Grabenlose Verlegung von Ver- und Entsorgungsleitugen.
Anwendungsbeispiel einer

PERFORATOR PRESSBOHRANLAGE PBA-200 G ( gesteuert )
BAUMARNAHME VON “GPR-1"* IN MOSKAU

Verfasser.

W.l.Artemow , Haupttechnologe der Firma “GPR-1"; Kandidat éahhischen Wissenschatften.
Die Perforator-Verfahrenstechnik, die heute bei deterirdischen Verlegung von Ver- und
Entsorgungsleitungen fir verschiedene Zwecke edtigfewsird, ist die Zukunft des Stadtebaus. Der
Aufbruch der Oberflache ist nicht erforderlich, Ganlagen, Gebaude, Versorgungsleitungen,
Baudenkmalern und Verkehrsstra3en wird kein Samhadflgt.

Die Aktiengesellschaft “Gornoprochodtscheskiche dabir. 1" (*GPR-1) hat sich auf
Bergbauvortriebsarbeiten spezialisiert. Vor demdthnder Pressbohranlage PBA-200 wurden keine
Bohranlagen verwendet zum Einbringen von RohrerDmithmesser 1200 und 1400 mm. Man arbeitete
mit zwei hydraulischen Presszylindern mit einer &eatkraft von 3.400 kN, die in einen geschweil3ten
Rahmen eingesetzt wurden, einer HydraulikstatiarHothdruckpumpe und entsprechenden
Messgeraten. Der Bodenabbau im Vortrieb erfolgttetsi Abbauhammer oder handisch, der Transport
in Kippwagen und mit Handférderung zur Arbeitsgrube

Beim Vortrieb mit Handabbau erreichte man beim §rsler Rohre eine Lange von ca. 40 m, bei einem
kleinsten Durchmesser von 1200 mm. Die ununterleoetAufenthaltsdauer eines Arbeiters innerhalb
der Rohrleitung durfte 1 Stunde nicht Uberschreiteth die Pausen zwischen den Arbeitszyklen nicht
kiirzer als 30 Minuten sein. Bei Rohrleitungen U&m Langenuss eine Zwangsbeliftung mit
Frischluftférderung von 10 m3/Std. vorhanden seid der Bodenabbau im Rohr wird nur zugelassen,
wenn Durchbriiche von Gasen, Wasser und Abwassgesatiossen werden kénnen. Auf3erdem musste
eine beiderseitige Verbindung mit den in der Ratuthgy beschaftigten Arbeitern bestehen.

Unter diesen Bedingungen betrug die Vortriebsgeschndigkeit 3 m/24 Std.

Der Einsatz der Pressbohranlage PBA-200 ermodliehErweiterung des Verfahrens fir das
Rohrpressen in unterschiedlichen Boden. Lange wstiiwindigkeit des Vortriebs kénnen vergrofl3ert
und die Anwendung der Handarbeiten verkiirzt werden.

Im Gegensatz zur offenen Bauweise wird die Obdnéiaaer gesamten Verlegungsstrecke bei dieser
Verfahrenstechnik nicht zerstoAbsperrungen der Transport- und Ful3gangerwegellemtf Park- und
Gartenbesténde bleiben unberihrt. Der Vorteil di€sehnologie gegeniiber dem zur Zeit beim Bauen
von Sammelleitungen angewendeten unterirdischeidSottrieb besteht darin, dass weniger Schachte
gebaut werden missen, weniger VorbereitungsarbeitérGrundstufen erforderlich sind.

Wesentliche Unterschiede zu Microtunnelanlagied das Fehlen des dichten Bohrkopfes (Schneidlkopf
und die Bodenforderung mit Schnecken. Eine Presabtdge bendtigt nicht sovikbmplizierte und
kostspieligeEinrichtungen, undst einfachein der Handhabung.

Bauart der Pressbohranlage
Die deutsche Firma PERFORATOR aus Walkenried, gitethehmen der Schmidt, Kranz Gruppe, stellt

horizontale Pressbohranlagen von 10 bis 600 tcskvafs her, die zur grabenlosen Verlegung von
Rohrleitungen und Produktrohren mit einem Durchmegsn 100 bis 1600 mm verwendet werden.



