserung der Verkehrs-
technik innerhalb existierender stadtischer Ballungs-
gebiete der entwickelten und sich entwickelnden
Linder, besonders in Asien, nehmen stark zu. Da die
bestehende Bebauung nicht immer groRflichig der
Abrilbirne zum Opfer fallen kann, wird der Markt
fiir Untergrundbahnen steigen. Um die bestehende
Bebauung gegen Setzungen wiihrend des Tunnelaus-
hubs zu schiitzen, werden oft Schutzschilde um den
zukiinfigen Tunnel durch Bodeninjektionen gebil-
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Tabelle 2. Chemische Bodenstabilisierungsmethoden
Table 2. Chemical soil stabilization methods
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Injektionstechnik Einprefmittel [3]

Beschreibung

1.  Manschettenrohr-Methode e Lésungen

e Emulsionen
e Suspensionen
L]

Pasten, Mortel

* Vertikale und geneigte Bohrungen

e Fiillen bestehender Poren (Zementierung)

* z. B. Zementsuspension: 100-500 kg/m3 Zement
* z. B. Zementsuspension: 10-60 kg/m3 Betonite

¢ Injektionsdruck 5-30 bar

» Anwendungsbereich siehe Bild 7

* Festigkeiten 2-20 MN/m?

2. Diisenstrahlverfahren * Suspensionen
(Jetgrouting-Hochdruck-
injektion)

Vertikale und geneigte Bohrungen

struktur und Vermischen mit Zementsuspension
Boden-Zementkérper

z. B.: Zementsuspension: 150-550 kg/m3 Zement
Injektionsdruck 100-700 bar
Anwendungsbereich in allen Bodenarten
Festigkeiten: 10-20 MN/m?2

* Wichte: 16-20 kN/m3

* Gefahr Bodenhebungen

" o o =

3.  HDD-Injektionsmethode e Suspensionen

s Pasten

e Horizontale und geneigte Bohrungen

* Boden-Zementkdrper

e z. B. Zementsuspension: 450-550 kg/m3 Zement
o [njektionsdruck 5-30 bar

¢ Anwendungsbereich siehe Bild 7

e Festigkeiten 10-60 MN/m?2

¢ Wichte: 12-14 kKN/m?3

4. HDD-Hochdruckinjektions-
methode

e Suspensionen

e Horizontale und geneigte Bohrungen
e Soil-Frakturierung-Verfahren
o Charakteristik siche Diisenstrahlverfahren

det. Ferner werden immer héufiger Abdichtungs-
schiirzen unter bestehenden Deponien gebaut, um
das weitere Kontaminieren tieferer Bodenschichten
durch toxische Stoffe zu verhindern.

Die vertikale Hochdruckinjektionstechnik wird
hier relativ effektiv und wirtschaftlich fiir solche
Fille eingesetzt. In Fillen, in denen die Zugénglich-
keit nicht méglich ist, miissen andere Techniken be-
nutzt oder entwickelt werden. In Tabelle 2 sind die
gebrduchlichsten vertikalen Methoden und die neu
entwickelten patentierten horizontalen Methoden
gegentibergestellt.

4.1.2 Prinzip der HDD-Injektion

Das Prinzip der Vermischung des Bentonit-Bohr-
klein-Wasser-Gemischs (B-B-W-Gemisch) mit Ze-
mentsuspension beruht auf der kontrollierten Ver-
diisung/Verwirbelung der Suspension im Misch-
werkzeug in der vorgebohrten Roéhre (Bild 2:
Vermortelung) und hat folgende Wirkungsweise:

1. Die Gelfestigkeit 5, Bild 10, 11, 12] des B-B-W-
Gemischs wird gebrochen und das Gemisch ver-
fliissigt.

2. Das verfliissigte B-B-W-Gemisch wird innerhalb
der Trommel intensiv, turbulent mit der einge-

Bautechnik 73 (1996), Heft 1

spritzten Zementsuspension
vermischt.

3. Innerhalb der Trommel wird ein GroRteil der
Energie aufgebraucht durch die Abstrahlung an
der Trommel und die Verwirbelung.

4. Der bereits injizierte Teil der Réhre (hinter dem
Mischwerkzeug) wird durch den aufgebauten
leichten Druck vom AbflieRen geschiitzt.

5. Das rotierende Bohrgestinge (Rohr) bricht die
Gelschubfestigkeit des B-B-W-Gemischs. Die
driickende Lingsspannung entspannt sich in eine
vorwdrts gerichtete Stromung.

hydrodynamisch

Die Stromungsmasse der eingespritzten Ze-
mentsuspension ist gleich der Masse des laminar
ausstromenden B-B-W-Gemischs entlang des Bohr-
gestinges gemdl} der Kontinuitédts- und Hagen-Poi-
seuille-Beziehung der Hydrodynamik (Bild 8).

