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Kurzfassung

Mithilfe des Spezialtiefbauverfahrens der Hebungsinjektionen konnen Gebaude vor schadlichen
Setzungen geschiitzt oder deren Hohenlage nach aufgetretenen Setzungen korrigiert werden.
Hierzu wird unter dem betroffenen Bauwerk an einer Vielzahl an Injektionspunkten eine
zementhaltige Feststoffsuspension injiziert. Durch wiederholtes Injizieren wird der Boden lokal
aufgesprengt und verdrangt. Es entstehen mit Suspension gefillte Risse, die eine Anhebung des
dariber liegenden Bauwerks bewirken. Wesentliche Kostenfaktoren sind die bendétigten
Injektionsmengen und die erforderliche Bauzeit.

Allerdings ist bei der Ausflihrung in grobkdrnigen Béden unklar, wie grol3 die Suspensionsverluste
sind (Verfillen der Porenrdume des Bodens, Ausfiltern der Wasserphase aus der Suspension)
und welche Injektionskdrperstrukturen entstehen. Diese beiden Faktoren wirken sich jedoch
malfdgeblich auf die GroRe der Hebungen und damit auf die erforderliche Bauzeit aus. Darlber
hinaus ist ohne Kenntnisse Uber die entstehenden Injektionskdrperstrukturen und den daraus
resultierenden hebungswirksamen Bodenverformungen auch mit Hilfe Finiter-Elemente-
Berechnungen eine realistische Prognose der an der Gelandeoberflache zu erwartenden
Hebungen nicht mdglich.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein einfacher Laborversuch, die sogenannte
Bodenfilterpresse, entwickelt anhand dessen die Eignung einer Suspensionsmischung fir die
Anwendung bei Hebungsinjektionen in grobkérnigen Bdden beurteilt werden kann. Eigene
Versuche mit der Bodenfilterpresse bei unterschiedlichen Boden-Suspensions-Kombinationen
zeigten, dass durch die Reduzierung des Wassers/Feststoff-Werts der Suspension die
Porenraumverfillung und das Ausfiltern deutlich reduziert werden kénnen. Welche Feststoffe in
der Suspension verwendet wurden, wirkte sich hingegen kaum auf die gemessenen
Suspensionsverluste aus.

Um unter realistischen Bedingungen zu untersuchen, welche Injektionskdrperstrukturen bei der
Ausflhrung von Hebungsinjektionen in grobkérnigen Béden entstehen und wie diese im Rahmen
Finiter-Elemente-Berechnungen berticksichtigt werden kénnen, wurden in der Versuchsgrube am
Zentrum Geotechnik zwei GrofRversuche durchgefiihrt. Im zweiten, dem gréReren der beiden
Versuche, wurden 15 Injektionsdurchgange ausgefihrt. Die an der Gelandeoberflache
aufgetretenen Hebungen wurden flachendeckend und kontinuierlich durch zwei hochwertige
redundante Messsysteme Uberwacht. Nach Abschluss der Injektionstatigkeiten wurden die
ausgeharteten Injektionskdrperstrukturen vollstandig freigelegt, dokumentiert und analysiert.

In den GroRversuchen zeigte sich, dass infolge der Hebungsinjektionen ca. 0,5-1 cm dicke,
plattenférmige Injektionsrisse entstehen. Neue Injektionsrisse folgten vorzugsweise bestehenden
Rissstrukturen. Dadurch bildeten sich nach mehreren Injektionsdurchgangen grofflachige
Injektionskorperstrukturen aus.

Ausfiihrung von Hebungsinjektionen unter besonderen Randbedingungen BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2022
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Basierend auf den Erkenntnissen der freigelegten Injektionskorperstrukturen wurde ein Konzept
zur Modellierung von Hebungsinjektionen mit der Finite-Elemente-Methode erarbeitet. Durch die
Nachrechnung des 2. GroRRversuchs konnte der Einfluss verschiedener Berechnungsannahmen
auf die ermittelten Oberflachenhebungen untersucht werden. Insbesondere die Dicke der in situ
entstehenden Injektionsrisse, welche in den Finite-Elemente-Berechnungen als Eingangsgrofle
verwendet wird, wirkte sich signifikant auf die berechneten Oberflachenhebungen aus.

Nachdem eine gute Ubereinstimmung mit den im GroRversuch gemessenen
Oberflachenhebungen erreicht werden konnte, wurde das Modellierungskonzept auch fir die
Nachrechnung der bei einer BaumaRnahme durch Hebungsinjektionen erzeugten Hebungen
verwendet. Auch in diesem Fall wurde eine aus praktischer Sicht zufriedenstellende
Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Verformung erzielt. Somit konnten die fiir
das Modellierungskonzept getroffenen Annahmen auch unter in situ Bedingungen bestatigt
werden.

Ausfiihrung von Hebungsinjektionen unter besonderen Randbedingungen BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2022
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1 Einleitung

1.1 Anlass und Forschungsziele

Hintergrund: Durch die zunehmende Verlagerung der Strallen- und Schienenwege auf
unterirdische Verkehrsnetze ist der Bau neuer Tunnel und unterirdischer Bauwerke erforderlich.
Herstellungsbedingt ist der Bau von Tunnelbauwerken im Lockergestein mit dem Auftreten von
Setzungen an der Gelandeoberflache oder an der dort befindlichen Bebauung verbunden. Je
nach Form der Setzungsmulde und Sensibilitat des betroffenen Bauwerks, koénnen die
auftretenden Setzungen zu Gebaudeschaden fiihren. Gerade Baumallnahmen im Bereich
besiedelter Gebiete stehen im Fokus der Offentlichkeit und bieten damit erhebliches
Konfliktpotential. Daher ist es erforderlich die auftretenden Setzungen soweit wie méglich auf ein
vertragliches Mal zu reduzieren. Mit Hilfe des Spezialtiefbauverfahrens der Hebungsinjektionen
ist es mdglich, Bauwerke nach aufgetretenen Setzungen wieder in ihre urspringliche Lage
rickzustellen und somit die betroffenen Bauwerke aktiv vor schadlichen Setzungen zu schitzen.

Hierzu werden unter dem Gebaude mehrere Injektionsrohre (Manschettenrohre) installiert. Durch
das anschlieliende wiederholte Injizieren einer aushartenden Suspension wird der Boden lokal
aufgerissen und verdrangt. Dabei entstehen mit Suspension geflillte Injektionsrisse die eine
Anhebung des Bauwerks bewirken. Als Suspension werden Feststoffsuspensionen aus Zement
und weiteren Zuschlagstoffen verwendet. Eine Kenngrof3e zur Beurteilung der Wirksamkeit einer
Hebungsinjektionsmaflinahme ist die Effizienz der Hebungsinjektion. Sie ergibt sich aus dem
Verhaltnis zwischen erreichtem Hebungsvolumen und injiziertem Suspensionsvolumen.

Problemstellung: Bislang erfolgt die Planung und Ausfihrung von Hebungsinjektionen
gréRtenteils anhand von Erfahrungswerten. Die Ubertragung bisheriger Erkenntnisse auf andere
Baumalinahmen ist nur sehr bedingt mdglich. Durch den Einsatz von Finite-Elemente-
Berechnungen (FE-Berechnungen) konnte zwar die Planung von Hebungsinjektionen verbessert
werden, jedoch sind fir die Modellierung von Hebungsinjektionen stets gewisse Vereinfachungen
erforderlich und die Modelle missen im Zuge der Bauausfiihrung nochmals angepasst werden.
Mégliche Ansatze zur Modellierung von Hebungsinjektionen werden u.a. von Soga et al. (1999),
Wawryzniak (2002), Kummerer (2003) sowie Wisser et al. (2005) vorgestellt.

Um eine verlasslichere Prognose des Hebungsvorgangs und der mit der Malnahme
verbundenen Kosten zu erméglichen, sind Kenntnisse Uber den Injektionsprozess und die hier
auftretenden Mechanismen erforderlich. In diesem Zusammenhang ist grundsatzlich zwischen
der Ausfuhrung von Hebungsinjektionen in feinkérnigen (undraniertes Bodenverhalten) und
grobkérnigen Boden (draniertes Bodenverhalten) zu unterscheiden.

Insbesondere — und hier setzt das Forschungsprojekt an — liegen nur wenige Untersuchungen zu
Hebungsinjektionen in grobkérnigen Bdden vor. Diese Untersuchungen beschréanken sich
zumeist auf die Durchfiihrung einer einzelnen Injektion im Rahmen kleinmaRstablicher

Ausfiihrung von Hebungsinjektionen unter besonderen Randbedingungen BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2022
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Injektionsversuche (Gafar et al., 2008, Bezuijen & van Tol, 2012, Wang et al., 2016). Der Einfluss
der umhillenden Dammerschicht um das Manschettenrohr (Kapitel 1.2) wurde dabei nur in
wenigen Versuchen berlcksichtigt. Wie Untersuchungen von Bezuijen (2010) zeigten, wirkt sich
dies jedoch signifikant auf die entstehenden Rissstrukturen aus.

Nur sehr vereinzelt wurden Hebungsinjektionsversuche in etwas grofler dimensionierten
Laborversuchen (Bodenvolumen ca. 0,85-1,65 m3®) durchgefiihrt (Falk, 1998, El-Ashaal et al.,
2009). Im Rahmen der Injektionsversuche von El-Ashaal et al. (2009) in einem Sandboden
entstanden entweder gedrungene, kugelférmige Injektionskdrperstrukturen (locker/mitteldichte
Lagerung) oder kurze dicke Risse (dichte/sehr dichte Lagerung). Der Injektionsversuch von
Falk (1998), in einem in den Versuchsbehalter eingeschlammten Sand, flhrte hingegen zu
lamellenartigen Rissstrukturen. Im Vergleich dazu, entstanden bei der Hebungsinjektion an einem
Probefeld im Sand Injektionsrisse von mehreren Metern Lange entlang des Manschettenrohrs
(Watt, 2002 nach Grotenhuis, 2004). Genaue Kenntnisse hinsichtlich der raumlichen Ausbildung
der Injektionsrisse liegen aber auch hier nicht vor.

In bisherigen Laborversuchen blieb der Einfluss infolge der verfahrenstypischen mehrmaligen
Injektionen unbericksichtigt (maximal zwei Injektionen am gleichen Injektionspunkt). Aussagen
Uber die tatsachlich in situ entstehenden Injektionskdrperstrukturen sind damit nicht mdglich.
Diese Kenntnisse Uber die Richtung und raumliche Ausbildung der Injektionskdrperstrukturen
sind jedoch als EingangsgrofRen fur FE-Berechnungen erforderlich, um bereits in der
Planungsphase den Hebungsvorgang und die hierzu erforderlichen Injektionsmengen
realistischer ermitteln zu kénnen.

Im Weiteren fehlt es in der Baupraxis an einer einfachen Methode, um beurteilen zu kdnnen,
inwiefern eine Suspension — neben der grundsatzlichen Gebrauchstauglichkeit (Verarbeitbarkeit,
Pumpbarkeit, Stabilitat) — ausfuhrungstechnisch fur eine Hebungsinjektionsmal3nahme in einem
grobkornigen Boden geeignet ist. Hinsichtlich der ausfiihrungstechnischen Eignung sollte das
injizierte Suspensionsvolumen zu einer moéglichst adaquaten Verdrangung des Bodens fiihren.
In welchem Mal} die Suspension Uberhaupt eine Verdrangung des Bodens bewirken kann, Iasst
sich bislang nicht ermitteln.

Aufgrund der hdheren Durchlassigkeit grobkdrniger Bdden besteht die Gefahr, dass die
Suspension wirkungslos in den Porenraum des Bodens abfliet (Porenraumverfillung), anstatt
die angestrebte Rissbildung und Verdrangung des Bodens zu bewirken.

Selbst flr den Fall, dass die in der Suspension enthaltenen Feststoffpartikel nicht in den
Porenraum des Bodens eindringen, kommt es aufgrund des Injektionsdrucks und der auf die
Suspension einwirkenden Bodenspannungen zum Ausfiltern der Wasserphase aus der
Suspension (Druckfiltration). Wahrend das ausgefilterte Wasser im grobkérnigen Boden
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abflielen kann, bildet sich an der Kontaktflache zum Boden eine aus den Feststoffpartikeln der
Suspension bestehende Feststoffschicht aus (Filterkuchen)'.

Durch die Porenraumverfillung und die Druckfiltration wird das zur Bodenverdrangung nutzbare
Suspensionsvolumen reduziert, was sich negativ auf die Effizienz der Hebungsinjektion auswirkt.
Je nach Suspensionseigenschaften, Durchlassigkeit des Bodens und wirkendem Injektionsdruck
treten diese beiden Effekte in unterschiedlich starker Auspragung auf (Eindringverhalten der
Suspension in den Boden).

Einen einfachen Standardlaborversuch, um in dieser Hinsicht die Eignung verschiedener
Suspensionsmischungen bewerten zu kénnen, gibt es nicht.

Rahmen und Ziele des Forschungsprojekts: Die im Rahmen des Forschungsprojekts
durchgefiihrten Untersuchungen befassen sich mit der Ausfiihrung von Hebungsinjektionen in
grobkérnigen Bdden. Konkret wurden folgende Ziele verfolgt, um die Planbarkeit von
Hebungsinjektionsmalinahmen in grobkdrnigen Bdéden zu verbessern:

- Entwicklung eines Laborversuchs, um die Eignung verschiedener Suspensionen
hinsichtlich der Anwendung bei Hebungsinjektionen in grobkérnigen Bdéden beurteilen zu
kdénnen.

- Durchfihrung von Grof3versuchen zur Ausfihrung von Hebungsinjektionen, um
Erkenntnisse hinsichtlich der entstehenden Injektionskdrperstrukturen infolge
wiederholter Injektionen zu erlangen.

- Erarbeitung eines geeigneten Modellierungsansatzes fir FE-Berechnungen, um den
Hebungsvorgang und die erforderlichen Injektionsmengen bei Hebungsinjektionen in
grobkdrnigen Bodden realistischer prognostizieren zu kénnen. Hierzu werden die
Ergebnisse der Gro3versuche genutzt.

Die Durchfiihrung des Forschungsvorhabens erfolgte in Kooperation mit der Firma Keller
Grundbau GmbH, welche insbesondere durch die Bereitstellung der technischen Ausristung, die
Ausflhrung der beiden GroRRversuche (Kapitel 4) wesentlich unterstitzte.

1.2 Das Verfahren der Hebungsinjektionen

Ziel der Hebungsinjektionen ist es, durch das wiederholte Injizieren einer aushartenden
Suspension im Boden mit Suspension geflillte Risse zu erzeugen, die zu einer Verdrangung des
Bodens fiihren und eine Anhebung der Gelandeoberflache bzw. des Bauwerks bewirken. Bis eine
ausreichende Hebung erzielt wird, sind Ublicherweise mehrere Injektionsdurchgange erforderlich.
Hierzu wird an den Injektionsstellen mehrmals Suspension injiziert. Anwendungsbeispiele und

" Je nachdem, ob die Phasentrennung an der Kontaktflache zwischen Suspension und dem Filter (Boden)
oder innerhalb des Filters (Korngeriist des Bodens) stattfindet, wird zwischen einer Oberflachenfiltration
und einer Tiefenfiltration unterschieden (Gasper, 1990, S. 28 / Schlbtzer, 1995, S. 19ff).
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eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens kénnen beispielsweise Raabe und Esters (1986),
Gabener et al. (1989) oder Moseley und Kirsch (2004) entnommen werden.

In welche Richtung sich die Risse ausbreiten ist abhangig vom Spannungszustand im Boden. Im
Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass sich die Risse senkrecht zur geringeren
Hauptspannungsrichtung im Boden ausbilden (Cambefort, 1969, S.72). Bei Hebungsinjektionen
in normalkonsolidierten Boden (effektive Horizontalspannungen ¢’ sind geringer als effektive
Vertikalspannungen ¢°,) flihrt dies dazu, dass der Boden zunachst seitlich verdrangt wird,
wodurch sich die Horizontalspannungen erhéhen (Abb. 1.1-links). Die Phase der Injektion, bis im
Boden ein annahernd hydrostatischer Spannungszustand (6% = ¢") erreicht wird, ist die
sogenannte Kontaktinjektion. In der Baupraxis deuten erste geringe Hebungen (ca. 1-2 mm) auf
den Abschluss der Kontaktinjektion hin. Im Zuge der nachfolgenden Injektionen ergibt sich der
malfigebende (= geringere) Widerstand des Bodens aus der Auflast des anzuhebenden Bodens
und der in diesem Bereich wirkenden Bauwerkslasten. In der Folge entstehen vorwiegend
horizontale Rissstrukturen, die eine Verdrangung des Bodens in vertikaler Richtung nach oben
hin bewirken (Abb. 1.1-rechts). Dies entspricht der Phase der eigentlichen Hebungsinjektion.

] ] i (] —~
; O horizontal < O vertikal O yertikal O horizontal = O vertikal
O vertikal

|
= Iﬁ‘_ Chorizontal : e _’l%' Erimntamiﬁ—’ f
I

—> P r——
Doppelpacker * *L\,ﬁ__ﬂ
—>

Dammer

Abb. 1.1: links: Vorwiegend vertikale Rissstrukturen falls 6, < ¢*
rechts: Vorwiegend horizontale Rissstrukturen falls 6% = o

Im Rahmen der bautechnischen Ausfliihrung werden zunachst unter dem anzuhebenden
Bauwerk ein Facher oder mehrere parallele Reihen an Manschettenrohre installiert. Die flir den
Einbau der Manschettenrohre erforderlichen verrohrten Bohrungen kdnnen je nach ortlichen
Gegebenheiten von der Gelandeoberflache oder auch von Schachten und Stollen aus hergestellt
werden. Die Bohrungen werden Ublicherweise derart angeordnet, dass der Abstand zwischen
den Endpunkten nicht mehr als 2 m betragt. Nachdem die Manschettenrohre in das AulRenrohr
der Bohrung eingeflihrt wurden, wird im Anschluss der Ringraum zwischen Manschettenrohr und
Aulenrohr mit einem Dammer verfiillt. Das Aufenrohr wird dabei sukzessive ausgebaut. Je nach
Anforderungen an die zu erwartende Anzahl an Beaufschlagungen pro Injektionsstelle kommen
Kunststoffronre oder entsprechend robustere Stahlmanschettenrohre zum Einsatz. Die
Manschettenrohre besitzen, je nach Typ, in einem Abstand von 0,33 m, 0,5m oder 1,0m
Injektionsoffnungen die mit einer Gummimanschette umschlossen sind. Das Einpressen der
Suspension erfolgt mittels eines Doppelpackers der jeweils an der Injektionsstelle positioniert und
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mit dem Manschettenrohr temporar verspannt wird. Im Zuge der Injektionstatigkeiten wird die
Verpressrate (ca. 10—15 I/min) und die zu injizierende Suspensionsmenge vorgegeben (ca. 10—
801)>. Die Verpressrate und der auftretende Injektionsdruck wird dabei kontinuierlich
aufgezeichnet. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass der Injektionsdruck
zumeist an der Pumpe und in seltenen Fallen zusatzlich im Injektionsschacht gemessen wird.
Der Druckunterschied zu dem tatsachlich im Boden wirkenden Injektionsdruck kann u.a. je nach
Lange des Leitungssystems, dem HoOhenunterschied zur Injektionsstelle und den an der
Manschetten6ffnung auftretenden Druckverlusten mehrere Bar betragen.

Ist ein ausreichend grofier Injektionsdruck erreicht, oOffnet sich die Manschette, die
Dammerschicht um das Manschettenrohr bricht auf und die Suspension dringt in den
umliegenden Boden ein. Nach Abschluss der jeweiligen Injektion legt sich die Manschette wieder
an das Manschettenrohr an und die Injektionsstelle kann zu einem spateren Zeitpunkt wieder
beaufschlagt werden. Der Doppelpacker wird gelést und an der nachsten zu injizierende
Manschette positioniert.

Zur Steuerung der Hebungsinjektionen werden die Verformungen des Bauwerks kontinuierlich
mit Hilfe von Echtzeitmessungen z.B. mit Hilfe eines Schlauchwaagenmesssystems tberwacht
(siehe Kapitel 4.2.3). Je nach Hebungsziel werden die Injektionsstellen im entsprechenden
Bauwerksbereich beaufschlagt. Auf diese Art und Weise ist es moglich Bauwerke im
Millimeterbereich genau und um mehrere Dezimeter weit anzuheben.

2 Raabe und Stockhammer (1995)
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2 Verwendete Materialien

2.1 Boden

Die im Rahmen der Untersuchungen verwendeten Béden stammen aus einer Kiesgrube im
Minchner Umland. Der Boden 1 wurde in den Gro3versuchen (Kapitel 4) und in den Versuchen
mit der Bodenfilterpresse (Kapitel 3) verwendet. Wahrend der Boden 2 aus einer Liefercharge
stammte, wurden bei Boden 1 die Kennwerte bei verschiedenen Lieferchargen bestimmt. Die
Bandbreite der Kornverteilung und der Bodenkennwerte sind in Abb. 2.1 bzw. Tabelle 2.1

dargestellt.
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Abb. 2.1: Kornverteilung der verwendeten Béden

Tabelle 2.1: Kennwerte der verwendeten Boden

ca. 1x103 — 2x10° (pa=1,57 g/cm?)

Kenngrofe Einheit Boden 1 Boden 2
Lieferkdrnung - 0/4 0/4
Bezeichnung nach DIN 4022 - S,fg SIG gsfG
Bezeichnung nach DIN 14688-1 | - fgrSa FGr/Sa csaFGr
Korndichte ps g/cm? 2,737 2,739 1,760
Ungleichformigkeitszahl Cu - 5,58 7,98 2,63
Kriimmungszahl Cc - 0,82 1,30 1,25

min pa / max pd g/cm?® 1,564 / 1,988 1,636 / 2,044 1,650/ 1,849
max n / min n - 0,429 /0,274 0,403 /0,254 0,402 /0,330
max e/ mine - 0,750/0,377 0,674 /0,340 0,673 /0,493
Durchlassigkeit k m/s ca. 8x10° — 3x10% (ps=1,80 g/cm?®) | ca.2x10°®

(pa=1,85 g/lcm?)
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2.2 Suspensionen und deren Feststoffe

2.21 Allgemeines

Im Rahmen der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen wurden zur Herstellung der
Suspensionen zwei Fertigmischungsprodukte, die bereits bei Hebungsinjektionsmalinahmen
eingesetzt wurden, sowie zum Vergleich eigene Mischungsrezepturen verwendet.

Die Fertigmischungsprodukte wurden u.a. bei folgenden Projekten verwendet:
- Nord-Sud Metro Amsterdam, Station Vijzelgracht
- Nord-Sud Stadtbahn Kéln
- Ortsumfahrung Oberau

Die eigenen Mischungsrezepturen liegen ebenfalls innerhalb der Bandbreite Ublicher
Suspensionen fur Hebungsinjektionsmaflinahmen (Moseley & Kirsch, 2004).

2.2.2 Feststoffe

Zur Herstellung von baupraktisch reprasentativen Suspensionsmischungen wurden die in Tabelle
2.2 aufgefuihrten Feststoffe verwendet.

Tabelle 2.2: Feststoffe fiir Suspensionen

Feststoff Kurzbezeichnung Korndichte ps
[g/cm’]

Portlandzement CEM I 3,051

Leicht plastischer Ton TL 2,75
Kalksteinmehl KS 2,687

Bentonit B 2,605
Fertigmischungsprodukt 1 FP 1 2,816
Fertigmischungsprodukt 2 FP 2 2,743

Als hydraulisches Bindemittel wurde ein Portlandzement 42,5 N der Firma Rohrdorfer verwendet.

Um eine allzu grof3e Festigkeit der ausgeharteten Suspension zu vermeiden® und um die in der
Baupraxis relevanten Suspensionskosten zu reduzieren, wird als Fullstoff ein leicht plastischer
Ton* verwendet. Dieses Material stammt aus einem Kieswerk im Miinchner Raum und fallt dort
als Nebenprodukt in der Kieswasche (Isar-Kies) an. Gemald der tonmineralogischen

3 Aufgrund zu groRer Festigkeiten der ausgeharteten Suspensionsstrukturen besteht die Gefahr das die
Manschetten in nachfolgenden Injektionsdurchgangen nicht mehr aufgesprengt werden kénnen.

4 Detaillierte Angaben zum verwendeten leicht plastischen Ton kénnen aus Henzinger (2017) S. 159f
entnommen werden (Bezeichnung TL 1).
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Untersuchung setzt sich die Tonfraktion aus Kaolinit, Illit und Chlorit zusammen (Henzinger,
2017).

Um ein unerwiinschtes Eindringen der Suspension in den Boden zu reduzieren, wird als
grobkoérniger Zuschlagsstoff Kalksteinmehl zugegeben. Im Rahmen der experimentellen
Untersuchungen wurde Calcit FW 270 aus dem Calcitwerk Heidenheim an der Benz (Baden-
Wirttemberg) verwendet. Hersteller ist das Calcitwerk Schén+Hippelein.

Mit dem Ziel die Stabilitat der Suspension zu erhéhen, wurde einzelnen Suspensionsmischungen
eine geringe Menge an Bentonit zugegeben. Hierzu wurde Bentonil® CV 15 der Firma Clariant
verwendet. Dabei handelt es sich um einen aktivierten® Bentonit aus mediterranen Rohtonen.

Neben den eigenen  Suspensionsmischungen  wurden zum  Vergleich  zwei
Fertigmischungsprodukte verwendet. Hierbei handelte es sich um Blitzdammer® 750 der Firma
HeidelbergCement (FP 1) und den Injektionsbaustoff RoV 5004 der Firma Rohrdorfer
Geosystems Spezialbaustoffe (FP 2).

In Abb. 2.2 sind die KorngréRenverteilungen der Feststoffe dargestellt. Die Korngréienverteilung
des Zements und des Fertigmischungsprodukts 1 wurden mittels Laserbeugungsverfahren
ermittelt®. Zur Bestimmung der KorngréRenverteilung des Tons, des Kalksteinmehls und des
Fertigmischungsprodukts 2 wurden Sieb- und Schlammanalysen durchgefiihrt. Da aufgrund des
Quellvermoégens von Bentonit, die Korngrélienverteilung nur von geringer Aussagekraft ist, wurde
in diesem Fall keine Untersuchung durchgeflihrt.

5 Durch lonenaustausch (“Aktivierung“) wird Calciumbentonit in einen kinstlichen Natriumbentonit
umgewandelt.
6 Die Versuche wurden vom Centrum Baustoffe und Materialpriifung der Technischen Universitat Minchen
durchgefihrt.
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Abb. 2.2: Kornverteilung der Feststoffe

2.2.3 Suspensionen

Zur Herstellung der Suspensionen wurde ein Labormischer mit einem Zahnscheibenrihrer
(d=100 mm) verwendet (Abb. 2.3). Der Durchmesser des Rihrbehalter betrug 21 cm. Bei
Suspensionen mit Bentonitanteil, wurde der Bentonit am Vortag bei 3000 U/min fir 10 min
dispergiert und bis zur weiteren Verwendung in einem verschlossenen Eimer gelagert.

Zum Anmischen der Suspension wurden die Feststoffe, bzw. die vorbereitete Bentonitsuspension
nacheinander dem Anmischwasser zugegeben. Der Mischer wurde hierzu auf der niedrigsten
Stufe (930 U/min) eingestellt. Der Zement wurde als letzter Feststoff zugegeben. Die
Dispergierung der Suspension erfolgte fiir 10 min bei 930 U/min.
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Abb. 2.3: links: Labormischer
rechts: Zahnscheibenriihrer

Zur Ermittlung der Suspensionseigenschaften wurde eine feste Abfolge der hierzu
durchgefiihrten Versuche eingehalten. Hinsichtlich der Beschreibung und Durchfiihrung der
Versuche wird auf DIN 4127 verwiesen. Folgende Kennwerte wurden bestimmt:
1. FlieRgrenze t mittels Kugelharfe
Suspensionstemperatur
Auslaufzeit aus dem Marsh-Trichter tu 1000 UNd ta 1500
Suspensionsdichte mit Messzylinder
Filtratwasserabgabe mittels Filterpressversuch

A S

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen (Kapitel 3) wurde neben der
Feststoffzusammensetzung auch der Wasser/Feststoff-Wert (w/f) der Suspensionen variiert. Die
ermittelten Kennwerte der verwendeten Suspensionen sind in Tabelle 2.3 angegeben.

Tabelle 2.3: Kennwerte der verwendeten Suspensionen

Wasser- | gontonit- | SUSPEN- | pjjep. Filtratwasser-
Suspension | feststoff- . % | sions- Marsh-Zeiten Temperatur
anteil . grenze abgabe
wert dichte
w/f B Psus T tm,<1000 | tmz1500 VFiltrat T
[-] [ [%] [g/lcm’] | [N/m?] [s] [s] [mI] [°C]
0.8 1.524 45.00 57 133 126 25.0
1 1.478 35.39 47 83 144 25.8
FP 1 k. A.
1.2 1.415 11.67 39 64 171 23.8
2 1.306 <5.03 32 54 230 23.6
0.7 1.603 34,68 46 77 140 23.3
FP 2 k. A.
1 1.469 8.81 35 59 177 24 4
CEM I 0.6 0 1.747 k. A. 55 98 112 23.2
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Wasser- ., | Suspen- . .
Suspension | feststoff- Bento_nit- sions- | HeB- | 4 rsh-Zeiten |Flltratwasser- Temperatur
anteil ] grenze abgabe
wert dichte
w/f B Psus T tma1000 | tm1500 VFittrat T
[-] [-] [%] [g/cm’ | [N/m?] [s] [s] [ml] [°C]
1 1.512 4.15 34 56 177 22.0
CEM 1 (50%)
+ TL (50%) 1 . 1.483 10.91 40 53 170 23.8
CEM 1 (30%)
+ TL (70%) 1 1.478 11.00 38 61 165 22.9
0.8 0 1.558 19.72 41 68 147 25.0
1 1.466 8.84 35 59 178 23.6
CEMI(30%)| 1 1 1477 | 2148 38 66 171 234
+ TL (50%)
+KS (20%) |1 2 1477 | 3540 | 48 | 81 168 22.4
0.8 2 1.564 44.71 52 105 143 22.0
1 4 1.482 45.31 47 83 167 23.6

* Der angegebene Bentonitanteil bezieht sich auf die in der Suspension enthaltene Zementmasse

Ausfiihrung von Hebungsinjektionen unter besonderen Randbedingungen

BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2022



Die Bodenfilterpresse 21 m

3 Die Bodenfilterpresse — Versuchsgerat zur Eignungspriifung von Suspensionen’

3.1 Allgemeines — Anforderungen an das Versuchsgerat

Wie bereits in Kapitel 1.1 erwahnt, kann nur ein Teil des injizierten Suspensionsvolumens fir die
angestrebte Rissbildung und damit Verdrangung des Bodens genutzt werden. Griinde hierfir sind
das Eindringen der Suspension in die Porenrdume des Bodens und das Ausfiltern der
Wasserphase aus der Suspension. Bislang gibt es kein einfaches Verfahren, diese Verluste zu
quantifizieren und damit die Eignung der Suspension flir unterschiedliche Bodenverhaltnisse zu
beurteilen.

Mit der im Rahmen dieses Forschungsprojekts entwickelten Bodenfilterpresse konnen
verschiedene Boden-Suspension-Kombinationen untersucht und die bautechnische Eignung der
Suspension bewertet werden.

Damit derartige Untersuchungen auch in der Baupraxis angewendet werden kénnen, wurde auf
eine moglichst einfache Handhabung und kompakte Bauform des Versuchsgerats geachtet. In
Kombination mit einer prazisen, jedoch nicht zu umfangreichen, Versuchsbeschreibung kénnen
die Untersuchungen von einem grofien Anwenderkreis durchgefihrt werden.

Das Versuchsgerat wurde derart konzipiert, dass der erforderliche Injektionsdruck mittels
Druckluft aufgebracht werden kann. Seitens der Laboreinrichtung wird lediglich ein
Druckluftanschluss bendétigt. Damit kann auf zusatzliche technische Einrichtungen wie einen
Lastrahmen, Pressen oder Pumpen verzichtet werden. Die Bodenfilterpresse wurde darauf
ausgelegt, dass ein Druck von 10 bar aufgebracht werden kann.

Darlber hinaus kénnen die Versuche an unterschiedlichen grobkérnigen Bdden und bei
verschiedenen Lagerungsdichten durchgefihrt werden. Damit ist es mdglich, die
Untersuchungen an dem Bodenmaterial der jeweiligen Baumaflnahme durchzufiihren. Im
Gegensatz zu Versuchen mit Filterpapieren, Sieben und Filtersteinen kdnnen damit im Versuch
auch mogliche Verdichtungseffekte und Kornumlagerungen des Bodengefiiges naherungsweise
abgebildet werden.

Die Abmessungen des Versuchsgerats ergaben sich aus einem Kompromiss zwischen dem
erforderlichen  Zylinderdurchmesser®, dem Verhéltnis zwischen Suspensions- und

7 Die Ausfiihrung der Versuche erfolgte im Rahmen von Studienarbeiten (Thomas, 2018, Amann, 2019 und
Kellner, 2020). Die in diesen Studienarbeiten generierten Rohdaten (Messwerte und Protokollangaben
wurden fir die in diesem Forschungsbericht dargestellte Versuchsauswertung verwendet.

8 Je nach Kornverteilung (gleichformig oder ungleichformig) sollte der Durchmesser des Zylinders
mindestens um das 5- bzw. 10-fache grof3er sein, als das Gréltkorn des Bodens.
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Porenvolumen® sowie einem geringen Gewicht, um eine moglichst einfache Handhabung des
Versuchsgerats zu gewahrleisten.

3.2 Filtrations- und eindimensionale Eindringversuche

Die Effizienz von Hebungsinjektionsmaflinahmen in grobkérnigen Béden hangt wesentlich von
dem Eindringverhalten der Suspension ab (Kapitel 1.1). Zwar sind in der Literatur verschiedene
Versuche beschrieben, mit denen das Eindringverhalten mehr oder weniger genau untersucht
werden kann, jedoch sind diese Versuchsgerate nicht darauf ausgelegt als einfacher und schnell
durchzufuhrender Standardlaborversuch verwendet zu werden.

Ein Standardlaborversuch, um die Stabilitdt einer Suspensionsmischung gegeniiber dem
Ausfiltern der Wasserphase beurteilen zu koénnen, ist der in DIN 4127 beschrieben
Filterpressversuch. Die zu untersuchende Suspension wird in einen genormten Behalter eingefilllt
und die ausgepresste Filtratmenge bei einem Druck von 7 bar nach einer Versuchsdauer von
7:30 min gemessen. Als Filtermedium dient ein Filterpapier. Ob und wie schnell es zur
Filtratabgabe in grobkdrnigen Béden kommt, I&sst sich damit jedoch nicht Uberprifen. Selbst
wenn beispielsweise Filtersiebe entsprechend der Durchlassigkeit des Bodens verwendet
werden, bleibt der Einfluss der Filtrationslange unberticksichtigt. Der Vorgang des Ausfilterns der
Suspension wird jedoch wesentlich von der Lange des portdsen Filtermediums beeinflusst
(Wittmann, 1980).

Weitere Versuchsgerate, um die Filtration von Suspensionen, teils auch mit einem Boden als
Filtermedium, untersuchen zu kénnen, wurden unter anderem von McKinley und Bolton (1999),
Gustin et al. (2007), Arwanitaki (2009), Bezuijen (2010) und Domes (2015) beschrieben.

Um zu untersuchen, inwiefern eine Suspensionen in den Boden eindringen kann, empfiehlt die
DIN EN 12715 die Durchfihrung von Saulenversuchen. Ebenso wird im ,Merkblatt fiir
Einpressarbeiten mit Feinstbindemitteln in Lockergestein® (Schulze, 2002) die Durchfihrung
derartiger eindimensionaler Eindringversuche empfohlen. Darliber hinaus enthalt dieses
Merkblatt Empfehlungen fir eine mdgliche Versuchsanordnung. Der beschriebene
Versuchsaufbau besteht unter anderem aus einem mit Boden beflllten Zylinder (Durchmesser
5-10 cm, Probenhéhe 30—100 cm). Die Suspension wird kontinuierlich geférdert und durchstromt
die Bodenprobe von unten nach oben. Die ausstrdbmende Suspension wird in einem
Uberlaufbehalter aufgefangen. Der Boden kann nach diesem Merkblatt als injizierbar eingestuft
werden, wenn in Abhangigkeit der Probenhdhe, die ein- oder mehrfache Suspensionsmenge des
Porenvolumens den Boden durchstromt.

® Um die Entwicklung der Filtratabgabe messen zu kénnen, sollte das eingefiilite Suspensionsvolumen
signifikant gréRer sein, als das vorhandene Porenvolumen des Bodens. Am finalen Versuchsstand:
Suspensionsvolumen min. dreimal gréRer als Porenvolumen

0 DIN EN 12715: 2000-10. Injektionen. S.20-21
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Als Beispiele flr die Konstruktion eindimensionaler Eindringversuche wird auf die
Untersuchungen von Muller-Kirchenbauer (1972), Kuk (2004), und Lesemann (2010) verwiesen.

3.3 Prototyp der Bodenfilterpresse

3.3.1 Allgemeines

Fur die ersten Untersuchungen wurde zunachst ein einfacher Prototyp der Bodenfilterpresse
konstruiert mit dem die Versuchsdurchfihrung und Handhabung des Gerats getestet werden
konnte. Durch Versuche mit unterschiedlichen Suspensionen an verschiedenen Bdden sollten
erste Erfahrungswerte zur Optimierung der Konstruktion und der moglichen Versuchsauswertung
gesammelt werden.

3.3.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

In Abb. 3.1 sind die Komponenten des Prototyps der Bodenfilterpresse dargestellt.

‘ Druckluftzufuhr ‘

Druckblase (5)

Stempel (4)

Suspension

;
=
&

48? ‘EQT
| i

162 3
faged

i i
Abb. 3.1: links: Versuchsaufbau'"
rechts: Prototyp der Bodenfilterpresse?

Der Prototyp besteht aus folgenden Komponenten (Tabelle 3.1).

" Fotografin: Anna Thomas, Foto entnommen aus der Dokumentation zum Versuchsstand (Thomas, 2018)
12 Fotografin: Anna Thomas, Foto entnommen aus der Dokumentation zum Versuch 3-12 (Thomas, 2018)
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Tabelle 3.1: Komponenten des Prototyps

Prototyp der Bodenfilterpresse

1 Plexiglaszylinder (dinnen=120 mm, t=6 mm, h=200 mm)

2 Stahlbodenplatte mit Vertiefung, Auslauf (d=19 mm) und Nut mit O-Ring (in der Aufstandsflache
des Plexiglaszylinders)

3 Stahldeckel mit Steckanschluss fiir Druckluftzufuhr, Entliftungsventil und Nut mit O-Ring (in der
Aufstandsflache des Plexiglaszylinders)

Stempel (Kunststoffscheibe mit /=48 mm, d=119 mm)

Druckblase

Absperrhahn

Gewindestangen

Druckregler mit Manometer (nicht dargestellt)

Auffangbehalter

0 | Gestell

2O |N|O |0 |h

Um den Injektionsvorgang beobachten zu kdnnen, wurde ein durchsichtiger Plexiglaszylinder
verwendet. Dieser wird in die dafiir ausgefraste Vertiefung der Stahlbodenplatte gestellt. Die
Offnung des Auslaufs wird mit einem Sieb bedeckt, um ein Ausspllen des Bodenmaterials zu
verhindern. Nach dem Bodeneinbau wird die Suspension bis zur Fillstandsmarkierung eingefulit.
Um eine moglichst gleichmalige Belastung der Suspension zu erreichen, wird eine
Kunststoffscheibe (= Stempel) eingesetzt. Da der Injektionsdruck mittels Druckluft aufgebracht
wird, muss ein Ausblasen der Druckluft durch den Boden verhindern werden. Hierzu wird eine
Latex-Druckblase eingelegt und iber den Rand des Plexiglaszylinders gestilpt. Abschlielend
wird der Deckel aufgesetzt und Uber Gewindestangen mit dem Plexiglaszylinder und der
Stahlbodenplatte verspannt. Die Verbindung zur Druckluftleitung erfolgt Uber einen
Steckanschluss am Stahldeckel. Wahrend des Versuchs wird das durch den Boden gestromte
Filtrat (Feststoffpartikel und Wasser) in einem Behalter unter dem Auslauf aufgefangen.

Je nachdem mit welchem Wassergehalt w und welcher Lagerungsdichte D der Boden in die

Bodenfilterpresse eingebaut werden sollte, erfolgte der Einbau nach einer der in Tabelle 3.2
aufgefiihrten Varianten.

