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(57) Bei einem Verfahren zur Herstellung eines mit Mikropfahlen 10
in einem Baugrund verankerten Stlitzkérpers, wobei die Mikrop- \ 12
fahle in mindestens einer ersten und einer zweiten Mikropfahl-
gruppe (20) in einem Baugrund angeordnet werden und der
Stltzkérper mit den Mikropfahlen der ersten und der zweiten
Mikropfahlgruppe (20) verbunden wird, wird aufgrund einer vor-
gegebenen Hohe des Stutzkérpers ein kleinster Aussenabstand
zwischen zwei Mikropfahlen der ersten Mikropfahlgruppe (20)
oder aufgrund eines vorgegebenen kleinesten Aussenabstands \ " \ "
zwischen zwei Mikropfahlen der Mikropfahlgruppe (20) eine ma-
ximale Hoéhe des Stutzkérpers bestimmt.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines mit Mikropféhlen in einem Baugrund verankerten Stutz-
kérpers, wobei die Mikropfahle in mindestens einer ersten und einer zweiten Mikropfahlgruppe in einem Baugrund ange-
ordnet werden und der Stutzkérper mit den Mikropfahlen der ersten und der zweiten Mikropfahlgruppe verbunden wird.
Weiter betrifft die Erfindung einen mit Mikropféhlen in einem Baugrund verankertern Stitzkérper.

Stand der Technik

[0002] Stitzkdrper werden typischerweise fur Baugruben erstellt, um die Baugrubenwénde zu sichern. Die Stutzkérper
werden dazu aus Bohrpfahlen oder Ruhlwandtréger (Stahltrédger) ausgebildet. Solche Sicherungssysteme sind auch als
Bohrpfahlwande und Rihlwénde bekannt. Um Erddricke besser aufnehmen zu kénnen, ist es weiterhin bekannt, die
Stutzkérper ruckwartig (horizontal) zu verankern oder abzuspriessen.

[0003] Es ist jedoch nicht immer méglich, den Stltzkérper zu verankern oder zu spriessen, insbesondere wenn zum
Beispiel keine Ankerrechte auf das Nachbargrundstiicke bestehen oder wenn Werkleitungen vorhanden sind, welche ein
Verankern verhindern. Weiter ist es nicht immer méglich, hinreichend grosse Bohrgeréate flir die Baugrube zu installieren,
um Bohrpfahle zu erstellen.

[0004] Aus diesem Grund wurde von der Firma Ghelma AG Spezialtiefbau das System GSTB-MPS (Ghelma Spezialtief-
bau Mikropfahlstdnderwand) entwickelt, welches im Wesentlichen einzelne, gréssere Bohrpfahle durch mehrere kleine-
re Bohrpféhle, sogenannte Mikropfahle ersetzt. Der Hauptvorteil dieses Systems liegt darin, dass kompakte und kleine
Bohrgeréate eingesetzt werden kénnen, wodurch das Bohrplanum stark reduziert ausgefihrt werden kann. Insbesondere
ist ein Bohrplanum, wie es zum Beispiel fir Grossbohrgerate benétigt wird, nicht notwendig. Durch den Einsatz der klei-
neren Bohrgeréte ist die Anwendung von MPS-Wénden ebenfalls in steileren Hanglagen méglich, insbesondere dort, wo
CGrossbohrgerate nicht arbeiten kénnen.

[0005] Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass es sich bei den Mikropfahlgruppen bauphysikalisch gegenuber dem zu er-
setzenden, grésseren Bohrpfahl um sehr unterschiedliche Stitzsysteme handelt. Das Ersetzen eines grossen Bohrpfahls
durch mehrere kleine Bohrpfahle ist nicht trivial. Um die Stabilitdt des Stutzkérpers zu gewahrleisten, ist sicher zu stel-
len, dass die kleineren Mikrobohrpféhle derart ausgeflhrt und angeordnet sind, dass unterschiedliche bauphysikalische
Kriterien eingehalten werden. Bislang wurden die Mikropfahlstdnderwénde nicht ideal konstruiert und damit typischerwei-
se Uberdimensioniert um die Stabilitat des Stutzkdrpers zu gewéhrleisten. Insbesondere bei kleinen Baugruben respek-
tive engen Platzverhéltnissen ist jedoch Uberdimensionierter Stitzkérper respektive Uberdimensionierte Bohrpfahle oder
Mikropfahlgruppen nachteilig, insbesondere da damit auch ein Raumvolumen innerhalb der Baugrube verringert wird.
Schliesslich fallen bei Uberdimensionierten Bauten auch hohere Kosten und COs-Emissionen an.

[0006] Somit besteht ein optimierungsbedarf bei der Konstruktion von Mikropfahlstdnderwénden, um die Kosten, die CO,-
Emissionen und das Bauvolumen der Mikropfahlstdnderwande mdglichst gering zu halten.

Darstellung der Erfindung

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ein dem eingangs genannten technischen Gebiet zugehdrendes Verfahren zur Her-
stellung eines mit Mikropféahlen in einem Baugrund verankerten Stitzkérpers schaffen, welches mit geringerem Aufwand
durchfihrbar ist. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist, einen Stutzkdrper mit geringem Platzbedarf zu schaffen.