Nach durchgefithrten Messungen betrigt der
aufgebaute Druck ca. 1,6 bis 3 m Wassersiule (0,16
bis 0,3 bar).

4.1.3 Mischkonzept

Das Mischkonzept ist von verschiedenen Parame-
tern abhdngig, wie z. B.:

— Feststoffmatrix des B-B-W-Gemischs

Soil-Frakturing-Verfahren = Aufschneiden der Boden-

In-situ-Stabilisation des Betonit-Bohrklein-Wasser-Gemischs
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1. Misch- und FlieBvorgang
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2. Strémungs- und Spannungsmodell im Bereich der Trommel
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Bild 8. Prinzip der HDD-Injektionstechnik
Fig. 8. Princip of HDD-Grouting Method

— Anteil Bentonit /Ton/Schluff
— Dichte und verlangte Festigkeit, etc.
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Das Mischrezept wird ferner beeinfluRt von den

Kosten fiir Zement, Fiillstoffe und andere Zusétze.

Aufgrund gegebener Randbedingungen wurde
flir die Entwicklung dieser Methode nur Zement ver-
wendet. Weitere Modifikationen werden der Zu-
kunft vorbehalten bleiben. Auf dieser Basis wurde
iiber theoretische Feststoffbestimmung ein Misch-
rezept unter der Annahme eines Variationsbandes

fiir das B-B-W-Gemisch entwickelt.

In umfangreichen Versuchsserien wurden ent-
nommene Bodenproben mit Bentonit-Suspension
vermischt und die Dichte des B-B-W-Gemisches va-
riiert und mit den angenommenen Zementmengen

(Bild 9) versetzt.

Aus Sedimentationsversuchen wurde der w/z-
Gehalt der Zementsuspension bestimmt, der zwi-
schen w/z = 0,45 und 0,75 liegen kann. Allerdings ist
der untere Wert giinstiger fiir die Verarbeitung. Das
B-B-W-Gemisch in der Bohrréhre (in der Schicht
des weichen schluffigen Tons) hat eine durchschnitt-
liche Dichte von p = 1,35. Daher sind rund 500 kg
Zement pro m3 B-B-W-Gemisch erforderlich. Das
ergibt ein w/z-Gehalt von ca. 1,4 in der fertig injizier-

ten Bohrrohre und folgende Stoffbilanz:

20

| Zementmenge pro m? Bentonit/Bohrkern/Wasser-Gemisch
Bohrklein: weicher schluffiger Ton
Bentonit: 10-30 kg/m?

Boroni © 10 - 30 Kgim®

1 11 1.2 13 14 15 1.6 1.7
Dichte des Bentonit/Bohrkern/Wasser-Gemischs (t/m?3)

1.8

Bild 9. Korrelation zwischen Bentonit-Bohrklein-
Wasser-Gemischdichte und Zementzugabe

Fig. 9. Correlation between bore mud density and
cement dosage

679 1/m3

61/m3
123 1/m3
192 1/m3

Wasser:

Bentonit:

Weicher schluffiger Ton:
Zement:

679 kg/m3

15 kg/m3
320 kg/m3
500 kg/m3

1000 I/m3 1514 kg/m3

4.1.4 Arbeitsablauf

Zur Injektion sind folgende zusitzliche Komponen-

ten erforderlich:

— Mischstation

— Pumpaggregate

- Zementsilos mit Absaugeinrichtung und MeRein-
richtungen etc.

- Untergrundmischwerkzeug: Verwirbelungstrom-
mel mit oder ohne Mischschaufeln.

Nach Beendigung der Auffrisung der Rohre
wird am Ende der Bohrrohre das Mischwerkzeug,
bestehend aus drei Einspritzdiisen, in dquidistanten
Abstinden am Rohrumfang verteilt, mit einer Ver-
wirbelungstrommel durch zwei Reihen ventilatorfor-
mig angeordneter Streben am Rohr und einem Nach-
laufrithrwerk verbunden.

Das Rohr mit Mischwerkzeug wird einige Meter
in die vorgebohrte, mit Bentonit-Bohrklein-Wasser-
Gemisch gestiitzte Bohrung gezogen. Mit einem
Bagger wird die Réhre verschlossen, um eine Pfrop-
fenwirkung zu erzeugen.