Tabelle 3.2: Ausgeflihrte Varianten des Bodeneinbaus

Wassergehalt w Lagerungsdichte D Einbauvariante
< 0,20 (sehr locker) Trichter + Schittkegel
= 0% (trocken
w=0%( ) > 0,65 (dicht) Riitteltisch
w > 0% (teilgesattigt) je nach Anforderung Fallgewicht

Um bei einem trockenen Boden eine sehr lockere bzw. dichte Lagerung zu erreichen, wurde
ahnlich wie zur Ermittlung der lockersten und dichtesten Lagerung gemafR DIN 18126
vorgegangen. Fur die Herstellung einer sehr lockeren Lagerung wurde das zuvor abgewogene
Bodenmaterial mit Hilfe eines Trichters in Form eines Schiittkegels in den Plexiglaszylinder
eingeflullt. AnschlieBend wurde der Boden eben Uber die Querschnittsflache des
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Plexiglaszylinders verteilt. Um eine dichte Lagerung eines trockenen Bodens zu erreichen, wurde
das abgewogene Bodenmaterial in den Plexiglaszylinder eingeflillt, mit dem Belastungskolben
beschwert und solange mit dem Ritteltisch verdichtet, bis die erforderliche Einbauhéhe des
Bodens erreicht wurde.

Fur den Fall, dass der Boden bei einem bestimmten Wassergehalt eingebaut werden sollte,
wurde zunachst das hierzu erforderliche Bodenmaterial mit dem entsprechenden Wassergehalt
angemischt. Im Anschluss daran wurde der Boden in drei Lagen in den Plexiglaszylinder eingefullt
und jeweils mit einer Stahlplatte (d = 120 mm) und einem Fallgewicht (m = 1506,6 g; Fallhéhe
h = 50 cm) verdichtet.

Der Versuchsablauf stellt sich damit im Wesentlichen wie folgt dar:

Bodeneinbau

Dispergieren der Suspension mit anschlieRender Dichtemessung

Einflllen der Suspension in die Bodenfilterpresse

Einsetzen des Stempels und der Druckblase

Stahldeckel verschrauben

Aufbringen des Injektionsdrucks (mit Druckluft) und Offnen des Absperrhahns am Auslauf
(Versuchsbeginn)

7. Bei Erreichen der geplanten Versuchsdauer, Ablassen des Injektionsdrucks am
Druckregler (Versuchsende)

I

Im Rahmen der ersten Versuche wurden unter anderem die Eindringung der Suspension, die
Filtratmasse sowie der Wassergehalt und die Dicke des Filterkuchens ausgewertet.

Das Eindringen der Suspension wurde durch den Plexiglaszylinder beobachtet. In diesem
Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die Suspension an der Kontaktflache zur
Innenwand des Plexiglaszylinders tiefer eindringt, als in weiter innen liegenden Bodenbereichen.
Eine genaue Quantifizierung der tatsachlich eingedrungenen Suspensionsmenge ist damit nicht
maglich.

Fur den Fall, dass sich ein Filterkuchen ausgebildet hatte, wurde nach dem Versuch eine Probe
des Filterkuchens entnommen und diese fir mindestens 12 h bei 105 °C im Ofen getrocknet.
Anhand der ermittelten Probenmassen vor und nach dem Versuch konnte der Wassergehalt des
Filterkuchens gemaf Gl. 3.1 bestimmt werden.

(Mpk,t=0 — MFk,105°C,t>12h)
Wp = (Gl. 3.1)

MFEk,105°C,t>12h
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Mit:

WFkt=0 % Wassergehalt des Filterkuchens

MFkt=0 g Masse der Filterkuchenprobe vor der Ofentrocknung

MFI105°Gt>12h g Masse der Filterkuchenprobe nach mindestens 12 h Ofentrocknung bei 105°C

Im Rahmen der Versuche mit dem Prototyp wurde als Filterkuchen der Suspensionsrickstand
angesehen, der mindestens eine steife Konsistenz besal3. Eine exakte Abgrenzung zu weicheren
Suspensionsrickstanden war jedoch nicht immer mdglich. Dennoch kann die Filterkuchendicke,
auch wenn diese nur ndherungsweise ermittelt wurde, als Vergleichswert zwischen den einzelnen
Versuchen dienen.

3.3.3 Erste Testreihe

3.3.3.1 Ubersicht

Fur die Versuche der ersten Testreihe wurden Bentonit-Zementsuspensionen und Suspensionen
aus dem Fertigmischungsprodukt 1 angemischt. Angaben zu den verwendeten Materialien sind
in Kapitel 2 enthalten. Die Eindringung der Suspensionen wurde fiir unterschiedliche w/f~Werte
an zwei Boden untersucht. In Tabelle 3.3 sind die Versuchsrandbedingungen angegeben.

Tabelle 3.3: Versuchsrandbedingungen fir die erste Testreihe mit dem Prototyp.

Boden

Boden 1 Boden 2

locker locker / mitteldicht

D =0,35-0,40 D =0,39-0,52

w=10,5% w = 3,5%

Bodeneinbau: Fallgewicht Bodeneinbau: Fallgewicht
Suspension

FP 1 CEM1+0,9% B CEMI1+1% B CEM1+2,6% B
(w/f=0,7/1,0/1,5) (w/f=0,7) (w/f=1,0) (w/f=1,5)
Injektionsdruck (pm;)

1 bar

Injektionszeit (Versuchsdauer)

00:30 min

3.3.3.2 Versuchsergebnisse

Wahrend bei den Versuchen mit dem Boden 2 die gesamte Suspension in den Boden
eingedrungen ist, bildete sich mit dem Boden 1 ein Filterkuchen aus. Unabhangig vom
verwendeten Boden kam es bei allen Versuchen zum Austritt von Filtrat. Die gemessenen
Filtratmassen, aufgeteilt nach Feststoff- und Wasser im Filtrat, sind in Abb. 3.2 dargestellt.
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Abb. 3.2: Gemessene Filtratmassen bei Versuchen der ersten Testreihe

Erwartungsgemalt fielen die Filtratmassen mit dem weniger durchlassigen Boden 1 geringer aus
als mit dem Boden 2. Bestand das Filtrat in den Versuchen mit dem Boden 1 fast ausschlief3lich
aus Wasser, wies es bei den Versuchen mit dem Boden 2 nahezu den gleichen w/f~Wert auf, wie
die getestete Suspension. In fast allen Fallen erhdhte sich die Filtratmasse mit steigendem w/f-
Wert. Auffallig sind in diesem Zusammenhang die Ergebnisse der Bentonit-Zementsuspensionen
bei einem w/f~Wert von 1,5. Bei beiden Boden traten geringere Filtratmassen auf, als bei den
feststoffreicheren Suspensionen. Inwiefern dies moglicherweise am unterschiedlichen
Bentonitanteil, an der Konstruktion des Prototyps oder an eventuell noch nicht ausreichend
definierten Arbeitsabldufen zur Vorbereitung der Versuche lag, war im Zuge der
Weiterentwicklung der Bodenfilterpresse zu untersuchen. Abgesehen von den Versuchen bei
einem w/f~Wert von 1,5, fielen die Filtratmassen mit dem Fertigmischungsprodukt geringer aus
als bei den Bentonit-Zementsuspensionen.

Wenn sich ein Filterkuchen ausgebildet hat, wurde dessen Dicke und der Wassergehalt bestimmt.
Abb. 3.3-links zeigt die entnommene Probe eines Filterkuchens. Die Ergebnisse der
Wassergehaltsbestimmung und der Messung der Filterkuchendicke sind in Abb. 3.3-rechts
dargestellt.
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Abb. 3.3: links: Entnommene Probe eines Filterkuchens®
rechts: Dicke und Wassergehalt des jeweiligen Filterkuchens bei Versuchen mit dem Boden 1

Mit abnehmendem Feststoffgehalt der Suspensionen nimmt auch die Filterkuchendicke ab. Im
Gegenzug nimmt der Wassergehalt des Filterkuchens zu. Dieser lag zwischen 26-50%. In den
Versuchen mit dem Fertigmischungsprodukt bildet sich ein etwas dickerer Filterkuchen mit einem
hdéheren Wassergehalt aus als mit den Bentonit-Zementsuspensionen.

Anhand der ersten Testreihe konnte die Funktionalitdt des Prototyps der Bodenfilterpresse
bestatigt werden. Mit der gewahlten Versuchskonstruktion war es auf einfache Art und Weise
mdglich, das prinzipielle Eindringverhalten unterschiedlicher Boden-Suspension-Kombinationen
zu untersuchen. Inwiefern eine ausreichende Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse
gegeben war und welche Optimierungen erforderlich waren, wurde im Rahmen der nachfolgend
beschriebenen Versuche untersucht.

3.3.4 Optimierung des Prototyps

3.3.4.1 Ubersicht

In Tabelle 3.4 ist eine Ubersicht der gewahlten Versuchsrandbedingungen zusammengestellt.

Tabelle 3.4: Variation der Versuchsbedingungen bei Untersuchungen mit dem Prototyp

Boden

Boden 1

sehr locker dicht mitteldicht bis dicht
D=0-0,17 D=0,87-1,17 D =0,64-0,68

w=0% w=0% w=957%

Bodeneinbau: Einrieseln Bodeneinbau: Rutteltisch Bodeneinbau: Fallgewicht

3 Fotografin: Anna Thomas, Foto entnommen aus dem Versuchsdokumentation zum Versuch 3-4
(Thomas, 2018)

Ausfiihrung von Hebungsinjektionen unter besonderen Randbedingungen BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2022



Die Bodenfilterpresse 29 m

Suspension

CEM I + 1% Bentonit, w/f=1,0 FP1,w/f=1,0
CEM | + 2,6% Bentonit,, w/f=1,5
Injektionsdruck (pim))

1 bar ‘ 2 bar
Injektionszeit (Versuchsdauer)

00:30 min

Je nach Versuch wurde ein Injektionsdruck von 1 bar bzw. 2 bar aufgebracht. Neben
unterschiedlichen Suspensionen wurde die Ausfiuhrbarkeit verschiedener Einbauvarianten des
Bodens getestet.

3.3.4.2 Hinweise zur Versuchsauswertung

In den Testversuchen konnte durch die Auswertung der Filterkuchendicke und der aufgefangenen
Filtratmasse bislang nur naherungsweise auf die infolge der Druckfiltration und der
Porenraumverfillung entstehenden Suspensionsverluste geschlossen werden. Insbesondere ist
die gemessene Filtratmasse abhangig vom Sattigungsgrad des Bodens und der eingeflllten
Suspensionsmenge. Bei Versuchen mit einem trockenen Boden reichte die Suspensionsmenge
teilweise nicht aus, um einen Filtrataustritt zu messen. Generell unterlag die Messung des Filtrats
einer zu grof’en Streuung'4, um verschiedene Suspensionen mit der gewlinschten Genauigkeit
vergleichen zu kénnen. Je nachdem wie gleichmaRig das Filtrat in den Porenraum des Bodens
eindringt und wie viel Porenwasser im Filtrat enthalten ist, flihrt dies zu unterschiedlichen
Messergebnissen.

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse zu erreichen, wurde flr die weiteren
Untersuchungen zusatzlich der Suspensionsrickstand, d. h. das Volumen der nicht
eingedrungenen Suspension, bezogen auf das urspringlich eingeflllte Suspensionsvolumen
bestimmt (GI. 3.2).

Nsres = ‘I//Zi(; (Gl. 3.2)
1S res % Suspensionsrickstand
Vse0 cm®  Volumen der nicht eingedrungenen Suspension nach Abschluss des Versuchs
(t=Versuchsdauer)
Vst=0 cm?®  Gesamtes Suspensionsvolumen

Das nicht eingedrungene Suspensionsvolumen Vs wurde am Ende des Versuchs anhand der
Position des Stempels im Plexiglaszylinder berechnet.

4 Ebenso wie das daraus ermittelte Verhéltnis von eingefiillter Suspensionsmasse zu gemessener
Filtratmasse
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2
VS,t>0 = (tA,Boden - hStempel - tA,Stempel) * I (di,ZZlindeT) (GI' 3'3)
Mit:
taBoden cm Abstich von Oberkante (OK) Zylinder bis OK-Boden
hstempe cm Hohe des Stempels (4,8 cm)
ta,stempel cm Abstich von OK-Zylinder bis OK-Stempel
dizylinder cm Innendurchmesser des Plexiglaszylinders (12 cm)

Das eingeflillte Suspensionsvolumen Vs lieR sich am genauesten aus der eingeflillten
Suspensionsmasse und der gemessenen Suspensionsdichte berechnen.

Mg t=0
Vst=0 = (Gl. 3.4)
Sus
Mit:
Mst=0 g Eingeflillte Suspensionsmasse
Psus g/cm®*  Dichte der eingefillten Suspension

Neben der Ermittlung des Suspensionsriickstands ns.s wurde weiterhin die Dicke und der
Wassergehalt des Filterkuchens ermittelt.

3.3.4.3 Einfluss der Lagerungsdichte des Bodens

Die Durchlassigkeit des Bodens ist unter anderem abhangig von der Lagerungsdichte des
Bodens. Um zu untersuchen, wie sich die Lagerungsdichte des Bodens auf das Eindringverhalten
von den hier verwendeten Suspensionen auswirkt, wurden zwei unterschiedliche
Suspensionsmischungen bei jeweils sehr lockerer und dichter Lagerung in den Prototyp
eingebaut. In Abb. 3.4 ist der jeweils ermittelte Suspensionsriickstand dargestellt.
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Abb. 3.4: Ermittelter Suspensionsrickstand bei
unterschiedlichen Lagerungsdichten

Bei beiden Suspensionsmischungen zeigte sich ein signifikanter Einfluss der Lagerungsdichte
des Bodens auf das Eindringverhalten der Suspensionen. Bei einer sehr lockeren
Lagerungsdichte drang die Suspension fast vollstdndig in den Boden ein. Im Gegensatz dazu,
trat bei dichter Lagerung kaum ein Eindringen der Suspension auf, sondern es bildete sich ein
ca. 1,5-2cm dicker Filterkuchen aus. Nach einer Versuchsdauer von 30s betrug der
Suspensionsrickstand bei dichter Lagerung tber 80 %. In den Versuchen bei sehr lockerer
Lagerung hingegen belief sich der Suspensionsrickstand auf 13 % bzw. 24 %. Durch eine
kompaktere Anordnung der Bodenkoérner verkleinern sich die Porenengstellen und die
Durchlassigkeit des Bodens nimmt ab. Im Fall der hier durchgefiihrten Versuche reduzierte sich
dadurch deutlich die Eindringtiefe der Suspension.

3.3.4.4 Reproduzierbarkeit der Versuche und erforderliche Optimierungen des Prototyps

Um zu untersuchen, inwiefern bereits mit der einfachen Versuchskonstruktion des Prototyps eine
ausreichende Reproduzierbarkeit der Versuche gegeben ist, wurden die Versuche teilweise
mehrmals wiederholt. In Abb. 3.5 sind die Ergebnisse des jeweils ermittelten
Suspensionsriickstands dargestellt.
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Abb. 3.5: Ermittelter Suspensionsriickstand bei Versuchen mit dem Prototyp
der Bodenfilterpresse

Die Auswertung des Suspensionsriickstands zeigt, dass es teilweise zu grollen Abweichungen
zwischen den jeweiligen Versuchsergebnissen gekommen ist. Im besten Fall betrug die
Abweichung des ermittelten Suspensionsrickstands 1 %, im schlechtesten Fall 22 %. Im
Folgenden werden die mdglichen Ursachen sowie die daraus gezogenen Konsequenzen fir die
weitere Entwicklung der Bodenfilterpresse aufgeflihrt:

Ursache 1 — Vorhalten der Suspension

Teilweise wurde vor Durchfihrung der Versuche eine gréRere Suspensionsmenge angemischt
und die Suspension fir mehrere Versuche an einem Tag verwendet. Zwar wurde die Suspension
mit einem Rlhrer in Bewegung gehalten, jedoch konnte auch dadurch eine Anderung der
Suspensionseigenschaften nicht verhindert werden. Aufgrund von Wasserverdunstung erhéhte
sich mit zunehmender Standzeit die Dichte der Suspension.

Losung:
Fir die weiteren Versuche wurde stets eine frische Suspensionsmischung verwendet.

Ursache 2 — AusflieRen des Filtrats

Das Filtrat kann nicht gleichmaRig Gber den gesamten Querschnitt des Bodens, sondern nur im
Bereich des Auslaufs aus der Bodenfilterpresse flieRen. Dies fihrte mdglicherweise dazu, dass
sich das Filtrat in den Versuchen ungleichmafiig iber den Querschnitt des Bodens verteilte.
Lésung:

Fir die Konstruktion des neuen Versuchsstands wurde die Offnung in der Bodenplatte deutlich
vergrofert.

Ursache 3 — Abdichtung des Ringspalts
Als problematisch erwies sich der Ringspalt zwischen Stempel und Plexiglaszylinder. Durch den
Injektionsdruck wurde der Stempel nach unten auf die Suspension gedrtickt. Dabei konnte nicht
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verhindert werden, dass teilweise Suspension und Filtrat durch den Ringspalt am Stempel vorbei
abfloss. Der Einbau eines Dichtungsrings fihrte je nach verwendetem Dichtungsring entweder
dazu, dass nach wie vor keine ausreichende Abdichtung gegeben war oder, dass durch den
Anstieg der Reibungskrafte ein Einsetzen und insbesondere das Entfernen des Stempels nach
dem Versuch kaum noch maéglich waren. Die technisch moglichen Fertigungstoleranzen sind bei
Verwendung eines Plexiglaszylinders nicht ausreichend, um die Bauteile und
Abdichtungselemente entsprechend der gewilinschten Anforderung herzustellen.

Lésung:

Um eine ausreichende Abdichtung des Ringspalts sowie ein moglichst ungehindertes Gleiten des
Stempels im Zylinder zu erreichen, wurden Materialien verwendet die eine deutlich hohere
Fertigungsgenauigkeit und damit eine prazise Abstimmung der Bauteile und
Abdichtungselemente zueinander ermoglichen.

Ursache 4 — Bodeneinbau

Der Bodeneinbau in den Plexiglaszylinder gestaltete sich nicht optimal. Beim Einbau mit einer
(sehr) lockeren Lagerungsdichte war die Herstellung einer ebenen Bodenoberflache nur sehr
umstandlich maglich. Aufierdem kann bei der Verdichtung mit dem Riitteltisch nicht gewahrleistet
werden, dass tatsachlich eine homogene Bodenprobe erzeugt wird'>. Je nach Kornabstufung
kann es aufgrund der Vibrationen zu einer mehr oder weniger stark ausgepragten Entmischung
von groben und feinen Bodenkdrner kommen. Eine annahernd gleiche Durchlassigkeit tber die
Probenhdhe ist damit nicht mehr gegeben.

Lésung:
Auf den Bodeneinbau mit dem Ruitteltisch wurde vollstandig verzichtet. Die Verdichtung erfolgte

stattdessen mit dem Proctorhammer (Fallgewicht 2,5 kg, Fallhdhe 30 cm). Durch den Einbau des
Bodens in einen separaten Zylinder konnte bei der Herstellung einer (sehr) lockeren
Lagerungsdichte der Schiittkegel sorgfaltig mit dem Lineal abgezogen werden.

3.4 Die finale Bodenfilterpresse — Versuchsbeschreibung

3.4.1 Allgemeines

Die Erkenntnisse aus den in Kapitel 3.3.3 und 3.3.4 durchgefiihrten Untersuchungen an einem
Prototyp der Bodenfilterpresse sowie den unter Kapitel 3.1 genannten Anforderungen wurden fiir
die Konstruktion des finalen Versuchsstands der Bodenfilterpresse mitbericksichtigt. Im Weiteren
wurden die Versuchsvorbereitung, -durchfiihrung und -auswertung sowie die Dokumentation der
Versuche definiert. Eine Ubersicht der Versuche am finalen Versuchsstand der Bodenfilterpresse
ist im Anhang A.1 dargestellt.

5 Vergleichende Durchlassigkeitsuntersuchungen bei Verdichtung mit dem Proctorhammer und der
Verdichtung mit dem Rutteltisch konnten dies bestatigen
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3.4.2 Versuchsaufbau

In Abb. 3.6-links ist der Versuchsaufbau der entwickelten Bodenfilterpresse dargestellt. In Abb.
3.6-rechts ist die dazugehdrige Konstruktionszeichnung der Versuchsapparatur abgebildet. Der
Injektionsstempel ist in Abb. 3.7 dargestellt.

Manometer
+
Druckluftregler
(8) Entlaftungsleitung

Druckblase (3)
Injektionsstempel (4)

Druckluftzufuhr T | |
‘Suspension

wo9°/L

’Il"ll'l"l'lllll‘l‘.‘ﬁ:;'
Auslauf mit
Feinsieb und

Lochblech

[
[

Abb. 3.6: links: Versuchsstand der Bodenfilterpresse
rechts: Aufbau der Bodenfilterpresse

Geschlossener Injektionsstempel
(Fir Einbau in die Bodenfilterpresse)

Abb. 3.7: Injektionsstempel
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Die Komponenten und Zubehorteile der Bodenfilterpresse sind in Tabelle 3.5 aufgeflhrt.

Tabelle 3.5: Bauteile der Bodenfilterpresse

Bodenfilterpresse

Grundplatte (d = 210 mm) mit Offnung (d = 95 mm), Lochblech und Sieb
Injektionszelle (di =100 mm, h = 39 mm)
Suspensionszelle (di = 100 mm)
Injektionsstempel (h = 30 mm)
Druckblase

Zylinderdeckel mit Druckluftanschluss
Gewindestangen

Druckregler mit Manometer

Zubehor

Z1 Halbschalen

Z2 | Hilfsbodenplatte (fir Bodeneinbau)

Z3 | Unterkonstruktion

OIN|OO(|R~|WIN|~

Fir den Einbau des Bodens und der Suspension werden zusatzlich folgende Hilfsgerate bendtigt:
1) Handschaufel

2) Schussel/Eimer mit Deckel
3) Tiefenlehre
4) Proctorhammer (2,5 kg) und dazugehdérige Stahlplatte (d = 100 mm)

mit abnehmbarem Griff

5) Messbecher (750 ml)

6) Waage

7) Latex-Membran (d =9 cm)

8) Schmiermittel (Knochendl/Vaseline)

3.4.3 Verbesserungen gegeniiber dem Prototyp

Im Gegensatz zur Versuchsapparatur des Prototyps, ist es mit der nun deutlich robusteren
Konstruktion der Bodenfilterpresse maoglich, Injektionsdriicke von bis zu 10 bar aufzubringen.
Anstatt den Boden und die Suspension zusammen in einen Zylinder einzubauen, besteht der
neue Versuchsapparat aus zwei separaten Zylindern: einer Suspensionszelle und einer
Injektionszelle. Die Suspensionszelle mit einem Innendurchmesser von 100 mm und einer
Wandstarke von 5 mm wurde aus Edelstahl gefertigt. Damit wird zum einen eine ausreichende
Stabilitat des Bauteils sichergestellt, zum anderen kann dadurch eine sehr hohe
Fertigungsgenauigkeit erreicht werden. Um weiterhin den Injektionsvorgang beobachten zu
kénnen, wurde fir den mit Boden gefillten Teil der Bodenfilterpresse (Injektionszelle) ein
transparenter Polycarbonatzylinder verwendet. Mit einer Zugfestigkeit von 60 MPa und einer
Wandstarke von 5 mm besitzt dieser eine ausreichende Stabilitdt bei einem maximalen
Injektionsdruck von 10 bar.
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Da der Boden nicht auf einer Filterplatte oder dem hier verwendeten Filtersieb eingebaut wird,
sondern die Verdichtung des Bodens auf einer Hilfsbodenplatte erfolgt, kann verhindert werden,
dass die Durchlassigkeit des Filtermediums durch eingedrungene Bodenpartikel verringert wird.
Um das Auspressen von Suspension oder Filtrat durch den Ringspalt zwischen Injektionsstempel
und Suspensionszelle zu verhindern, wurden die beiden Bauteile prazise aufeinander
abgestimmt. Durch das Benetzen der Kontaktflache mit einem Olfilm konnte die Gleitfahigkeit des
Injektionsstempels in der Suspensionszelle verbessert werden. Damit konnte bereits, ohne
weitere Abdichtungselemente, der Filtrataustritt durch den Ringspalt auf wenige Milliliter reduziert
werden. Der Einfluss derartig kleiner Filtrataustritte auf die Messergebnisse kann vernachlassigt
werden. Optional besteht auch die Méglichkeit in einer daflir vorgesehenen Nut am
Injektionsstempel einen O-Ring einzusetzen. Damit wird eine vollstdndige Abdichtung des
Ringspalts erreicht, allerdings erfordert das Einsetzen und Entfernen des Injektionsstempels aus
der Suspensionszelle in diesem Fall etwas mehr Vorsicht und Krafteinsatz.

3.4.4 Versuchsdurchfiihrung

Nachfolgend werden die wesentlichen Arbeitsschritte zur Durchfihrung eines Versuchs mit der
Bodenfilterpresse beschrieben. Erganzend sind in Abb. 3.8 wesentliche Montagezustande (A bis
D) dargestellt.

Abb. 3.8: Montagezustande wahrend der Versuchsvorbereitung: A-Bodeneinbau, B-Montage der
Grundplatte, C-Wenden und positionieren auf der Unterkonstruktion, D-Versuchsbeginn

Fur den Einbau des Bodens wird die Injektionszelle (2) mit Hilfe der Halbschalen (Z1) auf der
Hilfsbodenplatte (Z2) befestigt. Darauf wird die Suspensionszelle (3) direkt mit der
Hilfsbodenplatte (Z2) verschraubt (Zustand A).

Zur Herstellung der lockersten Lagerung kann der Boden mit einem Trichter in die Injektionszelle
(2) eingefiillt und anschlielend mit einem Stahllineal glatt abgezogen'®. Fir die Herstellung einer
hoheren Lagerungsdichte wird der Boden lagenweise in die Injektionszelle (2) eingefiillt, eine

6 \Vorgehen analog zur Herstellung der lockersten Lagerung geman DIN 18126:1996, S. 8
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flachig aufliegende Stahlplatte aufgesetzt und z.B. mit Hilfe eines Proctorhammers soweit wie
erforderlich verdichtet”.

Danach wird die Suspensionszelle (3) entfernt und es werden ein Filterpapier'®, ein Filtersieb,
das Lochblech und die Grundplatte (1) auf die Bodenprobe aufgelegt. Die Grundplatte (1) wird
mit den Halbschalen (Z1) verschraubt (Zustand B) und auf der Unterkonstruktion (Z3) platziert.
Die Hilfsbodenplatte kann nun entfernt (Zustand C), die Suspensionszelle (3) auf die
Injektionszelle (2) gestellt und mit Hilfe der Gewindestangen (7) mit der Grundplatte (1)
verschraubt werden. Anschlielend kann die Suspension eingefiillt werden. Die eingeflillte
Suspensionsmasse ist zu dokumentieren.

Auf die Suspensionsoberflache wird ein feuchtes Filterpapier aufgelegt, der Injektionsstempel (4)
eingefiihrt und eine Latex-Membran aufgelegt. Nach Anbringen der Druckblase (5) wird der
Zylinderdeckel (6) aufgesetzt und Uber die Gewindestangen (7) mit der Grundplatte (1)
verschraubt. AbschlieRend wird die Druckluftleitung angeschlossen (Zustand D). Falls die
Entwicklung der Filtratmenge mit dokumentiert werden soll, kann eine Waage unter dem Auslauf
der Bodenfilterpresse platziert werden. Nach einstellen des Injektionsdrucks auf 7 bar, wird der
Versuch durch Offnen des Absperrhahns an der Druckluftleitung gestartet.

Nach Abschluss des Versuchs wird die Druckluft abgelassen, der Zylinderdeckel (6)
abgenommen und die Position des Injektionsstempels (4) innerhalb der Suspensionszelle (3)
gemessen.

Die Versuche am finalen Versuchsstand der Bodenfilterpresse wurden erst nach Abschluss der
Druckfiltration, d. h. die Filtratmasse @nderte sich nicht mehr wesentlich, beendet. Analog zum
Filterpressversuch (Kapitel 3.2) wurde jedoch eine Mindestversuchsdauer von 07:30 min
eingehalten.

Anhand der eingebauten Suspensionsmasse und der Position des Injektionsstempels (4) nach
Abschluss der Druckfiltration kann der effektive Suspensionsanteil berechnet werden (Gl. 3.5).

3.4.5 Hinweise zur Versuchsauswertung

Im Zuge der Vorversuche mit dem Prototyp wurde die zeitliche Entwicklung der Druckfiltration
noch nicht berlcksichtigt. Zwar wurde, um die Versuche miteinander vergleichen zu kbénnen, eine
einheitliche Versuchsdauer gewanhlt, jedoch war zu diesem Zeitpunkt die Druckfiltration zumeist
noch nicht abgeschlossen. Im Falle einer langeren Versuchsdauer filtert weiterhin Wasser aus
der Suspension aus, wodurch sich der Suspensionsriickstand 7s;,.; weiter reduziert .

Wann bei der baupraktischen Ausfuhrung von Hebungsinjektionen, die Druckfiltration an den
frisch erzeugten Injektionskorperstrukturen beendet ist und somit kein Wasser mehr aus der
injizierte Suspension ausfiltert, lasst sich nicht genau ermitteln. Zwar ist die Injektionsdauer

7 Verwendeter Proctorhammer: Fallgewicht 2,5 kg, Fallhéhe 30 cm.

8 Alle Versuche an Boden 1 und Boden 2 wurden ohne Filterpapier ausgefiihrt. Der Einbau eines
Filterpapiers war erst bei Versuchen mit einem gering durchladssigen Sand (k=1E-6) erforderlich, um die
Ausbildung von Erosionskanalen im Boden zu verhindern.

19 Verhindert, dass die Druckblase an den Bohrléchern im Deckel des Druckstempels eingedriickt und
beschadigt wird.
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bekannt, jedoch sind nach Abschluss des Injektionsvorgangs die frischen
Injektionskorperstrukturen weiterhin  dem Spannungsniveau des Bodens ausgesetzt. Des
Weiteren ist der im Boden tatsachliche auftretende Injektionsdruck nicht bekannt. Als oberer
Grenzwert fir den maximalen Volumenverlust der Suspension infolge der Druckfiltration kann
jedoch vereinfachend davon ausgegangen werden, dass:

- der maximale, auf die Suspension wirkende Druck wahrend der Injektion auftritt

- der maximale Injektionsdruck den effektiven Vertikalspannungen des Bodens auf Hohe

des Injektionsbereichs entspricht

- bereits mit Abschluss der Injektion die Druckfiltration vollstandig abgeschlossen ist.
Das verbleibende Suspensionsvolumen, welches nach Abschluss der Druckfiltration und nach
einer evtl. auftretenden Porenraumverfiillung im Injektionsriss zuriickbleibt bewirkt eine
entsprechende Verdrangung des Bodens.
Zur Ermittlung des effektiv zur Bodenverdrangung wirksamen Suspensionsvolumens wurden die
Versuche mit der Bodenfilterpresse erst nach Abschluss der Druckfiltration beendet.

Um Verwechslungen mit den Versuchen am Prototyp zu vermeiden, wird der nach Abschluss der
Druckfiltration ermittelte Suspensionsriickstand nachfolgend als effektiver Suspensionsanteil s
bezeichnet.

_ VS_t—)Oo
Nseff =7, (Gl. 3.5)
S,t=0
Mit:
NS,eff % Effektiver Suspensionsanteil
v 5 Volumen der nicht eingedrungenen Suspension am Ende des Versuchs nach
, t—00 cm . . .
> Abschluss der Druckfiltration. Ermittlung analog zu (Gl. 3.3)
Vst=0 cm?®  Eingefllltes Suspensionsvolumen (Gl. 3.4)

Bezuglich der Ausfuihrung von Hebungsinjektion beschreibt der effektive Suspensionsanteil nses
den Anteil des injizierten Suspensionsvolumens, welcher zu einer Verdrangung des Bodens
beitragt. Je hdher der effektive Suspensionsanteil ist, desto groRRer ist das Bodenvolumen das
verdrangt werden kann.

Das Eindringverhalten und der Verlauf der Druckfiltration der Suspension kénnen durch die
zeitliche Darstellung der relativen Filtratmasse F.; veranschaulicht werden:

Froi = T4 (G1.3.6)
Mg,t=0
Mit:
Frei % Relative Filtratmasse
mE g Filtratmasse zum Zeitpunkt t
Mmst=0 g Eingefillte Suspensionsmasse
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Die aufgefangene Filtratmasse wurde wahrend des Versuchs kontinuierlich gemessen. Die nach
den Versuchen durchgeflihrten Kontrolimessungen der Filtratmasse an einer zweiten Waage
ergaben, dass die kontinuierliche Messung einer geringen Ungenauigkeit unterliegt. Da sich die
Filtratmasse wahrend des Versuchs kontinuierlich andert und insbesondere gegen Versuchsende
nur noch sehr geringe Anderungen auftreten, wird diese Massenanderung von der Waage?° nicht
immer exakt erfasst. Fir die Auswertung der relativen Filtratmasse wurden die Messdaten um
den entsprechenden Verhaltniswert zwischen der Filtratmasse zum Versuchsende und der
Filtratmasse aus der Kontrollmessung angepasst. Abgesehen von den Versuchen mit reinen
Bentonitsuspensionen (sehr geringe Filtratwasserabgabe nach der Filterkuchenbildung), betrug
die maximale Abweichung der Filtratmassen ca. 10 g. Dies entspricht einer Abweichung der
relativen Filtratmassen von ca. 1,3 % (Abb. 3.9). In Abb. 3.9-rechts ist zusatzlich die Entwicklung
der relativen Filtratmasse Uber die Zeitachse im Wurzel-Malistab dargestellt. Hierbei ist der
lineare Verlauf kennzeichnend fir die Phase der Druckfiltration.

[43)

a
[}
[3,]

w
o

w
o

[S2]

T )

g g

W N R R W

52 max AF,, = 1,31 % @25 max AF,, = 1,31 % |
& 20 8 20

E E

I E15

€ 10 € 4

5 5°

g o €9

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit [mm:ss] Zeit [\/s]
---A 5 06 —A_5 6 korrigiert ---A 5 06 —A 5 6 korrigiert

Abb. 3.9: Relative Filtratmasse mit und ohne Korrektur durch Kontrolimessung
3.5 Versuche mit der Bodenfilterpresse

3.5.1 Ubersicht

Nachfolgend werden die Untersuchungen mit der Bodenfilterpresse dargestellt. Die thematische
Gliederung der durchgefiihrten Versuche kann Tabelle 3.6 entnommen werden.

Tabelle 3.6: Ubersicht der Voruntersuchungen

Kapitel | Fokus der Untersuchung

3.5.2 Reproduzierbarkeit der Versuche

3.5.3 Variation der Injektionsparameter (Injektionsdruck, Injektionszeit)

3.5.4 Eindringverhalten bei unterschiedlichen grobkérnigen Béden

3.5.5 Eindringverhalten bei unterschiedlichen Feststoffzusammensetzungen der Suspension
3.5.6 Variation des w/f~Werts der Suspension

20 Kern PCB1000-1
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Die Versuchsrandbedingungen und die verwendeten Suspensionen sind in Tabelle 3.7 bzw.
Tabelle 3.8 aufgefiihrt. Detailliertere Angaben zu den verwendeten Materialien sind in Kapitel 2
beschrieben.

Tabelle 3.7: Versuchsrandbedingungen fir die Versuche mit der Bodenfilterpresse

Boden

Boden 1 Boden 2

p4=1,80 g/cm? (mitteldicht / dicht) pd=1,85 g/cm? (dicht)

w=9,57 % w=3,5 %

k=ca. 1x10E-5 m/s k=ca. 2x10E-3 m/s
Bodeneinbau: Proctorhammer Bodeneinbau: Proctorhammer

Injektionsdruck (pm;)

7 bar (sofern nicht anders angegeben)
Injektionszeit (Versuchsdauer)
Minimum: 07:30 min

Tabelle 3.8: Verwendete Suspensionen

Suspensionst Bentonitanteil
(MassenanFt)eiI des ngptstoffs) CHRER B
[l [] [%]
1 k. A.
0.8 k. A.
FP1 1.2 k. A.
2 k. A.
1 -
FP 2 07 -
CEM | 0.6 -
CEM | 1 -
CEM 1 (50%) + TL (50%) 1 -
CEM | (30%) + TL (70%) 1 -
0.8
1 -
CEM | (30%) + TL (50%) 1 1
+ KS (20%) 1 2
0.8 2
1 4

3.5.2 Reproduzierbarkeit der Versuche

Die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse stellt ein wichtiges Qualitatskriterium fir die
entwickelte Bodenfilterpresse dar. Zur Bewertung der Reproduzierbarkeit wurde bei mehreren
Versuchen ein Wiederholungsversuch durchgefihrt und jeweils der effektive Suspensionsanteil
bestimmt. In Tabelle 3.9 sind die jeweils untersuchten Boden-Suspension-Kombinationen
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aufgefiihrt. Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind in Abb. 3.10 dargestellt. Fir jedes
Versuchspaar bestehend aus Erst- und Wiederholungsversuch, wurde die Differenz zwischen
dem jeweils ermittelten effektiven Suspensionsanteil bestimmt.

Tabelle 3.9: Boden-Suspension-Kombinationen der Erst- und Wiederholungsversuche

Versuche Boden w/f-Wert Suspension
[-] [-] [-] [-]
K 2 Boden 1 1.0 FP 1
K3 Boden 2 1.0 FP 1
K 4 Boden 1 1.0 CEM I (30%)+TL (50%)
K_5 Boden 1 1.0 CEM | (30%)+ TL1(70%)
K 6 Boden 1 0.8 FP 1
K7 Boden 1 1.2 FP 1
K 8 Boden 1 1.0 CEM I (30%)+TL (50%)+KS (20%)
K9 Boden 1 0.8 CEM I (30%)+TL (50%)+KS (20%)
K 11 Boden 1 1.0 CEM I (30%)+TL (50%)+KS (20%) +B (1%)
K_13 Boden 1 1.0 CEM | (30%)+TL (50%)+KS (20%)+ B (2%)
K 14 Boden 1 1.0 FP 2
K_15 Boden 1 0.7 FP 2
K_2A 5 Boden 1 1.0 FP 1
4.0
3.5
3.0
& 25
&,
§ 20
=
g 15
1.0
0.5
0.0
Nl t'")l Yl" I.DI LQl I‘~-I OOI CDl = 2 :q_r E fnl
x:cx:czxxxxlxwxl!\i
. . Versuche [-] !
*Differenz zwischen K 2 01 und A 5 07

Abb. 3.10: Differenz des effektiven Suspensionsanteils zwischen Erst- und
Wiederholungsversuch

Die Versuchsergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. Bei einem GroRteil der
Versuche weichen die jeweiligen Versuchsergebnisse um weniger als 1 % voneinander ab. Nur
vereinzelt kam es auch zu etwas gréRReren Abweichungen (max. 3,5 %). Die Versuche der
Gegenuberstellung K_2 A_5 wurden von zwei verschiedenen Personen, in einem zeitlichen
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Abstand von ca. 6 Monaten durchgeftihrt. Mit einer Abweichung von ca. 1,5 % zeigt sich auch in
diesem Fall eine gute Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse.

Im Rahmen des hier durchgefiihrten Forschungsprojekts konnte damit die grundsatzliche
Reproduzierbarkeit der Versuche bestatigt werden.

In Anbetracht der erreichten Messgenauigkeit des ausgewerteten effektiven Suspensionsanteils
ist ein Vergleich zwischen verschiedenen Suspensionsmischungen moglich.

3.5.3 Variation der Injektionsparameter (Injektionsdruck und Injektionszeit)

Der Einfluss des Injektionsdrucks und der Injektionszeit auf den effektiven Suspensionsanteil
kann indirekt anhand der relativen Filtratmasse aufgezeigt werden. In Abb. 3.11 ist die
Entwicklung der Filtratmasse bei einem Injektionsdruck von 2 und 7 bar dargestellt.
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Abb. 3.11: Einfluss des Injektionsdrucks auf die Versuchsdauer

Die relative Filtratmasse betrug bei allen drei Versuchen am Versuchsende ca. 30 %. Dass dieser
Wert bei dem geringeren Injektionsdruck von 2 bar etwas hoher ausfiel, liegt im Rahmen der
Streuung (siehe Kapitel 3.3.4.2). Die Abweichungen zwischen den Kurvenverlaufen bei einem
Druck von 7 bar ergaben sich aufgrund des unterschiedlichen Ablaufs zur Erzeugung des
Injektionsdrucks. In Versuch K 2 02 wurde der Injektionsdruck von 7 bar sofort zu
Versuchsbeginn aufgebracht. Bei Versuch A_5 242" wurde der Injektionsdruck innerhalb von ca.
30 s aufgebracht. Auf den ermittelten effektiven Suspensionsanteil wirkt sich dies nicht erkennbar
aus. In der Darstellung der Versuchszeit im Wurzelmalistab zeigt sich, dass die Kurven bei 7 bar
lediglich etwas zeitversetzt, jedoch nahezu parallel verlaufen. Hingegen verlauft bei einem
Injektionsdruck von 2 bar, aufgrund der dazu im Vergleich langsamer ablaufenden Druckfiltration,
die Kurve signifikant flacher.

