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Gerhard Girmscheid

Niedrigdruck-Fundamentbett-

Unterwasserinjektion
unter einem Bauwerk

Zusammenfassung

Uber die Erfahrungen mit einer grofifldchigen Niedrigdruck-
Unterwasserinjektion unter einem Bauwerk wird berichtet.
Die Problematik bestand darin, ein unter Auftrieb befind-
liches Bauwerk wihrend eines Bauzustandes mit relativ
geringem effektiven Gewicht mit Mdrtel zu unterpressen.
Wihrend der Herstellung des Fundamentbettes durfte das
Bauwerk nicht durch die Stempelwirkung des Kuchens hoch-
gedriickt werden. Zudem wurde eine méglichst vollfldchige
Verpressung verlangt. Neben der systematischen Ermittlung
der Mértelmischung und der Pumpaggregate wurden die
Testuntersuchungen methodisch aufbereitet. Die Abhdngig-
keiten des effektiven Verprefdrucks und des Abhebedrucks
von der Kornform, dem spezifischen Mortelgewicht und dem
chemischen Zusatzmittel werden dargestellt und interpre-
tiert.

Summary

Low pressure foundation bed underwater-injection. This report
is dealing with the experience of low height large area occu-
pying, low pressure underwater injection under a pump sta-
tion. The encountered problematic was to find and select a
grout mixture and application pumps which would effecti-
vely distribute the grout without causing uplift to the relative
low effective weight structure. The testing of various types of
grout and the influence of two principal pump types are pre-
sented. The influence of the effective injection and uplift
pressure in the tributary grout cake does greatly depend on
the aggregate surface form, the specific weight of various
grout types and the admixtures.

1 Einleitung

In [1] wurde der Bau der Pumpstation beschrieben, und die
Griinde fiir die Unterwasserbettinjektion wurden dargelegt.
Dieser Bericht gibt die Ergebnisse der Vorbereitungstests
und die Erfahrungen der Ausfiihrungsoperation wieder.

Aufgrund des Bauablaufs und der hydrogeologischen
Situation hatte die schwimmende Pumpstation nach dem
Absetzen auf die vier Eckfundamente nur ein effektives
Gewicht von ca. 1000 t. Da der VerpreRdruck durch die
inneren und duReren Reibungskrifte im Ausbreitkuchen mit
dem Ausbreitradius nichtlinear ansteigt, entstehen propor-
tional Driicke in allen drei Richtungen (Bild 1). Wahrend des
Ausbreitens des Mortelkuchens entstehen so in der Kontakt-
fliche zwischen Injektionsgut und Bodenplatte Abhebe-
driicke (o,). Diese konnen ein ,leichtes Bauwerk, beson-
ders, wenn dieser Stempeleffekt exzentrisch auftritt und ein
Moment neben der Normalkraft entsteht, von den Funda-
menten abheben. Dies wiirde zu irreversiblen Folgen hin-
sichtlich der Horizontalitit und des nicht mehr satt aus-
gefiillten Spalts fiithren.

Aus diesen Griinden wurde eine Serie von Tests durchge-
fithrt, um das optimale MdrtelverpreRgut zu bestimmen und
die richtige Maschinenauswahl zu treffen, da meist nur
Erfahrungen mit Hochdruckverpressungen [3] vorliegen.
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2 Vorbereitungstests
2.1  Einfiithrung

Das Testziel bestand darin, Mortelmischungen und Injek-
tionspumpen zu ermitteln, die mit geringem Differenzver-
preRdruck (Pes) ein effektiv groRfléchiges Injizieren ermég-
lichten, ohne das Bauwerk selbst anzuheben.

