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Untersuchung zur Eignung von Spundwiinden als Widerlager fiir Rohrvortriebe
Stefan Hildebrandt

Vorwort

In der vorliegenden Arbeit soll die Eignung von Spundwinden als Pressenwiderlager fiir
den Rohrvortrieb untersucht werden.

Das Thema entstand auf Anregung meines Arbeitgebers, der Gildemeister GmbH &
Co.KG, fiir den ich neben meinem Studium titig bin. Neben dem normalen Tief- und
Rohrleitungsbau zihlen das Horizontalspiilbohrverfahren, die Ausfilhrung von
Druckluftarbeiten und der Rohrvortrieb zu den Hauptgeschéftsbereichen dieses
Unternehmens. Nach dem Auftreten eines Schadensfalls durch Versagen des
Widerlagers stellte sich verstdrkt die Frage nach der aufnehmbaren Presskraft einer
Widerlagerkonstruktion. In Verbindung mit dem am Fachgebiet Grundbau und
Bodenmechanik der TU Berlin zur Verfiigung stehenden Finite Elemente Programm
ANSYS soll das Problem niher untersucht werden.

Dazu wird das Prinzip des Rohrvortriebs kurz erldutert. In einer Literaturstudie werden
mogliche Nachweisverfahren eines Widerlagers zusammengestellt. Nach einer
entsprechenden FEinarbeitung in das Programmsystem ANSYS erfolgt dann die
Berechnung eines typischen L#ngsschnittes einer Pressbaugruben nach der Finite
Elemente Methode. Eine anschlieBende Parameterstudie untersucht den Einfluss
einzelner Berechnungseingangsgréfen. Der oben erwidhnte Schadensfall soll dann
numerisch berechnet werden und die Ergebnisse mit den Daten der Realitét verglichen

werden.



@ Diplomarbeit w

Untersuchung zur Eignung von Spundwinden als Widerlager fiir Rohrvortriebe
Stefan Hildebrandt

Inhaltsverzeichnis

1. Das Prinzip des Rohrvortriebs 1
1.1 BINEItUNG.....coioiiiiiciicti ettt ettt ettt sa b 1
1.2 Bauweise und Bauablauf - allgemein...........ccccevvervverirnrenrinnieeieenienesesreensesieseecnesnenens 3
1.3 Die unterschiedlichen Verfahren........c..cccocoveveviiiriiinnniiiiicceeecsessesesenns 6
1.3.1 Nicht steuerbare Verfahren............ccoceverirerririiinieiiniesnesienrennecreeseessessenseersesssssenees 7
1.3.1.1 Horizontalrammverfahren mit offenem RORT........ccocovivveeeririieeicrceee, 7
1.3.1.2 Horizontal — Pressbohrverfahren.........coiecevecieeerveeveciieniceeeeeesnesese e 8
1.3.1.3 Zusammenfassung der nicht steuerbaren Verfahren...........ccccccevvvvenennnne., 10
1.3.2  Steuerbare  Verfahren........cccovveeivcniicennieninienieneeneneeesseeeeessessessesseeseess 11
1.3.2.1 Pilotrohrverfalren.........ocoereriercrineincnienieiests et b e s 11
1.3.2.2 Pressbohrverfahren........ccvvivireeniiiiniiccniininienenteeeenre e essesesne s saesseesenns 13
1.3.2.3 Schildvortriebsverfahren. ... ..cocoeeireeiiiiniirenreriecienenreseee e 15
1.3.2.4 Zusammenfasstng............ccievveeeecvernienrieninenreenieessseesseeseeseeessesssessessesssosessonne 18
1.4 VOIMIIEDSTONTE. ...c.veviiviceriicirinicet sttt st et ae st ra e s b e s ae s ssseneenas 19
1.5 BaUGIUDEN......cviiiiiiiiiieieeeseei ittt st b e s be s 26
2. Literaturstudie zu moglichen Nachweisverfahren eines Widerlagers................ 37
2.1 BINICITUNE. ...ttt st st sae sttt n e n e e e 37
2.2 Standsicherheitsnachweis nach Dipl.-Ing. Max Scherle..........c.cccceveevrvevrenrennennene. 38
2.3 Abschitzung der Widerlagertragfihigkeit nach SIA-Norm 195..........cceevevennenneee. 45
2.4 Abschitzung der Widerlagertragtihigkeit nach Buchholz.........ccocvivivnininnnnnnen, 48
2.5 Vergleich der zusammengetragenen Ergebnisse........coceeeveecennnns et 50
3. Numerische FE-Berechnung mit dem Programmsystem ANSYS 51
3.1 Grundlagen der Berechnung...........oeovvviiviiiininiiincniiincicnieenececneeicsesneesessenns 51
3.2 Idealisierung des Problems.........ccoccvueverrinieirenrerienieienienienienteseseseseessesseessessesessenns 52
3.2.1 Idealisierung der Materialeigenschaften.........ccoccevvevivvevieieneniieeeeceereeene, 53
3.2.2 Idealisierung der Bauteile...........coocevvrrririirieieiienrieciiceeireere e creevee e s s s etenas 58
3.2.3 Idealisierung der GEOMEIIIC.......cevverreierierreririirrieiieseeitesteereeseaesesseessassessessensess 59
3.2.4 Idealisierung der Wechselwirkung zwischen Boden und Spundwand............... 60
3.2.5 Idealisierung der Belastungszustande..........cocevviriieiienirienrenriereseseersassensensessennas 62
3.2.6 Idealisierung der BerechnungssChritte...........ccevveeeerierierreenneniieriereneereeenreeenenes 63
3.3 PrePrOCESSING. ...vcueriiuirirreeiririerertereeiresinerttenest b etesete e seseesestesessesasssseneesensssenenseserens 64
3.3.1 EinheitenkOnVention..........coceivivereiemiinieiiicice s 64
3.3.2 Modellerstellung im ReChNET......cccccvinieiirinietereeeeeeiee et 64
3.3.3 Elementtypen, Materialien, Stoffgesetz.......ccccovvevvveverveenencieneniineerenercneseeene, 64
3.3.4 GEOMEHIIC. ....cvevieenieeeietet ettt ettt et et s b eesne e s saesassasneses 68
3.3.5 Vernetzung und Elementicrung.........ccccoiverirsiiniirienieienenieneeeeeennesnesieesesiensas 73
3.3.6 Kopplung der KNoten........cccouvirieriiniiiinieinieiniciniieenieesieseeeeesseessesessesesessesens 77
3.3.7 KomponentenbildUung........ccceevueeeriiieniiniereninieneeiesesneseeaensessesseesessessensensenses 77
3.4 SOIULION. ..ttt ettt ettt ettt a b as 79
3.4.1 Lagerung des Modells.......ccceviviiinmiiiiniiiiiciiiiieiieincneeiieiesenseeseseenenene 79
3.4.2 Belastung des SYSteImS........ecuerivveiiririnieniiiiccenientestesreseeseessesiessessessessessessesanns 80
3.4.2.1 Primérspannungszustand........c..covviieiiniiiniiinieinieeeereeneesiesteesesseseesssenens 80
3.4.2.2 Bodenaushub BiS =3,0Mh...ccciieieireeeiiiitieeneeereeceeeesssreesneessaseesseessssesneeeseesseeens 81