[0008] Die Lésung der Aufgabe ist durch die Merkmale des Anspruchs 1 definiert. Gemass der Erfindung wird aufgrund ei-
ner vorgegebenen Hbhe des Stiitzkérpers ein kleinster Aussenabstand zwischen zwei Mikropfahlen der ersten Mikropfahl-
gruppe oder aufgrund eines vorgegebenen kleinesten Aussenabstands zwischen zwei Mikropfahlen der Mikropfahlgruppe
eine maximale Héhe des Stitzkérpers bestimmt.

[0009] Ein mit Mikropféhlen in einem Baugrund verankerter Stutzkérper umfasst damit folgende Merkmalen:

a) die Mikropfahle sind in mindestens einer ersten und einer zweiten Mikropfahlgruppe in dem Baugrund angeord-
net und der Stutzkérper ist mit den Mikropféhlen der ersten und der zweiten Mikropfahlgruppe verbunden, wobei

b) aufgrund einer vorgegebenen Hoéhe des Stitzkdrpers ein kleinster Aussenabstand zwischen zwei Mikropféhlen
der ersten Mikropfahlgruppe bestimmt ist, oder

c) aufgrund eines vorgegebenen kleinsten Aussenabstands zwischen zwei Mikropféhlen der ersten Mikropfahl-
gruppe eine maximale Héhe des Stutzkérpers bestimmt ist.

[0010] In der Planung wird typischerweise eine Hohe des Stltzkérpers, zum Beispiel einer Stlitzwand, vorgegeben. Diese
ergibt sich zum Beispiel aus der Tiefe der Baugrube. Solche Héhen kénnen bis zu 6 m oder mehr betragen. Erfindungs-
gemass kann nun anhand der Hohe des Stutzkérpers auf einen kleinsten Aussenabstand zwischen zwei Mikropfahlen der
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ersten Mikropfahlgruppe geschlossen werden. Insbesondere wurde festgestellt, dass mit zunehmendem minimalem Aus-
senabstand zwischen zwei Mikropfahlen der Mikropfahlgruppe eine maximale Héhe des Stutzkérpers erhéht werden kann.
Anderseits kann bei geringerer Héhe des Stlutzkérpers die Mikropfahlgruppe kompakter ausgebildet werden, indem der
kleinste Aussenabstand zwischen zwei Mikropfahlen der Mikropfahlgruppe geringer gewéhlt werden kann. Damit kann mit
geringem Aufwand (sowohl bezlglich Zeit & Kosten) einen Stiitzkérper mit Mikropfahlen geplant werden. Anderseits kann
erfindungsgeméss auch anhand des kleinsten Aussenabstands zwischen zwei Mikropféhlen der ersten Mikropfahlgruppe
eine maximale Héhe des Stltzkdrpers bestimmt werden. Bei der Ausfiihrung kann damit ein Stlutzkérper mit besonders
geringem Platzbedarf erstellt werden, welcher den notwendigen Sicherheitsanforderungen entspricht.

[0011] Unter dem Begriff Aussenabstand wird die maximale Distanz verstanden, welche zwischen den Mikropfahlen pa-
rallel zur Richtung der minimalen Distanz ermittelt werden kann. Anders ausgedrlckt ist der Aussenabstand die maximale
Breite in horizontaler Richtung der Mikropfahlgruppe bei einer quadratischen Anordnung von vier zueinander parallelen
Mikropfahlen.

[0012] Unter dem Begriff Mikropfahl wird ein Pfahl verstanden, welcher einen Durchmesser von weniger als 50 cm, vor-
zugsweise weniger als 30 cm aufweist.

[0013] Vorzugsweise wird der Mikrobohrpfahl im Injektionsverfahren hergestellt. Im Verfahren wird beim Bohrvorgang
und/oder nach dem Bohrvorgang Uber die Bohrkrone ein Injektionsgut, insbesondere ein Bindemittel, zum Beispiel eine
Suspension auf Zementbasis, unter Druck in den Baugrund eingetragen, um den Mikropfahl zu bilden.

[0014] Beim Injektionsverfahren wird mit dem Hochdruckstrahl das Geflige des Baugrunds aufgelést und mit einer Ze-
mentsuspension durchmischt. Im Verfahren wird in einem Schritt bis zur vorgesehenen Tiefe in den Baugrund abgebohrt
und gegebenenfalls der Baugrund mit Wasser bereits vorgeschnitten. Die Zementsuspension vermischt sich mit dem Bau-
grund und verfestigt sich anschliessend zu einem als Selbstbohrpfahl gebildeten Mikropfahl.

[0015] Bei einem Niederdruck-Jettingverfahren wird ein tieferer Druck, um 200 bar gewahlt. Dabei wird der Boden nicht
geschnitten, sondern verdichtet. Damit kann ein als Selbstbohrpfahl gebildeter Mikropfahl erreicht werden, welcher gleich-
massiger geformt ist.

[0016] In Abhéangigkeit des angewandten Verfahrens wird die Suspension Uber Dlse injiziert (Simplex-Verfahren).

[0017] Die Bohrlanze, welche die Bohrkrone tragt, verbleibt in diesen Verfahren schliesslich jeweils als Tragglied im Injek-
tionskérper. Anderseits kdbnnen auch separate Tragglieder vorgesehen sein, welche vor dem Abbinden des Injektionsguts
an Stelle der Bohrlanze mit der Bohrkrone in das Injektionsgut eingefliihrt werden.

