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Zusammenfassung

Flir Trogbaugruben im Grundwasser werden haufig iberschnittene Bohrpfahlwande als Bau-
grubenverbau eingesetzt, um die grundwasserfithrende Schicht abzusperren. Daher sind die
Wainde dem Wasserdruck als Belastung zusatzlich zum Erddruck ausgesetzt. Um diese zusatzli-
che Belastung aus dem Grundwasserdruck zu vermeiden, kann es in Béden mit begrenzter
Durchlassigkeit sinnvoll sein, Dranagefenster in der iiberschnittenen Bohrpfahlwand anzuord-
nen, z. B. durch einzelne Primarpfahle ohne Bewehrungskorb, die mit dranfidhigem Beton gefiillt
werden, der jedoch dann unterhalb des Grundwasserspiegels eingebaut werden muss. Dieser
Beton muss in der Lage sein, den Erddruck liber eine horizontale Gewdlbewirkung zwischen den
bewehrten Sekundarpfahlen abzutragen, aber er soll auch eine vertikale Entwasserung zwischen
diesen Tragelementen bis zur Sohle der ausgehobenen Baugrube gewdahrleisten.

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurde von der Bergischen Universitit Wuppertal (BUW)
und der Ruhr-Universitit Bochum (RUB) in Form eines Sachstandsberichtes der gegenwartige
Entwicklungsstand vergleichbarer Verbaumethoden erortert. Im Anschluss wurde ein Labor-
programm an der RUB durchgefiihrt, bei dem folgende folgende Materialparameter in tiber 30
Variationen untersucht wurden:

e Gesteinskornung (Korngréfden/Korngruppen)

e Zementart (CEM III/A, CEM I11/B)

e Betonzusatzmittel (FM/ST von drei verschiedenen Herstellern, unterschiedliche Zuga-
bemengen

e Betonzusatzstoffe (Silikastaub, Quarzmehl).

Dabei wurden am Frischbeton das Ausbreitmafd und der Erosionswiderstand ermittelt und an
Probekorpern die zeitabhdngige Druckfestigkeit und die Durchldssigkeit bestimmt. Mit den
erfolgversprechendsten Materialmischungen wurden an der BUW verschiedene Einbauverfah-
ren wie z. B. freier Fall durchs Wasser untersucht. Das Kontraktorverfahren scheidet aufgrund
der Zahigkeit des Dranbetons aus, da es dabei zu Verstopfungen kommt. Mit dem sogenannten
Schiittkegelverfahren wurden insgesamt 32 Einbauversuche an Modellpfdhlen ausgefiihrt. Bei
diesem Verfahren wird der Beton iliber ein kontinuierliches gezogenes Schiittrohr eingebaut, so
dass sich wahrend des Einbaus am Rohrfufd iiber der Betonoberfliche ein Frischbeton-
Schiittkegel ausbilden kann. Dabei wurde teilweise mit einen Ball im Schiittrohr als Trennkdrper
gearbeitet. Im Anschluss wurden die so erstellten und ausgeharteten Dranpfahle aufgeschnitten
und visuell beurteilt.

Die grundsatzliche Machbarkeit, einen Dranbeton mit den hier relevanten Anforderungen unter
Wasser in Bohrpfahle einzubauen, konnte nachgewiesen werden.
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1 Einfuhrung

Verbauwinde werden haufig als liberschnittene Bohrpfahlwiande hergestellt, um wasserfiithren-
de Schichten im Grundwasserbereich gegeniiber tiefen Baugruben abzusperren. In Béden mit
relativ geringer Wasserdurchlassigkeit darf jedoch ein Wasserstrom zugelassen werden, weil die
dann zu pumpende Menge des Grundwassers begrenzt ist und die Reichweite der Absenkung
nicht sehr weit greift. Dann entfallt der hydrostatische Wasserdruck auf die Stiitzwand, so dass
ein wirtschaftlicherer Entwurf der Verbauwand maoglich ist (s. Bild 1).

g /Primérpfahl
unbeeinflusster
GW-Stand | -
o Absenkmaf
Absenkkurve :‘_-iﬁ’-fv °
Erdseite

Sekundarpfahl

Bild 1: Uberschnittene Bohrpfahlwand mit durchlissigen Primirpfahlen und bewehrten Sekun-
darpfahlen im horizontalen und vertikalen Schnitt
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Bild 2: Grofdversuch mit Primarpfahlen aus Dranbeton und Sekundérpfahlen aus tblichem ze-
mentgesattigten Beton und zugehoriger Bohrkern (entmischter Kies im oberen Bereich,
dichter Zementstein im unteren Bereich)