3.4.2.3 Bodenaushub Dis =8,0M......ceivieeeiieeiieiriiciieiiieiereeereeesneeesereesseessrtssneessessseeons 81



Diplomarbeit “y

Untersuchung zur Eignung von Spundwinden als Widerlager fiir Rohrvortriebe
Stefan Hildebrandt

3.4.2.4 VOITIIED...c.c ittt reet s eer e s e se e s e s e e s sesba st et e s asessesbessassesansassasanns 82
3.5 POSIPIOCESSING....cuvcvirieiiriiiiieiiiteiiisreniiterene ettt ettt sb et ses st st esesbenesasesens 85
3.5.1 PrimérspannungSzustand..........cco.eeviieniiiiiniiiiiiinnienenreeteneeeereeee et enrensesaesaennes &5
3.5.2 AUSHUDZUSTANGE.......coveviriiiiiiiiinctiteici ettt ettt et sa e s sa e ae 90
3.5.3 VOrtriebszustand..........coeecvrerreerrericeererenieriniereisessessessesassessssesssesessessssssessssssens 101
3.6 Interpretation und Bewertung der Ergebnisse........c.cccveveivevneniccnnicnncneninen, 131
4. Parameteruntersuchung 138
4.1 Variation der relativen Wandsteifigkeit..........cocevevevenenenienenrenrerneeenereeeneenens 138
4.1.1 Variation NULL.....cccoceiiriniriinenteeeiiietinreseestesesisesisessessssessessassesssessensessenses 140
4.1.2 Variation HALB.......cccovviiviniiriieciiieieirtcne sttt esressesse e essessesseeraesesessesees 142
4.1.3 Variation DOPPELT........cccoevniiecniininienieieneeestenieeniessessssssssessesessssesessssenens 143
4.1.4 Variation UNENDLICH.........ccccccceviiininininenenenenienesesinnsenreseeseeesvessesseseseens 145
4.1.5 Auswertung der ErgebniSse........cccevevereririeerirneneenienreeseneeseessionssessessessensennes 146
4.1.6 Bewertung der ErgebniSse.........ococevrveeniirenirirenierneneeereeeeiecsessesseesessessensenns 152
4.2 Variation des StoffZeselZes.......coceviiririnniererinieieieieeseee et eeve e eae e 154
4.2.1 Vorstellung und Auswertung der Ergebnisse.......c.ccocevvevivvinenrinenrcceenrennenenene, 155
4.2.2 Bewertung der Ergebnisse......coccevvervivrireeneniiieiinieeciecre e eaeere e v s 162
4.3 Variation des Dilatanzwinkels.........coccooeireeniiiiineniinieciinecinieeeeeeeesresesneseenens 163
4.3.1 Vorstellung und Auswertung der Ergebnisse.........ooceevveveniienrenenecreenenenrenennens 164
4.3.2 Bewertung der ErgebniSse.......ccuccerveerieiiniiiriieniieseeceecteereeneeseenesseeenseneeneons 169
4.4 Abschitzung und Berticksichtigung der rdumlichen Tragwirkung................c........ 170
3. Vergleich von Literatur- und FEM-Ergebnissen . 172
5.1 Nachweis nach Scherle..........coovevriniiiiiiciiniciceeeee e 172
5.2 Nachweis nach der SIA-Norm 195......cccciriiiiininnininenicrecreneetesrenaenens 174
5.3 Abschitzung der Widerlagertragfdhigkeit nach Buchholz.........cccccovceeerirnnnennn. 175
5.4 Vergleichende Beurteilung der ErgebniSse.......c.coveveieeerieieieieiieieeenereesesessenes 176
6. Numerische Berechnung eines Schadensfalls 178
6.1 Beschreibung der BaumaBnahme..........cccceevviviiiiiiiiiieiieeiice e 178
6.2 Beschreibung des Schadensfalls...........ocveviriiirieniiiiiinnieniceeecreeceeerreere e ereeneen 179
6.3 Idealisierung der Berechnungsgrundlagen fiir die FE-Berechnung.................... 183
0.4 PrEPrOCESSINE. c.vcvveiuiireriirerierierenensistetetetestessesseesesssesseessassesssassessessasssesaensessensens 186
0.5 SOIULION. c.c ittt ettt ettt ettt ean 188
© 6.6 POSIPIOCESSINE. ... .oveuiieieriiieiieeecereine ettt ettt ses st bt se e saesessesenessens 189
6.7 Auswertung der ErgebniSSe........coccecerireeinieenenieninienreniesseseeseesssesseseessssesaaseeses 190
6.8 Bewertung der ErgebniSse.......ccccvciveriirenirinnieninieninienesieensesesesseseesssessennens 194
7. Schlusswort 196
8. Literaturverzeichnis 198
8.1 TEIL Lttt ettt a st a e b sasbana s 198
8.2 TEIL 2.ttt sttt st sttt ba st ne b e s e ebeneen 198
8.3 TOIL 3ttt ettt et b et n ettt nes 199
B TEIL Ao ettt 200
8.5 TIL Sue ettt st st s s st n e et a b taas 200
8.0 TEIL 6.ttt ettt be et n 200



@ Diplomarbeit w

Untersuchung zur Eignung von Spundwiinden als Widerlager fiir Rohrvortriebe
Stefan Hildebrandt Seite 1

1. Das Prinzip des Rohrvortriebs

1.1 Einleitung

Die Entwicklung der menschlichen Zivilisation bis zum gegenwirtigen Stand ist
geprigt von stindigen Neu- und Weiterentwicklungen. Unser heutiger Lebensstandard
basiert auf umfangreichen Infrastrukturen. Dazu gehoren u.a. das gesamte Straf3ennetz,
alle Bereiche des offentlichen Personennahverkehrs und sidmtlicher Ver- und
Entsorgungsleitungen. Sie verbinden einzelne Regionen und Stadtteile zu kommunalen
Gesamtver- und Entsorgungssystemen.

Die Art und der Umfang der erdverlegten Leitungssysteme ist stark abhéngig von den
ortlichen Gegebenheiten, wie z.B. der Art der Bebauung (Wohngebiet - Industriegebiet)
und dem Straflentyp ( schmal/breit - hohe/geringe Leitungsdichte ). Die Arten der
erdverlegten Leitungen stellt die [ 1 ] entnommene Ubersicht dar, in der 6ffentliche und

nichtoffentliche Leitungen erfasst sind.