Seit Uber einem Jahr wird von OAO “GPR-1" eine PB#0 Anlage der PERFORATOR GmbH mit
einer Kraft von 2.000 kN von betrieben. Vor kurzemrde eine noch leistungsstarkere PBA-320 mit
einer Kraft von 3.200 kN gekauft und Ende April 200 Betrieb genommen. Die Maschinen besitzen
eine robuste Bauausfuhrung, die ununterbrochenbeeBan schwersten Bodenverhaltnissen ermdglicht.

Die komplette Anlage besteht aus folgenden EinheRé&hrungsrahmen, Bohrwagen, kompletter Satz
Schnecken, Gestéange fir Pilotbohrloch und Schnpfekélydraulikstation, Einheit zur Vorbereitung

und Zufiihrung von Bentonitmischung sowie Hilfsastuiag. Wird der Grundrahmen eingesetzt, betragt
die Lange des einzubohrenden Rohres 3 m, mit denéngerungsrahmen 6 m.

Die Kraft der Presszylinder wird einerseits durelm @ohrschlitten, (iber den Rahmen und die Riickwand
in die Stitzwand der Baugrube eingeleitet; andeitsraierden die Druckkrafte durch den Pressring
gleichmaRig auf die Stirnseite der einzupresseRgmnleitung Gbertragemie Kraft der hydraulischen
Presszylinder betragt 2.000 kN.

Auf dem beweglichen Bohrschlitten ist die Steudreinder Maschine aufgebaut, in der sich die Regler
befinden, mit deren Hilfe die Bohrgeschwindigkeitidie Begrenzung der Presskréafte des Rohres
vorgegeben werden. Am Ende des Bohrschlittens deffisich eine Winde, deren Aufgabe darin besteht,
den schnellen Riickzug des Maschinenteiles in degangsstellung zu gewahrleisten oder
Forderschnecken aus dem Rohr zu ziehen.

Die Bohranlage wird komplett mit der HydraulikstatiHS 150-D geliefert, die am Rande der Baugrube
oder des Schachts aufgestellt und mittels Schlduechd Kupplungen an die Bohranlage angeschlossen
wird. Die Arbeitsweise der Anlage basiert auf denkbination von Bodenabbau mit Bohrkopf oder
Aufweitstiick und Bodenforderung mittels Schneckeingteichzeitigem Einpressen des Rohres.

Durch die Bauart des Rahmens und der Press-Statiea mdglich, die Arbeiten aus runden sowie
rechteckigen Startschachten durchzufthren.

Vorbereitung des Schachts auf das Durchbohren undufstellung der Maschine

Zu den Vorbereitungsarbeiten fir den horizontalentNeb mit der Pressbohranlage gehort die
Einrichtung der Baustelle und der Antransport naoitliger Materialien und Ausriistungédsnter den
Bedingungen der dichten Stadtbebauung betragt témade Platzbedarf einer Baustelle zur
Durchfiihrung der Arbeiten mit dem Pressverfahractikchnittlich 15 x 20 m.

Auf der Baustelle werden folgende Behelfseinricgemund Ausristungen angeordnet:
Baugrube oder Schacht fur die Pressanlage
Platz fir den Kran oder LKW-Kran, einen LKW-Kippétydraulikstation, Bentoniteinheit,
Schweil3aggregat, Lagerplatz flr Rohre, SchneckdrSehneidkdpfe, Entwasserungspumpe und
Hilfsausriistungen.
Vor Beginn des Rohrpressens wird zunachst Stad-Zigibaugruben eingerichtet, auf freiem Gelande
Baugruben mit Boschung ohne Absteifung ausgehobdrdas Béschungsverhaltnis entsprechend den
Anforderungen SNiIP I1I-4-80 ausgeflhrt.
Unter den eingeschrankten Bedingungen der Stadibelbeaerstellt man die Baugruben in der Regel
durch Vorbohren senkrechter Rohre mit einem Durds@evon 219 mm sowie durch den Ausbau mit
Holzbohlen und Gurten in 2 m Lange aus I-Profien30+40, Rohr- oder I-Profilstreben und Spreizen.
Die Tiefe der Baugruben, Schachte schwankte vas 9 .
Auf die Grubensohle wird die Bohranlage aufgebBet. Rahmen wird unter Einhaltung der Sollneigung
aufgestellt; die Widerlagerplatte werden strengkeirecht zur Pressneigung platziert.