21 Sowie bei Versuch A_5 06
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Insgesamt wirkte sich der Injektionsdruck nur in geringem MaRe auf den schlussendlich
erreichten effektiven Suspensionsanteil aus. Infolge des héheren Injektionsdrucks reduzierte sich
jedoch die erforderliche Versuchsdauer von ca. 14 min auf ca. 7—8 min.

3.5.4 Eindringverhalten bei unterschiedlichen grobkérnigen Boden

Im Rahmen der ersten Testreine mit dem Prototyp konnte bereits gezeigt werden, dass
beispielsweise anhand der Auswertung der Feststoff- und Wasseranteile des Filtrats auf das
Eindringverhalten von Suspensionen bei unterschiedlichen Bdden geschlossen werden kann
(Kapitel 3.3.3.2). Inwiefern sich bei unterschiedlichen Béden der effektive Suspensionsanteil und
die Entwicklung der relativen Filtratmasse andert, wurde am finalen Versuchsstand der
Bodenfilterpresse exemplarisch an zwei Béden untersucht (Abb. 3.12).

80
Boden1 P, =Thar
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Abb. 3.12: links: Entwicklung der relativen Filtratmasse
rechts: Effektiver Suspensionsanteil

Wahrend die Suspensionen in den Boden 1 kaum eingedrungen sind, konnten beim
durchlassigeren Boden 2 die Suspensionen vollstandig bzw. nahezu vollstandig eindringen. Im
Versuch mit Boden 2 und der Fertigproduktsuspension (w/f = 1,0) konnte sich kein Filterkuchen
ausbilden und die Suspension drang vollstandig in den Boden ein. Bei Verwendung einer
feststoffreicheren Zementsuspension (w/f= 0,6), die aufgrund ihrer Instabilitdt zu einer sehr
schnellen Filterkuchenbildung neigt, konnte sich ein ca. 1 cm dicker Filterkuchen ausbilden und
damit ein effektiver Suspensionsanteil von ca. 14 % erreicht werden. Bei beiden Versuchen
anderte sich die Filtratmasse bereits nach wenigen Sekunden nicht weiter. Die Eindringung sowie
ein Ausfiltern der Suspension waren damit abgeschlossen. In den Versuchen am Boden 1 dauerte
die Filtratwasserabgabe je nach Suspension bis zu ca. 06:30 min. Sowohl bei Verwendung einer
reinen Zementsuspension, als auch beim Versuch mit der Fertigproduktsuspension bildete sich
ein ca. 2,8 cm dicker Filterkuchen aus.
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Aufgrund der vergleichsweise geringeren Filterkuchendicke bei den Versuchen am Boden 2,
hangt in diesem Fall die Grolie des effektiven Suspensionsanteils wesentlich von der Eindringung
der Suspension in den Boden ab. Um die Eindringung zu reduzieren und damit den effektiven
Suspensionsanteil zu erhdhen, kénnte beispielsweise der Suspension ein grobkoérnigerer
Feststoff (,Stopfkorn“) beigemischt werden. Inwiefern der effektive Suspensionsanteil bei
Injektionen im Boden 1 durch unterschiedliche Feststoffzusammensetzungen oder Zugabe von
Bentonit erhoht werden kann, wurde in den nachfolgend beschriebenen Versuchen untersucht.

3.5.5 Eindringverhalten bei verschiedenen Feststoffzusammensetzungen der
Suspension

Um beurteilen zu kénnen, durch welche Feststoffzusammensetzung einer Suspensionsmischung
ein moglichst hoher effektiver Suspensionsanteil erreicht wird, wurden verschiedene
Suspensionsmischungen untersucht. Hierzu wurden, ausgehend von einer reinen
Zementsuspension, als Zuschlagsstoffe ein leicht plastischer Ton (TL 1) und Kalksteinmehl (KS)
verwendet. Alle Suspensionen wurden mit einem w/f~Wert von 1,0 angemischt und bei einem
Injektionsdruck von 7 bar in der Bodenfilterpresse getestet. Vorab der Versuche mit der
Bodenfilterpresse, wurde anhand der rheologischen Eigenschaften, eine Vorauswahl an zu
untersuchenden Suspensionen getroffen.

In Abb. 3.13 sind die Versuchsergebnisse der Bodenfilterpresse flir verschiedene
Suspensionsmischungen dargestellt. Zum Vergleich sind zusatzlich die Versuchsergebnisse des
Fertigprodukts 1 eingetragen.
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Abb. 3.13: Einfluss der Suspensionsmischung auf die relative Filtratmasse und den effektiven
Suspensionsanteil

Wahrend es infolge der Druckfiltration bei der reinen Zementsuspension zu einer vergleichsweise
schnellen Abgabe der Wasserphase aus der Suspension kommt, kann durch die Zugabe des
leicht plastischen Tons, dieser Prozess etwas verlangsamt werden (Abb. 3.13-oben). Aufgrund
des hoéheren Tonanteils in der Suspension, entsteht ein weniger durchlassiger Filterkuchen. Mit
dem Ziel, die Porenengstellen des Bodens durch groRere Partikel schneller zu verschlief3en und
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die anfangliche Eindringung der Suspension zu reduzieren, wurde der Ton-Zement-Suspension
zusatzlich Kalksteinmehl zugegeben. Die ohnehin geringe Eindringung konnte dadurch jedoch
nicht weiter reduziert erreicht werden. Unabhangig von den hier gewahlten
Feststoffzusammensetzungen der Suspensionen betrug der effektive Suspensionsanteil ca.
40 % (Abb. 3.13-unten). Damit unterscheiden sich die selbst zusammengestellten Suspensionen
nur unwesentlich von der Suspension mit dem Fertigprodukt 1.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde im Weiteren untersucht, ob durch die Zugabe eines

quellfahigen Bentonits die Durchlassigkeit des entstehenden Filterkuchens reduziert werden
kann.

In Abb. 3.14 sind die relative Filtratmasse und der effektive Suspensionsanteil der untersuchten
Suspensionen dargestellt.
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Abb. 3.14: Einfluss des Bentonitgehalts auf die relative Filtratmasse und den effektiven Suspensionsanteil

Wie die Auswertung der relativen Filtratmasse zeigt (Abb. 3.14-oben), wird das Ausfiltern der
Wasserphase aus der Suspension mit zunehmendem Bentonitgehalt verlangsamt. Insgesamt
konnte jedoch die Filtratmasse nicht reduziert werden. Nach spatestens ca. 6:30 min war die
Druckfiltration bei allen Suspensionen abgeschlossen. Der effektive Suspensionsanteil betrug bei
allen Suspensionen in etwa 40 % (Abb. 3.14-unten).

Die Untersuchungen zeigen, dass alle hier verwendeten Suspensionen kaum in den hier
untersuchten Boden eindringen, sondern stattdessen sich ein knapp 3 cm dicker Filterkuchen
ausbildet. Dadurch wird die GroRe des effektiven Suspensionsanteils maRgeblich vom Prozess
der Druckfiltration bestimmt.

Wahrend  Bentonitsuspensionen  erfahrungsgemall  eine  verhaltnismalig  geringe
Filtratwasserabgabe aufweisen, konnte bei den untersuchten Bentonit-Zement-Suspensionen
keine Reduzierung der Filtratwasserabgabe bzw. Erhéhung des effektiven Suspenionsanteils
erreicht werden. Gemal Geil (1989) ist dies auf zwei Prozesse zuriickzufihren:
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Bei Bentonitsuspensionen kann sich, unter der Abgabe von Wasser, ein dichter Filterkuchen aus
geschichteten Bentonitblatichen ausbilden. Sind groRere Feststoffpartikel in der Suspension
enthalten, wie z.B. Zementkdrner, wird der Filterkuchen durch die darin enthaltenen gréeren
Korner aufgelockert. Die Durchlassigkeit des Filterkuchens wird dadurch erhoht. Auflierdem
kommt es zur chemischen Reaktion zwischen Zement und Bentonit. Der Zement fuhrt dazu, dass
der Natrium-Bentonit?? teilweise in Calcium-Bentonit umgewandelt wird. Aufgrund des geringeren
Wasserbindevermoégens von Calciumbentonit, erhéht sich die Filtratwasserabgabe gegeniliber
einer reinen Bentonitsuspension.

3.5.6 Variation des w/f-Werts der Suspension

Zur Beurteilung welchen Einfluss der w/f~Wert auf den effektiven Suspensionsanteil hat, wurden
unter den gleichen Einbaubedingungen des Bodens die Suspensionen mit unterschiedlichen w/f-
Werten getestet. In Abb. 3.15 ist der Einfluss des w/fWerts flir verschiedene
Suspensionsmischungen dargestellt.
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Abb. 3.15: Einfluss des w/f-Werts auf den effektiven Suspensionsanteil

Erwartungsgemal erhoht sich der effektive Suspensionsanteil, indem der w/f~Wert der
Suspension reduziert wird. Durch die Reduzierung des w/f~Werts von 1,0 auf 0,8 konnte der
effektive Suspensionsanteil um ca. 8 % erhoht werden. Je weniger Wasser die Suspension
enthalt, desto geringer ist die Wassermenge, die infolge der Druckfiltration aus der Suspension
ausfiltern kann.

22 |In den hier durchgefiihrten Versuchen wurde ebenfalls ein (aktivierter) Natrium-Bentonit verwendet (vgl.
Kapitel 2.2.2.
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Die Auswertung der im Filtrat enthaltenen Feststoffmasse zeigt, dass sich der Feststoffanteil mit
zunehmendem w/f~Wert erhdht (Abb. 3.16). Je groRer der w/f~Wert, desto mehr Suspension
dringt in den Boden ein, bis ein ausreichend dichter Filterkuchen entstanden ist.
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Abb. 3.16: Gemessene Feststoffmasse im Filtrat

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, dass es sich flir die Ausfihrung von
Hebungsinjektionen empfiehlt, eine mdglichst feststoffreiche Suspension zu verwenden. Dadurch
kénnen die Verluste infolge des Eindringens der Suspension und dem Ausfiltern der
Wasserphase minimiert werden.

3.6 Zusammenfassung und Fazit

Mit der entwickelten Bodenfilterpresse steht ein Laborversuch zur Verfiigung, mit dessen Hilfe
auf einfache Art und Weise ein Vergleich zwischen verschiedenen Suspensionen hinsichtlich
deren Eignung fir Hebungsinjektionen in grobkdrnigen Bdden mdoglich ist. Damit kann im
Rahmen einer konkreten Baumalnahme das Eindringverhalten verschiedener Suspensionen an
Bodenmaterial aus dem geplanten Injektionsbereich untersucht werden. Der an der
Bodenfilterpresse einzustellende Injektionsdruck sollte dabei mindestens den vertikalen
Bodenspannungen aus dem Eigengewicht des Bodens und den Bauwerkslasten auf Hohe des
Injektionsbereichs entsprechen. Als Bewertungskriterium dient der aus dem Versuch ermittelte
effektive Suspensionsanteil. Je groRer der effektive Suspensionsanteil einer Suspension ist,
desto geringer sind die Verluste, die sich durch das Eindringen der Suspension in den Porenraum
des Bodens und dem Ausfiltern der Wasserphase aus der Suspension ergeben.

Anhand der durchgefiuihrten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Reproduzierbarkeit
der Versuchsergebnisse gegeben ist. Der in den Versuchen gewahlte Injektionsdruck wirkte sich
in erster Linie auf die erforderliche Versuchsdauer bis zum Abschluss der Druckfiltration aus. Die
Grolle des am Versuchsende erreichten effektiven Suspensionsanteils anderte sich durch
Variation des Injektionsdrucks nur geringfligig.
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Je nach Boden-Suspension-Kombination zeigte sich ein unterschiedliches Eindringverhalten der
Suspensionen. Wahrend sich die Feststoffzusammensetzung der Suspension lediglich auf den
zeitlichen Verlauf der Druckfiltration auswirkte, konnte durch die Reduzierung des w/f~Werts auch
der effektive Suspensionsanteil erhdht werden.
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4 GroBversuche zur Ausfiihrung von Hebungsinjektionen

4.1 Ziel der Untersuchungen und Anforderungen an den Versuchsaufbau

Wie bereits in Kapitel 1.1 beschrieben, gibt es nur unzureichende Erkenntnisse Uber die
tatsachliche Ausbildung und Entwicklung der bei Hebungsinjektionen in grobkérnigen Bdden
entstehenden Injektionskorperstrukturen.

Aus diesem Grund erfolgte die Ausflihrung von Hebungsinjektionen in zwei GroRversuchen in
der Versuchsgrube am Zentrum Geotechnik der Technischen Universitat Minchen.

Folgende Schwerpunkte wurden untersucht:

¢ Raumliche Ausbildung (Form und GrofRie) der Injektionskérper

e Entwicklung der Injektionskdrperstrukturen infolge mehrfacher Injektionen

o Einfluss der Dammerschicht um das Manschettenrohr auf die Ausbildung der
resultierenden Injektionskérper

e Wirkungsweise unterschiedlicher Injektionskonzepte: Fuhrt das mehrfache Injizieren
kleiner Suspensionsmengen oder das weniger haufige Injizieren entsprechend groRerer
Injektionsmengen schneller zum Erreichen der angestrebten Hebungsziele?

Um eine mdglichst praxisnahe Ausfilhrung der Hebungsinjektionen zu erreichen, wurde die
Versuchsanordnung entsprechend grof3 ausgelegt. Die Injektionsparameter (Verpressrate und
Injektionsvolumina pro Injektion) liegen im Bereich der Ublichen baupraktischen Ausfuhrung. Da
keine gesicherten Erfahrungen zur GrofRe der entstehenden Injektionskdrper und damit zur
erforderlichen Gréle des ,Versuchsfelds® bis dato vorlagen, sollte vermieden werden, dass ein
grolRer Teil der Suspension bis an den Rand der Versuchsgrube oder bis an die
Gelandeoberflache vordringt. Aus diesem Grund wurde das zu injizierende Suspensionsvolumen
zunachst auf 101 pro Injektion festgelegt. Eine weitere wesentliche Anforderung an den
Versuchsaufbau war es, dass die resultierenden Injektionskdrper vollstandig freigelegt werden
kbnnen. Anstatt wie urspringlich geplant, die Hebungsinjektionen einzeln in einer
vergleichsweise kleinen  Versuchsvorrichtung auszufihren, wurde die Madglichkeit
wahrgenommen, die Versuche in der Versuchsgrube am Zentrum Geotechnik der Technischen
Universitat Minchen durchzufiihren. Dies ermdglichte zudem bereits mehrere Manschettenrohre
in einem Versuchsaufbau zu integrieren.
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Zur Durchflihrung der GrofRversuche wurden im Weiteren die folgenden Punkte bericksichtigt:

e Als Injektionsgut wurde eine Suspension verwendet, die auch in der baupraktischen
Ausfiihrung von Hebungsinjektionen eingesetzt wird?3. Dadurch wurde gewahrleistet,
dass die Gestalt der Injektionskérperstrukturen nicht eine Folge praxisferner
Suspensionseigenschaften ist.

e Durch die gewahlte Bodenlberlagerung und die zusatzliche Auflast konnte auf Hohe der
eingebauten Manschettenrohre ein Spannungsniveau erreicht werden, dass die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf geotechnische Anwendungsfille gewahrleistet.

¢ Indem die erforderliche zusatzliche Auflast an der Gelandeoberflache durch mit Boden
geflllte Big Bags erzeugt wurde, anstatt mit einer starren Auflast, wurde die
Bodenverformung an der Gelandeoberflache nicht behindert. Damit konnte die
tatsachliche raumliche Ausbildung der erzeugten Hebungen und das Verhaltnis zwischen
injiziertem Suspensionsvolumen und erreichtem Hebungsvolumen untersucht werden.

e Um den Einfluss der Dammerschicht um das Manschettenrohr auf die Gestalt der
Injektionskérper zu untersuchen, wurde ein entsprechender Verbundkérper aus
Manschettenrohr und umhillendem Dammer im Boden verbaut. Zum Vergleich wurden
auch Injektionen an einem Manschettenrohr ohne umhillende Dammerschicht
ausgefuhrt.

Fur die GroRRversuche wurde der in Kapitel 2.1 beschriebene Boden 1 ausgewahlt. Versuche mit
dem Prototyp der Bodenfilterpresse (Kapitel 3.3.3 und 3.3.4) zeigten, dass die Durchlassigkeit
des Bodens zum einen ausreichend gro3 ist, damit die in Kapitel 1.1 genannten
charakteristischen Mechanismen (Druckfiltration und Porenraumverfiillung) auftreten kénnen.
Zum anderen ist der Boden nicht zu durchlassig, wodurch die Gefahr einer UbermaRigen
Porenraumverfillung und damit eines entsprechenden Mehrverbrauchs an Suspensionsmenge
minimiert wird. Neben den technischen Aspekten wurde auch beriicksichtigt, dass mindestens flr
den Zeitraum der Projektbearbeitung die Verfiigbarkeit des Bodens mit gleicher Lieferkérnung
gegeben ist.

Aufgrund des enormen Aufwands der mit der Durchflihrung derartiger Versuche verbunden ist,
ware fur den Fall von Fehlversuchen die Ausfiihrung von Wiederholungsversuchen weder
finanziell noch zeitlich im Rahmen des Forschungsvorhabens umzusetzen gewesen. Aus diesem
Grund wurde zunéachst ein etwas kleiner dimensionierter Grof3versuch ausgefuhrt, um die
grundsatzliche technische Umsetzung zu erproben. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse
wurden fir einen zweiten, gréReren GroRversuch genutzt, der die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf die baupraktische Anwendung gewahrleistet. In nachfolgenden Kapiteln wird im Detail auf die
beiden durchgeflihrten Groliversuche eingegangen.

23 Fertigmischungsprodukt 1, siehe Kapitel 2.2

Ausfiihrung von Hebungsinjektionen unter besonderen Randbedingungen BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2022



GroRversuche zur Ausflihrung von Hebungsinjektionen 51 m

4.2 Allgemeine Angaben zu den GroBversuchen

4.2.1 Versuchsaufbau

Die beiden Grollversuche wurden in der Versuchsgrube am Zentrum Geotechnik der TU
Miinchen durchgefiihrt. Abb. 4.1 zeigt eine Ubersicht der Versuchsanordnungen des
1. GroRversuchs (Abb. 4.1-links) und 2. Grofldversuchs (Abb. 4.1-rechts).

J| 2. GroBversuch |ms »

50m

Rohr 3 [

Abb. 4.1: Ubersicht des Versuchsaufbaus

In Abb. 4.2 bzw. Abb. 4.3 ist der jeweilige Versuchsaufbau schematisch im Schnitt und im
Grundriss dargestellt.
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Abb. 4.2: Schema des Versuchsaufbaus im Schnitt (an den Manschetten MO und M5 wurde nicht injiziert)
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Abb. 4.3: Schematischer Grundriss des Versuchsaufbaus

Die Abmessungen der Versuchsanordnung betrug im 1. GroRversuch 5 x 2,3 x 1,3 m (Lange x
Breite x Hohe der gesamten Bodenschicht), im 2. GroRversuch 5 x 3,3 x 2,3 m. Der Sandboden
wurde hierzu lagenweise in 30 cm Schichten eingeschittet und mit einer Rittelplatte? verdichtet.
Als zusatzliche Auflast wurden an der Gelandeoberflache im 1. Grol3versuch zehn Big Bags bzw.
im 2. GroRversuch 30 Big Bags platziert. Diese waren jeweils mit ca. 1 t Sand gefiillt. Bei beiden
Versuchen wurden jeweils drei Manschettenrohre (MR), in einem Abstand von je ca. 1,25 m,
horizontal nebeneinander angeordnet.

Die Verbundkérper, aus einem Manschettenrohr und der umhillenden Dammerschicht, wurden
vorab dem Einbau in das Versuchsfeld hergestellt. Hierzu wurden die Manschettenrohre jeweils
in ein senkrecht stehendes Hiillrohr (KG-Rohr DN 160) zentrisch eingestellt, mit Abstandshaltern
versehen und anschlief3end der Ringspalt mit Dammer (FP 1 mit w/f~Wert = 0,8) von unten nach
oben verfullt. Damit konnte auf einfache Art und Weise die gewunschte vollflachige und
gleichmaBige Einbettung des Manschettenrohrs in den Dammer erreicht werden. Nach einer
Aushartungszeit von ein bis zwei Tagen, wurden die Verbundkdrper auf die unterste Sandschicht
gelegt und die Hullrohre entfernt (Abb. 4.4). Alle Rohre wurden mit einem Gefalle von 3 % zum
.Bohrlochtiefsten“ in das Versuchsfeld eingebaut. Um den Einfluss der Dammerschicht auf die
Ausbildung der Injektionskdrperstrukturen zu untersuchen, wurde im 1. Grof3versuch das Rohr 3
ohne Dammerschicht im Boden verbaut. Ansonsten wurden alle Manschettenrohre mit einer
umhdillenden Dammerschicht versehen. Sowohl fir die Dammerschicht als auch die spateren
Injektionen wurde das Fertigmischungsprodukt FP 1 verwendet (vgl. Kapitel 2.2.2).

24 \Wacker Neuson DPU 2550
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_7 ‘Vorderste Manschette
~ wurde nicht beaufschlagt

Abb. 4.4: Verbundkérper aus Manschettenrohr und umhillender Dammerschicht (2. GroRversuch)

Um die Manschettenrohre durch die Vorderseite des Versuchsfelds fuhren zu kébnnen, wurde auf
Hoéhe der Manschettenrohre anstatt eines Stahltragers, eine Lage aus Holzbalken eingebaut.
Durch Aussparungen in der Holzbalkenlage war eine Durchflihrung der Manschettenrohre bzw.
der Verbundkérper mdglich. Auf der Innenseite wurde die Aussparung mit Holzbrettern
verschlossen und zusatzlich mit Bauschaum abgedichtet (Abb. 4.4).

Nach der Positionierung der Manschettenrohre wurde der lagenweise Einbau des restlichen
Bodens fortgesetzt. Die erreichte Lagerungsdichte wurde anhand von mehreren
Ausstechzylindern  bestimmt. Im 2. GroBversuch wurde die GleichmaRigkeit der
Bodenverdichtung zusatzlich in jeder Lage durch mehrere dynamische Plattendruckversuche
kontrolliert (Anhang A.3.1). In Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der Einbaukontrolle aus beiden
Groldversuchen zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Einbaukontrolle

Kennziffer Einheit | 1. GroBversuch | 2. GroBversuch
w (Mittelwert) [%] 5,9 4,1

pa (Mittelwert) [g/lcm?] 1,70 1,83

D [-] 0,29 (locker) 0,5 (mitteldicht)
Evw (Mittelwert Gber | [MN/m?] | - 21

alle Lagen)
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Zur Messung moglicher Hebungen und Senkungen an der Gelandeoberflache kamen je nach
Anforderungsprofil unterschiedliche Messsysteme zum Einsatz. Im 1. GroRRversuch stellte die
Verwendung von Seilzug-Wegaufnehmern eine zweckmafige Losung dar (Kapitel 4.2.2). Im 2.
Groliversuch wurden die Verformungen zum einen Kkontinuierlich mit Hilfe eines
Schlauchwaagenmesssystems (Kapitel 4.2.3) erfasst, zum anderen nach einzelnen
Injektionsdurchgéngen  flachendeckend mittels dem  System der hydrostatischen
Linienvermessung gemessen (Kapitel 4.2.4).

Um feststellen zu kénnen, wie sich die injizierte Suspension in den einzelnen Durchgangen im
Boden verteilt hat, wurden den jeweiligen Suspensionschargen unterschiedliche Farbpigmente
beigemischt. Bei den Farbpigmenten handelt es sich um anorganische Oxidfarben, die unter
anderem zum Einfarben von Beton verwendet werden (Anhang A.2.1 und A.3.2). Fir das
Anmischen der Suspension wurden in eine Wanne (250 | Fassungsvermdgen) die erforderliche
Wassermenge eingefillt, anschliefend die gleiche Masse des Fertigmischungsprodukts
zugegeben und mit einem Rihrwerk mit Wendelrthrer bei ca. 480 U/min verrihrt. Nach einer
Mischdauer von ca. 10 min wurde die Dichte der Suspension mittels eines Messzylinders
kontrolliert. Eventuell aufgetretene kleine Abweichungen konnten durch eine entsprechende
Feststoff- oder Wasserzugabe korrigiert werden. Nachdem die vom Hersteller angegebene
Solldichte erreicht wurde (1,466 g/cm), erfolgte die Zugabe der Farbpigmente (Abb. 4.5). Im
2. GroRversuch wurde auch die geringe Dichteanderung infolge der Farbpigmentzugabe durch
die Zugabe einer kleinen Wassermenge ausgeglichen. AbschlieRend wurde die
Suspensionsdichte erneut kontrolliert. Um ein mogliches Absinken oder Entmischen zu
vermeiden, wurde die Suspension wahrend der Versuchsdurchfihrung nach wenigen Minuten
immer wieder mit dem Rihrwerk durchmischt.

Abb. 4.5; Eingefarbte Suspensionen (1. Grofversuch) (Mick-Thum, 2018)

Die Forderung der Suspension erfolgte mittels der in Abb. 4.6 dargestellten Kolbenpumpe. Die
Fordergeschwindigkeit wurde an der Pumpe reguliert. Der daraus resultierende Injektionsdruck
und die eingestellte Verpressrate wurde mit Hilfe eines separaten Durchlaufzdhlers und einer
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Druckmesseinheit in einem Schlauchabschnitt ca. 2 m nachlaufend zur Pumpe gemessen.
Aufgrund von technischen Problemen in den Schnittstellen zwischen Durchlaufzahler,
Druckaufnehmer und Ausleseeinheit konnten zunachst der Druck und die Verpressrate nicht
digital aufgezeichnet werden. Der Druckaufnehmer konnte kurzfristig bereits nach dem ersten
Injektionsdurchgang im 1. GroRRversuch ausgetauscht werden. Eine Aufzeichnung der
Verpressrate war allerdings erst zum 2. Grol3versuch moglich, nachdem der Durchlaufzahler
ausgetauscht und zusatzlich die Ausleseeinheit durch den Messtechniker entsprechend
konfiguriert werden konnte.

Zur einfacheren Kontrolle der injizierten Suspensionsmenge wurde vor jeder Injektion die
Sollmenge in einen Behalter mit Fullstandsmarkierung gefullt und zusatzlich die
Suspensionsmasse vor und nach der Injektion abgewogen. Durch den Einsatz einer
entsprechenden Waage konnte im 2. GroRversuch auRerdem die Anderung der
Suspensionsmasse im Behalter wahrend der Injektion digital aufgezeichnet werden.

Nach Abschluss der Injektionsarbeiten des Tages wurden die Rohre mit Wasser gespiilt.

,,

Durchflussmesser = " = 2| Injektionspumpe
) e G o bl

S .-

@.

e 2l zu injizierende
| Suspension
1< (mit Waage)
: -

—

o

[ 2

Abb. 4.6: Injektionsgerate (2. GroRversuch)

4.2.2 Verformungsmessungen im 1. GroBversuch — Seilzug-Wegaufnehmer

Im Zuge des 1. GroRversuchs wurden die Verformungen an der Gelandeoberflache lokal an drei
Stellen mit Hilfe von Seilzug-Wegaufnehmern gemessen. Zu deren Befestigung wurde tiber dem
Versuchsfeld, auf die Wande der Versuchsgrube, ein massiver Stahltrager angebracht. Die
Seilzug-Wegaufnehmer wurden in einem Abstand von 1,3 m zur Vorderwand, in den freien
Bereichen zwischen den Big Bags positioniert (Abb. 4.7). Das Stahlseil wurde an einem
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Gegengewicht, das auf der Gelandeoberflache auflag, befestigt. Wahrend der einzelnen
Injektionsdurchgange wurden die Héhenanderungen an den Messstellen kontinuierlich erfasst.

Abb. 4.7: Seilzug-Wegaufnehmer zur lokalen Verformungsmessung (1.Grof3versuch)

In Abb. 4.8 sind die geometrischen Verhaltnisse zwischen den Manschettenrohren und den
Messpunkten (MP) der Seilzug-Wegaufnehmer dargestellt.

MP1 MP2 MP3
| 1,09 m 1,96 m 0,97 m 0,98 m ‘
| |
GOK 125m 0,16 m 1,2m . 0fm 065m  0,32m
+1,28 m ‘ ‘ ‘
A A A
+0,40 m
+0,00 m Rohr 1 Rohr 2 Rohr 3
| 1,25m | 1,20 m | 1,25m | 1,30 m |

Abb. 4.8: Anordnung der Seilzug-Wegaufnehmer und Manschettenrohre im Schnitt
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4.2.3 Verformungsmessungen im 2. GroBversuch — Schlauchwaagenmesssystem

Stellte die Verwendung von Seilzug-Wegaufnehmern im 1. GroRversuch noch eine zweckmalige
und kostenglnstige Maoglichkeit der Verformungsmessung dar, ware deren Einsatz im
2. GroRversuch nur noch sehr bedingt geeignet gewesen. Da im 2. GroRRversuch auch die freien
Bereiche zwischen den Big Bags mit Sand ausgeflllt wurden, ware eine fachgerechte Installation
der Seilzug-Wegaufnehmer, die eine zuverlassige Messung der Geldndeverformungen
gewahrleistet, nicht mehr mdglich gewesen. Stattdessen wurde im 2. GroRversuch, zur
kontinuierlichen Messung der Gelandeverformung, ein Schlauchwaagenmesssystem verwendet.
Das Schlauchwaagenmesssystem wurde seitens der GeTec Ingenieurgesellschaft mbH, einem
Tochterunternehmen unseres Kooperationspartners der Keller Holding GmbH, bereitgestellt. In
Abb. 4.9 ist das Funktionsprinzip des hier verwendeten Schlauchwaagenmesssystems
dargestellt.

Referenzniveau

e s SO .
a 1
@
®
i o ® Referenz
I} { =l 1
®
Messstation 2 Messstation 1

(1) = Druckleitung

( 2 ) = Luftdruckausgleich

{ 3 ) = Elektrisches Verbindungskabel (RS 485)
( 4 ) = Belastungskammer mit Entliftung

Abb. 4.9: Funktionsprinzip des Schlauchwaagenmesssystems (Fillibeck, 2012)

Das Schlauchwaagenmesssystem besteht aus mehreren Messstellen, einer Referenzmessstelle
und einem Ausgleichsgefall. Die Messstellen sind in Reihe Gber eine mit Messflissigkeit gefillte
Druckleitung und eine Bellftungsleitung mit der Referenzmessstelle verbunden. Uber ein
Ausgleichsgefal wird der freie Flussigkeitsspiegel an der Referenzmessstelle auf ein konstantes
Referenzniveau reguliert. An den einzelnen Messstellen wird der dort verbaute Drucksensor
durch den Schweredruck der Messfllssigkeit gegentber dem freien Fllssigkeitsspiegel belastet.
Andert sich die Hohenlage der Messstelle kann anhand der gemessenen Druckénderung die
Hoéhenanderung an der jeweiligen Messstelle berechnet werden. Der Luftdruckausgleich erfolgt
Uber eine separate Beluftungsleitung.

Die Messstellen wurden ca. 35 cm unterhalb der spateren Gelandeoberflache eingebaut. Da die
Messstellen nach dem Einbau nicht mehr zuganglich sind, wurde jede Messstelle und die
Referenzmessstelle mit einem separaten elektrischen Verbindungskabel an den Schaltkasten
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angeschlossen. Bei Stérungen oder dem Ausfall einer Messstelle flhrt dies nicht zu einem Ausfall
der gesamten Messkette, sondern es sind lediglich die Messungen der defekten Messstelle
betroffen. In Abb. 4.10-links ist der Einbau der Messstellen dargestellt. Die Messstelle wurde auf
eine Stahlplatte montiert und eben auf dem Sand positioniert (Abb. 4.10-rechts oben). Die
Referenzmessstelle und das Ausgleichsgefall wurden an der Vorderseite des Versuchsfelds
befestigt (Abb. 4.10-rechts unten). Die Lage der Referenzmessstelle blieb Uber die gesamte
Versuchsdauer unverandert. Zur Temperaturkompensation waren die Referenzmessstelle sowie
die Messstellen 1 bis 6, 9 und 10 zusatzlich mit einem Temperatursensor versehen.

== | Druckleitung mit Messfllssigkeit

e Belijﬂungsleitung
Elektrisches Verbindungskabel

|

Ausgleichsgefalk
Referenzmessstelle -

Abb. 4.10: Einbau des Schlauchwaagenmesssystems

Insgesamt wurden zehn Messstellen gleichmaRig Uber das Versuchsfeld verteilt. Die Messstellen
1 bis 3 sowie 8 bis 10 wurden in der Achse der Manschettenrohre positioniert, die Messstellen 4
bis 7 wurden in der Mitte zwischen den Manschettenrohren bzw. der Aulenwand angeordnet
(Abb. 4.11). Nach der Installation des Schlauchwaagenmesssystems wurden die Messstellen in
eine ca. 5 cm dicke Sandschicht eingebettet und die Messung erstmalig gestartet. Die Messdaten
wurden vom Schaltkasten aus an eine Auswertestation Ubermittelt und konnten an einem
Rechner in Echtzeit visuell dargestellt und tabellarisch ausgelesen werden. Das Messintervall
wurde entsprechend der aktuellen Tatigkeiten angepasst. Wahrend bei langeren Ruhephasen
der Messtakt bis zu einer Stunde betrug, wurden die Messwerte wahrend der Injektionstatigkeiten
im 1-Minutentakt aktualisiert. Hinsichtlich der Auswertung der Verformungsmessungen wird auf
Kapitel O verwiesen.
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Abb. 4.11: Position der Schlauchwaagensensoren (Skizze nicht mafstablich)

4.2.4 Verformungsmessungen im 2. GroBversuch — hydrostatische Linienvermessung

Neben der kontinuierlichen, jedoch lokal beschrankten Verformungsmessung, ist die rdumliche
Ausbildung der Hebungen von Interesse. Anhand des resultierenden Hebungsvolumens kann auf
die Effizienz, d.h. das Verhaltnis aus erreichtem Hebungsvolumen zu injiziertem
Suspensionsvolumen (Kapitel 4.4.3.3), geschlossen werden. Darlber hinaus war es aufgrund
des enormen Aufwands zur Durchfiihrung des 2. GroRversuchs wichtig, ein redundantes
Messsystem zu implementieren. Hierzu wurde zuséatzlich auf das Verfahren der hydrostatischen
Linienvermessung der Lhotzky + Partner Ingenieurgesellschaft mbH zurlckgegriffen.

Mit Hilfe der hydrostatischen Linienvermessung kénnen Héhenanderungen entlang eines im
Boden verbauten Messschlauchs gemessen werden. Hierzu wird in einem Messdurchgang der
hydrostatische Differenzdruck und damit der Héhenunterschied zwischen der Referenz am
Messkoffer und diskreten Messpunkten entlang des Messschlauchs bestimmt. Vor jedem
Messdurchgang wird der Messschlauch zunachst vollstandig mit entgastem Wasser befullt. Im
Zuge der anschlieRenden Messung wird aus dem Messschlauch schrittweise eine definierte
Wassermenge entnommen und jeweils der Differenzdruck zwischen der Referenz und der
aktuellen Position des Wasserminiskus gemessen. Die Position des Wasserminiskus im
Messschlauch wird anhand der enthommenen Wassermenge bestimmt. Zur Ermittlung der
Bodenverformungen werden die gemessenen Hohendifferenzen zweier Messdurchgange
ausgewertet.
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Um im Zuge des 2. Gro3versuchs die erwarteten Verformungen nahe der Oberflache moglichst
flachendeckend zu erfassen, wurde ein ca. 90 m langer Messschlauch in parallelen Strangen an
der Gelandeoberflache eingebaut (Abb. 4.12-oben).

Abb. 4.12: Einbau des Messschlauchs der hydrostatischen Linienvermessung

Die Strange wurden in einem Abstand von 20 cm zueinander verlegt. Um eine mdglichst genaue
Zuordnung zwischen den Messpunkten entlang des Messschlauchs und deren Lage im
Versuchsfeld erreichen zu kénnen, wurde der Messschlauch an insgesamt sechs festen
Auflagern befestigt. Die Auflager befanden sich ca. 7 cm oberhalb des Gbrigen Schlauchniveaus
(Abb. 4.12-links unten). Zusatzlich wurde in der Spitze der Kehren der Messschlauch ca. 3 cm
tiefer verlegt (Abb. 4.12-rechts unten). In Kombination mit dem Aufmall der
Messschlauchanordnung konnte damit die Lage der Messstellen genau bestimmt werden. Fur
die hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein Messpunktabstand von 32 mm gewahlt.
Daraus ergab sich eine Messdauer von jeweils ca. 19,5 Stunden pro Messdurchgang.

In Abb. 4.13 ist die Anordnung des Messschlauchs sowie die Position der Auflager dargestellt.
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Abb. 4.13: Einbauplan des Messschlauchs der hydrostatischen Linienvermessung

4.2.5 Freilegen der Injektionskorper

Nach Abschluss der Injektionsarbeiten und einer mehrwdchigen Aushartezeit wurde mit der
Freilegung der Injektionskdrper begonnen. Um eine Beschadigung der Injektionskorper zu
vermeiden, wurde der Grofiteil des Bodens zunachst mit Hilfe eines Saugbaggers entfernt (Abb.
4.14-oben). Die Arbeiten wurden dabei laufend fotographisch dokumentiert. Dadurch konnte
gewahrleistet werden, dass auch im Falle einer Beschadigung des Injektionskdrpers, der
urspriingliche Zustand zuvor dokumentiert wurde. In Anhang A.2.5 ist beispielhaft der
Arbeitsfortschritt wahrend der Freilegung des Injektionskérpers am Manschettenrohr 1
veranschaulicht. Nach Abschluss der Saugbaggerarbeiten wurden der Sand im Bereich nahe der
Injektionskorper entfernt. Diese, teils fast archaologische, Freilegung der einzelnen
Injektionskorperstrukturen beanspruchte mehrere Wochen. Der Sand im naheren Umfeld der
Injektionskorper, konnte dabei nur mit der Handschaufel entfernt werden. Damit die
unterschiedlichen Farben der Injektionskérper sichtbar wurden, mussten Sand- und
Staubschichten auf den Injektionskdrpern zusatzlich mit Bursten, Handbesen oder durch
Druckluft entfernt werden. Zur weiteren Untersuchung der entstandenen Strukturen wurde der
Injektionskorper mittels Handsage, Meiflelhammer und Winkelschleifer zerlegt (Abb. 4.14- unten).
Auch wahrend der Freilegung und der Zerteilung der Injektionskdrper wurden die Arbeiten und
die entstandenen Injektionskérperstrukturen umfangreich fotographisch dokumentiert (ca. 2700
Bilder). Des Weiteren wurden fiir markante Injektionskorperstrukturen der Neigungswinkel g
gegenuber der Horizontalen sowie die Abmessungen der Struktur bestimmt.
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Abb. 4.14: Saugbaggerarbeiten zum Bodenausbau (oben). Freilegen und Zerlegen der Injektionskorper
(unten)

Auf die Beschreibung und Auswertung der entstandenen Injektionskdrperstrukturen wird in den
Kapiteln 4.3.4 (1. GroRversuch), Kapitel 4.4.4 (2. Grof3versuch) sowie Kapitel 4.5
(Zusammenfassung und Schlussfolgerungen) detailliert eingegangen.

4.2.6 Digitale Bildbearbeitung

LieRen sich die unterschiedlichen Farben der einzelnen Injektionskdrperstrukturen vor Ort noch
gut erkennen, gestaltete sich diese Differenzierung, je nach Belichtungsverhaltnissen und
Kameraeinstellungen (u.a. Belichtungszeit, Blende, Weillabgleich, ISO-Wert, Farbkomposition),
auf den Aufnahmen als deutlich schwieriger. Um die Farbpigmentierung der Injektionskorper in
den hier dargestellten Abbildungen deutlicher hervorzuheben, wurden die Aufnahmen der
Injektionskoérper digital nachbearbeitet. GroRtenteils reichte es hierzu aus, die Farbsattigung der
Aufnahmen zu erhéhen sowie kleinere Anpassungen an der Bildscharfe, der Helligkeit, dem
Kontrast und der Farbtemperatur vorzunehmen. Damit konnte im Allgemeinen eine deutliche
Verbesserung der Farbdarstellung erreicht werden. Abb. 4.15 zeigt den Vergleich zwischen
einem Bildausschnitt in der Originalaufnahme und dem Ergebnis nach der typischerweise
durchgefiihrten Bildbearbeitung.
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Abb. 4.15: Aufnahme der Injektionskorperstrukturen. Links die Originalaufnahme, rechts die Aufnahme
nach der Bildbearbeitung (hier mittels PowerPoint: Scharfe +10 %, Helligkeit+5 %, Kontrast

+15 %,Farbsattigung 130 %, Temperatur 7.500)

4.3 1. GroBversuch

4.3.1 Allgemeines

Im Rahmen des 1. GroRversuchs sollte, neben der grundsatzlichen Betrachtung der
resultierenden Injektionskorper, auflerdem untersucht werden, inwiefern sich die
Ringspaltverfiilllung und damit die Bettung des Manschettenrohrs in eine umhillende
Dammerschicht auf die Ausbildung der Injektionskdrper auswirkt. Wie bereits in Kapitel 4.2.1
beschrieben, wurden hierzu die Manschettenrohre 1 und 2 mit einer umhullenden Dammerschicht
und vergleichend dazu Manschettenrohr 3 ohne Dammer im Boden eingebaut. Je Rohr konnten
jeweils drei Manschetten (Nr. 1 bis 3, Abb. 4.3) beaufschlagt werden. Wie auch in der Baupraxis
kann die hinterste Manschette (M0) aufgrund der Lange des Doppelpackers nicht angefahren und

injiziert werden.

