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Vorwort

Vorwort

Der Spritzbetonvortrieb ist aufgrund seiner Flexibilitdt insbesondere in urbanen Gebieten,
wenn die Tunnelstrecken zu kurz und die Platzverhaltnisse zu eng fir den Einsatz von Tun-
nelvortriebmaschinen sind, alternativlios. Im kohéasionslosen Lockergestein sind Ublicherweise
aufwendige Sicherungsmafl3nahmen zur Stabilisierung der Ortsbrust und des Gebirges im Be-
reich des Abschlags erforderlich, welche die Geschwindigkeit und die Effizienz des Vortriebs
erheblich beeinflussen. Zementinjektionen stellen bei diesen Untergrundbedingungen eine Al-
ternative zur Stabilisierung der Ortsbrust dar. Das Injektionsmittel dringt in die Poren des Korn-
gerusts ein und erzeugt lokal eine kinstliche Bindung der Bodenpartikel. Bei grobkérnigen
Boden mit Durchlassigkeitsbeiwerten groRer als 10 m/s stolRen zementbasierte Injektionen
jedoch an ihre Grenzen, da sie vor dem Erhérten zu Sedimentation, Entmischung und unkon-
trolliertem Fliel3en neigen. Dadurch verschlechtert sich die Wirkung der Injektion, der Materi-
alverbrauch steigt an und der Vortrieb wird ineffizient.

Die Forschung von Johannes Jessen zielte in diesem Zusammenhang darauf ab, die Eignung
von Schauminjektionen als Alternative zu Zementinjektionen in stark durchlassigen Béden zu
untersuchen. Schaume haben im flussigen Zustand sehr gute Fliel3eigenschaften. Die
Schaumbildung und die Erhartung erfolgt im Gegensatz zu zementbasierten Injektionsmittel
sehr rasch. Dadurch wird ein unkontrolliertes AbflieRen des Materials erschwert. Da das Volu-
men des Schaums hoher ist als das Volumen der urspringlichen Flissigkeit, kbnnen Schaume
das Porenvolumen effizient verfillen. Zudem spielen Entmischung und Sedimentation bei
Schaumen keine Rolle. Zu Beginn der Forschung von Johannes Jessen lagen jedoch weder
Erfahrungen mit dieser Art von Injektionen in der Geotechnik und im Tunnelbau noch syste-
matische experimentelle Untersuchungen des mechanischen Verhaltens von schauminjizier-
ten grobkérnigen Boden vor. Eine fundierte Auslegung von Schauminjektionen war de facto
nicht maoglich.

Zur SchlieBung dieser Wissensliicke fuhrt Johannes Jessen zunéchst umfangreiche hochwer-
tige experimentelle Untersuchungen vor. Um die Ortsbruststabilitdt nachzuweisen, ist die Be-
schreibung der Scherfestigkeit von entscheidender Bedeutung. Johannes Jessen zeigt, dass
der Schaum im Wesentlichen eine Erh6hung der Kohasion bewirkt. Seine Ergebnisse belegen,
dass die Scherfestigkeit mit ansteigenden effektiven Spannungen nichtlinear zunimmt und
schlagt Bruchkriterien vor, die diese Nichtlinearitat beriticksichtigen konnen. Durch 3D Finite
Elemente Analysen beweist er, dass Schauminjektionen, insbesondere in Kombination mit an-
deren Sicherungsmaf3nahmen wie Spiel3schirmen, die Sicherheit und Effizienz von Spritzbe-
tonvortrieben erheblich erhéhen kénnen.

Insgesamt kann Johannes Jessens Dissertation als Pionierarbeit im Bereich der Anwendung
von Schauminjektionen zur Stabilisierung der Ortsbrust bei Spritzbetonvortrieben betrachtet
werden. Die entwickelten Methoden, Modelle und die Forschungsergebnisse stellen solide
Grundlagen fur den fundierten Einsatz dieser Technologie in der Baupraxis dar.

Roberto Cudmani



Kurzzusammenfassung 1

Kurzzusammenfassung

Die Ortsbrustsicherung beim Spritzbetonvortrieb im grobkornigen Lockergestein ist mit erheb-
lichen Zusatzmafinahmen verbunden. Zur Erleichterung des Vortriebs kdnnen die mechani-
schen Eigenschaften des Bodens durch innovative Schauminjektionen verbessert werden,
welche im durchlassigen Baugrund Vorteile gegeniiber konventionellen Injektionsmitteln bie-
ten. In dieser Arbeit wird das mechanische Verhalten von schauminjizierten Boden experimen-
tell untersucht und mit Hilfe von Modellierungsansétzen mathematisch beschrieben. Mit dem
Porosity-Binder-Konzept kénnen die Festigkeits- sowie SteifigkeitskenngréfRen des Komposi-
tmaterials mit maRgeblichen Zustandsgréf3en korreliert werden. Die Eignung von linearen und
nichtlinearen Bruchbedingungen wird Uberprift, um die Druckabhangigkeit der Scherfestigkeit
zu beschreiben. Fir Bruchzustdnde mit p < 1500 kN/m2 wird die Scherfestigkeit des schaum-
injizierten Bodens durch die lineare Grenzbedingung von Mohr-Coulomb tendenziell tber-
schatzt. Aul3erdem wird das Tragverhalten der Ortsbrust im kohé&sionslosen Lockergestein un-
ter Beriicksichtigung von vorauseilenden Schauminjektionen anhand von dreidimensionalen
numerischen Berechnungen analysiert. Die Wirkung und das Tragverhalten der Injektionskor-
per wird mit Hilfe von Grenzzustandsbetrachtungen und einer Vielzahl an Parametervariatio-
nen veranschaulicht und beurteilt. Die Berechnungsergebnisse liefern neue Erkenntnisse zur
Ortsbruststandsicherheit beim konventionellen Tunnelvortrieb im Lockergestein. Im Zuge des
Vortriebs sind Zugspannungen < 400 kN/mz2 in den Injektionskdrpern zu erwarten. Der vorteil-
hafte Einsatz von Schauminjektionen in grobkérnigen Béden wird anhand von grolBmalR3stéabli-
chen Untersuchungen und einer In-Situ-Anwendung beim U-Bahnhof Holzapfelkreuth in Miin-
chen gezeigt.

Abstract

The stabilization of the tunnel face during shotcreting method in coarse-grained soft soil is
associated with considerable additional measures. In order to facilitate tunneling, the mechan-
ical properties of the soil can be enhanced by innovative foam injections, which offer ad-
vantages in hon-cohesive soil compared to conventional grouting materials. This study char-
acterizes the mechanical behavior of foam-injected soils by means of extensive experimental
investigations. The material behaviour is mathematically described using modelling ap-
proaches. The porosity-binder-concept enables the correlation of the strength and the stiffness
parameters of the composite material with the relevant influencing factors. Furthermore, the
adequacy of linear and non-linear failure criteria is verified to describe the shear strength as a
function of the stress. For stress states with p < 1500 kN/mz, the linear failure criterion of Mohr-
Coulomb tends to overestimate the shear strength. Subsequently the load-bearing behavior of
the tunnel face in non-cohesive soil is analyzed by means of three-dimensional numerical cal-
culations, taking into account pre-injection grouting with foam. The load-bearing behavior of
the injected elements is illustrated by means of numerous parameter variations. The calcula-
tion results provide new findings regarding the tunnel face stability for the shotcreting tunneling
method. During the tunnel excavation, tensile stresses < 400 kN/m2 occur in the injected ele-
ments. The advantageous performance of the foam injections is demonstrated based on large-
scale investigations and an in-situ application near the underground station Holzapfelkreuth in
Munich.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Seit ihrer Einfuhrung in der Mitte des 20. Jahrhunderts hat sich die Spritzbetonbauweise auf-
grund ihrer Flexibilitat im Untertagebau etabliert und wird nach wie vor sehr haufig eingesetzt.
Allein in Deutschland wurden im Jahr 2021 ca. 55 km Tunnelstrecke in der konventionellen
Spritzbetonbauweise aufgefahren. Analysiert man die prozentuale Verteilung der angewand-
ten Vortriebsmethoden der letzten 20 Jahre, so wurden in Deutschland ca. 73% der Straf3en-
tunnel, ca. 62% der Fernbahntunnel und ca. 24% der innerstadtischen Bahntunnel in konven-
tioneller Bauweise hergestellt (Schafer 2022).

Insbesondere in Ballungszentren werden gréRere Verkehrsadern aufgrund der Raumknapp-
heit heutzutage untertagig hergestellt. Viele Gro3stadte in Deutschland, wie z.B. Berlin, Ham-
burg, Miinchen oder Kdln, liegen im Nahbereich von Flusseinzugsgebieten mit fluviatilen und
alluvialen Ablagerungen, so dass haufig Vortriebsabschnitte im grobkérnigen Lockergestein
aufgefahren werden missen.

Der Spritzbetonvortrieb im grobkérnigen Boden ist traditionell mit einem hohen Arbeitsaufwand
und zusétzlichen SicherungsmalRnahmen verbunden, um ein Ortsbrustversagen zu verhin-
dern. Im Zuge des Vortriebs muss ein Grof3teil der Scherbeanspruchung im Korngertist vor
der Ortsbrust tber Reibung abgetragen werden, weil grobkérnige Béden keine Kohasion bzw.
nur eine geringe Kapillarkohasion aufweisen. In der Regel sind Reibungskréfte im Boden nicht
ausreichend, um die Standsicherheit der Ortsbrust zu gewahrleisten. Im Worst-Case-Szenario
gefahrdet ein Ortsbrustversagen die im Tunnel tatigen Mineure und fihrt zu Gelandeabsen-
kungen und Schaden an der obertagigen Bebauung.

Zur Erhéhung der Ortsbruststandsicherheit kdnnen zusatzliche Sicherungsmal3nahmen, wie
z.B. Ortsbrustanker, injizierte Spie3schirme oder Ortsbrustversiegelungen mit Brustkeilen ein-
gesetzt werden. AuRerdem kann die Scherbeanspruchung im Boden reduziert werden, indem
die Querschnittsgrol3e verringert oder kleinere Teilflachen getffnet werden. Je geringer die
QuerschnittsgroRe und je héher der Anteil an zusétzlichen SicherungsmalRnahmen, desto klei-
ner die Abbaugerate und desto héher der manuelle Aufwand fiir die Vortriebsmannschaft
(Fillibeck und Jessen 2022). Der Vortriebszyklus wird infolge des Personalaufwands (z.B. das
Kirzen von Ortsbrustankern) verlangsamt und durch zeitkritische Unterbrechungen infolge
von Geratewechseln gestort. Der Vortrieb wird deutlich aufwandiger und ineffizient.

Mit Hilfe von vorauseilenden Injektionen kann die Scherfestigkeit, insbesondere die Kohasion,
des vor der Ortsbrust anstehenden Bodens erhdht werden. Dadurch kann der Vortrieb erleich-
tert und der Baufortschritt beschleunigt werden. Injektionen sind ein erprobtes Mittel zur Bo-
denverbesserung in grobkornigen Boden (Cambefort 1969; Kutzner 1991; Hornich und Stadler
2011), wobei in der Ausfihrung bis dato vorwiegend zementbasierte Suspensionen als Injek-
tionsmittel zum Einsatz kommen. Allerdings kann die Wirkung hydraulischer Bindemittel und
der Erfolg der InjektionsmalRnahme durch Sedimentierung bzw. Abfiltern, Entmischung und
eine langsame Erhartung maf3geblich beeintrachtigt werden (Cambefort 1969; Warner 2004).
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Insbesondere in stark durchlassigen grobkérnigen Béden fiihren diese Prozesse zum Misser-
folg: Infolge der langen Abbindezeit ergeben sich weite FlieRwege bis das Injektionsmittel bei
vorgegebener Durchflussrate bzw. vorgegebenem Injektionsdruck zur Stagnation kommt.
Demzufolge kann das Injektionsmittel aus dem eigentlichen Zielgebiet der Baugrundverbes-
serung abflieBen, wodurch die Effizienz und die Nachhaltigkeit der InjektionsmalRnahme in-
folge des hohen Materialverbrauchs sinkt (Schulze 2002; Jessen und Cudmani 2022).

Die Nachteile und Einschrankungen von zementdsen Suspensionen haben in den letzten Jah-
ren zur Entwicklung einer Vielfalt an neuen polymerbasierten Injektionsmaterialien gefuhrt,
welche die Baugrundinjektion optimieren und deren Anwendungsspektrum erweitern sollen.
Zu dieser Entwicklung z&hlen auch schnell reagierende Schdume (Karol 2003). Im grobkorni-
gen Lockergestein haben schaumende Injektionsmaterialien folgende Vorteile gegentber ze-
mentdsen Bindemitteln:

— Die signifikant kiirzere Reaktionszeit (bereits wenige Minuten nach der Injektion) verhin-
dert ein unkontrolliertes AbflieRen des Injektionsmittels aus dem vorgesehenem Zielbe-
reich der Injektion. Dadurch kénnen sowohl Injektionsmaterial als auch Injektionszeit re-
duziert werden.

— Die hohe Frihfestigkeit von mehr als 80% der Festigkeit nach 28 Tagen wird bereits
nach wenigen Minuten erreicht und ermdglicht einen kontinuierlichen Bauablauf ohne
zeitaufwendige Unterbrechungen.

—  Durch die Volumenzunahme bei der Reaktion des Schaums kann das Porenvolumen
wirtschatftlich effizienter verfullt werden. In kiesigen Bdden kdnnen Schaumfaktoren in
der GréRRenordnung zwischen 1,5 und 3 erreicht werden. Dabei werden beispielsweise
die Injektionsdauer und der Materialverbrauch bei einem Schaumfaktor von zwei im Ver-
gleich zu herkdbmmlichen Bindemitteln in etwa halbiert.

— Die Ausgangskomponenten von schdumenden Injektionsmitteln und die zugehérige
Baustelleneinrichtung erfordern nur wenig Platzbedarf, was insbesondere unter raumlich
beengten Verhaltnissen im Tunnelbau vorteilhaft ist. (Jessen und Cudmani 2022)

Aufgrund der zuvor genannten Eigenschaften ist schaumendes Injektionsmaterial ein sehr viel-
versprechender Baustoff, der den Spritzbetonvortrieb im grobkérnigen Lockergestein maf3geb-
lich vereinfachen und weiterentwickeln soll. Schauminjektionen kénnen an der Ortsbrust ei-
nerseits zur Verbesserung der globalen Standsicherheit und andererseits zur konstruktiven
Sicherung gegen lokales Versagen eingesetzt werden (siehe Abschnitt 2.1). In der vorliegen-
den Arbeit werden grundlegende experimentelle Untersuchungen zum mechanischen und vis-
kosen Verhalten von schauminjizierten grobkdrnigen Béden durchgefiihrt. Dartiber hinaus sol-
len die Grundlagen fir den Einsatz von Schauminjektionen zur Ortsbruststabilisierung beim
Spritzbetonvortrieb im grobkérnigen Lockergestein geschaffen werden. Das Tragverhalten von
vorauseilenden Schauminjektionskérpern und deren Wirkung auf die Ortsbruststandsicherheit
werden anhand von 3D-FE-Berechnungen analysiert.
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1.2

Methodik und Forschungsfragen

In der vorliegenden Arbeit sollen nachfolgende Forschungsfragen zur Ortsbruststabilisierung
beim Spritzbetonvortrieb mit Schauminjektionen geklart werden:

Wie kann das mechanische und viskose Verhalten von schauminjizierten grob-
kdrnigen Béden charakterisiert werden?