[0018] Vorzugsweise wird anhand der vorgegebenen Hbéhe des Stitzkérpers, eines Reibungswinkels des Baugrunds, ei-
ner zuldssigen Kopfverschiebung des Stutzkérpers und/oder eines maximalen Abstands zwischen der ersten und zweiten
Mikropfahlgruppe, welche zueinander benachbart sind, der kleinste Aussenabstand zwischen den zwei Mikropféhlen in
der Mikropfahlgruppe bestimmt.

[0019] Der Abstand zweier Mikropfahlgruppen ist die Lange der klrzesten Verbindungslinie der beiden Mikropfahlgruppen,
also der Abstand der beiden einander n&chstliegenden Punkte.

[0020] Damit kann der Abstand zwischen den beiden Mikropfahlgruppen mittels eines Distanzmessers, zum Beispiel
einem Lasermessgerat oder dergleichen bestimmt werden.

[0021] Es wurde erkannt, dass mehrere Faktoren in die Planung der Stitzkérper und der Mikropfahlgruppen einbezogen
werden kénnen, um deren Konstruktion zu optimieren und damit den Stutzkérper und die Mikropfahlgruppen insbesondere
kompakter und glnstiger bauen zu kénnen.

[0022] Der Reibungswinkel oder Winkel der inneren Reibung ist der Winkel, unter dem der Baugrund belastet werden
kann, ohne abzurutschen. Es handelt sich hierbei weder um den Schuttwinkel noch um den Béschungswinkel. Der Rei-
bungswinkel ist dadurch definiert, dass der Tangens des Reibungswinkels das Verhéltnis von Reibungskraft zu Normal-
kraft in der Reibungsflache, mit denen der Baugrund im Grenzzustand des Gleichgewichts belastet ist. Ton, Schluff hat
zum Beispiel einen Reibungswinkel von rund 25°, rundkérniger Boden hat typischerweise einen Reibungswinkel zwischen
27.5° bis 30°. Scharfkantiger Sand, sandiger Kies hat typischerweise einen héheren Reibungswinkel im Bereich von 32°
bis 37°. Die Ermittlung des Reibungswinkels erfolgt im Dreiaxialgerat und ist Die Versuchsdurchfiihrung ist in der DIN EN
1ISO 17892-8, ISRM SM Triaxial Compressive Strength - revised - 1983 und ASTM 7012 festgelegt. Der Reibungswinkel ist
relevant, um den Widerstand des Stltzkdrpers gegen horizontales Verschieben zu berechnen (Gleitsicherheitsnachweis
respektive Scherfestigkeitsnachweis).

[0023] Es konnte nun gezeigt werden, dass mit der Berlcksichtigung des Reibungswinkels im Baugrund der kleinste
Aussenabstand zwischen den zwei Mikropféhlen in der Mikropfahlgruppe minimiert werden kann, d.h., dass bei grossem
Reibungswinkel der kleinste Aussenabstand geringer gewahlt werden kann. Weiter wurde festgestellt, dass bei hohem
Reibungswinkel eine Héhe des Stutzkdrpers grosser gewéhlt werden kann.

[0024] Bei der zuldssigen Kopfverschiebung des Stiitzkérpers handelt es sich um eine horizontale Verschiebung der
Oberkante des Stitzkérpers relativ zur Héhe des Stutzkédrpers. Die Einheit der Kopfverschiebung ist in Prozent zur Héhe
des Stitzkérpers angegeben. Bei einer relativen zuléssigen Kopfverschiebung von 0.2 % und einer Héhe von 5 m betrégt
die absolute zuldssige Kopfverschiebung 10 mm.
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[0025] Es wurde erkannt, dass bei grosser zuldssiger Kopfverschiebung der kleinste Aussenabstand zwischen den zwei
Mikropfahlen in der Mikropfahlgruppe geringer gewéahlt werden kann, womit eine kompaktere Bauweise des Stltzkérpers
erreicht werden kann. Weiter wurde erkannt, dass bei grosser zulassiger Kopfverschiebung auch ein Abstand zwischen
zwei benachbarten Mikropfahlgruppe grésser gewahlt werde kann, womit kostenglinstiger gebaut werden kann.

[0026] Aufgrund der Wechselwirkungen der verschiedenen Kriterien (Kopfverschiebung, Aussenabstand zwischen Mikro-
pfahlen in einer Mikropfahlgruppe, Abstand benachbarter Mikropfahlgruppen, Reibungswinkel, Hbhe des Stlutzkérpers etc.)
wurde zudem erkannt, dass eine Anderung eines Kriteriums mit den weiteren Kriterien Kompensiert werden kann. Somit
kann es zum Beispiel aufgrund értlicher Gegebenheiten nicht méglich sein, einen hinreichend grossen Aussenabstand
zwischen zwei Mikropfahlen in einer Mikropfahlgruppe bereit zu stellen. Dies kann dann zum Beispiel durch verkleinern
eines Abstands zwischen zwei benachbarten Mikropfahlgruppen kompensiert werden. Falls wiederum der Reibungswin-
kel des Baugrunds relativ gering ist, kann abgewéagt werden, ob nun die Abst&nde zwischen zwei Mikropfahlen in einer
Mikropfahlgruppe vergrdssert werden, oder ob ein Abstand zwischen zwei benachbarten Mikropfahlgruppen verringert
werden soll. Somit kébnnen die Stitzkérper, insbesondere zum Beispiel Stltzwénde, individuell den Gegebenheiten auf
der Baustelle angepasst werden.

