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Jet-Grouting in der

Bausanierung

Erstmals gelangte das Jet-Grouting in Japan zur Anwendung. Mitte
der siebziger Jahre wurde es in Italien vor allem als vorauseilende
Bauhilfsmassnahme im Tunnelbau verbreitet eingesetzt und weiterent-

wickelt.

Das Verfahren

Das Verfahren ist im deutschsprachi-
gen Raum auch unter der Bezeichnung
Hochdruckinjektion (HDI) oder Hoch-

VON HANSRUEDI BART,
ZURICH

druckbodenvermdortelung bekannt.
Weitere Verfahrensbezeichnungen sind
von den Spezialfirmen abgeleitet und
lauten Soilcrete, Rodinjet, Terrajet
usw.

In Bild 1 ist der Ablauf des 1-Phasen-
Jet-Grouting vereinfacht dargestellt.

Arbeitsfolge

0 Mit einem an die Bodenverhiltnisse
angepassten Bohrverfahren wird eine
Bohrung abgeteuft.

[J Sobald die Solltiefe erreicht ist, wer-
den die Austrittsdéffnungen fiir die
Spiilwédsser mit einer Stahlkugel ver-
schlossen.

Es stehen uns lediglich die hinter dem
Bohrkopf angeordneten Injektionsdii-
sen als Austrittsdffnung fiir die Ze-
mentsuspension zur Verfligung. Der
Jet-Vorgang wird eingeleitet.

[0 Das Injektionsgut (eine Wasser-Ze-
ment-Suspension) wird nun mit sehr
hohem Druck (300-600 bar) als Diisen-
strahl in den Boden gepresst. Durch
kontinuierliche Drehung und Riickzug
des Bohrgestinges bewirkt die hohe
Energie des Strahles ein Aufschneiden
und gleichzeitiges Durchmischen des
Bodenmaterials.

[J Es entstehen sdulenartige Injek-
tionskorper, welche die Eigenschaften
eines Naturbetons aufweisen.

Diese Eigenschaften der Injektions-
Sdulen werden einerseits durch das an-
stehende Bodenmaterial (Kornaufbau,
Lagerungsdichte usw.) und anderseits
durch die angewendeten Jet-Grouting-
Parameter wie Druck, Riickzugsge-
schwindigkeit, Drehzahl des Gestinges
und Durchmesser der Diisen bestimmt.
Mit dem umschriebenen |-Phasen-Jet-
Grouting kénnen folgende Werte er-
reicht werden:

Durchmesser der Sdulen:

0,4 m-1,0 m

- Druckfestigkeit: (einachsige

Druckversuche) 5-18 N/mm?

Mittelwert fiir kiesige

Boden: 9-14 N/mm?
- Elastizitdts-

modul: E =3000-4500 N/mm?
- Dichte: 1400-1800 kg/m?
- Zementgehalt:  z=450-750kg/m?
Leistungen

Diese werden weitgehend durch folgen-
de Bedingungen bestimmt:

- Bodenmaterial
- verwendete Bohrgerite
- Bohrverfahren.

Im Mittel kann eine Bohr- und Jet-Lei-
stung von 40-70 m pro 8 Arbeitstunden
und Gerit erreicht werden.

Gerdte

Bei den nachfolgend beschriebenen Sa-
nierungen wurden folgende Gerite ein-
gesetzt: '

Bohrgerdt: hydraulische Raupenbohr-
gerite mit hoher Beweglichkeit, Bohr-

ausriistung mit hydraulischem Dreh-
Schlaghammer.

Hochdruckpumpe: Kolbenpumpe mit
Dieselantrieb 2 X 160 kW, Férdermen-
ge max. 240 I/min bei 600 bar

Mischanlage: vollautomatische Aufbe-
reitungsanlage fiir Zement-, Wasser-,
Bentonitdosierung und Speisepumpe
zur Injektionspumpe; Liefermenge:
240 1/min bei 1,8 bar.

