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Rechnerische Behandlung der Dichtheit von Spundwédnden
1. Einleitung

Bisher war es dem Ingenieur nicht mdglich, im Entwurfs-
stadium die Dichtheit einer Spundwand und deren Ein-
fluf3 auf die Grundwasserstromung abzuschétzen. Das
Fehlen einer geeigneten Methode zur rechnerischen
Behandlung der Dichtheit von Spundwéinden konnte in
der Vergangenheit dann zu unwirtschaftlichen Losungen
fihren, wenn die angewendeten Dichtungsmaf3nahmen
weit Uber der geforderten spezifischen Dichtheit des
Spundbauwerkes lagen.

ProfilARBED (L), der weltweit gréBte Hersteller von
Stahlspundwénden fihrte zusammen mit Grondme-
chanica Delft (NL) ein umfangreiches Forschungspro-
jekt durch, mit dem Ziel, die Dichtheit der Spundwand
den Anforderungen des jeweiligen Bauwerkes anpassen
zu kdnnen. Hierzu wurden (?ie Sickerwassermengen
durch das mit verschiedenen Materialien gedichtete
Schlof3, das ungedichtete und das verschweif3te
Schlof bestimmt.

Das Forschungsprojekt deckte zwei Bereiche ab:

o Aufstellen einer Theorie zur Beschreibung des
Sickervorganges durch das Schlof3

* In-situ-Versuche an Spundwéinden

Diese Verdffentlichung vermittelt dem in der Praxis
(Entwurf) tatigen Ingenieur die Ergebnisse der
Forschungsarbeit und versetzt ihn in die Lage, die zu
erwartenden Sickerwassermengen rechnerisch abzu-
schétzen unter BerUcksichtigung von eventuellen
Schlof3dichtungen. Es werden mehrere Varianten
untersucht: das ungedichtete Schlof3, das gedichtete
Schlof3 (mittlere Eis hohe Dichtheit) sowie das
verschweifite Schlof3 fir sehr hohe Dichtheitsan-
forderungen.

Somit ist es mdglich schon im Entwurfsstadium die
Dichtheit der Spundwandlésung an die Erfordernisse
anzupassen und somit eine optimale wirtschaftliche
Dichtwand zu erhalten.



2. Der Schlof3sickerwiderstand
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Stahlspundbohlen sind von sich aus vollstéindig dicht.
Einzig durch das Schlof3 kann ein Fluid eine Spund-
wand ,durchstrémen”. Fisr homogene Dichtungs-
schirme wie Betondichtwénde kann der Sickervorgang
durch die Wand mit Hilfe des Darcy’schen Gesetzes
beschrieben werden:

v=Kei (M

hierbei ist v die sogenannte Filtergeschwindigkeit und
i ist der hydraulische Gradient:

i=(Ap/y)s (2)

In einem horizontalen Schnitt ist dieser definiert als
das Verhdltnis der Druckhshe (Ap/y) zum Sickerweg
(), siche hierzu auch [4].

Abbildung 1 zeigt einen Horizontalschnitt durch ein
Spundwandschlof3. Die positive Druckdifferenz zwi-
schen den Punkten A und B: py-py fihrt zu einem Si-
ckervorgang von B nach A.

Die Art der Strdmung (Druckleitung; Potentialstrd-
mung,...) welche sich dabei im Schlof} einstellt ist nur
schwer bestimmbar. Jedenfalls ist der lokale Vorgang
in dem engen Zwischenraum im Schlof3 nicht durch
das Darcy’sche Gesetz beschreibbar. Deswegen
wurde von Grondmechanica Delft das Konzept des
SchloBsickerwiderstandes eingefihrt. Abbildung 2
zeigt eine Spundwand mit unterschiedlichen
Wasserspiegeln auf beiden Seiten der Wand, welche
zu einer resultierenden Druckdifferenz fihren, deren
Grofe von der Koordinate z abhéngt. Unter
Vernachléssigung der vertikalen Strémung im Schlof3,
eine Annahme die allgemeiner ist als die gdngige
Dupuit-Forchheimer-Hypothese, kann davon ausge-

Abb. 1

gangen werden, daf3 in einer horizontalen Ebene der
prinzipielle Zusammenhang zwischen der Sicker-
menge durch das Schlof3 und der dort wirkenden
Druckdifferenz durch die in Abbildung 3 dargestellten

Kurven beschrieben wird (siehe hierzu auch [2]).

DurchfluB [I/m's"]

Druckdifferenz [Pa]
1. Leeres Schlof3
2. Mit Boden verstopftes Schlof3
3. Mit Schlof3dichtung Abb. 3



Eine fir die Praxis sinnvolle Vereinfachung des Vor-

ganges stellt die Annahme einer Proportionalitét zwi-

schen der Sickermenge und der Druckdifferenz dar.

Mit der Proportionalitétkonstante p schreibt sich dies:
q(z) =peap(z)/y  (3)

Es bedeuten:

q(z): der DurchfluB pro m im SchloB in z,
[m3/s/m]

Abb. 2

Ap(z): die Druckdifferenz in z, [kPa]
v: die Wichte des Fluids, [kN/m3]
p: der Kehrwert des Schlof3widerstandes,

[m/s]

(3) setzt keine Potentialstrémung im Schlof3 voraus. p
spiegelt alle Eigenschaften des Schlof3es wieder und
muf3 experimentell ermittelt werden.



3. Die Feldmessungen

Grondmechanica Delft und ProfilARBED haben eine
grofBe Anzahl von Feldversuchen durchgetishrt, um die
Anwendbarkeit der Gleichung (3) zu gewdhrleisten.
Aus den Ergebnissen dieser Versuche wurden p-Werte
fur die verschiedenen Schlof3dichtungen bestimmt.

Dabei wurde zum Abteufen der Bohlen die Vibrations-
rammung benutzt, welche fir die Schlof3dichtung die
stirkste Beanspruchung darstellt. Jede SchloBdichtung
wurde in mehrere Schldsser eingebracht und auf ihre
Dichtheit untersucht.

Der Sickerstrom wurde in Abhéngigkeit vom
aufgebrachten Wasserdruck fir jedes Schlof3 mit Hilfe
einer speziellen Mefvorrichtung, siehe Abbildung 4,
gemessen. Das zeitabhéngige Verhalten wurde durch
Ablesungen in konstanten Zeitschritten erfaf3t.

Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick iber die Auswahl-
kriterien fir eine Schlof3dichtung (bitumin&s oder quel-
lend), basierend auf der Auswertung der Ergebnisse
der Uber hundert Versuche; zum Vergleich werden

ebenfalls die Ergebnisse fir das leere Schlof3 aufgefihrt.
Hierzu ist jedoch zu bemerken, daf3 die p-Werte fir
das leere Schlof3 sehr stark vom anstehenden Boden
abhéingen; die Streuung dieser Ergebnisse ist ent-
sprechend grof3. Beispielhaft sind in Abbildung 5
Versuchsergebnisse aufgetragen: Sie belegen, daf3 das
vereinfachte Vorgehen nach Formel (3) durchaus zu-
|&issig ist, zumindest in einem bestimmten Druckintervall.

Die von Grondmechanica Delft und ProfilARBED
gemeinsam durchgefihrten Versuchsreihen zeigen
deutlich, daf3 die SchloBdichtung in der Lage ist die
Dichtheit einer Spundwand drastisch zu erhdhen.
Zuséitzlich konnte dabei gezeigt werden, daf3 die
Dichtungsmaterialien sogar nach der Vibrations-
rammung voll funktionsféhig bleiben, vorausgesetzt,
die herstellerspezifischen Verarbeitungshinweise
werden strengstens befolgt und das Auftragen erfolgt
mit den von ProfilARBED entwickelten Geriten.

Tabelle 1
p[109 m/s]
SPUNDWANDDICHTUNG 100kPa 200kPa ANWENDUNG BEZOGENE KOSTEN **
DES SYSTEMS
LEERES SCHLOSS* >100 0
BITUMINOSE < 60 NICHT EINFACH 1,0
SCHLOSSDICHTUNG EMPFOHLEN
QUELLDICHTUNG 0,3 0,3 MUSS FACHGERECHT 2
ERFOLGEN
DICHTSCHWEISSEN 0 0 NUR NACH AUSHUB 5
DER SCHLOSSER FUR DAS
BAUSTELLENSCHLOSS
MOGLICH

* WERTE SIND STARK VOM BODEN ABHANGIG

** Bezogene Kosten =

Bemerkung:

Kosten des Dichtungssystems

Kosten fir bituminsse SchloBdichtung

Bemessungswerte sind in der Tabelle im

Klappentext angegeben.
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4. Anwendung der Berechnungsgrundlagen

Die grundlegende Beziehung ist:

q(z) = pe Ap(z)/y (3)

q(z): Durchflu3 pro m Schlof3 in z, [m3/s/m]
Ap(z): Druckdifferenz in z, [kPa]
v: Wichte des Fluids, [kN/m3]
p: Kehrwert des Schlof3sickerwiderstandes,
[m/s]
Die geometrischen Definitionen sind in Abb. 1 und 2
gegeben.