4.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Herstellung des Versuchsaufbaus fiur den 1. GroRversuch war mit dem Aufbringen der Big
Bags am 13.06.2018 abgeschlossen. Die Ausflihrung der Injektionen erfolgte zwischen
14.06.2018 bis 28.08.2018. Insgesamt wurden drei Injektionsdurchgange ausgefiihrt. In Tabelle
4.2 ist die zeitliche Abfolge der durchgefiihrten Injektionen aufgefihrt.
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Tabelle 4.2: Zeitliche Abfolge der Injektionen des 1. Groldversuchs

Durchgang (Farbpigment)
Manschette 1. Durchgang 2. Durchgang 3. Durchgang
Nr. (rot) (blau) (griin)
1und 3 14.06.2018 07.08.2018 23.08.2018
2 20.06.2018 13.08.2018 28.08.2018

Innerhalb eines Injektionsdurchgangs wurden zunachst in allen drei Rohren die Manschetten 1
und 3 beaufschlagt. Nach flnf bis sechs Tagen wurde schlieRlich jeweils die dazwischenliegende
Manschette 2 injiziert. Der jeweilige Injektionsdurchgang war damit abgeschlossen.

Wie bereits in Kapitel 4.2.1 erlautert, wurde der Suspension in jedem Durchgang ein anderes
Farbpigment zugegeben (Tabelle 4.2). Je nach Farbintensitat betrug die Zugabemenge zwischen
2 bis 6 M.% bezogen auf die in der Suspension enthaltene Masse an Feststoff. Um eventuell
nach der Freilegung die Injektionen an Manschette 2 von Injektionen an Manschette 1 und 3
unterscheiden zu koénnen, wurden flir eine hellere bzw. dunklere Farbung unterschiedliche
Massenanteile an Farbpigment zugegeben. Die Zugabemengen sowie die Dichte der
Suspensionen sind in Anhang A.2.2 aufgefuhrt.

Infolge der Farbpigmentzugabe ergibt sich im Vergleich zur reinen Wasser-Fertigprodukt-
Mischung eine etwas héhere Dichte. Bei der Suspensionsprifung ergaben sich dadurch lediglich
etwas langere Marsh-Zeiten und eine etwas geringere Filtratmenge im Filterpressversuch
(Anhang A.2.3). Ein Einfluss auf die FlieRgrenze und das Absetzmal} konnte nicht festgestellt
werden. Aufgrund der geringen Abweichungen gegentber der Suspension ohne Farbzugabe war
davon auszugehen, dass die Ausbildung der Injektionskérper dadurch nicht erkennbar beeinflusst
wird. Die Ergebnisse des 2. Grof3versuchs, bei dem sowohl Suspensionen mit als auch ohne
Farbpigmente verwendet wurden, kdnnen diese Annahme bestatigen.

Vor Injektionsbeginn wurde die Férdergeschwindigkeit der Injektionspumpe auf eine Verpressrate
von ca. 51/min eingestellt. In jedem Durchgang sollten alle Manschetten mit jeweils 10 |
Suspension beaufschlagt werden.

In Tabelle 4.3 sind die Injektionsdaten aller Injektionen des 1. GroRversuchs zusammengefasst.
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TUTI

Tabelle 4.3: Injektionsparameter der durchgeflhrten Injektionen des 1. GroRversuchs?®

Durchgang | MR | Manschette | Injektions- | Injektions- | Aufspreng- | Injektions-| Abbruch
und Farbe Nr. dauer menge druck druck

[-] [ [-] [min] [ [bar] [bar] [-]
] 0:35 ca. 10.0 18 8 Nein

] 7:24* ca.10.0 - 8 Nein

2 0:43 7.4 18 6-8 Nein

3 0:45 5.3 16 6-8 Ja

1 2:30 8.0 16 8 Ja

2 2 0:28 4.2 14 6-8 Ja

3 0:13 1.4 16 6-8 Ja

1 1:38 10.1 18 6-8 Nein

3 2 3:00 8.8 18 6-8 Nein

3 0:25 3.0 16 6-8 Ja

1 1:54 7.8 16.7 4-7 Nein

1 2 1:48 1.6 31.9 - Ja

3 0:24 2.6 15.0 5 Ja

1 1:30 8.9 14.0 4-8 Nein

b:\u 2 2 0:57 2.5 21.7 - Ja
3 0:12 2.0 15.7 6 Ja

1 1:53 9.4 9.3 7-13 Nein

3 2 4:05 8.7 11.7 5-12 Nein

3 1:55 11.0 10.1 3-13 Nein

1 2:40 10.6 22.2 3-15 Nein

1 2 3:30 2.7 21.6 1-7 Ja

3 0:00 - - - -

1 2:29 10.6 18.6 3-13 Nein

:?_ 2 2 3:00 11.0 134 3,5-6,5 Nein
aran 3 0:12 - - - -
1 4:12 7.9 16.5 4-13 Nein

3 2 1:50 111 13.5 5.5-12 Nein

3 2:08 71 121 1-11.5 Ja

* Technische Schwierigkeiten mit der Injektionspumpe

Wie aus Tabelle 4.3 hervorgeht, konnte nicht an allen Manschetten die Sollmenge von 10 |
eingebracht werden. Oftmals mussten Injektionen abgebrochen werden, da die Suspension an
der Vorderseite, im Bereich der Durchfihrung des Manschettenrohrs, austrat (Abb. 4.16). Der

25 Daten entnommen aus der Studienarbeit Miick-Thum (2018)
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Bereich der Durchfihrung wurde wahrend der Injektionsarbeiten laufend Gberwacht. Im Falle
eines Suspensionsaustritts konnte der Injektionsvorgang sofort abgebrochen und damit die
Suspensionsverluste auf ein Minimum reduziert werden.

w8 'j' 2 % h
Abb. 4.16: Austritt von Suspension im
Bereich der Durchflihrung des
Manschettenrohrs an der Vorderwand des
Versuchsaufbaus

4.3.3 Auswertung der Injektionsdaten und Verformungsmessungen

4.3.3.1 Injektionsdaten

In den drei Injektionsdurchgangen des 1. GroRRversuchs wurden insgesamt 183,5 | Suspension
injiziert. Die Verteilung der Suspensionsmenge auf die einzelnen Manschetten ist in Abb. 4.17
dargestellt. In den hinteren Manschetten (M1) konnte nahezu die gesamte Sollmenge von
insgesamt 30 | eingebracht werden. Bei Manschettenrohr 1, Manschette 1 betrug die Sollmenge
ausnahmsweise 40 |. Im Zuge der allerersten Injektion wurden an dieser Manschette zweimal 10 |
injiziert, um moglicherweise bereits erste Hohenanderungen an den Seilzug-Wegaufnehmern zu
erzeugen. Auffallig ist, dass bei Rohr 3 (ohne Dammer) an allen Manschetten fast die gesamte
Injektionsmenge eingebracht werden konnte, wahrend bei den Rohren 1 und 2 (beide mit
Dammer) die Injektionen oftmals vorzeitig abgebrochen werden mussten (Austritt der Suspension
im Bereich der Vorderwand, vgl. Abb. 4.16).

Ausfiihrung von Hebungsinjektionen unter besonderen Randbedingungen BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2022



GroRversuche zur Ausfiihrung von Hebungsinjektionen

67

—_

N

Manschette Nr. [-]

Abb. 4.17: Injiziertes Suspensionsvolumen
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In Abb. 4.18 ist die Entwicklung der Injektionsvolumina tGber die drei Injektionsdurchgange hinweg
dargestellt. Daraus geht hervor, dass an den Rohren 1 und 2 nicht nur an der vordersten
Manschette 3, sondern auch an Manschette 2 — bis auf eine Injektion — in keinem Durchgang die
geplante Sollmenge von 10 | injiziert werden konnte.
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Abb. 4.18: Injizierten Suspensionsmengen in den Durchgangen 1 bis 3
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Des Weiteren konnte im 3. Durchgang die Manschette 3 weder an Rohr 1 noch an Rohr 2 injiziert
werden. Selbst der Versuch die Manschetten mit Wasser und Dricken von bis zu 60 bar
aufzusprengen und damit wieder gangbar zu machen, blieb erfolglos. Weshalb eine Injektion hier
nicht mehr moglich war, lie® sich vorab der Freilegung der Injektionskorper nicht klaren.

In Abb. 4.19 sind die gemessenen Aufsprengdriicke aller Injektionen dargestellt.

Rohr 1 1. Durchgang Rohr 2 Rohr 3
40 m 2. Durchgang
_‘gg m 3. Durchgang
525 N. inj.: Nicht injizierbar
x 20
215
a
: - 'd Wl
0
Manschette [-1 Manschette[ ] Manschette [

Abb. 4.19: Gemessene Aufsprengdriicke

Fur den Gberwiegenden Teil der Injektionen wurde ein Druck von ca. 10-20 bar bendétigt, um die
Manschetten auszusprengen. Das mehrfache Injizieren scheint sich nicht negativ auf die
erforderlichen Aufsprengdricke ausgewirkt zu haben. Dies konnte ein Indiz dafur sein, dass sich
im Bereich des Manschettenrohrs die Suspension nicht in groRen Mengen z.B. als
.kugelférmiger” Injektionskérper angesammelt hat.

4.3.3.2 Verformungsmessungen

In Abb. 4.20 ist die Messungen der drei Seilzug-Wegaufnehmer wahrend der drei
Injektionsdurchgange des 1. Grol3versuchs dargestellt (Messpunkte: MP1, MP2 und MP3). Die
gréfiten Hebungen von ca. 1 mm und 1,3 mm traten am MP1 und MP2 auf. Die Hebungen im
Bereich von Rohr 3 fielen mit insgesamt ca. 0,6 mm etwas geringer aus (MP3), obwohl hier die
gréfiten Suspensionsmengen injiziert werden konnten. Da die Hebungen nur an drei Messstellen
erfasst wurden, ist es jedoch durchaus maéglich, dass an anderen Stellen auch groRere Hebungen
aufgetreten sind. Dennoch zeigt der Vergleich zwischen injizierten Suspensionsmengen (Tabelle
4.3) und dem Auftreten von Verformungen an den Seilzug-Wegaufnehmern der entsprechenden
Rohre eine weitestgehend gute Ubereinstimmung. Beispielsweise wurden am Rohr 1 im
1. Durchgang die Manschetten 1 und 2 mit 20 bzw. 7,4 | beaufschlagt. In der Folge wurden jeweils
Hebungen am MP1 registriert. Im Falle deutlich geringerer Injektionsmengen (z.B. 2. Durchgang,
Rohr 1, Manschette 2, 1,6 |) treten auch am MP1 keine Hebungen auf.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Verformungsmessungen mit einigen Minuten Vor- und
Nachlauf im Zeitraum der Injektionen ausgefuhrt wurden. In den mehrtagigen Pausen zwischen
den einzelnen Injektionen wurden keine Messungen durchgefuhrt (gestrichelte Linien in Abb.
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4.20). Die Auswertung der Verformungsmessung zeigt jedoch, dass mdgliche Setzungen bereits
innerhalb weniger Minuten nach den Injektionen abgeklungen sind. Dies konnte auch durch die
kontinuierlichen Verformungsmessungen im Rahmen des 2. Gro3versuchs bestatigt werden.

1.6 3. Durchgang
\ MP1 ——MP2 —-=MP3
1.4 | M1, M2, M3: Injektion an Manschette 1, 2 oder 3 M2
1.2 2. Durchgang
M1+M3
M1+M3 M2 O
T ﬂ
E 1. Durchgang 1
<
z.', 0.8 P\
3
2 M2
L os ! ___________ il""l
LR VIV I S A A A I ﬂ

02 b JQ— L ——-L-
...... |
0

09.06. 19.06. 29.06. 09.07. 19.07. 29.07. 08.08. 18.08. 28.08. 07.09.
Datum [TT.MM]

Abb. 4.20: Gemessene Hebungen im 1. GroRRversuch

Reprasentativ fur den Einfluss der einzelnen Injektionen auf die Verformungsmessungen sind in
Abb. 4.21 die gemessenen Hebungen wahrend des 2. Injektionsdurchgangs sowie die Zeitraume
der Injektionstatigkeiten mit den jeweils injizierten Suspensionsmengen dargestellt.
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2. Durchgang (Injektionen jeweils an Manschette 1 und 3)
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Abb. 4.21: Gemessene Hebungen im 1. GroRRversuch

Generell fuhrten bei allen drei Rohren jeweils nur die Injektionen an Manschette 1 und 2 zu einer
Anderung der gemessenen Verformungen. Injektionen an Manschette 3 wirkten sich nicht auf die
Verformungsmessungen aus. Zwar waren die dort injizierten Suspensionsmengen zumeist
deutlich geringer als an den Manschetten 1 und 2, jedoch auch im Falle grol3er Injektionsmengen
(Rohr 3, 2. Durchgang: 11 | bzw. 3. Durchgang: 7 |) blieben die Verformungsmessungen davon
unbeeinflusst. Des Weiteren hatten die Injektionen an den Rohren 1 und 2 keinen Einfluss auf
die Verformungsmessungen an den jeweils benachbarten Messpunkten. Am MP2, der sich
nahezu mittig zwischen Rohr 2 und 3 befand, traten hingegen Hebungen sowohl infolge von
Injektionen an Rohr 2 als auch aufgrund von Injektionen an Rohr 3 auf.
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4.3.4 Injektionskorper des 1. GroBversuchs

4.3.41 Allgemeine Hinweise

Durch das Einfarben der Suspension lieken sich die Injektionskérper sehr gut den
entsprechenden Injektionsdurchgangen zuordnen. Wie in den nachfolgenden Abbildungen zu
sehen ist, war die Einfarbung der blauen Suspension an den ausgeharteten Injektionskérpern
gréBtenteils nur noch sehr schwach zu erkennen. Diese Injektionskdrper wiesen, anstatt einer
blauen, Uberwiegend eine hellgraue Farbgebung auf. Der geringere Farbpigmentanteil fir die
Injektionen an Manschette 2 (siehe Kapitel 4.3.2) wirkte sich kaum auf die Farbgebung der
ausgeharteten Suspension aus. Nur in seltenen Fallen, und zwar ausschliefllich fir die roten
Injektionskorperstrukturen, war eine Unterscheidung zur eigentlich farbintensiveren
Suspensionsmischung, wie sie an den Manschetten 1 und 3 injiziert wurde, maoglich. Zur
einfacheren Zuordnung sind in den nachfolgenden Abbildungen die entstandenen Strukturen
teilweise mit einer laufenden Nummer und dem Anfangsbuchstaben des Farbpigments markiert
(r=rot, b=blau, g=grin).

4.3.4.2 Ubersicht

In Abb. 4.22 und Abb. 4.23 sind die freigelegten Injektionskdrper des 1. GroRversuchs dargestellt.

Injektionsreihenfolge:
1.rot — 2.blau — 3.griin

Abb. 4.22: Ubersicht der Injektionskdrper des 1. GroRversuchs
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Bezuglich der in Abb. 4.22 dargestellten Injektionskdrper sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass sich an den Auskragungen des Injektionskorpers bei Manschettenrohr 3 zum Zeitpunkt der
Aufnahme noch relativ viel Sand im nédheren Umfeld dieser Strukturen befand. Der entstandene
Injektionskorper wirkt dadurch mdglicherweise auf den ersten Blick deutlich massiver als die
Strukturen im Bereich der Manschettenrohre 1 und 2. Der Sand diente der Stutzung der
entstandenen Plattenstrukturen. Da es nicht méglich war den Sand ohne grofiere Beschadigung
der Strukturen zu entfernen, erfolgte die vollstandige Freilegung erst im Zuge der planmaRigen
Zerteilung des Injektionskérpers.

Abb. 4.23: Seitenansicht der Injektionskorper des 1. Grofldversuchs

Die Injektionskérper haben sich an allen drei Manschettenrohren in Form von plattenartigen
Strukturen ausgebildet. Gedrungene kugelformige oder diinne verzweigte Injektionskdrper sind
an keinem Manschettenrohr entstanden. Infolge der Injektionen kam es (trotz lockerer Lagerung)
zu keiner spharischen Verdrangung des Bodens, sondern zur beabsichtigten hydraulischen
Rissbildung im Boden. Daraus ergaben sich im Allgemeinen Platten mit einer Dicke von ca. 1 cm.
Im Bereich der umhillenden Dammerschicht bildeten sich teilweise dickere
Injektionskorperstrukturen aus, die aus mehreren Lagen ausgeharteter Suspension bestanden.
Wahrend sich an den Rohren 1 und 2 (Manschettenrohr mit umhullender Dammerschicht) die
Platten ausschlief3lich radial entlang der Rohrachse ausbreiteten, bildeten sich an
Manschettenrohr 3 teilweise lange Auskragungen senkrecht zur Rohrachse. Des Weiteren sind
an den Rohren 1 und 2, aufgrund der geringen Injektionsmengen an der vordersten Manschette
(M3), deutlich kleinere Platten entstanden als entlang des restlichen Manschettenrohrs. Bei
Manschettenrohr 3 wurde an allen Manschetten annahernd die gleichen Suspensionsmengen
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injiziert (vgl. Abb. 4.17). In diesem Fall finden sich entlang des gesamten Manschettenrohrs
ausgepragte Plattenstrukturen.

Im Bereich der Rohre 1 und 3 drangen geringe Suspensionsmengen bis an die
Gelandeoberflache vor (Abb. 4.24). Detaillierte Aufnahmen der Suspensionsaustritte sind in
Anhang A.2.6 dargestellt.

Rote Suspension -

Abb. 4.24: Austritt von geringen Suspensionsmengen an der Gelandeoberflache

Wie die Fotodokumentation der Freilegung zeigt, lassen sich die Suspensionen an der
Gelandeoberflache den jeweiligen Plattenstrukturen zuordnen. Im Bereich von Rohr 1 kann die
grine Suspension der grofRen vertikalen Platte 1g und die rote Suspension der vertikalen Platte
4r zugeordnet werden. Die griine Suspension im Bereich von Rohr 3 ist Teil der dort erzeugten
grolRen vertikalen Platte (vgl. Abb. 4.30 Plattenstruktur 1g).

Moglicherweise sind die ausgepragten vertikalen Plattenstrukturen am Rohr 1 und 3 bzw. die
geneigten Strukturen am Rohr 2 aufgrund der Lasteinleitung durch die Big Bags entstanden. Da
zwischen den Aufstandsflachen der Big Bags jeweils kleine unbelastete Liicken vorhanden
waren, konnte dies die Ausbildung ausgepragter vertikaler Strukturen am Rohr 1 und 3 bzw.
geneigter Strukturen am Rohr 2 beglinstigt haben (siehe Anhang A.2.7).

Nachfolgend werden die Injektionskérper an den jeweiligen Rohren im Detail vorgestellt sowie
die wesentlichen Besonderheiten aufgezeigt.
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4.3.4.3 Injektionskorperstrukturen am Rohr 1

In Abb. 4.25 ist der an Rohr 1 entstandene Injektionskérper dargestellt. Die am Rohr 1 injizierten
Suspensionsmengen sind in

Tabelle 4.4 aufgefiihrt. Um die Gestalt des Injektionskdrpers zu erhalten, mussten die Strukturen
mit Drahtseilen gesichert und bereits abgebrochene Bruchstlicke zumindest annahernd an ihre
urspruingliche Position gebracht werden.

= —THaw

\ !gn W I ;‘-"' ]

Abb. 4.25: Injektionskdérper am Manschettenrohr 1

Tabelle 4.4: Injektionsmengen am Rohr 1

Durchgang | Injektionsmenge pro Manschette [I]
M1 M2 M3
20 7.4 53
2 7,8 1,6 2,6
3 10,6 2,7 0

Aufgrund der entsprechend groferen Injektionsmengen pragen in erster Linie die roten
Plattenstrukturen das Erscheinungsbild des Injektionskérpers. Markante grofiere blaue und griine
Strukturen finden sich als Bestandteile der grof3en vertikalen Platte im hinteren Rohrabschnitt.
AuRlerdem bildete sich auf der linken Seite in Rohrmitte eine relativ grof3e blaue horizontale Platte
aus. Insgesamt entstanden am Rohr 1 vorwiegend ausgepragte vertikale Plattenstrukturen.
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Insbesondere im hinteren Bereich entstand eine verhaltnismafig grofle vertikale Platte. In Abb.
4.26 ist die Platte im Detail mit den an Manschette 1 injizierten Suspensionsmengen dargestellit.
Durch die unterschiedliche Farbung der Suspension lasst sich erkennen, dass sich die Platte aus
den Suspensionen aller drei Injektionsdurchgédnge zusammensetzt. Es zeigte sich (wie im
Ubrigen auch an den anderen Rohren), dass sich die Injektionsrisse vorzugsweise entlang bereits
bestehender Strukturen orientieren. Der untere Teil der Platte (7r) besteht vorwiegend aus der
roten Suspension des 1. Injektionsdurchgangs. Infolge der Durchgange 2 und 3 vergroRerte sich
die Platte weiter in vertikaler Richtung (Platten 3b bzw. 1g).

In einem deutlich kleineren Umfang entstanden entlang der Rohrachse auch annahernd
horizontal geneigte Platten. Die drei grofdten horizontalen Platten an Rohr 1 sind in Abb. 4.26.
markiert. Der Neigungswinkel 8 der Platte gegenuber der Horizontalen betrug bei Platte 8r ca.
+32° (steigend) und bei Platte 3r ca. -15° (fallend). Die Platte 1b verlief nahezu horizontal (8 = 0°).

Abb. 4.26: Grol¥flachige Plattenstrukturen im hinteren Bereich von Rohr 1

In Abb. 4.27 sind der mittlere und vordere Rohrabschnitt sowie die an Manschette 2 und 3
injizierten Suspensionsmengen dargestellt. Im Bereich zwischen Manschette 2 und 3 bildeten
sich ausgepragte vertikale Plattenstrukturen aus. Die Platten 5r und 6r sind im Zuge der
Freilegung zerbrochen. Das Plattenstiick 4r war zum einen nur Uber einen schmalen Abschnitt
mit den Platten unterhalb verbunden, andererseits, wie bereits in Kapitel 4.3.4.1 erlautert,
erstreckte sich der Injektionsriss bis an die Gelandeoberflache. Aufgrund der Lage und der
injizierten Suspensionsmengen sind die Platten 5r bzw. 6r vermutlich infolge der Injektionen an
Manschette 3, die Platte 4r durch die Injektion an Manschette 2 entstanden. Eine eindeutige
Zuordnung war auch im Rahmen der spateren Zerteilung des Injektionskorpers nicht moglich.

Zwischen Manschette 3 und der Vorderwand sind im wesentlichen nur Risse innerhalb der
Dammerschicht entlang der Rohrachse aufgetreten. Folglich kann davon ausgegangen werden,
dass die Suspensionsaustritte an der Vorderwand (vgl. Abb. 4.16) infolge der Rissbildung
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innerhalb der Dammerschicht und nicht aufgrund von Injektionsrissen im Bereich des Bodens
entstanden sind.

Im 3. Injektionsdurchgang war es, wie auch bei Rohr 2, nicht mehr mdglich die Manschette 3 zu
injizieren. Die ursprungliche Vermutung, dass sich mdglicherweise im Bereich der Manschette 3
besonders viel Suspension angesammelt hat und damit ein Offnen der Manschette unterbunden
wird, konnte durch die Freilegung nicht bestatigt werden.

Abb. 4.27: Mittlerer und vorderer Rohrabschnitt mit horizontalen und vertikalen Plattenstrukturen

4.3.4.4 Injektionskorperstrukturen am Rohr 2

In Abb. 4.28 ist der an Rohr 2 erzeugte Injektionskdrper dargestellt. Die injizierten
Suspensionsmengen sind in Tabelle 4.5 aufgelistet.

Tabelle 4.5: Injektionsmengen am Rohr 2

Durchgang | Injektionsmenge pro Manschette [I]
M1 M2 M3
8 4,2 1,4
8,9 25 2,0
10,6 11,0 0

Das Erscheinungsbild des Injektionskdrpers an Rohr 2 ist im Wesentlichen von grinen und
blauen (hier grauen) Plattenstrukturen gepragt. Rote Strukturen traten zwar entlang der gesamten
Rohrachse auf, jedoch reichten diese meist nur wenige Zentimeter in den umgebenden Boden.
Auffallig ist die schrage (,V-formige*) Anordnung der gréReren Injektionskdrperstrukturen (Abb.
4.29-links). Im Vergleich zu den Injektionskérpern an den Rohren 1 und 3, sind am Rohr 2 deutlich
kleinere Platten entstanden. Die grofRte radiale Ausdehnung vom Rand des Dammers bis zur
Rissspitze betrug ca. 40 cm.
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Abb. 4.28: Injektionskérper am Manschettenrohr 2

Im Bereich zwischen Manschette 2 bis zur Rickwand entstanden an der rechten Rohrseite fast
ausschlieBlich griine Plattenstrukturen (2g). Diese traten mit einem Neigungswinkel von
B = 40-45° radial aus dem Dammer und reichten bis ca. 20 cm in den Boden. Im Zuge der
Freilegung ist ein Teil der Platten abgebrochen. Der Bereich des fehlenden Plattensegments ist
in Abb. 4.28-links markiert. Weitere griine Strukturen entstanden auch auf der linken Rohrseite

(1g), hier jedoch in einem etwas kleinerem Umfang. Die grofte Plattenstruktur (1b) wurde im
Zuge des 2. Durchgangs im Bereich zwischen Manschettenrohr 3 und der Riickwand erzeugt.
Die Injektionsplatte 1b wies einen Neigungswinkel von g=70° auf. Anhand der injizierten
Suspensionsmengen kann davon ausgegangen werden, dass diese Plattenstruktur
hauptsachlich infolge der Injektion an Manschette 3 entstanden ist (Abb. 4.29-rechts).

;| Schrég geneigte
E Plattenstrukturen

Abb. 4.29: links: Schrag geneigte Anordnung der Plattenstrukturen (je nach Platte g =45-70°)
rechts: Injizierte Suspensionsmengen an Manschettenrohr 2
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Wie in Kapitel 4.3.3.1 erwahnt, konnte im 3. Durchgang die Manschette 3 nicht mehr injiziert
werden. Dass die Injektion durch eine gréRere Suspensionsansammlung an dieser Stelle
verhindert wurde, konnte durch die Freilegung nicht bestatigt werden. Inwiefern es stattdessen
zu einem Verstopfen der Manschettenéffnung gekommen ist, wurde im Rahmen der Zerteilung
des Injektionskorpers untersucht (Kapitel 4.3.4.6).

4.3.4.5 Injektionskorperstrukturen am Rohr 3

Im Gegensatz zu den Rohren 1 und 2 wurde Rohr 3 ohne umhillende Dammerschicht im Boden
verbaut. Die am Rohr 3 entstandenen Injektionskérperstrukturen sind in Abb. 4.30 und Abb. 4.31
dargestellt. In Tabelle 4.6 sind die am Rohr 3 injizierten Suspensionsmengen in aufgefuhrt.

Abb. 4.31: Vorderansicht des Injektionskorpers an Rohr 3
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Tabelle 4.6: Injektionsmengen am Rohr 3

Durchgang | Injektionsmenge pro Manschette [I]
M1 M2 M3
10,6 8,8 3,0
9,4 8,7 11,0
7.9 11,1 7.1

Die Gestalt des Injektionskdrpers am Rohr 3 wird durch keinen Injektionsdurchgang besonders
gepragt. Fur alle Injektionsdurchgénge lassen sich gréRere Strukturen am Injektionskérper
ausmachen. Besonders auffallig sind hier die langen, senkrecht zur Rohrachse verlaufenden,
Auskragungen des Injektionskérpers (1r, 2r, 1b, 2g). Die Auskragungen verlaufen in der
horizontalen Ebene der Rohrachse und sind Uberwiegend vertikal ausgerichtet. Charakteristisch
fur diese Strukturen ist deren linienformige Gestalt. Es lasst sich hier vielmehr von schmalen
Asten als von plattenartigen Strukturen sprechen. Derartige Auskragungen sind in allen drei
Injektionsdurchgangen entstanden. Im Weiteren bildete sich im Bereich von Manschette 1 eine
relativ grol3e griine vertikale Platte aus (1g, Abb. 4.33-rechts). Diese reichte zum Teil bis an die
Gelandeoberflache (vgl. Abb. A 4 im Anhang A.2.6). AuRerdem entstand zwischen Manschette 3
und der Vorderwand eine grofl3e schrag geneigte (8 = 45—60°) griine Platte (3Q).

Abb. 4.32-links zeigt eine Detailaufnahmen im Bereich von Manschette 1 (rechte Rohrseite). Hier
ist deutlich das Austreten der roten Suspension (2r) in einem Winkel von ca. 45° zur Rohrachse
zu erkennen. Im darauffolgenden Durchgang verlauft der Injektionsriss 1b in der Nahe des Rohres
zunachst noch horizontal. Mit zunehmender Risslange andert sich jedoch die Ausrichtung des
Risses bis schlieRlich ein vertikaler Riss (ohne Anderung der Hohenlage) entsteht. Dieser
vertikale Riss dringt bis zur AuBenwand der Versuchsgrube vor. Vermutlich wurden durch die
vertikalen Rissstrukturen infolge des 1. Injektionsdurchgangs nur die Horizontalspannungen des
Bodens in der Nahe des Rohres erhdht. Da der Injektionsriss 1b jedoch auch in weiter entfernte,
noch ,unverbesserte Bodenbereiche?® vorgedrungen ist, bildete sich dort ein vertikaler
Injektionsriss aus.

26 Die Horizontalspannungen des Bodens wurden hier noch nicht durch vertikale Injektionsrisse erhoht.
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Abb. 4.32: links: Austritt der Suspension im Winkel von ca. 45° im Bereich der Manschette 1 (rechte
Rohrseite)
rechts: Ausbildung von Injektionskérperasten an Manschette 1

In Abb. 4.33-links sind die beiden Auskragungen des Injektionskorpers auf der linken Rohrseite
dargestellt. Die Struktur 1r ist vermutlich zuerst von Manschette 1 aus entstanden und wurde
durch die Injektion an Manschette M2 verlangert. Da das Rohr u.a. zwischen diesen beiden
Manschetten von roter Suspension umhillt wurde, war auch nach der Zerteilung des
Injektionskorpers keine eindeutige Zuordnung zu einer Manschette maéglich.

In Abb. 4.33-rechts ist die im Bereich von Manschette 1 entstandene vertikale Platte (1g)
dargestellt. Die horizontale Auskragung im oberen Teil der Platte reichte bis ca. 20 cm unterhalb
der Gelandeoberflache und verlief im Bereich entlang der Kontaktflache zweier Big Bags (vgl.
Abb. A 4 im Anhang A.2.6).

P S

(% P ‘ 2

Abb. 4.33: links: Auskragungen zwischen Manschette 1 und 2 (1r) sowie zwischen Manschette 2 und 3
(2g) auf der linken Rohrseite
rechts: Ausgepragte vertikale Platte (1g) im Bereich von Manschette 1.
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4.3.4.6 Zerteilen der Injektionskorper und Erkenntnisse aus dem 1. GroRversuch

Nach der Freilegung der Injektionskérper wurden die entstandenen Strukturen fir weitere
detailliertere Untersuchungen zerteilt. Nachfolgend werden die daraus gewonnen, wesentlichen
Erkenntnisse dargestellt.

Einfluss der DAmmerschicht um das Manschettenrohr

Infolge einer Injektion bricht das relativ sprode Dammermaterial nicht nur im Bereich der injizierten
Manschette auf, sondern reif3t ber einen langeren Abschnitt entlang der Rohrachse auf
(ca. 0,5 -1 m, Abb. 4.34-links). Die Suspension tritt damit Uber die gesamte Risslange in den
Boden ein. Fur den hier eingetretenen Fall, einer hydraulischen Rissbildung im Boden, entstehen
plattenartige Injektionskdrperstrukturen (siehe Injektionskérper am Rohr 1 und 2). Ist hingegen
keine Dammerschicht vorhanden, tritt die Suspension tendenziell sehr lokal in den Boden ein und
es bilden sich schmalere, langere Rissstrukturen aus (siehe Rohr 3).

Dass die Suspension auch tatsachlich zu einer Rissbildung innerhalb des Dammers fuhrt und
nicht nur ein Riss entlang der Grenzflache zwischen Boden und Aufenseite des Dammers
entsteht, verdeutlicht Abb. 4.34-rechts.

Injektionsablauf:
8l 1.rot — 2.blau (hier grau) — 3.griin

Abb. 4.34: links: Aufreilten der Dammerschicht entlang der Rohrachse (hier am Bsp. von Rohr 1)

Im Weiteren entstand im Falle einer umhillenden Dammerschicht, entlang der Rohrachse,
vorwiegend im 1. Injektionsdurchgang, eine mit Suspension gefillte Fuge zwischen
Manschettenrohr und Dammer (Abb. 4.35). Dadurch und infolge des Aufreillens des Dammers
entlang der Rohrachse ware es moglich, dass die Suspension von der Manschette aus
verhaltnismaRig lange Strecken zurticklegen kann und an anderer Stelle in den Boden eintritt.
Dies kdnnte erklaren weshalb im Zuge der baupraktischen Ausfiihrungen teilweise Hebungen in
mehreren Metern Entfernung zur eigentlichen Injektionsstelle auftreten kdnnen (Bezuijen 2010).

Eine bevorzugte Richtung fur das radiale Aufreil’en des Dammers (z.B. vertikal oder horizontal)
konnte nicht festgestellt werden. Diesbezlglich kann der in Abb. 4.35 dargestellte Querschnitt als
reprasentativ angesehen werden.
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Suspension zwischen MR und Dammer

, 45}
Abb. 4.35: links und rechts: Radiales AufreiRen der Dammerschicht entlang der Rohrachse sowie
Suspension zwischen Dammer und Manschettenrohr

Entwicklung der Injektionskérperstrukturen infolge mehrfacher Injektionen

Die im Zuge einer erneuten Injektion entstehenden Risse orientieren sich Uberwiegenden entlang
bereits bestehender Injektionskérperstrukturen. Typischerweise bildete sich ein Verbund aus
mehreren Plattenlagen, die jeweils einem Injektionsdurchgang zugeordnet werden kénnen (Abb.
4.36).

&

"4‘/}211"/// U

> 15 ()

Abb. 4.36: Verbund aus mehreren Schichten an Injektionsrissen/ Plattenlagen

Rissauspragung

Im Rahmen des 1. GroRversuchs haben sich tUberwiegend Rissstrukturen mit einer Dicke von ca.
0,5 bis 1 cm ausgebildet. Im Bereich der Rohre wurden teilweise auch etwas dickere Strukturen
(bis ca. 2 cm) angetroffen. Die Suspension drang entlang der Rissflanken nur wenige Millimeter
in den Boden ein. Im Bereich vor der Rissspitze konnte zumeist eine etwas tiefere Eindringung in
den Porenraum des Bodens festgestellt werden. Bereits wenige Zentimeter hinter der Rissspitze
erreichten die mit Suspension geflillten Risse eine Dicke von ca. 3 bis 5 mm. Lediglich in einem
kurzen Bereich unmittelbar an der Rissspitze traten teilweise diinnere Risse von 1 bis 2 mm auf
(Abb. 4.37).
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Geringe Eindringung der
Suspension in den
Porenraum des Bodens

Plattenbruch AT

Abb. 4.37: Detailaufnahme eines Injektionsrisses

Nicht injizierbare Manschetten:

An den Rohren 1 und 2 konnte die Manschette 3 im 3. Durchgang nicht mehr injiziert werden. Um
das Manschettenrohr selbst hatten sich keine gré3eren Suspensionsmengen angesammelt (Abb.
4.38-links). Ein Auftrennen der beiden Manschetten zeigte, dass jeweils alle vier Offnungen
(Bohrung @ 8 mm) mit Suspensionsresten verstopft waren (Abb. 4.38-rechts).

R L[ 2

. Bohrungen sind
= verstopft

7=

Nur teilweise eine diinne
rote Suspension um die
Manschette

Abb. 4.38: Verstopfte Manschette (hier Rohr 1, Manschette 3)

Um im Zuge des 2. GroRversuchs das Aufbrechen von evil. verstopften Manschetten zu
erleichtern, wurden hierzu alle Bohrungen auf einen Durchmesser von 15 mm aufgeweitet.
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4.4 2. GroBRversuch

441 Allgemeines

Nachdem mit dem 1. GroRversuch unter anderem erste Erkenntnisse zur Gestalt der
Injektionskorperstrukturen, dem Einfluss der Ringspaltverfiillung sowie der Rissentwicklung nach
mehreren Injektionsdurchgangen erlangt werden konnten, sollten im 2. GroRversuch folgende
Schwerpunkte behandelt werden:

o Deutlichere Anhebung der Gelandeoberflache durch eine grofiere Anzahl an
Injektionsdurchgangen

¢ Einfluss unterschiedlicher Injektionskonzepte auf die resultierenden Hebungen

e Verhaltnis aus injiziertem Suspensionsvolumen zu erreichtem Hebungsvolumen

e Einfluss des Injektionskonzepts auf die Effizienz der Hebungsinjektionen

o Gestalt der Injektionskérper im Vergleich zum 1. GroRversuch

Um die Gefahr von Suspensionsaustritten an der Gelandeoberflache und an der Vorderwand zu
reduzieren, wurden die Dimensionen der Versuchsanordnung gegentiber dem 1. GroRversuch
vergrofRert (siehe Kapitel 4.2.1). Durch eine Erhéhung der Auflast sollte zudem ein
Spannungsniveau erreicht werden, das die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die baupraktische
Anwendung ermdglicht. Zur redundanten Erfassung der Hebungen an der Gelandeoberflache,
kam ein Schlauchwaagenmesssystems und die hydrostatische Linienvermessung zum Einsatz.

4.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Im 2. Groversuch wurden bis zu 15 Injektionsdurchgange ausgefihrt. Teilweise wurden die
Suspensionen in den einzelnen Durchgangen mit unterschiedlichen Farbpigmenten eingefarbt.
Neben der kontinuierlichen Verformungsmessung durch das Schlauchwaagenmesssystem,
wurde die hydrostatische Linienvermessung nach ausgewahlten Injektionsdurchgangen
ausgefuhrt.
Fur den Vergleich zweier Injektionskonzepte (siehe Kapitel 4.4.1) wurden die Hebungsinjektionen
wie folgt ausgefuhrt:
- Rohr 1 und 2: Sollmenge 101 pro Manschette, Injektion in jedem Durchgang (15
ausgefuhrte Durchgange)
- Rohr 3: Sollmenge 201 pro Manschette, Injektion in jedem zweiten Durchgang (8
ausgefihrte Durchgange)

In Tabelle 4.7 ist eine allgemeine Ubersicht zum Ablauf des 2. GroRversuchs dargestellt.
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Tabelle 4.7: Ablauf des 2. GroRRversuchs

Zeitabstand
Durchgang Injizierte zum nachsten | Ausgefiihrten Messungen der
(Suspensionsfarbe) | Manschettenrohre LSS .hydrostatlsche
durchgang Linienvermessung
[Tage]

Referenzmessung
1 (Rot) 1+2+3 4 1. Folgemessung
2 (Blau) 1+2 4 2. Folgemessung
3 (Schwarz) 1+2+3 4 3. Folgemessung
1+2 5 4. Folgemessung

5 (Grin) 1+2+3 4
1+2 4 5. Folgemessung
1+2+3 4 6. Folgemessung

1+2 0

1+2+3 1

1+2 0
1+2+3 7 7. Folgemessung

1+2 1
1+2+3 4 8. Folgemessung

14 (Braun) 1+2 1
15 (Dunkelgriin) 1+2+3 9. Folgemessung

Die Referenzmessung der hydrostatischen Linienvermessung wurde 19 Tage vor Beginn des
1. Injektionsdurchgangs ausgefuhrt. Innerhalb eines Injektionsdurchgangs wurden zunachst die
Manschetten 1 und 3 injiziert und nach 2 bis 3 Tagen, erfolgte die Injektion der Manschetten 2
und 4. Bis zum 8. Injektionsdurchgang betrug der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen
Durchgangen 4 bis 5 Tage. Ab dem 8. Injektionsdurchgang wurden alle Manschetten eines
Rohres innerhalb eines Tages beaufschlagt. Der zeitliche Abstand zwischen den jeweiligen
Durchgangen betrug dann zwischen 0 und 7 Tagen. Die genaue zeitliche Abfolge der Injektionen
kann Anhang A.3.3 entnommen werden.