Pressverfahren von Stahlrohren

Fur den gesteuerten Einsatz der Pressbohranlagesgdin 2- oder 3-Stufenverfahren.

In der ersten Stufe erfolgt der Vortrieb der Bolgunit einem Pilotgestange, das durch ein optisch-
elektronisches Navigationssystem (OEN) gesteued Wie Vorderseite des Pilotrohres ist mit einem
Steuerkopf mit abgeschragtem Ende versehen, duedhed wird die Steuerung in der vorgegebenen
Richtung ermdglicht. AuBerdem hat die erste Bohgaeeine Zielscheibe (Perforlux) und zwei Diisen fir
die Bentonitzufiihrung in Pressrichtung und riickeiaZur Uberwachung der Zielscheibe ist hinter der
Riegelbriicke eine Kamera aufgestellt, die keindration ausgesetzt werden darf. Sie mul3 fixiert ode



auf der Sandbettung oberhalb der Betonplatte aigiifeserden. An einem gut einsehbaren Ort wird der
Monitor aufgestellt, mit dessen Hilfe der Bediedigr Richtung reguliert und den Vortriebszustand in
vertikaler und horizontaler Richtung kontrolliditas Steuersystem gewahrleistet die Prazision des
Vortriebes mit Toleranzen von +/-30 mm.

Fir die Pilotbohrung werden PB-37 Rohre mit einemnddmesser von 114,3 mm und 1 m L&nge
verwendet. Eine wichtige Eigenschaft des Pilotgegda ist die Wasserdichtigkeit durch
Gummidichtungen

Druckanstieg und plétzliche Zielabweichungen werdearwacht und der Vortrieb der Anlage so
eingestellt, dass das Pilotgestéange beim Auftredtd@rein Hindernis (Stein) nicht verformt werdemika
Durch Verdrehen und leichtes Anpressen versuchtdaarHindernis zu tberwinden oder man fiihrt den
Schmierstrahl durch die Dise an den Stein heradamBoden aufzuweichen und den Stein zu
verdrangen.

Der Vortrieb erfolgt bis zum Austritt der Pilotsanin der Zielgrube. Die Prazision der Bohrung wird
geprift, der Fihrungskopf von Pilotrohr und das @ENigationssystem abgebaut und die Anlage fir
das Pressen von Stahl- und Betonrohren umgerustet.

In der zweiten Stufe verstarkt man die SchneidkdateRohres oder verwendet verschiedene
Aufweitsticke. Im Rohrinneren wird ein Kreuz mit@pter fur das Pilotgestange eingeschweil3t; beim
Einsatz des Bohrkopfs in hartem Gestein verwendet @in Stitzlager als Adapter.

Zur Verminderung der Presskraft wird der Durchmedss Klappschirfkopfes 10-50 mm gré3er als der
Durchmesser des zu pressenden Rohres gefertigt.abge des ersten Teils wahlt man so, dass der
Bohrkopf aus dem Rohr 5-10 cm hinausragt. Zur Ved®iung der Bodenreibung gegen die Seitenflache
des zu pressenden Rohres wird hinter dem Aufweksttier dem Schneidring ein Halbzollrohr mit 6
mm Bohrungen in 20 cm Abstanden fir die Bentohitserung in den Rohrraum angebaut. Dann
werden an die Pilotstange durch den Adapter eimitétiick und ein Stahlrohr mit innen liegenden
Schnecken angeschlossen.

Es beginnt das Pressen von Stahlrohren mit ununtgrener Bodenférderung durch Schnecken von der
Ortsbrust in die Startgrube. Das Pilotgestange witcdem Pressrohr in die Zielgrube gepresst. Die
Stangen werden abgeschraubt und zur weiteren Vemgreingelagert.