4.1. Sickervorgang durch eine Spundwand:
Die einfache Situation

Abb. 6 zeigt den Querschnitt einer Baugrubenhdilfte. Der
Wasserspiegel wurde in der Baugrube um 5 m abge-
senkt. Der Spundwandfuf bindet in eine als wasserdicht
angenommene Bodenschicht ein. Unter dieser Annahme
kann die Umstrémung des Spundwandfuf3es vernach-
|léssigt werden. Die Frage, ab welchem K-Wert diese
Annahme berechtigt ist, wird in 4.3. angeschnitten.
Vereinfachend wird also nur der Sickervorgang durch
eine Wand betrachtet. Das hydrostatische Druck-
diagramm ist in Abb. 6 angegeben: max. (Ap) = v -
H, und daraus folgt fiir den Durchfluf3 pro Schlof3:

H+h

ar = [ y@do= om)- [ a0 (9etz

Der Verlauf des hydrostatischen Druckes Ap (z) ergibt
sich laut Abb. 6 zu:

YeZ, z<=H
Ap(z) =
YyeH, H<z<=H+h

Das Integral in (4) entspricht somit dem Fléicheninhalt
des Druckdiagrammes und der Durchfluf3 pro Schlof3
betragt:

Q1 =peH+(0,5H + h) (5)

Die Gesamtzahl der Spundwandschl&sser in der Bau-
grubenumschlieBung betrdgt:

n=L/b (6)

L: Umfang der Baugrube in m
b: Systembreite der Bohlen in m

Insgesamt ergibt sich ein Sickerwasserstrom in die
Baugrube von:

Q=n.Ql (7)

(7) ist eine auf der sicheren Seite liegende Abschétzung:
da verschiedene vereinfachende Annahmen getroffen
wurden: z.B. wurde der tatséichliche Verlauf des sich
einstellenden Wasserspiegels vernachldssigt.

ZAHLENBEISPIEL:

Gegeben sei eine rechteckige Baugrubenumschlie-
fBung aus AZ18-Bohlen: b = 0,63 m. Der Umfang der
Baugrube betrédgt L = 160 m.

Abb. 6 zeigt eine Querschnitthélfte mit den geometri-
schen Daten: H=5m und h =2 m.

Jedes Schlof} ist mit einer Quelldichtung versehen und

ist durch Angabe des p-Wertes vollstéindig

beschrieben: p=3,0¢ 10" m/s.

Gemdf3 (6) betréigt die Zahl der Schldsser:
n=160/0,63 =254 (6)

Der Durchfluf3 pro Schlof3 folgt aus (5) zu:

Q1 =3,001010e50¢(0,5¢ 5,0+ 2,0)(5)
Q1 =6,75¢ 109 m3/s

und somit erhdlt man den gesamten ZufluB3 in die
Baugrube aus (7):

Q=254¢6,750109m3/s (7)
Q=6,171/h

i - ——
) : H"'.“--..__
1 s
H=50m T~
Resultierendes,
hydrostatisches
Druckdiagramm
H
- i
=20
T o H

Als undurchléssig angenommene

Schicht

Abb. 6



4.2. Vergleich mit porésen Dichtwénden

Der Ingenieur muf3 beim Entwurf einer Dichtwand des
ofteren einen Leistungsvergleich in Bezug auf die Dicht-
heit, zwischen der Spungwonc"bsung einerseits und
einer Lsung basierend auf einem porésen Material
(z.B. Beton) andererseits, durchfihren. Eine Schlitz-
wand z.B. kann als eine pordse Dichtwand betrachtet
werden und der Sickervorgang durch die Wand mit
dem Darcy'schen Gesetz beschrieben werden. Der
Vergleich zwischen der Spundwand und der porésen
Dichtwand kann nur durchgefishrt werden unter der
Voraussetzung gleicher Durc%ﬂiisse pro Wandfléchen-
einheit unter gleicher Druckbeaufschlagung. Mit den
Definitionen aus Abb. 7 unter Anwendung der
Darcy’schen Formel (siehe [2] und [4]) folgt fir den
spezifischen Durchfluf3 (= pro Fléicheneinheit):

Qv = K o (Ap/y)/d (8) mit

d:  Dicke der Wand in m

K:  Durchlassigkeitskonstante der Wand in hori-
zontaler Richtung in m/s

Ap: DrLlickunterschieS auf beiden Seiten der Wand
in kPa

P2
Spundwand

Der spezifische Durchflu3 fir die Spundwand ergibt
sich mit den Angaben aus Abb. 7 sowie (3), (6) und
(Z)mitL=1mzu

Qsp = (1/b) e p o (AP /1) (9)

Durch Gleichsetzen der beiden spezifischen Durch-
flusse:

st - Qsp “O)
erhalten wir:
(K/d) = (p/b) (11)

Bei einer gegebenen Spundwand kann man mit Hilfe
von (11 ) die Daten fir die porése Wand ermitteln,
welche unter der gleichen Druckbeaufschlagung
denselben Durchflu3 wie die Spundwand hat. Geht
man dabei von einer Wanddicke von 1 m aus erhéilt
man einen dquivalenten K-Wert.

Ke = pe(1m)/b (12)

Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, daf3 die
beijen Sickerstrémungen  vollkommen verschieden
sind.

Schlitzwand

‘ d l Abb. 7
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4.3. Zweidimensionale Durch- und
Umstrémung einer Spundwand

In Abschnitt 4.1 wurde die Umstrémung des Spund-
wandfuBes vernachléssigt. Dieses Vorgehen ist nur
zuldssig, wenn die Einbindeschicht des Fuf3es viel un-
durchl@ssiger ist als die obere Schicht (Abb. 6). Ist diese
Voraussetzung nicht erfillt, stellt sich sowohl eine Sicker-
strdmung durch die Wand als auch eine Umstrdmung
des Spundwandfu3es ein. Um das gesamte Strémungs-
feld zu erfassen kann auf ein Simulationsprogramm
fir 2D-Sickerstrdmungen zuriickgegriffen werden,
welches fir PCs erhdltlich ist. Da diese Programme
jedoch nur Sickerstrémungen nach Darcy berechnen,

>l »
| '

Abb. 8

muf3 die Spundwand zuerst in eine dquivalente pordse
Dichtwan(j) der Dicke d mit einem entsprechenden
K-Wert (nach 11) umgewandelt werden. Um diese
Vorgehensweise zu verdeutlichen und um gleichzeitig
den Einfluf} der unteren Bodenschicht aufzuzeigen
wurden vier verschiedene Félle durchgerechnet. Die
vier Félle sind Varianten der in Abb. 8 im Querschnitt
dargestellten Baugrube. Die Spundwand dient als
Stistzbauwerk und muf3 gleichzeitig eine Funktion als
Dichtwand erfillen. Fir die Berechnung der sich
einstellenden stationdren Grundwasserstrdmung wird
die Spundwand ersetzt durch eine pordse dquivalente
Dichtwand der Dicke d = 1 m. Der dquivalente K-Wert
kann dann mit (12) berechnet werden.

TABELLE 2
ZEILE FALL 1 FALL 2 FALL 3 FALL 4
BODENSCHICHT 1, i=1 104 104 107 104
1 Ki [m/s]: BODENSCHICHT 2, i=2 104 104 104 104
BODENSCHICHT 3, i=3 103 103 103 103
2 AQUIVALENTE POROSE WAND: K,, = p/b [m/s] 106 105 106 105
3 GEOMETRIE: L, /L, 7/4 7/4 7/4 7/8
4 Kee Lu/Ki oL 0,0175 0,175 17,5 0,0875
5 GESAMTE SICKERWASSERMENGE 518 742 60,5 887
GEMASS 2D-MODELL: D; [I/h]
6 SICKERWASSERSTROM DURCH DIE WAND 59,4 594 59,4 594
GEMASS 4.1.: D,, [I/h]
7 Dy, /Dy [%] 11,5 80 98,2 67




Ultimate flow field with phreatic line
Extreme velocity 6.57E-05 units

Die Berechnung der Grundwasserstrdmung erfolgt dann
mit Hilfe des Finite Elemente Programmes PLAXIS. Die
Tabelle 2 fasst die Eingabedaten und die Ergebnisse
fir die vier Félle zusammen. Die jeweiligen Stromungs-

felder sind in den Abb. 9, 10, 11 und 12 dargestellt.

Fall 1: K, e L,/K; ¢ L; = 0,0175

Die Wand ist insgesamt viel weniger durchldssig als die
untere Bodenschicht. Es findet nahezu ausscﬁ“emich
eine Umstrémung des Spundwandfu3es statt (Abb. 9).

Fall 2: K,, ¢ L,,/K; ¢ L; = 0,175
Es findet sowohl eine Umstrémung als auch eine
Durchstrémung statt (Abb.10).

Fall 3: K, ¢ L,/K; e Ly = 17,5
Die untere Schicht ist praktisch dicht. Es findet keine
Umstrdmung des FuBes statt (Abb.11).

Fall 4: K, ¢ L, /K; ¢ L; = 0,0875

Abb. 9

Die K-Werte sind identisch mit denen aus Fall 2 aber
die Méchtigkeit der unteren Schicht wurde verdoppelt
(Abb.12); gies um den Einflul} der Geometrie undqs
sich einstellende Stromungsfeld zu zeigen. Aus Tabelle
2 ist ersichtlich, daf3 sich der gesamte Durchfluf3
erhdht hat, bedingt durch die Umstrémung des Fuf3es
durch die untere Schicht.

Die Zeile 5 aus Tabelle 2 gibt den gesamten Durchfluf3
(Dy) (Wand + untere Schicht) pro lautend m an (Abb. 8);
die Zeile 6 dagegen den Durchfluf3 (D,,) durch die Wand
geméf der vereinfachten Vorgehensweise nach 4.1.

D../D; gibt das Verhélinis der beiden Durchflisse an
wdhrend K,, o L./K; ® L; den EinfluBB3 der Geometrie
und der Dichtheit erfaf3t.