Hierzu werden kleinmalR3stébliche experimentelle Untersuchungen an schauminjizierten
Boden durchgefihrt. Granulometrische, zustandsabhéngige und injektionsmittelspezifi-
sche Einflussgréf3en werden im Rahmen von dehnungsgesteuerten einaxialen Druckver-
suchen, einaxialen Kriechversuchen, Spaltzugversuchen und Triaxialversuchen unter-
sucht. Die Lagerungsdichte, die KorngrofRenverteilung, die Erhartungsdauer, das Span-
nungsniveau und die Belastungsgeschwindigkeit werden variiert.

Wie breitet sich der Schaum im grobkérnigen Lockergestein aus und welche In-
jektionstechnik eignet sich zur Einbringung des Injektionsmaterials?

Es werden groBmalfistabliche experimentelle Untersuchungen zur Schauminjektion in
grobkoérnigen Bdden unter praxisnahen Randbedingungen durchgefiihrt. Hierflir wurde ein
geschalter Hohlzylinder (V = 930 L) unter definierten Randbedingungen mit grobkérnigem
Boden befullt und anschliel3end mit Hilfe von Rammlanzen mit Schaum injiziert. Nach dem
Ausschalen kann insbesondere Ausbreitung des Schaums im Boden und die Festigkeit
im Ubergangsbereich zwischen den Injektionspunkten beurteilt werden. Weiterhin wird die
Anwendung der Schauminjektion anhand einer projektspezifischen Pilotanwendung aus
der Praxis veranschaulicht. In unmittelbarer Nahe zu den Aufgangen der U-Bahn-Halte-
stelle Holzapfelkreuth in Miinchen wurden in den letzten Jahren wiederholt Setzungsscha-
den beobachtet, welche durch Schauminjektionen saniert wurden.

Mit welchen Modellierungsansatzen kann das mechanische Verhalten schaum-
injizierte Béden beschrieben werden?

Einerseits wird das Porosity-Binder-Konzept angewendet, um einen Zusammenhang zwi-
schen der Lagerungsdichte des Bodens, dem Schaumanteil, der Belastungsgeschwindig-
keit und der Festigkeit bzw. Steifigkeit der schauminjizierten Probekorper herzustellen.
Andererseits wird die Eignung von verschiedenen in der Geotechnik angesetzten Bruch-
bedingungen Uberprift, um die Druckabhéngigkeit der Scherfestigkeit zu beschreiben.
DarlUber hinaus werden zwei unterschiedliche Stoffmodelle herangezogen, um das me-
chanische Verhalten des Kompositmaterials anhand von Elementversuchen und einem
Randwertproblem (Spaltzugversuch) numerisch nachzurechnen.
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- Wie verandert sich das Tragverhalten der Ortsbrust infolge der vorauseilenden
Schauminjektionen und wie werden die Injektionskdrper beansprucht?

Es werden 3D-FE-Simulationen zum Spritzbetonvortrieb im grobkérnigen Lockgestein un-
ter Berlcksichtigung von vorauseilenden Schauminjektionen durchgefihrt. Anhand von
Grenzzustandsbetrachtungen und Parametervariationen wird das Tragverhalten und die
Wirkung der Injektionskorper veranschaulicht. Im Zuge der Parameterstudie werden geo-
technische (Scherfestigkeit, Steifigkeit) und geometrische (Uberdeckung, Injektionsanteil,
Lange der vorauseilenden Injektionen) Einflussgré3en variiert und beurteilt.

1.3 Abgrenzung zu anderen Arbeiten

Nachfolgend werden unterschiedliche Anwendungen und Untersuchungen zum Einsatz von
Schaum in der Geotechnik aufgeftihrt. Die Inhalte und die Forschungsziele der aufgefiihrten
Studien unterscheiden sich jedoch grundlegend von der vorliegenden Arbeit.

Derzeit wird Schaum in der Geotechnik vorwiegend zur Bodenkonditionierung beim maschi-
nellen Tunnelvortrieb mit EPB-Schilden eingesetzt. Dabei zielt der Schaumeinsatz darauf ab,
die Reibung und Adhéasion des Bodens zu verringern, um so den Bodenabbau und den Mate-
rialtransport in den Rohrleitungen zu erleichtern (Quebaud et al. 1998; Thewes und Budach
2010; Wu et al. 2018; Mori et al. 2018; Liu et al. 2019; Budach und Thewes 2015).

Aktuellere Uberlegungen zum Einsatz von Schaum in der Geotechnik wurden von Sprengel
(2020) angestellt, um Larmemissionen beim Schienenverkehr zu reduzieren. Der Schaum
wurde dabei in zuvor gefraste Schlitze (Hohlraum) eingebracht und isoliert vom umgebenden
Korngerust betrachtet. Dabei spielte insbesondere der Impedanzunterschied zwischen dem
Isolierkdrper aus Schaum und dem angrenzenden Boden eine maRgebliche Rolle. Demnach
handelt es sich um eine Anwendung mit anderer Zielsetzung als bei der Injektion von kohéasi-
onslosen Boden.

Xiao et al. (2018) untersuchen das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Kies-Schaum-Gemi-
schen anhand von drainierten Triaxialversuchen. Die zylindrischen Proben zeigen héhere Fes-
tigkeiten bei zunehmendem Schaumgehalt und ein hohes Maf3 an Duktilitat. Die Probenher-
stellung erfolgte durch manuelles Vermischen des zunachst flissigen PU-Schaums mit dem
granularen Boden. Der Schaumgehalt wurde im Zuge der Triaxialversuche zwischen 2 und 8
Masseprozent variiert. Diese Form der Probenherstellung unterscheidet sich maf3geblich von
der Schauminjektion, wobei der flissige Schaum in den Porenraum injiziert wird und der pro-
zentuale Schaumgehalt nicht gezielt gesteuert werden kann.

Vinson und Mitchel (1972) waren die ersten Autoren, die sich wissenschaftlich mit schaumen-
dem Injektionsmaterial zur Bodenstabilisierung auseinandersetzten. Anlass fur lhre Untersu-
chungen war der Einsatz auf dem Mond. Auf der Suche nach Materialien, welche fir diese
auBergewohnliche Anwendung geeignet sind, wurde erkannt, dass die Nutzlastbeschrankung
auf dem Mond die Materialart stark eingrenzt und ein Bindemittel mit geringer Dichte offen-
sichtliche Vorteile bietet. Bereits nach den ersten Studien wurde deutlich, dass schdumende
Polyurethane auch grofR3es Potential fur die Injektion auf der Erde haben. Bei der Injektion von
verschiedenen grobkdrnigen Boden wurden Schaumdichten zwischen 0,4 und 0,8 g/cm3 im
Korngerust ermittelt. Die Schaumdichte steigt bei der Verringerung des Expansionsvolumens
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im Korngerists. Weiterhin wird von Vinson und Mitchel (1972) erlautert, dass die Schaum-
dichte mit zunehmender Entfernung von der Injektionsstelle abnimmt. Das mechanische Ver-
halten ergibt sich aus der Interaktion des Korngertsts mit dem Schaum. Die Zug- und Scher-
festigkeit vom Schaum tragt in erster Linie zum verbesserten Scherverhalten des Komposit-
materials bei. Das viskose Verhalten und die Druckabhéngigkeit des Kompositmaterials wer-
den nicht untersucht. Es werden auch keine Modellierungsansatze zur Beschreibung des me-
chanischen Verhaltens von schauminjizierten Boden vorgeschlagen.

Bodi et al. (2012) geben einen allgemeinen Uberblick tiber aufschaumende Injektionsmateria-
lien, die Injektionstechnik und ihre Anwendungen. Es werden Parameter genannt, die das Ver-
halten von Boden-Schaum-Gemischen beeinflussen, aber es fehlt eine grundlegende Charak-
terisierung und Quantifizierung der mechanischen Eigenschaften.

Scucka et al. (2015) untersuchten mikroskopisch die Struktur von mit Polyurethanschaum ver-
pressten Proben aus Basalt, Ziegel und Kohleschlacke. Sie konzentrierten sich vor allem auf
die Parameter der Schaumstruktur und -textur und kamen zu dem Schluss, dass das mecha-
nische Verhalten der untersuchten Proben in erster Linie von der Menge des Schaums in den
Poren und der Schaumdichte abhangt. Es wurden relativ hohe Druckfestigkeiten im Bereich
von 30 MPa bis 90 MPa ermittelt, aber eine systematische experimentelle Untersuchung des
druck- und zeitabhangigen Verhaltens der Kompositmaterialien wurde nicht durchgefihrt.

Abgesehen von den zuvor genannten Literaturangaben sind dem Autor keine fundierten Un-
tersuchungen zum mechanischen Verhalten von schauminjizierten grobkérnigen Béden be-
kannt. Insbesondere der Bezug zum Einsatz des Schaums zur Ortsbruststabilisierung beim
konventionellen Vortrieb im grobkdrnigen Lockergestein wurde in wissenschaftlichen Studien
bis dato nicht aufgegriffen.

1.4 Struktur der Arbeit

Die Arbeit kann tbergeordnet in sechs Schwerpunkte unterteilt werden:

Im ersten Teil der Arbeit (Kapitel 2) werden insbesondere die Grundlagen zu den Themen
Ortsbruststandsicherheit und Injektionen im Lockergestein erlautert sowie der Stand des Wis-
sens zum mechanischen Verhalten von Schaum und granularen Kompositmaterialien darge-
stellt.

Anschlielend werden in Kapitel 3 die Probekdrperherstellung, die Versuchsdurchfihrung und
die Ergebnisse sowie die Interpretation der kleinmal3stéblichen experimentellen Untersuchun-
gen zum mechanischen Verhalten von schauminjizierten grobkérnigen Béden beschrieben.

In Kapitel 4 werden die grolimaf3stéblichen Untersuchungen beschrieben, beurteilt und inter-
pretiert. Die Injektionstechnik wird erlautert und die Ausbreitung des Schaums wird visualisiert.

Kapitel 5 umfasst die analytischen und numerischen Ansatze zur Modellierung des Material-
verhaltens von schauminjizierten Boden. Die Modellierungsergebnisse werden bewertet und
interpretiert.

Darauf aufbauend werden in Kapitel 6 dreidimensionale FE-Berechnungen zur Ortsbrust-
standsicherheit im grobkérnigen Lockergestein unter Berticksichtigung von vorauseilenden
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Schauminjektionskorpern durchgefihrt. Das Tragverhalten und die Wirkung der Injektionskor-
per werden diskutiert.

In Kapitel 7 wird der vorteilhafte Einsatz der Schauminjektion in grobkérnigen Béden anhand
eines Praxisbeispiels veranschaulicht.

AbschlieRend werde in Kapitel 8 die Forschungsergebnisse nochmals zusammenfasst und ein
Ausblick fur weiterfihrende Untersuchungen gegeben.

1.5 Forschungsforderung

Diese Forschungsarbeit wurde im Zeitraum zwischen 01.05.2020 und 30.04.2023 durch das
Bundministerium fur Wirtschaft und Energie im Rahmen des Zentralen Innovationsprogramm
Mittelstand (ZIM) gefordert. Dieses Forderprogramm unterstiitzt Forschungseinrichtungen, die
mit kleinen und mittelstdndischen Unternehmen kooperieren. Das ZIM-Kooperationsprojekt
mit dem Férderkennzeichen ZF4837001KI19 wurde gemeinsam mit der Fa. TPH Bausysteme
GmbH bearbeitet. Die Fa. TPH Bausysteme GmbH hat diese Forschungsarbeit sowohl finan-
ziell als auch materiell unterstuitzt.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Ortsbruststandsicherheit beim konventionellen Tunnelvortrieb?

Infolge des Tunnelvortriebs stellt sich im Bereich vor der Ortsbrust ein dreidimensionaler Span-
nungszustand ein, wobei sich infolge von Korn- und daraus resultierenden Krafteumlagerun-
gen ein Traggewolbe um den Hohlraum herum ausbildet (Lunardi 2016). Die raumliche Trag-
wirkung vor der Ortsbrust wird qualitativ in Abb. 2.1 skizziert. Wird die Scherfestigkeitim Boden
bei der Umlagerung Uberschritten, kann sich ein Versagensmechanismus ausbilden, der zu
einem Ortsbrustversagen fihrt.
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Abb. 2.1: Darstellung der Gewdlbetragwirkung vor der Ortsbrust: (a) Querschnitt; (b) Langs-
schnitt; (c) Aufsicht; adaptiert in Anlehnung an Qarmout (2019)

Lunardi (2016) beschreibt langjahrige Forschungsarbeiten zum Verhalten von Lockergestein
im Nahbereich der Tunnelortsbrust. Seither haben sich die Begriffe ,Vortriebskern®, ,Extrusion®
und ,Vorkonvergenz* etabliert. Zum besseren Versténdnis werden die Begriffe in Abb. 2.2 dar-
gestellt. Die Bodenmasse, welche sich in Vortriebsrichtung vor der Ortsbrust befindet, wird als
Vortriebskern bezeichnet. Der Vortriebskern erstreckt sich entlang der Tunnelachse in der
Form eines Prismas, dessen Grundflache dem Tunnelprofil entspricht. Mit dem Begriff der
Extrusion werden horizontale Verformungen in Richtung vom bereits aufgefahrenen Hohlraum
bezeichnet. Gemal Lunardi (2016) werden diese Verformungen von den Eigenschaften Bo-
dens, den vorauseilenden Sicherungsmitteln und den vorherrschenden Spannungsverhaltnis-
sen in der Umgebung beeinflusst. Als Vorkonvergenz wird das radiale Zusammendriuicken des
Bodens im Vortriebskern aufgefihrt.

1 Dieses Kapitel wurde abschnittsweise aus Fillibeck und Jessen (2022) (ibernommen. Die ibernom-
menen Abschnitte wurden vom Autor verfasst.
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S | Vorkonvergenz

Konvergenz

) |
Abb. 2.2: Veranschaulichung der Verformungen im Nahbereich der Ortsbrust; adaptiert in
Anlehnung an Lunardi (2016)

Im grobkoérnigen Lockergestein missen zur Ortsbrustsicherung kosten- und arbeitsintensive
Zusatzmafnahmen ergriffen werden. Die geotechnisch anspruchsvollen Randbedingungen
bedingen, dass der Hohlraumausbau gemaf DIN 18312:2019-09 in der héchsten von insge-
samt sieben Vortriebsklassen (VKL 7) erfolgt. Diese Vortriebsklasse beinhaltet sowohl Orts-
brustsicherungsmaflRnahmen als auch vorauseilende Sicherungsmaflnahmen. Zudem kdénnen
zusatzliche Querschnittsunterteilungen vorgenommen werden (VKL 7A). Gangige Quer-
schnittsunterteilungen werden in Abschnitt 2.1.2 erlautert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nachfolgend zwischen globalem und lokalem Ortsbrustversagen
unterschieden. Beide Versagensmechanismen werden in Abb. 2.3 dargestellt.

5T O 0O 00p0
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Abb. 2.3: (a) Lokaler und (b) globaler Versagensmechanismus an der Ortsbrust

Lokales Ortbrustversagen entsteht unabhangig vom globalen Versagen dann, wenn Bereiche
der Ortsbrust aufgrund fehlender Kohasion nicht ohne zusatzliche Stiitzung standsicher sind
und grobkdrniger Boden aus diesen Ortsbrustbereichen ausrieselt, wie in Abb. 2.3(a) schema-
tisch und exemplarisch dargestellt ist. Dabei wird die Arbeitssicherheit der Vortriebsmann-
schaft geféhrdet. In den feinkornarmen Bodenschichten stellt sich der kritische Reibungswin-
kel ein, wahrend die Bodenschichten mit Kohasion stabil stehen bleiben. Je nach geologischen
Randbedingungen kann sich das lokale Ortsbrustversagen grof3flachig ausweiten, so dass
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sukzessiv ein globales Standsicherheitsproblem entstehen kann. Fir die lokale Ortsbrust-
standsicherheit wird kein expliziter Standsicherheitsnachweis gefordert. Demzufolge werden
SicherungsmalRhahmen gegen das lokale Ortsbrustversagen rein konstruktiv ausgefiihrt
(Fillibeck 2021).