Das Bohren erfolgt in 3 oder 6 m Langen. Danackl win Stahlrohr mit der selben Lange in die Press-
Station eingelegt, die Rohre missen rechtwinkligesbhnitten und qualitativ einwandfrei verschweil3t
werden. Durch das Ansetzen weiterer Rohre mit 3 6de Lange wird der Vortrieb fortgesetzt, bis das
Aufweitstuck in der Zielbaugrube austritt - es waur Wiederverwendung abgeschnitten. Die Schnecken
werden aus dem Rohr entnommen .

Der Boden aus der Startbaugrube wird mittels Krashdem Bodenentnahmekibel (1,4 x 1,4 x 0,3 m),
der wahrend des Bohrens unter die Anlage gestetl; wder mittels Greiferbagger und Beladung in
LKW-Kipper ausgehoben. In die verlegten Stahlrakeeden Polymerrohre eingelegt, verschweif3t und
mit Zementmortel ausgefullt.

Die dritte Stufe besteht darin, dass die Stahlrdiareh das Pressen von Stahlbetonrohren ersetdewer
hierbei werden verschiedene Aufweitstiicke und Aelaperwendet.

Arbeit in wassergesattigten Béden

Bemerkenswert ist die Anwendung der Schneckenssbldiedingt durch ihre Konstruktionsmerkmale
gewahrleisten Bohrschneckenanlagen unter wasséigessé Bedingungen nicht immer die
Betriebszuverlassigkeit. Beim Einsatz im Grundwdsseich 6ffnet die Schnecke das vordere “Fenster”
und der wassergesattigte Boden stromt in die S&en&ammer ein, dabei bleibt der hintere Teil der
Kammer geschlossen. Dann schlief3t die Schneckeatdaren Teil, 6ffnet das hintere

.Fenster’ und der Boden mit Wasser, der sich irreder Schneckenkammern befindet, wird mit
Schnecken in das Rohr und weiter in die Arbeitsgraibgeleitet. Der Vorgang wiederholt sich laufend.



Bestimmung der Druckkrafte zur Ummantelung

Es ist notwendig, die Einsatzmdglichkeit der Anlggeeils vor dem Betrieb mit vorhandener
Druckkraft, bei vorgegebenem Rohrdurchmesser uibel worgegebenen berggeologischen Bedingungen
zu Uberprifen. Der Vortriebswiderstand der zu medsn Rohre im Boden wird von mehreren Faktoren
bestimmt: Stirnwiderstand beim Pressen sowie Hgftumd Reibungskrafte des Bodens gegen die
Seitenflache der zu verlegenden Konstruktion, die AufRenbelastungen und Durchfiihrungsverfahren
abhangig sind. Bei der Verwendung des Pressverfalfie bezug auf den Bau mit Durchmesser bis 2 m)
werden die Druckkréafte nach der folgenden Formstitrant:
p = ad + [2(1+ x)+ S4]Ltg,,

wo (. = Einheitswiderstand beim Pressen des Schneidrimggen Boden, gleich 50-70 kN auf 1 m der
Lange vom Schneidring fir lehmige Boden, die anQigsbrust der zu pressenden Rohrleitungen ohne
Verdichtung abgebaut werden, bei Verdichtung 24038.
Diese Werte fir sandige und feste Boden (ohne Bla$gsen und mit Stehenlassen der Verdichtung)
betragen jeweils 70-100 und 370-550 kN; 150-200%if2t600 kN;
| — Perimeter des Fuhrungskopfsmessers, m;
X — Seitendruckkoeffizient des Bodens, fir Sand-0,33, fur Lehm 0,5-0,7, fir Ton 0,7-0,74;
s;— Masse von 1 m der zupressenden AusbauausfluRohge, kg;
L — Lange des Auffahrens, m;
tg;, - Reibungswert des Ausbaus (Metallrohr) gegenBieten, fur Ton 0,4-0,5, fir Sand 0,6-0,65.