In ungesattigten Boden kann ein Dranagepfahl mit Hilfe von wasserdurchlassigem Einkornbeton
erreicht werden, der unter ,trockenen Randbedingungen im freien Fall bzw. mit Schiittrohr
eingebaut wird. Fiir solche Anwendungen, jedoch auch fiir den flachigen Einbau, z. B. im Stra-
3enbau, liegen ausreichende Erfahrungen mit dranagefdhigem Einkornbeton vor, z. B. veroffent-
licht in [5]. Fiir verrohrt hergestellte Bohrpfahle ist der Einbau des Dranbetons unterhalb des
Grundwasserspiegels jedoch eine Herausforderung und ein vollstindig neuer Ansatz. Ein freier
Fall durch anstehendes Wasser stellt ein erhebliches Risiko fiir Entmischungen des frischen
Betons dar, da der Zementleim von den Gesteinskornern abgewaschen wird, so dass ,nackter
Kies entsteht und der Zement sich an der Sohle des Pfahls als vollkommen wasserdichte Schicht
ablagert.

Falls eine erfolgreiche Einbaumethode gefunden wird, kann der Ansatz des Wasserdrucks auf
die betreffende Stiitzwand entfallen. Selbstverstidndlich muss die Grundwasserstromung im
hinter der Verbauwand liegenden Boden im Hinblick auf die dadurch ausgel6ste Stromungsmas-
senkraft und eine damit verbundene Erddruckerhéhung genauso betrachtet werden wie die
mogliche Erosionsgefahr an der Grenzschicht zwischen Boden und Dranbeton.



Bundesanstalt fiir Wasserbau
FuE-Abschlussbericht Herstellung von Dranbetonpfahlen
BAW-Nr. B3952.02.04.70004 = Mai 2018

Im Folgendem werden Laboruntersuchungen auf der Suche nach einem geeigneten Mischungs-
entwurf fiir den erosionsstabilen Dranbeton beschrieben, der neben der Stabilitat gegen Entmi-
schung auch die Anforderungen an einen Dranagepfahl mit ausreichender Tragfahigkeit fiir eine
horizontale Gewolbewirkung zur Erddruckiibertragung auf die Sekundarpfahle erfiillt.

2 Wesentliche Untersuchungsziele

Der Einbau von iiblichem, mit Zementleim gesattigtem Frischbeton in verrohrten gebohrten
Bohrpfahlen ist in DIN EN 1536 (2015) bzw. dem neuen EFFC/DFI-Ratgeber [3] geregelt. Dran-
beton ist jedoch nicht mit Zementleim gesattigt, sondern enthailt viele offene, luftgefiillte Poren,
so dass der Zementleim von den Kornern abgespiilt werden kann, wenn der Frischbeton in
Kontakt mit Wasser kommt.

Aufgrund seiner steifen Konsistenz ist Dranbeton mit einer sehr enggestuften, steilen Kornver-
teilungskurve der Gesteinskornung iliblicherweise nicht flief3fahig. Daher erscheint ein Einbau
unter Wasser im Sinne eines selbstverdichtenden Betons von vornherein nicht mdéglich. Dies
wurde im Vorfeld durch einen Grofdversuch beim Neubau der Schleuse Minden bestdtigt. Dort
wurden Primarpfahle @ 88 cm aus Einkornbeton oberhalb des Grundwasserspiegels erfolgreich
ausgefiihrt. Unterhalb des Grundwasserspiegels zeigte sich nach dem Einbau iiber ein Kontrak-
torrohr nahezu vollstandig ausgewaschener Kies im oberen Teil des Pfahls und dichter Zement-
stein an der Basis des Primarpfahls (s. Bild 2).

Daher ist das Hauptziel der vorliegenden Untersuchung, ein Einbauverfahren sowie einen geeig-
neten Mischungsentwurf fiir den Dranbeton zu finden, mit denen sich eine solche Entmischung
vermeiden lasst. Die gewiinschte einaxiale Druckfestigkeit des erharteten Dranbetons wurde auf
5 MPa festgelegt, um eine ausreichende Festigkeit zum sauberen Uberbohren mit dem jeweiligen
Sekundirpfahl zu liefern und um die Ubertragung des Erddrucks in horizontaler Richtung iiber
Gewdlbewirkung auf die benachbarten Sekundarpfahle sicherzustellen.