[0027] Bevorzugt liegt ein Verhéltnis zwischen der Héhe des Stutzkérpers und dem kleinsten Aussenabstand zwischen
zwei Mikropfahlen in der ersten und/oder zweiten Mikropfahlgruppe zwischen 3 und 12, besonders bevorzugt zwischen
5 und 10, wobei ein Reibungswinkel des Baugrunds insbesondere zwischen 20° und 40°, vorzugsweise zwischen 25°
und 35° liegt.

[0028] Mittels aufwéndiger Versuche konnte gezeigt werden, dass der Balanceakt zwischen ékonomischer sowie platz-
sparender Bauweise und der hinreichenden Stabilitédt des Stitzkérpers unter diesen Bedingungen am vorteilhaftesten
erreicht werden kann. In einem Beispiel betragt damit ein kleinster Aussenabstand zwischen zwei Mikropfahlen einer Mi-
kropfahlgruppen bei einer Héhe des Stiitzkérpers von 3 m besonders bevorzugt im Bereich zwischen 0.3 m und 0.6 m.

[0029] Dem Fachmann ist jedoch klar, dass je nach Anwendung auch andere Verhéltnisse vorgesehen sein kénnen,
insbesondere auch dann, wenn der Reibungswinkel ausserhalb des Bereichs von 20° und 40° liegt.

[0030] Vorzugsweise wird anhand der vorgegebenen Hohe des Stltzkérpers der maximale Abstand zwischen der ersten
und der zweiten Mikropfahlgruppe, welche zueinander benachbart sind, bestimmt. Typischerweise wird bei grosser Héhe
ein geringerer maximaler Abstand zwischen der ersten und der zweiten, zueinander benachbarten Mikropfahlgruppe zu-
gelassen. Sofern jedoch eine geringere Héhe des Stutzkérpers vorgesehen ist, kann der Stltzkérper gesamthaft mit einer
geringeren Anzahl an Mikropfahlgruppen erstellt werden, womit Kosten und Platzanspruch reduziert werden kénnen. In
Varianten kann diese Relation bei der Dimensionierung des Stutzkérpers auch weggelassen werden.

[0031] Vorzugsweise liegt ein Verhaltnis zwischen der Hohe des Stiitzkérpers und dem Abstand zwischen der ersten und
der zweiten Mikropfahlgruppe, welche zueinander benachbart sind, zwischen 0.5 und 6, insbesondere zwischen 0.8 und 4.

[0032] Mittels aufwéndiger Versuche konnte gezeigt werden, dass der Balanceakt zwischen ékonomischer sowie platz-
sparender Bauweise und der hinreichenden Stabilitédt des Stitzkérpers unter diesen Bedingungen am vorteilhaftesten
erreicht werden kann. In einem Beispiel betragt damit ein Abstand zwischen der ersten und der zweiten Mikropfahlgruppe
bei einer Hohe des Stltzkdrpers von 3 m besonders bevorzugt im Bereich zwischen 2.4 m und 12 m. In Varianten kann
das Verhéltnis auch kleiner 0.5 oder grésser 6 sein.

[0033] Vorzugsweise ist zumindest die Héhe des Stitzkdrpers und der kleineste Aussenabstand zwischen zwei Mikro-
pfahlen in der Mikropfahlgruppe derart gewéhlt sind, dass eine Kopfverschiebung des Stltzkérpers kleiner als 0.5%, ins-
besondere kleiner als 0.3% ist. Damit wird ein Stutzkdrper geschaffen, welcher den Ublichen Normen hinsichtlich der
Kopfverschiebung standhalt. Dies wird vorliegend allerdings durch die Wahl des kleinsten Aussenabstands zwischen den
zwei Mikropféhlen der Mikropfahlgruppe erreicht. Je hdher der Stltzkérper ist, desto grésser wird besagter Aussenabstand
gewahlt, so dass die Kopfverschiebung nicht Uber die 0.5 % respektive die 0.3 % steigt. Damit kann eine besonders fei-
ne Abstimmung zwischen dem Aussenabstand und der zuldssigen Kopfverschiebung erreicht werden. In Varianten kann
diese Relation bei der Dimensionierung der Mikropfahlgruppe auch weggelassen werden.

[0034] Vorzugsweise wird anhand einer vorgegebenen zuléssigen Verformung des Stutzkérpers ein Abstand zwischen
der ersten und der zweiten Mikropfahlgruppe, welche zueinander benachbart sind und/oder der kleinste Aussenabstand
zwischen zwei Mikropfahlen in der ersten und/oder der zweiten Mikropfahlgruppe bestimmt. In Varianten kann darauf auch
verzichtet werden.