Die Tests wurden an einem Testmodell mit der GroRe
von 6,00 m X 6,00 m X 2,00 m, das aus zwei ineinanderge-
stellten Betonkdsten mit einer Wanddicke von ca. 25 ¢cm
bestand, durchgefiihrt. Auf die Bodenplatte des &uBSeren
Kastens wurde Monokies 25-36 mm gefiillt, um das Funda-
mentbett der Pumpstation zu simulieren. Der innere Kasten
wurde in den duReren Kasten auf vier kleine 25X 25 cm
Fundamente gesetzt, die einen umlaufenden Schlitz von ca.
20 cm zwischen inneren und duBeren Késten erzeugten. Die-
ser Hohlraum wurde nun mit Wasser gefiillt. Der Auftrieb
des inneren Kastens wurde errechnet und Ausgleichsballast
zugegeben. Aufgrund des vorgegebenen effektiven Gewichts
konnte der Abhebedruck wihrend des Injizierens aus dem
Ausbreitradius bzw. der Fliche ermittelt werden (Bild 2). Es
wurde solange mit einem vorgegebenen Druck injiziert, bis
sich der Kasten aus den markierten Ecken abhob. Das Ab-
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Bild 1. Bezichungen zwischen den inneren Kréften im Verteilungs-
kuchen

Fig. 1. Internal stress relations inside the tributary cake
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Injektionskuchenausbreitung
Bild 2. Injektionstest: Verteilung des Mdrtels im Spalt unter dem Testkasten nach dem Abheben des inneren Kastens

Fig. 2.

heben wurde mittels MeRdosen ermittelt. Dann wurde der
innere Kasten herausgehoben und der Ausbreitradius
gemessen. Rechnerisch konnte dann durch das bekannte
effektive Gewicht der mittlere Abhebedruck (o), der sichim
Mértel durch innere Reibung gebildet hatte, prézisiert wer-
den. Zudem wurde die Auswirkung des Pumpentyps auf den
Abhebedruck untersucht. Dabei wurde der quasi kontinuier-
liche MortelfluR (Stromung) der groBen Kolbenhiibe von ca.
240 cm gegeniiber dem Pulsieren des nicht kontinuierlichen
Mortelflusses einer Pumpe mit kleinen Kolbenhiiben von ca.
24 cm verglichen.

Hierbei wurden die in Tabelle 1 angegebenen Mortel-
mischungen untersucht und deren spezifisches Verhalten
hinsichtlich der FlieRfdhigkeit analysiert. Die Parameter, die
die FlieRfahigkeit (Tabelle 1) bzw. die innere Reibung wih-
rend der Ausbreitung beeinflult haben, sind:

Tabelle 1. Injektioﬁsmértelmischungen und Figenschaften

Table 1.  Injection grout mixes and characteristics

Material t/m3 Mix  Mix Mix Mix
1 2 3 4
I/m3  1/m3 I/m3 1/m3

1 gebrochener, abge-
stufter Sand 0-3 mm 2,60 246 - = -
2 glatter Monosand

3 mm 2,55 - 246 157 -
3 Zement 3,20 242 242 236 365
4 Bentonite 2,65 47 47 47 47
5 Wasser 1,00 455 455 491 573
6 Verfliissiger

und Verzégerer 1,20 10 10 9 15
7 Luftporenbildner 0,7 % - - 60 -

Eigenschaften
1 Raumgewicht t/m3 2,01 1,99 1,79 1,88
2  Wasserzementfaktor - 0,59 0,59 0,65 0,49
3 Verzdgerung d. An-

steifens (Luft 23 °C) h 11 11 12,5 12,00

T 17 13 8 20

4 Pestigkeiten N/mm2 | 18 19 9 21

nach 3/7/28 Tagen 185 19 13 21,5

5 FlieRfahigkeit em/

.+ |23/25 29,5/25 25/10 23/10
Schlige

Fertige Injektion

Injection Test: Tributary grout area under the test box after removal

- Kornform,
- Dichtigkeit/Raumgewicht und
- (Schmierwirkung) Lubrikation.

Ferner wurde die Auswirkung der pulsierenden und quasi
kontinuierlichen Wirkung der Pumpe auf den VerpreRdruck
der Applikationsstelle hin durchsucht.

2.2  Interpretation der Ergebnisse

Folgende Beeinflussung geht von der gebrochenen und abge-
stuften Kornform bzw. vom glatten Monokorn aus: Mix 1
und 2 (siehe Tabelle 1): '

a) Die FlieBfahigkeit am Ausbreittisch wird gering beein-
fluRt (f(y); Bild 3).

b) Der VerpreRdruck an der VerpreRstelle wird aller-
dings durch das glatte Monokorn beinahe halbiert
(Petr (v); Bild 3).