— Abwasserleitungen
Bzw. -kanale

| Gasleitungen

Wasserleitungen

— Rohrleitungen—— Fernwérmeleitungen

|- Fernkalteleitungen

|_ Rohrpostleitungen

Pipeline

‘— Mullentsorgungsleitung

Starkstromkabel
L Kabel Fernmeldekabel
Schwachstromkabel ___| Drahtfunkkabel

Signalleitungskabel

Sonstige

Leitungen —

Tab. 1-1, [1]
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Das bestehende Leitungsnetz bedarf der fortlaufenden Instandhaltung bzw. Erneuerung
sowie im Rahmen von BaulanderschlieBungen auch der Erweiterung. Allein fiir die
Kanalisation wurde in der Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahr 2000 mit jahrlich
780 km Leitungsneuverlegung und 935 km Leitungserneuerung gerechnet.
Fiir die Neuverlegung und Erneuerung von Leitungen stehen zwei Moglichkeiten zur
Verfiigung: -offene Bauweise
-geschlossene Bauweise
Das Wesen der offenen Bauweise besteht im Ausheben eines Leitungsgraben iiber die
gesamte Leitungslinge im Schutze eines Grabenverbaus oder abgebdschter
Grabenwiinde. Danach wird die entsprechende Leitung verlegt. AnschlieBend wird der
Graben wieder verfiillt und die Oberflichenbeschaffenheit wiederhergestellt. Diese
Bauweise hat vor allem im innerstidtischen Bereich folgende Nachteile: [ 1]
-Lidrm-, Schwingungs-, Emissionsbelastungen aus Baustellenbetrieb und
Verkehrsumleitungen
-Beeintriachtigung benachbarter baulicher Anlagen und Bepflanzungen z.B.
durch Wasserhaltungsmafinahmen '
-Steigerungen des Energieverbrauchs sowie Umsatz- u. Arbeitszeitverluste
durch Verkehrsumleitungen |
-Sicherheitsrisiken fiir Anlieger
-Steigerungen der Inanspruchnahme von Deponierdumen
Trotz umfangreicher Bemiihungen und technischem Fortschritt konnte o.g. Nachteilen
“nicht mit dem entsprechenden Erfolg begegnet und dem steigenden Umweltbewulltsein
der Bevolkerung Rechnung getragen werden.
Als brauchbare Alternative steht der offenen Bauweise die geschlossene Bauweise
gegeniiber. Beim Bau begehbarer Querschnitte wurde schon frithzeitig ein hohes
technisches Niveau erreicht. Weiterentwicklungen Mitte der 70er Jahre hatten das Ziel,
diese Technik auch auf den nichtbegehbaren Leitungsquerschnitt zu iibertragen.
Dadurch entwickelte sich eine Konkurrenzfihigkeit zur offenen Bauweise.
Die zunehmende Einbeziehung von Fragen des Umweltschutzes, wie z.B. das Verbot
von  Grundwasserabsenkungen, in die  Bauvausfilhrung und  stindige
Weiterentwicklungen der Technik und der Arbeitsabldufe werden in Zukunft die

geschlossene Bauweise immer weiter in den Vordergrund riicken.
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1.2 Bauweise und Bauablauf - allgemein

Die andauernde Weiterentwicklung der geschlossenen Bauweise hat im Laufe der Zeit
eine Vielzahl, in der Arbeitsweise recht unterschiedlicher, Verfahren hervorgebracht. So
gibt es zum Beispiel gravierende Unterschiede bei der Auffahrung des unterirdischen
Hohlraumes, der Bodenabforderung, der Steuerbarkeit, dem Einbau der Produktrohre
USW..

Die Anwendung der unterschiedlichen Verfahren und Techniken wird letztendlich
durch die Randbedingungen der einzelnen Bauvorhaben bestimmt. Dazu gehéren u.a.
die erforderliche Tiefenlage, die Baugrundbeschaffenheit, die Vortriebsldnge, Art und
Durchmesser des Produktrohres sowie baubetriebliche Faktoren wie Bauzeit,
Baustelleneinrichtungsfliche ( im Innenstadtbereich oft sehr begrenzt ) und die Kosten.
Trotz aller Unterschiede gibt es im Vergleich zu der offenen Bauweise einige
Grundprinzipien, denen alle Verfahren der geschlossenen Bauweise folgen.

Das Ziel jedes Verfahrens ist es, den negativen Eigenschaften der offenen Bauweise
entgegenzutreten. Das Prinzip gestaltet sich folgendermaBen. Zur Herstellung eines
Leitungsabschnittes werden zwei Baugruben ausgehoben. Der Abstand der Baugruben
héngt vom eingesetzten Verfahren und von der Trassen- und Gradientenfilhrung der
geplanten Rohrleitung ab. Diese Baugruben befinden sich in der Trasse der zu
errichtenden Leitung und werden etwas tiefer als die geplante Rohrsohle ausgehoben.
Bei den meisten Verfahren ist eine Befestigung der Baugrubensohle durch Beton
sinnvoll. Je nach Tiefenlage und Platzverhdltnissen wird ein Verbau der
Baugrubenwiénde erforderlich. Mit dem Ziel der leichten Riickbaubarkeit haben sich der
Berliner Verbau und der Verbau mit Stahlspundwinden oder Kanaldielen bewihrt. Als
dauverhaft im Baugrund verbleibende BaugrubenumschlieBungen kommen hiufig
Stahlbetonfertigteilschichte zum Einsatz. Seltener ist die Ausfilhrung von
Schlitzwinden als Baugrubenverbau fiir Rohrvortriebe anzutreffen.

Im Allgemeinen wird eine der Baugruben als Startbaugrube und eine als Zielbaugrube
ausgebildet. In Abhéngigkeit vom gewdhlten Verfahren muss in der Startbaugrube ein
Widerlager fiir die Vortriebsmaschine ausgebildet werden. Dieses darf sich nicht gegen

andere Bauwerke abstiitzen und muss flir die maximale Presskraft ausgelegt sein. Die
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gegeniiberliegende Stirnwand muss mit einer Offnung versehen sein, von der aus der
Vortrieb erfolgen kann. Ebenso muB in der Stirnwand der Zielbaugrube eine Offnung
vorhanden sein, in welcher der Vortrieb endet. Wird nur eine Haltung aufgefahren,
braucht die Zielbaugrube nur fiir das Bergen der Vortriebsmaschine dimensioniert
werden. Haufig kommt es jedoch vor, dal die Zielbaugrube wieder als neue
. Startbaugrube fiir eine neue Haltung bei Anderung der Trasse genutzt wird.