Ultimate flow field with phreatic line
Extreme velocity 4.21E-05 units

9

Abb. 10



Ultimate flow field with phreatic line
Extreme velocity 4.61E-06 units
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Abb. 11

Ultimate flow field with phreatic line
Extreme velocity 4.74E-05 units

Abb. 12

Fur Fall 3 ist demnach aus Tabelle 2 ersichtlich, daf3 die in 100 D-/D1[%]
4.1 getroffene Annahme fir diesen Fall durchaus I
zutre&ende Ergebnisse liefert i
(Fall 3: Ky o L,/K; o Ly = 17,5 = > D,./D; = 98%). 80
Allgemein folgt aus dem Diagramm in Abb. 13, daf3 60 -
schon fir Werte i
40

KweLy/Ky oLy >0,175 L
80% des gesamten Durchflusses durch die Wand erfolgt 20 I
und somit die vereinfachte Vorgehensweise nach 4.1

et

zuldssig ist.
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Abb.13



5. Abschlielende Bemerkungen

Alle in dieser Broschiire angegebenen p-Werte
sind charakteristische Werte (ungiinstigste Werte
als vorsichtige Schétzung) welche sich aus den Feld-
messungen ergaben. Um aus diesen Rechenwerten
abzuleiten, missen sie mit einem Sicherheitsbei-
wert >1 multipliziert werden. Der Sicherheitsbeiwert
deckt die Streuungen der Versuchsergebnisse
sowie die Unwégbarkeiten des Einbringvorgangs
der Spundbohlen, des Bodens und ﬁ)ko?e
Fehlstellen usw. ab. Weitere Angaben zur Festlegung
des Sicherheitsbeiwertes erhalten Sie entweder
direkt bei der technischen Abteilung von Arcelor
RPS Sheet Piling oder durch die Vertretung von
Profil ARBED vor Ort,

Bei der Zusammenstellung der Texte und
Abbildungen fir diese Broschiire wurde mit
grofter Sorgfalt vorgegangen. Trotzdem weisen
wir darauf ﬂin, daf3 ProfilARBED sowie Arcelor
RPS keinerlei Haftung ibernehmen in Bezug auf
eventuell enthaltene Fehlinformationen oder fir
Schéden, die durch eine fehlerhafte Interpretation
des Inhalts entstehen kénnten.
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Waterfront Structures Harbours and Waterways,

1992, Berlin

Die Bauausfihrung des Abdichtens von Spund-
wdnden wird im zweiten Teil dieser Broschire
~Ausfihrung” behandelt. Dieser Teil umfaBt u.a. das
Einbringen der Dichtung ins SchloB, das
DichtschweiBen, die Verbindung zwischen der
horizontalen und der vertikalen Dichtung sowie das
Abteufen der gedichteten Bohlen.



Der Klappentext enthdélt eine Zusammenfassung fir den eiligen Leser mit den
wichtigsten Hinweisen zur Bemessung der Dichtheit einer Spundwand.






Die Dichtheit von Stahlspundwénden

Um eine wirtschaftliche Spundwandldsung zu erhalten

ist es notwendig schon im Entwurfsstadium die

Anforderungen in Bezug auf die Dichtheit der Wand

festzulegen. Je nach Hohe dieser Anforderungen

bieten sich drei verschiedene Dichtlésungen fir

Spundwéinde an:

1. Bei geringen Anforderungen an die Dichtheit (z.B.
Baugruben mit Pumpen) ist oft die Dichtheit der
ungedichteten Larssenschldsser ausreichend. Je
nach anstehendem Boden fihrt dieser zu einem
Verstopfen der  SchloBzwischenrdume beim
Abteu@n der Bohlen.

2. Fir Anwendungen wie Dichtwénde fir Um-
kapselungen von Altlasten, Spundwénde fir
Briickenwiderlager oder Tunnel, welche mittlere bis
hohe Anforderungen an die Dichtheit der Spund-
wéinde stellen, sollten werkseitig verschweif3te
Doppelbohlen zum Einsatz kommen um somit die
Breite des absolut dichten Elementes zu verdoppeln.
Das Baustellenschlo3 wird mit einer Schlof3-
dichtung versehen. Fiir mittlere Anforderungen

enigt dabei eine bitumindse Schlof3dichtung,
geren Einsatz sich aber auf Wasserdruckhdhen <
10 m beschrénkt. Fir hohe Anforderungen und
Wasserdruckhdhen < 20 m kommt die Quell-
dichtung zum Einsatz. Eine gedichtete Spundwand
ist minc?estens 100 bis 1000 mal dichter als eine
ungedichtete Wand mit Larssen Schldssern.

3. Eine 100% - Dichtheit der Spundwand ist nur iber
das Dichtschweif3en aller Schlésser zu erreichen.
Es werden wieder werkseitig verschweif3te Doppel-
bohlen eingesetzt. Das Baustellenschlof3 mué) auf
der Baustelle nach dem Aushub verschweif3t
werden.
Um einen Vergleich zwischen der Dichtheit der
Spundwand mit der einer Betonwand (Schlitzwand)
anzustellen kann die untenstehende Tabelle benutzt
werden. Fir eine gegebene Spundwand kann der K-
Wert abgelesen werden, welchen eine Schlitzwand
der Dicke D haben muf3, um unter gleichem
Wasserdruck maximal den gleichen Durcﬁfluﬁ zu
haben wie die Spundwand.
Zahlenbeispiel:
Gegeben sei eine Spundwand bestehend
aus werkseitig verscﬁweiBten AZ-Doppel-
bohlen welche mit einer Quelldichtung im
Baustellenschlof3 versehen sind. Bei einer
durchfluBméfBig &quivalenten Schlitzwand
mit einer Wondstéj?ke D = 80 cm darf der
Beton einen maximalen K-Wert von
K=1,9:10"m/s haben.
Zur Festlegung der Abdichtung der Spundwand im
Entwurfsstadium ist es u.U. sinnvoll den Durchflu3
rechnerisch abzuschétzen. Falls der FuB3 der Wand in
eine als dicht angenommene Bodenschicht griindet,
kann dies sehr einfach erfolgen. Die erForizrlichen
geometrischen Ausgangsdaten kénnen der Abbildung
entnommen werden:

SPUNDWAND . K-WERT FUR EINE
AQUIVALENTE SCHLITZWAND
DER STARKE D
JEDES ZWEITE
PROFIL SCHLOSS WERKSEITIG | SCHLOSSDICHTUNG D =60 cm D=280cm D =100 cm
VERSCHWEISST
JA BITUMINOS 2,86 E-08 3,81 E-08 4,76 E-08
A7 JA QUELLEND 1,43 E-10 1,90 E-10 2,38 E-10
NEIN BITUMINOS 5,71 E-08 7,62 E-08 9,52 E-08
NEIN QUELLEND 2,86 E-10 3,81 E-10 4,76 E-10
JA BITUMINOS 3,00 E-08 4,00 E-08 5,00 E-08
bU JA QUELLEND 1,50 E-10 2,00 E-10 2,50 E-10
NEIN BITUMINOS 6,00 E-08 8,00 E-08 1,00 E-07
NEIN QUELLEND 3,00 E-10 4,00 E-10 5,00 E-10
JA BITUMINOS 3,60 E-08 4,80 E-08 6,00 E-08
s JA QUELLEND 1,80 E-10 2,40 E-10 3,00 E-10
NEIN BITUMINOS 7,20 E-08 9 60 E-08 1,20 E-07
NEIN QUELLEND 3,60 E-10 4,80 E-10 6,00 E-10
JA BITUMINDOS 4,50 E-08 6,00 E-08 7,50 E-08
Isp JA QUELLEND 2,25 E-10 3,00 E-10 3,75E-10
NEIN BITUMINOS 9,00 E-08 1,20 E-08 1,50 E-07
NEIN QUELLEND 4,50 E-10 6,00 E-10 7,50 E-10




Fl - |
- | Als undurchléssig angenommene
EN

Schicht

H: ist der Hohenunterschied der Wasserspiegel auf
beiden Seiten der Wand und

h: der Hohenunterschied zwischen der undurchléssi-
gen Schicht und dem unteren Wasserspiegel.

Der Durchflu3 durch ein nicht verschweifites Schlof3

befréigt:

Ql=peHe(H/2+h)

Aus den zahlreichen Feldversuchen kann der Kehrwert
des SchloBBwiderstandes p wie folgt angesetzt werden:

for bituminsse Schlof3dichtungen:
p=60108m/s (p < 100 kPa)

fur die Quelldichtung im Schlof3:
p=3¢1010m/s (p< 200 kPa)

Fir weiter&Angaben zu diesem Berechnungsverfahren
wird auf Absshaitt 4.1. des Hauptdokumentes verwie-
sen.

Zur Abrundung gibi\die folgende Tabelle einen
Uberblick Gber die Kasten der verschiedenen Abdicht-
ungsverfahren pro m Sthlof3, Das Verhltnis der Kosten
bezieht sich auf die Kosten\der bitumindsen Schlof3-
dichtung und beinhaltek dad, Material und das
Einbringen im Schlof.

Schlof3dichtungssystem \ Kostenverhéltnis
Leeres Schlof3 0
Schlof3 mit Bitumendichtung 1
Schlof3 mit Quelldichtung 2
Schlof3 mit Dichtschweif3naht 5

[

p - Werte fiir Entwurfsberechnung

maximale
. Wasserdruck-
-10
Dichtungssystem p[107° m/s] differons
[k Pa]
Leeres Schlof3 >1000 100
Bitumindse Schlo3dichtung 600 100
Quelldichtung (Roxan®) 3 200

Roxan® System (Eingefragenes Warenzeichen von ProfilArbed)
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Einleitung

Die Wasserdichtheit der Wénde ist eines der wichti-
gen Auswahlkriterien fir Bauverfahren bei bestimm-
ten Arten von Arbeiten, wie zum Beispiel: Tief-
garagen, Tunnelbauten, Deponien usw.