Das AusbreitmaR ohne inneren Druckaufbau héngt haupt-
sdchlich vom Verhiltnis Zementleim, Plastifizierer
(Schmiermittel) und Raumgewicht ab. Dies ist im Mix 1
und 2 fast identisch. Der innere Druckaufbau in einem
geschlossenen Spalt unter Ausbreitung des Mortels in aus-
schlieRlich radialer Richtung wird wihrend des Ausbreitens
des Mortels durch die Coulombsche Gleitreibung der trans-
latorischen und rotatorischen Bewegung der Sandkorner
wihrend des Stromens [6] sowie durch die Kontaktreibung
zwischen Grobkiesbett und Unterseite Bodenplatte (Bild 1)
verursacht.

Die grobe gebrochene Kornung verkeilt und verklemmt
sich ineinander und beansprucht fiir die Verteilung wesent-
lich groRere Driicke. Das glatte Monokorn gleitet {ibereinan-
der, der Leim aus Zement und Verfliissiger wirkt als Lubrika-
tionsmittel.

Die Reduktion des Raumgewichts durch Luftporenbild-
ner wird im Bild 3 deutlich durch den Vergleich von Mix 2
ohne Luftporenbildner mit Mix 3 mit Luftporenbildner. Sie
hat folgenden EinfluR:

a) Die FlieRfghigkeit verdoppelt sich.

b) Der VerpreRdruck reduziert sich fast um 4/5.

Die Griinde liegen in der um ca. 36% verringerten Sand-
menge. Die Hohlrdume werden durch Mikroluftbldschen
gefiillt. Diese haben eine sehr giinstige Wirkung auf die sich
in Bewegung befindlichen Sandkérner. Die Mikroluftblasen
trennen die Sandkorner und reduzieren somit die innere Rei-
bung.
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Bild 3. FlieRfihigkeit und effektiver Applikationsdruck in Abhingig-
keit vom Raumgewicht, Kornoberfliche und Pumpenhub

Fig. 3. Relation between the grout flowability, application pressure and
the specific grout weight — aggregate surface form - pump stroke ampli-
tude

Unabhingig von den inneren KenngréRen beeinfluRt das
gleichmélige bzw. das pulsierende Pumpen den VerpreR-
druck. Das gleichméRige Driicken durch sehr groRe Kolben-
hiibe ergab unter Verwendung des gleichen Materials
wesentlich geringere VerpreRdriicke als das pulsierende
Driicken durch kleine Kolbenhiibe (Bild 3).

Die Begriindung liegt darin, daR groRe Kolbenhiibe einen
gleichmélRigen MaterialfluR erzeugen bei beinahe konstan-
ter Geschwindigkeit, wohingegen kleine Kolbenhiibe eine
ungleichméRig pulsierende Geschwindigkeit des Material-
flusses erzeugen. Dieses Phinomen 4Rt sich wie folgt inter-
pretieren:

1) Die Gleitreibung des Stromungswiderstandes ist in
gewissen Bereichen abhéngig von der Relativgeschwin-
digkeit besonders dann, wenn die Relativbewegung des
Mediums durch die StoRwirkung [5] zyklisch schwankt.

2) Der Strémungswiderstand verhélt sich wie ein Bingham-
Medium mit dilatanter Charakteristik.

3) Durch die StoRwirkung und die damit zyklisch schwan-
kende Geschwindigkeit sind zusitzlich Beschleuni-
gungskrifte (Newton Gesetz) notwendig, die den Ver-
preRfdruck in der Zufiihrungsleitung erhéhen.

Dadurch kommt es im Ausbreitungskuchen zu einem
Anstieg des Druckes in allen Richtungen, auch in vertikaler
Richtung unter der Bodenplatte. Zudem ist die VerpreR-
menge (m3/h) bei kleinen Kolben wesentlich geringer. Die
ermittelte Abhéngigkeit des Abhebedrucks (o,) vom effekti-
ven VerpreRdruck (Pgy) ist in Bild 4 dargestellt.
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Bild 4. Auftriebsdruck in Abhéngigkeit vom effektiven VerpreRdruck
und dem Ausbreitradius

Fig. 4. Relationship between uplift pressure and effective injection
pressure and tributary radius
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Bild 5. Injektionsschema
Fig. 5. Injection scheme

2.3 Zusammenfassung

Fiir das Injizieren unter Wasser unter der Bedingung, daR der
Abhebedruck von o, <0,2 bar nicht iiberschritten wird,
mul$ das Injektionsgut folgende Voraussetzung erfiillen:

1) Der gewdhlte W/Z-Gehalt und der Betonverfliissiger
garantieren die Konsistenz eines diinnbreiigen Mortels
mit optimaler FlieRf4higkeit, ohne daR eine Entmischung
unter Wasser zu befiirchten ist.