Die Zementsuspension wird in der Mischanlage
hergestellt und unter hohem Druck (Bild 10) in die
Verwirbelungstrommel gespritzt. Der Rohrstrang mit
dem Mischwerkzeug wird dabei unter gleichméRiger
Zuggeschwindigkeit von ca. 1 m/min und gleich-
méfiger Drehung von ca. 60 U/min ohne Verlidnge-
rung des Endrohrstrangs durch die Bohrrohre gezo-
gen.

4.1.5 Kontrolle des Injektionsvorgangs

Nachdem die Mischung der Injektion gemifl Boden-
art und Festigkeit abgestimmt ist, miissen folgende
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Bild 10. Verhdltnis zwischen Zementsuspensionszu- Bild 11. Festigkeitsentwicklung der stabilisierten
gabe, Stiitzfliissigkeitsmenge, Pumpdruck und Zieh- Réhren
geschwindigkeit der Verwirbelungsmischtrommel Fig. 11. Compressive strength development of cement -
Fig. 10. Relation between cement suspension dosage, mud stabilised tubes
bore mud volume, pump pressure and pull velocity of
in tube mixing tool
4.1.6 Ergebnisse
Zur Uberpriifug des Konzepts wurden in einem Test
Parameter wihrend der Zementsuspensioninjektion  drei nebeneinander angeordnete {iberschnittene
kontrolliert werden: Rohren (wie bei einer Bohrpfahlwand) in einer Tiefe
— FluRmengenmessung der Zementsuspension hin-  von 6,10 m innerhalb einer weichen schluffigen Ton-
ter der Pumpe schicht hergestellt. Nach Beendigung des Tests wur-
- Geschwindigkeitsmessung der gezogenen Verwir-  den die Réhren freigelegt und Kernbohrungen gezo-
belungstrommel gen sowie Vermessungen durchgefithrt. Die
Diese Messungen werden in einem Steuercom-  Ergebnisse der Vermessungen bestitigen die Ge-
puter [6] zusammengefalt. Die Abgabemenge an  nauigkeit des Bohrverfahrens. Die gezogenen Bohr-
Zementsuspension wird proportional zu der Zieh-  kerne wurden nach Altersstufenentwicklung getestet
geschwindigkeit bestimmt und gesteuert. Die Menge  (Bild 11). Die Festigkeiten zeigten relativ starke
der eingespritzten Zementmenge pro m3 Bentonit-  Schwankungen, lagen jedoch in zufriedenstellender
Bohrklein-Wasser-Gemisch ist konstant gemdR dem  GroBenordnung am oberen Bereich fiir Hochdruck-
ermittelten Mischungskonzept. injektionen. Die Dichte der wassergesittigten
Ferner wird die austretende Menge an Bentonit-  Proben betrdgt ca. p, = 1,5 t/m3 Mit einem
Bohrklein-Wasser Gemisch, die in eine Auffang-  Porenanteil n =20 % ergibt sich eine Trockendichte
grube am Bohrlochanfang lduft, in einem Zulauf-  vonca.pg=12t/m5.
kanal mit bekanntem Querschnitt gemessen.
Aufgrund der Kontinuitdtsbeziehung der Hyro- 4.2 HDD-Hochdruckinjektionsmethode
dynamik muR die Menge gleich der injizierten Ze-  Die HDD-Injektionstechnik, bereits in Abschn. 4.1
mentsuspensionsmenge sein. beschrieben, produziert wie jede Bohrtechnik, die
Der Injektionsvorgang ist diskontinuierlich,  mit Bohrfiissigkeit arbeitet, erhebliche Massen an
weil nach dem Ziehen jeweils einer Rohrlidnge ein  Bentonit-Bohrklein-Wasser-Gemischabfall. Dieses
Rohr von der Leitung abgeschraubt werden mul.  Gemisch wird am Eintritt und Austritt der Bohrung
Wiihrend dieser Zeit kann nicht injiziert werden. In  aufgefangen, einer Schlammbehandlungsanlage zu-
der Rohre ist ein leicht fallender Druckgradient vom  geleitet und umweltvertridglich aufbereitet. Die
Mischwerkzeug zum Bohrlochausgang vorhanden. Durchnittsmengen des Abfallgemischs wéhrend der
Dies kann bewirken, daR der injizierte Grenzbe-  verschiedenen Bohrphasen (Soil Fracturing) und der
reich beginnt, in den nicht injizierten Bereich zu fil-  Vermdrtelungsphase (Verdridngung) betragen:
trieren” (Verdiinnung der Mischung). Daher wird  Pilotbohrung @ 9” 0 m3/m
nach Abschlagen des Rohrs das Mischwerkzeug — Aufweitungsbohrung @ 36” 0,18 m3/m
nochmals 30 bis 70 cm zuriickgedriickt in den be-  Aufweitungsbohrung @ 42" 0,21 m3/m
reits injizierten Bereich, um eine volle Uberlappung  Aufweitungsbohrung @ 54” 0,35 m3/m
und Kontinuitdt zu gewihrleisten. Dann beginnt er-  Vermortelung (Zement-
neut der Einspritzvorgang iiber die Ldnge eines  suspensionsinjektion) 0,60 m3/m
Rohrsegments. Dieser Vorgang wird so oft wieder- Das Raumgewicht des B-B-W-Gemischs liegt
holt, bis die Mischtrommel die Erdoberfliche am  zwischen p = 1,25-1,5 t/m3, das ergibt einen Fest-
Bohrlochanfang erreicht. stoffabfall von ca. 570 kg/m3.
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1. Injektionsprinzip