Beim Injektionsvorgang werden die
Feinanteile aus dem Boden ausgespiilt
und treten zusammen mit Uberschiissi-
gem Injektionsgut als Riickfluss am
Bohrlochende aus. Zusitzlich wird der
Boden am Rande der Jet-Sdule durch
verpresste Feinanteile verdichtet und
damit wesentlich verbessert. Der Wir-
kungsbereich des Jet-Groutings ist so-
mit grosser, als es die direkt sichtbare
Injektionssdule zeigt. Je nach Beschaf-
fenheit des anstehenden Bodenmate-
rials tritt im Wirkungsbereich eine
1,5-3fache Verbesserung der Scherfe-
stigkeit ein.

In homogenen Bdden kénnen die Para-
meter durch Versuche bestimmt und
eine gleichbleibende Qualitét sicherge-
stellt werden. In heterogenen Bdden
sind die Parameter laufend anzupassen.
Bei rasch wechselnden geologischen
Formationen besteht die Schwierigkeit
in der rechtzeitigen Anpassung bei un-
gentigenden Aufschliissen. Das relativ
junge Verfahren wird durch das Sam-
meln von Daten und Erfahrungen lau-
fend verbessert.

Bild 1.

Schematischer Ablauf des 1-Phasen-Jet-Grouting
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Bild 2.  Rekonstruktion Reussbriicke Wassen

Bild 3. Stitzmaversicherung mit Jet-Séulen (Situation)
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Anwendungsbeispiele

Rekonstruktion Reussbriicke
Wassen N2

Ausgangssituation

Infolge der extremen Hochwassersitua-
tion wurde Ende August 1987 ein im
Hang fundiertes Pfeilerfundament der
Talspurbriicke freigelegt und mit fort-
schreitender Erosion um rund 120 cm
gesenkt und 65 cm Richtung Reuss ver-
schoben. Gleichzeitig wurde die Stiitz-
mauer der Kantonsstrasse oberhalb des
Pfeilerfundamentes unterspiilt (Bild 2).

Aufgabe und Ausfiihrung

Als sofortige Sicherungsmassnahme
wurde eine provisorische Schiittung aus
Granitblocken und Beton im Bereich
Pfeilerfundament und Stiitzmauer er-
stellt. Ab diesem Planum wurde dann
die Stiitzmauer mit einer Reihe von ar-
mierten Jet-Sdulen definitiv gesichert
(Bild 3). Anschliessend wurde der ge-
samte Bereich des Pfeilerfundamentes
durch einen Kasten aus armierten Jet-
Pféahlen gesichert.

Die Arbeiten mussten unter sehr gros-
sem Zeitdruck und hohen Sicherheits-
anforderungen (keinerlei Erschiitterun-
gen) ausgefiihrt werden. Die Ldsung
mittels Jet-Grouting hat sich dabei aus-
gezeichnet bewdhrt (Bilder 4 und 5).

Sanierung Erdolpipeline
in der Via Mala

Ausgangssituation

Als Folge der ausserordentlich starken
Unwetter im Spatsommer 1987 kam im
Bereich der alten Via-Mala-Strasse Thu-
sis-Rongellen ein Hang ins Rutschen.
Dadurch wurde der Strassenkorper,
worin eine Pipeline der Oleodotto del
Reno SA eingelassen war, auf rund
50-60 m Ldnge talwirts verschoben.
Die Setzung bzw. Senkung der Fahr-
bahn betrug rund 1 m.

Aufgabe

Die gesamte instabile Gleitmasse sollte
mittels armierten Jet-Grouting-Séulen
verdiibelt und mit Ankern stabilisiert
werden (Bild 6). Fiir diese Arbeiten gal-
ten folgende Randbedingungen:

- Die Strasse musste fiir Landwirt-
schaftsfahrzeuge und den Ortsver-
kehr jederzeit befahrbar sein.

- Der Betrieb der Olleitung musste
withrend der ganzen Arbeitsdauer ge-
wiihrleistet sein.