Spundwéinde, per definitionem das Trennelement
zwischen zwei verschiedenen Materialien, stellen
eine ideale Lésung fir das Problem wasserdichter
Wande dar, vorausgesetzt, es ist méglich:

a) ein Verfahren zur prézisen Berechnung der Durch-
satzrate durch die Schldsser

b) Lésungen fir die praktischen Probleme, die sich
wiahrend des Baus wasserdichter Wénde ergeben,

zu finden.

Abschnitt (a) wird ausfihrlich in Teil 1: Bemessung

behandelt.

Abschnitt (b) bildet den Gegenstand der vorliegen-
den Verstfentlichung, die die unterschiedlicgimen
Abdichtungssysteme sowie die praktischen Gesichts-
punkte im einzelnen darlegt.

Die wichtigsten vertikalen und
horizontalen Abdichtungssysteme

Bei einer dichten Spundwand sind zwei Arten von
Dichtung zu unterscheiden:

* vertikale Abdichtung, die darin besteht, die
Spundwandschlsser wasserdicht zu machen;

¢ horizontale Abdichtung, die aus der dichten
Verbindung zwischen ger Spundwand und einem
mit ihr verbundenen horizontalen Bauelement
besteht (zum Beispiel einer Betonplatte, einer
geotextilen Membrane usw.).



1. Vertikale Abdichtung

Es werden mehrere Dichtungssysteme je nach Art der
Anwendung vorgeschlagen:

A. Produkte, die in die Schlésser einge-
bracht werden, entweder bevor oder nach-
dem die Bohlen zusammengezogen sind:

« Bitumprodukt (heif3 angewendet) fir
Anwendungen, bei denen Durchschnittswerte
(p = 6 « 10® m/s) hinsichtlich der Wasserdurch-
|assigkeit gefordert sind (siche Absatz 1.1.1.).

. wasserque”endes Produkt (kalt dngewendet) for
hohe Anforderung (p =3+ 10" m/s)
(siche Absatz 1.1.2.).

B. Schweiflen fir Anwendungen mit
héchsten Anforderungen:

« im Werk fir zusammengezogene Bohlen, die als
Doppel- oder Dreifachbohlen geliefert werden;

« in situ Uber Geltéindehdhe oder in geringer Tiefe
unter dem Aushubboden fir Schlésser, die vor
Ort eingefddelt werden (siehe Absatz 1.1.3.).
C. Verschiedene sonstige Verfahren fir
vertikale Abdichtung (sieche Absatz 1.1.4.).

1.1Merkmale von Produkten und
Verfahren zur vertikalen
Abdichtung

1.1.1 HeiB installierte Bitumenprodukte

1.1.1.1 Produkimerkmale

Zusammensetzung:  Bitumen - Polymer - Fijllmasse
Dichte bei 25°C: ~1,0

Erweichungspunkt:  ~ 90°C

Farbe: schwarz-braun

Die Merkmale sind lediglich als Hinweis gegeben
und kénnen vom Lieferanten je nach Erforgernis
gedindert werden.

1.1.1.2 Verpackung

Das Produkt kann in Féssern oder in Paketen verpackt
werden.

1.1.1.3 Anwendungsbedingungen

Nachstehend wird das Verhalten des Bitumenpro-
duktes bei seiner (Heif3)installation erléutert:

« Anwendung auf einer mit stehendem Wasser
bedeckten Oberfléche: zu vermeiden

« Anwendung auf feuchtem Metall (Taupunkt): sehr
gut, jedoch soweit als méglich zu vermeiden

« Anwendung auf Metall bei -10°C bis +70°C:
hervorragend

o Aushdrtung im Regen: hervorragend
« Trocknen unter UV-Licht: hervorragend

1.1.1.4 Haltbarkeit des Produktes in
verschiedenen Umgebungen

d.h. Daverhaftigkeit in der installierten Spundwand:

« Wasser mit pH 3.5 - pH 11.5: hervorragend
« Meerwasser: hervorragen

« Mineraldl: gering

« Benzin: sehr gering

« Rohdl: sehr gering

1.1.1.5 Verbrauch

a. EingieBen in eine freie Klave
(Abbildung 1-1):

Verbrauch ungefdhr 0,3 | pro Meter Klave.

b. Anwendung in zusammengezogenen
Schléssern (Abbildung 1-2):

Verbrauch ungeféhr 0,1 pro Meter Schlof3 auf jeder
Seite der Spundwand, d.h. 0,2 I/m, wenn die An-
wendung auf beiden Seiten erfolgt.



Bitumenprodukt: Heifleinbringung in die Spundwandschlésser

1) Fillen einer freien Klaue:

8 mm min. —r 8 mm min.

12 mm max.

jr 12 mm max.

AU/PU/LS/JSP Bohlen AZ Bohlen

2) Fillen von zusammengezogenen Schléssern unter Beriicksichtigung der Wasserdruckseite

Wasser- / Erdseite

Aushubseite

AU/PU/LS/JSP Bohlen AZ Bohlen

Abbildung 1



1.1.1.6 Einbringen der Abdichtung im Werk
(Abbildungen 2, 3 und 4)

Das Einbringen des Bitumenproduktes im Werk
erfolgt unter Beriicksichtigung folgender Gesichts-
punkte:

« die Klauen missen trocken sein; leichte Feuchtig-
keit ist jedoch zuldssig;

« die Bohlen mussen in vollkommen horizontaler
Position ausgelegt sein;

« damit das Produkt in den Klauen haften kann,
wird auch bei geringem Anrosten eine Reinigun
mittels Druck|uﬁstrch , Stahldrahtbirste oder Hocsir
druckwasserstrahl empfohlen. Frisch gewalzte
Spundbohlen erfordern keinerlei besondere
Vorkehrungen;

« um zu verhindern, daf3 das heif3e flisssige Produkt
aus den Enden der Spundbohlen ausflief3t, missen
die Klauenenden mit Kitt verschlossen werden;

des Produkt wird auf eine Maximaltemperatur
erhitzt, wie sie auf dem beiliegenden Merkblatt
angegeben ist;

das Produkt muf3 durch Umrishren vermischt
werden, damit sich eine homogene Masse ergibt;

« das Produkt wird unter Verwendung eines
geeigneten Gief3gerdtes in die Klauen gegossen;

« die Klauen werden unter Beachtung der Ramm-
richtung und ihrer Lage zum Wasserdruck gefiillt;

* werden die Bohlen als Einzelbohlen geliefert, so
wird eine freie Klaue pro Einzelbohle gefiillt

(Abbildung 2);

* werden die Spundwandbohlen als Mehrfach-
bohlen (Doppelbohlen) geliefert, so werden
die Zwischenschlssser und eine freie Klaue gefillt

(Abbildung 3);

« 8 bis 12 mm Fillhshe in einer freien Klaue

(Abbildung 1-1).

Anmerkung:

Um im Falle von zusammengezogenen und ver-
preBten Bohlen die Kraftaufnahme der Pref3punkte
nicht herabzusetzen, ist das Bitumenprodukt aufzu-
bringen, nachdem die Spundbohlen verpref3t sind.



Bitumenprodukt: Heifleinbringung in die Klauen von Einzelbohlen

1) AZ Bohlen

Klaue ohne Produkt

’ N
’ \
\
!

voreilende Klauve
mit Produkt

Pos. B

Pos. A

voreilende Klauve
mit Produkt

\ i
\ ’
N ,

Klaue ohne Produkt

Rammrichtung
P

zu Detail "X" siehe Abbildung 1-1

2) AU/PU/LS/JSP Bohlen

Klaue ohne Produkt voreilende Klauve
mit Produkt

voreilende Klauve
mit Produkt

\
v
' 4
1
1
’

Klaue ohne Produkt

Rammrichtung

zu Detail "X" siehe Abbildung 1-1

Abbildung 2



Bitumenprodukt: Heifleinbringung in die Schlésser von zusammengezogenen
Spundbohlen

1) AZ Bohlen

das Produkt in die Schlésser an
der Wasserdruckseite eingiefien

-
4

im Werk zusammen-
Klaue ohne Produkt gezogenes Schlof

Klaue mit Produkt

Rammrichtung

zu Detail "X" siehe Abbildung 1-1

2) AU/PU/LS/JSP Bohlen

das Produkt in die Schlésser an
der Wasserdruckseite eingiefien

Klaue mit Produkt

Klaue ohne Produkt

im Werk zusammen-

gezogenes Schlof o

Rammrichtung

zu Detail "X" siehe Abbildung 1-1

Abbildung 3



Beschreibung der Anwendung des Bitumenproduktes

1) Lieferung des Bitumenproduktes in 20--Topf oder
Paket. Der Topf wird aufgeschnitten und das
Produkt stickweise entnommen.

2) Heizofen fir Bitumenprodukt

3) vor Gebrauch umriihren

‘ Bitumenprodukt
Gas zum Heizen (homogene Mischung)

Kittpropfen

Heizofen mit Olbad

4) Fillen der Klaven Fillkanne
einer Einzelbohle AU/PU/LS/JSP (in

horizontaler Lage)

Kittpropfen Abbildung 4



1.1.1.7 Einbringen der Abdichtung auf
der Baustelle

Das, Einbringen des Bitumenproduktes in situ geschieht
in Ubereinstimmung mit den Hinweisen, wie sie in
1.1.1.6 fir das Einbringen im Werk angegeben sind.