Der Massenanteil an Farbpigmenten wurde lediglich fir die rote und griine Suspension zwischen
der Injektion der Manschetten 1 und 3 (4 M-%) bzw. Manschette 2 und 4 (2 M-%) variiert.

Eine tabellarische Ubersicht der injizierten Suspensionsmengen je Manschette und Durchgang
istin Anhang A.3.4 dargestellt.

Die Verpressrate wurden in den Durchgangen 1 bis 6 auf 5I/min eingestellt und ab dem
7. Durchgang auf 10 I/min erhdht. Durch die Erhéhung der Verpressrate konnten die Aussetzer
der Injektionspumpe reduziert und damit eine gleichmafliigere Férderung der Suspension erreicht
werden.
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Trotz eines Abstandes von ca. 1 m der vordersten Manschetten (M4) zur Vorderwand des
Versuchsaufbaus, mussten die Injektionen an diesen Manschetten fast immer aufgrund von
Suspensionsaustritten vorzeitig abgebrochen werden.

4.4.3 Auswertung der Injektionsdaten und Verformungsmessungen

4.4.3.1 Injektionsdaten

In Abb. 4.39 sind die injizierten Suspensionsmengen pro Manschette dargestellt. Die Sollmenge
pro Manschette an Rohr 1 und 2 betrug 1501, am Rohr 3 1601. Insgesamt wurde ein
Suspensionsvolumen von ca. 1 440 | injiziert.

Injektionsmenge (Ist) pro Manschette [I I

Manschette Nr. [-]

Rohr Rohr Rohr
1 2 3

Abb. 4.39: Ubersicht der injizierten Suspensionsmengen [l]

In den hintersten Manschetten (M1) konnten ca. 90-100 % der Sollmenge injiziert werden.
Geringe Verluste ergaben sich beispielsweise infolge eines nicht vollstandig gefiillten
Injektionsschlauchs oder dem Abbruch der Injektion aufgrund eines Kurzschlusses zwischen den
Manschetten eines Rohres (Austritt der Suspension aus dem Manschettenrohr). An den
vordersten Manschetten (M4) konnten je nach Rohr 45-70 % der Sollmenge injiziert werden
(Abbruch der Injektionen bei Suspensionsaustritten an der Vorderwand).

In Abb. 4.40 sind die injizierten Suspensionsmengen an den jeweiligen Manschettenrohren
dargestellt.
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Abb. 4.40: Injizierte Suspensionsmengen je Rohr und Durchgang

Wahrend an Manschette 1 relativ gleichmaRig Uber alle Durchgange hinweg die geplante
Suspensionsmenge injiziert werden konnte, war es an den anderen Manschetten nicht immer
mdglich die Sollmenge zu injizieren. So konnte es durchaus vorkommen, dass eine Injektion
aufgrund von Suspensionsaustritten abgebrochen werden musste, in einem spateren Durchgang
jedoch wieder planmafig/vollstandig beaufschlagt werden konnte.

Die zum Aufbrechen der umhillenden Dammerschicht benétigten Driicke, sind in Abb. 4.41-links,
am Beispiel von Manschette 1, dargestellt. Der Aufsprengdruck variierte in den meisten Fallen
zwischen 5 und 20 bar. Vereinzelt traten sowohl héhere (bis zu ca. 36 bar) als auch geringere
Driicke (ca. 1 bar) auf. Abb. 4.41-rechts zeigt exemplarisch den Verlauf der Druck- und
Verpressrate. Auch flr den hier dargestellten Fall eines sehr geringen Aufsprengdrucks, der nicht
deutlich héher ist, als der anschlieRende Druck wahrend des Injektionsvorgangs, kann dieser aus
den Messdaten ermittelt werden. Kennzeichnend fliir den Zeitpunkt des Aufsprengens der
Manschette ist der sprunghafte Anstieg und Abfall der Verpressrate (hier bei ca. 10 Sekunden)
mit der anschliefenden Suspensionsforderung. Damit I&sst sich aus dem Druckverlauf der
dazugehorige Aufsprengdruck von ca. 0,5 bar ermitteln.
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Abb. 4.41: links: Aufsprengdriicke an Manschette 1 der Rohre 1, 2 und 3
rechts: Verlauf des Injektionsdrucks und der Verpressrate (9. Durchgang, Rohr 1,
Manschette1)

4.4.3.2 Verformungsmessungen

In Abb. 4.42 ist, basierend auf den Ergebnissen der hydrostatischen Linienvermessung, die
raumliche Ausbildung der erreichten Oberflachenhebungen dargestellt.

Hebungsvolumen: ca. 95,7 |

Verformungen [mm] ¢ 0 ' ' 5
(+) Hebungen / () Setzungen Rohr 1 Rohr 2 Rohr 3

Abb. 4.42: Verformungsmessungen der hydrostatischen Linienvermessung am Ende des 2. Grof3versuchs
(nach 15. Durchgangen)

Wahrend im Bereich von Rohr 1 Hebungen von bis zu ca. 17 mm erreicht werden konnten,
betrugen die Hebungen im Bereich von Rohr 3 ca. 7 mm. Im Bereich der Vorderwand wurde
aufgrund der teils sehr geringen Injektionsmengen kaum eine Anhebung der Gelandeoberflache
erreicht (ca. 2 mm).

Der zeitliche Hebungsverlauf an den zehn Messstellen des Schlauchwaagenmesssystems ist in
Abb. 4.43 dargestellt. Die Verformungsmessungen Uber die gesamte Dauer der
Schlauchwaagenmessungen kann Anhang A.3.5.1 enthnommen werden. Vermutlich aufgrund des
unkonventionellen Einsatzes der Schlauchwaagensensoren (Einbau im Boden) fiel die Messstelle
5 noch vor Beginn der Injektionstatigkeiten aus.
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Schlauchwaagenmessungen
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Referenzzeitpunkt: Nullmessung (Referenzmessung) der hydrostatischen Linienvermessung

Abb. 4.43: Verformungsmessungen der Schlauchwaage

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der hydrostatischen Linienvermessung traten die
groten Hebungen (ca. 17 mm) im Bereich von Rohr 1 auf (MS1). Die geringsten Hebungen
wurden an der Vorderwand sowie im Bereich zwischen der Aulenwand der Versuchsgrube und
Rohr 3 gemessen (MS10 und MS7). Wahrend nach Abschluss des 7. Injektionsdurchgangs die
Hebungen maximal ca. 2 mm betrugen, nahmen insbesondere im hinteren Bereich von Rohr 1
und 2 (MS1 und MS2) die Hebung deutlich zu. Fir die in Abb. 4.43 dargestellten Hebungen wurde
als Referenzzeitpunkt die Nullmessung der hydrostatischen Linienvermessung gewahlt. Eine
detaillierte Angaben zur Festlegung des Referenzzeitpunkts und der Messwertschwankung im
Zeitraum der mehrstiindigen Nullmessung kénnen Anhang A.3.5.2 enthommen werden.

Die Schlauchwaagenmesssungen zeigten im Tagesverlauf Schwankungen im Bereich von
ca. £ 0,3 mm. Die Messwerte der hydrostatischen Linienvermessung wichen davon, je nach
Messstelle, 0,5-2 mm ab. In Anbetracht einer Messstrecke von ca. 82 m, der hydrostatischen
Linienvermessung, stellt dies eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden eingesetzten
Messsysteme dar. Die Auswertung hinsichtlich der Differenz der Verformungsmessungen
zwischen der hydrostatischen Linienvermessung und der Schlauchwaagenmessungen ist in
Anhang A.3.5.3 dargestellt.

4.4.3.3 Effizienz der Hebungsinjektionen

Die Effizienz der Hebungsinjektion errechnet sich aus dem Verhaltnis von erreichtem
Hebungsvolumen zum injizierten Suspensionsvolumen (Kapitel 1.1). Zur Ermittlung des
Hebungsvolumens wurden die Ergebnisse der hydrostatischen Linienvermessung verwendet.
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Die Berechnung des Hebungsvolumens erfolgte mit Hilfe des Softwareprogramms Surfer?’. Das
jeweilige Injektionsvolumen wurde anhand der Messdaten des Durchlaufzahlers bestimmt.

In Abb. 4.44 sind die Effizienz sowie die Hebungs- und Suspensionsvolumina Uber die 15
Injektionsdurchgange hinweg dargestellt.

8 Oberflachen- : 1500
verformungen Zum
6 Groftteil im Bereich der: 1300
4 Messungenauigkeit | 1100
~ 1
&, 2 ! 200 §
N | 3
g0 : 700 3
N
£ 2 500 =
w | =
4 | 300
1
-6 1 100
1
-8 ! -100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Durchgang [-]
Effizienz Hebungsvolumen  ——Injektionsvolumen

Abb. 4.44: Entwicklung von Effizienz, Hebungs- und Injektionsvolumen

Die infolge der ersten Injektionsdurchgange aufgetreten Verformungen lagen zum Grofteil im
Bereich der Messungenauigkeit der hydrostatischen Linienvermessung (1 mm). Die daraus
ermittelten Hebungsvolumina kénnen deshalb nur sehr bedingt fir die weitere Auswertung
verwendet werden. Tendenziell zeigt sich jedoch, dass Uberwiegend Setzungen aufgetreten sind,
wahrend Hebungen allenfalls im Bereich entlang der Rohrachsen erzeugt wurden. Aul3erdem ist
hierbei zu bericksichtigen, dass ein Teil der Setzungen aus der Auflast der Big Bags resultiert
(siehe Anhang A.3.5.4). Erst mit dem 7. Durchgang sind auch insgesamt mehr Hebungen als
Setzungen entstanden. Nach Abschluss der Injektionstatigkeiten lag die Effizienz der
Hebungsinjektionen bei ca. 6-7%.

4.4.4 Injektionskorper des 2. GroRBversuchs

4441 Allgemeine Hinweise

Die eingefarbten Suspensionen mit den Farben Rot, Grin, Gelb und Orange waren auch an den
ausgeharteten Injektionskdérpern sehr gut zu erkennen. Dunkelgriine und braune Injektionskérper
lieRen sich weitestgehend gut erkennen. Die Farben Schwarz und Blau kamen jedoch kaum zur
Geltung und lieBen sich nur schwer von den ausgeharteten Suspensionen ohne
Farbpigmentzugabe unterscheiden. Da sich die Injektionskdrperstrukturen zu einem Grofteil aus

27 Hersteller Golden Software. Version 10.7.972. Berechnung der geschlossenen Oberflache durch
Triangulation mit linearer Interpolation; Volumenberechnung mittels Trapezregel

Ausfiihrung von Hebungsinjektionen unter besonderen Randbedingungen BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2022



GroRversuche zur Ausflihrung von Hebungsinjektionen 91 m

den Suspensionen verschiedener Durchgange zusammensetzten, werden nachfolgend, zur
einfacheren Zuordnung, einzelne Injektionskérperstrukturen mit einer laufenden Nummer und je
nach ungefahrem Neigungswinkel mit h fir horizontal bzw. v fiir vertikal gekennzeichnet.

4.4.4.2 Ubersicht

In Abb. 4.45 sind die im Rahmen des 2. GroRRversuchs erzeugten Injektionskoérper dargestellt.

Abb. 4.45: Freigelegte Injektionskorper des 2. Groliversuchs

Wie im 1. GroRversuch bildeten sich die Injektionskérper in Form von plattenartigen Strukturen
aus. Die Strukturen waren iberwiegend nahezu horizontal oder leicht geneigt (Abb. 4.46-links,
markierte Bereiche 1h-5h). GroRere vertikale Formationen traten als Auskragungen vor allem an
den vorderen Rohrabschnitten auf (Abb. 4.46-links, markierte Bereiche 6v—-10v). Infolge des
1. und 2. Durchgangs (rot und blau) bildeten sich vorwiegend entlang der Rohrachse kleinere
vertikale oder geneigte (B> 70°) Rissstrukturen aus (Abb. 4.46-rechts). In den weiteren
Injektionsdurchgangen entstanden sowohl geneigte (8 = 40—60°) als auch annahernd horizontale
Strukturen. Die eingefarbten Suspensionen der letzten beiden Durchgange 14. und 15. (braun
und dunkelgriin) wurden im Allgemeinen in horizontalen Strukturen angetroffen.
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Horizontale Strukturen Vertikale Strukturen

Vertikale Risse entlang der
Rohrachse (vorwiegend rot
und blau)

Abb. 4.46: links: Verteilung ausgepragter horizontaler und vertikaler Strukturen
rechts: Vertikale Risse infolge der Durchgange 1. und 2. entlang der Rohrachse

4.4.4.3 Injektionskorperstrukturen am Rohr 1

In Abb. 4.47 ist der Injektionskorper an Rohr 1 dargestellt.

Abb. 4.47: Injektionskdrper am Rohr 1

Besonders markant sind die infolge mehrerer Injektionsdurchgange entstanden horizontalen
Plattenstrukturen ab ca. Rohrmitte bis zur Rlickwand der Versuchsgrube (1h und 2h). Auf der
linken Rohrseite reicht der Injektionskorper teilweise bis an die AuRenwand der Versuchsgrube.
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Auf der rechten Rohrseite verbinden sich die Strukturen mit dem Injektionskérper von Rohr 1. Im
vorderen Rohrabschnitt, auf der linken Rohrseite breiteten sich die horizontalen Injektionsrisse
hingegen nur bis zu einem Abstand von ca. 40 cm zur Rohrachse aus. Im Unterschied dazu, sind
auf der rechten Rohrseite, zwischen Rohr 1 und 2, gréRRere vertikale Auskragungen (gelb und
blau, 10v) entstanden.

4.4.4.4 Injektionskorperstrukturen am Rohr 2

In Abb. 4.48 ist der am Rohr 2 entstandene Injektionskdrper dargestellt.

horizontale

entlang der
Rohrachse

B

Abb. 4.48: Injektionskdrper am Rohr 2

Entlang der Rohrachse haben sich zum einen ausgepragte geneigte Plattenstrukturen sowie zu
den benachbarten Rohren 1 und 3 durchgéngige horizontale Strukturen ausgebildet. Ein
durchgangiger Injektionskorper entlang des Manschettenrohrs, wurde nach ca. 6-7
Injektionsdurchgangen erreicht. Dieser drang ca. 20-40 cm in den Boden ein. Vertikale
Rissstrukturen sind zum Grofteil im vorderen Rohrabschnitt ab Manschette 4 bis zur Vorderwand
aufgetreten. Mit zunehmender Anzahl an Injektionsdurchgangen entstanden zunehmend flacher
geneigte Plattenstrukturen. Besonders markant ist beispielweise, die im vorletzten Durchgang,
auf der rechten Rohrseite entstandene, braune Plattenstruktur (8 = 0-10°).
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4.4.4.5 Injektionskorperstrukturen am Rohr 3

In Abb. 4.49 sind die am Rohr 3 entstandenen Injektionskorperstrukturen dargestellt.

Durchgehende
Plattenstrukturen
zwischen den Rohren

Rohr 3

Abb. 4.49: Injektionskdrper am Rohr 3

Die Rissstrukturen infolge des 1. Injektionsdurchgangs (rot) sind bei Rohr 3 am deutlichsten zu
erkennen. In den beiden folgenden Durchgangen (schwarz und griin) entstanden vorwiegend
geneigte Platten (B = 45°). Die griinen Strukturen des 3. Injektionsdurchgangs sind noch deutlich
ausgepragter. Fast entlang des gesamten Manschettenrohr bildeten sich flachige
Plattenstrukturen aus, die 10-50 cm weit in den Boden eindrangen. Jedoch kénnen auch Teile
der markante vertikale Auskragung an Manschette 4 (7v) dem 3. Injektionsdurchgang zugeordnet
werden. Im Laufe der weiteren Durchgange bildeten sich sowohl horizontale Plattenstrukturen
(3h und 5h), als auch vertikale Auskragungen (6v und teilweise 7v) aus. Aufgrund der grof3eren
Suspensionsmengen pro Injektionsdurchgang entstanden bei der jeweiligen Injektion langere
Rissstrukturen. Beispielsweise reichen die Auskragungen bis an die AulRenwand der Verbauwand
(7v) oder es bildete sich eine einzelne grolRe Platte aus (5h). Die Dicke der Plattenstrukturen
unterschied sich hingegen nicht signifikant von den Strukturen an den Rohren 1 und 2. Zwischen
Rohr 3 und 2 bildete sich, wie auch zwischen Rohr 1 und 2, eine durchgehende horizontale
Plattenstruktur aus. Im Bereich zwischen Rohr 3 und der Auflenwand der Versuchsgrube bildete
sich im Vergleich zu Rohr 1 keine grof¥flachige, mehrere Zentimeter machtige, horizontale
Plattenstruktur aus.
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4.4.4.6 Zerteilen der Injektionskorper

Fir eine detailliertere Untersuchung der entstandenen Injektionskdrperstrukturen und, um zu
sehen, welche Strukturen unterhalb der grof3flachigen horizontalen Plattenstrukturen entstanden
sind, wurden die Injektionskorper zerteilt.

In Abb. 4.50 ist das schrittweise Zerteilen der Plattenstrukturen im Bereich zwischen Rohr 1 und
2 dargestellt.

Zustand 1: Nach der Freilequng ; Zustand 2: Nach Entfernen der oberen Plattenstrukturen

/_.4 b : - '-:" ',..Td::»:-‘

o SN

- - ha
Obere Injektionskérperstruktur Vertikale Injektionskérperstrukture| L
aus horizontalen Platten | (gelb) unterhalb der horizontalen Platten

Abb. 4.50: Schrittweise Zerteilung der Injektionskorper

Wahrend nach der Freilegung (Bodenaushub) lediglich die obersten Plattenschichten zu
erkennen waren (Abb. 4.50-links), zeigte sich im Zuge der Zerteilung, dass sich darunter auch
vertikale Strukturen ausgebildet hatten (Abb. 4.50-rechts). Diese vertikalen Strukturen entstanden
in den Injektionsdurchgangen vor Ausbildung der darlber liegenden horizontalen
Plattenstrukturen.

Die horizontalen Plattenstrukturen setzen sich aus den einzelnen Schichten der verschiedenen
Injektionsdurchgange zusammen (Abb. 4.51).

' SRS e o "
Abb. 4.51: links: Aufgetrennte horizontale Plattenstruktur (Rohr 1, 1h)
rechts: Bruchstlick einer horizontalen Plattenstruktur
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Die Schichten sind klar voneinander abgetrennt. Vereinzelt wurden jedoch auch bestehende
Schichten von nachfolgenden Injektionsrissen durchkreuzt. Die Dicke der einzelnen
Injektionsrisse betrug im Allgemeinen ca. 0,5-1 cm. Teilweise bildeten sich sowohl innerhalb der
mehrlagigen Plattenstrukturen diinnere Injektionsrisse von ca. 3 mm aus (Abb. 4.51) und in der
Nahe der Manschetten vereinzelt auch etwas dickere Injektionsrisse von ca. 2 cm. Je nach
Entfernung zum Rohr erreichte der Verbund aus mehreren Plattenlagen eine Dicke von ca. 10 cm
(Abb. 4.52).

Abb. 4.52: links und rechts: Verbund aus mehreren Platten mit einer Dicke von insgesamt ca. 10 cm

Neue Injektionsrisse folgten vorwiegend bestehenden Strukturen. Infolge des wiederholten
Injizierens vergréRerten sich die Plattenstrukturen. Hierbei nahm zum einen die Dicke der
gesamten Plattenstruktur sowie die flachenhafte Ausdehnung zu. Wie beispielsweise die
Zerteilung der Plattenstruktur 1h zeigte (Abb. 4.53), drangen die ersten gréfieren horizontalen
Rissstrukturen bis ca. 60 cm in den Boden ein (gelb, 7. Durchgang). Durch nachfolgende
Injektionen vergrélerte sich die Plattenstruktur bis zur AuRenwand der Versuchsgrube (ca. 1,2 m
zur Rohrachse).

Zerteilen der Plattenstruktur 1h

s

Gelbe Platte ca. 60 cm

Abb. 4.53: Horizontale Plattenstruktur am Rohr 1: Neue Injektionsrisse folgen bestehenden Strukturen
und flihren damit zu einer VergréRerung der Plattenstruktur
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4.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen aus den beiden GroRversuchen

Nachfolgend werden die wesentlichen Erkenntnisse aus den durchgeflihrten Grolversuchen
nochmals zusammengefasst:

Versuchsanordnung

Mit der gewahlten Versuchsanordnung konnte eine praxisnahe Ausflihrung der
Hebungsinjektionen erreicht werden. Dabei wurden bis zu 15 Injektionsdurchgénge
ausgefihrt und die Gelandeoberflache um bis zu 17 mm angehoben (2. GroRRversuch).
Durch das Freilegen und Zerteilen der Injektionskérper war es moglich die Gestalt der
entstandenen Rissstrukturen detailliert aufzunehmen.

Das Einfarben der Suspension ermoglichte es die Ausbildung der
Injektionskoérperstrukturen infolge mehrerer Injektionsdurchgange nachzuvollziehen.

Im 1. GroRversuch wurde die Ausbildung der Injektionsrisse vermutlich durch die
Ballastierung (Big Bags) wesentlich beeinflusst (siehe Kapitel 4.3.4.2). Im 2. GroRRversuch
war, aufgrund der deutlich gréReren Uberdeckungshéhe der Manschettenrohre, kein
Einfluss aus der Ballastierung zu erkennen.

Durch den Einsatz zweier hochwertiger, voneinander unabhangiger Messsysteme
konnten die aufgetretenen Oberflachenhebungen detailliert erfasst werden. Mit Hilfe des
Schlauchwaagenmesssystems konnten die Verformungen wahrend der gesamten
Versuchsdauer kontinuierlich an mehreren Messstellen gemessen werden. Mittels der
hydrostatischen Linienvermessung war es maoglich die Verformungen bei einem geringen
lokalen Messpunktabstand flachendeckend zu erfassen.

Einfluss des Injektionskonzepts auf die erreichten Oberflachenhebungen

Bei in Summe nahezu gleichen Injektionsmengen konnten durch das mehrmalige
Injizieren kleiner Suspensionsmengen deutlich groRere Hebungen erreicht werden, als
durch das weniger haufige Injizieren von entsprechend groReren Suspensionsmengen.

Gestalt der Injektionskorperstrukturen

(1)

Je Injektionsdurchgang bildeten sich Uberwiegend ca. 0,5—1 cm dicke Injektionsrisse aus.
Darliber hinaus drang die Suspension an den Rissflanken ca. 1-2 mm und an der
Rissspitze im Allgemeinen weniger als ca. 1cm in den Boden ein. Das injizierte
Suspensionsvolumen pro Manschette je Durchgang (10 bzw. 201) wirkte sich nur
geringfligig auf die der Dicke einzelnen Injektionsrisse aus. Tendenziell nahm die Dicke
der Injektionsrisse mit zunehmender Entfernung vom Injektionspunkt (Manschette) ab.

Durch die Injektion wurde die Dammerschicht entlang der Rohrachse aufgesprengt. Die
Suspension drang Uber diese Risslange flachig in den Boden ein. Folglich bildeten sich
im Bereich nahe des Dammers fast ausschlieRlich flachenhafte Strukturen aus. Wurde
hingegen das Manschettenrohr direkt im Boden eingebaut (1. GroRversuch), drang die
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Suspension wesentlich punktueller in den Boden ein. In der Folge entstanden vermehrt
schmale, lange Injektionsrisse (siehe Kapitel 4.3.4.6).

Vertikale Injektionsrisse entlang der Manschettenrohrachse entstanden lberwiegend in
den ersten beiden Injektionsdurchgangen. Diese drangen zumeist nur wenige Zentimeter
in den Boden ein. Mit zunehmender Anzahl an Injektionsdurchgangen verliefen die
Rissstrukturen zunehmend in horizontaler Richtung (1. Gro3versuch ist aus den oben
genannten Grunden hierfiur nicht reprasentativ, siehe Kapitel 4.3.4.2).

Durch die Ausfiihrung mehrerer Injektionsdurchgange entstanden aus den einzelnen
Injektionsrissen, mehrlagige plattenartige Injektionskérperstrukturen.

Am Rohr 3 entstand nach drei Injektionsdurchgéngen (Injektionsvolumen 201 pro
Manschette je Durchgang) fast entlang des gesamten Manschettenrohrs eine
durchgangige Plattenstruktur. Die Injektionskérper reichten dabei ca. 10-50 cm in den
Boden (Abb. 4.54-links). Am Rohr 2 (Injektionsvolumen 10 | pro Manschette je Durchgang)
bildete sich ein vergleichbarer Injektionskérper — soweit dies nachvollzogen werden
konnte — vermutlich erst nach sechs bis sieben Durchgangen aus (Abb. 4.54-rechts). Am
Rohr 1 konnte, aufgrund der farblich heterogenen Oberflache des Injektionskorpers, nicht
nachvollzogen werden nach welchem Injektionsdurchgang entlang des Manschettenrohrs
eine durchgangige Plattenstruktur entstanden ist.

~ca.50cm

~ M1

Abb. 4.54: Injektionskorperstrukturen am Rohr 2 und 3

Die Injektionskorperstrukturen vergréRerten sich mit zunehmender Anzahl an
Injektionsdurchgangen.

In der Nahe des Manschettenrohrs waren die Injektionskorperstrukturen besonders stark
ausgepragt (ca. 10cm dick, 2. GroRversuch). Mit zunehmender Entfernung zur
Manschettenrohrachse verringerte sich die Dicke der Injektionskdrperstrukturen.

Ausfiihrung von Hebungsinjektionen unter besonderen Randbedingungen BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2022



Groldversuche zur Ausfihrung von Hebungsinjektionen 99 m

(8) Hinsichtlich der Gestalt der Injektionsrisse, ist zwischen der Rissausbildung nahe des

Manschettenrohrs (< ca. 0,5 m) und Bereichen mit bereits vorhandenen Injektionsrissen
(Fall A) gegenuber der erstmaligen Rissbildung in grélierer Entfernung zum
Manschettenrohr zu unterscheiden (Fall B):
Wahrend im Fall A die Suspension flachig in den Boden eindrang, entstanden im Fall B
schmale, lange Injektionskdrperauskragungen die vorwiegend vertikal ausgerichtet auf
Hohe der Manschettenrohrachse verliefen. Im Zuge nachfolgender Injektionen bildeten
sich auch in diesem Bereich horizontale, flachige Injektionsrisse aus.

(9) Das Injizieren groRerer Suspensionsmengen flhrte in der Nahe des Manschettenrohrs
tendenziell zu groRflachigeren bzw. in weiter entfernten Bereichen zu langeren,
schmaleren  Rissstrukturen, als das Injizieren kleinerer Injektionsmengen
(2. GroRRversuch).

Schlussfolgerungen flir die Modellierung von Hebungsinjektionen in FE-Berechnungen

A: aus (2) bis (4) folgt:
Die Gestalt der Injektionskdrper kann durch einen flachigen Injektionsbereich annahernd
wiedergegeben werden. Die infolge des Injektionsvorgangs erzeugten Verformungen kénnen
beispielsweise vereinfacht durch eine vertikale Verdrangung des Bodens im
Injektionsbereich abgebildet werden.

B: aus (3), (5) und (6) folgt:
Im 1. Injektionsdurchgang wird nur in unmittelbarer Nahe der Manschettenrohre eine
Verdrangung des Bodens aufgebracht. Mit zunehmender Anzahl an Injektionsdurchgangen
vergroflert sich dieser Bereich kontinuierlich in horizontaler Richtung. Nach drei
Durchgangen an Rohr 3 bzw. sechs Durchgangen an Rohr 1 und 2 kann entlang des
Manschettenrohrs, pro Rohrseite, ein ca. 30 cm groRer Injektionsbereich angesetzt werden.

C:aus (1) und (7) folgt:
Die durch die Injektionen erzeugte Verdrangung des Bodens verringert sich mit
zunehmendem Abstand zum Manschettenrohr.

D: aus (8) und (9) folgt:
Es werden lediglich die hebungswirksamen, d.h. annahernd horizontal orientierten
plattenartigen  Injektionskérperstrukturen  in - den  Finite-Elemente-Berechnungen
bertcksichtigt. Schmale, lange (vertikale) Auskragungen werden aufgrund der fehlenden
Hebungswirkung nicht modelliert.
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5 Numerische Berechnungen

5.1 Allgemeines

Basierend auf den Erkenntnissen der durchgefihrten GroRRversuche wurde ein
Modellierungskonzept fir Hebungsinjektionen in grobkérnigen Boden zur Anwendung in FE-
Berechnungen entwickelt. Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wurde der FE-Code
PLAXIS verwendet. In einem ersten Schritt erfolgte die Nachrechnung des 2. Grol3versuchs mit
PLAXIS 2D (2019.00). Die Berechnungen basieren dabei auf der Annahme eines ebenen
Verformungszustands. Aufgrund der begrenzten Versuchsabmessungen handelt es sich jedoch
vielmehr um ein raumliches Randwertproblem. Um den Einfluss der rdumlichen Hebungswirkung
der Injektionen auf die Ergebnisse der 2D-FE-Berechnungen abschatzen zu kénnen, wurden
zusatzlich 3D-FE-Berechnungen mit dem Programm PLAXIS 3D (2018.01) durchgefihrt.

Darauf aufbauend wurde anhand von weiteren 2D-FE-Berechnungen Uberprift, inwiefern der
entwickelte Modellierungsansatz auch auf eine reale Baumalinahme angewendet werden kann.
Als Referenz dienten hierzu die im Rahmen des Projekts Ortsumfahrung Oberau ausgefiihrten
Hebungsinjektionen an einem Probefeld.

Im folgenden Kapitel 5.2 wird zunachst das entwickelte Modellierungskonzept fir
Hebungsinjektionen vorgestellt. Danach werden in Kapitel 5.3 die wesentlichen Merkmale und
Parameter des verwendeten Stoffmodells zur Abbildung des Verformungsverhaltens des Bodens
erlautert. In Kapitel 5.4 wird auf die Modellannahmen und durchgefuhrten FE-Berechnungen zur
Nachrechnungen des 2. GroR3versuchs eingegangen. Es folgen die Projektbeschreibung zur
Hebungsinjektionsmalinahme am Probefeld Oberau und hierzu durchgefihrten FE-
Berechnungen (Kapitel 5.5). AbschlieRend werden in Kapitel 5.6 die wesentlichen Erkenntnisse
zusammengefasst und in Kapitel 5.7 Empfehlungen zur Ubertragung des Modellierungskonzepts
auf andere Hebungsinjektionsmaflinahmen gegeben.

5.2 Modellierungskonzept fiir Hebungsinjektionen in grobkérnigen Béden

5.2.1 Anwendungsvoraussetzungen

Auf Grundlage der in diesem Forschungsvorhaben durchgefiihrten experimentellen und
numerischen Untersuchungen sollten folgende Anwendungsgrenzen des entwickelten Konzepts
zur Modellierung von Hebungsinjektionen eingehalten werden:

e Hebungsinjektionen in grobkdrnigen Boden

e Naherungsweise homogene Baugrundverhaltnisse hinsichtlich der Korneigenschaften
und der Lagerungsdichte

e Hydrostatische Grundwasserbedingungen und vernachldssigbare Anderungen des
Porenwasserdrucks wahrend der Injektion
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5.2.2

Keine Stérung des Baugrunds durch VorabmafRnahmen, wie z.B. Porenrauminjektion oder
Vereisung.

Es werden praxistbliche Suspensionsmischungen verwendet, die im Wesentlichen aus
Wasser, Zement, Fuller und Bentonit bestehen kdonnen.

Die Injektion bewirkt ein lokales AufreiRen des Bodens. Die Suspension dringt nur
unwesentlich in die Porenrdume des Bodens ein. Die VergroRerung der entstandenen
Risse durch die flieliende Suspension fihrt zur Anhebung.

Die injizierte Suspensionsmenge betragt ca. 5 bis 30 | pro Manschette.

Die Verpressrate liegt zwischen 5 bis 20 I/min.

Modellierungskonzept

Die aus den GroRRversuchen abgeleiteten Schlussfolgerungen zur Modellierung von
Hebungsinjektionen (vgl. Kapitel 4.5) wurden im Rahmen der FE-Berechnungen wie folgt
umgesetzt:

Es wird ein Schnitt quer zu den in situ verlaufenden Manschettenrohrachsen betrachtet.
Die Modellierung der durch die Injektionskdrperstrukturen entstehenden Hebungen erfolgt
durch Kontinuumselemente, die im Boden eigebettet sind. Diese werden nachfolgend als
Injektionselemente bezeichnet (siehe Abb. 5.1).

Im Ausgangszustand (vor Beginn der Injektionen) entspricht das Materialverhalten der
Injektionselemente dem des umliegenden Bodens (inaktive Injektionselemente).

In den Berechnungsphasen der modellierten Hebungsinjektion wird flr eine bestimmte
Anzahl an Injektionselementen ein linear-elastisches Materialverhalten angesetzt und
eine vertikale Dehnung vorgegeben (aktive Injektionselemente). Dabei wird in
Abhangigkeit der Querdehnzahl und dem Verhdltnis der Steifigkeit des aktiven
Injektionselements zur Steifigkeit der umliegenden Elemente eine geringe horizontale
Dehnung erzeugt.

Die Anzahl an aktiven Injektionselementen entspricht in etwa der zu erwartenden
horizontalen Ausdehnung (Risslange) der in diesem Durchgang entstehenden
plattenférmigen Injektionskorperstruktur.

An dem zum aktiven Injektionselement angrenzenden inaktiven Injektionselement wird
ebenfalls ein linear-elastisches Materialverhalten angesetzt?8.

28 Damit konnte, aufgrund der in diesem Bereich auftretenden Zugspannungen, ein friihzeitiger
Berechnungsabbruch verhindert werden.
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Ausgangszustand Modellierte Hebungsinjektion

AN

Injektionselement
(linear- elastisches Materialverhalten
ohne vertikale Volumendehnung &,,)

Reihe an Injektionselementen, inaktiv aktive Injektionselemente
(Materialverhalten wie Boden) (linear-elastisches Materialverhalten

+ vertikale Volumendehnung &,,)

’ < Lage der Manschettenrohrachse |

Abb. 5.1: Schema zur Modellierung der Hebungsinjektionen (Betrachtung quer zur
Manschettenrohrachse)

- Zur Berechnung der Volumendehnung an den Injektionselementen wird wie folgt
vorgegangen:

1. An den Injektionselementen eine vertikale Dehnung vorgegeben, die
naherungsweise zu den im GroRversuche gemessenen Rissdicken von 0,5 bis
1 cm fuhrt.

2. Da die Injektionsrisse in den Grol3versuchen nahe dem Manschettenrohr
tendenziell dicker waren als im Bereich der Rissspitze (t = 0,4 cm, siehe Kapitel
4.3.4.6), wird auBerdem von einer linearen Verteilung der entstehenden
Verformungen entlang der Injektionselemente ausgegangen. Damit reduziert sich
die infolge der vertikalen Dehnung zu erzeugende Verformung von 0,5-1 cm im
Bereich der Rohrachse bis auf 0,4 cm an dem Injektionselement an der Rissspitze.

3. Falls in situ von keinem annahernd ebenen Verformungszustand ausgegangen
werden kann (z.B. nur wenige Injektionen entlang der Rohrachse), wird der
Anpassungsfaktor nzp ermittelt. Der Anpassungsfaktor nzp, kann anhand von
vereinfachten 3D-FE-Berechnungen (Hebungsinjektion an einem einzelnen Rohr)
abgeschatzt werden (siehe Kapitel 5.4.3.3).

4. In den FE-Berechnungen wird vereinfachend die vertikale Dehnung innerhalb
einer Berechnungsphase Uber die gesamte modellierte ,Risslange” aufgebracht
(,unmittelbare Rissbildung“). Hingegen vergrofern sich die Injektionsrisse in
Realitat erst allmahlich wahrend des Injektionsvorgangs (,sukzessive
Rissbildung®). Der Einfluss dieser Vereinfachung kann durch den
Anpassungsfaktor ns., berticksichtigt werden.

Der Anpassungsfaktor n.w. kann aus Vergleichsberechnungen zwischen
,Sukzessiver® und ,unmittelbarer” Aktivierung der Injektionselemente an einem
Einzelrohr ermittelt werden (siehe Kapitel 5.4.3.4).
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5. Die schlussendlich in den FE-Berechnungen anzusetzende vertikale
Volumendehnung ¢, an der Rohrachse und an der Rissspitze errechnet sich
gemal Gl. 5.1 bzw. GI. 5.2. Die vertikale Dehnung an den dazwischenliegenden
Injektionselementen ergibt sich durch lineare Interpolation.

€yy Rohrachse = " 772Dh775ukz -100 (Gl. 5.1)
1E
€yy Rissspitze = Uspitze 772Dh—177Esukz 100 (Gl. 5.2)
Mit:
&y [%] Vertikale Dehnung am Injektionselement
t [cm]  Dicke der Injektionsrisse je Injektion in situ
Espitze [cm]  Dicke der Injektionsrisse im Bereich der Rissspitze in situ
nz2p [] Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung eines raumlich begrenzten
Injektionsbereichs (siehe Kapitel 5.4.3.3)
Nsukz [] Anpassungsfaktor zur Berlicksichtigung der vereinfacht modellierten Rissbildung
(siehe Kapitel 5.4.3.4)
hig [cm]  HOhe des Injektionselements

5.2.3 Ausgewertete KenngroBen

Zur Bewertung der numerischen Berechnungen wurden die vertikalen Verformungen u, an der
Gelandeoberflache mit den Ergebnissen der Verformungsmessungen in situ verglichen.

Welches Injektionsvolumen in den FE-Berechnungen tatsachlich erzeugt wurde, konnte anhand
der vertikalen Verformungen an der Ober- und Unterseite der aktiven Injektionselemente ermittelt
werden. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass die Anpassungsfaktoren 7nzp und sk,
im Zuge der Volumenermittlung zu bericksichtigen sind (Gl. 5.3).

_ |uy,IE_oben| + |uy,IE_unten|

Vini = Gl. 5.3
Inj,FEM Nap * nsukz ( )
Mit:
Vinjrem [m¥Ifm]  Injektionsvolumen der FE-Berechnung
Uy,IE_oben [m] Vertikale Verformung an der Oberkante der aktiven Injektionselemente
UylEunten  [M] Vertikale Verformung an der Unterkante der aktiven Injektionselemente

Mittelwert?® der Anpassungsfaktoren nsu. zur Berlicksichtigung der vereinfacht

stz gl modellierten Rissbildung (siehe Kapitel 5.4.3.4)

29 Vereinfachend wird der Mittelwert verwendet, da s nicht zwingend konstant ist, sondern iber die
Injektionsdurchgange hinweg variieren kann.

Ausfiihrung von Hebungsinjektionen unter besonderen Randbedingungen BBSR-Online-Publikation Nr. 10/2022



Numerische Berechnungen 104 m

Das Verhaltnis zwischen dem Injektionsvolumen der FE-Berechnungen und dem
Injektionsvolumen in situ wird durch den Verhaltnisfaktor ny ausgedrickt (Gl. 5.4).

Vinj,rem
Ny =35 ———-100 (Gl. 5.4)
Inj,in situ
Mit:
nv [%] Verhaltnisfaktor der Injektionsvolumina von ,FEM" zu ,in situ®

Vinjin situ [m¥Ifm] Injektionsvolumen in der baupraktischen Ausfiihrung

Wie gro® die infolge der Volumendehnung ¢, entstehende vertikale Verformung am
Injektionselement uypuase tatsachlich ist, hangt vom Verhaltnis der Steifigkeiten zwischen den
Injektionselementen und des umliegenden Bodens ab. Ohne Berilcksichtigung der
Steifigkeitsverhaltnisse ergibt sich die Vertikalverformung am Injektionselement gemag Gl. 5.5.

Auy'i = Eyy - hIE (Gl 55)
Mit:
Auy,i [cm]  Vertikale Verformung am Injektionselement je Berechnungsphase

5.3 Verwendete Stoffmodelle

5.3.1 Allgemeine Hinweise

Die Nachrechnung der Hebungsinjektionen (2. Grof3versuche und Probefeld Oberau) erfolgte
vereinfachend anhand von 2D-FE-Berechnungen. Um das Verformungsverhalten des Bodens mit
Ent- und Wiederbelastungsvorgangen infolge der mehrmaligen Injektionen an unterschiedlichen
Manschettenrohren moglichst realistisch abzubilden, wurde das hypoplastische Stoffmodell mit
der Erweiterung um das Konzept der Intergranularen Dehnung (IGD) verwendet.

