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VIII 10

Verfestigung von sandigem und kiesigem Baugrund
durch Injektionen.

Consolidation, par injections, de sols de fondations
sableux et graveleux.

The Consolidation of Sand and Gravel Foundations
by Injections.

P. Bachy,

Kremlin-Bicétre (Seine).

Sand und Kies werden oft wegen ihrer geringen Festigkeit und weil sie leicht
unter dem Bauwerk weggespiilt werden koénnen, als mittelmifliger Baugrund
angesehen.

Seit einigen Jahren haben sich Fachlente fiir Injektionen bemiiht, die Boden-
eigenschaften zu verbessern, und dabei bemerkenswerte Erfolge erzielt.

Diese Ergebnisse sind natiirlich dort besser, wo es sich um Kies und nicht um
Sand handelt, und je mehr sich die Kornzusammensetzung des Kieses der giin-
stigsten Kornzusammensetzung des Betons nihert.

Praktisch wird der theoretisch beste Kornaufbau eines Betons niemals erreicht,
da man mit den vorhandenen Materialien rechnen muf3. Sehr oft, besonders aber,
wenn ein grober Griindungsbeton hergestellt werden soll, wird man sich einfach
des Materials bedienen, das z. B. aus einem Fluf3bett ausgebaggert wird.

Wenn es sich gerade darum handelt, eine Briicke iiber einen Flu3 zu baucn,
so wird man fiir eine Pfeilergriindung nicht erst eine Baugrube ausheben
und Kies baggern, um denselben nach Durchlaufen einer Betonmischmaschine
wiederum als Beton in diese Grube zu schiitten, wenn doch das alles an Ort und
Stelle ausgefiithrt werden kann, indem man einfach den Zement -einspritzt.
Die Ersparnis wird bei diesem Verfahren betrichtlich und der Beton technisch
besser sein; der Zement dringt umso besser in die Hohlrdume des Materials
je grofier der Druck ist, unter dem sich die Durchdringung vollzieht.

Man kann wohl behaupten, dal bei einem Kies mit jener Kornzusammen-
setzung, die an sich einen mittelméifligen Beton ergeben kann, ein noch besserer
Beton entsteht, wenn man den Zement an Ort und Stelle einspritzt.

Einige Praktiker fechten dicse Behauptung an, da einzelne. Versuche ent-
tiuscht haben. Dies aber nur, weil sie mit einem ungeniigenden Verfahren vor-
genommen wurden. )

Die erste Voraussetzung fiir einen Erfolg ist: die Einspritzung innerhalb eines
abgegrenzten Bodenbereiches auszufithren. Andernfalls wird sich der Zemeni
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immer die Wege des geringsten Widerstandes suchen und die zu betonierenden
Massen nicht in gleichméfliger Weise durchdringen.

Diese Abgrenzung kann vorteilhaft durch eine Spundwand hergestellt werden,
falls sich eine solche rammen ldf3t. Andernfalls kann man folgendes, allerdings
weniger genaues, aber doch ausreichendes Einspritzverfahren anwenden: Man
spritzt, um den zu betonierenden Abschnitt zu begrenzen an dem #ufersten Rand
dieses Abschnittes in eng aneinander liegende Locher Zement unter schwachem
Druck ein. Auf diese Art und Weise erhilt man eine Art Fangdamm, der prak-
tisch ohne bemerkenswerte Liicke die AbschlieBung durch eine Spundwand ersetut.
Die Herstellung dieses Fangdammes bringt zweifellos einen gewissen Zement-
verlust mit sich. Das folgende Beispiel, das auflerdem noch einen schwierigen
Fall darstellt, liefert den Beweis, dafy diese Zementverluste verhaltnismafig gering
sind, und daf3 dieses Verfahren sehr wohl in Betracht gezogen werden kann

Bei unserem Beispiel handelt es sich nicht um kiesartiges Material, Gemisch
aus Sand und Kies, sondern um einen Sand mit vorwiegend feinen Kornerm.

Die Staatsstra3e Paris—Barcelona {iberquert in Elme im Departement , Pyrénées-
Orientales* einen kleinen reiflenden Fluf3, den ,,Tech”. Die ungefihr 150 Jahre
alte Briicke aus Mauerwerk stiitzt sich auf mehrere Fluf3pfeiler. Diese Pfeiler
standen auf einem Beton-Kalk-Fundament, das seinerzeit auf alten Pfihlen
ruhte. Praktisch waren jedoch Betongriindung und Pfihle verschwunden und die
Pfeiler standen in Wirklichkeit nur auf dem Sand der Fluf3-Sohle, der besonders
leicht fortgespiilt werden konnte.

In der Zeit vom 14. bis zum 21. November 1932 hat ein starkes und an-
dauerndes Hochwasser des Tech die Griindungen der Pfeiler ganz gefihrlich
unterspiilt.