Bei trockenem Wetter stellt das Einbringen im Freien
kein Problem dar.

Bei Regen muf3 sorgfdltig darauf geachtet werden,
eventuell durch Verwendung einer Plane oder einer
Plastikbahn, das Eindringen von Wasser in die Klauen
zu vermeiden, bevor diese mit dem heif3en Bitumen-
produkt gefillt werden.

1.1.1.8 Transport der abgedichteten Bohlen

Wenn das Bitumenprodukt nicht ausgehdrtet ist,
missen die behqndeﬁen Bohlen in_horizontaler Lage
transportiert werden, wobei die Offnungen der be-
handelten Klauen nach oben gedreht sing.

Nach der Abkiihlung des Produktes missen die
Bohlen gegen Ubeﬂﬁtzung geschitzt werden
(Erweichungspunkt des Produktes: ~ 90°C) um zu ver-
hindern, daf3 das Produkt aus der Klave ausléuft.

1.1.1.9 Einbringen der Spundbohlen
(Abbildung 5)

Spundbohlen, die unter Verwendung eines Bitumen-
produktes abgedichtet wurden, kénnen entweder mit
einem Schlogﬁommer, Vibrator oder einer Presse ein-
gebracht werden.

Einige Hinweise zum Einbringen:

¢ die voreilende Klaue wird mit dem Bitumenprodukt
versehen;

* beim Rammen abgedichteter Spundbohlen ist bei
der Fishrung sorgfg'dhig darauf zu achten, daf3
verhindert wird, daf3 die Spundwandbohlen léngs
und quer aus dem Lot laufen. Die Verwendung
einer stabilen Fihrung ist absolut unerléflich, um
eine Maximaltoleranz von 1% in der Vertikalen
einzuhalten;

* werden Spundbohlen einfach ohne Rammen
eingestellt, ist es mdglich, daf3 die Bohlen nicht auf
die geforderte Tiefe gleiten wenn in den Klauen
zuviel Dichtungsmaterial vorhanden ist, oder wenn
das Produkt bei niedriger Temperatur steif
geworden ist. In derartigen Féllen muf3 vor Ort ein
Rammgerdt zur Verfigung stehen, um ein
korrektes Einbringen zu ermdglichen, oder das
widerspenstige Schlof3 kann behutsam mit einer
Létampe erhitzt werden.

Achtung!!
Den Erweichungspunkt des Produktes nicht Gber-
schreiten.



Mit Bitumenprodukt abgedichtete Spundbohlen
Einbringen

1) Mit Bitumenprodukt abgedichtete Einzelbohlen

Rammrichtung B

Klaue ohne Produkt — <« voreilende Klave mit

Bitumenprodukt

~<4— Klaue mit Bitumenprodukt

2) Mit Bitumenprodukt abgedichtete Doppelbohlen

Rammrichtung >
Klaue mit Bitumenprodukt
> P
Klaue ohne Produkt ~,
\ eingezogenes SchloB
mit Bitumenprodukt

voreilende Klaue mit Bitumenprodukt

Abbildung 5



1.1.2 Wasserquellendes Produkt

(System Roxan®)

1.1.2.1 Merkmale des Produktes
Zusammensetzung:  Urethan-Prepolymer
Dichte bei 20°C: 1.22

Flammpunkt: 500°C

Maximales

Quellvermégen:

Farbe:

o Dauer-Immersion in
Sufwasser: 115%;
in Meerwasser: 20%

« Wechselbelastung
SufBwasser: 115%;
Meerwasser: 90%

« keine Ausdehnung in Ol

+ Quellen in alkalinen Salzen:
identisch mit Trinkwasser

« hellgrau

Die Merkmale sind lediglich als Hinweis gegeben

und kénnen vom Lieferanten je nach Erfor

ernis

gedindert werden.

1'

1.2.2 Verpackung

Das Produkt wird in Kartuschen von 320 ml oder in
Féssern von ungefdhr 15 | zum Spritzen geliefert.

1'

1.2.3 Anwendungsbedingungen

Nachstehend wird das Verhalten des wasserquel-
lenden Produktes erléutert:

Anwendung auf einer mit stehendem Wasser
bedeckten Oberfléche: unméglich
Anwendung auf feuchtem Metall (Taupunkt):

hervorragend

Anwendgung auf Metall bei -10°C: heikel bis
kritisch

Anwendung auf Metall bei +5°C bis +70°C:
hervorragend

Polymerisation bei Regen: heikel bis kritisch
Polymerisation unter UV-Licht: hervorragend

1.2.4 Haltbarkeit des Produktes in
verschiedenen Medien

d.h. Haltbarkeit in der installierten Spundwand:

Wasser mit pH 3.5 - pH 11.5: hervorragend
Meerwasser: hervorragen

Mineraldl: hervorragend

Benzin: hervorragend

Rohdl: hervorragend

1.1.2.5 Verbrauch

Einbringung in eine offene Klaue (Abb. 6-1):
Verbrauch: ~ 0,15 | pro Meter Klaue.

1.1.2.6 Anbringen der Abdichtung im
Werk (Abbildungen 7, 8, 9)

Das Einbringen des wasserquellenden Produkts
erfolgt vorzugsweise im Werk und sollte folgenden
Bedingungen geniigen:

« die Klaue muf3 trocken sein; leichte Feuchtigkeit ist
jedoch zulassig;

« eine vollkommen horizontale Lage der Bohlen ist
nicht erforderlich;

« damit das Produkt in den Klauen haften kann,
mijssen frisch gewalzte Spundbohlen mit
einem Druckluftstrahl gereinigt werden. Sind die
Bohlen angerostet, ist eine Reinigung mittels
Stahldrahtbirste und/oder Hochdruckwasserstrahl
erforderlich;

« Einbringen des Produktes mittels Spritzen und
Verteilung des Produktes unter Verwendung einer

speziellen Schablone (Profil ARBED-Patent
LU8B3397).

1 Vorsicht: die Verteilung durch die Spezialschab-
lone ist wesentlich, um die Abdichtung des Schlosses
zu gewdhrleisten.

Fillen der Klauen unter Beriicksichtigung der Ramm-
richtung:

« werden die Bohlen als Einzelbohlen geliefert, wird
eine freie Klaue pro Bohle gefiillt (Abbildung 7);

« werden Doppelbohlen geliefert (Abbildung 8):
* wird eine freie Klaue gefillt;

* wird das Mittelschlof3 entweder vor dem
Zusammenziehen verfillt oder nach dem
Zusammenziehen verschweif3t.

Es bleibt anzumerken, daf3 die Bohlen verpref3t werden
kénnen, nachdem sie angedichtet und zusammen-
gezogen sind.

1.1.2.7 Einbringen der Abdichtung auf der
Baustelle

Die Anwendung des wasserquellenden Produktes auf
der Baustelle wird nicht empfoh|en, es sei denn, die
Arbeit kann unter einer Schutzvorrichtung ausgefihrt
werden. Sie muB3 dann nach denselben Richtlinien
wie fir die Anwendung im Werk ausgefihrt werden.
Die technische Abteilung von Arcelor Long Commercial
Sheet Piling steht fir Eenéfigte technische Hilfe zur
Verfigung.



Wasserquellendes Produkt: Einbringen in die Spundwandklauen

1) Fillen der freien Klaue mit einem wasserquellenden Produkt

patentierte Schablone

5 &

AU/PU/LS/JSP Bohlen AZ Bohlen

2) Ausdehnung der wasserquellenden Dichtung in dem eingezogenen Schlof3

&

Woasser- / Erdseite

Aushubseite

AU/PU/LS/JSP Bohlen AZ Bohlen

Abbildung 6

13



Wasserquellendes Produkt: Einbringung in die Klauen von Einzelbohlen

1) AZ Bohlen

Klaue mit wasserquellendem Produkt

voreilende Klaue
ohne Produkt

l

Pos. B

. Pos. A
voreilende Klaue —

ohne Produkt

Klaue mit wasserquellendem Produkt .
Rammrichtung

Detail "X" siehe Abbildung 6-1

2) AU/PU/LS/JSP Bohlen

Klaue mit wasserquellendem Produkt .
voreilende Klave

ohne Produkt

voreilende Klaue
ohne Produkt

.7 AN

. N
’ \
’ \

Klave mit wasserquellendem Produkt

Rammrichtung

Detail "X" siehe Abbildung 6-1
Abbildung 7



Wasserquellendes Produkt: Einbringung in die Klauen zusammengezogener
Bohlen

1) AZ Bohlen

im Werk eingezogenes Mittelschlof:
A)abgedichtet durch Schweiflen oder
B)abgedichtet unter Verwendung eines wasserquellenden Produktes

'

&

voreilende Klaue
ohne Produkt

Klaue mit wasserquellendem Produkt

Rammrichtung >

Detail "X" siehe Abbildung 6-1

2) AU/PU/LS/JSP Bohlen

im Werk eingezogenes Mittelschlof:
A)abgedichtet durch Schweiflen oder
B)abgedichtet unter Verwendung eines wasserquellenden Produktes

See voreilende Klaue ohne Produkt

Klave mit wasserquellendem Produkt

Rammrichtung >

Detail "X" siehe Abbildung 6-1
Abbildung 8



Beschreibung des Einbringens eines wasserquellenden Produktes

1) Lieferung des wasserquellenden Produktes
im 15 |-Topf oder in 320 ml-Kartuschen

15 I-Topf 320 ml
-

Pistole

Kartusche 2) das Produkt wird mit einer

Druckpistole eingespritzt

N\

patentierte Schablone

Wagen mit Pumpe

Pistole

wasserquellendes Produkt patentierte Schablone

Fillen der Klauen einer einzelnen

AU/PU/LS/JSP Bohle

3)

Abbildung 9

16



Mit wasserquellendem Produkt abgedichtete Bohlen
Transport und Lagerung

Klauen mit wasserquellendem Produkt

\ / Klauen ohne Produkt

NN

Klauen mit wasserquellendem Produkt Klaven ohne Produkt

N\ /

/| <—— Holzblock

NS NG SYSYSY NS

Klauen mit wasserquellendem

Produkt A‘ Klaven ohne Produkt

3 7 3
NN NN\

Holzblock

Abbildung 10

17



1.1.2.8 Transport abgedichteter Bohlen
(Abbildung 10)

Mit dem wasserquellenden Produkt gedichtete Bohlen
sind so zu transportieren, daf3 ver?ij”te Klaven, die
nicht eingefédelt sind, nicht mit stehendem Wasser in
Berilhrung kommen. (Gefahr der Produktquellung
durch Po?ymerisotion, Verlust der Haftung). Es ist
deshalb sorgfdltig darauf zu achten, daf3 die Bohlen
mit den Offnungen der abgedichteten freien Klauen
nach unten transportiert werden.

