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Tiefenriuttelverfahren

Geotechnische Lésungen fur die Bauindustrie



Der Baugrund

Die Baugrundverhaltnisse werden typischerweise
in einem geotechnischen Bericht beschrieben.
Wenn die Eigenschaften des Baugrundes

die Anforderungen des Bauwerkes nicht

erfillen, bieten die Tiefenruttelverfahren

eine wirtschaftliche Lésung fir die
Baugrundverbesserung und kdnnen in nahezu
jeder Tiefe ausgefiihrt werden.

Der Tiefenruttler

Der zylindrisch geformte Tiefenrittler ist in etwa

3 bis 4 mlangund ca. 2 t schwer. Das Herzstlick des
Ruttlers ist eine elektrisch angetriebene Unwucht,
die den Rittler in horizontale Schwingungen
versetzt. Der RUttler wird mit Aufsatzrohren
verlangert und so an die vorgesehene Versenktiefe
angepasst und dabei von Kréanen oder speziell ent-
wickelten Tragergeraten (z.B. der Tragraupe Typ
Keller) gefiihrt.

Die Verfahren

Der Tiefenruttler wird fir drei unterschiedliche
Verfahren eingesetzt, die sich sowohl hinsichtlich
der Baugrundverbesserung als auch hinsichtlich
der Lastenubertragung unterscheiden. Das
Grindungskonzept wird deshalb von Keller
haufigin enger Zusammenarbeit mit dem
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geotechnischen Sachverstédndigen und dem
Tragwerksplaner entwickelt.

Bei der Rutteldruckverdichtung werden
grobkérnige Béden mit einem vernachlassigbaren
Feinkornanteil verdichtet, indem die
Bodenpartikel dynamisch in eine dichtere
Lagerung gebracht werden.

Mit dem Ruttelstopfverfahren werden
lastabtragende Saulen aus Schotter oder Kies in
bindigen Béden undin rolligen Béden mit hohem
Feinkornanteil hergestellt.

Mit dem dritten Verfahren werden pfahlartige
Grindungselemente hergestellt, Uber die
verhéltnismassig hohe Lasten abgetragen werden
kénnen oder eine ausreichende dauerhafte
seitliche Abstltzung der Stopfsaulen nicht
gewahrleistet ist.

Die Ausfiihrung

Bei allen Verfahren beginnt der Rittelvorgang

mit dem Eindringen des oszillierenden
Tiefenruttlers in den Boden bis zur gewlinschten
Verbesserungstiefe. Anschliessend wird der
Ruttler aus dem Boden herausgezogen und je
nach angewendetem Verfahren von unten nach
oben Boden verdichtet, eine Stopfsaule aufgebaut
oder ein pfahlartiges Griindungselement
hergestellt.



Siebdurchgang [Gew. %]

Uberblick

Tiefenriittelverfahren bieten flexible Lésungen fiir die Baugrundverbesserung. Sie werden
hauptsachlich fiir Griindungen von Bauten eingesetzt, die auf Baugrund mit geringer

Tragfahigkeit errichtet werden. Der Tiefenriittler ist eine Entwicklung von Keller (Patent
aus dem Jahr 1934). Er wurde zunachst nur zum Verdichten grobkérniger Boden wie z.B.
Sand und Kies eingesetzt. Heute ist Keller in der Lage, durch Einsatz einer Vielzahl von
Tiefenriittlern und Verfahren verschiedenste grob-, gemischt- und feinkdrnige B6den zu

verbessern.

Die Vorteile

Die Tiefenruttelverfahren sind vielseitige
Methoden zur Baugrundverbesserung,

die an verschiedenste Bodenbedingungen

und Fundamentanforderungen angepasst
werden kénnen. Die Ausfihrungszeiten sind
verhaltnismassig kurz, auch wenn grosse
Mengen an Boden verbessert werden mussen,
und nachfolgende Arbeiten kdnnen meistens in

kurzem zeitlichen Abstand durchgefiihrt werden.