In der Startbaugrube wird die Vortriebsmaschine installiert, ausgerichtet und justiert.
Mit ihr wird ein unterirdischer Hohlraum aufgefahren. Dieses kann durch statisches
Driicken (Pressen), dynamische Krifte (Rammen), Fliissigkeitsdriicke (Spiilen),
Drehbewegungen (Bohren) oder durch Kombination dieser Vorgénge geschehen.

Die Stiitzung des aufgefahrenen Hohlraumes iibernehmen entweder Stahlschutzrohre
oder gleich die eigentlichen Produktrohre. Diese werden in der Startbaugrube
schussweise angesetzt und mittels hydraulischer Pressen vorgeschoben. Diese Pressen
dienen gleichzeitig dazu, den nétigen Anpressdruck an der Ortsbrust zum Abbau des
Bodens zu erzeugen. Die Abférderung des gelosten Bodens erfolgt durch den bereits
fertiggestellten Rohrleitungsbereich. Je nach Verfahren geschieht dies auf

mechanischem (Schneckenfrderung) oder hydraulischem Wege.
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Eine Druckpriifung der Haltung garantiert die Dichtheit der Leitung. Die einzelnen
Haltungen werden eventuell durch erforderliche Einsteige- und Beliiftungsschichte
verbunden, die Baugruben verfiillt und verdichtet, der Verbau riickgebaut und der

entsprechende Deckenschlufl hergestellt.

|
I ’
Startbaugrube il Zielbaugrube
Schneide I

a) Einsetzen eines Rohrsegmentes in der Startbaugrube

n,
4
g& 4/)9 !l
Sl {
T T T1 h

I
]

b) Vortrieb des gesamten Rohrstranges mit hydraulischen Pressen

(a )]
o
[/:\—% )(7’}’ ¥ &,__j

\Z S I ¢ i

c) Zurlickfahren der Pressen und Einsetzen des nachsten Segmentes

Bauablauf beim Rohrvortriebsverfahren

Bild 1-1, [2] Allgemeiner Bauablauf
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1.3 Die unterschiedlichen Verfahren

Der Verlegung von Rohrleitungen stehen, wie schon bereits erwihnt, eine Vielzahl von

Verfahren zur Verfligung. Einen Uberblick liefert nachfolgende Grafik des DVGW,

Ubersicht der marktgangigen Rohrverlegeverfahren zur Neuverlegung,
Erneuerung und Sanierung von Gas- und Wasserleitungen
| Einteilung der
1 Rohrverlegeverfahren
; r 1
l Neuverlegung I ! Erneuerung / Sanierung I
I A 1 . I" N T
. . Poes | Einzelleck- :
Rohrverlegung in | Grabenlose | Ein ! ! ZM-Aus-
offener Bauwaise | Verfahren AL ! Weidung Einzug
a— i . .
P Mehi- | Schmater i
i Konv. i i 3 | Alte | Neue Schiauchv PE— Melall~
! Ausfahrg. l :Vip,ﬁg;;i':;ql § g’?ggé—n ' : Trasse l i Trasse I { Relining l ! Rohre I i Rohre l
—
P | i i .
{Rohrspalt- Rohr- ! \/o&tnrleb | Vortrieb
i verfanren | |austausch | gesteuert | gesteuert
— T — 1 I
| Einsatz Ramm- J | Preibohr- it Piot- ‘Ohm. Pilot-
| rarakete § | vertancen § | verfahren | gestange | gestange
-
! rrgg,’:“»“' i Spu!b()hr— i Mit | mit spol-
; Veﬂuhr;en \ verhhren i Schnecke |forderung
. . 1
Horizontales Horizontales
Spal- Bohrverfahren
bohrverfahren { mit Spalférderung

Tab 1-2, [3]

Im Folgenden sollen einige dieser Verfahren ndher erldutert werden. Es werden

ausschlieflich Techniken zur Verlegung neuer Trassen mittels Bodenentnahme

betrachtet. Simtliche Verfahren zur Erneuerung, Uberfahrung (Pipeeating) und

Sanierung bestehender Leitungen, sowie die Bodenverdrangungsverfahren bleiben in

meinen Ausfithrungen ohne Beachtung.

Ein erstes Unterscheidungsmerkmal der Rohrvortriebsverfahren liegt in ihrer

Steuerbarkeit.
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1.3.1 Nicht steuerbare Verfahren

1.3.1.1 Horizontalrammverfahren mit offenem Rohr

Die Horizontalramme mit offenem Rohr gehort zu den nicht steuerbaren Verfahren. Das
Arbeitsprinzip besteht darin, dafl ein vorn offenes Rohr mittels einer Horizontalramme
in den anstechenden Boden  getricben wird. Als Ramme  koénnen
Erdverdringungshdmmer (Bodenraketen), die mit konischen Kegeln der
vorzutreibenden Rohrnennweite angepasst und mit ihr kraftschliissig verbunden werden,
oder Rohrrammen zum Einsatz kommen. Die von der Ramme auf das Rohr
tibertragenen dynamischen Kréfte treiben es in den Boden. Der sich dadurch bildende
Bodenpfropfen verbleibt im Rohr und wird nach Beendigung des Vortriebs mittels
Druckluft, Druckwasser oder Forderschnecke entfernt. Zur Verminderung der
Mantelreibung kann ein innerer und ein duBlerer Schneidring angeschweifit werden,
wodurch es zu einem Uberschnitt bzw. Ringspalt beim Vortrieb kommt. Aufgrund der
dynamischen Belastung des Vortriebsrohres kommen nur Stahlrohre in Betracht. Die
Baugrubenlénge ergibt sich aus der Linge eines Rohrschusses und der Lénge der
Horizontalramme. Durch das Rammprinzip ist die Errichtung eines Widerlagers nicht
erforderlich. Das Horizontalrammverfahren mit offenem Rohr eignet sich fiir
Nennweiten von DN 200 bis DN 1400. In Abhéngigkeit von der anstehenden Bodenart
werden Vortriebsgeschwindigkeiten von ca. 5-20 m/h erreicht. Als realisierbare

Vortriebslinge konnen etwa 80 m angesehen werden.