- Dies galt auch fiir die bergseits der
Strasse verlaufende Hochspannungs-
Ubertragungsleitung.

Ausfithrung

Das Sanierungsprojekt hat sich fir die
Losung der Aufgabe bestens bewihrt.
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Bild 4. Jet-Grouting vor Ort

Beispiel Reussbriicke

Bauherr: Bauamt Uri, Abt. Kunstbauten,
Altdorf
Generalunternehmung:
Zschokke, Ziirich
Projektverfasser, Bauleitung: Ing. Biiro
E. Winkler + Partner AG, Altdorf
Unternehmer Jet-Grouting: AG Heinr.
Hatt-Haller, Ziirich

AG Conrad

Beispiel Erddlpipeline in der

Via Mala

Bauherr:Oleodotto del Reno SA, Chur
Projektverfasser: Ing.-Biiro H. Rigendin-
ger, Chur

Unternehmer: AG Conrad Zschokke,
Chur (Jet-Grouting: AG Heinr. Hatt-
Haller, Ziirich)

Aushub Pipeline
und Aufhdngung

" Erdol - Bodenverfestigung :
N Pipeline Terra - Jet -Injektionen mit Zentrumsarmierung
/4\ \ N 6 Reihen, Raster ca. 2x 2 m, Breite 100 m,
3 \// Dy mittlere Langen 18 m', max. Neigung 5:1,
S\ Verankerung o T . total 300 Stk. Ldnge tot. ca. 5400 m'
N ] i
Betonriegel

Rutschmasse

\ey(deas
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Einbindetiefe = Gleitlinie

ca.,00 m

Felsverlauf

Bild 7. Situation auf der alten Via Mala: Installationen

Bild 6.

Hangsicherung an der Via Mala-Strasse: Projekt

Bild 8.

Jet-Grouting - Vorgang
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Talseits wurde eine Hilfsbriicke erstellt,
so dass der Verkehr wiahrend der Bohr-
und Jet-Arbeiten im Strassenbereich
lber diese Briicke geftihrt werden
konnte bzw. die Bohrarbeiten mit max.
15t schweren Geriten ab dieser Hilfs-
briicke vorgenommen werden konnten.
Von Frithjahr bis Herbst 1988 wurden
rund 260 Jet-Sdulen mit Einzellingen
von 20-30m ausgeftihrt (Bilder 7
und 8).

Ausblick

Die Jet-Grouting-Methode kann im Zu-
sammenhang mit Sanierung und Re-

Dammdicken fiur

konstruktion von Bauwerken eine Viel-
zahl von Aufgaben sicher und kosten-
glinstig 16sen. Die weitgehend er-
schiitterungsfreie und setzungsarme
Baumethode ist besonders fiir das Un-
terfangen von Fundamenten geeignet.
Die Bohrungen fiir das 1-, 2- und 3-Pha-
sen-Jet-Grouting (luftummantelter
Hochdruckwasserstrahl) koénnen mit
nahezu allen bekannten Lockerge-
steinsbohrgeridten ausgefiihrt werden.
Somit konnen Jet-Grouting-Arbeiten
auch aus engen Kellerrdumen ausge-
fihrt werden. Das Verfahren ermog-
licht insbesondere, die Anwendungs-
grenzen der herkdmmlichen Injek-
tionsmethoden auch in feinkornigen

Gebaudehtllen

Stellungnahme zum Beitrag von Walter Baumann
«Schweizer Ingenieur und Architekt — SIA» 109, Heft 42/9
vom 17 . Oktober 1991, Seiten 1003-1006

In Heft 42/91 pladiert W. Baumann fir wesentlich gréssere Dammstdr-
ken als Gblich. Ab k-Werten von etwa 0,25 W/m?K treten aber aus
gesamthelthcher Betrachtung - Okonomie, Okologie und grauer Ener-
gie - andere Lésungen, mit denen man wesentlich mehr Erfahrung in
der Anwendung hat, in Konkurrenz zu Gberdimensionierten Wéarme-
dammungen von 25 cm Stérke und mehr.