Beim globalen Versagen, dargestellt in Abb. 2.3(b), bildet sich ein aus mehreren Korpern be-
stehender Versagensmechanismus. Es handelt sich um eine kinematische Kette, die sich in
Richtung des bereits gesicherten Hohlraums bewegt. In der Scherfuge des abgleitenden Bo-
denkdrpers wird die Scherfestigkeit mobilisiert (Fillibeck und Jessen 2022). Im Gegensatz zum
lokalen Versagensmechanismus wird fir den globalen Versagensmechanismus ein statischer
Nachweis fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit gefordert. Der Nachweisfiihrung erfolgt fur
den Grenzzustand GEO-3 in der tempordren Bemessungssituation BS-T gemaf DIN EN 1997-
1 und DIN 1054. Beim globalen Standsicherheitsnachweis muss nachgewiesen werden, dass
die widerstehenden Kréafte (Reibung, Kohasion, Sicherungsmittel) gréRer sind als die Einwir-
kungen aus dem Eigengewicht und den &ul3eren Lasten. Die Verfahren zur Untersuchung der
Ortsbruststandsicherheit werden in Abschnitt 2.1.4 erlautert.

2.1.1 Mdglichkeiten der Sicherung von Laibung und Ortsbrust

Gangige MalRnahmen, die beim Spritzbetonvortrieb im grobkdrnigen Lockergestein zur Siche-
rung von Ortsbrust und Laibung eingesetzt werden, wurden in Tab. 2.1 zusammengefasst. Die
Sicherungsmafhahmen werden dabei hinsichtlich lhrer Wirkung auf die Ortsbruststandsicher-
heit (global oder lokale Wirkung) unterschieden.

Tab. 2.1: MaBnahmen zur Ortsbrustsicherung im grobkdrnigen Lockergestein

Globale Ortsbrustsicherung Lokale Ortsbrustsicherung
Vorauseilende Ortsbrustanker mit Lastver- | Lokale Verkittungsinjektionen
teilerschienen Offnen der Ortsbrust in Teilflachen

Querschnittsunterteilungen (ggf. mit friihzei- | Bewehrte Spritzbetonversiegelung*
tigem Ringschluss)
Vollflachige Ortsbrustinjektion Injiziertes Spiel3schirmgewdlbe*
Brustkeil Ausbaubogen*

* nur in Kombination mit einer anderen MalRnahme wirksam.

Abb. 2.4 zeigt gangige Sicherungsmalnahmen beim Spritzbetonvortrieb im Lockergestein.
Neben den genannten Mal3nahmen existieren weitere Verfahren zur Ortsbrustsicherung (z.B.
Dusenstrahlverfahren, Rohrschirm, Vereisung, Druckluft), welche vorwiegend unter sehr spe-
zifischen Randbedingungen herangezogen werden. Diese Spezialanwendungen werden
nachfolgend nicht weiterfihrend erlautert. Stattdessen werden ausschlief3lich Mal3hahmen er-
drtert, die im direkten Zusammenhang mit dieser Arbeit stehen.
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Injektionsrohr

Ortsbrustanker

Abb. 2.4: (a) Sicherungsmalinahmen an der Ortsbrust; (b) Unterteilung der Kalotte in zehn
Teilflachen

2.1.2 Querschnittsunterteilungen

Im grobkornigen Lockergestein kann der Vortrieb aufgrund von Standsicherheitsproblemen an
der Ortsbrust haufig nicht im Vollausbruch aufgefahren werden, so dass der Tunnelquerschnitt
in kleinere Teilvortriebe aufgeteilt werden muss. Hierbei werden die einzelnen Vortriebe ab-
schnittsweise nacheinander aufgefahren. Je kleiner und schmaler der Querschnitt, desto ge-
ringer ist der Aufwand, um die Ortsbrust zu sichern. Kleinere Teilvortriebe erméglichen zudem
einen schnellen Ringschluss, der sich vorteilhaft auf die Lastabtragung (reduzierte Verformun-
gen) auswirkt.

Abb. 2.5 zeigt verschiedene Mdoglichkeiten, wie der Tunnel in Teilvortriebe aufgeteilt werden
kann. Welche der dargestellten Varianten gewahlt wird, hangt maf3geblich von der Gesamt-
guerschnittsgrofRe des Tunnels, den geotechnischen Eigenschaften des Bodens, den zul&assi-
gen Verformungen und den verwendeten Sicherungsmalinahmen ab. Zusatzlich beeinflussen
z.B. die Grundwasserverhaltnisse, der vorhandene Erkundungsgrad oder wirtschaftliche As-
pekte die Querschnittsgestaltung.

Beim haufig angewendeten Kalottenvortrieb wird die Kalotte vorauseilend zu Strosse und
Sohle vorgetrieben. Strossen- und Sohlvortrieb kénnen entweder unmittelbar nachlaufend
oder in groBerem Abstand hinter dem Kalottenvortrieb folgen. Da im Lockergestein ein friih-
zeitiger Ringschluss forderlich ist, erfolgt der Kalottenvortrieb mit Sohlgewélbe, welches im
Zuge der Querschnittsaufweitung wieder abgebrochen werden muss. Ein Grof3teil der Ge-
samtverformungen tritt bereits im Zuge des Kalottenvortriebs auf, wahrend beim Strossen- und
Sohlvortrieb nur noch geringe Verformungszuwéchse erwartet werden.
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(a) (b)
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Abb. 2.5: Mdglichkeiten der Querschnittsunterteilung: (a) Kalottenvortrieb; (b) Firststollen-
vortrieb; (c) Einhiftiger Ulmenstollenvortrieb; (d) Beidseitiger Ulmenstollenvortrieb. Die
Zahlen geben die Reihenfolge der Teilvortriebe an (in Anlehnung an Fillibeck und Jessen
2022).

Der Firststollenvortrieb stellt eine Sonderform des Kalottenvortriebs dar und bietet den Vorteil,
dass zunachst ein kleiner Querschnitt innerhalb der Kalotte aufgefahren wird, welcher zugleich
als Erkundung fur den Ubrigen Tunnelquerschnitt dient. Bei Bedarf kdbnnen aus dem Firststol-
len beispielsweise Vorabinjektionen als zusatzliche Sicherungsmalnahme fir die verbleiben-
den Querschnitte vorgenommen werden. Insbesondere im Lockergestein treten beim Firststol-
lenvortrieb groRere Setzungen auf, weil das beim Vortrieb des Firststollens entstandene Trag-
gewdlbe Uber dem Stollen bei der Querschnittsaufweitung zerstért wird und sich dartiber ein
neues TraggewoOlbe tangential um den Tunnel ausbilden muss.

Sowohl beim einseitigen als auch beim beidseitigen Ulmenstollenvortrieb wird der Querschnitt
nicht bzw. nicht nur vertikal, sondern auch horizontal unterteilt. Zunachst erfolgt der Vortrieb
der seitlichen Ulmen, dann der mittlere Teil bzw. der Rest des Gesamtquerschnitts. In der
Praxis wird der einhftige Vortrieb selten ausgefiihrt, da statisch gesehen, beim Auffahren des
Gesamtquerschnitts die Ulmenstile stark belastet werden und punktuell hohe Lasten in die
AulRenschale eingeleitet werden. Hinsichtlich der Setzungsreduktion wirkt sich der beidseitige
Ulmenstollen gegenliber einem Kalottenvortrieb positiv aus, da die Ulmenstollenvortriebe auf-
grund der geringeren Querschnittsgrof3e geringere Setzungen induzieren und sich beim Vor-
trieb des Mittelstollens ein Gewolbe im Gebirge ausbildet, welches sich auf den steifen Ul-
menstollen abstitzen kann.

Die GroRRe der Teilvortriebe beeinflusst das Losen und Laden. Kleinteilige Vortriebe erfordern
entsprechend kleine Abbaugerate. Im Gegensatz dazu muss aber bei grol3en, hohen Quer-
schnitten gegebenenfalls aufgeschiittet werden, um die Arbeiten an der Firste bewerkstelligen
zu konnen. In den letzten Jahren zeigte sich der Trend, dass aus wirtschaftlichen Grinden
zunehmend grof3e Querschnitte mit entsprechend aufwendigeren Sicherungsmafinahmen
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(z.B. Ortsbrustanker, Schirmgewd6lbe) bevorzugt werden. Hier sei beispielsweise auf die Ver-
offentlichungen von Lunardi aus Italien verwiesen (Lunardi 2016; Lunardi und Bindi 2004), wo
mit intensiver Ortsbrustsicherung durch Glasfaseranker und Dusenstrahlschirmen auch bei
grof3en Querschnitten der Vortrieb im Vollausbruch bewerkstelligt wurde. Die Querschnittsun-
terteilung ist nicht zu verwechseln mit dem Offnen der Ortsbrust in kleinen Teilflachen.

2.1.3 Offnen der Ortsbrust in Teilflachen

Um ein lokales Ortsbrustversagen zu verhindern und eine senkrecht stehende Ortsbrust im
kohéasionslosen Lockergestein zu ermoéglichen, kann die Ortsbrust in kleinen Teilflachen ge-
offnet werden. Eine senkrechte Ortsbrust ist erforderlich, damit der Ausbaubogen freistehend
eingestellt werden kann.

Wenn die freie Standhdhe des Bodens (siehe 2.1.4.3) nicht ausreicht, um die gesamte Quer-
schnittshohe in einem Aushubschritt aufzufahren, kann die Ortsbrust in Teilflachen gedffnet
werden, so dass die maximal erforderliche freie Standhdhe reduziert wird. Ausgehend von der
mit Spritzbeton versiegelten Ortsbrust wird der Boden von oben nach unten in kleinen Teilfla-
chen in der GréRenordnung zwischen 1,0 und 4,0 m2 getffnet. Nach dem Offnen der Spritz-
betonversiegelung einer Teilfliche wird der Boden innerhalb der Teilflache Uber die vorgese-
hene Abschlagslange entnommen, der freigelegte Boden bewehrt und die Ortsbrust zusam-
men mit der Laibung wieder zu gespritzt. Damit beim Offnen einer Teilflache die benachbarte
Teilflache nicht mit abgerissen wird, wird in der Praxis haufig jeder Teilflache ein Ortsbrustan-
ker zugewiesen.

Insbesondere bei einer gro3en Anzahl von Teilflachen ist dieses Vorgehen zeit- und material-
intensiv, zumal die Spritzbetonversiegelung beim nachfolgenden Abschlag wieder zerstort
wird. Demnach geht dieses Verfahren mit einem hohen Spritzbetonverbrauch und Mehrmen-
gen an Tunnelausbruchsmaterial einher. Das Offnen und Versiegeln der Teilflachen ist mit
groRem Personaleinsatz verbunden, weil die Ortsbrustanker héndisch gekirzt und die Beweh-
rungsmatten eingestellt werden missen. Zum Aushub werden Kleingerate benétigt, um den
Bodenabbau mit der erforderlichen Genauigkeit vornehmen zu kénnen. Aus den gegebenen
Grinden werden fir Vortriebe, die eine groRe Anzahl von Teilflachen erfordern, Alternativlo-
sungen préferiert. Als Alternatividsung kénnen vorauseilende Ortsbrustinjektionen durchge-
fuhrt werden (siehe Abschnitt 2.2.3)

2.1.4 Untersuchungen zur Ortsbruststandsicherheit

Zur Untersuchung der Ortsbruststandsicherheit kbnnen analytische, numerische und experi-
mentelle Methoden in Betracht gezogen werden (Qarmout 2019). Abb. 2.6 zeigt eine Ubersicht
mit den gangigen Moglichkeiten zur Analyse der Ortsbruststandsicherheit. Vor- und Nachteile
von numerischen und analytischen Verfahren zur Standsicherheitsanalyse in der Geotechnik
werden von Sloan (2013) und Tschuchnigg et al. (2015) im Allgemeinen beschrieben.
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| Ortsbrustsandsicherheit |

numerisch analytisch experimentell

Finite- Limit Limit Kinematische Modelversuche (1-9)
Elemente Analysis Equilibrium Element Zentrifuge (n-g)

Method Method Method Method

(FEM) (LAM) (LEM) (KEM)

Finite-Elemente-
Limit-Analysis
(FELA)

Abb. 2.6: Methoden zur Untersuchung der Ortsbruststandsicherheit

Als analytische Berechnungsverfahren stehen die Kinematische Element Methode (KEM), die
Limit Equilibrium Methode (LEM) und die Limit Analysis Methode (LAM) zur Verfigung, welche
sich hinsichtlich ihren Berechnungsannahmen und dem Rechenaufwand unterscheiden.

Qarmout (2019) erértert die Untersuchungsmethoden mit Bezug zur Ortsbruststandsicherheit.
Kirsch und Kolymbas (2005) sowie Qarmout et al. (2022) stellen unterschiedliche Verfahren
zur Analyse der Ortsbruststandsicherheit gegenliber und zeigen anhand von Parametervaria-
tionen die Sensitivitat wesentlicher Einflussfaktoren.

Die Zielgrofze bei Untersuchungen zur Ortsbruststandsicherheit ist in der Regel der minimal
erforderliche Stutzdruck p,,r, welcher aufgebracht werden muss, um ein globales Ortsbrust-
versagen zu verhindern. In der Literatur wird der erforderliche Stutzdruck haufig gemaR Glei-
chung (2-1) normiert, damit ein Vergleichswert unabhéngig von der Wichte des Bodens und
der Querschnittsgréf3e des Tunnels ermittelt werden kann.

perf
— 2-1
v Dy (2-1)
Derf Minimal erforderlicher Stitzdruck?® [kN/m?]
y Wichte des anstehenden Bodens [kN/m3]

Dy Tunneldurchmesser [m]

Nachfolgend werden die Grundziige sowie Starken und Schwéchen der verschiedenen Ver-
fahren kurz erlautert. Dabei liegt der Fokus auf dem Bezug zum Spritzbetonvortrieb im koha-
sionslosen Lockergestein und den vorauseilenden Sicherungsmaflnahmen.

2.1.4.1 Limit Equilibrium Method (LEM)

Bei der LEM wird zunachst ein Bruchkdrpermechanismus angenommen und die zugehdrigen
Spannungen, welche auf den abrutschenden Bodenkdrper einwirken, ermittelt. Durch eine glo-
bale Gleichgewichtsbetrachtung am unverformbaren und starren Bodenkérper werden an-
schlieRend die abtreibenden und rickhaltenden Krafte gegenubergestellt. Die Losung der

2 Hinweis: In der Literatur wird der minimal erforderliche Stiitzdruck h&aufig auch mit dem Symbol s ge-
kennzeichnet.
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Gleichgewichtsbetrachtung erfolgt in der Regel iterativ, wobei der Neigungswinkel des abrut-
schenden Bodenkeils variiert wird, bis der minimale Ausnutzungsgrad ermittelt wird.