Im Gegensatz zur Anwendung mit hauptsachlich vertikaler Belastung der Pfihle - wie bei-
spielsweise in [6] untersucht - ist die erforderliche Betondruckfestigkeit fiir die horizontale
Lastabtragung auf die Sekundarpfahle wegen der geringen Spannweite des zugehorigen Gewol-
bes zwischen zwei benachbarten Sekundarpfahlen vergleichsweise gering. Auf der anderen Seite
wurde ein minimal erforderlicher Wasserdurchlassigkeitsbeiwert k¢> 1 - 104 m/s gewahlt, um
die vertikale Entwasserung durch den Dranagepfahl ohne Riickstau sicherzustellen; das so im
Pfahl perkolierende Wasser soll an der Sohle der Ausschachtung iiber eine Sammelleitung ge-
fasst werden.

Unterwasserbeton ist iiblicherweise mit Zement- und Flugascheleim gesattigt, jedoch durch
spezielle Zusatzmittel - sogenannte Compounds - stabilisiert. Diese Zusatzmittel werden einge-
setzt, um den Frischbeton ,zusammenzukleben und somit eine feste Verdrangungsfront zwi-
schen dem flief3enden Beton und dem Wasser zu erreichen ([2], [7] oder [8]).
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Der Kontakt bzw. die Adhasion zwischen der Oberflache der einzelnen Gesteinskérner und dem
Zementleim im Dranbeton wurde durch diese Zusatzmittel wesentlich verstarkt. Durch eine
daraus resultierende sehr steife Konsistenz und ein fehlendes Potential sich selbst zu verdran-
gen, ist, wie bereits erwahnt, der Einbau iiber das Kontraktorverfahren nicht maéglich. Eine Ein-
baumoglichkeit gestaltet sich derart, dass der Beton iiber eine kurze, kegelférmige Boschung
abfliefdt, wahrend das Schiittrohr langsam oberhalb der Frischbeton-Oberflache kontinuierlich
gezogen wird (s. Bild 3). Diese Einbaumethode wird im Folgenden als ,Schiittkegelverfahren”
bezeichnet.

k"

111
I

4

0]

Bild 3: Schemabezeichnung des Frischbetoneinbaus mit Hilfe des Schiittkegelverfahrens; Dar-
stellung mit einem Ball als Trennmittel
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3 Mischungsentwiurfe fur den Dranbeton

Dranbeton wird tUblicherweise aus groben Gesteinskérnern mit 8/16 mm, 8/22 mm oder
8/32 mm hergestellt. Typische Mischungsentwiirfe sind in Tabelle 1 angegeben.

Dréanbeton Dréanbeton
ohne Polymer- mit Polymer-
Zusatzmittel Zusatzmittel
Einaxiale Druckfestigkeit (MN/m?2) 8-12 8-12
Dranbetondichte (kg/m3) mit
Gesteinskornung 0/1 oder 0/2 mm 150 - 180
Gesteinskornung 8/22 oder 8/32 mm 1500 - 1600
Zement 325R /425N
Zementgehalt (kg/m?) 150 - 220
Wasser (1/m?) 60 -90 52-73
w/z-Wert (dquivalent) 0,35-0,40 0,35-0,40
Zusatzmittel Polymersuspension (PM)
M.-%v.Z)) - 1,5-3,0
Weitere Zusatzmittel:
Verfliissiger (HRWR), nach Bedarf

zur Herabsetzung der Viskositat (VMA)

Verdichtungsbeiwert )
. - 1,30 - 1,45 (steif, C1)
(Konsistenz bei Einbau)

Tabelle 1: Mischungsentwurf fiir iibliche Anwendungen von Einkornbeton im Strafdenbau [4]

In Vorversuchen wurde der Gewichtsverlust des Frischbetons durch das Auswaschen von Ze-
mentleim in reinem Wasser quantifiziert. Dabei wurde in Anlehnung an [1] ein weitmaschiger
Korb mit einer Frischbetonprobe befiillt und mehrfach durch eine Wassersaule gezogen (s. Bild
4); untersucht wurden verschiedene Mischungsentwiirfe mit Gesteinskérnungen von 4/8 mm
bzw. 5,6/8 mm. Dabei zeigte sich, dass der Gewichtsverlust zwischen 0,5 und 4,0 M.-% - abhan-
gig vom Mischungsentwurf - als nicht signifikant im Hinblick auf die Eignung des Betons beim
Einbauprozess unterhalb des Grundwassers angesehen werden kann.
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Bild 4: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Widerstandes gegen Auswaschung
(Abmessungen in mm)