Die senkrechte AuRenbelastung auf 1 m von der Z&ulébge des zupressenden Rohres ist gleich:

plzg:)zH/3$<,
wo g- Bodendichte, g/fh
Dy — AuRendurchmesser des Abbaus, m;
S — Festigkeitskoeffizient des Bodens.
Zur Naherungsbestimmung der Presskrafte von Rataeh gemittelten Gesamtdaten fiir verschiedene
Bodenarten kann die Reibungskraft des Bodens ggigeRohrflache 15-20 kN auf frannehmen und
die Gesamtkraft wird aus der Aussage bestimmit:
p=J PDu,

woJ — Einheitswiderstand der Reibung auf?won der Flache des zu pressenden Rohres, gleich 15
20KkN.
Um die Reibungskraft des Bodens gegen das RoliObkdN zu vermindern, ist es notwendejchlich
Bentonit in den Ringraum zu férdern.

Verwendung von Bentonit

Der Bentonitschmierung beim Pressen von Rohrenewvimere Zeit keine besondere Bedeutung
beigemessen. In der Folge fuhrte das zur zu holéshé&nreibung und endete nicht selten mit der
Beschadigung der Rohrleitung oder mit dem AussedeerPressbohranlage. Im Laufe der letzten Jahre
wurden Entwicklungen realisiert, die auf die Verdeénung der Oberflachenreibung gerichtet sind, wie
bei der Verwendung von Mischanlagen, die fertigentBnit zur Benutzung erzeugen und in die
Reibungsstellen weiterfordern

Die Bentoniteinheit besteht aus dem Behalter, delhm&kenmischarnd der Pumpe zur Férderung von
Bentonitmischung (Abb. 13).

Der Antrieb des Mischers und der Pumpe erfolgt dleeHydraulikstation. Die Dichte und Viskositatde
Bentonitmischung wird auf die Bodenverhaltnisseesitigimt.

Mit Hilfe vollautomatischer Anlagen ist es mogliatie Oberflachenreibung bis auf 10kN/mu
vermindern, wahrend die Oberflachenreibung beiesttier Schmierung nicht selten einen Wert von
20kN/nt erreicht, in trockenen Sanden und festen Tonerchmaal sogar mehr.

Abnahme und Prifung der Arbeitsqualitat

Die fur den Betrieb verantwortlichen Ingenieure dmthniker sollten regelmaRig alle 6 m die
Richtigkeit der PreRrichtung kontrollieress ist erforderlich, das Pressen der Stahlrohre ohn
langere Stillstande in der kirzest moglichen Zerctzuflhren. Die Leiter der unterirdischen



Arbeiten sollten sich vor Beginn der Durchfiihrung den geologischen und hydrogeologischen
Verhaltnissen des Arbeitsbereiches vertraut maahdrsich mit einem Vorrat an Werkzeugen
und Werkstoffen versorgen. Wahrend der gesamteeber Arbeiten ist die standige
Uberwachnung des Zustandes von TagesoberflachemeBten des Grubenausbaus, unter- und
oberirdischen Bauten und Versorgungsleitungen sdesieStahlrohrlage unerlasslich.

Das Schweil3en der Stahlschutzrohre soll nach GQ8%-80 mit Elektroden Typ E42 nach GOST 9467-
75 durchgefiihrt werden. Pressbohranlage, Hydraatike und Bentonitmischanlage missen genau
entsprechend der Betriebsanleitung eingesetzt werde