Die Reichweite und die Geometrie des Bruchkdrpers, welche sich im Versagensfall der Orts-
brust einstellt, werden insbesondere durch den Reibungswinkel des Bodens beeinflusst. Hau-
fig wird der Bruchmechanismus in Form eines abrutschenden Gleitkeils (Horn 1961) ange-

nommen, dessen Neigung Uberschlégig zu 6 = (45 +§) abgeschatzt werden kann. Anhand

der Neigung des Bruchkdrper kann die minimal erforderliche Lange von vorauseilenden Si-
cherungsmitteln geman Gleichung (2-2) ermittelt werden.

lsicn > br
sich > ——7——\ (2-2)
tan (45 I 7)
lsich Lange der vorauseilenden Sicherungselemente [m]
[} Reibungswinkel des Bodens [°]

Die wesentlichen Vorteile der LEM sind ihre Einfachheit, die weit zurlickreichende Anwen-
dungsgeschichte und die zugehdrigen Erfahrungen.

Nachteilig hingegen ist, dass die Form der Versagensflache im Voraus angenommen werden
muss, wobei eine unzureichende Formauswahl zu einer unsicheren bzw. konservativen Prog-
nose fihren kann. AuRerdem kénnen bei der LEM unregelmafRige Geometrien, komplexe Bau-
grundverhaltnisse oder Sicherungselemente nur in stark vereinfachter Form berticksichtigt
werden. In der Literatur werden verschiedenste Ansétze hinsichtlich der Geometrie des abrut-
schenden Bodenkoérpers (z.B. Bruchmuschel, Gleitkeil, Mehrkérperbruchmechanismus) und
der Annahme der einwirkenden Spannungsverteilung (vertikale und horizontale Erddruckan-
nahmen) vorgeschlagen. In Abb. 2.7 sind mdgliche Bruchkdrpermechanismen beispielhaft dar-
gestellt.

NP NN NI

Abb. 2.7: Mdgliche Bruchkoérpermechanismen nach Krause (1987); nachgezeichnet von
Broere (2001)

In der Praxis wird zum Nachweis der Ortsbruststandsicherheit h&ufig der Bruchkdrpermecha-
nismus nach Horn (1961) angenommen, welcher in Abb. 2.8 veranschaulicht wird. Dabei wird
von einem abrutschenden Gleitkeil (Wedge) und einer prismenférmigen Auflast oberhalb vom
Keil ausgegangen. Der dreieckige Gleitkeil wird durch eine vertikale Kraft belastet, die aus
dem vollen Gewicht des rechteckigen Prismas resultiert. Bei Ermittlung der Auflast auf der
Oberseite des Gleitkeils wurde von Horn (1961) der Scherwiderstand an den Seitenflachen
des vertikalen Prismas vernachlassigt, so dass diese Annahme nur fir oberflachennahe Tun-
nel mit geringer Uberdeckung herangezogen werden sollte.
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Auflast

Auflast

Gleitkeil

Abb. 2.8: Bruchkérpermechanismus nach Horn (1961); adaptiert aus Qarmout (2019)

Auf der Grundlage des Horn'schen Versagensmechanismus wurden von mehreren Forschern
(Anagnostou und Kovari 1994; Broere 2001; Mayer et al. 2003; Kirsch und Kolymbas 2005;
Anagnostou 2012) weiterfihrende Ansétze zur Ermittlung der Einwirkungen auf dem Gleitkeil
(Vertikalspannung auf dem Keil und Horizontalspannungen auf dem Seitenflachen) vorge-
schlagen, wobei eine Gewdlbewirkung nach der Silotheorie von Janssen (1895) beriicksichtigt
wird. Qarmout (2019) fasst die unterschiedlichen Ansatze zur Ermittlung der auf dem Gleitkeil
einwirkenden Vertikal- und Horizontalspannungen zusammen, wie in Abb. 2.9 dargestellt wird.
Je hoher der Koeffizient zur Ermittlung der Siloauflast (Ky;;,) und je geringer der Seitendruck-
beiwert (K,eqge) zur Ermittlung der einwirkenden Horizontalspannungen auf dem Gleitkeil,
desto hoher die erforderliche Stitzkraft. Aus Abb. 2.9 geht hervor, dass die Autoren Anagnos-
tou und Kovari (1994) und Anagnostou (2012) die beiden Koeffizienten unabhéngig vom Rei-
bungswinkel angeben.

@ (b)
1,6 1,6
—©— Anagnostou (2012) —©— Anagnostou (2012)
14 —— Anagnostou/Kovari (1994) 1.4 —+ Anagnostou/Kovari (1994)
' —=~ Broere (2001) ' —=~ Broere (2001)
12 —¥ Jancsecz/Steiner (1994) 12 —¥ Jancsecz/Steiner (1994)
T 1,0 S 10
— >
2 3
4 0,8[;\E < 0,8[;\E
0,6 \:\\ 0,6 ~5
E 0,4 %
\J

0,4 \ %
02 ’q 02 3
0 0

15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
o[°] @[]
Abb. 2.9: Ansatze zur Ermittlung von (a) der Siloauflast (K;;,) und (b) der einwirkenden
Horizontalspannungen (Ky.qq4.) auf dem abrutschenden Gleitkeil; nachgezeichnet von

Qarmout (2019)

Anagnostou (2012) veranschaulicht anhand von Untersuchungen mit der LEM den Einfluss
der Querschnittsgestaltung. Es wird gezeigt, dass je héher der Seitendruckbeiwert, je schma-
ler der Tunnel und je héher die Kohéasion des Bodens, desto kleiner der erforderliche Stitz-
druck. Die Gewolbetragwirkung und der Beitrag des Scherwiderstands auf den Seitenflachen
des abrutschenden Gleitkeils sind bei einer schmalen Ortsbrust starker ausgepragt. Aul3erdem
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zeigt Anagnostou (2012), dass das Querschnittsverhaltnis aus Tunnelbreite zu Tunnelhdhe
bei gleichbleibender Querschnittsfliche nur einen geringen Einfluss auf den erforderlichen
Stutzdruck hat. Eine Verringerung der Tunnelbreite hat demzufolge annéhrend die gleiche
Auswirkung auf die Ortsbruststabilitét, wie eine Verringerung der Tunnelhdhe.

2.1.4.2 Limit Analysis Method (LAM) und Finite Element Limit Analysis (FELA)

Die LAM basiert auf der Grundlage von plastischen Grenzwerttheoremen, die von Drucker et
al. (1951; 1952) entwickelt wurden. Die Grenzwerttheoreme setzen ein stark plastisches Ma-
terialverhalten mit assoziierter Fliel3regel voraus. Eine assoziierte FlieRregel impliziert, dass
sich die plastischen Dehnungsraten senkrecht zur Fliel3flache ausbilden. Bei der LAM werden
Verhaltnisse von Geschwindigkeiten und Dehnungsraten betrachtet, da absolute Werte nicht
definiert werden kénnen. Mit Hilfe der Grenzwerttheoreme kann die tatsachliche Versagens-
last eingegrenzt, nicht aber die exakte Losung ermittelt werden.

Das untere Grenzwerttheorem beruht auf dem Prinzip eines statisch zulassigen Spannungs-
feldes. Innerhalb des Spannungsfeldes miissen das Gleichgewicht, die Spannungsrandbedin-
gungen und die FlieBbedingung erflllt werden. Eine Last, die in einem statisch zulassigen
Spannungsfeld abgetragen werden kann, kann als untere Grenze der tatsdchlichen Bruchlast
angesehen werden. Wéahrend die Bruchlast fiir ein stark plastisches Material eindeutig definiert
werden kann, sind hingegen eine Vielzahl von verschiedenen Spannungsfeldern zulassig, so
dass der untere Grenzwert bei unterschiedlichsten Spannungsfeldern ermittelt werden muss
(Sloan 2013; Qarmout 2019).

Im Gegensatz zum unteren Grenzwerttheorem erfordert das obere Grenzwerttheorem ein ki-
nematisch zulassiges Geschwindigkeitsfeld, welches die Geschwindigkeits-Randbedingungen
und die FlieRregel erflllt. Die aus dem Geschwindigkeitsfeld resultierenden Dehnungsraten
missen die FlieR3regel erfiillen. Fir einen kinematisch zuldssigen Versagensmechanismus
muss die Geschwindigkeit entlang einer plastisch verformten Grenzflache einen Winkel mit
der Diskontinuitatsgeschwindigkeit bilden, welcher die Flie3regel erfillt. Die Arbeitsrate der
auBeren Krafte entspricht der Rate der internen Energiedissipation. Fir ein solches Feld kann
eine obere Grenze der Bruchlast durch das Gleichsetzen der au3eren Arbeit (Lasten) mit der
inneren Arbeit, die durch plastische Verformungen aufgenommen wird, ermittelt werden. Die
obere Grenze der Bruchlast muss fir verschiedene kinematisch zulassige Versagensmecha-
nismen bestimmt werden. Das Geschwindigkeitsfeld mit der geringsten Last entspricht der
Obergrenze der tatsachlichen Bruchlast (Sloan 2013).

Bei der Anwendung der LAM werden ebene Verformungen vorausgesetzt. Um die Gewodlbeef-
fekte an der Ortsbrust simulieren zu kénnen, missen vereinfachte Annahmen getroffen wer-
den. Beispielsweise werden ein oder mehrere kleinere kegelstumpfférmige Gleitkeile als Ver-
sagensmechanismus angenommen, wodurch das Eigengewicht des Bodens reduziert und da-
mit die Gewoélbewirkung naherungsweise beriicksichtigt wird (Leca et al. 1990; Mollon et al.
2010; Tang et al. 2014).

Obwohl die Grenzwerttheoreme in einem analytischen Rahmen angewendet werden kdnnen,
sind diskrete numerische Formulierungen wesentlich leistungsfahiger. Aus diesem Grund
wurde in den letzten Jahren vermehrt der Fokus auf FELA gelegt. Dieses Verfahren optimiert
numerisch die Losung der Grenzwerttheoreme (statisch zuléssiges Spannungsfeld oder ein
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kinematisch zulassiges Geschwindigkeitsfeld), so dass beispielsweise komplexe Geometrien,
anisotrope Baugrundverhaltnisse, Boden-Bauwerks-Interaktionen oder verschiedene Lastzu-
stande modelliert werden kdnnen. Das Verfahren ist jedoch von der Entwicklung von Formu-
lierungen und Losungsalgorithmen abhéngig, die robust, effizient und auf drei Dimensionen
erweiterbar sein sollten (Sloan 2013).

Bislang sind in der Literatur keine FELA-Studien mit dreidimensionalen Betrachtungen zur
Ortsbruststandsicherheit zu finden. Die meisten neueren Forschungen basieren auf zweidi-
mensionalen FELA-Berechnungen (Qarmout 2019).

2.1.4.3 Finite Element Method (FEM)

Das raumliche Problem der Ortsbruststandsicherheit kann mit Hilfe von dreidimensionalen FE-
Berechnungen wesentlich besser untersucht werden, weil die verformungsabhéngigen Span-
nungsumlagerungen im Kontinuum erfasst werden konnen (Peila 1994; Yoo 2002). Ebene
Betrachtungen in Form von LAM und LEM liefern wegen der Annahme des stark plastischen
Verhaltens bei komplexen Randbedingungen hingegen nur eine grobe Naherung der Wirklich-
keit.

In zahlreiche Studien werden FE-Berechnungen herangezogen, um den erforderlichen Stitz-
druck zu ermitteln und die Ortsbruststabilitdt nachzuweisen. Bei der numerischen Modellierung
konnen komplexe Szenarien, wie z.B. die vorauseilenden Sicherungsmittel, geschichteter
Baugrund, die Abschlagsléange oder die Spritzbetonerhartung, einbezogen werden. Die Be-
rechnungsergebnisse kdénnen entweder durch physikalische Modellversuche verifiziert oder
durch den Vergleich mit Simulationsergebnissen von anderen Autoren plausibilisiert werden
(Kirsch 2010a).

In der Literatur werden die Sicherungsmalinahmen h&ufig vereinfacht in Form eines konstan-
ten Stitzdruckes dargestellt, wobei das Tragverhalten der vorauseilenden Sicherungsmaf3-
nahmen jedoch nicht gesondert im Detail bewertet werden kann.

Peila (1994) war einer der ersten Autoren, der systematische 3D-FE-Berechnungen zum Ein-
fluss von vorauseilenden SicherungsmalRnahmen auf die Ortsbruststandsicherheit durchge-
fuhrt hat. Im Zuge der numerischen Berechnungen wurde der Boden als elastisch ideal plasti-
sches Material mit Mohr-Coulomb-Bruchbedingung und einer sehr geringen Kohé&sion
(¢" = 1 kN/m?) modelliert. Der Bereich vor der Ortsbrust (A; = 70 m?) wurde mit Hilfe von 11
Glasfaserankern mit einer Lange von 12 m gesichert. Es wurde festgestellt, dass die Glasfa-
seranker das Ortsbrustversagen verhindern und die Ortsbrustverformungen in Richtung der
Langsachse um ca. 40% reduziert werden. Die Glasfaseranker verandern insbesondere die
Beanspruchung des Bodens im Kernbereich vor der Ortsbrust, wobei Druck- anstelle von Zug-
spannungen auftreten. Die Stlitzung des Bodens induziert Zugspannungen in den Glasfaser-
ankern. Daruber hinaus wird anhand von Spannungsverteilungen vor der Ortsbrust veran-
schaulicht, dass sich der Zwei-Korper-Versagens-Mechanismus von Horn (1961) nicht ausbil-
det.

Vermeer und Ruse (2001) haben auf Grundlage von numerischen Berechnungen mit elastisch
ideal plastischen Stoffgesetz mit Mohr-Coulomb-Bruchbedingung eine empirische Beziehung
zur Ermittlung des erforderlichen Stitzdruckes in einem homogenen Baugrund abgeleitet. Ge-
mal3 der empirischen Beziehung in Gleichung (2-3), kann die minimal erforderliche Stutzkraft
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analog zum Grundbruchnachweis in Abhangigkeit von dimensionslosen Parametern N, N,
ermittelt werden. Die empirische Beziehung ist fir Abschlagslangen d, < 0,25 - D gultig.

Perr = _C'Nc'l'y'DT'Ny (2-3)
Derf Erforderlicher Stutzdruck [kKN/m?]
y Wichte des anstehenden Bodens [KN/m3]
c Kohasion des anstehenden Bodens [kN/m?]

N¢, N, Dimensionslose Parameter [-]

Im Rahmen der numerischen Berechnungen wurde gezeigt, dass die Tiefenlage des Tunnels
C /D fur Reibungswinkel ¢ > 20° nahezu keinen Einfluss auf die erforderliche Stitzkraft hat
(siehe Abb. 2.10). C ist die Uberdeckung oberhalb der Tunnelfirste.
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Abb. 2.10: Erforderliche Stutzkraft in Abhangigkeit der Tiefenlage des Tunnels C/D;;adap-
tiert nach Vermeer und Ruse (2001)

Demzufolge schlussfolgerten Vermeer und Ruse (2001), dass die dimensionslosen Koeffizien-
ten N., N, allein in Abhangigkeit vom Reibungswinkel des Bodens ¢, entsprechend den Glei-
chungen (2-3) und (2-4), ermittelt werden kénnen.

N, = cotg (2-4)

= - 0,05 2-5

7 tang (2-5)
Durch Einsetzten der Gleichungen (2-4) und (2-5) in Gleichung (2-3) kann der erforderliche
Stitzdruck entsprechend Gleichung (2-6) ermittelt werden, wenn die Scherparameter zusatz-
lich mit einem Sicherheitsbeiwert Norg behaftet werden.