Kompressor
Vortriebsrohr—

. Horizontalramme~ p——

Bodenentnahmeverfahren - Horizontalramme mit offenem Rohr

Bild 1-2, [1]
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1.3.1.2 Horizontal - Pressbohrverfahren

Das Horizontal-Pressbohrverfahren gehort ebenfalls in die Gruppe der nicht steuerbaren
Verfahren. Ein vorn offenes Rohr wird von der Startbaugrube aus durch statischen
Druck in den Baugrund geprefit. Gleichzeitig wird an der Ortsbrust der Boden durch
einen Bohrkopf kontinuierlich gelost. Die Bodenabférderung tibernimmt eine Schnecke.
Der Bohrkopf und die Schnecke bilden eine Einheit und werden von der
Pressbohranlage in der Startbaugrube angetrieben. Die Pressbohranlage besteht aus
einem Grundrahmen als Geritetriger, auf dem der Antrieb fiir die Férderschnecke und
die Presszylinder montiert sind. Die Zylinder stiitzen sich iiber eine Druckbriicke am
Rahmen ab und erzeugen beim Ausfahren die entsprechende Vortriebskraft. Da der
Hubweg der Zylinder technisch begrenzt ist, kann das gesamte Aggregat auf dem
Grundrahmen verschoben und die Druckbriicke neu verriegelt werden. Uber den
Grundrahmen werden die Vortriebskréfte auf das Widerlager am Baugrubenrand
libertragen. Die Richtungs- und Zielgenauigkeit des gesamten Vortriebs hingt
entscheidend von der Einrichtungsgenauigkeit der Anlage flir den ersten Rohrschuss ab.
Der Antrieb der Anlage erfolgt auBlerhalb der Baugrube durch Diesel- oder
Elektromotoren in Verbindung mit einem hydraulischen Pumpenaggregat. Der
Durchmesser der Foérderschnecke und des Abbauwerkzeuges miissen dem Durchmesser
des Rohres angepasst werden. Die Wahl der Bohrkopfart ist abhéngig von der
abzubauenden Bodenart (BK 3-7). Das Horizontalpressbohrverfahren eignet sich fiir
Stahlrohre mit Nennweiten von DN 150 bis DN 1400. Die Vortriebsldnge wird
durch die Torsionswiderstandsfestigkeit der Forderschnecke auf etwa 30 - 60 m
beschrinkt. Da der komplette Bohrkopf mit der Schnecke durch den Rohrstrang
zuriickgefahren werden kann, lassen sich Abbauwerkzeuge wechseln und Hindernisse
leicht beseitigen. Die erreichbaren Vortriebsgeschwindigkeiten betragen ca. 1-12 m/h.

Der Einsatz im Grundwasser ist nur mit aufwendigen HilfsmaBnahmen méglich.
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vortrieb mit Bohrkopt Press - 8ohr-
und Forderschnecke Aggregot
] Hydraulik-
pumpe
GOK Start-

1 baugru

Bodenentnahme verfahren - Horizontal- PreSbohrgerit
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@ PreBbohraggregat ® Rohrfihrung @ Druckring
@ Pumpenaggregat @ Widerlager @ Druckbriicke
@ Schlauchleitungen ® Bohrknopl @ Vorschubzylinder
@ Grundrahmen ® Forderschnecke @ Schneckenantrich
® Verlingerungsrahmen @@ Vortricbsrohr @ Schneckenvorschub

Aufbau cines Horizontal-PreBbohrgeriites am Beispiel der Anlage HPB 550 der CELLER
Maschinenfabrik

Bild 1-3, [1]



@ Diplomarbeit m

Untersuchung zur Eignung von Spundwiéinden als Widerlager fiir Rohrvortriebe
Stefan Hildebrandt Seite 10

1.3.1.3 Zusammenfassung der nicht steuerbaren Verfahren

Die nicht steuerbaren Verfahren sind in fast allen Bodenarten einsetzbar. Eine

Grundvoraussetzung ist die Standfestigkeit, um einen unkontrollierten Bodenabbau an

der Ortsbrust und dadurch Setzungen an der Gelidndeoberkante zu vermeiden. Die

Charakteristik dieser Verfahren fithrt zu folgenden Randbedingungen, die bei der

Ausfiihrung beachtet werden miissen:

1. Durch die Nichtsteuerbarkeit der Verfahren hiingt die Zielgenauigkeit des Vortriebes
sehr stark von den Erfahrungen und der Geschicklichkeit des Personals und den
geologischen Verhdltnissen ab. Bei Vortriecben bis DN 800 sind mittlere
Lageabweichungen von mindestens 1-2 % der Vortriebslédnge einzukalkulieren.

2. Alle Haltungen konnen nur in gerader Trasse aufgefahren werden.

3. Es konnen nur verschweiBite Stahlrohre als Schutz- oder Produktrohr vorgetrieben
werden.

4. Der Einsatz in grundwasserfiihrenden Bodenschichten ist nur mit Hilfsmafinahmen
moglich. ‘

Dadurch eignen sich diese Verfahren nur fiir Vortriebe mit geringer Ldnge und geringer

Lagegenauigkeit.
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1.3.2 Steuerbare Verfahren

Um die Nachteile der nicht steuerbaren Verfahren zu umgehen, wurden seit der Mitte
der 70er Jahre zahlreiche Verfahren zum ferngesteuerten, unbemannten Vortrieb
entwickelt. Das Ziel war es, Verfahren zur Herstellung unterirdischer,
korrosionssicherer Leitungen mit Lingen von mehr als 150 m und hoher
Lagegenauigkeit, in beliebiger Tiefenlage und im Grundwasser zu konzipieren. Dabei
kam es zu Weiterentwicklungen der nicht steuerbaren Verfahren und von Verfahren aus
dem  Tunnelbau. Als ein  Unterscheidungsmerkmal haben sich  zwei
verfahrenstechnische Varianten der Phasigkeit herausgebildet. Beim Einphasenvortrieb
wird das Produktrohr im gesteuerten Vortrieb eingebaut. Den Zweiphasenvortrieb
kennzeichnet der gesteuerte Vortrieb eines Schutz- oder Pilotrohres im
Bodenverdrangungs- oder Bodenentnahmeverfahren als erste Phase und der
nachtriigliche Einbau, ggf. durch Aufweitung, des Produktrohres als zweite Phase.
Vorteil des Vortriebs in einer Phase ist der geringere Zeit- und Arbeitsaufwand.
Nachteilig ist die Verwendung von Produktrohren als Vortriebsrohre, da sie die
Vorpresskrifte begrenzen, teurer als normale Produktrohre sind und nicht wie beim

Schutzrohr wiederverwendet werden kénnen.

1.3.2.1 PilotrohrVerfahren

Das Pilotrohrverfahren gehért zu den steuerbaren Zweiphasenvortrieben. In der ersten
Phase wird eine gesteuerte Pilotbohrung von 88,9 bis 406 mm Durchmesser hergestellt.
Ist dieses geschehen, folgt die zweite Phase mit der Aufweitung der Pilotbohrung und
dem anschlieBenden Einbau des Produktrohres. Die zweite Phase ist ungesteuert. Der
Aufweitungskopf nutzt das Pilotrohr als Fithrung. Der Bodenabtransport erfolgt je nach
Verfahren iiber eine Schnecke im Pilotrohr zur Start--oder Zielbaugrube. Arbeiten im
Grundwasser werden durch den Einsatz von Schleusenkonstruktionen bei
Schneckenforderung oder mit hydraulischer Forderung erméoglicht. Die Stiitzung der
Ortsbrust erfolgt durch Erddruck oder hydraulisch.