In Abhangigkeit von der Erosionsstabilitiat, der Durchldssigkeit und der einaxialen Druckfestig-
keit des erharteten Frischbetons ergab sich der optimale Mischungsentwurf zu:

e Korngrofde der Gesteinskdrner: 8/16 mm

e Zement CEM III/B 42,5 mit 275 kg/m3

e Wasser-/Zementwert: w/z = (0,38

e Stabilisierer (Unterwassercompound): 2,5 M.-% v. Z.
e Fliefdmittel: 1,0 M.-% v. Z,,

womit eine einaxiale Druckfestigkeit nach 28 Tagen Erhdrtungsalter von 3 - 4 MPa und eine
Wasserdurchlassigkeit von tiber kf=1,5-10-2 m/s erreicht wird. Die erheblichen Unterschiede
zwischen der einaxialen Druckfestigkeit nach 2, 7 bzw. 28 Tagen Erhartungszeit zeigten, dass
der Dranbeton vergleichsweise langsam erhartet. Eine Steigerung des Zementgehaltes auf
300 kg/m3 und der Einsatz von 5,6/8 mm Gesteinskérnung fithrten zu einer hoheren einaxialen
Druckfestigkeit von 4 - 7 MPa und einer Wasserdurchlassigkeit von ca. kf= 6 - 10-3m/s.
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Dartiber hinaus wurde die Eignung des erhdrteten Dranbetons im Hinblick auf die Ausfithrbar-
keit von Kernbohrungen untersucht. In diesen Versuchen wurde der oben beschriebene Mi-
schungsentwurf verwendet; allerdings erhielt die Betonprobe, die unter Wasser in einem Schal-
rohr mit @ 500 mm und einer Hohe von ebenfalls 500 mm eingebaut wurde, eine {iber eine
Stahlplatte aufgebrachte vertikale Auflastspannung. Damit wurde die Vertikalspannung aus
einer aufgehenden Frischbetonsdule mit dem damit verbundenen statischen Verdichtungseffekt
simuliert.

Bild 5: Versuch einer Kernbohrung nach 2 Tagen Erhartungszeit unter Wasser -
nicht erfolgreich

Nach einer Erhartungszeit von 2 Tagen konnten die Proben nicht erfolgreich gekernt werden
(s. Bild 5). Nach 7 Tagen Erhartungszeit konnte ein sauberer Kern tiber die gesamte Lange des
Stahlrohres von 500 mm gewonnen werden (s. Bild 6). Nach 28 Tagen stellte das Kernen kein
Problem dar.

Die Eigenschaften des Dranbetons, die an diesen Kernen nach 7 bzw. 28 Tagen Erhdrtungsalter
ermittelt wurden, sind in Tabelle 2 dargestellt.
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Bild 6: Erfolgreiche Kernbohrung nach 7 Tagen Erhartungszeit unter Wasser

Einaxiale L
Erhartungsalter L Wasserdurchléssigkeit
Druckfestigkeit
7 Tage 3,97 MPa 6,4-103m/s
28 Tage 6,90 MPa 6,4-103m/s

Tabelle 2: Ergebnisse an Bohrkernen mit dem optimierten Mischungsentwurf [9]

Im Ergebnis kann eine ausreichende Kernbarkeit zur Herstellung der Sekundarpfahle in einer
tiberschnittenen Bohrpfahlwand fiir den Dranbeton nach mind. 7 Tagen Erhartungszeit des
Primarpfahls erwartet werden, wenn der beschriebene Mischungsentwurf verwendet wird. Die
gewiinschten Werte der einaxialen Druckfestigkeit von iiber 5 MPa kénnen fiir den erharteten
Beton genauso erreicht werden, wie die notwendige Durchlassigkeit von ks> 1 - 104 m/s.

Im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit bzw. Einbaubarkeit iiber ein Schiittrohr zeigten die Unter-
suchungen, dass sich das Ausbreitmaf$ zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit des Frischbetons im
Einbauvorgang als nicht aussagekraftig erwies.
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4  Modellversuche hinsichtlich des Einbauvorgangs

In kleinmafdstablichen Modellversuchen mit Rohren von 250 - 300 mm Durchmesser und 1,0 m
Lange wurde die Einbautechnik ober- und unterhalb des Grundwasserspiegels untersucht. Der
Durchmesser des Schiittrohrs wurde dazu mit 70 mm bzw. 100 mm variiert, was einen geomet-
rischen Modellmaf3stab von ca. 1:5 bis etwa 1:2,5 entspricht.