Neben den 2D-FE-Berechnungen wurden auch 3D-FE-Berechnungen durchgefihrt. Anstatt der
Ermittlung absoluter Verformungswerte, wie sie fir die Nachrechnung Hebungsinjektionen
relevant sind, dienten die 3D-FE-Berechnungen dazu, den Unterschied zwischen ebenen (2D-
FE-Berechnungen) und raumlichen Verformungsberechnungen aufzuzeigen (siehe Kapitel
5.4.3.4). In den 3D-FE-Berechnungen wurden mehrere Injektionsdurchgange an lediglich einem
einzelnen Manschettenrohr betrachtet. Dadurch kommt es nur zu einer Belastung des Bodens.
Die 3D-FE-Berechnungen wurden mit dem hypoplastischen Stoffmodell ohne IGD durchgeflhrt.
In Versuchen Im Fall einer Berticksichtigung der zusatzlichen IGD-Stoffmodellparameter konnte
keine Konvergenz in den modellierten Phasen der Hebungsinjektion erreicht werden. Im Rahmen
des Forschungsprojekts konnte die Ursache hierfur nicht geklart werden.
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5.3.2 Das hypoplastische Stoffmodell

Zur Abbildung des Verformungsverhaltens des grobkérnigen Bodens wurde in den 2D-FE-
Berechnungen das hypoplastische Stoffmodell (von Wolffersdorff, 1996) mit der Erweiterung um
das Konzept der Intergranularen Dehnungen (IGD) verwendet (Niemunis und Herle, 1997). Zwar
ist dieses Stoffmodell nicht standardmaRig in PLAXIS 2D (2019) enthalten, jedoch steht dessen
Implementierung als benutzerdefiniertes Stoffmodell*® zur Verfligung (Gudehus et al., 2008).

Dieses Stoffmodell wurde verwendet, da es wesentliche Merkmale des Verhaltens grobkérniger
Bdden, die fur die Modellierung von Hebungsinjektionen eine wesentliche Rolle spielen,
realistisch erfassen kann. Hierzu zahlen unter anderem:

- Dichteanderung

- Pfadabhangigkeit (Deformationsgeschichte)

- Kompressions- und Dilatanzverhalten

- Grenz- und asymptotische Zustinde des Scherwiderstands

- Zyklische Scherung und Kompression

Fur das hypoplastische Stoffmodell (von Wolffersdorff, 1996) werden acht Stoffmodellparameter
bendtigt. Hinsichtlich detaillierter Informationen zu deren Bestimmung wird auf Herle und
Gudehus (1999) verwiesen.

- Der kritische Reibungswinkel ¢.des Bodens kann bei kohasionslosen Bdden aus dem
Schiuttkegelversuch ermittelt werden. Wesentlichen Einfluss haben die Kornform und die
Korngrofie.

- Die Grenzporenzahlen eqs (Porenzahl bei dichtester Lagerung), e, (Porenzahl im
kritischen Zustand) und ey (Porenzahl bei lockerster isotroper Lagerung) sind
Referenzwerte (bei einem mittleren Druck ps = 0), die zur Ermittlung der zulassigen
Porenzahl des Bodens erforderlich sind. Zusammen mit der Granularharte h; und dem
Exponenten n wird gemal der Gleichung von Bauer (1996) das Kompressionsverhalten
des Bodens beschrieben (Gl. 5.6). In Abb. 5.2 ist der qualitative Verlauf der
Grenzporenzahlen in Abhangigkeit des durch die Granularharte h; normierten mittleren
Drucks p; dargestellt.

e e eg <3ps)n]
Lo % —exp | (== Gl. 5.6
€io €co €qdo P [ ( :

30 In PLAXIS: user defined soil model (udsm)
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Abb. 5.2: Entwicklung der Grenzporenzahlen nach Gleichung von Bauer (1996)

Durch die Ermittlung der lockersten und dichtesten Lagerungsdichte des Bodens (vgl.
Kapitel 2.1) kdnnen die Grenzporenzahl eq, eo und ey wie folgt abgeschéatzt werden:

€do = €min (Gl. 5.7)
eCO = emax (GI. 5-8)
€ip = 1,2- €max (GI 59)

Die Granularharte hs; und der Exponent n kénnen anhand des Kompressionspfads eines
Odometerversuchs ermittelt werden.

- Durch den Parameter a wird insbesondere der Einfluss der Dichte auf den
Peakreibungswinkel bestimmt. Die Kalibrierung des Parameters a kann anhand eines
drainierten triaxialen Scherversuchs einer dichten Probe erfolgen (Abb. 5.3-links). Bei
einem kritischen Reibungswinkel zwischen 28° und 36° betragt a ca. 0,1 — 0,3.

- Der Parameter g kontrolliert die Abhangigkeit der Bodensteifigkeit zur bezogenen
Lagerungsdichte des Bodens. Erst nachdem alle tbrigen Stoffmodellparameter ermittelt
wurden, kann B beispielsweise durch die Anpassung an die Versuchsergebnisse eines
triaxialen Scherversuchs bestimmt werden (Abb. 5.3-rechts).
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Abb. 5.3: Kalibrierung des Parameters a (links) und des Parameters $ (rechts) anhand der
Spannungs-Dehnungsverlaufe eines triaxialen Scherversuchs (Masin, 2019)

Im Zuge der Modellierung von Hebungsinjektionen ist zu berlcksichtigen, dass der Boden
aufgrund der wechselnden Injektionen an unterschiedlichen Injektionsstellen zahlreichen Be- und
Entlastungsvorgangen ausgesetzt wird. Ohne die zusatzliche Berucksichtigung des Konzepts der
Intergranularen Dehnung wiirden die ermittelten Deformationen iberschatzt und ein zu ,weiches"
Bodenverhalten simuliert werden.

Mit Hilfe des Konzepts der Intergranularen Dehnung wird die héhere Steifigkeit des Bodens im
Bereich sehr kleiner und kleiner Dehnungen realistischer berucksichtigt. Dadurch kann das
Bodenverhalten unter zyklischer Belastung gegenuber der Hypoplastizitat ohne IGD signifikant
verbessert werden. Fur die Anwendung des Konzepts der Intergranularen Dehnung sind
zusatzlich funf Stoffmodellparameter erforderlich.

Der Parameter R definiert die GroRe des elastischen Bereichs.

mg kontrolliert die Schubsteifigkeit im Bereich sehr kleiner Dehnungen bei Erstbelastung
und dem Wechsel der Dehnungsrichtung um 180°.

mr kontrollieren die Schubsteifigkeit bei sehr kleinen Dehnungen infolge einer
Richtungsanderung der Dehnungen um 90°.

Durch den Parameter 8. wird die Entwicklungsrate des Intergranularen Dehnungstensors
kontrolliert.

Die Interpolation zwischen reversiblen elastischen und nichtlinearen Verformungen wird
durch den Parameter x gesteuert.

Hinsichtlich einer detaillierten Beschreibung der Hypoplastizitdt und dem Konzept der
Intergranularen Dehnung wird auf Niemunis und Herle (1997) und Masin (2019) verwiesen.

5.4 Finite-Elemente-Berechnungen zum 2. GroBversuch

5.41

Modellgeometrie

Zur Nachrechnung des 2. Gro3versuchs wurde das in Abb. 5.4 dargestellte FE-Modell erstellt.
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Abb. 5.4: 2D-FE-Modell zum 2. Grol3versuch

Das fiur die Berechnungen verwendete Modell (ebener Verformungszustand) besteht aus
insgesamt 3.748 Elementen (15-knotige Dreieckselemente) und 31.005 Knoten. Die
Abmessungen entsprechen dem 2. Grofdversuch. Als reprasentativer Berechnungsquerschnitt
wird der Schnitt quer zu den Rohrachsen in der Mitte des Versuchsfelds gewahlit. Die Auflast der
Big Bags wird durch eine Flachenlast von 17,8 kN/m? an der Gelandeoberflache berlcksichtigt.
Der untere und die seitlichen Modellrdnder sind horizontal und vertikal unverschieblich. Der
Bodenbereich wird an der linken und rechten Modellseite durch die Wande der Versuchsgrube
begrenzt. Um Relativverschiebungen zwischen Boden und den Wandbereichen zu erméglichen,
wurden Interface-Elemente verwendet.

Zur Modellierung der Injektionselemente wurde bereichsweise ein strukturiertes Netz erstellt
(Abb. 5.4 bzw. Abb. 5.5). Ein Injektionselement setzt sich aus zwei Dreieckselementen
zusammen. Die an die Injektionselemente angrenzenden Elemente wurden ebenfalls in Form
eines strukturierten Netzes angeordnet. Um die ansonsten auftretende Konvergenzprobleme
infolge mehrerer Injektionsdurchgange zu vermeiden, wurde an den Injektionselementen und
teilweise an den angrenzenden Elementen ein linear-elastisches Materialverhalten angesetzt.
Aufgrund der Entlastung des Bodens im Bereich zwischen den aktiven Injektionselementen,
traten in diesem Bereich an einzelnen Spannungspunkten Zugspannungen auf, die zum
Berechnungsabbruch fihrten. Indem ab der entsprechenden Berechnungsphase das
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Verformungsverhalten des Bodens mit einem linear-elastischen Materialverhalten modelliert
wurde (Hilfselemente), konnten die Berechnungen fortgefiihrt werden.

‘ VA |y Hilfselemente
i Injektionselemente | '
; I 8 cm

1 il

24 cm

\ 4 ‘ | l |

Rohrachse

Abb. 5.5: Injektions- und Hilfselemente

5.4.2 Materialparameter

Der Sand (=Boden 1 vgl. Kapitel 2.1) in der oberen Modellhédlfte wurde im Rahmen des
2. Grol3versuchs neu in der Versuchsgrube eingebaut. Fir diesen Boden wurde der kritische
Reibungswinkel ¢. aus Schittkegelversuchen ermittelt. Die Grenzporenzahlen eq, e und e
wurden anhand Gl. 5.5 bis Gl. 5.7 bestimmt. Fir o und 8 wurden in erster Naherung Werte
innerhalb der Ublichen Bandbreite angesetzt. Die Parameter hy und n wurde anhand der
Kompressionskurve eines Odometerversuchs bestimmt (Anhang A.4.1).

Fur den bereits in der Versuchsgrube vorhanden Boden (Sand/ Kies) lagen keine Ergebnisse aus
Laborversuchen vor, um die erforderlichen Parameter fiir das hypoplastische Stoffmodell
ermitteln zu kénnen. Zur Modellierung des Verformungsverhaltens dieser Bodenschicht wurde
deshalb vereinfachend auf die Parameter fur Hochstetten Kies zurtickgegriffen.

In Tabelle 5.1 sind die beiden verwendeten Parametersatze des hypoplastischen Stoffmodells
dargestellt.

Tabelle 5.1: Hypoplastische Stoffmodellparameter

Boden @c[°] hs [MPa] n edo eco eio a B
Sand (Boden 1) 33,5 100 0,4 0.34 0.674 0.815 0.25 2
Sand/ Kies* 36 32000 0,18 0,26 0,45 0,5 0,1 1,9

*Parameter fir Hochstetten Kies (Herle und Gudehus 1999)

Zur Berlcksichtigung des Konzepts der Intergranularen Dehnung werden finf weitere
Stoffmodellparameter bendtigt. Deren Bestimmung ist allerdings sehr aufwandig und es werden
spezielle Laborversuche bendtigt. Im Rahmen der hier durchgefuhrten Untersuchungen wurde
deshalb ein Parametersatz des Karlsruher Sands (Rebstock, 2011) verwendet (Tabelle 5.2).
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Auch wenn diese Parameter nicht auf den hier verwendeten Boden abgestimmt sind, wird das
Verformungsverhalten des Bodens deutlich realistischer abgebildet, als wenn auf das Konzept
der Intergranularen Dehnung ganzlich verzichtet wird.

Tabelle 5.2: Parameter der Intergranularen Dehnung

me mr Rmax ﬁr X

5,0 2,0 1E-4 0,1 1,0

Fir die Injektions- und Hilfselemente wurde ein linear elastisches Materialverhalten angesetzt.
Im Rahmen der durchgefiihrten Berechnungen wurden die in Tabelle 5.3 dargestellten Parameter
verwendet.

Tabelle 5.3: Parameter der Injektions- und Hilfselemente

Variante E (Es) v
[MN/m?] [-]
A 29,7 (33)
0,2
B 89,1 (99)

Durch den Parametersatz A sollte vereinfachend die Steifigkeit des Sandbodens bei
Erstbelastung abgebildet werden. Die Steifigkeit wurde auf Basis den Ergebnissen des im Labor
durchgefiihrten Odometerversuchs fiir eine Spannung zwischen ca. 10 kPa und . = 800 kPa.
Der Parametersatz B wurde naherungsweise entsprechend der Steifigkeit des Bodens bei Ent-
und Wiederbelastung (3-facher Wert des Steifemoduls von Variante A) gewahlt.

5.4.3 Modellierung der Hebungsinjektion

5.4.3.1 Allgemeine Hinweise

Bezuglich des grundsatzlichen Vorgehens zur Modellierung der Hebungsinjektionen wird auf die
Ausfihrungen in Kapitel 5.2 verwiesen. Nachfolgend werden die spezifisch getroffenen
Annahmen fir die Nachrechnung des 2. Grof3versuchs erlautert.

5.4.3.2 Erforderliche Anzahl aktiver Injektionselemente

Die Anzahl aktiver Injektionselemente orientiert sich an der im jeweiligen Durchgang erreichten
Ausdehnung der plattenformigen Injektionskorperstrukturen des 2. Grof3versuchs. Diese
Injektionskorperstrukturen erreichten im dritten Injektionsdurchgang am Rohr 33" bzw. im
sechsten oder siebten Injektionsdurchgang am Rohr 232 eine Ausdehnung von jeweils ca. 30 cm

31 Injektionsvolumen: 20 | pro Manschette
32 Injektionsvolumen: 10 | pro Manschette
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links und rechts der Manschettenrohrachse (siehe Kapitel 4.5, Punkt B). Darauf basierend und
aufgrund der Erkenntnis, dass die Grofle der Plattenstrukturen mit steigender Anzahl an
Injektionsdurchgangen zunimmt, wurde die Anzahl an aktiven Injektionselementen fur die Gbrigen
Injektionsdurchgénge festgelegt. Eine Ubersicht der in den jeweiligen Injektionsdurchgéngen
angesetzten Anzahl an aktiven Injektionselementen ist in Tabelle 5.4 dargestellt.

Tabelle 5.4: Aktive Injektionselemente

Rohr 1 und 2
Durchgang 1 2 3 4 5 6 7
Anzahl aktiver
Injektionselemente pro 1 1 2 3 4 5 6
Rohrseite [-]

Lange d. Injektionselemente

! 0.06 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36
pro Rohrseite [m]

Rohr 3
Durchgang 1 3 5 7
Anzahl aktiver
Injektionselemente pro 1 3 5 7
Rohrseite [-]
Lange d. Injektionselemente 0.06 0.18 0.30 0.42

pro Rohrseite [m]

Mit zunehmender Anzahl an Injektionsdurchgédngen wurde der Bereich der aktiven
Injektionselemente vergroflert. An den Rohren 1 und 2 um jeweils ein weiteres aktives
Injektionselement. An Rohr 3, aufgrund der doppelten Injektionsmengen pro Manschette, um
jeweils zwei weitere aktive Injektionselemente.

5.4.3.3 Ermittlung des Anpassungsfaktors 72p

Die 2D-FE-Berechnungen erfolgen unter dem Ansatz eines ebenen Verformungszustands. Damit
wird in der Berechnung von einem linienformigen, unendlich langen Injektionsbereich
ausgegangen. Aufgrund der in Realitdt begrenzten Versuchsabmessungen und punktuellen
Injektionsaustritte stellen die Hebungsinjektionen des 2. GroRRversuchs jedoch vielmehr ein
raumliches Randwertproblem dar. Folglich ist davon auszugehen, dass mit den 2D-FE-
Berechnungen die Oberflachenhebungen gegeniliber den Ergebnissen der Verformungsmessung
Uberschatzt werden. Um diesen Umstand in den 2D-FE-Berechnungen zu bertcksichtigen,
werden die Volumendehnungen an den Injektionselementen um den Anpassungsfaktor nzp
reduziert.

Die Grofie des Anpassungsfaktors n2p wurde mit Hilfe von 3D-FE-Berechnungen abgeschatzt.
Hierzu wurden die resultierenden Oberflachenhebungen im Falle eines ,unendlich® langen
Injektionsstrangs sowie eines raumlich begrenzten Injektionsbereichs ermittelt. Unter Ausnutzung
von Symmetriebedingungen wurde die Injektion an einem einzelnen Rohr (mittleres Rohr 2)
untersucht. Die Modellabmessungen entsprechen denen des 2. GroRversuchs bzw. denen des
2D-FE-Modells (siehe Kapitel 5.4.1). In Abb. 5.6 ist das verwendete 3D-FE-Modell dargestellt
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(39.659 Elemente, 59.240 Knoten). Durch eine entsprechende Aktivierung der modellierten
Grubenwande, Injektionselemente und Randbedingungen konnte die jeweils zu untersuchende
Modellvariante simuliert werden.

Modell ,unendlich® langer Injektionsstrang Modell rdumlich begrenzter Injektionsbereich
(2D-Situation) (Injektion an den Manschetten M1 bis M4)
i i il
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Abb. 5.6: 3D-FE-Modelle zur Ermittlung von nzp

Insgesamt wurden sieben Injektionsdurchgange modelliert. Pro Injektionsdurchgang wurde an
den Injektionselementen eine vertikale Dehnung von ¢,, = 9% aufgebracht.

Zur Modellierung eines ,unendlich® langen Injektionsstrangs (IK.) wurden die Injektionselemente
Uber die gesamte Modelllange angeordnet. Die Modellrander an der Vorder- und Rickseite sowie
in der Symmetrieebene wurden als horizontal unverschieblich angesetzt. Im Gegensatz dazu
wurden fir den Fall eines raumlich begrenzten Injektionsbereichs auch die Grubenwande an der
Vorder- und Rickseite des Modells mitberticksichtigt. Gemal des 2. Groflversuchs wurde
zwischen den Injektionspunkten ein durchgehender Injektionskérperbereich angesetzt. Hierzu
wurde an den vier Injektionspunkten je ein Injektionselement mit einer Lange von 0,5 m
angeordnet (IKy,s).

Der Anpassungsfaktor 7z ergibt sich aus dem Verhaltnis zwischen der maximalen
Vertikalverformung u;m«x an der Gelandeoberkante (GOK) im Falle des raumlich begrenzten
Injektionsbereichs und dem Fall eines ,unendlich langen Injektionsstrangs (Gl. 5.10).
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_ uz,max,IK_l
N2p = —uz’max,m_oo (Gl. 5.10)
Mit:
Nzp - Anpassungsfaktor zur Berlcksichtigung der rdumlich begrenzten
Versuchsanordnung
Uz max K | mm  Maximale Vertikalverformung an GOK im Fall eines raumlich begrenzten

Injektionsbereichs mit Injektionselementen der Lange | [m]
Uzmaxik 0 ~Mm  Maximale Vertikalverformung an GOK im Fall eines ,unendlich® langen
Injektionsstrangs

Es sei darauf hingewiesen, dass es sich bei dem Anpassungsfaktor nz, um keinen konstanten
Wert handelt. Der Anpassungsfaktor n:, variiert unter anderem je nach Abstand der
Injektionspunkte zueinander, Grof3e der Injektionselemente und Tiefe der Injektionspunkte unter
GOK. In den hier durchgefiihrten Berechnungen zum 2. GroRversuch wurden diese
Randbedingungen entsprechend der Gegebenheiten in situ berlicksichtigt.

In Abb. 5.7 sind die Vertikalverformungen an der Gelandeoberflache fiir die beiden untersuchten
Varianten dargestellt. Wahrend fir die 2D-Situation entlang der Rohrachse eine konstante
Hebung erreicht wird, bilden sich im Falle eines raumlich begrenzten Injektionskdrperbereichs die
Hebungen sehr lokal in der Mitte des Manschettenrohrs aus. Der Anpassungsfaktor ergibt sich
ZU Nzp = 0,52

Vertikalverformungen u, an GOK (z = -0,03 m)

2D-Situation Injektion an M1 bis M4
mit 1K, mit 1K, 5

= uz,max,l.'{_o)s = 11,45
T 22,04

z,max,IK_0o

= 0,52

Abb. 5.7: Kontur der Vertikalverformungen der 3D-FE-Berechnungen (Draufsicht)

5.4.3.4 Ermittlung des Anpassungsfaktors 1,

In Realitat wachsen die Injektionsrisse bei jedem Injektionsdurchgang sukzessive an. Damit
vergrofRert sich der Bereich, an dem eine Verformung des Bodens erzeugt wird, kontinuierlich
wahrend des Injektionsvorgangs. Im Gegensatz dazu werden in der FE-Berechnung die
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einzelnen Phasen (vgl. Abb. 5.8) eines Injektionsdurchgangs nicht abgebildet. Die volumetrische
Dehnung wird auf einmal durch gleichzeitiges Ausdehnen von mehreren Injektionselementen
aufgebracht (= aktive Injektionselemente).

Anhand von Vergleichsberechnungen wurde der Einfluss der Modellierungsansatze
Lunmittelbare* und ,schrittweise” VergroRerung des Injektionsrisses untersucht. In Abb. 5.8 ist
das Prinzip dieser beiden Modellierungsvarianten dargestellt. Die schrittweise Rissbildung wird
als realitatsnaher angesehen.

Angesetze Volumendehnungq &y an den Injektionselementen zur Modellierung eines
Injektionsdurchgangs
Sukzessive Modellierung Vereinfachte Modellierung
(schrittweise Rissbildung”) (unmittelbare ,Rissbildung®)
/ EWJ 2 &y
— E)‘\U
1. Berachnungs- 1 Berechnungs-
phase
phase
| el 1 Injektions-
] 71 durchgang
2. Berechnungs- L
phase L1 Injektions-
durchgang
__Xﬁyy
_—é‘_ By
=2 L1
|1
|1
| 3. Berechnungs-

phase

Abb. 5.8: Sukzessive und vereinfachte Modellierung der ,Rissbildung®

Fir diese Vergleichsberechnungen wurde das FE-Modell zur Nachrechnung des
2. GroRversuchs verwendet (Kapitel 5.4.1). Lediglich die Breite der einzelnen Injektionselemente
wurde von 6 cm auf 2cm verkleinert. Aufgrund der ansonsten sehr grofien Anzahl an
erforderlichen Berechnungsphasen wurden die Injektionen exemplarisch nur an einem Rohr
(Rohr 2) modelliert. In den Berechnungen wurden insgesamt sieben Injektionsdurchgange
bertcksichtigt und jeweils die resultierenden Verformungen an der Gelandeoberflache
ausgewertet. Zur Modellierung der sukzessiven VergroRerung des Injektionsrisses innerhalb
eines Injektionsdurchgangs, wurde die Anzahl an aktiven Injektionselementen mit jeder
Berechnungsphase um ein weiteres aktives Injektionselement erhoht. Eine Ubersicht der in den
jeweiligen Injektionsdurchgangen aktiven Injektionselemente ist in Tabelle 5.5 dargestellt.
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Tabelle 5.5: Aktive Injektionselemente je Injektionsdurchgang je Rohrseite

Injektionsdurchgang 1 2 3 4 5 6 7
Gesamte ,Risslange” [cm] 6 6 12 18 24 30 36
Sukzessive Modellierung (schrittweise ,Rissbildung®)
Aktive Injektionselemente | 13 | 13 | 16 | 19 | 112 | 115 | 1-18
Vereinfachte Modellierung (unmittelbare ,Rissbildung*)
Aktive Injektionselemente | 3 | 3 | &6 | 9o | 12 | 15 | 18

In Abb. 5.9 sind die resultierenden Vertikalverformungen an der Gelandeoberflache fur den Fall
einer sukzessiven Modellierung und einer vereinfachten Modellierung mit und ohne
Berlicksichtigung des Anpassungsfaktor n.uk, dargestellt.

5.E-04 -
Injektionsdurchgang D6 und D7
4 E-04 Y o,
~ 3.E-04 A
g
S
& 2.E-04
<
©
3 5.E-05 -
-5 E-05 4
-2.E-04 T T T T ,
0 1 2 3 4 5
x-Koordinate [m]
D6 sukz —D7 sukz
D6 ohne 1, ——D7 ohne 1,1,
D6 mit n,,y., --= D7 mit ng,.,

Abb. 5.9: Vertikalverformungen bei sukzessiver ,Rissbildung® und unmittelbarer ,Rissbildung“ mit und
ohne Berlcksichtigung des Anpassungsfaktors 7nsuk-

Durch die in den FE-Berechnungen getroffene Vereinfachung einer unmittelbaren ,Rissbildung*
ohne die Berlcksichtigung des Anpassungsfaktors n... werden die Vertikalverformungen an der
Gelandeoberflache gegentber der sukzessiven Modellierungsvariante nur minimal Gberschéatzt.
Bereits durch die Berucksichtigung eines Anpassungsfaktors im 1. Injektionsdurchgang (Tabelle
5.6), ergibt sich ein nahezu deckungsgleicher Verlauf der Vertikalverformungen (Abb. 5.9).

Tabelle 5.6: Gewahlter Anpassungsfaktor nsuk-

Injektionsdurchgang 1 2 3 4 5 6 7
Anpassungsfaktor nsui [-] 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Fur die Nachrechnung des 2. GroRversuchs wurde vereinfachend fir alle Injektionsdurchgange
von einem konstanten Anpassungsfaktor von nsu = 1,0 ausgegangen.

5.4.3.5 Vertikale Volumendehnung der Injektionselemente

In Tabelle 5.7 sind die vertikale Dehnung der Injektionselemente und die flr dessen Ermittlung
erforderlichen Parameter dargestellt. Die vertikale Dehnung wurde flr verschiedene Rissdicken
(siehe Kapitel 5.2.2) gemal Gl. 5.1 bzw. GI. 5.2 ermittelt.

Tabelle 5.7: Eingangsgrofien und daraus ermittelte vertikale Volumendehnung der Injektionselemente

Rissdicke | Anpassungsfaktor | Anpassungsfaktor Hohe der vertikale
»2D-Modell* »Sukzessive Injektions- Dehnung am
Rissbildung“ elemente Injektions-
element
tRohrachse h Eyy,Rohrachse
(trissspitze) R ol . (&yy,Rissspitze)
[cm] [-] [-] [cm] [%]
0,5(0,4) 3,125 (2,5)
0,8 (0,4) 0.5 1.0 8,0 5,0 (2,5)

5.4.4 Berechnungsablauf

Zur Ermittlung des Primarspannungszustands werden die Vertikalspannungen tiefenabhangig
aus dem Bodeneigengewicht berechnet. Die Horizontalspannungen ergeben sich durch
Multiplikation mit dem Seitendruckbeiwert K,;. Da der Sandboden in den Groliversuchen
lagenweise eingebaut und verdichtet wurde, wird K, = 1,0 angesetzt. Fur die untere Bodenschicht
die bereits in der Versuchsgrube vorhanden war (Sand/Kies) wird von normalkonsolidierten
Bodenverhaltnissen ausgegangen (Ky = 1-sin ¢°).

Gemal den Empfehlungen zur Anwendung des hypoplastischen Stoffmodells in PLAXIS (MaSin,
2017) wurde in den Einstellungen zu den numerischen Kontrollparametern3® der
Berechnungsphasen die Funktion ,Arc-length control* (PLAXIS, 2019) deaktiviert. Aullerdem
wurde in den modellierten Injektionsphasen, aufgrund der im Bereich der Injektionselemente
lokalen Deformationen, die Option ,updated mesh“3* aktiviert. Damit werden die Verformungen in
der jeweiligen Phase nicht wie konventionell am unverformten, sondern am verformten FE-Netz
ermittelt.

33 edit phase* —“numerical control parameters” — “Arc-length control type”

34 Zur kinematischen Formulierung der Verschiebungen wird auf das verformte FE-Netz zurlickgegriffen.
Das hierzu in PLAXIS implementierte Verfahren basiert auf der Updated Lagrangeschen
Betrachtungsweise (PLAXIS, 2019).
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Im Rahmen der Vergleichsberechnungen zum 2. Groldversuch wurden die Injektionen bis
einschliellich des 7. Injektionsdurchgangs bericksichtigt. Bis zu diesem Durchgang kénnen die
ermittelten Hebungen mit den  Verformungsmessungen des  hydrostatischen
Linienvermessungssystems verglichen werden. Da die darauffolgenden Injektionsdurchgange in
deutlich klirzeren Zeitabstanden ausgefiihrt wurden, liegen erst wieder nach Abschluss des
11. Injektionsdurchgangs Ergebnisse aus der hydrostatischen Linienvermessung vor. Ab dem
10. Injektionsdurchgang sind jedoch vermehrt Kurzschlisse zwischen den Manschetten eines
Rohrs aufgetreten. Die Ergebnisse der 2D-Berechnungen kdnnen damit nur sehr bedingt mit den
ab diesem Zeitpunkt gemessenen Hebungen verglichen werden.

Eine Ubersicht der modellierten Berechnungsphasen ist in Tabelle 5.8 dargestelit.

Tabelle 5.8; Berechnungsphasen

Phase | Name / Beschreibung

0 Initial Phase / Ermittlung des Primarspannungszustands
1 Grubenwande aktivieren

2 1. Lage Big Bags

3 2. Lage Big Bags

4 Injektion am Rohr 1
5 1. Durchgang | Injektion am Rohr 2
6 Injektion am Rohr 3
7 Injektion am Rohr 1
8 2. Durchgang In}ektion am Rohr 2
9 Injektion am Rohr 1
10 3. Durchgang | Injektion am Rohr 2
11 Injektion am Rohr 3
12 Injektion am Rohr 1
13 4. Durchgang In}ektion am Rohr 2
14 Injektion am Rohr 1
15 5. Durchgang | Injektion am Rohr 2
16 Injektion am Rohr 3
17 Injektion am Rohr 1
18 6. Durchgang In}ektion am Rohr 2
19 Injektion am Rohr 1
20 7. Durchgang | Injektion am Rohr 2
21 Injektion am Rohr 3

In Abb. 5.10 sind die effektiven Vertikal- und Horizontalspannungen fiir den
Primarspannungszustand (Phase 0) dargestellt.
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Primérspannungszustand (Phase 0)

Abb. 5.10: Effektive Vertikal- und Horizontalspannungen

5.4.5 Durchgefiihrte Berechnungen

Fur die Nachrechnung des 2. Grol3versuchs wurde der Einfluss verschiedener Modellannahmen
auf die erreichten Hebungen untersucht (Tabelle 5.9).

Tabelle 5.9: Ubersicht der durchgefiihrten Berechnungsvarianten

' Stoffmodellparameter Netzfeinheit

. .. Steifemodul Es der der unteren

Variante | Rissdicke ¢t . . (Anzahl der Elemente /
Hilfselemente Bodenschicht Knoten)
(Sand / Kies)

1 0,8 cm *17 MN/m? Hochstetten Kies mittel (3.748 / 31.005)

2 0,5cm 33 MN/m? Hochstetten Kies mittel (3.748 / 31.005)

3 0,5 cm 99 MN/m? Hochstetten Kies mittel (3.748 / 31.005)

4 0,5cm 33 MN/m? Sand (Boden 1) mittel (3.748 / 31.005)

5 0,5cm 33 MN/m? Hochstetten Kies sehr fein (13.289 / 108.419)
* Aufgrund von Konvergenzproblemen in der letzten Berechnungsphase, konnten diese Berechnungsvariante
anstatt mit Es=33 MN/m? nur mit einer geringeren Steifigkeit (Es =17 MN/m?) durchgefuhrt werden.

Gemal dem in Kapitel 5.2 vorgestellten Modellierungskonzept fur Hebungsinjektionen erfolgt die
Ermittlung der Volumendehnung an den Injektionselementen auf Basis der im Grof3versuch
entstandenen Dicke der Injektionsrisse (t= 0,5-1 cm). In der Berechnungsvariante 1 wurde als
Eingangsgrofe von einer Rissdicke t = 0,8 cm ausgegangen. Die ermittelten Hebungen lagen
jedoch deutlich Uber den Ergebnissen der Verformungsmessungen. Daher wurde auf eine
zusatzliche Berechnungsvariante mit einer Rissdicke t = 1 cm verzichtet. Eine deutlich bessere
Ubereinstimmung mit den Verformungsmessungen konnte in der Berechnungsvariante 2, mit der
Rissdicke t = 0,5 cm, erreicht werden. Folglich wurde diese Annahme auch fiir die nachfolgenden
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Berechnungen beibehalten. In weiteren Berechnungsvarianten wurde die Steifigkeit der
Hilfselemente, die verwendeten Parameter zur Abbildung des Verformungsverhaltens der
unteren Bodenschicht sowie die Netzfeinheit variiert.

5.4.6 Auswertung der Berechnungsergebnisse

In Abb. 5.11 sind die Vertikal- und Horizontalspannungen ¢, bzw. ¢« vor Injektionsbeginn
(= Ende Lastaufbringung) und nach Abschluss der modellierten Hebungsinjektion (Ende
7. Durchgang) fur die Berechnungsvariante 2 dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde
fur beide Berechnungsphasen die gleiche Skalierung verwendet. Im Bereich der
Injektionselemente treten infolge der Injektionen jedoch deutlich gréfere Spannungen auf. Eine
Darstellung des gesamten Spannungsbereichs im Umfeld der Injektionselemente nach dem
7. Injektionsdurchgang zeigt Abb. 5.12.

Auflast aktiviert (Phase 3) Ende 7. Durchgang (Phase 21) [kN/m?]
i -10
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-30
PR RPEex 5 e al ; ] - i 7 -40
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Abb. 5.11: Vertikalspannungen o’ (oben) und Horizontalspannungen o (unten)
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Ende 7. Durchgang (Phase 21)

A

By ']
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Abb. 5.12: Vertikal- und Horizontalspannungen im Injektionsbereich

Nach Aktivierung der Auflast treten entlang der Baugrubenwande Schubspannungen auf.
Dadurch ergeben sich in diesem Bereich etwas geringere Horizontal- und Vertikalspannungen
als in Grubenmitte (Siloeffekt). Im Injektionsbereich kann jedoch von einer gleichmaRigen
Spannungsverteilung ausgegangen werden.

Mit zunehmender Anzahl an Injektionsdurchgéngen wird der Boden im Bereich Uber den aktiven
Injektionselementen angehoben und die Vertikalspannungen erhéhen sich deutlich. Aufierdem
entsteht eine Gewdlbewirkung zwischen den aktiven Injektionselementen (Abb. 5.13). Hingegen
nehmen in den dazwischenliegenden Bereichen, in denen kaum Hebungen auftreten, die
Spannungen ab. Der Boden wird in diesem Bereich entlastet und die Vertikalspannungen
ergeben sich lediglich aus dem Bodeneigengewicht im Bereich unterhalb des Gewdlbes.

Ausrichtung der effektiven Hauptspannungen
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Abb. 5.13: Gewolbewirkung Hauptspannungen

In Abb. 5.14 sind die gemessenen und berechneten Hebungen an der Gelandeoberflache fir die
untersuchten Berechnungsvarianten (vgl. Tabelle 5.9) dargestellt.
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Abb. 5.14: Verformungsmessungen und Ergebnisse der FE-Berechnungen

Auch wenn die nach 4 Injektionsdurchgangen aufgetretenen Hebungen insgesamt noch relativ
gering sind (Abb. 5.14-links), so zeigt sich, dass die verschiedenen Berechnungsvarianten
groftenteils innerhalb der Bandbreite der Verformungsmessungen liegen. Inwiefern am Rand der
Versuchsgrube tatsachlich Verformungen von bis zu 2 mm aufgetreten sind konnte auch durch
den Vergleich mit benachbarten Messpunkten und anderen Injektionsdurchgéngen nicht
abschlielend geklart werden.

In Abb. 5.14-rechts sind die Oberflachenhebungen nach 7 Injektionsdurchgangen dargestellt.
Sowohl bei der Ausfiihrung der Hebungsinjektionen als auch in den FE-Berechnungen ist ein
eindeutiges Hebungsprofil zu erkennen. Es zeigen sich jedoch teils deutliche Unterschiede
zwischen den jeweiligen Berechnungsvarianten. Insbesondere die Wahl der Rissdicke t
(EingangsgrofRe zur Ermittlung der Volumendehnung an den Injektionselementen) wirkt sich
signifikant auf die ermittelten Oberflichenhebungen aus. Bei einer angenommenen Rissdicke
t = 0,8 cm (Variante 1) fielen die maximalen Oberflachenhebungen etwa doppelt so grof} aus, wie
die gemessenen Verformungen in situ. Wurde hingegen eine Rissdicke t von 0,5cm
angenommen (Variante 2 bis 5), konnte eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit den
Verformungsmessungen erreicht werden.

Die Erhéhung des Steifemoduls der Injektions- und Hilfselemente bewirkte, dass die Hebungen
etwas Uberschatzt wurden. Ob in der unteren Bodenschicht die Kennwerte von Sand 1 oder
Hochstetten Kies verwendet wurden, wirkte sich kaum auf die Oberflachenhebungen aus. Eine
noch feinere Diskretisierung des FE-Netzes zeigte keinen Einfluss auf die
Berechnungsergebnisse (identischer Verlauf der Oberflachenhebungen von Variante 2 und
Variante 5).

In Tabelle 5.10 sind die in den FE-Berechnungen erzeugten Injektionsvolumina und die im
2. Grolversuch injizierten Suspensionsmengen dargestellt. Die Auswertung erfolgte ab dem
4. Injektionsdurchgang, als erste signifikante Hebungen aufgetreten sind. Im GroRRversuch konnte
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nicht an allen Manschetten eines Rohres gleich viel Suspension injiziert werden. Je nachdem
welche Manschetten eines Rohres in der Auswertung bericksichtigt werden?®, ergibt sich daraus
eine gewisse Bandbreite des pro Laufmeter injizierten Suspensionsvolumens. Das Verhaltnis
zwischen dem Injektionsvolumen der FE-Berechnungen und des 2. GroRversuchs wird durch den
Verhaltnisfaktor ny beschrieben.

Tabelle 5.10: Injektionsvolumina im 2. GroRversuch und in den FE-Berechnungen

Berechnungs- L
. Durchgang Injektionsvolumen* nv
variante
[ [-] [1/1fm] [%]
Experiment 2D-FE-
Berechnung
2 4 145-197 13,5 7-9
5 210-289 19,6 7-9
(R’tiisgig;(e 6 238-301 26,9 9-11
’ 7 313-431 40,6 9-13

Bei der Auswertung des Injektionsvolumens der FE-Berechnungen ist zu bertcksichtigen, dass
das eigentliche Injektionsvolumen durch die Anpassungsfaktoren nzp und 1.k reduziert wurde
(siehe Kapitel 5.4.3.3 bzw. Kapitel 5.4.3.4). Diese Annahmen sind im Umkehrschluss bei der
Auswertung des Injektionsvolumens zu berucksichtigen (Gl. 5.3).

Ein weiterer Grund fir die deutlich groReren Injektionsmengen im Experiment ist, dass der
effektive Suspensionsanteil der injizierten Suspension lediglich ca. 42 % betragt®. Mehr als die
Halfte des injizierten Suspensionsvolumens tragen damit nicht zu einer Verdrangung des
Baugrunds bei®”. Wie auferdem die Ergebnisse des 2. GroRversuchs zeigten, entstehen nicht
nur hebungswirksame horizontale Injektionskorperstrukturen, sondern auch schmale, lange
Injektionsrisse, die kaum eine Anhebung des Bodens bewirken. Dieses Suspensionsvolumen
wird in den FE-Berechnungen nicht berlicksichtigt. Daneben wurden in den Berechnungen die
Injektionskoérperstrukturen in idealisierter Form als horizontale Plattenstrukturen angesehen.
Jedoch traten insbesondere in den ersten Durchgangen auch geneigte Plattenstrukturen auf, die
aufgrund ihrer Orientierung eine etwas geringere Hebungswirkung als horizontale
Plattenstrukturen besitzen. Weitere Ursachen konnten im Rahmen des Forschungsprojekts nicht
gefunden werden.