Das Pilotrohrverfahren eignet sich fiir Nennweiten von DN 150 - DN 800. Die

Vortriebslidngen sind auf ca. 50 m begrenzt. Die erreichbare Lagegenauigkeit wird mit
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+/-30 mm in der Gradiente und +/- 50 mm in der Trasse angegeben. Vortriebe in

grundwasserfithrenden Bdden sind prinzipiell méglich. Als Vorteil der Pilotbohrung
kann der Aufschluss der zu durchfahrenden Bodenschichten in Hinblick auf die Wahl

eines geeigneten Aufweitungskopfes gesehen werden. Neben der hier aufgezeigten

Ausfiihrungsmdoglichkeit existieren noch zahlreiche andere Varianten, die sich jedoch

nicht von der Grundkonzeption unterscheiden.

Bild 1-4, [1]

Hydroulik
\sehlaueh
__Kontrolt-und \ Hydr autik-
“Steverstand N\ Y aggregot

’//’ Austahrbahrer B .

" Fuhrungskopt i’

5 \{}EFEF?%“Z' e

2 o/

7 / Lpilotrotr e T p N

7z i | 2§ Verfahren IRONMOLE TP 80

g & Pilotkopf “Startiofette / - Pifotbohrung mit verdriin-
ssigsl LI e e lrle e gendem Pilotkopf

Absetz-  Sandlang  Absetz-
wecken  (0.2m3)  becken
B.amdy o (o.7m3)7
! N ! ? ;

Hydrauhk-  Kydcashk-
schlauch  aggregat

\\

Druckpumpe Ab!orderle:tung

Zutuprieitung /

7

Kontroil-und
Steverstand.

- ’ | Startbou-[,” clnsss
N , qrube ’
- Prlotkopt Pilotrohr-y 7] % p
’ / /o Y
k4 / K I s
g V4 Lt y
7 - v
2 ) 7 /]
/ \ . A
/ \ ’ /
» -Bohrkopf .
. 7/ -
. l\\
i \.Startlafelte /]
g g
RPN i PPN 9 v L L

Verfahren IRON MOLE TP 80

Oruck-iOurchflufi-  Absetzbecken  Sandtung
O7m3y

automatik

,' Druckpumpe,
"] Zielbougrube
1

shY

ST S0 .
L .~Zulubfleitung
- Abtorderleitung
[* \Druckiuftschlouch

e \
Pitotrohr-. 4
, P anschlyhsiuek
g © \ pruck-s Durch- [ piotron: - Autwentungs- i
. Sandlong.!  flubregier stufe “startlatette
il el s L YN AR < e ya - a R DWW ra s v

Pilotbohrung mit abbauendem Pilotkopl’

Hydroutikschlauch Hydraulik-
{0.2m3) . T ] 4aggregat
/ Absetzbecken Kontroit -und
(1,4 m3) Steverstand

1 Startbaugrube

Wasserdruck--
qusglech

TR

Bild 3-66

Aufweitungsbohrung nach dem Bodenentnahmeprinzip mit hydraulischer Forderung [3-14]
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1.3.2.2 Pressbohrverfahren

Bei dem steuerbaren Pressbohrverfahren handelt es sich um eine Weiterentwicklung des
nicht steuerbaren Horizontal-Pressbohrverfahren aus Abschnitt 1.3.1.2.. Es kann fiir den
Einphasenbetrieb zum Vortrieb von Produktrohren als auch dem Zweiphasenbetrieb
zum Vortrieb von Schutzrohren eingesetzt werden. Der Bodenabbau erfolgt wieder tiber
einen, der Bodenart angepassten Bohrkopf, der iiber die Forderschnecke aus der
Startbaugrube angetrieben wird. Die Forderschnecke l4uft hierbei in einem speziellen
Fithrungsrohr und erméglicht so den Einbau von Produktrohren aus beliebigen
Vortriebsrohrmaterialien.

Die Arbeitsabldufe stellt Bild [1-5] anschaulich dar.
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Arbeitsablauf beim Pre3bohrverfahren ~ Hinphasiger Vortricb

Bild 1-5, [1]

Die Steuerbarkeit des Vortriebes wird durch einen gelenkigen Steuerkopf gewihrleistet.

Im Steuerkopf sind 3 oder mehr Steuerzylinder angeordnet, die unabhéngig

voneinander bedient werden konnen und somit in gewissen Grenzen eine

‘Richtungsinderung ermdglichen. Der Einsatz des Pressbohrverfahrens im Grundwasser



@ Diplomarbeit m

Untersuchung zur Eignung von Spundwinden als Widerlager fiir Rohrvortriebe
Stefan Hildebrandt Seite 14

ist ohne Hilfsmittel nur begrenzt moglich. Bildet sich im Bohrkopfbereich ein
Bodenpfropfen, kann dieser bei geringen Grundwasserstinden fiir eine ausreichende
Abdichtung sorgen. Eine konische Verjiingung des Bohrkopfes kann die
Pfropfenbildung  unterstiitzen. Bei  stirkerem  Grundwasserdruck  miissen
Vortriebsmaschinen mit Spezialausriistung eingesetzt werden.

Das Pressbohrverfahren eignet sich fiir Vortriebe mit Nennweiten von DN 250 - DN
800 und Vortriebsldngen von 60 m.

Bohrképfe des PreBBbohrverfahrens IRON MOLE
TP 908

PreBbohrverfahren WITTE VM-F

Bohrkopf des Prebohrverfahrens WESTFALIA
WBM-L

Bild 1-6, [1]
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1.3.2.3 Schildvortriebsverfahren

Ein weiteres steuerbares Rohrvortriebsverfahren stellt das Schildvortriebsverfahren dar.
Es wird i.d.R. im Einphasenvortrieb eingesetzt. Bei der Entwicklung des Schildvortriebs
fiir den nicht begehbaren Nennweitenquerschnitt wurden die bereits im Tunnelbau
erfolgreich eingesetzten Schildvortriebsverfahren zum Vorbild genommen. Wie auch im
Tunnelbau erfolgt auch beim Rohrvortrieb der Bodenabbau an der Ortsbrust vollfldchig,
welche mechanisch- und fliissigkeitsgestiitzt ist. Die Abforderung des geldsten Bodens
erfolgt hydraulisch. Der Steuerkopf besteht aufgrund der Steuerbarkeit wieder aus zwei
gelenkig miteinander verbundenen Teilen, dem Schild und dem Maschinenrohr,
zwischen denen sich die Steuerzylinder befinden. Das sich im Schild befindliche
Abbauwerkzeug kann je nach abzubauender Bodenart und nach Maschinenhersteller die
unterschiedlichsten Formen annehmen. Der Antrieb des Bohrkopfes erfolgt, nicht wie
beim Pressbohrverfahren aus der Startbaugrube sondern tiber einen direkt dahinter
gelagerten Antricbsmotor. Uber Schlauchleitungen wird stindig Fliissigkeit in Form
von Wasser oder Bentonitsuspension in die Kammer gepumpt, um den Stiitzdruck
aufrecht zu erhalten und den gelosten Boden abzutransportieren. In einer
Separationsanlage oder in Absetzcontainer werden Boden und Flissigkeit wieder
voneinander getrennt. Die Erzeugung des ndtigen Anpressdruckes und der Vortrieb der
Rohrschiisse obliegt wieder der Hauptpressstation in der Startbaugrube, die sich gegen
ein Widerlager an der Riickwand abstiitzt. Bis auf den fehlenden Schneckenantrieb
unterscheidet sie sich kaum von der des Pressbohrgerites.