=y-Dp- (—ne” ~0 05) S (2-6)
Perf = V21" \9 tan o tanc

Fir eine ungesicherte Ortsbrust (p.,s = 0 kN/m?) kann der maximal zuléssige Ausbruchs-
durchmesser D,,,; durch Umformen von Gleichung (2-6) ermittelt werden.

D, = 9xc < ! ) (2-7)
zul y Mery — 045 - tang
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In Abb. 2.11 wird der zulassige Ausbruchsdurchmesser D,,,; flr einen Sicherheitsbeiwert von
Norp = 2 in Abhéangigkeit der Scherparameter gemafd Gleichung (2-7) ermittelt und darge-

stellt. Aus Abb. 2.11 geht hervor, dass die gangigen Tunneldurchmesser (D < 12,0 m) bei
einer Kohasion von ¢ < 50 kN/m? nicht im Vollausbruch ohne zusétzliche Sicherungsmittel
aufgefahren werden kénnen.

20 ‘ | | | |
18 Nerf = 2 y=20 kN/m3 d,/Dy <1/4
\
10 c \kNlm’\ 60
———————
14 IR o
[ — i)
/
12 —  .---
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S0 ——
6 : 20 |
gy e — |
? 10
0

15 20 25 30 35 40 45

o[°]
Abb. 2.11: Zulassiger Tunneldurchmesser in Abhangigkeit der Scherparameter ¢ und c ge-
maf Gleichung (2-7)

Yoo (2002) sowie Yoo und Shin (2003) untersuchten das Ortsbrustverhalten unter der Bertick-
sichtigung von vorauseilenden Ortsbrustankern. Im Rahmen von 3D-FE-Berechnungen mit
elastisch ideal plastischen Stoffgesetz und Mohr-Coulomb-Bruchbedingung wurde der Ein-
fluss der Ortsbrustanker (Anzahl, Lange, Steifigkeit), der Einfluss des Uberdeckungsverhalt-
nisses C /Dy und der Einfluss des Seitendruckbeiwerts K, numerisch analysiert. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass die Ortsbrustverformungen mit zunehmender Anzahl an Ortsbrustankern
reduziert werden kénnen und die Stabilitat der Ortsbrust verbessert wird. Weiterhin wurde fest-
gestellt, dass die Beanspruchung der Ortsbrustanker bei hoherem Seitendruckbeiwert K, und
groRerer Uberdeckung zunimmt. Aus den Berechnungsergebnissen konnte geschlussfolgert
werden, dass die kritische Lange der Ortsbrustanker flr grobkdrnige Boden (¢ = 25° bis 35°)
Uberschlagig mit I, = 0,3 bis 0,5+ Dy abgeschatzt werden kann. Anker mit Langen
lgich > 0,3 bis 0,5+ Dy kbnnen die horizontalen Ortsbrustverformungen nicht maf3geblich re-
duzieren. AuBerdem wurde bei Vergleichsberechnungen gezeigt, dass es sinnvoller ist die
Ankeranzahl zu erh6éhen als Anker mit erhdhter Steifigkeit zu verwenden, um die Verformun-
gen an der Ortsbrust zu reduzieren.

Kirsch (2010b) veranschaulicht numerische Simulationen (3D-FE) zur Ortsbruststandsicher-
heit im Sand bei geringer Uberdeckung (C/Dr = 0,5 bis 1,5) und vergleicht die Simulationser-
gebnisse mit experimentellen Modelversuchen. Im Rahmen der numerischen Simulationen
wird der Boden sowohl mit elastisch ideal plastischen Stoffgesetz mit Mohr-Coulomb-Bruch-
bedingung als auch mit der Hypoplastizitat modelliert. Beide Stoffmodelle zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Untersuchungen, wie Abb. 2.12 entnommen wer-
den kann. Die Uberdeckung hat nur einen geringen Einfluss auf den erforderlichen Stiitzdruck.
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Abb. 2.12: Last-Verformungs-Verlaufe an der Ortsbrust bei Variation des Uberlagerungsver-
haltnisses C /D fur zwei Stoffmodelle. Der grau hinterlegte Bereich kennzeichnet die Band-
breite der experimentellen Untersuchungen (adaptiert aus Kirsch 2010b).

Eine weitere numerische parametrische Untersuchung zur Stabilitat der Ortsbrust wurde von
Li et al. (2015) durchgefiihrt. Ahnlich wie bei den zuvor erwahnten Studien wurden auch hier
Ortsbrustanker zur Stabilisierung des Bodens (c = 60 kN/m?) innerhalb vom Vortriebskern
verwendet. Die Studie beinhaltet eine Untersuchung zum Einfluss der Bewehrungsdichte und
der Lange der Ortsbrustanker. Auf3erdem untersuchten die Autoren den Einfluss der raumli-
chen Verteilung und der axialen Steifigkeit der Anker. Durch eine Festigkeitsreduktion konnte
der Ausnutzungsgrad in Abhangigkeit der Ankeranzahl abgeleitet werden. Nach Auswertung
der Simulationen konnte die Wirkung der Ortsbrustanker bestatigt werden. Darlber hinaus
wurden folgende Erkenntnisse gewonnen: Mit zunehmender Ankerlange wird die Extrusion
der Ortsbrust reduziert, jedoch nimmt der Einfluss mit zunehmender Ankerlange ab. Die An-
keranzahl kann durch den Einbau von Ankern mit héherer Steifigkeit verringert werden.

Paternesi et al. (2017) fihren numerische Berechnungen (3D-FE) zur Ortsbruststandsicherheit
in kohasiven Boden (¢ > 20 kN/m?) durch. Der Boden vor der Ortsbrust wird sowohl unbe-
wehrt als auch bewehrt mit Glasfaserankern (embedded pile elements) modelliert. Die Simu-
lationen mit Berlcksichtigung der Glasfaseranker veranschaulichen, dass die Verformungen
reduziert werden und die Ortsbruststandsicherheit infolge der vorauseilenden Sicherungsmit-
tel erhoht wird. Es wird hervorgehoben, dass die Ergebnisse von numerischen Standsicher-
heitsberechnungen mit elastisch ideal plastischen Stoffgesetz mit Mohr-Coulomb-Bruchbedin-
gung mafRgeblich durch das Einfihren eines Tension cut-offs beeinflusst werden. Die Orts-
bruststandsicherheit wird bei kohasiven Béden lUberschatzt, wenn die Zugfestigkeit des Bo-
dens nicht adaquat eingegrenzt wird.

Wie Erfahrungen und Rickrechnungen beim Bau des Tunnel Oberau zeigten (Klinger und
Fillibeck 2020; Fillibeck et al. 2020), sind Spiefl3schirme, auch wenn sie eng gesetzt werden
und damit das Gebirge um den Tunnel stark bewehren, nur dann statisch ansetzbar und redu-
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zieren Setzungen, wenn sie mit geeignetem Injektionsgut injiziert werden und die Aufstands-
flache des Spiel3schirms bis unter die Kalottensohle reicht. In diesem Fall bilden die injizierten
Spiel3e ein steifes Gewolbe oberhalb der Ortsbrust, welches Gebirgslasten aufnehmen kann.

2.1.4.4 Kinematische Element Methode (KEM)

Mit Hilfe der KEM kdnnen geotechnische Stabilitatsprobleme, wie das Ortsbrustversagen, un-
tersucht werden. Dabei wird die Bodenmasse durch vorgegebene Gleitflachen (Scherbander)
in starre Blocke (kinematische Elemente) unterteilt. Durch die Annahme der Verschiebung fur
eines der kinematischen Elemente ist es mdglich, die Verschiebung aller verbleibenden kine-
matischen Elemente mit Hilfe von kinematischen Kompatibilitdtsbedingungen zu bestimmen.
Zwischen den kinematischen Elementen sind nur tangentiale Translationen zul&ssig, wohin-
gegen Elementverdrehungen nicht zugelassen werden. Dilatanzeffekte in der Scherfuge wer-
den vernachlassigt. Die zwischen den Elementen wirkenden Kréfte kbnnen ermittelt werden,
indem eine externe unbekannte Kraft in der statischen Gleichgewichtsanalyse bericksichtigt
wird. Die externe Last wird so interpretiert, dass diese zum Versagen der Starrkdrper fuhrt. Im
Versagenszustand wird die Scherfestigkeit in den Gleitflaichen vollstadndig mobilisiert, wobei
die Mohr-Coulomb‘sche Bruchbedingung zugrunde gelegt wird. Die einzelnen Blocke werden
starr angenommen und kdnnen sich relativ zueinander bewegen. Um die Richtung der Scher-
kraft entlang der Rander der kinematischen Elemente zu ermitteln, werden die Relativverschie-
bungen zwischen den kinematischen Elementen berechnet. Die unbekannte auf3ere Kraft ist
abhangig vom gewéhlten Versagensmechanismus, der mit Hilfe eines Optimierungsverfah-
rens variiert wird, bis die mal3gebende externe Einwirkung gefunden wird, die zum Versagen
fuhrt. Die Optimierung kann je nach geotechnischen Stabilitdtsproblem ein Maximierungs- o-
der Minimierungsverfahren beinhalten. Eine KEM-Berechnung besteht aus drei Arten von Ana-
lysen, namlich der kinematischen Analyse, der statischen Analyse und dem Optimierungspro-
zess (Qarmout 2019).

Mit Hilfe von KEM kann lediglich die Standsicherheit fiir einen gewahlten Starrkérpermecha-
nismus bewertet werden. Das Tragverhalten oder die Verformungen von Sicherungselemen-
ten im Bereich der Ortsbrust kdnnen hingegen nicht untersucht werden. Zudem kdnnen Um-
lagerungseffekte, die sich beim Vortrieb ergeben, nur Gber vereinfachte Annahmen berick-
sichtigt werden.

Qarmout et al. (2019) widerlegen anhand von KEM-Berechnungen, dass die dimensionslosen
Parameter N, N, tiefenunabhangig ermittelt werden konnen, wie Abb. 2.13 zeigt. Die erforder-
liche Stiitzkraft wachst mit ansteigender Uberdeckung. Jedoch ist ersichtlich, dass der Einfluss
der Uberdeckung mit ansteigendem Reibungswinkel abnimmt. Furr Reibungswinkel ¢ > 30° ist
der Einfluss vom Uberlagerungsverhéltnis nur noch von untergeordneter Bedeutung.



Grundlagen und Stand der Technik Seite 22

@) (b)

5 : : : 0‘6
— (/D =25
45 0,55 SEEETCIDy =20
0,5 ——= (C/D;y =15
4 045\\ ——: C/D;y =10
35 ’ \\\ .............. C/DT =05
04N \‘\
— N — 035}
.;‘: 25 ‘_.>. 03 \ k
= = ) \\\\
2 0,25 § N\
0 2 '.'n ’X\\
15 ' RN
1 ERRREY
0,1 = S
0,5 0,05
0 0
15 20 25 30 35 40 45 50 15 20 25 30 35 40 45 50
¢ [] ¢ [°]

Abb. 2.13: Tiefenabhangigkeit der dimensionslosen Parameter N., N, adaptiert aus
Qarmout et al. (2019)

2.1.4.5 Experimentelle Untersuchungen

Hisatake und Ohno (2008) veranschaulichen anhand von Zentrifugenversuchen (35-g), dass
die Verformungen an der Gelandeoberflache bei geringer Uberdeckung (C/D; = 1,5) durch
eine vorauseilende SpieRschirmsicherung um bis zu 75% im Vergleich zum Vortrieb ohne
Spiel3schirm reduziert werden kdnnen.

Hisatake et al. (2009) zeigen anhand von Zentrifugenversuchen (36-g) mit C/Dy = 1,5, dass
ein Brustkeil die Ortsbruststandsicherheit um ca. um 25% verbessern kann im Vergleich zum
Vortrieb ohne Brustkeil. Die Zentrifugenversuche zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen einer numerischen 3D-Simulation (Nachrechnung) mit einem elastisch ideal plas-
tischen Stoffgesetz mit Mohr-Coulomb-Bruchbedingung.

Date et al. (2009) beleuchten den Einfluss von vorauseilenden Spief3en und Ortsbrustankern
auf das Tragverhalten der Ortsbrust anhand von Zentrifugenversuchen (75-g) bei einem Uber-
lagerungsverhaltnis von C/D; = 1,0. Als Versuchsboden wird ein dicht gelagerter Silikatsand
verwendet. Die Versuche zeigen, dass ein eng gesetzter Spie3schirm die Spannungsumlage-
rungen vor der Ortsbrust und oberhalb der Firste reduziert, wobei der Boden vor der Ortsbrust
in zwei Bereiche unterteilt wird: ein Bereich mit grof3en Verformungen unterhalb und ein Be-
reich mit geringeren Verformungen oberhalb vom Spie3schirm. Aul3erdem belegen die Versu-
che, dass die Ortsbrustanker der Bodenbewegung in Tunnell&angsrichtung entgegenwirken.
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2.2 Injektionen im grobkdrnigen Lockergestein
2.2.1 Klassifizierung von Injektionsmalinahmen

Gemalf Hornich und Stadler (2011) kdnnen Injektionsmaflinahmen nach unterschiedlichen Kri-
terien unterschieden werden:

- nach dem Wirkungsziel der Injektion in Abdichtung oder Verfestigung

- nach der Wirkungsdauer in permanente oder temporére Injektion

- nach der Art der Injektionsmittel in hydraulische, chemische oder hybride Injektion
- nach der Baugrundbeschaffenheit in Injektionen im Fels oder im Lockergestein

Dariiber hinaus gibt es weitere Unterscheidungsmerkmale fir Injektionen:

- nach der Druckhéhe in Nieder- oder Hochdruckinjektion
- nach der Art des Bauteils in Bauwerks- oder Baugrundinjektion

Aus geotechnischer Sicht werden Injektionen entsprechend ihren Anwendungsprinzipien un-
terschieden. Abb. 2.14 zeigt eine Ubersicht zu den géngigen Injektionsprinzipien in der Geo-
technik. Die unterschiedlichen Verfahren wurden bereits vielfach in der Literatur (z.B. Kainrath
2017, Hornich und Stadler 2011) erlautert bzw. in Normenwerken (DIN EN 12715:2020) fest-
gehalten, so dass diese nicht nochmals aufgefiihrt werden. Stattdessen soll nachfolgend die
Porenrauminjektion im Tunnelbau im Fokus stehen.

Injektionen

ohne mit
Baugrundverdrangung Baugrundverdrangung
|| Eindringinjektion || || Hohlraumverfillung ||
Poren- Kluft- Kontakt- Drucklose Aufbrech-/ Verdichtungs-/ Hochdruckinjektion/
injektion || injektion [ [ injektion Verfiillung Hebungs- Kompaktions- Disenstrahl-
injektion injektion verfahren

Abb. 2.14: Injektionsprinzipien (adaptiert in Anlehnung an DIN EN 12715:2020)

2.2.2 Anwendungen im Tunnelbau

Ein gesicherter Vortrieb kann bei anspruchsvollen geologischen Randbedingungen nur mit
Hilfe von ZusatzmalRnahmen realisiert werden, weshalb der Tunnelbau ein breites Anwen-
dungsspektrum fir Injektionen bietet. Haufig erfolgt die Injektion unmittelbar an der Ortsbrust
oder aus einem nahegelegenen Injektionsstollen (untertage). Bei geringer Uberdeckung kon-
nen die Injektionen auch von der Gelandeoberflache (obertage) bzw. aus einem benachbarten
Schacht ausgefuihrt werden (Kogler 2013).