Beim Pfeiler Nr. 2 haben die Wirbel in das Fluf3bett stromabwirts eine
Hoéhlung von 3 m Tiefe gegraben, welche mit Lehm und Schlamm gefiillt wurde.
Dadurch hatte sich eine Senkung des Pfeilers ergeben. Diese verursachte den
Bruch des Gewdlbes, das ihn mit dem Pfeiler Nr. 1 verband.

Der Pfeiler Nr. 3 dagegen wurde stromaufwirts an seiner Vorderkante in
einer Tiefe von 4 m unterspiilt und man fand bis zu 1,50 m Tiefe unter dem
Pfeiler selbst die verschiedensten Materialien.

Die Folge war eine sehr erhebliche Senkung dieses Pfeilers, die bergseitig
stirker war als talseitig. Diese Drehung in Verbindung mit einem leichten Gleiten
des ganzen Pfeilers stromabwirts verursachte eine Verlagerung der beiden Ge-
wolbe, die sich auf ihn stiitzten.

Verschiedene Verfahren fiir die Wiederherstellung der Briicke von Elne wurden
untersucht und man entschlo sich fiir das einfachste und billigste, ndmlich
die Wiederherstellung durch Injektion von Zement unter Druck.

Ohne Einzelheiten zu bringen schildern wir im folgenden einfach, wie die
Ausbesserung der Griindungen der beiden Pfeiler, die sich gesenkt hatten, in
zwei verschiedenen Abschnitten vorgenommen wurde:

1. Um jeden Pfeiler herum wurde im Abstand von etwa 2,50 m ein Fangdamm
gebildet, indem in einer fortlaufenden Reihe von senkrechten, genﬁgend eng
aneinanderliegenden Bohrungen unter schwachem Druck Zementbriihe einge-
spritzt wurde. Die Zementbrithe bestand im allgemeinen aus einem Teil Zement
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und einem Teil Wasser. Dieser Fangdamm hitte mit Riicksicht auf die Unmaog-
lichkeit der Rammung unter der Briicke nicht durch Spundwinde ausgefiihrt
werden konnen.

2. Im Innern des so geschaffenen Fangdammes und unter dem Pfeiler selbst
erfolgte nun die Injektion des Zements unter starkem Druck. Man hatte nicht
die Absicht, den darunterliegenden Sand in Beton oder in Mortel umzuwandeln,
sondern wollte ihn lediglich mit Zement durchdringen, um seine Druckfestig-
keit zu erhohen und die Moglichkeit zur Unterspiilung zu vermindern.

Es wurde ein voller Erfolg erzielt. Obwohl seit der Wiederherstellung der
Briicke schon drei Jahre verflossen sind, ist die Griindung trotz verschiedener
neuer Hochwisser noch vollkommen einwandfrei.

Wenn es auch unmoglich ist, Kies und selbst viele Sandarten — wofern sie
keine Fremdkorper enthalten — mit Zement zu durchringen, um so Beton oder
verfestigten Boden mit mehr oder weniger guten Eigenschaften zu schaffen, so
trifft das bei gewissen besonders feinen Sandarten nicht zu.

Deshalb haben sich die Injektionsfachleute seit Jahren damit beschiftigt,
fiir solche Sandarten ein anderes Verfahren zu finden, und es ist ithnen durch
Silikatisieren gelungen, sogar den Triebsand zu ,,versteinern‘.

Wir haben selbst weitgehende Studien und Laboratoriumsversuche unter-
nommen, im besondern mit dem Ypernsand, aus dem der Untergrund von Briissel
besteht. Es ist uns vollstindig gelungen, ihn so zu verfestigen, daff aus dem
nachgiebigen Material — dem Schrecken aller Briisseler Architekten — ein guter
Griindungsboden wurde.

Als weiteres Beispiel fiir die Verfestigung von feinen Sandarten erwihnen wir
die Arbeiten, die wir augenblicklich bei den Griindungen der Pfeiler der Briicke
von Neuilly tiber die Seine in der Nihe von Paris im Gange haben.

Zum Schluff ersuchen wir jeden Ingenieur, nicht von vornherein eine Griin-
dung auf Kies und sandigem Boden als unmoglich abzulehnen. Bevor er
schwierige Arbeiten unternimmt, wie z. B. Grundwassersenkung, Gefrierver-
fahren, Druckluftgriindung und selbst Pfahlgriindungen, priife er durch Boden-
untersuchungen oder durch Anfrage beim Laboratorium, ob der Baugrund sich
nicht fiir Einspritzungen eignet. In sehr vielen Fillen wird die Injektion die
wirtschaftlichste Losung sein, die Losung des gesunden Verstandes, denn im
allgemeinen hat die Natur die Dinge richtig gestaltet und verlangt nur in ein-
zelnen Fillen eine Verbesserung. Injektionen sind keine umwilzende Sache. Sie
beruhen nur darauf, mehr oder weniger augenfillig, einen Griindungsboden
zu verbessern, was in den meisten Fillen geniigt.
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