Das Zusammenspiel von Bodenabbau, Stiitzung der Ortsbrust und des Feststoff-
Fliissigkeitskreislaufs ist beim Schildvortrieb von entscheidender Bedeutung. Das an
der Ortsbrust auftretende Kriftespiel aus Erddruck, Wasserdruck bei Vorhandensein
von Grundwasser, Anpressdruck des Bohrkopfes und dem Druck der Stiitz- und
Forderfliissigkeit in der Abbaukammer muss so eingestellt werden, dass schédliche

Deformationen der Geldndeoberfldche ausgeschlossen werden.
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Bild 1-7, [1]

Um Bodeneinbriiche zu verhindern wird der Druck F etwas grofer als der aktive
Erddruck (Ps gem. Bild [1-8]) eingestellt. Wird der Anpressdruck jedoch zu grof3
gewidhlt, kann es zu Hebungen der Gelédndeoberkante kommen. Deshalb wird der Druck

F kleiner als der passive Erddruck (Pp gem. Bild [1-8]) gewiéhlt.

- < F Al Py <F<P,

Auswirkungen des BohrkopfanpreBdruckes auf
dic Baugrunddeformationen

Bild 1-8, [1]

Der an der Ortsbrust gegebenenfalls anstehende Grundwasserdruck wird mit Hilfe der
Transportfliissigkeit ausgeglichen. Dabei wird der Stiitzfliissigkeitsdruck etwa 10 - 20%
groffer als der Druck des Grundwassers eingestellt. Durch  diese
Steuerungsmoglichkeiten ist mit dem Schildvortriebsverfahren eine  fiir
Nachbarbebauungen schonende Bauweise vorhanden.

Mit ihm lassen sich Vortriebe ab Nennweiten von DN 250 — DN 3000 realisieren. Es
konnen sidmtliche Vortriebsrohrmaterialien benutzt werden. Die Vortriebslidnge kann
mit etwa 150 - 1500 m angegeben werden. Die Grenze wird dabei durch den

Mantelreibungswiderstand und der Begrenzung der zulédssigen Vorpresskraft gesetzt.
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Der Aufwand fiir die Verlegung der Versorgungsleitungen fiir die Vortriebsmaschine,
die mit jedem angesetzten Rohrschuss verlangert werden miissen, iibersteigt ab einer
gewissen Linge den wirtschaftlichen Nutzen.

Dennoch sind bei giinstigen Bodenverhidltnissen, dem FEinsatz von Dehner
(Zwischenpressstationen) und einer kontinuierlichen Schmierung des Rohrstranges mit

Bentonit Vortriebe iiber mehrere 100m problemlos auffahrbar.

Bild 1-9, Schildvortriebsmaschine Herrenknecht AVN 1600 der Fa. Gildemeister
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1.3.2.4 Zusammenfassung

Mit dem Schildvortriebsverfahren steht heute ein leistungsfihiges Verfahren zur
Verfiigung, das es ermdoglicht, lingere Vortriebsstrecken auch im Grundwasser mit
hoher Zielgenauigkeit aufzufahren. Der technische Aufwand ist dabei wesentlich hoher
als beim Pressbohrverfahren, zum Beispiel durch den Einsatz von
Zwischenpressstationen, Separieranlagen und einer aufwendigen Vermessungstechnik.
Die anfinglichen Probleme mit der Forderbarkeit des maximalen GroBtkornes,
insbesondere bei der hydraulischen Forderung mit Leitungen und Pumpen, wurden
durch den Einsatz von entsprechenden Abbauwerkzeugen oder speziellen Brechern, die

das GroBtkorn begrenzen, ausgeschaltet.
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1.4 Vortriebsrohre

Die Besonderheiten von Vortriebsrohren gegeniiber von Rohren, die in der offenen
Bauweise verlegt werden, liegt in der zusétzlichen Beanspruchung wihrend des
Bauzustandes. Vortriecbsrohre kdnnen in unterschiedlichen Werkstoffen ausgefiihrt sein.
So befinden sich heutzutage Rohre aus Stahlbeton, Steinzeug, Faserzement,
Polymerbeton, glasfaserverstarktem Kunststoff und Stahl auf dem Markt. Weiterhin gibt
es eine groBe Auswahl an Verbundrohren. So wird z.B. der flir den Vortriebszustand
giinstige Stahlbeton mit fiir den Betriebszustand vorteilhaften Auskleidungen ( z.B.
GFK- oder PVC-Inliner) kombiniert.

Bild 1-10, Von Gildemeister in Zusammenarbeit mit dem Rohrhersteller Gollwitzer entwickeltes und
patentiertes Stahl-Stahlbeton-Verbundvortriebsrohr DN1200. Der Stahl-Inliner wird nach erfolgreichem

Vortrieb verschweif3t und mit einer ZM-Auskleidung versehen.

Ein Auswahlkriterium stellt zum Beispiel das im Betriebszustand zu befordernde
Medium und die Widerstandsfihigkeit gegeniiber diesem Medium dar. So lassen sich
beispielsweise Steinzeugrohre gut im Abwasserbereich einsetzen. Stahlrohre sind trotz

ihrer  guten  mechanischen  Eigenschaften = aufgrund der  mangelnden
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Korrosionsbestdndigkeit ohne zusdtzliche MaBinahmen als Produktrohr nur bedingt
geeignet. Sie werden vornehmlich als Schutzrohr eingesetzt. In Verbindung mit der
geschlossenen Bauweise werden spezielle Anforderungen an die Verbindungen der
Rohrsegmente gestellt. Diese konnen druckkraftschliissig oder druck- und
zugkraftschliissig, zum Beispiel durch Verschweilen von Stahlrohren, ausgefiihrt
werden. Stahlbeton- und Steinzeugprofile werden mit druckkraftschliissigen
Verbindungen ausgebildet. Ein zwischen den Rohren gelagerter Druckiibertragungsring
aus Holz oder Holzwerkstoffen soll Spannungsspitzen bei Oberflichenunebenheiten
und AuBermittigkeiten verhindern.