Die Baugrundverbesserung ermdglicht dem

Anwendungsgrenzen fiir Tiefenruttelverfahren

Ton Silt Ubergangs-

zone

Sand

0,002

Auftraggeber durch wirtschaftlichere Bemessung
von Einzel-, Streifen- und Plattenfundamenten
weitere Einsparungen zu lukrieren.

Ein weiterer Vorteil liegt in der
Umweltvertraglichkeit, da nattrliche und vor
Ort vorhandene Materialien verwendet werden.
Daruber hinaus ist der Bodenaustrag bei diesem
Verfahren vergleichsweise gering.

Funktionsprinzip

2

Korngrésse [mm]

Seite 3



Gerate und Ausfiihrung

Die Verdichtung vonrolligen Béden erfolgt

am wirtschaftlichsten mit Rittlern, die mit
einer vergleichsweise niedrigen Frequenz
oszillieren, um so eine optimale Verdichtung
der Bodenpartikel zu erzielen. Der Ruttler

wird Ublicherweise an einem Kran oder Bagger
hangend eingesetzt. Das Eindringen des
Ruttlers, aber auch das Verdichten, werden durch
Wasserspulung mit unterschiedlichen Driicken
unterstutzt. Die Aufsatzrohre und die Dlsen
bilden ein wesentliches Element des gesamten
Ruttlerstranges. Die Verdichtung erfolgt vom
tiefsten Eindringpunkt von unten nach obenin
festgelegten Schritten und Zeitintervallen. Das
Verdichtungsergebnis hangt vom Wirkungsgrad
des Ruttlers und den Bodenbedingungen ab.

Geotechnische Aspekte

Unter dem Einfluss der Schwingungen des
Ruttlers werden die Bodenkdrner innerhalb
des Einflussbereichs in eine dichtere Lagerung
gebracht. Die Grdsse dieses Einflussbereichs
hangt von der Bodenbeschaffenheit, dem Gerat
und Verfahren ab. Je nach Bodenbeschaffenheit
und Verdichtungsintensitat kann eine
Verminderung des Bodenvolumens von bis zu
15 % erzielt werden.

vorher +
\__ah

+

nachher

Das Griindungskonzept

Der Verdichtungsbereich flir einen bestimmten
Punkt wird von verschiedenen Parametern
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bestimmt. Keller verfligt Gber einen reichen
Erfahrungsschatz, um wirtschaftliche
Grindungskonzepte zu erstellen. Die optimale
Anordnung der Verdichtungspunkte wird
Ublicherweise durch ein Testfeld vor Ort ermittelt,
bei dem unterschiedliche Rastermasse und
Verfahrensweisen getestet und ausgewertet
werden. Nach der Verdichtung kénnen

grosse Lasten mit Flachenpressungen von

bis zu 1 MN/m? sicher abgetragen werden.
Durch eine entsprechende Anordnung der
Verdichtungszentren lassen sich Bodenkérper
beliebigen Ausmasses verdichten. Die

erzielte Bodenverdichtung lasst sich anhand
verschiedener Sondierungen einfach und
wirtschaftlich nachweisen.

Verdichtung unter
Flachenlasten

Verldngerungs-

rohr

Elastische

Kupplung

Wasser-
oder

Luftzufuhr

Elektro-

motor

Unwucht

Verdichtung unter
Einzelfundamenten



Das Verfahren

H(e)
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1. Einfahren

Der vibrierende Ruttler
dringt bei maximalem
Wasserdruck bis zur
geplanten Tiefe in

den Boden einund

wird wechselweise
hochgezogen und wieder
versenkt, sodass der
rollige Boden bewegt und
Feinkorn entfernt wird
und so ein ringférmiger
Spalt um den Ruttler
herum entsteht. Nach
dem Erreichen der
vorgesehenen Tiefe

wird der Wasserfluss
reduziert.