2) Der Luftporenbildner entwickelt ein Mikroporensystem,
das die innere Reibung der Monosandkérner untereinan-
der nochmals neben dem Zementleim als Lubrikations-
mittel mindert.

3) Grofhubige Férderpumpen garantieren eine kontinuiet-
liche GroRmengenférderung mit geringem Druck.

4) Das durch Verfliissiger, Verzégerer und Luftporenbild-
ner bedingte Schwinden unter Wasser wird durch die
Quellwirkung des Bentonits ausgeglichen.

Diese Voraussetzungen werden durch die Mértelmischung
Mix 3 ausreichend erfiillt. Die Mrtelmischung Mix 4 wurde
nur zum Nachinjizieren vorgesehen.

3 Injektion unter dem Bauwerk

Ein Primér- und Sekundérinjektionsrohrsystem von 50 mm
Durchmesser Kugelkopfventilen wurde geméR Bild 5 in der



Bodenplatte installiert. Die Primérinjektionen wurden von
einer LKW-Pumpe ausgefiihrt.

Die Verpreldriicke wurden mit einem Manometer am
VerpreRrohr gemessen. Der vorhandene hydrostatische
Wasserdruck mufite um den durch Tests ermittelten effekti-
ven VerpreRdruck (Pgy) erhdht werden [1]. Das Abheben der
Pumpstation wurde durch MeRfiihler an allen vier Ecken
kontrolliert.

Die Injektion wurde gemaR Bild 5 durchgefiihrt. Anjeder
Injektionsstelle wurde Material bis zu einem Absolutdruck
von ca. 2,9 bar injiziert. Um die Injektionsstelle herum wur-
den alle Injektionsanschliisse kreisférmig durch ein transpa-
rentes Plastikrohrsystem kontrolliert. Sobald dickfliissiges
Injektionsgut aufstieg, war dieser AnschluR erfolgreich inji-
ziert. Diese Kontrolle wurde um jede Injektionsstelle radial
nach auflen hin fortgesetzt, bis nur noch Wasser austrat. Die
nichste Injektionsstelle wurde an der Ausbreitungsfliche
der vorherigen angesetzt. Somit konnte, bedingt durch den
Verzogerer von ca. 12-14 Stunden bei einer Wassertempera-
tur von 15°C, frisch in frisch injiziert werden, ohne der
Gefahr, kleine Wasserpfiitzen einzuschlieRen, ausgesetzt zu
sein.

Der Injektionsvorgang wurde spiralférmig und flichen-
deckend von der Mittelwand aus beginnend unter der Pump-
station ausgefiihrt. Taucher kontrollierten das Austreten des
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Mortels durch den Spalt am duReren Rand der Pumpstation.
In diesen austretenden Mértel wurde eine Grobkiesbarriere
um die Pumpstation aufgeschiittet. Zum kraftschliissigen
Kontakt des Mortels mit der Bodenplatte des Bauwerks am
Rand wurden nun alle an der AuRenwand befindlichen
Injektionsstellen im Umlaufsinn gegen die Kiesbarriere ver-
preft. Dies war notwendig, um ein freies Auslaufen des Mor-
tels aus dem Spalt zu verhindern. Das Verpressen wurde
innerhalb von 56 Stunden durchgefiihrt. Insgesamt wurden
in den 20-30 cm breiten Spalt ca. 500 m® Mortel verprefit.

Es wurde ausschlieflich die Méortelmischung Mix 3
(Tabelle 1) verwendet. Die Operation verlief ohne Probleme
und ohne Verstopfen der Zufiihrungsleitungen.
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