[0035] Vorzugsweise werden fur die erste Mikropfahlgruppe mindestens zwei, vorzugsweise drei, vier, funf oder sechs
Mikropfahle erstellt. Grundsétzlich wird mit grosserer Anzahl Mikropféahle pro Mikropfahlgruppe eine gréssere Stabilitat des
Stutzkérpers erreicht, womit typischerweise der Abstand zwischen benachbarten Mikropfahlgruppen vergréssert werden
kann. Das Bauwerk wird mit gesamthaft zunehmender Anzahl Mikropfahle volumindser und teurer, es gilt somit einen
Bereich auszumachen, in welchem das Verhaltnis zwischen der Anzahl Mikropfahlgruppen und der Anzahl Mikropféhle pro
Mikropfahlgruppe minimiert werden kann. Versuche haben gezeigt, dass die optimale Anzahl Mikropfahle pro Mikropfahl-
gruppe zwischen 2 und 5, insbesondere bei 4 liegt, womit fir einen Stlutzkérper gesamthaft typischerweise die geringste
Anzahl an Mikropfahlen erstellt werden muss. Damit wird das Bauwerk entsprechend kostengunstig, weist ein kleines
Volumen auf und kann zeitlich besonders effizient erstellt werden.
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[0036] Fir einen Stutzkérper kénnen auch mehrere Mikropfahlgruppen mit jeweils unterschiedlicher Anzahl Mikropféhle
vorgesehen sein, womit auch die Abstdnde zwischen Mikropféhlen einer Mikropfahlgruppe respektive zwischen den Mi-
kropfahlgruppen unterschiedlich sein kdnnen. Dies kann insbesondere dann von Vorteil sein, wenn der Baugrund an be-
stimmten Stellen, an welchen eine Mikropfahlgruppe vorgesehen ware, nicht gebohrt werden kann (zum Beispiel aufgrund
von Leitungen im Boden etc.).

[0037] Vorzugsweise sind die mindestens zwei Mikropfahle der ersten Mikropfahlgruppe an jeder Ecke eines geschlosse-
nen konvexen, vorzugsweise regelmassigen Polygons angeordnet und die Mikropféhle der ersten Mikropfahlgruppe ins-
besondere paarweise zueinander parallel angeordnet. Die Mikropféhle sind vorzugsweise im Wesentlichen regelmassig
entlang einer Kreislinie angeordnet. Damit wird mit den Mikropféhlen der ersten Mikropfahlgruppe eine gute Abstitzung
des Stutzkérpers erreicht. Zudem wird damit die Planung des Stutzkérpers, insbesondere die Anordnung der einzelnen
Mikropfahle in den Mikropfahlgruppen erleichtert. Die Mikropfahle einer Mikropfahlgruppe kénnen aber auch anderweitig
angeordnet sein, zum Beispiel U-fdrmig, mit der Offnungsrichtung hin zur Béschung. In der bevorzugten Ausfiihrungsform
umfasst eine Mikropfahlgruppe genau vier Mikropfahle, welche vorzugsweise an den Ecken eines Vierecks, insbesondere
an den Ecken eines Quadrat angeordnet sind und zueinander insbesondere paarweise parallel ausgerichtet sind. Versu-
che haben gezeigt, dass mit dieser Anzahl Mikropfahle pro Mikropfahlgruppe und deren Anordnung die besten Ergebnisse
erzielt werden. Die Tragfahigkeit im Verhaltnis zu der Anzahl Mikropfahlen sowie die Erstellung der Mikropfahlgruppe sind
in dieser Anordnung besonders vorteilhaft.

[0038] Grundsétzlich ist es auch méglich, bei zum Beispiel sechs als Sechseck angeordneten Mikropféhlen einen weiteren
Mikropfahl in der Mitte anzuordnen. Dem Fachmann sind auch weitere Anordnungen bekannt, welche je nach Begebenheit
im Baugrund gewahlt werden kénnen.

[0039] Bevorzugt ist ein Abstand zwischen den zwei benachbarten Mikropfahlgruppen grésser, als ein grésster Abstand
zwischen zwei Mikropfahlen der ersten Mikropfahlgruppe. In Varianten kann ein Abstand zwischen den zwei benachbarten
Mikropfahlgruppen auch kleiner sein, als ein grésster Abstand zwischen zwei Mikropfahlen der ersten Mikropfahlgruppe,
insbesondere wenn zum Beispiel der Stutzkérper besonders hoch ist.

[0040] Bevorzugt sind die Mikropféahle der ersten Mikropfahlgruppe als Verpresspfahle, umfassend einen mit einem Injek-
tionsgut, insbesondere mit Zement, im Baugrund fixierten Bewehrungsstab, ausgebildet. Besonders bevorzugt handelt es
sich bei den Mikropfahlen um Selbstbohrpféhle. In Varianten kénnen die Mikropfahle auch anderweitig erstellt werden, zum
Beispiel indem ein Loch gebohrt, ein Bewehrungsstab im Bohrloch positioniert und schliesslich das Bohrloch vergossen
wird. Dem Fachmann sind weitere Techniken bekannt.

[0041] Besonders bevorzugt wird ein Mikropfahl der ersten Mikropfahlgruppe mit einem Disenstrahlverfahren hergestellt,
wobei das Injektionsgut Uber eine Injektionsdlse bei einem Druck von bis zu 20 Bar, vorzugsweise von bis zu 100 Bar in
den Baugrund injiziert wird, um den Mikropfahl zu bilden. Besonders bevorzugt werden séamtliche Mikropfahle mit dieser
Technik erstellt. Damit kdnnen die Mikropfahle besonders effizient erstellt werden.

[0042] In Varianten kdnnen die Mikropféhle auch ohne Dusenstrahlverfahren erstellt werden (siehe oben).