Wirtschaftliche Werte

In der Zeit vom 24. April 2003 bis zum 24. April@®wurden mit der PBA 200 in Moskau Bohrungen
von insgesamt 1736 m Lange flr verschiedenste Adwegen ausgefuhrt, darunter Abwasser-,
Entwasserungs-, Wasserleitungen etc.
Dazu gehdren Stahlrohre von 600 mm Durchmessef-r¥5von 800 mm Durchmesser — 1111 m, von
1200 mm Durchmesser — 175 m.
Insgesamt wurden von OAO “GPR-1" in einem Jahr 5854 Stahlschutzrohre gepresst, 32% davon mit
der Pressbohranlage.
Die Anwendungsbedingungen unterschieden sich vérzér&all erheblich. Bohrungen wurden unter
Stral3en, eingeschossigen Gebauden, Versorgunggieitusw. in Tiefen bis 9 m durchgefihrt und mit
einer maximalen Neigung von 5% beim Rohrpressen.
Die geologischen Verhéltnisse reichten von wassatggten feinkérnigen Sanden bis zu dichten Ténen
(einschliefZlich Quellenden) mit Einschluss von $taind Feldsteinen. Es gab Bereiche mit
aufgeschutteten Béden, Ablagerungsstellen, unvgiesoiSchachten, Fundamenten und nicht mehr im
Betrieb befindlichen Sammelleitungen.
Teilweise wurden die Arbeiten unter Winterverh@&gain bei einer Temperatur von -20°C durchgefuhrt.
Dabei war es erforderlich das Bentonit zu erwarreder Regel arbeitete eine 5-kdpfige Mannschaft
von 8-19 Uhr, d.h. 12 Stunden incl. 1 Stunde M#fzause.
Die Anlage wurde 278 Tage oder 3336 Stunden betniehit einer durchschnittlichen
Vortriebsgeschwindigkeit von 6,2 m/24 St.
Der Vortriebsgang beim Pressen eines Stahlrohresindm Durchmesser von 800 mm und 6 m Lange
schwankte zwischen 2 St. 20 Min und 2 St. 30 Minl.ider Grundvortriebsarbeiten ( Anhangen/
Abhangen und Absenken des Rohres in die Baugrudrgrigren, StoRschweilungen, Pressen, Anbau
und Abbau von Schnecken, Abtrag von Boden aus degiBibe und Ladung in die LKW-Kipper)
Unter Berlicksichtigung der Schulungszeit und Betdobiuing der neuen Technologie durch das Personal
betrug die reine Arbeitszeit der BohrschneckenanRal6 Stunden. AulRerdem bendtigte man 660
Stunden fur Abbau, Transport, Aufbau der Ausrustiitigrichten des Rahmens nach den Sollmarken,
Abschweil3en, Anbauen der Stitzwand und ihre Betange Durch entsprechende Arbeitsorganisation
kann man die Dauer dieser Vorgange auf 1/3 verkiii@e wurden in der Stadt Kozhuchowo 312,5 min
einem Monat mit dedurchschnittlichen Geschwindigkeit von 10,4 m/24 $t eingebracht.
Beim Pressen eines Rohres mit 800 mm Durchmesser ngta eine maximale Bohrlange von 86 m
erreicht, mit einer Geschwindigkeit von 2,5 m/Stund.
Bei guter Planung, standiger Belegschatft, ausdtiidie unvorhergesehene Falle und unter
Beriicksichtigung der mehrmals erreichten Geschgkadf von maximal 30m/24 St. kénnen bei einer
Rohrlange von 6 m und einem Durchmesser von 806hma Mihe 24 m in 12 Stunden eingebracht
werden. Mit der Berechnung der Zeit fir die Montdgemontage, den Transport, den Aufbau der
Ausristung und der Stiitzwand wird die mittlere Gesndigkeit des Vortriebes 15 m/24St. betragen.
Die angefihrten Angaben bestatigen die Wirksamkeiler Anwendung von Pressbohranlagen fur
das Pressen von Rohrleitungen.

Schlussfolgerung

Vorteile dieser Arbeitstechnik:

- volle Unabhangigkeit;

- geringere Zeifir Montage der Ausriistung;
- einfache Bedienung;

- Fehlen der Leute an der Ortsbrust;



- hohe Geschwindigkeit bis 30 m/24 Std. bei 12-Bttbeit und Verwendung von Rohren mit
6 m Lange;

- die Maschine kann in Bdden beliebiger Wasseggiittj betrieben werden;

- Gewahrleistung der Unsenkung von Tagesoberflgchen

- Hohe Prazision des Vortriebes.
Obwohl diese Technik zum ersten Mal unter hydroggisthen Verhaltnissen in Moskau verwendet
wurde, war der Erfolg offenbar. Die Qualitat derlegten Abwasser-, Entwasserungs- und
Wasserleitungen und die Genauigkeit der Verleguaghiéher als bei anderen Verfahren. Grinanlagen
und Strassendecken wurde minimaler Schaden zugelgigStralRenverkehr wurde nicht gesperrt. Dies
war ausschlaggebend fiir den Entschluss der Firm@a @PR-1", eine noch leistungsstarkere
Pressbohranlage PBA-320 fiir das Pressen mit edmegd.von 80 m und mit einem Durchmesser bis
1620 mm einzukaufen.