3 In der Auswertung wurden folgende Varianten berlicksichtigt: Manschetten 1+2+3+4; Manschetten
1+2+3; Manschetten 2+3+4; Manschetten 2+3

36 siehe Kapitel 3.5.6, Abb. 3.15, Versuch K_2_01

37 Verlust durch Ausfiltern der Wasserphase aus der Suspension und das (geringe) Eindringen der
Suspension an der Kontaktflache zum Boden.
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5.5 Anwendungsbeispiel - Hebungsinjektionen am Probefeld Oberau

5.5.1 Allgemeine Hinweise

Die Anwendung des entwickelten Modellierungskonzepts setzt voraus, dass die in Kapitel 5.2.1
aufgelisteten Voraussetzungen eingehalten werden. Wie nachfolgend beschrieben, kann dies flr
die Hebungsinjektionsmaflinahme am Probefeld Oberau vorausgesetzt werden. Dass infolge der
Injektionen mit Suspension geflllte Risse im Boden erzeugt werden und diese eine Anhebung
des Baugrunds bewirken, legen die Ergebnisse von Horizontalinklinometermessungen nahe.
Bereits nach dem 2. Injektionsdurchgang konnten an einem Horizontalinklinometer (1 m Gber den
Manschettenrohren) erste Hebungen festgestellt werden. Folglich kann davon ausgegangen
werden, dass die Suspension nicht wirkungslos in die Porenraume des Bodens abfliel3t, sondern
hebungswirksame Injektionsrisse entstehen (Sailer et al., 2018).

5.5.2 Allgemeine Angaben zum Projekt Ortsumfahrung Oberau

Der Tunnel Oberau befindet sich im Sidden Bayerns, ca. 8 km nérdlich von Garmisch-
Partenkirchen. Die Autobahn A95 von Munchen nach Garmisch-Partenkirchen endet ca. 3 km
vor der Ortschaft Oberau und fuhrt ab hier weiter auf der Bundesstralte B2. Aufgrund des
zunehmenden Verkehrsaufkommens wurde zur Entlastung der Gemeinde Oberau eine
Ortsumfahrung gebaut. Der Bau der Ortsumfahrung erfolgte als bergmannischer Tunnelvortrieb
in Spritzbetonbauweise. Neben zwei Vortriebsabschnitten im Festgestein durchqueren die beiden
Tunnelrdhren die Lockergesteinsablagerungen des Gief3enbachtals. In diesem Bereich werden
zwei Bestandsbauwerke im Gewerbegebiet der Gemeinde Oberau, bei nur geringer Uberdeckung
(kleiner 1D), unterquert.

Aufgrund der zu erwartenden vortriebsbedingten Setzungen von mehreren Zentimetern war es
erforderlich, die beiden zu unterfahrenden Bauwerke zu schiitzen. Vorab der Ausflihrung der
Hebungsinjektionen unter den Bauwerken wurde im Rahmen eines Probefelds die Erreichbarkeit
von Oberflachenhebungen im Zentimeterbereich mit dem geplanten Injektionskonzept und der
vorgesehenen Suspensionsmischung tGberprift.

5.5.3 Geologische Verhiltnisse

Abb. 5.15 zeigt die geologischen Verhaltnisse des Vortriebsabschnitts im Bereich des
GiefRenbachtals.
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Abb. 5.15: Geologischer Langsschnitt im GieRenbachtal

Bis in eine Tiefe von ca. 50m wurden alluviale Kiesablagerungen angetroffen
(normalkonsolidiert). Diese unterteilen sich in die Oberen und Unteren Kiese. Deren
Schichtgrenze wurde in Tiefen zwischen 15-22 m unter GOK erkundet. Die Hebungsinjektionen
wurden in den Oberen Kiesen, in einer Tiefe von ca. 7 m unter GOK ausgefihrt. Diese weisen im
Vergleich zu den Unteren Kiesen einen héheren Stein- und Feinkornanteil auf. AuRerdem kénnen
die Oberen Kiese stark mit Steinen und Blocken durchsetzt sein. Anhand der durchgefiihrten
Bohrlochrammsondierungen konnte in beiden Kiesschichten auf eine Uberwiegend mitteldichte
bis sehr dichte Lagerung geschlossen werden. Die Oberen Kiese kénnen mit einem k~Wert von
ca. 2,0 x 10* m/s als sehr durchlassig eingestuft werden. Der Grundwasserstand kann im Zuge
der Schneeschmelze bis auf Héhe der Tunnelachse ansteigen.

5.5.4 Angaben zum Probefeld

Die Versuchsanordnung des Probefelds ist in Abb. 5.16 dargestellt. Zur Herstellung des
Injektionsfachers, in einer Tiefe von ca. 7 m unter GOK, wurden von einem Schacht aus sechs
Bohrungen mit einem Gefalle von 3 % zur Horizontalen abgeteuft. Der maximale Abstand
zwischen den Bohrungen betrug ca. 2,15m. Je Bohrung wurde eine Reihe an
Stahlmanschettenrohre (g 60,3 x 3,60 mm x 3 m, Manschettenabstand 50 cm) Uber eine Lange
von 15 m installiert. Da in der Nahe des Schachts keine Injektionen ausgefiihrt werden sollten,
wurden in diesem Bereich geschlossene Stahlrohre mit einer Lange von 3 m verbaut. Die
Hebungen an der Gelandeoberflache wurden kontinuierlich mit Hilfe eines
Schlauchwaagenmesssystems Uberwacht. Hierzu wurden in drei Reihen insgesamt 15
Messstellen installiert.
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Abb. 5.16: Ubersicht Probefeld

Im Zuge der Hebungsinjektionen am Probefeld wurden insgesamt 13 Injektionsdurchgange
ausgefuhrt. Jeder Injektionsdurchgang bestand aus zwei Injektionsdurchlaufen, in denen jeweils
nur jede zweite Manschette injiziert wurde. Insgesamt konnten an jeder Manschettenrohrreihe 30
Manschetten injiziert werden. Mit Ausnahme von finf Injektionsdurchgangen, in denen nur eine
Teilflache des Injektionsfachers genutzt wurde (5. bis 9. Injektionsdurchgang), wurden in den
anderen Injektionsdurchgangen alle Manschetten injiziert. Die Reihenfolge der injizierten
Manschettenrohrreihe erfolgte dabei stets von ,aulRen nach innen® (vgl. Abb. 5.16
Injektionsreihenfolge der Rohre: 300+305, 301+304, 302+303). Ublicherweise betrug die
Injektionsmenge pro Manschette 30 . Lediglich im 1. Injektionsdurchgang wurde jede zweite
Manschette mit 45| beaufschlagt und in den Injektionsdurchgangen 9, 12 und 13 wurde die
Injektionsmenge auf 60 | pro Manschette erhoht. Als Injektionsmaterial wurde fast ausschlieRlich
das Fertigprodukt 2 (vgl. Kapitel 2.2) mit einem w/f~Wert von 0,7 verwendet. Die Verpressrate
betrug 10 I/min.

Eine Zusammenfassung der im Rahmen des Probefelds durchgefiihrten Injektionen und der
dabei injizierten Suspensionsmengen ist in Tabelle 5.11 dargestellt.

Tabelle 5.11: Durchgefihrte Injektionen und injizierte Suspensionsmengen

Injektions- | Injizierter Bereich des Injektionsmenge (Soll-Werte) Injektionsmenge (Ist-Werte)
durchgang Probefelds Manschette Gesamt Ma_nschette Gesamt
(Mittelwert)
[] [] Ul [
1 komplettes Feld 30* / 45* 6750 35.2 6330
2 komplettes Feld 30 5400 29.0 5214
3 komplettes Feld 30 5400 28.3 5101
4 komplettes Feld 30 5400 28.4 5114
nur ,Ecke Probefeld*
5** (Rohre: 300 — 302 30 450 29.3 439
Manschetten: 1 - 5)
nur ,Feldmitte*
6 (Rohre: 301 - 304 30 1320 28.7 1263
Manschetten: 8 - 18)
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Injektions= | Injizierter Bersichides Injektionsmenge (Soll-Werte) Injektionsmenge (Ist-Werte)
durchgang Probefelds Manschette Gesamt Ma_nschette Gesamt
(Mittelwert)
[] [] Ul U
nur ,Feldmitte®
7 (Rohre: 301 - 304 30 1320 281 1236
Manschetten: 8 - 18)
nur ,am Schacht*
8** (Rohre: 300 - 305 30 1620 24 .4 1319
Manschetten: 22 - 30)
nur ,Feldmitte®
9 (Rohre: 301 - 304 60 2640 28.7 1263
Manschetten: 8 - 18)
10 komplettes Feld 30 5400 28.9 5193
11 komplettes Feld 30 5400 27.8 5007
12** komplettes Feld 60 10800 55.6 10007
13** komplettes Feld 60 10800 54.0 9711
*Injektionsmenge an jeder zweiten Manschette
**Injektionsdurchgang nicht in FE-Berechnungen beriicksichtigt

Nicht alle der in Tabelle 5.11 dargestellten Injektionsdurchgange wurden in den im folgenden
vorgestellten FE-Berechnungen miteinbezogen. Die Injektionen des 5. und 8.
Injektionsdurchgangs wurden nicht berucksichtigt, da hier nur Manschetten am Rand des
Injektionsfachers beaufschlagt wurden. Die Injektionsmenge von 60 | pro Manschette im 12. und
13. Injektionsdurchgang lag deutlich Gber den Erfahrungen des 2. GroRversuchs. Daher wurden
auch diese beiden Durchgange nicht modelliert. Der 9. Injektionsdurchgang wurde trotz einer
Sollmenge von 60 | pro Manschette miteinbezogen, da die angestrebte Injektionsmenge oftmals
nicht injiziert werden konnte. Im Durchschnitt wurden in diesem Durchgang 27,8 | pro Manschette
injiziert.

Abb. 5.17 zeigt eine Ubersicht der Anzahl an Injektionen pro Manschette bis zum Ende des 11.
Injektionsdurchgangs.
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21 6 6 6 6 6 6
22 8 it 7 i T 8
23 8 8 7 I 4 7 8
24 8 Té 7 8 7 8
25 8 7 7 7 7 8
26 8 i 7 7 it 8
27 8 9 7 ¥ 7 8
__28_ _..8(_,_.8_._. _T_ - 7._ _.7_._ _8_.._ M30-M32
29 8 7 7 7 7 8
30 8 il 7 7 i 8

Abb. 5.17: Anzahl der Beaufschlagungen pro Manschette bis zum 11. Injektionsdurchgang und
ungefahre Lage der Schlauchwaagenmessstellen

5.5.5 Finite-Elemente-Berechnungen zum Probefeld Oberau

5.5.5.1 Modellgeometrie

In Abb. 5.18 ist die Geometrie des verwendeten 2D-FE-Modells dargestellt. Das FE-Modell
besteht aus 8.725 Elementen und 70.239 Knoten. In den FE-Berechnungen wird ein Schnitt
entlang der mittleren Reihe der Schlauchwaagenmessstellen betrachtet (vgl. Abb. 5.16
Messstellen M 2.0 bis M 2.4). Die seitlichen Modellréander werden in horizontaler Richtung, der
untere Modellrand in horizontaler und vertikaler Richtung festgehalten. Es wird von einem ebenen
Verformungszustand ausgegangen.
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Abb. 5.18: FE-Modell zum Probefeld Oberau

Gemal der Lage des Injektionsfachers im Probefeld wurden die Injektionselemente ca. 7 m
unterhalb des oberen Modellrands (2 GOK) angeordnet. Um Konvergenzprobleme aufgrund
eines spannungsfreien oberen Modellrands (freie Gelandeoberflache am Probefeld) zu
vermeiden, wurde eine geringe Auflast von 5 kN/m? angesetzt. Im Bereich des Probefelds wurde
die Schichtgrenze zwischen den Oberen und Unteren Kiesen bei ca. 21,5 m unter GOK erkundet.
In dem verwendeten FE-Modell wurde hingegen nicht zwischen den Oberen und Unteren Kiesen
differenziert, da ihre mechanischen Eigenschaften ahnlich sind und diese Vereinfachung nur
unwesentlich auf die Berechnungsergebnisse auswirkt.

Um mehrere Injektionsdurchgange berechnen zu kénnen, war es erforderlich, dass der Bereich
der Injektionselemente und das nahere Umfeld durch ein strukturiertes FE-Netz diskretisiert wird
(Abb. 5.19).

‘| Bereich fur mogliche Hilfselemente Elementreihe fiir
== 5 Injektionselemente |-
(BxH = 6,25 x 24 [cm])

Rohr 300 Rohr 301 Rohr 302 Rohr 303 Rohr 304 || | Rohr 305

i) i L 4 1] \ Li i 2 | 7 1] /;\ i i rl' i rj i :‘\_E L) I~ LS § b T 4 S
Abb. 5.19: Modellausschnitt im Bereich der Injektionselemente (nach 1. Injektionsdurchgang an allen
Rohren)
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5.5.5.2 Modellierung der Hebungsinjektionen

Zur Modellierung der Hebungsinjektionen wurde analog zu den Beschreibungen in Kapitel 5.2.2
vorgegangen.

Hinsichtlich der erforderlichen Anzahl an aktiven Injektionselementen pro Durchgang wurde
davon ausgegangen, dass sich die horizontalen Injektionskorperstrukturen in dhnlicher Weise
vergrofiern, wie im 2. GroRversuch bei der Injektion von 20 | pro Manschette.

Wie die Freilegung der Injektionskdrperstrukturen des 2. Grof3versuchs zeigte, flihrte das
Injizieren einer groReren Suspensionsmenge pro Manschette zwar zu etwas groleren
plattenartigen Strukturen, jedoch bildeten sich vorwiegend deutlich langere, schmale
Injektionsrisse aus, die kaum zur Anhebung des Bodens beitragen. Aus diesem Grund wurde
auch fur die Berechnungen am Probefeld davon ausgegangen, dass sich bei einer
Injektionsmenge von 301 pro Manschette &ahnliche horizontale Injektionskorperstrukturen
ausbilden, wie im 2. Grol3versuch bei einer Injektion von 20 | pro Manschette.

Die Lange der modellierten Injektionselemente (6,25 cm) ergab sich aus einem Kompromiss
zwischen dem Abstand der Manschettenrohre und der benétigten Anzahl an Injektionselementen.

Eine Ubersicht der in den jeweiligen Injektionsdurchgéngen angesetzten Anzahl an aktiven
Injektionselementen ist in Tabelle 5.12 dargestellt.

Tabelle 5.12: Aktive Injektionselemente

Durchgang 1 |2 [3 [4 |5 |6 [ | |8 |9
Rohr 300 und 305

Anzahl aktiver*
Injektionselemente pro
Rohrseite [-] 3 5 7 9 0 0 0 0 11 13
Lange d. aktiven
Injektionselemente pro
Rohrseite [m] 0,19 0,31 |0,44 |0,56 |0,56 |0,56 |0,56 |0,56 |0,69 |0,81

Rohr 301

Anzahl aktiver
Injektionselemente pro 3 5 7 9 11 13 15 0 17 19
Rohrseite [-]

Lange d. aktiven
Injektionselemente pro 0,19 | 0,31 | 0,44 | 0,56 | 0,69 | 0,81 | 0,94 | 0,94 | 1,06 | 1,19
Rohrseite [m]

Rohr 302, 303 und 304

Anzahl aktiver
Injektionselemente pro 3 5 7 9 1 13 0 15 17 19
Rohrseite [-]

Lange d. Injektionselemente | 4 19 | 534 | 044 | 0,56 | 0,69 | 0,81 | 0,81 | 0,94 | 1,06 | 1,19
pro Rohrseite [m]

* 7. Injektionsdurchgang wurde in zwei Phasen modelliert, da in situ ein grof3erer zeitlicher Abstand (1 Tag)
zwischen den Injektionen am Rohr 301 und den Rohren 302—-304 lag.
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Der fur die Vergleichsberechnungen betrachtete Berechnungsquerschnitt befindet sich in der
Mitte des Probefelds. Aufgrund der groRen Anzahl an injizierbaren Manschetten entlang der
Rohre, kann fir den betrachteten Berechnungsquerschnitt von einem ebenen
Verformungszustand ausgegangen werden. Damit kann fiir den Anpassungsfaktors nzp ein Wert
von 1,0 angenommen werden.

Der Anpassungsfaktor nsx wurde analog zu den Berechnungen des 2. GroRversuchs ermittelt
(siehe Kapitel 5.4.3.4). Hierzu wurden funf Injektionsdurchgange an einem einzelnen Rohr des
Probefelds modelliert und die Oberflachenhebungen bei einer sukzessiven und einer
unmittelbaren Modellierung der Hebungsinjektionen ausgewertet. Die daraus ermittelten
Anpassungsfaktoren sind in Tabelle 5.13 dargestellt.

Tabelle 5.13: Gewahlter Anpassungsfaktor nsu fur die FE-Berechnungen am Probefeld Oberau

Injektionsdurchgang 1 2 3 4 5
Anpassungsfaktor nsukz [-] 1,0 1,0 1,2 1,2 1,2

In den ersten beiden Durchgangen zeigte sich kaum ein Unterschied zwischen der sukzessiven
und der unmittelbaren Modellierungsvariante. Bei der vorliegenden Uberlagerung von 7 m
ergaben sich vermutlich aufgrund der noch kurzen ,Rissldngen” keine signifikanten Unterschiede
in den Berechnungen. Erst ab dem dritten Injektionsdurchgang war ein Anpassungsfaktor von 1,2
erforderlich, um eine bessere Ubereinstimmung zwischen den beiden Modellierungsvarianten zu
erreichen.

In Abb. 5.23 sind die in den jeweiligen Berechnungen erreichten vertikalen
Oberflachenverformungen fiir die Injektionsdurchgange D4 und D5 dargestellt.
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Abb. 5.20: Vertikale Oberflachenverformungen bei ,sukzessiver‘ und ,unmittelbarer* Modellierung der
entstehenden Injektionskdrper

Eine Ubersicht der schlussendlich fir die Vergleichsberechnungen zum Probefeld Oberau
verwendeten Anpassungsfaktoren sowie die daraus abgeleitete Volumendehnungen an den
Injektionselementen zur Modellierung der Hebungsinjektion sind in Tabelle 5.14 dargestellt. Die
Volumendehnung wurde geman Gl. 5.1 bzw. Gl. 5.2 ermittelt.

Tabelle 5.14: Eingangsgrofien und daraus ermittelte vertikale Volumendehnung der Injektionselemente

Rissdicke Anpassungs- Anpassungs- Hohe der Volumendehnung am
faktor faktor ,,sukzessive | Injektions- Injektionselement
»2D-Modell* Rissbildung“ elemente
¢ - Neule hi Eyy,Rohrachse

(Sw,Rissspitze)
[cm] [] [ [cm] [%]
2,08 (1,67) fir D1 und D2

0,5
’ - 1.0 (D:n” d”d b2) " 2,50 (2,00) fiir D3 bis D9
08 12 (D3 bis D) 3,33 (1,67) fur D1 und D2

4,00 (2,00) fur D3 bis D9

5.5.5.3 Materialparameter

Zur Beschreibung des Verformungsverhaltens der Oberen Kiese wurde das hypoplastische
Stoffmodell  mit  Intergranularer  Dehnung verwendet. Die hierzu angesetzten
Stoffmodellparameter sind in Tabelle 5.15 dargestellt.
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Tabelle 5.15: Hypoplastische Stoffmodellparameter fiir die Oberen Kiese

Boden o [°] hs [MPa] n edo €co eio a B

Obere Kiese 32,5 35 0,48 0,233 0,640 0,768 0,20 1,0

Zur Ermittlung der Parameter eq, e und e wurde die lockerste und dichteste Lagerung des
Bodens bestimmt (siehe Kapitel 5.3.2). Die Granularharte h; und der Exponent n wurden anhand
des Spannungs-Verformungsverlauf eines GroRddometerversuchs?® ermittelt. Fiir die Parameter
a und S wurden Werte innerhalb der tblichen Bandbreite gewahlt. Der kritische Reibungswinkel
wurde mit ¢.=32,5° angesetzt®. Die Anfangsporenzahl e, und die Wichten des Bodens y” und y
wurden entsprechend der jeweils untersuchten Lagerungsdichte D des Bodens gewahlt (Tabelle
5.16)

Tabelle 5.16: Anfangsporenzahl und Wichten der Oberen Kiese

D €eo Y/Y

[ [-1 [kN/m?]
0,5 0,4066 12,73 /19,83
0,7 0,3321 13,45/20,55
0,9 0,2644 14,17 /21,65

Wie auch fir die FE-Berechnungen zum 2. Grof3versuch, wurden zur Bericksichtigung des
Konzepts der Intergranularen Dehnung, vereinfachend die Parameter fir Karlsruher Sand
verwendet (Tabelle 5.2, Kapitel 5.4.2).

Ein Vergleich zwischen dem zur Kalibrierung der Stoffmodellparameter verwendeten
GroRRodometerversuch und dem entsprechenden Elementversuch*® ist in Anhang A.4.2
dargestellt.

In den Bereichen der Injektions- und Hilfselemente wurde ein linear elastisches Materialverhalten
angesetzt. Je nach Berechnungsvariante (vgl. Kapitel 5.5.5.5) wurden die in Tabelle 5.17

dargestellten Parameter verwendet.

Tabelle 5.17: Parameter fur Injektions- und Hilfselemente

Variante E (Es) v
[MN/m?] [-1
A 25,2 (28,0)
0,2
B 75,6 (84,0)

38 Probendurchmesser 30 cm, Probenhohe 8 cm
39 Tunnel Oberau, Geologie und Hydrologie - Geologischer Bericht, 21.10.2014
40 PLAXIS ,SoilTest"
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Wie im Rahmen der numerischen Untersuchungen zum 2. GroRversuch, wurde die Steifigkeit
anhand der Versuchsergebnisse eines Odometerversuchs bestimmt (vgl. Kapitel 5.4.2).

5.5.5.4 Berechnungsablauf

Gemal der geologischen Erkundung wurde zur Ermittlung des Primarspannungszustands von
normalkonsolidierten Bodenverhaltnissen ausgegangen. Analog zu den FE-Berechnungen des
2. GroRBversuchs wurde in allen Phasen die Funktion ,Arc-Length Control* deaktiviert sowie in
den Phasen der Hebungsinjektionen die Option ,updated mesh* aktiviert (vgl. Kapitel 5.4.4).

Aufgrund des zeitlich geringen Abstands zwischen der Beaufschlagung unterschiedlicher Rohre
wurden die jeweiligen Injektionen vereinfachend in einer Berechnungsphase zusammengefasst.
Insgesamt wurden neun Injektionsdurchgdnge modelliert (vgl. Kapitel 5.5.4). Eine Ubersicht der
hierzu erstellten Berechnungsphasen ist in Tabelle 5.18 dargestellt.

Tabelle 5.18: Berechnungsphasen

Phase Name / Beschreibung Injektionsdurchgang in situ*®
0 Initial Phase / Ermittlung des Primarspannungszustands
1 Auflast aktivieren
2 1. Injektion an den Rohren 300 und 305
3 1. Durchgang | 1. Injektion an den Rohren 301 und 304 1. Durchgang
4 1. Injektion an den Rohren 302 und 303
5 2. Injektion an den Rohren 300 und 305
6 . Durchgang | 2. Injektion an den Rohren 301 und 304 2. Durchgang
7 2. Injektion an den Rohren 302 und 303
8 3. Injektion an den Rohren 300 und 305
9 . Durchgang | 3. Injektion an den Rohren 301 und 304 3. Durchgang
10 3. Injektion an den Rohren 302 und 303
11 4. Injektion an den Rohren 300 und 305
12 . Durchgang 4, Injektion an den Rohren 301 und 304 4. Durchgang
13 4. Injektion an den Rohren 302 und 303
14 5. Injektion an den Rohren 301 und 304
15 | 2 Purchgang Faition an den Rohren 302 und 303 6. Durchgang
16 6. Injektion an den Rohren 301 und 304
17 | 8- Durchgang e o ion an den Rohren 302 und 303 7. Durchgang
18 7. Injektion am Rohr 301
19 . Durchgang | 7. Injektion am Rohr 304 9. Durchgang
20 7. Injektion an den Rohren 302 und 303
21 5. Injektion an den Rohren 300 und 305
22 . Durchgang | 8. Injektion an den Rohren 301 und 304 10. Durchgang
23 8. Injektion an den Rohren 302 und 303
24 6. Injektion an den Rohren 300 und 305
25 9. Durchgang | 9. Injektion an den Rohren 301 und 304 11. Durchgang
26 9. Injektion an den Rohren 302 und 303

*vgl. Tabelle 5.11
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5.5.5.5 Durchgefiihrte Berechnungen

Um beurteilen zu koénnen, inwiefern sich gewisse Annahmen auf die ermittelten
Oberflachenhebungen auswirken, wurden verschiedene Berechnungsvarianten untersucht. Eine
Ubersicht der betrachteten Berechnungsannahmen ist in Tabelle 5.19 dargestellt.

Tabelle 5.19: Ubersicht der Berechnungsvarianten

Steifemodul Es der
Variante | Rissdicke t Hilfs- und Lagerungsdichte D

Injektionselemente

1 0,5cm 28 MN/m? 0,7

2 0,5cm 28 MN/m? 0,5

3 0,5cm 28 MN/m? 0,9

4 0,8 cm 28 MN/m? 0,7

5 0,5cm 84 MN/m? 0,7

Da die FE-Berechnungen zum 2. GroRversuch unter der Annahme einer ,Rissdicke” von t=0,5 cm
eine gute Ubereinstimmung mit den Verformungsmessungen zeigten, wurde diese Annahme
zunachst auch fir die FE-Berechnungen zum Probefeld Oberau ibernommen.

Gemal der geologischen Erkundung kann von einer mitteldichten bis sehr dichten Lagerung der
Oberen Kiese ausgegangen werden. Der Einfluss einer Variation der Lagerungsdichte auf die
Hebungen wurde im Rahmen der FE-Berechnungen berucksichtigt.

In weiteren Variationsberechnungen wurden die Berechnungsannahmen hinsichtlich der
gewahlten ,Rissdicke” t und der Steifigkeit der Hilfs- und Injektionselemente variiert.

5.5.5.6 Auswertung der Berechnungsergebnisse

In Abb. 5.21 sind die effektiven Hauptspannungen in der Phase vor dem Beginn der
Hebungsinjektion und nach Abschluss aller Injektionsdurchgdnge dargestellt. In der
Berechnungsphase ,Auflast aktivieren“ entspricht ¢7; den Vertikalspannungen und ¢33 den
Horizontalspannungen im Boden.
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Auflast aktivieren (Phase 1) Ende 9. Durchqanq (Phase 26) [kN/m?] -

Abb. 5.21: Effektive Hauptspannungen

Da an den Modellrdandern die Spannungsanderungen vernachlassigbar klein sind, kann davon
ausgegangen werden, dass die Modellabmessungen ausreichend grof3 sind. Wesentliche
Spannungsanderungen treten vorwiegend im Bereich um die Injektionselemente auf. In Abb. 5.24
ist der mittlere Druck im Bereich der Injektionselemente Uber verschiedene Berechnungsphasen
hinweg dargestellt.

Effektiver mittlerer Druck p _1[3(0 y_ ZZ+a ﬂl
Jre— T W L\ J 7 e — “ = f § N7
Ende 1 Durchqanq (Phase 4[ | SR ; ‘; Ende 3 DurcthnQ (Phase 10)
7 RS ; [kN/m?]
60
i uummu T e ': s "" e R 20
FEETEEEEEEEITEY ! inummmmn fil HiHie it |
20
-60
—— -100
| Ende 6. Durchgang (Phase 17) | ‘Ende 9. Durchgang (Phase 26[ | . "°
TAVAVANAVAY, A VAV n: L | 160
-220
1 | L | | |
Tt oo, nm n“l 1 [T WETTERATT A Il|lllltl|ll'\"MHii 1 I
Illl“l (Il I i lI[lltI lIHI ||I lllllllll!lllllilllll 1141] -260
-300

Abb. 5.22: Effektiver mittlerer Druck p” (Injektionselemente sind in der Darstellung ausgeblendet)

Mit zunehmender Anzahl an Injektionsdurchgéngen erhoht sich der mittlere Druck im Bereich um
die aktiven Injektionselemente. Im Bereich zwischen den aktiven Injektionselementen nimmt der
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mittlere Druck hingegen ab, da hier der Boden aufgrund der umliegenden Hebungen lokal
entlastet wird. Mit zunehmender Anzahl an Injektionsdurchgangen erhoéht sich die Anzahl an
aktiven Injektionselementen und es kommt zu einer gleichmafRigeren Belastung des Bodens. Die
maximalen Spannungen im Bereich der Injektionselemente bleiben ab dem sechsten
Injektionsdurchgang praktisch unverandert.

In Abb. 523 ist der Vergleich zwischen den Verformungsmessungen des
Schlauchwaagenmesssystems am Probefeld und den in der Berechnungsvariante 1 ermittelten
Vertikalverformungen dargestellt.

35 4 Berechnungsvariante 1

D=0,7 t=0,5cm Es y.siyse =28 MN/m2

x-Koordinate [m]
-m- D6 Messung -m- D7 Messung -m- D8 Messung
- & D9 Messung —— D6 FEM —— D7 FEM
—— D8 FEM —— D9 FEM

Abb. 5.23: Vergleich zwischen Verformungsmessungen und FE-Berechnungen

Fir die Berechnungsvariante 1 zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Verformungsmessungen in situ. Sowohl die maximal ermittelte Hebung als auch die Form der
Oberflachenhebungen, stimmen sehr gut mit den Verformungsmessungen uberein. Lediglich an
der Messstelle M 2.14 treten Abweichungen von bis zu ca. 7 mm auf.

In der Berechnung wurde von einer dichten Lagerung der Oberen Kiese ausgegangen (D = 0,7).
Im Zuge der geologischen Erkundung wurden die Oberen Kiese mit einer mittleren bis sehr
dichten Lagerung angetroffen. Eine genauere Eingrenzung ist fur den Bereich des Probefelds
anhand der Erkundungsergebnisse nicht mdglich. In Abb. 5.24-links sind die maximalen
Vertikalverformungen am Injektionselement fir unterschiedliche Lagerungsdichten ausgewertet.
Die entsprechenden Hebungen an der Gelandeoberflache sowie die
Schlauchwaagenmessungen des Probefelds sind in Abb. 5.24-rechts flir den sechsten und
neunten Durchgang dargestellt.

41 Lage der Messstelle M 2.1 bei x-Koordinate = -1,5 m
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Einfluss der Lagerungsdichte D
7.5 7 Max. Verformung am 45 1 Oberflachenhebungen
7 Injektionselement je Phase
o B0 ool 6
E i
g 6 7@.. oo e @@ g @@
3 5.5 e o
451 4
4 O t=0,5 cm
35 Es= Inj.+HE.U’sel‘=28 MN/mz
3 4 . . . v : : - ) 0 . . . . . . . . i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4
Durchgang [-] x-Koordinate [m]
- - D6 Messung —— D6 D=0,5 ——D9D=0,5
s koer. i o - = = -®m- D9 Messung —— D6 D=0,7 —— D9 D=0,7
Uy, son D=0,5 Dp=0.7 D=09 ---- D6 D=0,9 ----D9D=0,9

Abb. 5.24: Vertikalverformungen an den Injektionselementen (links) und an der Gelandeoberflache (rechts)
bei unterschiedlichen Lagerungsdichten

Die Auswertung in Abb. 5.24-links zeigt, dass in den ersten Injektionsdurchgéngen, je nach
Lagerungsdichte des Bodens, unterschiedlich grof3e Vertikalverformungen am Injektionselement
erreicht werden. Je geringer die Lagerungsdichte und damit die Steifigkeit und des Bodens ist,
umso groRer ist die erreichte Vertikalverformung am Injektionselement. Mit zunehmender Anzahl
an Injektionsdurchgangen wirkt sich die Lagerungsdichte jedoch kaum noch auf die am
Injektionselement erreichten Vertikalverformungen aus.

In Abb. 5.24-rechts sind die in den jeweiligen Berechnungen ermittelten Hebungen an der
Gelandeoberflache dargestellt. Die Berechnungen mit einer Lagerungsdichte D = 0,7 stimmen
nahezu mit den Messungen in situ Uberein. Mit zunehmender Lagerungsdichte vergrofern bzw.
mit abnehmender Lagerungsdichte verringern sich die prognostizierten Oberflachenhebungen
um jeweils ca. 2—6 mm. Damit ergibt sich bereits durch die mégliche Bandbreite der geologischen
Bedingungen eine gewisse Streuung mit der die Oberflachenhebungen ermittelt werden kénnen.

FUr den Fall, dass durch die Annahme einer Lagerungsdichte von D = 0,7 die tatsdchlichen
Bodenverhaltnisse  zutreffend  wiedergegeben  werden, liefert ~das  entwickelte
Modellierungskonzept eine sehr gute Verformungsprognose. Die Ergebnisse der Berechnungen
mit den Lagerungsdichten D =0,5 und D = 0,9 liegen ebenfalls im Bereich der gemessenen
Oberflachenhebungen.

In der Berechnungsvariante 4 wurde untersucht, welchen Einfluss eine Erhdhung des
Steifemoduls der Injektions- und Hilfselemente auf die Berechnungsergebnisse hat. In Abb. 5.25-
links sind die erreichten Vertikalverformungen am Injektionselement und in Abb. 5.25-rechts die
Hebungen an der Gelandeoberflache dargestellt.
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Einfluss der Steifigkeit E; der Injektions- und Hilfselemente
7.5 1 Max. Verformung am 35 1 Oberfldchenhebungen
7 1 Injektionselement je Phase M 30 4 g N
6.5 | % &
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Abb. 5.25: Vertikalverformungen an den Injektionselementen (links) und an der Gelandeoberflache (rechts)
bei unterschiedlichem Steifemodul Es der Injektions- und Hilfselemente

Fur ein Steifemodul der Injektions- und Hilfselemente von Es = 28 MN/m?, lasst sich in den ersten
Injektionsdurchgéngen die an den Injektionselementen angestrebte Vertikalverformung nicht
erreichen. Wenn stattdessen ein deutlich groRerer Steifemodul verwendet wird, kdnnen die
angestrebten  Vertikalverformungen am Injektionselement bereits in den ersten
Injektionsdurchgéngen erzeugt werden. Die unterschiedlichen Verformungen an den
Injektionselementen wirkten sich jedoch nur unwesentlich auf die resultierenden Hebungen an
der Gelandeoberflache aus. In beiden Berechnungsvarianten wurden nahezu die gleichen
Oberflachenhebungen erreicht.

In den Berechnungsvarianten 1 bis 4 wurde zur Ermittlung der Volumendehnung an den
Injektionselementen von einer ,Rissdicke® t = 0,5 cm ausgegangen. Mit dieser Annahme konnte
bereits bei der Nachrechnung des 2. GroRversuchs eine gute Ubereinstimmung zwischen FE-
Berechnungen und Verformungsmessungen erreicht werden. Vergleichend wurde in der
Berechnungsvariante 5 untersucht, wie sich die Wahl der ,Rissdicke® auf die
Oberflachenhebungen auswirkt. In Abb. 5.26 sind die ermittelten Oberflachenhebungen bei einer
~Rissdicke“ von t = 0,5 cm und t = 0,8 cm dargestellt.
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x-Koordinate [m]

-m- D6 Messung —— D6t=0,5cm —— D9 t=0,5cm
-®- D9 Messung —— D6t=0,8cm —— D9t=0,8cm

Abb. 5.26: Vergleich zwischen Verformungs-
messungen und FE-Berechnungen

In der Berechnungsvariante mit einer ,Rissdicke” von t = 0,8 cm werden die Hebungen an der
Gelandeoberflache Uberschatzt. Je nach Injektionsdurchgang liegen die Hebungen ca. 7-15 mm
Uber den Verformungsmessungen am Probefeld. Wie auch in den Berechnungen zum
2. Groversuch, zeigt sich auch in diesem Fall, dass die ermittelte Oberflachenhebung
erwartungsgeman signifikant von der Wahl der Rissdicke t abhangt.

In Tabelle 5.20 sind die Injektionsvolumina der FE-Berechnungen und das in situ verbrauchte

Suspensionsvolumen angegeben. Das Verhaltnis zwischen dem Injektionsvolumen der FE-
Berechnungen und des Probefelds wird durch den Verhaltnisfaktor nv beschrieben.

Tabelle 5.20: Injektionsvolumen in FE-Berechnungen und Verbrauch in situ

Berechnungs- L
. Durchgang Injektionsvolumen* nv
variante
[-] [/1fm] [%]
[
in situ FE-Berechnung
1 6 1909 135
7 2192 171
(Rissdicke 8 2538 226
t=0,5)
9 2871 292 10

Wie bereits in den numerischen Untersuchungen zum 2. Gro3versuch, wurde bei der Ausflhrung
der Hebungsinjektionen im Probefeld deutlich mehr Injektionsvolumen bendtigt als in den FE-
Berechnungen. Ahnlich zum 2. GroRversuch waren in den FE-Berechnungen, je nach
Injektionsdurchgang, nur 7-10 % des in situ injizierten Suspensionsvolumens erforderlich, um
eine vergleichbare Anhebung der Gelandeoberflache zu erreichen.
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5.6 Zusammenfassung und Bewertung der FE-Berechnungen

Das entwickelte Konzept zur Modellierung von Hebungsinjektionen basiert auf den Erkenntnissen
der vorab durchgefuhrten GroRBversuche. Wie die Freilegung der erzeugten
Injektionskorperstrukturen  zeigte, entstanden (berwiegend horizontale, plattenformige
Injektionsrisse mit einer Dicke von ca. 0,5-1cm (siehe Kapitel 4.5). Nach drei
Injektionsdurchgangen (Injektionsvolumen 201 pro Manschette) bzw. sechs bis sieben
Injektionsdurchgangen (101 pro Manschette) erreichten die Injektionskorperstrukturen eine
Ausdehnung in den Boden von ca. 30 cm entlang der Manschettenrohrachse. In der Folge
konnten die wesentlichen Berechnungsannahmen zur Modellierung der Hebungsinjektionen, wie
Form, Lange und Dicke der Injektionsrisse, fundiert bestimmt werden.

Die im Bereich der Injektionskdrperstrukturen aufgetretenen Verformungen wurden in den FE-
Berechnungen durch das Aufbringen einer vertikalen Dehnung modelliert. Die GroRe der
Dehnungen richtet sich nach der im GroRRversuch angetroffenen Dicke der entstandenen
Injektionsrisse. Uber welchen Bereich hinweg die vertikale Dehnung in den FE-Berechnungen
anzusetzen ist, konnte in Abhangigkeit des injizierten Suspensionsvolumens und der Anzahl an
durchgefiihrten Injektionsdurchgangen festgelegt werden.

Im Zuge der Nachrechnung des 2. GroRRversuchs zeigte sich, dass die ermittelten
Oberflachenhebungen wesentlich von der GréRe der angenommen Dicke der Injektionsrisse
abhangen. Bei einer angenommenen Rissdicke von t = 0,8 cm wurden die in situ aufgetretenen
Hebungen deutlich Uberschatzt. Hingegen ergab sich unter der Annahme einer Rissdicke
t=0,5 cm eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den ermittelten Oberflaichenhebungen und
den Verformungsmessungen in situ.

Im Weiteren wurde das entwickelte Modellierungskonzept verwendet, um die Hebungen an der
Gelandeoberflache fir eine Baumalnahme zu prognostizieren. Als Ausfliihrungsbeispiel dienten
hierzu die im Rahmen der Tunnelbaumalinahme Oberau durchgeflihrten Hebungsinjektionen an
einem Probefeld. Auch in diesem Anwendungsfall zeigte sich, dass mit einer angenommenen
Rissdicke von t=0,5cm die gemessenen Oberflachenhebungen realistisch prognostiziert
werden.

Daruber hinaus wurde in den FE-Berechnungen der Einfluss weiterer Berechnungsannahmen
auf die ermittelten Oberflachenhebungen untersucht. Fir die Vergleichsberechnungen am
Probefeld wurde die Lagerungsdichte des Bodens entsprechend der Bandbreite der geologischen
Erkundungsergebnisse variiert (D = 0,5 bis D =0,9). Bei einer Lagerungsdichte von D =0,7
stimmten die ermittelten Oberflachenhebungen sehr gut mit den Verformungsmessungen in situ
Uberein. Demgegentber fielen bei einer geringeren Lagerungsdichte (D = 0,5) die berechneten
Oberflachenhebungen ca. 20 % geringer bzw. bei einer hdheren Lagerungsdichte (D = 0,9) ca.
25 % groler aus, als die gemessenen Hebungen. AuRerdem wurde die Steifigkeit der linear-
elastischen Injektions- und Hilfselemente variiert. Als ,unterer Grenzwert® wurde der Steifemodul
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Es annahernd gemal} der Steifigkeit des Bodens bei Erstbelastung angesetzt. Fir den ,oberen
Grenzwert® wurde Es entsprechend der Steifigkeit fir Ent- und Wiederbelastungsvorgange des
Bodens gewanhlt. Die Variation des Steifemoduls wirkte sich jedoch nur unwesentlich auf die
ermittelten Oberflachenhebungen aus.