Die Durchfuhrung von untertdgigen Injektionsarbeiten im Tunnelbau sind mit speziellen Her-
ausforderungen verknupft:
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- Beengte Platzverhdltnisse fur den Transport und die Lagerung des Injektionse-
quipments

- Aufgrund des stetigen Baufortschritts muss die Baustelleneinrichtung mit dem Vortrieb
verschoben werden

- Arbeiten unter Zeitdruck, um den Vortrieb mdglichst geringfligig zu beeintréchtigen

- Kontinuierliche Gegenuberstellung von Ist- und Sollwerten der Injektionsparameter zur
Echtzeitkontrolle des Injektionserfolgs

- GrolRer Umfang der Injektionsarbeiten erfordert ein optimiertes Datenmanagementsys-
tem

- Wechselnde geologische Randbedingungen bei voranschreitendem Vortrieb

Beim maschinellen Vortrieb werden Injektionen planmaRig ausschlief3lich zur Ringspaltver-
pressung zwischen Baugrund und Tlbbingring vorgesehen, hingegen sind beim Spritzbeton-
vortrieb vielfaltige Anwendungsmaoglichkeiten gegeben, wie Abb. 2.15 exemplarisch zeigt.

(a) (b)

() (d)

uuuuuu

Abb. 2.15: Typische Anwendungen fur die Porenrauminjektionen im konventionellen Tun-
nelbau: (a) Spiel3schirminjektion; (b) Vollflachige bzw. lokale Ortsbrustinjektion; (c) Radial
Abdichtung / Vortriebssicherung; (d) Pfeilersicherung zwischen zwei parallelen Tunnelrdh-
ren; in Anlehnung an Kogler (2013)

Die SpieRschirminjektion dient vorwiegend der Uberkopfsicherung im Bereich der Laibung
(Klinger 2023). Die SpielR3e werden in der Regel mit einer La4nge von 4m bzw. 6m nach jedem
oder jedem zweiten Abschlag vom Ausbaubogen aus schrag nach vorne oder zur Seite ein-
gebracht (Fillibeck et al. 2020). Die Spiel3e sichern die kurzzeitig getffnete Tunnellaibung und
gewahrleisten die Arbeitssicherheit der Vortriebsmannschaft. Ublicherweise werden die
Spiel3e im Lockergestein nach dem Setzen tber eine gesonderte Pumpe oder den Bohrwagen
verpresst, wobei der Ringraum um den Bohrlochmund verschlossen werden muss. Falls das
Bohrloch um den Spiel} instabil ist, kénnen die Spiel3e mit Verpressoffnungen ausgefuhrt wer-
den, um eine Verpressung uber die gesamte Lange zu ermdglichen. Gerade im grobkdrnigen
Baugrund muss die Injektionsmenge je Spiel3 sowie der maximale Verpressdruck aus wirt-
schaftlichen Grunden begrenzt werden, um ein unkontrolliertes Abfliel3en des Injektionsmittels
in die Peripherie zu verhindern.
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Die Lange der Spiel3e ist in der Regel durch die Lafettenlange des Bohrwagens (ca. 4,0 bis
8,0 m) begrenzt. Das Bohren in mehreren Schissen ist aufwandig, da der Bohrwagen nach
dem Aufnehmen des nachsten Schusses erst wieder die Bohrrichtung einstellen muss, damit
das Bohrgestange beim Bohren nicht ausbaucht. Der Spiel3schirm wird in Abhangigkeit von
der Hohe der Ortsbrust, der Ortbrustsicherung und den geologischen Verhaltnissen nach je-
dem oder jedem zweiten Abschlag gesetzt. Praktische Erfahrungen zeigen, dass Spielie, die
nicht Gber den rechnerischen Gleitkeil hinausreichen (globale Ortsbruststandsicherheit), nach
unten abklappen, wenn unterhalb der Spiel3e keine Ortsbrustanker angeordnet werden. Daher
werden bei grol3en Ortsbrusthéhen langere Spiel3e bevorzugt. 4,0 m lange Spiel3e, die nach
jedem Abschlag gesetzt werden, oder aber 6 m lange Spiel3e, die nach jedem 2. Abschlag
gesetzt werden. Dies ist in grobkdrnigen Boden ausreichend, wenn ein Ausrieseln zwischen
den Spiel3en durch einen geringen SpielRabstand und die SpielRverpressung verhindert wird.
Umfangreiche Untersuchungen von Klinger (2023) belegen, dass Setzungen an der Gelande-
oberkante durch eine adaquate Spiel3schirminjektion maf3geblich reduziert werden.

Radiale Injektionen kdnnen sowohl eine abdichtende als auch eine verfestigende Funktion
Ubernehmen. Eine Rundumabdichtung in Form von einem injizierten Dichtschleier kann bei-
spielsweise zur Trennung zwischen druckdichtem und drainiertem Innschalenausbau vorge-
sehen werden. Dartber hinaus sind kann das Gebirge bzw. der Baugrund auch vollflachig
radial um den Tunnel injiziert werden, um den Wassereindrang bzw. den Wasserdruck zu re-
duzieren und das Quellen durch Wasserzutritte zu verhindern (Beispiel Projekt Stuttgart 21,
Injektion zum Verhindern von Quellen im Anhydrit).

2.2.3 Vollflachige und lokale Ortbrustinjektionen

Ortsbrustinjektionen kénnen im grobkdrnigen Lockergestein zur temporaren Erhéhung der lo-
kalen oder der globalen Ortsbruststandsicherheit eingesetzt werden. Die Ortsbrustinjektion
kann der ,Verfestigungsinjektion“ (Kogler 2013) bzw. der ,Poreninjektion“ (Hornich und Stadler
2011; DIN EN 12715:2020) zugeordnet werden. Dabei soll der Porenraum innerhalb des Korn-
gerusts verflillt, nicht jedoch verdréangt oder aufgebrochen werden (DIN EN 12715:2020).

Die vorrangige Intention der Ortsbrustinjektionen ist eine baubetriebliche Optimierung des
Tunnelvortriebs, wobei ein Abschlag mit weniger Teilflachen bzw. reduzierten Sicherungsmal3-
nahmen aufgefahren werden kann. Bei der Querschnittunterteilung werden Ortsbrustinjektio-
nen in erster Linie im vorauslaufenden Kalottenvortrieb ausgefiihrt. Beim nachlaufenden Stros-
sen- und Sohlvortrieb kann aus statischen Grinden in der Regel auf Verkittungsinjektionen
verzichtet werden (Helmberger und Lackner 2004). Im Detail werden nachfolgende Ziele wer-
den mit Hilfe von vorauseilenden Verkittungsinjektionen verfolgt:

- Erhdhung der lokalen und globalen Ortsbruststandsicherheit

- Schutz der Vortriebsmannschatft vor ausrieselnden Bodenkdrnern

- Ausbruch mit senkrecht stehender Ortsbrust zur Erleichterung des Bogeneinbaus
- Reduktion der Teilflachen und Erleichterung des Vortriebs

- Reduktion des Spritzbetonbedarfs zur Ortsbrustsicherung

- Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des anstehenden Lockergesteins un-
ter Berlcksichtigung von DIN 4093
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Haufig soll mit Hilfe von vorauseilenden Injektionen auch die Durchlassigkeit der anstehen-
den Geologie reduziert werden, um den Wasserandrang beim Vortrieb unterhalb vom Grund-
wasserspiegel zu reduzieren (Hognestad und Kieffer 2019; Crelitz und Osterman 2019; Kogler
2013). Im Regelfall erfolgt der Spritzbetonvortrieb im grobkérnigen Lockergestein unter drai-
nierten Bedingungen, so dass eine Grundwasserabsperrung nicht erforderlich ist.

2.2.4 Bemessung von Injektionskdrpern

Die Bemessung von verfestigten Bodenkorpern wird national Gber die DIN 4093:2015-11 ge-
regelt. Dabei wird spezifisch auf die Bemessung von Bodenkérpern eingegangen, die mit dem
Dusenstrahl-, Deep-Mixing- oder Injektions-Verfahren hergestellt werden. International exis-
tieren keine vergleichbaren Normen oder Regelwerke zur DIN 4093, welche explizit auf die
Bemessung von Injektionskorpern eingehen.

Gemal3 DIN 4093 kann der charakteristische Wert der einaxialen Druckfestigkeit anhand von
zwei unterschiedlichen Nachweisen festgelegt werden. Beim vereinfachten Nachweis wird die
charakteristische Druckfestigkeit anhand von zwei Kriterien entsprechend den Gleichungen
(2-8) und (2-9) definiert, wobei beide Kriterien erflllt werden mussen.

fm,min = fm,k (2'8)
aq 'fm,mittel = fm,k (2-9)
mit a; =0,6 Dbei frmitrer < 4 N/mm?
a; = 0,75 bei frymicter = 12 N/mm?
. Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit

A Minimalwert der Zylinderdruckfestigkeit der Proben einer Serie
fmmittet  Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit der Proben einer Serie
a, Beiwert zur Ermittlung der charakteristischen Druckfestigkeit

Alternativ kann bei der Mindestanzahl von 10 Proben ein Nachweis auf statistischer Grundlage
gemal Gleichung (2-10) gefuhrt werden, um den charakteristischen Wert der Zylinderdruck-
festigkeit zu ermitteln.

eb=kiom) > fnk (2-10)

Mittelwert der Zahlenwerte des naturlichen Logarithmus der Ein-

H zelfestigkeiten

o Standardabweichung der Zahlenwerte des natiirlichen Logarithmus
in der Einzelfestigkeiten

kq Annahmefaktor, 10%-Quantil k; = 1,28

Der Bemessungswert der Druckfestigkeit muss anschlieRend entsprechend Gleichung (2-11)
Uber Teilsicherheitsbeiwerte abgemindert werden. Der Faktor 0,85 bertcksichtigt mogliche
Langzeiteinwirkungen auf die Druckfestigkeit in Anlehnung zur Bemessung von Beton.

fm,d = 0,85 'fm,k/ym (2-11)

fj Bemessungswert der Druckfestigkeit
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Teilsicherheitsbeiwert fur die Zylinderdruckfestigkeit

Ym ym = 1,5 fur die Bemessungssituationen BS-P und BS-T
¥m = 1,3 fur die Bemessungssituation BS-A
Anhand dem Bemessungswert der einaxialen Druckfestigkeit f,, ; werden gemafd DIN 4093

zulassige Spannungszustande fur Injektionskérper in der o-t-Ebene definiert. Die zulassigen
Spannungszustande werden in Abb. 2.16 veranschaulicht, wobei ersichtlich ist, dass den In-
jektionskorpern eine Zugfestigkeit von 0,1 - f,,, 4 zugewiesen werden darf.

T

i TAT
0,1‘-_’fm,d 0,7« fma

Abb. 2.16: Zulassige Spannungszustande von Injektionskdrpern in Abh&ngigkeit vom Be-
messungswert der Druckfestigkeit f,, ; im c-t-Diagramm; nachgezeichnet aus DIN 4093

Bei analytischen und numerischen Betrachtungen zur Ortsbruststandsicherheit kénnen die vo-
rauseilenden Injektionskdrper durch den Ansatz von verbesserten Scherparametern entspre-
chend DIN 4093 beriicksichtigt werden. Hierzu muss jedoch die Scherfestigkeit und die Aus-
breitung der Injektionskorper im Boden bei der Ausfihrung anhand von aufwendigen Eig-
nungs- und Kontrollprifungen nachgewiesen und die charakteristische Festigkeit der Injekti-
onskorper durch hohe Sicherheitsbeiwerte abgemindert werden. Aufgrund der zuvor darge-
stellten normativen Hirden werden vorauseilende Injektionen in der Regel beim Nachweis der
Ortsbruststandsicherheit nicht berticksichtigt und stattdessen rein konstruktiv ausgefuhrt.

2.2.5 Injektionstechnik

2.2.5.1 Geometrische Anordnung der Injektionsrohre

Systematische Injektionen kénnen bei inhomogenen Baugrundverhaltnissen vollflachig ange-
ordnet werden, wenn die Stratigraphie von kohasionslosen Bodenschichten nicht prognosti-
ziert werden kann. Durch tberlappende Injektionsabschnitte kann in Tunnell&angsrichtung ein
erhohtes Sicherheitsniveau hinsichtlich der Ausbreitung des Injektionsguts gewahrleisten wer-
den, wie Abb. 2.17(a) zeigt. Luftseitig vollwandige und bergseitig gelochte Injektionslanzen
kdnnen einem ungewollten Rickfluss zum Bohrlochmund entgegenwirken. Standardmafiig
werden die Injektionsrohre im Dreiecksraster angeordnet, wie in Abb. 2.17(b) dargestellt wird.
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Abb. 2.17: (a) Geometrische Anordnung der Injektionsrohre im Tunnellangsschnitt; (b) drei-
ecksférmiges Injektionsraster

Idealisiert wird bei der dreiecksférmigen Anordnung der Injektionslanzen von einer radialen
Ausbreitung ausgegangen, wobei der Flacheninhalt eines gleichseitigen Dreiecks A, von drei
Injektionsstellen zu gleichen Teilen injiziert wird. Jede Injektionsstelle wird von sechs gleich-
seitigen Dreiecken umschlossen. Bezogen auf die Gesamtflache A;,; wird jeder Injektions-
stelle der Flacheninhalt von zwei gleichseitigen Dreiecken zugewiesen. Basierend auf diesen
Annahmen kann der Abstand a der Injektionslanzen bei vorgegebener Injektionsreichweite r
anhand der Gleichungen (2-12) und (2-13) abgeschatzt werden. AnschlieRend kann die erfor-
derliche Lanzenanzahl n;, gemaf Gleichung (2-14) ermittelt werden.

2
Ainj

Ag=2-Ay=2- 3" = 0,87 - ajp;? (2-12)
Ag T % 12
Ainj = \]m =\] 087 = LoxT (2-13)
A
Npa = m (2-14)
Ap Flache eines gleichseitigen Dreiecks [m?]
Qi Abstand zwischen den Injektionsrohren [m]
Ag Flache einer Injektionssaule [m?]
r Injektionsreichweite [m]
Nig Anzahl der Lanzen pro Injektionsabschnitt [-]
Ainj Querschnittsflache des Injektionskdrpers [m?2]

2.2.5.2 Pumpensteuerung

Injektionen werden im Allgemeinen druckgesteuert (p;,; = konst) oder durchflussgesteuert
(qinj = konst) ausgefuhrt (siehe Abb. 2.18). Aus wirtschaftlichen Griinden wird ein zugiger

Injektionsvorgang angestrebt, wobei zuvor definierte Abbruchkriterien (z.B. Sollmenge Vg,
erlaubter Druck p,,q,) nicht Uberschritten werden dirfen. Bei der Porenrauminjektion soll der
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Boden gleichmaRig penetriert werden, damit ein Aufrei3en des Bodens und ungewollte He-
bungen verhindert werden. Flr eine gleichmafiige Penetration werden die fliissigen Ausgangs-
komponenten von schaumenden Injektionsmaterialien in der Regel durchflussgesteuert inji-
ziert, bis die theoretische Sollmenge in Abhangigkeit des Porenanteils im Boden ng erreicht
wird.

Qinj [l/min] = konst
oder
Pinj [bar] = konst

—)

Abb. 2.18: Schematische Darstellung der kugelférmigen Ausbreitung bei druck- oder durch-
flussgesteuertem Verpressvorgang; adaptiert in Anlehnung an Schulze (1996)

Ein schneller Injektionsvorgang bedingt eine mdglichst hohe Verpressrate. Gemaf Schulze
(1996) kann die Mindesteinpressrate anhand der Soll-Injektionsmenge und der Verarbeitungs-
zeit des Injektionsmittels entsprechend den Gleichungen (2-15) und (2-16) ermittelt werden.