&L

TTTE

<l

2. Verdichtung
Die Bodenverdichtung
erfolgt stufenweise
von der maximalen
Einfahrtiefe nach oben.
Dabei entsteht aus
dem Bodenmaterial ein
zylindrischer Kérper von
bis zu 5 m Durchmesser.
Die Steigerung des
Verdichtungsgrades
zeigt sich durch
einen steigenden
Energieverbrauch des
Ruttlers.

Vorteile der Ritteldruckverdichtung

sl

3. Verfiillung
Um den Rittler herum
bildet sich ein Trichter,
der mit zugefiihrtem
oder vorhandenem
Material gefiillt wird.
Hierzu sind bis zu
15 % des vorhandenen
Bodenvolumens
erforderlich.

TTTE

<
—

4. Abschliessende Arbeiten

Nach erfolgter
Verdichtung wird
die Oberflache neu
eingeebnet und mit
einer Ruttelwalze
verdichtet.

« Geringere Fundamentsetzungen « Verbesserte Tragfahigkeit, die geringere Fundamentgréssen ermdéglicht «

Verbesserte Steifigkeit « Verbesserte Scherfestigkeit « Mdglicherweise geringere Durchlassigkeit « Geringeres

Verflissigungspotential « Méglichkeit der Hangabsicherung « Méglichkeit der Errichtung in Aufschittungen -

Méglicher Einsatz von Flachengriindungen « Verhindert erdbebenreduzierte seitliche Ausbreitung
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Gerate und Ausfiihrung

Fir die Errichtung von Rittelstopfsaulen

wird haufig der Schleusenrittler eingesetzt,

bei dem grobkérniges Zugabematerial mit
Druckluftunterstitzung an der Rittlerspitze
austritt. Wegen der erforderlichen speziellen
Ausristung wurde die Keller-Tragraupe mit
Méklerfiihrung entwickelt, die einen zuséatzlichen
Andruck beim Versenken und Verdichten
gewahrleistet. Beim Ruttelstopfverfahren wird

in alternierenden Schritten gearbeitet. Der beim
Herausziehen des Ruttlers an der Rittlerspitze in
den entstandenen ringférmigen Spalt austretende
Kies wird beim Wiedereinfahren des Ruttlers
verdichtet undin den Boden gepresst. Auf diese
Weise werden von unten nach oben Stopfsaulen
errichtet, die im Verbund mit dem umgebenden
Boden die Lasten abtragen.

Bodenmechanische Aspekte

Soweit in gemischt- und feinkérnigen

Bdden durch horizontale Schwingungen

und Bodenverdrangung eine Verdichtung
erreicht werden kann, was in erster Linie vom
Sattigungsgrad abhangt, ist diese Art der
Bodenverbesserung wie das Rutteldruckverfahren
zu bewerten. Beim Ruttelstopfverfahren

in seiner reinen Form wird dagegen davon
ausgegangen, dass der umgebende Boden
selbst nicht verdichtet wird. Die Verbesserung
wird durch die hohere Steifigkeit und den
grosseren Scherwiderstand der eingebrachten
Ruttelstopfsaule sowie dem umgebenden

ringformigen Bereich erzielt.

Das Griindungskonzept

Wahrend sich die Bodeneigenverdichtung
durch Sondierungen verhaltnismassig einfach
nachweisen lasst, kann der Verbesserungseffekt

Seite 6

bei der Stopfverdichtung nur durch
Belastungsversuche vor Ort geprift werden.

Keller hat jedoch eine zuverlassige
Berechnungsmethode entwickelt, in die

die Geometrie der Stopfsaulen sowie der
Reibungswinkel des Zugabematerials

einfliessen. Grindungstechnisch wird ein

durch Stopfverdichtung verbesserter Boden

wie normaler Baugrund behandelt. Die

zuldssige Sohlpressung liegt nach erfolgter
Stopfverdichtung etwa zwischen 150 und 400 kPa.