Der Dranbeton des jeweiligen Mischungsentwurfs wurde dabei in ein Kunststoff-Schalrohr
eingebaut, das vertikal in ein wassergefiilltes Becken eingestellt war, wobei das Schiittrohr
zentrisch angeordnet wurde. In diesen Laborversuchen wurden die nachfolgend genannten
Parameter variiert:

e Korngrofie der Gesteinskérnung: 4/8 mm, 5,6/8 mm, 8/16 mm

e Mischungsentwurf wie oben dargestellt

e Einbautechnik: freier Fall, mit Rohr- und Kegelschiittung, mit und ohne Gummiballventil
e Randbedingungen des Einbaus: Trocken bzw. unter Wasser

e Durchmesser des Schiittrohrs: 70 mm bzw. 100 mm

e Durchmesser des umgebenden Schalrohrs: 250 mm, 300 mm, 1000 mm

Zum Vergleich sind in Tabelle 3 einige Beispiele der Versuchsergebnisse dargestellt. Man er-
kennt, dass das Einbauverfahren ,im freien Fall“ unter Wasser zu einem betrachtlichen Verlust
von Zementleim im Fall mit einer dichten, zementierten Sohle von ungefihr 8 cm Héhe (d. h. 8 %
der Gesamtpfahlldnge) fiihrt, wohingegen das Schiittkegelverfahren eine solche Entmischung
nahezu vollstindig vermeidet (s. mittlere Spalte in Tabelle 3). Offensichtlich ist der Grund dafiir
die Bewegung des frischen Dranbetons durch das Wasser, wie an dem trocken betonierten Mo-
dellpfahl in der rechten Spalte in Tabelle 3 zu erkennen ist.
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Einbau unter Wasser Einbau unter Wasser Einbau trocken

L Anstieg des Was-
Schiittkegelverfahren angsamer Anstieg des was

Freier Fall

serspiegels unmittelbar nach

mit Gummiball

Einbau im Trockenen

Zementleim ausgewaschen!

b

B

Tabelle 3: Erhartete Modellpfahle mit unterschiedlichen Einbau-Randbedingungen

Variiert wurden auch die Zusatzmittel (FlieRmittel und Unterwasser-Compound) verschiedener
Hersteller. Das Zusatzmittel des Herstellers A fiihrt zu einer vollig vernachlassigenden Entmi-
schung von ungefahr 1 cm Zementablagerung an der Basis des Versuchspfahls (s. Tabelle 4, linke
Spalte), wohingegen das Produkt des Herstellers B in derselben Konzentration zu einer Zement-
ablagerung von 15 cm bzw. 15 % der gesamten Pfahllange fiihren kann, wie es in Tabelle 4,
rechte Spalte zu erkennen ist.

10
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FlieRmittel A FlieRmittel A FlieRmittel B
mit Gummiball ohne Gummiball ohne Gummiball

s

Korndurchmesser 8/16 mm,
Zementgehalt 275 kg/m3,
Wassergehalt 111 kg/m3,

Dichte 1550 kg/m3

Zusatzmittel: Flief3mittel 1,0 %, Unterwasser-Compound 2,5 % des Zementgehaltes

Tabelle 4: Erhartete Modellpfahle mit unterschiedlichen Einbau-Randbedingungen und ver-
schiedenen Fliefdmittel-Produkten, Einbau durchweg mit Schiittkegelverfahren

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die kleinmafdstablichen Modellversuche, iiber die vorliegend berichtet wird, haben einen gut
geeignet erscheinenden Mischungsentwurf fiir den Drdnbeton ergeben, der unterhalb des
Grundwasserspiegels in einem Pfahl eingebaut werden soll. Die Einbautechnik wird von dem
tiblichen Kontraktorverfahren abweichen miissen, da die Offnung des Schiittrohrs nicht in den
Schiittbeton eingetaucht gehalten werden kann. Stattdessen muss das Schiittrohr kontinuierlich
gezogen werden, wihrend der Frischbeton iiber einen Schiittkegel an der unteren Offnung auf
dem vorher eingebauten Beton ausliuft. Der Einsatz eines trennenden Ball-Ventils am Anfang
der Schiittung ist unbedingt zu empfehlen.

Infolge des starken Einflusses der Zusatzmittel von unterschiedlichen Herstellern ist es notwen-
dig, das Einbauverhalten des Dranbetons mit einem vorgesehenen Mischungsentwurf im Einzel-
nen zu untersuchen. Die liblichen Untersuchungsmethoden fiir Frischbeton wie Setzmafd oder
Flief3setzmafd haben sich als nicht mafégebend zur Beurteilung erwiesen, ob ein Mischungsent-
wurf fiir diese Einbautechnik geeignet ist oder nicht. Deshalb miissen alternative Priifmethoden
entwickelt werden, um die Eignung von Einkornbeton zum Einbau als Dranbeton unter Wasser
im Prototyp-Maf3stab zu kontrollieren, z. B. in Anlehnung an den sog. L-Box-Tests, wie er in [3]
beschrieben ist.
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