[0043] Vorzugsweise wird der Stutzkérper dadurch gebildet, dass ein Bereich zwischen zwei Mikropfahlgruppen mit ei-
nem Injektionsgut, insbesondere mit Zement, besonders bevorzugt mit Spritzbeton versehen wird. Dazu wird der Bereich
bevorzugt vorgéngig bewehrt, insbesondere mit Armierungseisen oder dergleichen. In Varianten kann der Stutzkérper
auch aus Fertigelementen bestehen, insbesondere Flanschtrdgern aus Stahl umfassen, welche mit den Mikropfahlgrup-
pen verbunden werden. Dem Fachmann sind weitere Varianten bekannt.

[0044] Im Verfahren wird typischerweise in einem ersten Schritt ein Stander auf der Mikropfahlgruppe erstellt. Anschlies-
send wird die Ausfachung, insbesondere die Stutzmauer zwischen den Sténder erstellt, insbesondere mit Spritzbeton. Der
Stander kann zum Beispiel aus armiertem Beton bestehen. In Varianten kann der Stutzkérper respektive die Stitzwand
auch an einem Stiick erstellt werden.

[0045] Vorzugsweise ragen die Mikropfahle der ersten Mikropfahlgruppe mit einer La4nge von mindestens 1 m, vorzugs-
weise mindestens 3 m, insbesondere bevorzugt mindestens 5 m in den Baugrund hinunter. Typischerweise sind die Mi-
kropfahle senkrecht im Baugrund angeordnet. In Varianten kénnen diese auch geneigt sein, insbesondere hin zur zu stt-
zenden Boschung oder dergleichen. In Varianten kann die L4nge auch weniger als 1 m betragen.

[0046] Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung und der Gesamtheit der Patentanspriiche ergeben sich weitere vorteil-
hafte Ausfiihrungsformen und Merkmalskombinationen der Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0047] Die zur Erlduterung des Ausfuhrungsbeispiels verwendeten Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht einer mit Mikropfahlgruppen gesicherte Stutzmauer;

Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf eine Stiitzmauer geméss Figur 1;
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Fig. 3abisc schematische Darstellungen méglicher Querschnittsanordnungen der Mikropfahle einer Mi-
kropfahlgruppe;
Fig. 4abis g Diagramme, zum Aufzeigen der Zusammenhénge zwischen der Wandhodhe, der Distanz zwi-

schen den Mikropfahlgruppen und der Abmessung der Mikropfahlgruppe bei unterschiedlicher
zulassiger Kopfverschiebung und unterschiedlichem Reibungswinkel.

[0048] Grundsétzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0049] Zur Herstellung der Mikropféahle wird vorliegend ein Bohrgestdnge mit einem Hohlstabtragglied und einer an dem
Hohlstabtragglied befestigten Bohrkrone mit einer dem Fachmann hinreichend bekannter Bohrvorrichtung in den Baugrund
getrieben. Dazu wird die Bohrkrone rotiert, so dass mit den Schneiden der Bohrkrone der Weg fir den Vortrieb freigegeben
werden kann. Uber seitlich an der Bohrkrone angeordnete Injektionsdiisen wird ein Injektionsgut, insbesondere Zement
ausgepresst, womit der Baugrund radial zur Bohrkrone verpresst wird. Nach dem Erreichen der gewlinschten Bohrtiefe und
dem notwenigen Eintrag wird das Injektionsgut Uber mehrere Stunden ausgehértet. Hierbei verbleibt das Bohrgestange im
Injektionsgut, welches anschliessend als Basis zur vertikalen Erweiterung der Mikropfahlgruppe zu einem Sténder dient,
so dass zwischen den Sténdern ein Stltzkérper, insbesondere eine Stlitzwand erstellt werden kann. Diese Techniken sind
dem Fachmann bekannt. Weiter sind dem Fachmann auch aquivalente Varianten, insbesondere im Bezug zum Erstellen
der Mikropféhle bekannt. Nach der Herstellung der Mikropfahle werden die Mikropfahlgruppen mit Stander erweitert und
der Stltzkérper, insbesondere die Stitzwand wird erstellt.

[0050] Die Figur 1 zeigt eine schematische Seitenansicht einer mit Mikropfahlgruppen 20 gesicherte Stutzmauer 10. Der
vier Mikropfahlgruppen ragen jeweils 3 m in den Baugrund (siehe Pfeil ¢). Oberhalb des Baugrunds sind die Mikropfahl-
gruppen 20 jeweils mit einer Erweiterung zu einem Stander 12 ausgebildet. Die Mikropfahlgruppen 20 sind jeweils mit der
Stitzmauer 11 verbunden, um eine Béschung 2 abzustltzen (siehe Figur 2).

[0051] Die Stitzmauer weist vorliegend eine Héhe von 5 m auf (Pfeil a, gemessen vom Baugrund). Die Mikropfahlgruppen
20 umfassen jeweils vier im Quadrat angeordnete Mikropféhle (siehe Figur 3a). Der Sténder 12 weist eine Breite (Pfeil
d) von 0.65 m auf. Der St&nder 12 weist eine tiefe (siehe Pfeil e in Figur 2) von ebenfalls 0.65 m auf. Da die zuldssige
Kopfverschiebung 0.2 % ist (d.h. der Kopf des Standers darf sich um maximal 0.2 % von 5 m, d.h. um maximal 10 mm
verschieben), betragt der Abstand zwischen zwei benachbarten Stander 12 vorliegend 1.5 m.