Bemessungsdiagramm fir
Ruttelstopfverdichtung
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Das Verfahren

1. Vorbereiten
Mit der Tragraupe
wird der Ruttler
Uberdem
eingemessenen
Punkt ausgerichtet
und das Gerat
hydraulisch
abgestitzt. Ein
Radlader beladt
den Materialkubel.

\\k

I

I

il

(1)

. Befiillen 3.Einfahren
Der Materialklbel Der Ruttler
wird am Mast verdrangt den
hochgefahren Boden und wird,
und entleert unterstitzt durch

die Druckluft und
die Aktivierkraft
der Tragraupe, bis
zur geplanten Tiefe
abgesenkt.

seinen Inhalt in die
Schleusenkammer.
Nach dem
Schliessen der
Schleusenklappe
unterstitzt die
Druckluft den
Materialfluss zur
Austrittsstelle an
der Ruttlerspitze.

Vorteile der Riittestopfverdichtung

4. Verdichten
Nach Erreichen
der Endtiefe,
wird der Ruttler
leicht angehoben,
sodass das
Zugabematerial
den entstandenen
Hohlraum ausfillt.
Beim Wiederver-
senken wird das
Material in den
Boden gepresst
und verdichtet.

5. Abschliessende
Arbeiten
Die Ruttel-
stopfsaule wird
in alternierenden
Schritten bis
zum geplanten
Niveau aufgebaut.
Beim Errichten
des Feinplanums
ist eine Nach-
verdichtung der
Aushubsohle
erforderlich.

» Geringere Fundamentsetzungen « Verbesserte Tragfahigkeit, die geringere Fundamentgréssen erméglicht

Verbesserte Steifigkeit « Verbesserte Scherfestigkeit « Schnelle Entwasserung bei Ubermassiger Porenwasser-

bildung « Geringeres Verflissigungspotential « M&glichkeit der Hangabsicherung « Méglichkeit der Errichtungin

Schittungen « Méglicher Einsatz von Flachenfundamenten « Verhindert erdbebeninduzierte seitliche Aus-

breitung
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Betonstopfsaulen (BSS)

Gerate und Ausfiihrung

Diese Grindungselemente werden in der gleichen
Weise hergestellt wie im Rittelstopfverfahren
beschrieben. Als Zugabematerial wird ein
besonders grobkérniger Beton der Festigkeits-
klasse C 8/10 bis C 20/25 eingebaut. Dieser
verhalt sich wie das Kies- oder Schottermaterial
und zeigt das gleiche Verdichtungs- und
Verdrangungsverhalten. Die Herstellung erfolgt
entweder direkt vor Ort oder in einem Betonwerk.

Bodenmechanische Aspekte

Die Tragfahigkeit der starren Griindungselemente
entspricht weitestgehend der von Pfahlen.

Eindringen

Aktivierung

l

Ruttler mit
Materialrohr

Tragraupe

I

[~
-«—

Nichttragfahiger

Baugrund Materialaustritt

Ausformung des Fusses

Das Griundungskonzept

Fur Betonstopfsaulen besitzt Keller eine Zulas-
sung. Beim Griindungsentwurf wird fur diese
Grindungselemente ein dusseres Tragverhalten
angegeben, das durch eine Vielzahl von Belas-
tungstests nach DIN 1054 belegt ist. Je nach
anstehendem Baugrund und verwendetem
Material kbnnen zuldssige Belastungen bis zu
900 kN erreicht werden. Betonstopfsaulen lassen
sich sehr gut mit der normalen Rittelstopfver-
dichtung kombinieren, indem je nach Bedarf

im unteren oder oberen Teil der Sdulen statt
Beton Kies verwendet wird. Dies dient dazu,
eine Ubergangs- bzw. Pufferzone zu den starren
Betonsaulen zu schaffen.