Es sei darauf hingewiesen, dass durch das entwickelte Modellierungskonzept der reale
Injektionsvorgang und die Ausbildung der Injektionskorperstrukturen vereinfacht abgebildet
werden. Der Boden und die Injektionsstrukturen werden dabei als Kontinuum betrachtet. Eine
tatsachliche Rissausbildung und die daraus resultierenden Verformungen, in Abhangigkeit der
Suspensions- und Bodeneigenschaften sowie der Injektionsparameter, wird damit nicht simuliert.
Stattdessen werden in den FE-Berechnungen der Injektionsbereich und die hier auftretenden
Verformungen (mittels einer vorgegebenen vertikalen Dehnung) als Eingangsgréfen
vorgegeben. Diese wesentlichen Berechnungsannahmen konnten jedoch anhand der
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen bestimmt werden. Wie die FE-Berechnungen
zum GrofRversuch und dem Probefeld Oberau zeigten, kann mit dem entwickelten
Modellierungskonzept eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen der prognostizierten
und der gemessenen Oberflachenhebung erreicht werden.

Das Injektionsvolumen in der FE-Berechnung betragt ca. 7-13 % von der tatsachlichen
Injektionsmenge. Unsere Ursachenforschung zeigt, diese deutlichen Unterschiede im
Wesentlichen auf das Ausfiltern der Wasserphase aus der Suspension, die bei der numerischen
Berechnung nicht betrachtet wird, und die stark vereinfachte Modellierung der Ausbildung der
Injektionskorperstrukturen zurtickzufiihren sind.

In den durchgeflihrten experimentellen und numerischen Untersuchungen wurde die Anhebung
der freien bzw. einer gleichmaRig belasteten Oberflache untersucht. Vorab der Ausflihrung von
Hebungsinjektionen kann von einer homogenen Spannungsverteilung im Injektionsbereich
ausgegangen werden. Damit lassen sich die Untersuchungen auch auf die Anhebung von
Bauwerken unter der Voraussetzung Ubertragen, dass die Zusatzspannungen infolge der
Grundungslasten in der Tiefe der Injektionen eine ndherungsweise gleichmaRige Verteilung
zeigen. Fur gleichmaRig belastete statisch wirksame Bodenplatten ist diese Bedingung
unmittelbar unter der Grindungssohle gegeben. Fir Einzel-, Streifenfundamente und
Pfahlgruppen ist diese Voraussetzung nur bei einem ausreichend grof3en Tiefenabstand von der
Fundamentsohle bzw. den Pfahlspitzen zum Injektionsbereich erflllt. Eine individuelle
Betrachtung der Grindung ist daher erforderlich, um die fur die gleichmaRige Anhebung eines
Bauwerks erforderliche Injektionstiefe zu ermitteln (siehe Kapitel 5.7, Abb. 5.27).
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5.7 Empfehlungen fur die projektspezifische Modellierung von
HebungsinjektionsmalRhahmen

Zur Modellierung von Hebungsinjektionsmallnahmen in grobkérnigen Béden mittels FE-
Berechnungen wird empfohlen:

1. Die in Kapitel 5.2.1 genannten Voraussetzungen zur Anwendung des entwickelten
Modellierungskonzepts sollten erfiillt sein.

2. Ein strukturiertes Netz fir Injektions- und Hilfselemente wird auf Hohe der Manschettenrohre
erstellt. Hinsichtlich der Abmessungen der einzelnen Injektions- und Hilfselemente kann
zunachst von ca. 6 cm x 24 cm (B x H) grollen Elementen ausgegangen werden. Der
Einfluss davon abweichender Elementabmessungen auf die Berechnungsergebnisse sollte
Uberprift werden.

3. An den Injektions- und Hilfselementen ist ein linear-elastisches Materialverhalten
anzusetzen. Deren Steifigkeit sollte entsprechend dem Verformungsverhalten des
umliegenden Bodens variiert werden (Steifigkeit flr Erstbelastung sowie Ent- und
Wiederbelastung bei einaxialer Kompression, Kapitel 5.4.2)

4. Zur Modellierung der Hebungsinjektionen wird eine vertikale Dehnung an den
Injektionselementen aufgebracht. Es ist von einer linearen Verteilung der Dehnung von der
.Manschettenrohrachse zur Rissspitze“ auszugehen. Die GréRe der Vertikaldehnung kann
anhand Gl. 5.11 bestimmt werden.

€yy = tRiss 1z lsukz . 10 [%] (Gl. 5.11)

hig

An der Manschettenrohrachse sollte die Rissdicke t zwischen 0,5-1 cm variiert werden. Am
Injektionselement im Bereich der Rissspitze kann die Rissdicke t zu ca. 0,4 cm angenommen
werden. Die jeweilige Vertikaldehnung an den Injektionselementen zwischen Rissspitze und
Injektionspunkt kann durch Interpolation bestimmt werden.

5. Da im Zuge der baupraktischen Ausflhrung, Ublicherweise in einem Injektionsdurchgang
mehrere Manschetten entlang eines Manschettenrohrs beaufschlagt werden, kann fur die
Modellierung der Hebungsinjektionen von einem ebenen Verformungszustand ausgegangen
werden (nzp =1,0). Sollte dies nicht zutreffen, kann n; anhand einfacher 3D-FE-
Berechnungen abgeschatzt werden (siehe Kapitel 5.4.3.3).

6. Der Anpassungsfaktor n.. kann anhand von Vergleichsberechnungen zwischen einer
anndhernd sukzessiven und einer unmittelbaren Modellierung der ,Rissbildung® ermittelt
werden (siehe Kapitel 5.4.3.4).

7. Die im jeweiligen Injektionsdurchgang erforderliche Anzahl an aktiven Injektionselementen
sollte sich nach dem jeweils injizierten Suspensionsvolumen richten (siehe Tabelle 5.21).
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Tabelle 5.21: Aktive Injektionselemente jeweils links und rechts des Manschettenrohrs

L Anzahl aktiver Zusatzliche aktive
Injektionsvolumen L. . L . .
Injektionselemente* im Injektionselemente* je weiteren
pro Manschette L. L.
1. Injektionsdurchgang Injektionsdurchgang
[ [ [
5-15 1-2
16-30 34 2

*Annahme: Breite der Injektionselemente ca. 6 cm

8. Der Verhaltnisfaktor ny und das voraussichtlich erforderliche Injektionsvolumen in situ Viy;in
siw KONNEN anhand Gl. 5.12 abgeschatzt werden.

Vinj
Vinj,insitu =~ [mfm] (Gl. 5.12)

Solange keine  weiteren  Erkenntnisse aus Vergleichsberechnungen anderer
Hebungsinjektionsmalinahmen vorliegen, kann basiernd auf den Ergebnisse der hier
durchgeflhrten Untersuchungen ny = 7-13 % angesetzt werden.

9. Bis durch weitere Vergleichsberechnungen anderer Hebungsinjektionsmaflinahmen eine
noch breitere Datengrundlage vorliegt, sollte im Rahmen neuer Projekte das entwickelte
Modellierungskonzept zundchst mit den Ergebnissen der Hebungsinjektionen an einem
durchzufiihrenden Probefeld abgeglichen werden. Falls erforderlich, kénnen damit die fir
das Modellierungskonzept notwendigen EingangsgroRen auf die projektspezifischen
Bedingungen angepasst werden.

10. Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der experimentellen und numerischen Untersuchungen auf
die baupraktische Ausflihrung von Hebungsinjektionen unter Bauwerken wird vorausgesetzt,
dass vor Injektionsbeginn im Bereich der spateren Injektionskdrperstrukturen eine anndhernd
homogene Spannungsverteilung vorliegt. Dieser Spannungszustand wird bei einer
gleichmaRig belasteten Plattengriindung bereits nahe unterhalb der Bodenplatte erreicht. Im
Fall von Grindungen mit Einzel- oder Streifenfundamten sowie bei Einzelpfahlen oder
Pfahigruppen sollten die in Abb. 5.27 dargestellten Mindestabstidnde zwischen der
Bauwerksgrindung und der Injektionsebene eingehalten werden.
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Mindestabstand t;, zwischen UK-Griindungselement und Injektionsebene

th = t;-f-]m

Im Spannungszustand vor Injektionsbeginn kann ab der Grenztiefe t; von einer annghernd homogenen Spannungsverteilung
uber die Breite des erwarteten Injektionsbereichs Iy ausgegangen werden (Ao ,bzw. Ag;, bzw. Agz; < 20%).

Einzel- oder Streifenfundament Einzelpfahl oder Pfahigruppe

/\

Abb. 5.27: Anordnung der Injektionsebene bei verschiedenen Griindungsarten
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Verbesserung der Planbarkeit und der Ausfiihrung von Hebungsinjektionen in grobkdrnigen
Bdden, wurden im Rahmen dieses Forschungsprojekts umfangreiche experimentelle und
numerische Untersuchungen durchgefiihrt.

Bei Hebungsinjektionen in grobkérnigen Boden besteht aufgrund deren hoher Durchlassigkeit
das Risiko, dass durch das AbflieRen der injizierten Suspension in die Porenrdume des Bodens
und Ausfiltern des Wassers aus der Suspension, eine in Bezug auf die Injektionsmengen nur
geringe Verdrangung des Bodens und damit eine geringflgige Effizienz erreicht werden. Die
Erhéhung der Effizienz, die gedanklich als das Verhaltnis zwischen Injektionsvolumen und
erzeugten Hebungsvolumen angesehen werden kann, erfordert eine Anpassung der
Suspensionseigenschaften an die Baugrundverhaltnisse.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde fiir die Baupraxis ein einfacher Laborversuch, die
sogenannte Bodenfilterpresse, entwickelt, anhand dessen projektspezifisch die Eignung einer
Suspension fir den vorliegenden Baugrund beurteilt werden kann. Aus dem Versuch mit der
Bodenfilterpresse wird der effektive Suspensionsanteil ns.s der untersuchten Boden-
Suspensions-Kombinationen ermittelt. Je groRer ns.y, desto groRer ist der Anteil des injizierten
Suspensionsvolumen das zur Verdrangung des Baugrunds genutzt werden kann. Die Versuche
an der entwickelten Bodenfilterpresse zeigten, dass der effektive Suspensionsanteil
insbesondere durch eine Reduzierung des w/f~Werts erhdht werden kann. Bei einer Suspension
mit w/f = 1,0 betrug nserca. 38 %, wobei beispielsweise bei einem w/f~Wert von 0,7 ein effektiver
Suspensionsanteil von nser=951% erreicht werden konnte. Eine Variation der
Feststoffzusammensetzung der Suspension oder die Zugabe von Bentonit wirkten sich hingegen
bei gleichem w/f~Wert der Suspension nur unwesentlich auf ns.s aus.

Um die Erkenntnisse auf noch durchlassigere Bdden zu erweitern, sollten in zukunftigen
Versuchsreihen Kiesbdden mit unterschiedlicher Lagerungsdichte und Feinkornanteil untersucht
werden.

Neben dem Eindringverhalten der Suspension in den Boden hangt die Wirksamkeit der
Hebungsinjektionen auch von der Gestalt der entstehenden Injektionskdrperstrukturen ab. In
bisherigen Untersuchungen (Bezuijen, 2010, El-Ashaal et al., 2009, Wang et al., 2016) wurden
vorwiegend  kleinmalfistabliche Injektionsversuche durchgefiihrt. Die  tatsachlichen
Einbaubedingungen mit einer Dammerschicht um das Manschettenrohr wurde zumeist nicht
bertcksichtigt. Wie einzelne Versuche nahelegen, wirkt sich die Dammerschicht jedoch
malfgeblich auf die resultierenden Injektionskorperstrukturen aus (Bezuijen, 2010). Darlber
hinaus wurden in bisherigen Untersuchungen maximal zwei Injektionsdurchgange durchgefihrt.
Das mehrfache Injizieren, wie es in der Praxis Ublich ist, wurde nicht untersucht.
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Um die raumliche Ausbildung der nach mehreren Injektionsdurchgangen entstehenden
Injektionskorperstrukturen zu untersuchen, wurden in diesem Forschungsprojekt bislang weltweit
einmalige Gro3versuche durchgefuhrt. In der Versuchsgrube am Zentrum Geotechnik wurden
Hebungsinjektionen mit bis zu 15 Injektionsdurchgangen ausgefiihrt und im Anschluss die
ausgeharteten Injektionskdorperstrukturen vollstandig freigelegt. Wesentliche Erkenntnisse sind:

- Durch die Injektion entstehen im Boden ca. 0,5-1 cm dicke Injektionsrisse.

- Im Zuge der Injektion reif3t die Dammerschicht entlang des Manschettenrohrs auf. Die
Suspension kann damit flachig in den Boden eindringen und es entstehen in der Nahe
des Manschettenrohrs plattenartige Injektionsrisse.

- Bei Injektionen an einem Manschettenrohr ohne umhullende Dammerschicht dringt die
Suspension vorwiegend an der Manschette in den Boden ein. Dadurch bilden sich
Uberwiegend astformige Injektionsrisse aus.

- Das weniger haufige Injizieren verhaltnismaRig groRer Injektionsmengen flihrte zu
vergleichsweise langeren und schmaleren Injektionsrissen, als das haufigere Injizieren
entsprechend kleinerer Injektionsmengen.

- Das haufige Injizieren kleinerer Injektionsmengen flihrte zu grof3flachigen, plattenartigen
Injektionskorperstrukturen.

- Durch das haufigere Injizieren kleiner Suspensionsmengen konnten grofiere Hebungen
erreicht werden, als durch das weniger haufige Injizieren entsprechend gréRerer
Injektionsmengen.

- Nach mehreren Injektionsdurchgangen bildeten sich im Bereich zwischen den
Manschettenrohren eine durchgéangige Injektionskdrperstruktur aus mehreren Lagen
plattenférmiger Injektionsrisse aus.

Basierend auf den Erkenntnissen der GroRversuche wurde ein Konzept zur Modellierung von
Hebungsinjektionen zur Anwendung in FE-Berechnungen erarbeitet. Auf Grundlage der in den
GroRversuchen erzeugten Injektionskdrperstrukturen wurden die zur Modellierung notwendigen
EingangsgroRen abgeleitet (GroRe des Injektionsbereichs und der dort entstehenden
Verformungen). Einfliisse aus der rdumlich begrenzten Anordnung des 2. Groldversuchs und der
vereinfachten Modellierung der Injektionsrisse wahrend des Injektionsvorgangs wurden durch die
Anpassungsfaktoren n.p bzw. 1., beriicksichtig. Diese Anpassungsfaktoren wurden im Rahmen
zusatzlicher 2D- und 3D-Berechnungen ermittelt.

Die FE-Berechnungen zum 2. Gro3versuch zeigten, dass die ermittelte Oberflachenhebung
wesentlich von der angenommenen Dicke der Injektionsrisse abhangt. Unter der Annahme einer
Rissdicke t = 0,5 cm konnte eine gute Ubereinstimmung mit den Verformungsmessungen in situ
erreicht werden.

Darauf aufbauend wurde untersucht, ob mit Hilfe des entwickelten Modellierungskonzepts auch
die durch Hebungsinjektionen erzeugten Oberflachenhebungen im Rahmen einer
Baumalinahme nachgerechnet werden koénnen. Als Anwendungsbeispiel dienten die
Hebungsinjektionen am Probefeld Oberau. Auch in diesem Fall zeigte sich bei einer
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angenommenen Rissdicke von ¢t = 0,5 cm eine gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten
und gemessenen Oberflachenhebungen.

Die Auswertung der Injektionsvolumina zeigte, dass die in den FE-Berechnungen erforderlichen
Injektionsmengen deutlich geringer waren, als die in der Bauausfliihrung injizierten
Suspensionsmengen. Sowohl im 2. Gro3versuch als auch beim Probefeld Oberau ergab sich ein
ahnliches Verhaltnis zwischen den Injektionsvolumina der FE-Berechnungen und denen der
Bauausfuhrung (nv=7-13 %). Um zu untersuchen weshalb sich die Injektionsmengen derart
unterscheiden, sind in Zukunft noch weitere Untersuchungen erforderlich.

Fur die Ausfihrung von Hebungsinjektionsmalinahmen in grobkérnigen Béden wird empfohlen,
Suspensionen mit einem moglichst geringen w/f-Verhaltnis zu verwenden (w/f < 1,0). In diesem
Zusammenhang ist zu beachten, dass die Suspension dennoch eine ausreichende Pumpbarkeit
aufweist.

Hinsichtlich der Wirksamkeit der Hebungsinjektionen ist das haufigere Injizieren kleiner
Suspensionsmengen dem Injizieren grofder Injektionsmengen zu bevorzugen (z.B. zweimal 30 |
anstatt einmal 601). Das haufigere Injizieren verhaltnismaRig kleiner Injektionsmengen,
insbesondere in den ersten Injektionsdurchgangen im noch ,unverbesserten Boden®, wirkt sich
gunstig auf die Ausbildung von horizontalen (hebungswirksamen) Injektionskérperstrukturen aus.
Die Ausbildung vertikaler (nicht hebungswirksamer) Injektionskdrperstrukturen wird minimiert.
Dadurch lasst sich auch die Gefahr von Suspensionseintritten in entsprechend vorgeschadigte
oder sensible Gebaude reduzieren. Wie die Grollversuche zeigten, entstehen bereits in den
ersten Injektionsdurchgdngen auch bei kleinen Injektionsvolumina (5-101 pro Injektion)
Injektionsrisse mit einer Lange von Uber 1 m. Demzufolge sollte auch bei diesen kleinen
Injektionsmengen ein entsprechender Tiefenabstand von mindestens 1 m zur Bodenplatte des
Gebaudes eingehalten werden.

Bei der Anordnung der Tiefenlage der Injektionsebene unter Bauwerken mit Einzelfundamenten,
Streifenfundamenten oder Pfahlgriindungen sollte ein Mindestabstand t;x zur Fundamentsohle
bzw. Pfahlspitze eingehalten werden, so dass vor Injektionsbeginn von homogenen
Spannungsverhaltnissen ausgegangen werden kann.

Die im Rahmen des Forschungsprojekts entwickelten experimentellen und numerischen
Werkzeuge leisten einen wichtigen Beitrag, um die Planung und Ausfiihrung von
Hebungsinjektionen in grobkdrnigen Béden zu verbessern.
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Anhang

A1 Ubersicht der Versuche am finalen Versuchsstand der Bodenfilterpresse

Boden Suspension Versuchsparameter Ergebnis
Versuchs- effektiver
Boden- (Wasser-| Trocken- | w/f- Bentonit- | Injektions- |Versuchs-
bezeich- Feststoffe Suspensions-
typ gehalt dichte Wert anteil druck dauer
nung anteil S, eff
[%] [g/cm’] [] [] [%] [bar] [mm:ss] [%]
A 5 06 |Boden1| 9,57 1,80 1,0 FP 1 k. A. 2,0 35:00 45,29
A 5 07 |Boden1| 9,57 1,80 1,0 FP 1 k. A. 7,0 07:30 40,92
A 5 14 |Boden1| 9,57 1,80 1,0 CEM | 0 7,0 07:30 41,01
A 5 22 |Boden1| 9,57 1,80 2,0 FP 1 k. A. 7,0 07:30 20,31
A 5 24 |Boden1| 9,57 1,80 1,0 FP 1 k. A. 7,0 12:30 40,98
K_2 01 |[Boden1| 9,57 1,8 1,0 FP 1 k. A. 7,0 07:30 42,57
K_2 02 [Boden1| 9,57 1,8 1,0 FP 1 k. A. 7,0 07:30 42,40
K_3_01 |Boden 2 3,5 1,85 1,0 FP 1 k. A. 7,0 07:30 2,82
K_3_02 |Boden 2 3,5 1,85 1,0 FP 1 k. A. 7,0 07:30 2,66
K_4 01 [Boden1| 9,57 1,8 1,0 CEM | + TL1(50%) 0 7,0 07:30 40,05
K_4 02 |[Boden1| 9,57 1,8 1,0 CEM | + TL1(50%) 0 7,0 07:30 41,10
K_5_01 [Boden1| 9,57 1,8 1,0 CEM | + TL1(70%) 0 7,0 07:30 38,78
K_5 02 [Boden1| 9,57 1,8 1,0 CEM | + TL1(70%) 0 7,0 07:30 38,32
K_5_03 (Boden1| 9,57 1,8 1,0 CEM | + TL1(70%) 0 7,0 07:30 39,51
K_6_01 |[Boden1| 9,57 1,8 0,8 FP 1 k. A. 7,0 07:30 50,42
K_6_02 [Boden1| 9,57 1,8 0,8 FP 1 k. A. 7,0 07:30 53,93
K_7_01 |[Boden1| 9,57 1,8 1,2 FP 1 k. A. 7,0 07:30 36,52
K_7_02 |[Boden1| 9,57 1,8 1,2 FP 1 k. A. 7,0 07:30 34,12
CEM | + TL1 (50%)
K_8_01 (Boden1| 9,57 1,8 1,0 0 7,0 07:30 38,96
+ KS (20%)
CEM | + TL1 (50%)
K_8 02 [Boden1| 9,57 1,8 1,0 0 7,0 07:30 38,35
+ KS (20%)
CEM | + TL1 (50%)
K_9 01 [Boden1| 9,57 1,8 0,8 0 7,0 07:30 46,34
+ KS (20%)
CEM | + TL1 (50%)
K_9 02 (Boden1| 9,57 1,8 0,8 0 7,0 07:30 46,38
+ KS (20%)
CEM | + TL1 (50%)
K_11_01 |Boden 1| 9,57 1,8 1,0 1 7,0 07:30 39,69
+ KS (20%) + B
CEM | + TL1 (50%)
K_11_02 |Boden 1| 9,57 1,8 1,0 1 7,0 07:30 40,16
+ KS (20%) + B
K_12_01 |Boden 2 3,5 1,85 0,6 CEM | 0 7,0 07:30 13,73
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Boden Suspension Versuchsparameter Ergebnis
Versuchs- effektiver
Boden- |Wasser-| Trocken- | w/f- Bentonit- | Injektions- |Versuchs-
bezeich- Feststoffe Suspensions-
typ gehalt dichte Wert anteil druck dauer
nung anteil nS,eff
[%] [g/cm’] [] [] [%] [bar] [mm:ss] [%]

CEM | + TL1 (50%)
K_13_01 |Boden1| 9,57 1,8 1,0 2 7.0 07:30 38,62
+KS (20%) + B

CEM | + TL1 (50%)
K_13_02 |Boden1| 9,57 1,8 1,0 2 7,0 07:30 39,07
+KS (20%) + B

K_14_01 |Boden 1| 9,57 1,8 1,0 FP 2 k. A. 7,0 07:30 37,84
K_14_03 |Boden 1| 9,57 1,8 1,0 FP 2 k. A. 7,0 07:30 38,18
K_15_01 |Boden 1| 9,57 1,8 0,7 FP 2 k. A. 7,0 07:30 51,33
K_15_02 |Boden 1| 9,57 1,8 0,7 FP 2 k. A. 7,0 07:30 50,25

CEM | + TL1 (50%)
K_16_01 |Boden1| 9,57 1,8 08 2 7.0 07:30 46,81
+KS (20%) + B

CEM | + TL1 (50%)
K_17_01 |Boden 1| 9,57 18 1,0 4 7,0 07:30 39,41
+KS (20%) + B
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A.2 1. GroBBversuch

A.2.1 Verwendete Farbpigmente

Tabelle A. 1: Ubersicht der im 1. GroRversuch verwendeten Farbpigmente

Injektionsdurchgang Pigmenttyp Beschreibung

1 Klinkerrot Pulver, Eisenoxid Klinkerrot

2 Marineblau Pulver, Natrium-Aluminium-Sulfo-Silikat.
3 Grin Pulver, Chromoxid Grin

A.2.2 Suspensionsmischungen

Tabelle A. 2: Zugabe an Farbpigmenten und Dichte der Suspension (w/f-Wert = 1,0)

Durchgang Injektionen an Zugabe Dichte der
(verwendetes Manschette Nr. Farbpigment | Suspension
Farbpigment)
[] M.%]"* [g/cm?]
1 4 1,480
1 (rot) 2 2 1,472
3 4 1,480
1 4 1,479
2 (blau) 2 2 1,470
3 4 1,479
1 6 1,498
3 (grin) 2 2 1,482
3 6 1,498
*Bezug: Feststoffmasse der Suspension
A.2.3 Suspensionspriifung 1. GroRBversuch
Tabelle A. 3: Ergebnisse der Suspensionsprifung
Verwendeter| w/f- |Pigment-| Dichte Marsh-Zeit FlieR- Absetz- Filtrat-
Feststoff Wert | zugabe grenze maf menge
[%] [kg/m?] [s] [(N/m?] [ml] [ml]
tm 1000 tm 1500
0,8 - 1,556 118 195 64,0 2 100,3
1,0 - 1,473 44 79 54,6 8 129,0
FP 1 1,0 4 (rot) 1,495 56 118 54,4 7 123,2
1,0 4 (blau) 1,485 59 126 54,5 6 118,1
1,0 6 (grin) 1,505 56 104 54,3 8 119,3
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A.2.4 Freigelegte Injektionskorper

A.2.5 Arbeitsfortschritt im Zuge der Saugbaggerarbeiten

Abb. A 1: Schrittweises Freilegen der Injektionskérper (hier beispielhaft 1. Grofversuch, Rohr 1)
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A.2.6 Suspensionsaustritte an der Gelandeoberflache (1. GroBversuch)

o

Lage Manschettenrohrachse 1 -

Abb. A 2: Ubersicht der Suspensionsaustritte an der Gelandeoberflache (1. GroRversuch)

Bereich Rohr 1

Bereich Rohr 1

w? 0g’ea

Bereich Rohr 3

Abb. A 3: Detailansicht der Suspensionsaustritte an der Gelandeoberflache (1. GroRversuch)
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Suspensmn an GOK

T ——

A

% ‘. Austritt der |4
Verlauf des oberen P Suspension an AR
Plattenteils 1g \

Abb. A 4: Suspensionsaustritte an der Gelandeoberflache bei Rohr 3 (1. GroRRversuch)

Zwischen dem in Abb. A 4 dargestellten Injektionskérper 1g und dem Suspensionsaustritt an
GOK bestand eine filigrane Injektionskorperstruktur, die im Zuge der Freilegung entfernt werden
musste.
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A.2.7 Ansicht der Versuchsanordnung im 1. GroBversuch

In Abb. A 5: Ansicht der VersuchsanordnungAbb. A 5 ist eine Ansicht des 1. Grolversuchs
dargestellt. Wahrend Rohr 2 mittig unter den Big Bags positioniert ist (Zone mit voller
Lasteinleitung durch die Big Bags), verlaufen die Rohre 1 und 3 im Bereich zwischen zwei
angrenzenden Big Bags (Zone mit reduzierter Lasteinleitung aufgrund nicht vollflachiger
Aufstandsflache der Big Bags).

- S

Abb. A 5: Ansicht der Versuchsanordnung
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A.3 2. GroRversuch

A.3.1 Bodeneinbau - Ergebnisse der Verdichtungskontrolle

Ergebnisse der Verdichtungskontrolle —
Dynamischer Verformungsmodul E,; [MN/m?]

3.30

2.80

2.30

1.80

1.30

Léange [m]

0.80

0.30

-0.20
0.00 1.25 2.50 3.75

Ldnge [m]

Alage1 ¢lage2 xlLage3d Olage4

5.00

Abb. A 6: Ergebnisse aus den dynamischen Plattendruckversuchen an den eingebauten

Bodenlagen 1-4

Ergebnisse der Verdichtungskontrolle —
Dynamischer Verformungsmodul E,; [MN/m?]

3.30

2.80

2.30
L]
E 1.80
o
D
S 1.30
~

0.80

0.30

-0.20

0.00 1.25 2.50 3.75
Lédnge [m]
¢lage 5 xlLage6 oOlLage7

5.00

Abb. A 7: Ergebnisse aus den dynamischen Plattendruckversuchen an den eingebauten

Bodenlagen 5-7
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A.3.2 Verwendete Farbpigmente

Tabelle A. 4: Ubersicht der im 2. GroRversuch verwendeten Suspensionen (w/f~Wert = 1,0) und
Farbpigmente.

Injektions- | Suspensionsfarbe . Beschreibung des
. Pigmenttyp .

durchgang | (Farbpigmentzugabe M-%)* Farbigments

1 Rot (2 -4 %) Klinkerrot Pulver, Eisenoxid Klinkerrot

2 Blau (4 %) Marineblau Pulver, Natrium-Aluminium-

Sulfo-Silikat.

3 Schwarz (2 %) Schwarz Pulver, Eisenoxid Schwarz

4 Orange ( 4%) Orange Pulver, Eisenoxid Orange

5 Grin (2-4 %) Grin Pulver, Chromoxid Grlin

6 Grau (0 %) ohne -

7 Gelb (4,75 %) Gelb Pulver, Eisenoxid Gelb

8 bis 13 Grau (0 %) ohne -

14 Braun (4 %) Schwarz und Orange | Pulver, Eisenoxid Schwarz bzw.
(Mischung 1:1) Orange

15 Dunkelgrin (4 %) Schwarz und Grln Pulver, Eisenoxid Schwarz und
(Mischung 1:1) Chromoxid Griin

*Bezug: Feststoffmasse der Suspension
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A.3.3 Zeitliche Abfolge der Injektionen im 2. GroRBversuch

Tabelle A. 5: Ausfuhrungszeiten der durchgefuhrten Injektionen

Injektionsdurchgang Startzeitpunkt nécl?satl:ra\rlgj!sekztlij;nen
Durchgang Rohr Manschette [TT.MM.YYYY hh:mm:ss] [Tage]

o 1+2+3 1+3 10.09.2019 15:21:18 2-
1 1+2+3 2+4 12.09.2019 12:20:47 4
1+2 1+3 16.09.2019 13:23:21 3
2 1+2 2+4 19.09.2019 11:15:30 4
1+2+3 1+3 23.09.2019 12:11:53 3
° 142+3 2+4 26.09.2019 13:11:34 4
1+2 1+3 30.09.2019 11:39:00 2
4 1+2 2+4 02.10.2019 11:37:34 5
1+2+3 1+3 07.10.2019 12:01:33 3
° 1+2+3 2+4 10.10.2019 11:13:49 4
1+2 1+3 14.10.2019 10:59:31 3
° 1+2 2+4 17.10.2019 11:16:44 4
1+2+3 1+3 21.10.2019 13:22:52 3
! 1+2+3 2+4 24.10.2019 13:02:59 4
1+2 1+3 28.10.2019 11:13:06 0
8 1+2 2+4 28.10.2019 11:19:22 0
1+2+3 1+3 28.10.2019 13:34:56 0
° 1+2+3 2+4 28.10.2019 14:19:22 1
1+2 1+3 29.10.2019 12:10:12 0
10 1+2 2+4 29.10.2019 12:22:40 0
3+2+1 1+3 29.10.2019 15:39:52 1
B 3+2+1 2+4 30.10.2019 13:21:22 7
1+2 1+3 06.11.2019 11:26:26 0
12 1+2 2+4 06.11.2019 11:32:09 1
1+2+3 1+3 07.11.2019 10:11:34 0
12 1+2+3 2+4 07.11.2019 11:32:59 4
1+2 1+3 11.11.2019 11:24:57 0
b 1+2 2+4 11.11.2019 11:36:09 1
1+2+3 1+3 12.11.2019 11:17:34 0
1 1+2+3 2+4 12.11.2019 12:19:52 0
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TUTI

A.3.4 Injizierte Suspensionsmengen und erreichte Hebungen

Durchgang Rohr | Injektionsmenge pro Durchgang Injektionsmenge kumuliert [I] Mittelwert / maximale
Hebung an der

Manschette Manschette Schlauchwaage

1 2 3 4 1 2 3 4 (Sensor'Nr.) [mm]
1 8,3 10,2 6,4 2,4 8,3 10,2 6,4 2,4

1 rot 2 7,7 55 8,2 8,1 7,7 55 8,2 8,1 0,15/0,44 (MS 7)
3 17,7 17,9 15,5 0,0 17,7 17,9 15,5 0,0
1 6,7 7,0 24 3,7 6,7 7,0 2,4 3,7

2 blau 0,38/0,64 (MS 2)
2 8,5 7,6 3,8 1,9 8,5 7,6 3,8 1,9
1 8,3 7,6 29 3,7 16,6 17,8 9,2 6,1

3 schwarz 2 8,5 10,1 8,3 3,6 16,2 15,6 16,5 1,7 0,58 /0,99 (MS 2)
3 17,9 18,5 16,0 4,2 35,6 36,4 31,5 4,2
1 10,3 7,2 10,6 3,9 171 14,2 13,1 7,6

4 orange 0,76 /1,23 (MS 2)
2 9,8 10,4 3,2 7,2 18,3 18,0 7,0 9,0
1 9,8 10,8 6,9 7,8 26,4 28,5 16,2 13,9

5 grin 2 10,7 8,6 10,2 1,3 26,8 24,2 26,7 13,1 0,97 /2,13 (MS 6)
3 20,3 16,2 16,8 18,8 56,0 52,6 48,3 23,0
1 9,8 10,4 10,4 1,0 26,9 24,6 23,5 8,6

6 farblos 1,15/2,37 (MS 6)
2 10,1 8,8 9,4 1,5 28,4 26,8 16,3 10,6
1 9,9 10,5 10,2 3,3 36,3 39,0 26,4 17,2

7 gelb 2 10,6 11,4 6,2 10,0 37,4 35,7 32,9 23,0 1,38 /2,77 (MS 6)
3 19,7 20,2 20,1 20,4 75,7 72,8 68,4 43,4
1 10,4 10,7 10,6 10,2 37,3 35,3 34,1 18,8

8 farblos 1,84 /3,97 (MS 1)
2 10,1 11,0 10,3 0,8 38,4 37,8 26,6 11,3
1 10,2 9,7 10,9 10,0 46,4 48,7 37,3 271

9 farblos 2 10,6 11 1,6 0,9 48,0 36,8 34,5 24,0 2,25/4,68 (MS 1)
3 20,4 20,3 21,6 3,6 96,0 93,1 90,0 47,0
1 5,4 2,0 0,0 10,1 42,7 37,3 34,1 28,9

10 farblos 2,65/5,83 (MS 1)
2 9,7 11,3 10,2 10,2 48,2 49,0 36,9 21,5
1 10,3 4,0 0,0 11,3 56,8 52,8 37,3 38,5

11 farblos 2 9,8 6,9 9,8 11,2 57,8 43,7 44,3 35,1 3,06/7,80 (MS 1)
3 19,5 20,2 18,7 1,3 115,5 113,3 108,7 | 48,3
1 10,4 10,9 1,6 10,6 53,1 48,2 35,7 39,5

12 farblos 3,74/10,24 (MS 1)
2 10,3 3,6 10,6 9,5 58,5 52,7 47,4 31,0
1 6,7 9,9 3,0 10,8 63,4 62,7 40,3 49,2

13 farblos 2 10,3 2,9 5,0 10,9 68,1 46,5 49,3 46,0 4,51/11,85 (MS 1)
3 20,7 21,6 20,3 3,6 136,2 134,9 129,0 | 51,9
1 10,0 2,2 53 10,0 63,1 50,4 41,0 49,5

14 braun 5,46 /14,94 (MS 1)
2 10,4 3,0 9,5 8,3 68,9 55,6 56,9 39,3
1 1,9 3,3 7,7 9,9 65,3 65,9 48,0 59,1

15 | dunkelgriin 2 5,6 0,8 3,6 0,0 73,7 47,4 52,9 46,0 6,55/17,01 (MS 1)
3 21,0 20,0 20,1 19,7 157,2 154,8 149,1 71,6
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A.3.5 Auswertung der Verformungsmessungen

A.3.5.1 Verformungsmessungen der Schlauchwaagenmessungen iiber die gesamte
Messdauer
Verformungen ab der Nullmessung bis zum Ende der Verformungsmessungen (16.08.2019 — 10.01.2020)
e Ende der Injektionen (12.11.19) |
T
16
|
|
14 |
|
T12 I
..E_, WMM’WWW
=10 |
2 [ N
3 8 - e e
N Aufsetzen der Big Bags
& mit anschliefender
> 6| Nullmessung (16.08.19)
<l 1 o ™ b
g 41 Beginn der
3 | s
) | Injektionen
T 2 (10.09.19)
|
0 —
| |
21 | |
} MS5 defekt I '
1 |
16.08. 30.08. 13.09. 27.09. 11.10. 25.10. 08.11. 2211. 06.12. 20.12. 03.01. 17.01.
| —MS1 —MS2 —MS3 MS4 —MS5 —MS6 —MS7 —MS8 ——MS9 ——MS10 - - -ref

Abb. A 8: Ergebnisse der Verformungsmessungen des Schlauchwaagenmesssystems
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A.3.5.2 Referenzzeitpunkt der Verformungsmessungen

Fir den Vergleich zwischen den Ergebnissen der Schlauchwaagenmessungen und der
hydrostatischen Linienvermessung musste ein Referenzzeitpunkt fur die
Schlauchwaagenmessungen festgelegt werden. Die Messdauer der Nullmessung der hydrost.
LV betrug ca. 17,5 h. Die Messwerte der Schlauchwaage zeigten in diesem Zeitraum eine
Schwankung innerhalb der Messgenauigkeit von ca. +/- 0,3 mm. Als Referenzzeitpunkt wurde
der 22.08.2019 um 23:45:00 definiert. Zu diesem Zeitpunkt ist die Nullmessung zu ca. 50%
abgeschlossen.

Maximale Hohenanderung 4h,,., der Schlauchwaagenmessungen im Zeitraum wéahrend der
Referenzmessung der hydrostatischen Linienvermessung (22.08.19 16:19 — 23.08.19 10:02)

0.35
0.30
0.25
0.20

AR [Mm]

0.15
0.10
0.05

0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Messstelle [-]

Gemessene Schwankungen liegen im Bereich der Messgenauigkeit des
Schlauchwaagenmessystems (+/- 0,3 mm)

Abb. A 9: Anderungen der Schlauchwaagenmesswerte im Zeitraum der Nullmessung des
hydrostatischen Linienvermessungssystems
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A.3.5.3 Verformungsmessungen - Vergleich zwischen den Ergebnissen der
hydrostatischen Linienvermessung und den Schlauchwaagenmessungen
Differenzverformungen Ah zwischen Schlauchwaagen- und hydrostatischer Linienvermessung
4.0 | ‘
|Ah— = hSchlauchwaaaqe = hhydrast,l.v
- Schlauchwaagen-
E 3.0 messstelle
£, 2
6
S 20 . —t :
E’ 10 2
g 10 s
o 10 1 10 4
< 2
s 0.0 ; I m
] 109 43 9 o 3
£ 10| 9 3 ] 8 |
T
a 8 7 '
2.0 L
3 4 6 7 11 13 15
Durchgang [-]

Abb. A 10: Vergleich zwischen den Verformungsmessungen (hydrostatische Linienvermessung und

Schlauchwaagenmessystem)

Geringste Abweichungen

GroRte Abweichungen

16 16
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14 14
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2 <.
s 4 ]84
T : allT 2
2
3 0
0 -2
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Abb. A 11 Links: Messstellen (MS 9 und MS 1) mit der geringsten Abweichung zwischen den
Verformungsmessungen beider Messsysteme

Rechts: Messstellen (MS 6 und MS 2) mit der groften Abweichung zwischen den
Verformungsmessungen beider Messsysteme
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A.3.5.4 Setzungen infolge der Auflast durch die Big-Bags

Setzungen durch Aufbringen der Big Bags

Aufbringen der Big Bags

(16.08.19, ab. ca. 7:30) Nullmessung hydrostatische
[ Linienvermessung (22.08.19)

Beginn der

MS5 defekt Injektionen
(10.09.19)

bt
3

e
o

=
3]

S
o
e

Stérung
Datenaufzeichnung

Nullmessung des
Schlauchwaagen-
messsystems
(16.09.2019, 16:19)

Hebungen (+) / Setzungen (-) [mm]
o

!b
o
>

-2.5
15.08. 22.08. 29,08, 05.09.

—MS1 —MS2 ——MS3 MS4 —MS5 —MS6 —MS7 —MS8 ——MS9 ——MS10 --- ref

Abb. A 12: Setzungen infolge der Lastaufbringung durch die Big Bags
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A.4 Ergebnisse der Labor- und Elementversuche zur Kalibrierung der
Stoffmodellparameter fiir das hypoplastische Stoffmodell

A.4.1 Boden 1 (fiir die FE-Berechnungen zum 2. GroRversuch)

0.500
e, =0,494
0.490
0.480
o
—
L H]
0.470
0.460
0.450
1 10 100 1000
o'y [kPa]
—— Laborversuch — — - Hypoplastizitat
(Plaxis Soil Test)

Abb. A 13: Ergebnisse aus Labor- und Elementversuch bei 6dometrischer Kompression von Boden 1

A.4.2 Obere Kiese (fiir die FE-Berechnungen zum Probefeld Oberau)

0.380 -

0.370 -

0.360 -
=
0 0.350 +
0.340 4
0.330 -
0.320 T |
10 100 1000
o'y [kPa]
—— Laborversuch — — - Hypoplastizitat

(Plaxis Soil Test)

Abb. A 14: Ergebnisse aus Labor- und Elementversuch bei 6édometrischer Kompression der Oberen
Kiese
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