[0052] Fig. 2 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Stutzmauer geméass Figur 1. In dieser Darstellung ist die Tiefe
des Sténders 12 ersichtlich und mit dem Pfeil 3 gekennzeichnet. Die Stlitzmauer 11 stitzt die Béschung 2 ab.

[0053] Fig. 3a bis 3d zeigen schematische Darstellungen méglicher Querschnittsanordnungen der Mikropfahle einer Mi-
kropfahlgruppe. Der Stander 12 ist mit einer gepunkteten Linie lediglich angedeutet.

[0054] Die Figur 3a zeigt die bevorzugte Variante der Mikropfahlgruppe mit genau vier Mikropfahlen 21 - 24, welche an
den Ecken eines Quadrats angeordnet sind. Der Aussenabstand zweier benachbarter Mikropféhle 21 und 22 entspricht
vorliegend der Breite d des Sténders 12. Die Tiefe e des Standers 12 stimmt aufgrund der quadratischen Form des
Standerquerschnitts mit der Breite d Uberein. Dem Fachmann ist klar, dass auch andere Standerquerschnitte oder andere
Anzahlen respektive Anordnungen von Mikropféhlen in einer Mikropfahlgruppe denkbar sind.

[0055] In der Figur 3b ist zum Beispiel eine Variante gezeigt, bei welcher die Mikropfahle bezlglich der Figur 3a diagonal
angeordnet sind. Der kleinste Aussenabstand d1 zwischen zwei benachbarten Mikropfahlen (z. B. die Mikropfahle 32 und
33) ist damit kleiner als eine Breite oder Tiefe des Sténders.

[0056] In der Figur 3c ist weiter eine Mikropfahlgruppe mit sechs Mikropféhlen 41 - 46 dargestellt, welche jeweils an
der Ecke eines regelméssigen Sechsecks angeordnet sind. Auch hier ist ein kleinster Aussenabstand d2 zwischen zwei
benachbarten Mikropfahlen 44, 45 kleiner als die Breite des Sténders 12.

[0057] Die Figur 3d zeigt schliesslich eine Variante eines St&nders 50 mit zwei Mikropféhlen 51 und 52, welche zueinander
einen Aussenabstand d3 aufweisen. Der Stinder weist eine rechteckige Querschnittsform auf, bei welcher eine Breite
geringer ist als die Tiefe.

[0058] Fig. 4a bis 4g zeigen Diagramme, zum Aufzeigen der Zusammenh&nge zwischen der Wandhéhe, der Distanz
zwischen den Mikropfahlgruppen und der Abmessung der Mikropfahlgruppe bei unterschiedlicher zuléssiger Kopfver-
schiebung und unterschiedlichem Reibungswinkel. Sdmtliche Diagramme beziehen sich auf Mikropfahlgruppen mit vier
Mikropfahlen, welche an den Ecken eines Quadrats angeordnet sind. Der kleinste Aussenabstand zweier benachbarter
Mikropfahle einer Mikropfahlgruppe stimmt damit mit der Breite respektive Tiefe des Sténders 12 Uberein.

[0059] Die Figur 4a zeigt den kleinsten Aussenabstand zweier benachbarter Mikropfahle in Abhé&ngigkeit der Hohe der
Stitzwand 11 bei einem Abstand der Stdnder von 1.5 m. Die Kurvenschar zeigt die Abhangigkeit fur unterschiedliche
Kombinationen der zuléssigen Kopfverschiebung und des Reibungswinkels des Baugrunds. Die Figur 4b zeigt ein analoges
Diagramm zur Figur 4a fur einen Abstand der St&nder von 1.75 m. Die Figur 4c zeigt ein analoges Diagramm zur Figur 4a
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fur einen Abstand der Stander von 2.00 m. Die Figur 4d zeigt ein analoges Diagramm zur Figur 4a fiir einen Abstand der
Stander von 2.25 m. Die Figur 4e zeigt ein analoges Diagramm zur Figur 4a fir einen Abstand der Stander von 2.50 m.
Die Figur 4f zeigt ein analoges Diagramm zur Figur 4a fir einen Abstand der Stédnder von 2.75 m. Die Figur 4g zeigt
schliesslich ein analoges Diagramm zur Figur 4a fir einen Abstand der St&nder von 3.00 m.

[0060] Die Diagramme sind lediglich als Beispiele zu verstehen. Dem Fachmann ist klar, dass die Werte dieser Diagram-
me interpoliert, extrapoliert oder mit weiteren berechneten oder in Feldversuchen ermittelten Werten erweitert werden
kénnen. Des Weiteren ist dem Fachmann ebenfalls klar, dass flr die Konstruktion von solchen Mikropfahlstdnderwénden
gegebenenfalls weitere Kriterien zu berlcksichtigen sind.