Herstellen der Saule

Materialzugabe

Tragfahiger Baugrund S&ulenfuss
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Betonriittelsaulen (BRS)

Gerate und Ausfiihrung

Betonrittelsaulen bestehen Ublicherweise aus

pumpbarem Beton der Festigkeitsklasse C 25/30.

Hierbei wird der Fuss durch mehrmaliges Heben
und Senken des Ruttlers verbreitert, wahrend
der Schaft dank der hohen inneren Festigkeit des
Betonsin einem Durchgang erstellt wird.

Bodenmechanische Aspekte

Bei den Betonruttelsaulen wird auf die gezielte
Verdichtung des umgebenden Bodens
verzichtet. Wie bei den anderen pfahlartigen
Grindungselementen kann aber im Fussbereich
ein hoher Verbesserungsgrad erzielt und damit

Einfahren und Ausformen
des Fusses

Vorbereitung

*

1 Ruttler mit
Betonierrohr

Betonpumpe Fertigbeton

eine besonders hohe Tragfahigkeit bei geringen
Verformungen erzielt werden.

Das Griindungskonzept

Fur Betonruttelsaulen besitzt Keller eine
bauaufsichtliche Zulassung. Betonruttelsaulen
habenim Schaft in der Regel Durchmesser
zwischen 40 und 60 cm. Die Belastung kann je
nach anstehendem Baugrund und entsprechend
einer moglichen Fussverbreiterung bis zu 1000 kN
betragen.

Herstellen des Schaftes

Nichttragfahiger
Baugrund

Betonaustritt B lTl

Tragfahiger Baugrund

Séaulenfuss
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Zur Sicherstellung und Aufzeichnung einer konstant hohen Verarbeitungs-
qualitat, werden bei allen Rittelverfahren automatisch aufzeichnende,
elektronische Messvorrichtungen eingesetzt.

Die Messwerte

Wahrend des Verdichtungsvorgangs werden

eine Reihe unterschiedlicher Baustellen- und
Produktionsparameter automatisch erfasst.
Werte wie Zeit, Tiefe, Vorschub, Andruck und
Stromaufnahme lassen sich grafisch anzeigen und
somit kann fur jeden ausgefiihrten Vorgang ein
entsprechendes Protokoll ausgedruckt werden.

Baustellennummer: C5028041  GerdtInv. Nr.; 41000248

Saualonot M i Gr Lt ummr T ;KELLER

Punktnummer: 521
Punkt Start Lokal: 25052018 09:53:23

Zeit Tiefe Strom Ativierkraft
[min] m] A [kN]

0 2 4 6 8 10 12 0 100 200 300 0 100 200
00 1]

12,0 F

Ereignis  Bezsichmung Trzait ‘

N [hh:mm:ss]
T Funkt Anfang 095328
2 Tiofe Null 095328
3 Punkt Ende 10:05:46

Punkt Dauer: 00:1222  Max. Tiefe [m]: 10,14 ‘
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Mehrfachriittler und Verdichtung unter
Wasser
Grossflachige Rutteldruckverdichtungen an Land

und im Wasser kbnnen mit Mehrfachrittlern
ausgeflhrt werden.

GPS

&

|«

Bei Stopfverdichtungen im Wasser, z.B. zur
Grundung von Kaimauern oder Briickenpfeilern,
werden Saulen durch Zufiihrung von Schotter
von oben Uber eine spezielle Férderpumpe
hergestellt.

i«

Ruttelstopfverdichtung — Materialzufuhr
von oben

Ruttelstopfsaulen kénnenin bindigen Béden

auch durch Zufuhr von oben, dhnlich wie bei der
Rutteldruckverdichtung, hergestellt werden. Das
Spulmedium hilft beim schnellen Eindringen in den
Boden. Es stabilisiert denringférmigen Spalt um
den Ruttler herum, sodass das Feinkornmaterial
aus dem Boden gefordert und der Schotter von
oben nach unten eingebracht werden kann.

Diese Methode kann auch zum Vergréssern des
Sdulendurchmessers eingesetzt werden.
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