Im Falle von nicht verprefiten Doppelbohlen, bei denen
das Mittelschlof3 und eine freie Klaue mit dem wasser-
quellenden Produkt abgedichtet wurden, sind die zu-
sammengezogenen Schldsser in ihrer Position zu
sichern, um zu vermeiden, daf3 die beiden Elemente

egeneinander rutschen und die Dichtung dadurch
Eeschc’jdigen.

1.1.2.9 Einbringen der Spundbohlen
(Abbildung 11)

Eine Spundwand, die unter Verwendung eines wasser-
quellenden Produktes abgedichtet wurde, wird in klas-
sischer Weise entweder mit Fallhammer, Vibrator
oder Presse eingebracht.

Das Einbringen sollte wie folgt ausgefihrt werden:

« die voreilende Klaue ohne Dichtungsmaterial muf3
zuerst dadurch gereinigt werden, 303 der abge-
dichteten Klaue der nachfolgenden Bohle ein
Reiniger vorgeschaltet ist, d.h. ein Reinigungs-
werkzeug (Agl)bﬂdung 12), das der Form der
Klaue angepasst ist und die Verunreinigungen
wegschiebt, welche das ordnungsgemd%e
Funktionieren der Dichtung beeintréchtigen
kénnten. Dieses Teil, das nicht zuriickgewonnen
werden kann, kann von Profil ARBED geliefert
werden. In diesem Zusammenhang muf3 ange-
merkt werden, daf3 Doppelbohlen, die im Werk
zusammengezogen und abgedichtet worden sind,
nicht als Einzelbohlen gerammt werden kénnen;

beim Rammen von mit wasserquellendem Produkt
abgedichteten Spundbohlen ist beim Fihren
sorgfdltig dorchzu achten, daf ein léings oder
quer Aus-dem-Lot-Laufen der Bohlen verﬂindert
wird. Die Verwendung von Fihrungen ist absolut
unerl&Blich, und das Einbringen mit einer
Vertikaltoleranz unter 1% auszufihren;

das Dichtungsprodukt muf3 vor dem Rammen unter
Verwendung eines handelsiblichen
Seifenproduktes geschmiert werden. Dieses
Produkt ist mit einem Pinsel in der abgedichteten
Klaue zu verstreichen;

werden Spundbohlen einfach ohne Rammen in
Position gebracht, ist es méglich, daf die Bohlen
wegen des Dichtungsmaterials nicht auf die
gef?)rderte Tiefe gleiten. In derartigen Féllen muf3
auf der Baustelle ein Rammgerét vorhanden sein,
um ein korrektes Einbringen zu erm&glichen;

wenn Spundbohlen unter Verwendung eines
Vibrators installiert werden, ist sorgfaltig darauf
zu achten, daf3 die Temperatur in gen Schlgssern
130°C nicht ibersteigt (Gefahr der Beschéadigung
der Dichtung);

bei anstehendem Wasser darf das Rammen einer
teilweise gerammten Bohle fir nicht mehr als zwei
Stunden ausgesetzt werden. Das Quellen des
Dichtungsproduktes wiirde bei Wiederaufnahme
des Rammvorgangs zur Zerstérung der Dichtung
fhren.

Das unter 1.1.2 beschriebene System wird von ProfilARBED unter dem Markennamen

Roxan® angeboten.



Mit wasserquellendem Produkt abgedichtete Bohlen
Einbringen
1) Einzelbohlen mit wasserquellendem Produkt

Rammrichtung B

/ voreilende Klaue ohne Produkt

Klaue mit wasserquellendem Produkt,
das mit einem handelsiiblichen Seifen-
produkt geschmiert ist

—

/ Werkzeug zur Reinigung der Klaue

e ,<———— angeschnittene Klaue

INYNYNLNENY MA\

-« voreilende Klaue ohne Produkt

i

2) Doppelbohlen mit wasserquellendem Produkt

Rammrichtung >
' voreilende Klaue ohne Produkt

Klaue mit wasserquellendem Produkt,
das mit einem handelsiiblichen Seifen-
produkt geschmiert ist

—> . .
~——— zusammengezogenes abgedichtetes Mittelschlof3

D/ Werkzeug zur Reinigung der Klaue

P
i~ ,~¢———— angeschnittene Klaue
AN

NN NN

<« voreilende Klaue ohne Produkt
Abbildung 11
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Mit wasserquellendem Produkt abgedichtete Bohlen

Reinigungswerkzeug fur die Klauen

Rammposition

gerammte voreilende Klaue ohne angeschragtes Klavenende

Dichtungsmaterial

Abbildung 12
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1.1.3 Schweiflen

1.1.3.1 EinfGhrung

Die meisten Elekiro-Schweif3verfahren sind fir die
Abdichtung von eingezogenen Spundwandschldssern
geeignet.

Nicht nur der Schwei3qualitat sondern auch der
Durchfihrbarkeit und der Wirtschaftlichkeit der
Schweif3verfahren kommt erhéhte Bedeutung zu.

Die Wirtschaftlichkeit eines Schweif3verfahrens héngt
von mehreren Faktoren ab:

die Schmelzgutrate in kg/St.,

« die Schweif3zeit,

« die Effizienz des Schmelzproduktes (das Gewicht,
das sich tatséichlich pro kg des Produktes absetzt),

« Vorbereitung der Fuge,

« Schweif3position.

Wenn nicht unter Werksbedingungen gearbeitet
wird, kénnen die oben definierten Kriterien durch
zahlreiche Faktoren beeinflu3t werden. Besondere
Aufmerksamkeit muf3 dabei folgenden Punkten
ge|ten:

« der Zugangsméglichkeit zur Bohle,

o den Weﬂeﬁ)edingungen vor Ort,

« der mechanischen Stérke der Schweifimetalls
(Dicke der Schweif3naht und Eindringung),

« der Feuchtigkeit im Schlof3,

« die Schloflange,

« der auf die Schweif3néhte einwirkenden
Umwelteinflisse.

Fir jedes Projekt mit SchloBabdichtungen ist das den
jeweiligen Bedingungen entsprechende Verfahren zu
wiihlen. Der tecgfmische Beratungsdienst von ISPC
steht lhnen zur Verfigung, um Siegl')ei der Festlegung
des geeigneten Verfairens zu beraten.

1.1.3.2 Mégliche Arten des Schweiflens
von Spundwandschléssern
(siehe Abbildungen 13 und 14)

Man unterscheidet zwei Arten von Schlof3verbin-
dungen und zwei Schweif3positionen:

« werden die Spundbohlen als Doppelbohlen gelie-
fert, kénnen die im Werk zusammengezogenen
Mittelschldsser im Werk oder auf der Bousfeﬁ’e ab-
gedichtet werden, bevor sie gerammt werden. Dieses
Schweifen muf3 in horizontaler Lage durchgefihrt
werden;

« Schlof3verbindungen, die beim Rammen einge-
fadelt werden, kénnen auf der Baustelle geschweif3t
werden, nachdem die Spundwand eingegl)racht ist,
eventuell erst nach Aushub. Dieses Schweiflen muf3
in vertikaler Position durchgefiihrt werden.
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Tabelle 1 fihrt die hauptséchlichen Bedingungen auf,
die die Wahl des Schweif3verfahrens in unterschied-
lichen Fallen bestimmen.

Anmerkung:

Falls, um eine perfekte Abdichtung zu erzielen, beim
Rammen eingefddelte Klauen auf der Baustelle zu
schweif3en sind, wird eine provisorische Dichtung mit
einem Bitumenprodukt empfohlen. Diese Dichtung
verhindert, daf3 das Schlof3 zu feucht wird, was beim
Schweif3en ernsthafte Probleme verursachen kénnte.
Die Positionierung der Bitumendichtung muf3 wie in
Abbildung 18, Detail A, gezeigt, erfolgen, was einen
Kontakt zwischen der Schweifung und dem Bitumen-
produkt verhindert!!! Dies ist in ger Spezifikation zu
erwdhnen.

1.1.3.3 Wahl der Baustellen-
schweif3verfahren

Durch die auf der Baustelle gef;ebenen Méglichkeiten
der Durchfihrung ist die Wahl der Verfahren auf die
folgenden Systeme beschréinkt:

a) Lichtbogenhandschweiflen
Vorteile:

« gangiges Verfahren,

universal verwendet,

leicht auszufishren,

gute Schweif3qualitét,

sehr wenig von Wetterbedingungen beeinfluf3t,
Facharbeiter leicht verfigbar,

minimale Investition in Maschinen,

robust.