Bei der Berechnung und Bemessung von Vortriebsprofilen muss man grundsétzlich
zwei Belastungsarten unterscheiden. Es treten Belastungen in Richtungen quer zur
Rohrachse und in der Rohrachse auf. Den Zeitpunkt der Einwirkung begrenzt man auf
den Bauzustand und/oder den Betriebszustand. Einen Uberblick tiber die einzelnen

Lastkomponenten liefert folgende Tabelle.

Lasten, quer zur Rohrachse wirkend ' Lasten, in Achsrichtung z:!er Rohre wirkend
im im im ~im
Belastung Bauzustand Betriebszustand Belastung Bauzustand Betriebszustand
wirkend wirkend wirkend wirkend
Eigengewicht + + Vorprefikrafte +
Erdiast + + Drucktgﬂ +
gleichmaBig ver- zusatzliche
teilte Flachenlasten Beanspruchungen
(Schattguter) + + 2. B. infolge
seitiicher Erddruck + + S;il;‘i}rsgs des .
Verkehrslasten + +
begrenzte Flachen-
lasten + * Sonderfalle sind zusatzlich zu erfassen.
Wasserfullung bis
Rohrscheitel +
innerer Uberdruck +
Innerer Unterdruck +
AuBerer Wasserdruck
bis Rohrscheitel + +

AuBerer Wasser-
druck Gber

Rohrscheitel + +
Stitz- und Gleit-

mitteldruck +

Druckiuft + +
Zwangungsbean-

spruchung +

Auftrieb + +

Tab. 1-3, [2]
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Die Belastung des Rohres quer zur Achse infolge des Bodeneigengewichtes wird in
gleichmifig verteilte vertikale und horizontale Komponenten zerlegt. Der vertikale
Anteil ergibt sich aus den vertikalen Bodenspannungen. Durch Multiplikation der
vertikalen Spannungen mit einem Erddruckbeiwert K, erhdlt man die horizontalen
Erddruckordinaten. Diese Belastungsfigur ist fiir den Endzustand hinreichend genau.
Wihrend des Vortriebs wird allerdings von einer radial wirkenden Belastungsverteilung
ausgegangen, die durch eine cos?-Funktion angendhert werden kann. Bei der

Bemessung mittelt man die SchnittgréBen beider Belastungszustéinde.

Pey

EH

Angenommene Verteilung der Erddruckspannungen a) im Ausgangs— und
Endzustand und b) wihrend des Vortriebes

Bild 1-11, [2]

Wihrend des Vortriebs wird der Rohrstrang in axialer Richtung durch die Vorpresskraft
beansprucht. Diese ist zur Uberwindung des Vortriebswiderstandes nétig. Die
Abschitzung bzw. Bestimmung des zu erwartenden Vortriebswiderstandes ist
ausschlaggebend fiir die Dimensionierung der Vortriebspressen und des Widerlagers.
Der Vortriebswiderstand setzt sich zusammen aus der Mantelreibung zwischen Boden

und Rohr und dem Schneidenwiderstand an der Ortsbrust.
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Die Mantelreibungskraft Fy 148t sich aus folgendem Ansatz [2] berechnen:
Favi=p % Npes * 1 (1.1)

pu - Reibungsbeiwert

Nies - resultierende, senkrecht.zum Rohrmantel
wirkende Kraft pro m infolge Erdlast

1 - Rohrleitungsldnge

In der Bodenmechanik wird bei einer Relativbewegung zwischen Wand und Boden
iiblicherweise der Wandreibungswinkel 6 herangezogen. Den Reibungsbeiwert pu und
den Wandreibungswinkel & kann man in folgende Beziehung zueinander setzen p =
tand. Da mit zunehmender Vortriebslinge die Mantelreibung ansteigt, kann man zur
Herabsetzung des Reibungsbeiwertes den Raum zwischen Rohrmantel und Boden mit
einer  Bentonitsuspension  schmieren. Durch die Aufrgchterhaltung des
Suspensionsdruckes wihrend des gesamten Vortriebs wird der anstehende Boden daran
gehindert, sich an das Rohr anzulegen. Der Erfolg der Ringraumschmierung hat sich in
der Praxis schon oft gezeigt. So konnte z.B. von der Fa. Gildemeister GmbH & Co.KG
(kurz ,,Gildemeister*) beim Bauvorhaben Hauptstral3e in Berlin-Pankow(Buchholz) ein
Stahl-Stahlbetonverbundrohr DN1200 mittels Bentonitschmierung {iiber eine
Haltungsldnge von ca. 315m mit einer maximalen Presskraft von ca. 1300kN
vorgetrieben werden.

Fiir die Bestimmung bzw. Abschitzung des Reibungsbeiwertes und der resultierenden
Normalkraft finden sich in der Literatur zahlreiche unterschiedliche Vorstellungen und
Vorschlédge, deren weitere Betrachtung hier auflen vorbleibt.

Der Schneidenwiderstand kann durch die Ausbildung einer grundbruchéhnlichen
FlieBzone vor der Schneide beschrieben werden. Die rechnerische Ermittlung fiihrt in
der Literatur zu sehr unterschiedlichen Auffassungen und auch recht groflen
Abweichungen in den Ergebnissen untereinander. Da aber, wie schon erwidhnt, mit
zunehmender Vortriebsldnge die Mantelreibung steigt, vermindert sich der Anteil des

Schneidenwiderstandes an der erforderlichen Vortriebskraft sténdig. Im Vergleich zur
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Mantelreibung ist der Schneidenwiderstand als gering einzustufen, sodass grobe
Schitzungen fiir die Ausfithrung ausreichend sind.

Die so ermittelte, erforderliche Vortriebskraft wird nur dem zuletzt angesetzten
Rohrsegment in voller GroBe beaufschlagt. In Richtung Bohrkopf nimmt sie durch
steigende Widerstinde ab.
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Als gleichméBig tiber den Querschnitt verteilte Druckspannung g [2] ergibt sich: -

\%
Go= — (1.2)
A

V - Vortriebskraft
A - Profilfliche
Aufgrund von Bodeninhomogenititen kommt es in der Praxis zu ungewollten

Ausmitten und von planméBigen Ausmitten infolge von Steuerbewegungen.

g0

max o

druckbeanspruchter
Bereich

Klaffende Fuge infolge geknickter Gradiente der Leitung

Bild 1-12, [2]

Teilbereiche des Querschnittes werden so stdrkerer beansprucht. Die zuldssige

Vortriebskraft zul V 146t sich dann aus [2] :

zul OLD
V=A% — (1.3)
max o

Go
zul o p - zuldssige Langsdruckspannung
max ¢

- Spannungsverhéltnis zwischen exzentrischer und
oo zentrischer Belastung