Integrale Planung

Nimmt man die integrale Planung als
Aufgabe ernst, so geniigt eine einseitige
Betrachtung der Wirmeddmmung als

VON BRUNO WICK,
WIDEN

Wiirmeschutzmassnahme selbst unter
Einbezug der «grauen Energie» nicht
mehr. Die Ausfiihrungen von W. Bau-
mann sind zwar richtig, aber viel zu

langt, dass neben der Forderung nach
der Dimensionierung auf minimalen
Energieaufwand fiir Erstellung, Betrieb
und Abbruch weitere Gesichtspunkte
gepriift werden:

— Die Losungen miissen auf ihre Ko-
stenfolgen untersucht und verglichen
werden.

— Es sollen immer grundsitzlich ver-
schiedene Losungen mit der Zu-
satzddmmung verglichen werden wie
z.B. die alternative Energiegewin-
nung, Substitutionsstrategien, Ersatz-
luftanlagen statt Fensterliiftungen

und schluffigen Boden zu erweitern,
wobei anstelle von Chemikalien um-
weltvertrdgliche, anorganische Stoffe
verwendet werden.

Adresse des Verfassers: Hansruedi Bart, dipl.
Techniker, Baufiihrer in Abt. Spezialtiefbau,
Heinr. Hatt-Haller Bauunternehmung, Bé-
rengasse 25, 8001 Ziirich.

— Die Praktikabilitédt der Losung (Lang-
zeiterfahrung am Bau) ist ebenfalls zu
priifen und zu gewichten.

— Die Folgekosten aus Betrieb, Unter-
halt, Bedienungsfreundlichkeit, Ab-
bruch usw. sind weitere Gesichts-
punkte, die es zu erwiigen gilt.

Beispiel neues Schulhaus mit
tiefem Energieverbrauch

Ein Schulhaus, das zurzeit im Bau ist,
wird eine Energiekennzahl Heizen von
etwas weniger als 100 MJ/m?a haben.
Dieser sehr tiefe Wert wird ohne Super-
wirmeddammungen erreicht. Das Dach
hat einen k-Wert von 0,25 W/m?’K, die
Wiinde sind leicht schlechter geddmmt
und die Fenster haben beschichtete Iso-
liergldser mit zwei Scheiben. Das Schul-
haus hat 3000 m* Energiebezugsfliche
und wiirde, in Ol ausgedriickt, noch gut
7000 Liter pro Jahr verbrauchen.

Wendet man eine Superwdrmedimmung
nach Baumann mit 30 cm Didmmstirken
an und verbessert auch die Glasqualitit,
so sinkt die Energiekennzahl in diesem
Fall auf 30 MJ/ma. Man spart also

einseitig. Eine integrale Planung ver- USW. knapp 5000 1 Heizdl pro Betriebsjahr. Es
“’g’j’ N o System Vollkosten Investition
9800
% :
800 = bl Sonnenkollektoren
200 20 Jahre '\ fiir Heizung und Warmwasser 35 Rp./kWh 200 000.—
E o0 b Ersatzluftanlagen
g N Mechanische Liiftung fiir minimale
2 . sousbal N Frischluftversorgung mit guter
400 = ‘L\ = — Wirmertickgewinnung 13 Rp./kWh 180 000.—
80— " = =0 Luft-Erdkollektor
200 | = ———— der Ersatzluftanlage vorgeschaltet 13 Rp./kWh 30 000.—
100 b ‘ = Wérmepumpenanlage 21 Rp./kWh 60 000.—
o - Superwdrmeddmmung 30 cm 66 Rp./kWh 325 000.—
12 18 Dammstarke incm 24 30
Bild 1. Energieeinsparung pro 6 cm Mehrstdrke der Dammung Tabelle 1. Vergleich verschiedener Systeme an Reduktion der
des Flachdaches bei Nutzungsdavern von 10, 20 und 30 Jahren.  Heizenergie
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