Nachteile:

« eher geringe Schweif3gutmenge (Abbildung 15).



Dichtungsschweifien
AZ Doppelbohlen

1) Im Werk eingezogenes Schlof3

- trockenes Schlof3 RS

- in horizontaler Lage geschweif3t Aushubseite

2) Auf der Baustelle eingefddeltes Schlof3
- trockenes oder feuchtes Schlof3
- in vertikaler Position geschweif3t

a) trockenes Schlof3

g Erdseite

Schweiffen mit Ausfiitterung bei “-Aushubseire
grofiem Klauenabstand

D 'I ||X|| / \
etai ' s ! Erdseite

Aushubseite

c) nasses Schlof

(flieBendes Wasser)

Erdseite

Aushubseite

Abbildung 13
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Dichtschweifien
AU/PU/LS/JSP Doppelbohlen

Erdseite

1) Im Werk eingezogenes Schlof
- trockene Klaue
- in horizontaler Position geschweif3t

Aushubseite

2) Auf der Baustelle eingeféddeltes Schlof8
- trockene oder feuchte Klaue

- in vertikaler Position geschweif3t a) trockene Klaue Erdseite

Schweien mit Ausfitterung bei groBem
Klauenabstand

IIXII

Detail "X Aushubseite

Erdseite

c) nasse Klave
(flieBendes Wasser)

Aushubseite
Abbildung 14
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halbautomatisches Seelendraht-

schweiBen
8 4
4
4
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’
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S -, A halbautomatisches Unterpulver-
£ 4 7 verschweiflen mit Stabelektrode
2 e
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} =
0
100 200 300 400 ()
Stromstarke
Abbildung 15
b) Metall-Aktivgasschweiflen mit Nachteile:

Drahtelekirode (MAG)

Vorteile:

« leicht auszufishren,

+ hohe Schmelzgutmenge (Abbildung 15).

Nachteile:

« ausgebildete Facharbeiter,
« hdhere Investition in Maschinen,

« Gasschutz fehlt, bei Wind Gefahr unregelméfiger

Schweif3qualitt.

c) Metall-Aktivgasschweiflen mit
Filldrahtelektrode

Vorteile:

leicht auszufishren,

universell verwendet,

hohe Schmelzgutmenge (Abbildung 15),
Verfahren, das die Vorteile des Elektroden-

schweif3ens mit einem halbautomatischen

Verfahren kombiniert.
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« hohere Investition in Maschinen,
« ausgebildete Facharbeiter.

1.1.3.4 Automatisierung des Schweif3ens
von Spundwandschléssern

Aufgrund der mannigfachen Einflisse auf die Aus-
fihrung der Arbeit auf der Baustelle ist diese
Methode mit grof3ter Zuriickhaltung zu behandeln,
da die Automatisierung g|eichb|ei%ende Schweif3-
parameter erfordert.

Wegen der unterschiedlichen Abstéinde zwischen den
Klauen und den variierenden Bedingungen vor Ort
ist eine Automatisierung schwierig und von geringem
Nutzen. Die Rendite auf die Investition bleibt gering
und der zusdtzliche Unterhalt der Ausriistung wiirde
wahrscheinlich die Schweif3kosten erhhen.



Andere Losungen fiir die Vertikaldichtung von Spundwdénden

1) Kombination Spundwand mit Bentonitzementwand

/ Spundwand

Bentonitzement

Y 4
e
undurchléssige Schicht I - Eindringtiefe im Falle einer undurchldssigen Schicht

[

2) Bentonitmantel um das Schlof3

a) Vorbohren in Schlof8achse

Bentonitzement

im Werk gedichtetes Schlof3

Hilfsprofil

b) Verwendung eines Hilfsprofils (Injektion beim Ziehen des Profils)

Abbildung 16
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1.1.4 Andere Losungen fir die
Vertikaldichtung von
Spundwdénden

Abgesehen von ProduldFiJ'”unﬁen im Schlof3, gibt es
ongere Verfahren zur Abdichtung von Stahlspund-
wanden.

1.1.4.1 Kombination Spundwand mit
Bentonitzementwand (Abbildung
16-1)

Diese Kombination verbindet die Dichtungsqualitéten
von Bentonit mit den mechanischen Eigenschaften der
Stahlspundwand. Dieses System gestattet gleichfalls
die Durchfihrung von Arbeiten in grof3er Tiefe und
schwierigen Béden. Ein Nachteil dieser Technik ist das
Anfallen von Aushubmaterial, das als Sondermdll
entsorgt werden muf3.

1.1.4.2 Vorbohren in Schlof3achse
(Abbildung 16-2a)

Es wird ein Loch in der Achse der zu rammenden
voreilenden Klaue gebohrt. Bohrdurchmesser:
zwischen 300 und 450 mm. Abstand zwischen den
Léchern: Systemabstand der Doppelbohle. Der Boden-
aushub wird durch Bentonit ersetzt. Diese Methode
erleichtert gleichfalls das Rammen und kann mit
einem abgedichteten Schlof3 wie in Abschnitt 1.1
beschrieben kombiniert werden. Die Erzeugung von
verunreinigtem Boden ist begrenzt.

1.1.4.3 Rammen unter Verwendung eines
Hilfsprofils (Abbildung 16-2b)

Ein Hilfsprofil wird an der voreilenden Klaue der zu
rammenden Bohle eingefidelt. Das Hilfsprofil wird
entweder mit der Bohle oder nachher gerammt, wenn
die Eigenschaften des Bodens dies Zuﬁ]ssen. An dem
Hilfsprofil befinden sich Rohre welche das Erdreich
von der Klave wegdréngen. Durch diese Rohre wird
eine Injektionsmasse gedrickt wdhrend das
Hilfsprofil gezogen wird. Auf diese Weise wird das
Erdreich nahe Ser voreilenden Klave verdréngt und
durch Injektionsmasse ersetzt und erleichert so das
Rammen der néchsten Bohle.

1.1.4.4 Rammen unter Verwendung eines
speziellen Verdréngungsprofils
(Abbildung 17)

Fir diese Arbeitsmethode werden zwei speziell ge-
fertigte Verdréingungsprofile mit einem Spundwand-
schlof3 verbunden. Die Profile bestehen aus einem
Tragerabschnitt, auf den tber die gesamte Lénge an
den Seiten Bleche aufgeschweif3t sind, und an den
ein Schneidfu3 montiert ist. Wéhrend des Rammens
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wird das Erdreich beiseite geschoben. Ist die gefor-
derte Tiefe erreicht, wird das Verdréngungselement
zuriickgezogen, wihrend der so entstandene Hohlraum
mit Bentonit gefillt wird. Die Spundbohlen werden
dann in die Suspension gestellt oder gerammt. Diese
Methode vermeidet die Entsorgung von Aushub-
material.

1.1.4.5 Dichtungsinjektionen hinter die
Spundwan

Bei diesem System der Dichtungsinjektionen auf der
Erdseite hangeh es sich um ein sehr einfaches aber
nicht sehr zuverldssiges Verfahren, da die Verteilung
des Dichtungsproduktes nicht kontrolliert werden
kann und s’rorE von der Bodenbeschaffenheit ab-
hangt.



Andere Losungen zur Vertikaldichtung von Spundwdénden
- Benutzung eines speziellen Verdréngungsprofils

/

Spezialprofil

Abbildung 17
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1.1.5 Reparatur von defekten + Lage der Abdichtung (siche Abbildungen 18
Schloflabdichtungen und 19);
« Abstand der Klauen (siehe Abbildung 20);

Wenn beim Rammen eine SchloBabdichtung « Feuchtigkeit im Schlof3;
beschadigt wird, gibt es Méglichkeiten der « Zugangsmdglichkeit.
Reparatur.

Die unterschiedlichen Verfahren werden nachstehend
Die Wahl der Reparaturmethode héngt von au gLerhrt, und Tabelle 2 zeigt die Kriterien, fir die
folgenden Faktoren CIEZ Wahl des angemessenen Verfahrens.
« Art des Dichtungsproduktes (z.B. bituminds,

wasserquellend, Schweif3ung);

Reparatur von defekten Schlo3abdichtungen
Lage der Abdichtung (U-Bohle)

Erdseite

siehe Detail “A oder B” Aushubseite

Detail “A”

Wasser-Erdseite
geschweifites

Schlo
Bitumenprodukt oder
Quelldichtung
Aushubseite
Detail “B”
Wasser-Erdseite geschweiftes
SchloB
Bitumenprodukt oder )
Quelldichtung Aushubseite

Abbildung 18
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Reparatur von defekten Schlof3abdichtungen
Lage der Abdichtung (Z-Bohle)

Land-Wasserseite

siehe Detail “A oder B” Aushubseite

Detail “A”

Bitumen- oder Quelldichtung geschweifites Schlof3
Wasser- / Erdseite

Aushubseite

Detail “B”

Bitumen- oder Quelldichtung geschweiftes Schlof
Wasser- / Erdseite

Aushubseite

Abbildung 19
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Reparatur von defekten SchloBabdichtungen

Abstand der Klauen (U-Bohle)

A) Ohne Abstand B) Mit Abstand

Abstand der Klauen (Z-Bohle)

A) Ohne Abstand B) Mit Abstand

Abbildung 20
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1.1.5.1 Reparaturen iiber Geléindehdhe (Schlo3 auf der Aushubseite zugénglich)

Verfahren 1:

Abdichtung durch Anbringung einer Dichtschweif3naht am Schlof Gber die erforderliche Bohlenhshe.

defekte Abdichtung (bituminds, wasserquellend oder geschweift)

/

Wasser- oder Erdseite

\\

Reparaturschweinaht

\ ~<4— SchweiBgerat

(manvell oder halbautomatisch)

Aushubseite

Verfahren 2:

Abdichtung durch Anschweif3en eines Bleches oder eines Winkels Uber die erforderliche Bohlenhche.

defekte Abdichtung (bituminds, wasserquellend oder geschweif3t)

/

Wasser- oder Erdseite

Blech oder Winkel
(je nach Wassermenge)

Schweif3naht

/

SchweiBnaht

Aushubseite

0 SchweiBgerdt

(manuell oder halbautomatisch)
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Verfahren 3:

Abdichtung des SchloBBspaltes mit Kunststoffstreifen, Quelldichtungsstreifen oder geprefiten Holzlatten
iber die geforderte Bohlenhshe.