[0061] Zusammenfassend ist festzustellen, dass erfindungsgemass ein Verfahren geschaffen wird, welches in besonders
einfacher Weise eine Parametrisierung der Mikropfahlgruppe und des Stlutzkérpers erméglicht, womit mit optimiertem
zeitlichem und materiellem Aufwand eine Béschung gestitzt werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines mit Mikropfahlen in einem Baugrund verankerten Stltzkérpers, wobei die Mikropfahle
in mindestens einer ersten und einer zweiten Mikropfahlgruppe in einem Baugrund angeordnet werden und der Stutz-
kérper mit den Mikropféhlen der ersten und der zweiten Mikropfahlgruppe verbunden wird, dadurch gekennzeichnet,
dass aufgrund einer vorgegebenen Hohe des Stltzkdrpers ein kleinster Aussenabstand zwischen zwei Mikropfahlen
der ersten Mikropfahlgruppe oder aufgrund eines vorgegebenen kleinesten Aussenabstands zwischen zwei Mikro-
pfahlen der Mikropfahlgruppe eine maximale Héhe des Stutzkérpers bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass anhand der vorgegebenen Hbhe des Stutzkérpers, eines
Reibungswinkels des Baugrunds, einer zuldssigen Kopfverschiebung des Stitzkdrpers und/oder eines maximalen
Abstands zwischen der ersten und zweiten Mikropfahlgruppe, welche zueinander benachbart sind, der kleinste Aus-
senabstand zwischen den zwei Mikropfahlen in der Mikropfahlgruppe bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verhéltnis zwischen der Héhe des Stitzkdrpers
und dem kleinsten Aussenabstand zwischen zwei Mikropfahlen in der ersten und/oder zweiten Mikropfahlgruppe
zwischen 3 und 12, vorzugsweise zwischen 5 und 10 liegt, wobei ein Reibungswinkel des Baugrunds insbesondere
zwischen 20° und 40°, vorzugsweise zwischen 25° und 35° liegt.

4. \Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass anhand der vorgegebenen Hoéhe des
Stlutzkérpers der maximale Abstand zwischen der ersten und der zweiten Mikropfahlgruppe, welche zueinander be-
nachbart sind, bestimmt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verhaltnis zwischen der Héhe des Stlutzkérpers und
dem Abstand zwischen der ersten und der zweiten Mikropfahlgruppe, welche zueinander benachbart sind, zwischen
0.5 und 6, insbesondere zwischen 0.8 und 4 liegt.

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die Héhe des Stitzkdrpers
und der kleineste Aussenabstand zwischen zwei Mikropféhlen in der Mikropfahlgruppe derart gewéhlt sind, dass eine
Kopfverschiebung des Stutzkérpers kleiner als 0.5%, insbesondere kleiner als 0.3% ist.

7. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass anhand einer vorgegebenen zul&ssigen
Verformung des Stitzkérpers ein Abstand zwischen der ersten und der zweiten Mikropfahlgruppe, welche zueinander
benachbart sind und/oder der kleinste Aussenabstand zwischen zwei Mikropfahlen in der ersten und/oder der zweiten
Mikropfahlgruppe bestimmt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass fir die erste Mikropfahlgruppe mindes-
tens drei, vorzugsweise vier, finf oder sechs Mikropfahle erstellt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens drei Mikropfahle der ersten Mikropfahl-
gruppe an jeder Ecke eines geschlossenen konvexen, vorzugsweise regelméssigen Polygons angeordnet sind und
die Mikropfahle der ersten Mikropfahlgruppe insbesondere paarweise zueinander parallel angeordnet sind.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Abstand zwischen den zwei be-
nachbarten Mikropfahlgruppen grosser ist, als ein grésster Aussenabstand zwischen zwei Mikropféhlen der ersten
Mikropfahlgruppe.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikropfahle der ersten Mikropfahl-
gruppe als Verpresspfahle, umfassend einen mit einem Injektionsgut, insbesondere mit Zement, im Baugrund fixierten
Bewehrungsstab, ausgebildet sind.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein Mikropfahl der ersten Mikropfahlgruppe mit einem
Dusenstrahlverfahren hergestellt sind, wobei das Injektionsgut Uber eine Injektionsdiise bei einem Druck von bis zu
20 Bar, vorzugsweise bis zu 100 Bar in den Baugrund injiziert wird, um den Mikropfahl zu bilden.
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Stultzkérper dadurch gebildet wird,
dass ein Bereich zwischen zwei Mikropfahlgruppen mit einem Injektionsgut, insbesondere mit Zement, besonders
bevorzugt mit Spritzbeton versehen wird.

Mit Mikropféhlen in einem Baugrund verankerter Stutzkérper mit folgenden Merkmalen:

d) die Mikropfahle sind in mindestens einer ersten und einer zweiten Mikropfahlgruppe in dem Baugrund angeordnet
und der Stitzkérper ist mit den Mikropféhlen der ersten und der zweiten Mikropfahlgruppe verbunden, wobei

e) aufgrund einer vorgegebenen Hohe des Stltzkdrpers ist ein kleinster Aussenabstand zwischen zwei Mikropfahlen
der ersten Mikropfahlgruppe bestimmt, oder

f) aufgrund eines vorgegebenen kleinsten Aussenabstands zwischen zwei Mikropféhlen der ersten Mikropfahlgruppe
ist eine maximale Héhe des Stitzkérpers bestimmt.

Mit Mikropfahlen in einem Baugrund verankerter Stutzkérper, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikropfahlgruppe
mindestens drei, vorzugsweise vier, flinf oder sechs Mikropfédhle umfasst.

Mit Mikropféhlen in einem Baugrund verankerter Stltzkdrper, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikropfahle der ers-
ten Mikropfahlgruppe mit einer L&nge von mindestens 1 m, vorzugsweise mindestens 3 m, insbesondere bevorzugt
mindestens 5 m in den Baugrund hinunter ragen.
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