Vsou
tp = .o ~; t < lstart (2-15)
inj
Vsou
Ginj > 2 (2-16)
Start
t; Verpresszeit je Injektionsstelle [min]
Vsorll Sollmenge je Injektionsstelle [I]

Qinj Verpressrate [I/min]
tstart Verarbeitungszeit des Injektionsmittels [min]

Grundsatzlich wird zwischen dem Injektionsdruck an der Pumpe, einem Betriebsdruck am
Bohrlochmund und dem wirksamen Druck im Porenraum unterschieden. Der Druck an der
Pumpe und der Druck am Bohrlochmund kénnen direkt Gber Manometer an der jeweiligen
Stelle abgelesen werden. Um den tatsachlich wirksamen Druck zu messen, wird ein Manome-
ter zwischen dem Druckventil der Injektionspumpe (oder einem Schieber als Absperrorgan)
und dem Porenraum im Boden situiert. AnschlieBend wird die Pumpe abgestellt oder der
Schieber geschlossen. Damit wird die Energiezufuhr durch die Injektionspumpe abrupt unter-
brochen und der im Porenraum wirkende Druck kann nach kurzer Zeit am Manometer abge-
lesen werden (Osterreichische Gesellschaft fir Geomechanik 2016).

Der Verpressdruck steigt mit der Verpressrate und muss den Porenwasserdruck im Boden
Ubersteigen, damit eine Penetration des Injektionsmittels erfolgen kann. GemaR Schulze
(1996) kann der Verlauf des Injektionsdrucks fir ein Newton'sches Fluid entsprechend Glei-
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chung (2-17) und (2-18) abgeschatzt werden, wenn die Injektion oberhalb vom Grundwasser-
spiegel stattfindet und von einer kugelférmigen Ausbreitung ausgegangen wird. Gleichung

(2-17) wurde von Schulze (1992) auf Grundlage des Darcy-Gesetzes abgeleitet.

Qinj * Vmisch 1 1 rkmisch
Dinj(r) = : [— + ( - 1)] (2-17)
" 41 kmiscn v Tsou \ kw
n,
kmisch = kw * i (2-18)
misch

Dinj Verpressdruck [bar]
K Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens fir das Injektionsgemisch aus

misch A- und B-Komponente [m/s]

kw Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens fir Wasser [m/s]

Dynamische Viskositét des Injektionsgemisches aus A- und B-Kom-

"Imisch ponente

M Dynamische Viskositét von Wasser [mPas]
Ymiscn Wichte des Injektionsgemisches aus A- und B-Komponente

T Injektionsreichweite bei kugelférmiger Ausbreitung

Der Verlauf des Injektionsdrucks p;,; in Abhangigkeit der Injektionsreichweite r wird in Abb.

2.19 exemplarisch fir typische Randbedingungen im grobkornigen Lockergestein dargestellt.
Dabei werden die FlieReigenschaften des untersuchten Silikatschaums (siehe Abschnitt 3.1.1)

bertcksichtigt.

4,0 200
Verlauf des Injektionsdrucks
35 | Injektionslanze (rp, =2cm) | ____. Verpressmenge K 180
4
4

ng = 0,2 S 160
3,0 r=06m /s

Veou = 1811 g 1 140

N
3]

Injektionsdruck p,,; [bar]

k=50-E3m/s
Nmisch = 200 mPas
kmisch = 2,5 - ES m/s

1 120

<
201 Vmisch = 12,3 kN /m? ,/’ 4 100 g;o
Qinj = 10 I/min R g
e 180 g
15 | ) g
/’ %
-~ {1 60 =
10 | - &
. - E
-7 {140 =
%S T~ 1 20
0,0 POREPTY L hdatait ‘ . .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 06

Enfternung r zur Austrittsstelle [m)

Abb. 2.19: Verlauf des Injektionsdrucks und der Verpressmenge in Abhangigkeit der Reich-

weite der Injektion

Gemal Abb. 2.19 ist der Injektionsdruck an der Austrittsstelle (r = r;) am grél3ten und nimmt
mit steigender Entfernung zur Injektionsstelle stark ab. Der Injektionsdruck nimmt mit abneh-
mender Durchlassigkeit des Bodens, zunehmender Viskositat des Injektionsmittels und zu-
nehmendem Durchfluss zu. Zugehorig zu Abb. 2.19 wird in Abb. 2.20 der zeitliche Verlauf des
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Injektionsdrucks an der Austrittsstelle (r = r;) dargestellt. Demnach baut sich der Injektions-
druck innerhalb kurzer Zeit (< 1 min) auf und nimmt im Verlauf der Injektion vergleichsweise
nur noch geringfigig zu.

3,5

30 r

Vgo = 22,81 Vgo =180 |

25 1

Vs =081

20 ¢
15

10

Injektionsdruck an der
Austrittsstelle (r = ry)
fur qinj = 10 l/min

0,5 |,

Injektionsdruck an der Austrittsstelle [bar]

O’O ! ! ! !
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00
Injektionszeit [min]

Abb. 2.20: Zeitliche Veranderung des Injektionsdrucks an der Austrittsstelle (r = ;)

Mit ansteigendem Verpressdruck steigt die Gefahr, dass im Zuge der Injektion Korngertistum-
lagerungen entstehen, die zu VolumenvergréfRerungen und Hebungen flihren kénnen. Der
Verpressdruck, welcher an der Injektionspumpe dokumentiert wird, entspricht nicht dem Druck
an der Austrittsstelle im Boden.

Infolge von Druckverlusten in den Zuleitungen und Packern sowie dem geodéatischen Hohen-
unterschied zwischen Messstelle und Austrittsstelle kdnnen malfgebliche Druckdifferenzen
auftreten. Um die Druckverluste und den Verpressdruck eindeutig zu quantifizieren, sollten
Vorversuche bei freiem Auslass und unterschiedlichen Injektionsraten ausgefuhrt werden.

Neben der Viskositat des Injektionsmittels hat die Durchflussrate einen maRgeblichen Einfluss
auf den Verpressdruck. Um Hebungen zu vermeiden, muss der wirksame Druck im Porenraum
geringer sein als die vorherrschende effektive Spannung im Boden. Nach Schulze (1996) kann
die maximal zulassige Verpressrate entsprechend Gleichung (2-19) bestimmt werden.

Ty
Ginj = 1 T 1 (2-19)
4 * T * Kipiscn . [Vmisch i (E a rSoll)]
Oy Effektive Vertikalspannung im Boden [KN/m?]
" Radius des Injektionsrohrs [m]

2.2.5.3 Qualitatssicherung bei der Ortsbrustinjektion

Zur Erfolgskontrolle und zur Qualitatssicherung der statischen Wirkung von vorauseilenden
Ortsbrustinjektionen werden die in Tab. 2.2 aufgelisteten MaBnahmen empfohlen.
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Tab. 2.2: Qualitatssicherung fur Ortsbrustinjektionen

Zeitpunkt Maflnahmen
Vor Beginn der | - Messung des Systemdrucks bei freiem Auslass und unterschiedli-
Injektionen chen Verpressraten

- Durchfiihrung von Probefeldinjektionen

- Festlegung von Abbruchkriterien und Sollmengen

- Kontrolle des Reaktionsverhaltens und der FlieReigenschaften des
Injektionsmittels

- Temperaturmessungen

- Dokumentation und Interpretation der Einbringung der Injektions-
rohre (Dauer, Schlagzahlen bzw. Bohrbarkeit)

Im Zuge der In- | - Dokumentation und Interpretation der Injektionsparameter (Injekti-

jektionen onsdruck, Injektionsrate, Injektionsmenge)

- Gegenuberstellung von Soll- und Ist-Mengen

- Statistische Auswertung und Beurteilung der mafigebenden Ab-

bruchkriterien
Im Zuge des| - Bewertung der Ortsbrustkartierungen (prozentualer Injektionsanteil,
Vortriebs geometrische Struktur der Injektionskérper)

- Rammsondierungen zur Erfolgskontrolle

- Probenentnahme von Injektionskdérpern an kritischen Injektionsstel-
len (Bereich zwischen den Injektionspunkten)

- Visuelle und experimentelle Untersuchungen zur Beurteilung der In-
jektionskorper (z.B. Glihverlust, einaxiale Druckversuche, Spalt-
zugversuche)

- Auswertung von Verformungsmessungen im Zuge des Vortriebs

Insbesondere zu Beginn der Injektionsarbeiten sollten die QualitatssicherungsmalRnahmen in-
tensiv und regelmafig durchgefihrt werden. Falls unzureichende Ergebnisse erzielt werden,
sollten situativ die Injektionsparameter angepasst und/oder das Injektionsraster verdichtet wer-
den.

2.3 Mechanisches Verhalten von Schaumen

Um das mechanische Verhalten von schauminjiziertem Boden verstehen zu kdnnen, ist es
wichtig, sich mit dem Materialverhalten des reinen Schaums vertraut zu machen. Daher wer-
den in diesem Abschnitt wichtige Merkmale des mechanischen Verhaltens von Schaumen
dargestellt.

Im Allgemeinen bestehen feste Schaumstoffe entweder aus offenen oder geschlossenen Zel-
len. Bei geschlossenzelligem Schaum befindet sich das freigesetzte Gas in einzelnen Taschen
(Zellen), die jeweils vollstandig von festen Membranen umgeben und voneinander getrennt
sind. Ein offenzelliger Festschaum besteht hingegen aus Zellstegen, welche eine offene Zell-
struktur bilden. Der Gasaustausch zwischen den Zellen wird beim offenzelligen Schaum nicht
durch die Membranwéande behindert (Gibson und Ashby 2014).
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Das mechanische Verhalten vom Schaum wird - wie bei anderen portésen Feststoffen - insbe-
sondere durch die Schaumdichte oder den Schaumfaktor beeinflusst (Ashby 1983, 2006; Va-
lentino et al. 2014; Wei et al. 2017; Obi 2018; Maji et al. 1995). Die Schaumdichte wird geman
Gleichung (2-20) definiert.

oy = 220 (2-20)
foam Vfoam

Pfoam Schaumdichte
Mfoam Masse des Schaums
Volumen des Schaums im aufgeschaumten Zustand (einschlieB3lich

Vroam — ger gasgefiillten Zellen)

Abb. 2.21 zeigt den Einfluss der Schaumdichte auf das Spannungs-Verformungsverhalten ei-
nes offenzelligen Schaums unter einaxialer Druckbeanspruchung.

6000 I —
"""" Dichte = 25 kg/m3
| === Dichte = 50 kg/m3
—_ 5000 — — Dichte = 100 kg/m3
E —— Dichte = 150 kg/m3
pd
=, 4000 /
£ /
2 /
g 3000 V4 /
7] /
@ /
2000 — /
N l—r—~ ‘
/ e
1000 .
/ .-
A R Srteial tieiute nlolele ety AU AR
Y A ittt ot i e

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Dehnung [-]

Abb. 2.21: Einfluss der Schaumdichte auf das Spannungs-Verformungs-Verhalten von of-
fenzelligen Schaume, adaptiert von Obi (2018)

Der Schaumfaktor ff,., beschreibt das Dichteverhaltnis zwischen den anfanglich fllissigen

Ausgangskomponenten und dem aufgeschdumten Material nach der Expansion, wie in Glei-
chung (2-21) definiert wird.

Prluia
ffoam == (2-21)
pfoam
ffoam Schaumfaktor
Pfruia Dichte der flissigen Ausgangskomponenten des Schaums

Vinson und Mitchel (1972) geben Anhaltswerte fur die Druck- und Zugfestigkeit von geschlos-
senzelligem PU-Schaum bei unterschiedlicher Wichte. Abb. 2.22 verdeutlicht die Zunahme der
Festigkeit mit ansteigender Wichte.
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Abb. 2.22: Anhaltswerte fur die Zugfestigkeit und den einaxialen Druck bei 10% Dehnung
von geschlossenzelligem PU-Schaum; Daten entnommen von Vinson und Mitchel (1972)

Daruiber hinaus ist das mechanische Verhalten von Schdumen temperatur- und ratenabhangig
(Obi 2018; Tu et al. 2001; Mane et al. 2017; Gibson und Ashby 2014; Richeton et al. 2006).
Abb. 2.23(a) veranschaulicht exemplarisch die Ratenabhangigkeit fir einen geschlossenzelli-
gen PVC-Schaum. Der Widerstand steigt mit ansteigender Belastungsgeschwindigkeit.

Darlber hinaus zeigt Abb. 2.23(b) das mechanische Verhalten von Polymeren in Abhangigkeit
der Temperatur in Bezug auf die Erweichungstemperatur T,. Bei T < T, zeigt das Material ein

sprodes Versagen. Fur T = T, zeigt der Schaum ein duktiles Verhalten. Die Festigkeit sinkt mit
zunehmender Temperatur.

(a) (b)
16 sprodes Versagen
" (T<0,8Ty)
12 Temperatur-
,// , o Beginn der anstieg
T 10 — / § Plastizitat
2 _— Pt pid S (T~0,8Ty)
2 8 e 5]
2 /'"----- ------- P o n
E 6 e
@ 4 H Anstieg der Duktilitat (T = T,)
Strain rate = 1000 (1/s)
/Y A I I I B Strain rate = 1,0 (1/s) I -
— \_ — St‘ram rate‘: 0'000‘1 ws) viskoses FlieBen (T > 1,05T,)
0 < <
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 0T o2 0 T 25 28 30
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Abb. 2.23: (a) Einfluss der Dehnungsrate auf das Spannungs-Verformungs-Verhalten von
geschlossenzelligem PVC-Schaum; adaptiert von Obi (2018); (b) Schematische Darstellung
des Spannungs-Verformungs-Verhaltens eines Polymers in Abhéngigkeit der Temperatur;
adaptiert nach Gibson und Ashby (2014)

Beide Abhangigkeiten resultieren aus thermisch aktivierten Prozessen auf molekularer Ebene,
welche durch die Gleichung (2-22) der Rate-Process-Theory (Eyring 1936) beschrieben wer-
den kann.
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é=¢,- (i)N mit &, = Kexp(—Q/RT) (2-22)

09
0o, &o Konstanten, die das Kriechverhalten vom Schaum charakterisieren
Praexponentieller Faktor
Kriechexponent
Kriechaktivierungsenergie [J/mol]
Universelle Gaskonstante [8.313 J/(K-mol)]
Temperatur [K]

N RC =X

Das makroskopische Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Schaum unter Kompression wird
entsprechend Abb. 2.24(a) in drei malRgebende Abschnitte unterteilt: Elastisches Verhalten,
elastoplastisches Verhalten infolge des Ausbeulen der Stege und Kollaps der Zellwande (Gib-
son und Ashby 2014; Obi 2018).

(@) (b)

@ Linear elastisch Priméares Sekundéres Tertidres Verdichtung bei

® Plateau (Ausbeulen) Kriechen Kriechen Kriechen  grofRen Dehnungen

® Verdichtung (Versagen) ®

-
.