Rohr Injektionskopf _L Injektionsbereich

2. Injektionskopf

4 bis 6 Disen —
LLLLLLLL LS — 7 ) ?
. 1__ ek
M _ 4 | &
._.ﬁ.,_.—___i_-.-—— r— — .'
S —f— A\
et R T = =
Injektionsflul i = = [
CH -
Ly sl % = -

Bild 12. Prinzip der HDD-Hochdruckinjektions-
methode

Fig. 12. Principle of HDD-High pressure grouting
method

Ferner werden zur Stabilisierung des Bentonit-
Bohrklein-Wasser-Gemischs erhebliche Mengen an
Zement bendtigt. Die Menge an Zement ist kaum zu
verringern aufgrund der verdiinnten Feststoffmatrix
des B-B-W-Gemischs, bedingt durch die Verdiisung
der Bentonitsuspension wihrend der Bohrvorginge.
Die Zementmenge kann noch weiter optimiert wer-
den durch Zugabe von Stduben (Fiiller) etc. Dies
fiihrt jedoch nur zu einer Variation mit ziemlich klei-
ner Bandbreite. Die vom Verfasser konzipierte
HDD-Hochdruckinjektionstechnik optimiert nicht
die Technik, sondern stellt eine nichste Stufe der
Entwicklung dar (Bild 12). Die moglichen Vorteile
dieser Technik sind:

1. Gleiche Bohrausstattung, wie in Abschn. 2 be-
schrieben, kann eingesetzt werden. Die Aufwei-
tungsbohrkopfe werden jedoch nicht benétigt.

2. Die gleiche Injektionsgeriteausstattung, wie in
Abschn. 4.1.4 beschrieben, kann eingesetzt wer-
den. Statt der Verwirbelungstrommel wird ein In-
jektionskopf benutzt (Bild 12),

3. Kein Bentonit-Bohrklein-Wasser-Gemisch féllt
an, somit ist keine aufwendige Schlammbehand-
lung erforderlich.

4. Durch die Zementsuspension-Hochdruckinjek-
tion wird der umgebende Boden wihrend der Ro-
tation und der kontinuierlichen Vorwiértsbewe-
gung des Bohrgestinges aufgebrochen und
verfliissigt. Wéhrend dieses Vorgangs wird ein
Grofiteil der Bodenporen mit Zementsuspension
gefiillt sowie das Grundwasser teilweise ver-
dringt.

Dieser ProzeR unterscheidet sich von der HDD-
Injektionsmethode dadurch, dal hier nur das Poren-
volumen mit Zementsuspension gefiillt wird.

Damit verringert sich die Zementmenge auf 100
bis 300 kg/m3 Boden. Durch die Verringerung der
Zementmenge und die Ausschaltung von groReren
Mengen an Bodenschlamm wird diese neue Technik
sehr wettbewerbsfihig.
Die Nachteile dieser Methode sind vergleichbar
mit der vertikalen Hochdruckinjektionstechnik und
bestehen in
— Druckanstieg im Boden verbunden mit méglichen
Hebungen

— Durchmesser des stabilisierten Bodenkorpers ist je
nach Bodenart stirkeren Schwankungen unter-
worfen als bei der HDD-Injektionstechnik mit
gleichméffig kreisrunden, vermortelten Boden-
rohren,

5 Zusammenfassung

Die neuen horizontalen Injektionstechniken bilden
eine Ergdnzung bestehender Techniken. Diese
neuen Techniken erfiillen die heutigen Erfordernisse
im Bereich von Sanierungen, Umweltschutz sowie
im Tunnelbau unter dichtbesiedelten stéddtischen
Gebieten. Der Bericht zeigt auf, wie durch Synergie-
effekte neue Techniken entstehen und wie Verbesse-
rungen nicht nur durch Optimierung bestehender
Techniken moglich werden, sondern Entwicklungs-
spriinge werden durch Systematisierung der Nach-
teile und Infragestellen von Techniken erreicht.
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