Wasser- oder Erdseite

defekte Abdichtung (bituminds, wasserquellend oder geschweifi)

% i \

Kunststoffstreifen oder Holzlatte Quelldichtungsstreifen vorgeprefte Holzlatte
Aushubseite

1.1.5.2 Reparaturen unterhalb Gelédndehéhe

Verfahren 4:

Aushub iber die zu dichtende Schlof3lénge und Dichtschweiflung oder Dichistopfen bis zur erforderlichen Tiefe.

W Spundbohle

abgedichtete Lange Gber zusdtzlicher Aushub nur an Stelle der Schlésser nach Ricksprache mit
dem Aushubniveau dem Statiker

Aushubniveau

-

NN

abgedichtete Lénge nach
zusdtzlichem Aushub

auf der Baustelle eingezogene Klaue
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Verfahren 5: Injektion léings des zu dichtenden Schlosses (Blitzzement oder Bentonit).

Injektionsrohr

Erdseite

im Werk eingezogene und abgedichtete Klauen

/ i Einbringung der Zementbentonitmischung

auf der Baustelle eingefadelte Klauen
Einbringung der Zementbentonitmischung

Bohle

Aushubseite

Verfahren 6:

Im Falle gréBerer Leckagen einen Graben léngs der Aushubsohle anlegen, ein Drénagesystem installieren und an
ein Pumpsystem anschlief3en.

abgedichtete Lange Gber

dem Aushubniveau Dranage nach Ricksprache mit dem Statiker

Aushubniveau

1

abgedichtete Lange nach
zusdtzlichem Aushub

Entwdsserungsrohr (an ein Pumpsystem
angeschlossen)

auf der Baustelle eingefidelte Klaue
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1.1.5.3 Reparaturen im Wasser
Verfahren 7:

Beispiele fir das Anbringen oder Reparieren einer wasserseitigen Dichtung gegeben die Abbildung 21a und 21b

Stahlprofil

/ Spundbohle

Baugrubenseite

Woasserseite

U Bohle Z Bohle

Woasserseite

Injektion

Injektion Wasserseite

Stahlprofil

r

Stahlprofil

Baugrubenseite Baugrubenseite

Abbildung 21/a
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Mégliche Abdichtungen von der Wasserseite

Mischung aus Sagemehl und
Blitzzement

Spundbohle

Wasserseite Baugrubenseite

=) v

NN, INGNLNZN

Schnitt x-x

Wasserseite

Baugrubenseite

Abbildung 21/b
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2. Horizontale Abdichtung

Die horizontale Abdichtung besteht aus der Herstellung
einer wasserdichten Verbindung zwischen zwei im
wesentlichen verschiedenen Konstruktionselementen,
der Spundwand, die steif und gewellt ist und dem
horizontalen Bauelement, steif oder flexibel und im
allgemeinen flach.

Generell gibt es zwei Arten der Abdichtung:

+ Sohlabdichtung, d.h. Herstellung einer
wasserdichten Verbindung in einem Bereich der
meist unter Wasser liegt;

« Abdichtung einer Deckenplatte.

1) Tunnel

Beispiele fir die Abdichtung zwischen einer Spund-
wand und einer Sohlplatte und einer Deckplatte
geben die nachfolgenden Skizzen:

Abbildungen 23-24: Beispiele fir die
Verbindung mit einer Sohlplatte.

Abbildungen 25-27: Beispiele fir die
Verbindung mit einer Deckplatte.

siche Abb. 2527 1

/ Deckplatte

siehe Abb. 23-24

2) Deponie

Sohlplatte

siche Abb. 2324 | i

Spundboden

Spundwand

Abbildung 22



Horizontaldichtung unter Verwendung eines Blech- und Folien-Systems fir geringe
bis durchschnittliche Beanspruchung

Schnitt:

1) Spundwand
: 2) Blech

! (verschweift)

3) Sauberkeitsbeton

4) Bolzen

5) Dichtungsfolie
mechanisch oder mit Klebstoff
befestigt

6) Betonfundamentplatte

7) Doppelbohle

Abbildung 23
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Horizontaldichtung unter Verwendung eines Blech- und Folien-Systems fir hohe
Beanspruchung

1) Spundwand
2) Unterwasserbeton
3) Blech (~ 8-10 mm dick) verschweif3t
4) Schweifnaht
5) Anstrich auf Epoxyharz-Basis
6) Dranage
7) Drénagebeton
8) Dichtungsfolie
9) Dichtungsfolie
(2 mm dick/400 mm breit)
10) P.V.C. Bahn
(2 mm dick/140 mm breit)
11) Punktschweif’en
12) angeschweifiter Gewindebolzen mit
Mutter
Detail “x” 13) Stahlblech
(10 mm dick/100 mm breit)
14) P.V.C. Bahn
(2 mm dick/400 mm breit)
15) Dichtungsfolie
(2 mm dick/350 mm breit)
16) Betonabdeckung
17) Dichtungsstreifen
18) Formstahlblech
(2 mm dick/300 mm breit)

(4]

Abbildung 24
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Horizontaldichtung
Beispiel flexibler Verbindung zwischen Deckplatte und Stahlspundwand bei
anstehendem Wasser

1) Spundwand Ausfihrungsphasen:
2) Stahlbeton a) Aushub, Bohlenképfe auf Niveau bringen,
3) Fugenband Typ Sika oder &hnlich Reinigung, usw.
4) Auflagen b) Vorbereitung der Schalung fir den Stahlbeton
5) Deckplatte aus Stahlbeton Einbringen des unteren Auflagerteils,
6) Dichtung Bewehrung, Einbringen des Sika Fugenbandes,
7) Betonabdeckung oder Asphaltschicht Betonieren
8) Polystyren (verlorene Schalung) c) Verschalung fir die Abdeckplatte
9) Verkleidung d) Einbringen:
- Dichtung
- Betonabdeckung oder Asphaltschicht
- Verkleidung

Abbildung 25
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Horizontale Abdichtung
Beispiel fur feste Verbindung zwischen Tunnel und Stahlspundwand bei

anstehendem Wasser

Ausfihrungsphasen:

a) Aushub, Bohlenkspfe auf Niveau bringen,
Sauberkeitsbeton, Reinigung usw.

b) Schalung fiir die Deckplatte

c) Einbringen:
— Dichtung
— Betonschutz oder Asphaltschicht

d) Hinterfiillung, Betonplatte

1) Spundwand

2) Sauberkeitsbeton

3) Bewehrung

4) Deckplatte aus Stahlbeton

5) Dichtung

6) Betonabdeckung oder Asphaltschicht
7) Hinterfillung, Betonplatte

Abbildung 26
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Horizontale Abdichtung
Beispiel fiir flexible Verbindung zwischen Tunnel und Stahlspundwand bei
anstehendem Wasser unter Druck

/ Dichtungsschweinaht
)
1) Spundwand Ausfihrungsphasen:
2) Sauberkeitsbeton a) Aushub, Bohlenkdpfe auf Niveau bringen,
3) Stahlblech (~ 8 mm dick) Sauberkeitsbeton, Reinigung usw.
4) Dichtungsfolie b) Vorbereitung der Verschalung fiir den
(Dachpappe ~ 5 mm dick) Stahlbeton
heif3 verklebt oder mechanisch befestigt c) Schalung fir die Deckplatte
5) Kupferblech d) Installation der Dichtung, Betonabdeckung oder
6) Klemmplatte Asphaltschicht einschlieBlich Drénage
7) Dichtung
8) Filterbahn
9) Drénage

10) Deckplatte aus Stahlbeton

11) Befonabdeckung oder Asphaltschicht
beziehungsweise Ziegelmauerwerk im
Vertikalbereich

Abbildung 27

43



3.

Literaturnachweis

Zur Vertiefung der Thematik wird auf folgende Schriften
verwiesen:

1)

2)

3)

4)

Die theoretischen Aspekte der Abdichtung von
Spundwénden sind in Teil 1 dieser Broscﬁ

Steel Sheet Pile Seepage Resistance,
J.B. Sellmeijer,

Fourth International Landfill Symposium,
Cagliari, ltaly, 1993

Joint Resistance of Steel Sheet Pile
J.B. Sellmeijer,
August 1993 (unpublished)

The Hydraulic Resistance of Steel Sheet Pile Joints
J.B. Sellmeijer, J.P.A.E. Cools,

W.J. Post, J. Decker

1993 (published by ASCE)

EAU 1990. Recommendations of the Committee for
Waterfront Structures, Harbours and Waterways,
Berlin, 1992

re behandelt.
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