’
’

£ sinkt mit £ annahrend £ steigt /& sinkt mit

der Zeit konstant mit der Zeit der Zeit
Wendepunkt
by ~a
I

¢ ol

Dehnung &, Zeit t

Spannung o,
Spannung &,

v

Abb. 2.24: Schematisches Verhalten von Schaum wahrend der Kompression: (a) Span-
nungs-Verformungs-Verhalten; (b) Kriechkurve (Jessen und Cudmani 2022)

Das Kriechverhalten kann im Dehnungs-Zeit-Diagramm in drei Phasen - priméar, sekundar und
tertiér - gegliedert werden, wie in Abb. 2.24(b) dargestellt wurde. Anfanglich nimmt die Deh-
nungsrate ab, gefolgt von einem nahezu konstanten Zustand (stationarer Zustand). Schlief3lich
nimmt die Dehnungsrate mit der Zeit zu, bis eine mégliche Verdichtung (Densification) wieder
Zu einer weiteren Verringerung der Dehnungsrate fihrt. Bei einigen Schaumstoffen ist die se-
kundare Kriechphase vernachlassigbar kurz, und das tertiare Kriechen beginnt fast unmittelbar
nach Erreichen der minimalen Dehnungsrate (Huang und Gibson 1991). Die Zeit bis zum Er-
reichen des Wendepunkts der Dehnungsrate ist abhangig von der Ausgangsdichte und dem
Spannungszustand (Couteau und Dunand 2008).
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2.4 Mechanisches Verhalten von granularen Kompositmaterialien

Infolge der Porenrauminjektion entsteht ein véllig neuer Baustoff, ein Mehrphasensystem, be-
stehend aus Korngerdst, ungefillten Luftporen und porenfillendem Injektionsgut. Das mecha-
nische Verhalten von granularen Kompositmaterialien wird zum einen durch das zeitabhangige
visko-plastische Verhalten des Injektionsmittels und zum anderen von den bodenmechani-
schen Eigenschaften des Korngerists bestimmt. (Schubert 1985)

Bis dato wurde das mechanische Verhalten von schauminjizierten Béden nur sporadisch und
nicht systematisch experimentell untersucht (Jessen und Cudmani 2022). Allerdings existieren
in der Literatur eine Vielzahl von experimentellen Untersuchungen an granularen Materialien,
welche entweder durch mineralische oder chemische Bindemittel verfestigt wurden. Durch die
groRe Anzahl an variablen EingangsgroRen (Bindemittel, Probekdrperherstellung, Versuchs-
durchfuhrung) kbnnen die Literarturstudien nur bedingt miteinander verglichen werden. Nichts-
destotrotz konnen grundlegende Merkmale fiir injizierte Materialien auch fir schauminjizierte
Bdden vorausgesetzt werden. Aus diesem Grund werden im Folgenden die wesentlichen Ei-
genschaften von granularen Materialien, welche durch Bindemittel verbessert wurden, erlau-
tert.

2.4.1 Kohasion und Adhasion

Unabhangig von der Art des Injektionsmittels muss in Bezug auf das Materialverhalten von
injizierten oder verfestigten Boden zwischen den Begriffen ,Koh&sion“ und ,Adhasion“ diffe-
renziert werden.

Als echte Kohasion wird der innere Zusammenhalt eines Stoffes bezeichnet, der auf intermo-
lekularen Anziehungskraften beruht. Die echte Kohasion bewirkt, dass Scherwiderstande auch
ohne das Vorhandensein von Normalspannungen aufgenommen werden kénnen (Lambe und
Whitman 1969).

Die Scherfestigkeit infolge der Kohasion beruht auf einer chemischen Bindung zwischen den
Bodenpartikeln und nicht auf Kornumlagerungen und intergranularen Kréaften. Das Vorhanden-
sein von Zug- oder Scherfestigkeit in Abwesenheit einer wirksamen Druckspannung im Bo-
denskelett oder in der Versagensebene kann als Folge der echten Kohasion angesehen wer-
den (Mitchell und Soga 2005).

Die Adhasion bezeichnet hingegen das Aneinanderhaften zwei verschiedener Stoffe und ist
sowohl von den Eigenschaften des Injektionsmaterials und der Gesteinskdrnung abhéngig als
auch von deren Interaktion unter den jeweiligen vorliegenden Bedingungen. Sie kann quanti-
tativ durch den Wert verschiedener Verbundfestigkeiten beschrieben werden. Versuche dazu
umfassen unter anderem direkte und indirekte Zugversuche sowie Haftfestigkeitsversuche bei
unterschiedlicher Beanspruchung (Ata und Vipulanandan 1998; Soucek et al. 2008).

Die Festigkeit eines injizierten Bodens wird unabhangig von der Art des Injektionsmittels durch
die Kohasion der Matrix und deren Adhasionsfestigkeit zu den einzelnen Gesteinskérnern be-
einflusst (Ata und Vipulanandan 1998; Keene et al. 2014).
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2.4.2 Spannungs-Verformungs-Verhalten unter Druckbeanspruchung

Das typische Materialverhalten von injizierten bzw. verbesserten Korngertisten unter Druck-
beanspruchung wurde in Abb. 2.25 qualitativ dargestellt. Zusatzlich zum Spannungs-Verfor-
mungsverhalten, welches auf der Primarachse aufgetragen wurde, beinhaltet Abb. 2.25 auch
eine Sekundarachse mit dem zugehdorigen volumetrischen Verformungsverhalten.
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Abb. 2.25: Typisches Spannungs-Verformungs-Verhalten von injizierten Korngeristen

Das Spannungs-Verformungs-Verhalten von injizierten Korngeriisten kann wie folgt beschrie-
ben werden: Im Bereich zwischen den Punkten 0-A ist die Spannungs-Dehnungs-Beziehung
konvex nach oben gekrimmt, wobei Mikroporen geschlossen und die Endflachen der Probe
geebnet bzw. parallelisiert werden. Dabei verringert sich das Volumen der Probe.

Es folgt ein annahrend linearer Abschnitt zwischen den Punkten A-B. Die Probe beginnt zu
dilatieren und es entstehen diffus verteilte Mikrorisse.

Im nichtlinearen Abschnitt zwischen den Punkten B-C plastifiziert die Probe und erreicht im
Punkt C die maximale Festigkeit. Die Mikrorisse weiten sich aus und bilden zusammenhan-
gende Scherzonen bzw. Bruchstrukturen.

Nach Uberschreiten des Spannungspeaks folgt im Bereich zwischen den Punkten C-D ein
zlgiger Spannungsabfall mit zunehmender Dehnung. Erst bei sehr groRen Dehnungen wird
am Punkt D ein Plateau erreicht. Die Restfestigkeit am Punkt D entspricht der Scherfestigkeit
des naturlichen Korngerists im kritischen Zustand ohne Volumenveranderung.

Fur geotechnische Materialien wurde bis dato noch kein Konsens hinsichtlich der Definition
von ,Duktilitat” bzw. ,Sprodigkeit” gefunden. Gemaf Jaeger und Cook (1969) befindet sich ein
Material in einem duktilen Zustand (B-C), in dem es dauerhafte Verformungen mit zunehmen-
dem oder konstanten Widerstand aufnehmen kann. Im sproden Zustand (C-D) hingegen
nimmt der Widerstand mit zunehmender Verformung ab (Jaeger und Cook 1969). Mutschler
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(2004) sowie Jaeger und Cook (1969) definieren die Sprédigkeit als die Steigung der abfallen-
den Spannungs-Dehnungs-Kurve.

Consoli et al. (1998) und Xiao et al. (2018) verwenden hingegen den Sprédigkeitsindex geman
Gleichung (2-23) zur Beurteilung der Duktilitat.

Ip = st/Qrs -1 (2-23)
Ip Sprodigkeitsindex [-]
dps Maximale Deviatorspannung [KN/m?]
Qrs Residuale Deviatorspannung [KN/m?]

Die Verbesserungswirkung infolge der Injektion kann durch den Vergleich zwischen den Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen vom verbesserten Boden und vom natirlichen Boden beurteilt
werden. GemalR Xiao et al. (2018) kann hierzu einerseits die Peakfestigkeit unter deviatori-
scher Belastung und anderseits die Steifigkeit entsprechend den Gleichungen (2-24) und
(2-25) in Relation gesetzt werden. Die EingangsgrofRen zur Ermittlung von Rg,; und R, soll-

ten bei vergleichbarer Seitendruckspannung o3 untersucht werden.

qus = % (2-24)
ESl
Rps1 = 7 ez
Ryps Verhaltniswert der Peakspannungen
Rgs1 Verhaltniswert der Steifigkeit
dpso Maximale Deviatorspannung des natirlichen Bodens
Eoq Sekantenmodul der Steifigkeit des verbesserten Bodens
Eg Sekantenmodul der Steifigkeit des natirlichen Bodens

2.4.3 Zugfestigkeit von injizierten Boden

Die Zugfestigkeit von verfestigten Boden ist eine wesentliche KenngréRen bei verschiedenen
geotechnischen Fragestellungen, z.B. bei Standsicherheitsbetrachtungen von Bdschungen
(Michalowski 2018), Hohlraumen im Untergrund und Baugrundverbesserungen fur Grindun-
gen. Trotzdem werden experimentelle Untersuchungen zur Zugfestigkeit von injizierten Béden
nur vereinzelt durchgefiihrt, weil direkte Zugversuche mit technisch anspruchsvollen Heraus-
forderungen verbunden sind (Jaeger und Cook 1969).

Insbesondere die Probenvorbereitung und der Probeneinbau bereiten haufig Probleme. Durch
auBBermittigen Lastangriff wird beim direkten Zugversuch eine zusatzliche Momentenbean-
spruchung erzeugt, so dass die Proben nicht zentrisch, sondern im Bereich der Probeneinfas-
sung versagen (Coviello et al. 2005; Perras und Diederichs 2014).

Daher werden vorwiegend indirekte Zugversuche zur Bestimmung der Zugfestigkeit durchge-
fuhrt. Bei indirekten Zugversuchen herrscht innerhalb des Probekdrpers kein einheitlicher
Spannungszustand (kein Elementversuch). Aufgrund dessen kann die Zugfestigkeit und —stei-
figkeit bei indirekten Zugversuchen nur Uberschlagig anhand von Naherungsformeln approxi-
miert werden. Dabei wird in der Regel angenommen, dass die Steifigkeit unter Druck- und
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Zugbelastung identisch sind (isotropes Materialverhalten). In Abb. 2.26 sind verschiedene ex-
perimentelle Methoden zur Ermittlung der Zugfestigkeit dargestellt.

Nachfolgend wird ausschlieR3lich der Spaltzugversuch weiterfihrend erlautert, da dieser im
Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Abschatzung der Zugfestigkeit von schauminjizierten Pro-
bekorpern herangezogen wurde. Im Vergleich zum ausfihrungstechnisch anspruchsvollen
einaxialen Zugversuch (zylindrischer Spannungszustand), stellt sich beim Spaltzugversuch
eine ausgepragt nichtlineare Spannungsverteilung im Probekdrper ein. In Probenmitte ent-
steht unter der Last F ein biaxialer (ebener) Druck-Zug-Spannungszustand mit einem
Druck/Zug-Verhaltnis von -3/1 (Bonzel 1964; Malarics 2011).
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Abb. 2.26: Experimentelle Methoden zur Ermittlung der Zugfestigkeit von injizierten Bbden:
(a) Direkter Zugversuch; (b) Spaltzugversuch (Brazilian Test); (c) Vierpunktlastversuch;
(d) Dreipunktlastversuch; (e) Modifizierter Zugversuch; (f) Dilatometerversuch (adaptiert in
Anlehnung an Perras und Diederichs 2014)
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Abb. 2.26(b) zeigt eine schematische Darstellung des Spaltzugversuchs mit dem zugehérigen
Spannungszustand in Probekdrpermitte. Die Zugfestigkeit kann beim Auftreten des ersten
Spaltrisses entsprechend Gleichung (2-26) ermittelt werden. Unter der Annahme eines isotro-
pen Materialverhaltens kann bei kurzen Probekérpern (L « D) der Spannungszustand beim
Versagen des Spaltzugversuchs geman Gleichung (2-27) und (2-28) berechnet werden.

2-F F
03 = O-t,sp = m = 0.636 ﬂ (2'26)
P = (O'1+O'2+ 0'3)/3: (_30'3+0+0'3)/3 = _20'3/3 (2'27)
q =01 — 03 = —303 — 03 = —40; (2-28)

Ot.sp Spaltzugfestigkeit

F Vertikalkraft
D Probendurchmesser
L Probenlange

Grundsatzlich streut die Zugfestigkeit in Abhangigkeit der Probengrof3e und sollte daher an-
hand einer grof3en Versuchsanzahl untersucht werden, um die Versuchsergebnisse statistisch
interpretieren zu kénnen (Jaeger und Cook 1969).

2.4.4 Einflussgrof3en auf das mechanische Verhalten von injizierten Korngerus-
ten

Im Rahmen der Literarturrecherche wurden eine Vielzahl an EinflussgroRen gefunden, die das
mechanische Verhalten von injizierten Korngertsten beeintrachtigen. Gemal Koenzen (1975)
ist das Verhalten des Gesamtsystems, neben den auf das Injektionsmaterial wirksamen Ein-
flussfaktoren, auRerdem von der jeweiligen Kornverteilung, der entsprechenden spezifischen
Oberflache, der Lagerungsdichte, der Kornform, dem Porenfiillungsgrad, den Adh&sionskraf-
ten zwischen Korngerustmineralien und Injektionsmaterial und den Kapillarkréaften abhangig.

In Tab. 2.3 werden die maf3geblichen Einflussgrof3en in drei bergeordnete Kategorien unter-
teilt. Dabei wird zwischen zustandsabhéangigen, granulometrischen und injektionsmittelspezi-
fischen EinflussgréRen differenziert. Wesentliche Einflussfaktoren werden nachfolgend erlau-
tert.

Tab. 2.3: EinflussgrofRen auf das mechanische Verhalten von injizierten Korngeristen

ZustandsgrofRen Lagerungsdichte, Spannungszustand, Wassergehalt, hydraulische
Durchlassigkeit, Porenfillungsgrad, Kapillarkréafte

Granulometrische KorngroRenverteilung, Kornform, Mineralogie, Oberflachenbe-

Eigenschaften schaffenheit

Injektionsmittel Mischungsverhaltnis, Chemismus des Injektionsmittels, Erhar-
tungsdauer, Wasserabsorptionsfahigkeit, Lagerungsbedingungen
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2.4.4.1 Granulometrische Einflussgrof3en

Hutchinson (1963) untersuchte die mechanischen Eigenschaften von zementinjizierten San-
den mit elf unterschiedlichen Korngré3enverteilungen. Er schlussfolgerte, dass die massen-
spezifische Oberflache einen entscheidenden Einfluss auf das mechanische Verhalten von
zementierten Sanden hat. Die Festigkeit der injizierten Sande war umso hoher, je kleiner die
KorngroRe bzw., je grofRer die massenspezifische Oberflaiche der Sande. Je hoher die mas-
senspezifische Oberflache, desto grof3er ist die Verbundflache bzw. die Adhasion zwischen
Korngerust und Zement. Daneben hat eine hdhere Abstufung der Sieblinie bzw. eine gréRere
Ungleichférmigkeitszahl eine vergleichbare Auswirkung auf die Steifigkeit und Festigkeit des
Kompositmaterials. Ahnliche Schlussfolgerungen wurden auch von Ozgurel und Vipulanandan
(2005) gezogen. Sie untersuchten den Einfluss der Korngré3enverteilung auf das mechani-
sche Verhalten von flinf verschiedenen acrylamidinjizierten Quarzsanden. Die Korngro3enver-
teilungen der untersuchten Quarzsande sind in Abb. 2.27(a) dargestellt. Abb. 2.27(b) zeigt die
zugehorigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der acrylamidinjizierten Sande, welche vor
der Injektion in dichter Lagerung eingebaut wurden. Die Festigkeit und in geringerem Ausmalf}
auch die Steifigkeit der injizierten Béden nimmt mit abnehmender KorngréRRe zu.
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Abb. 2.27: (a) KorngréRenverteilungen und (b) Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von ac-
rylamidinjizierten Sanden; adaptiert von Ozgurel und Vipulanandan (2005)
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Neben dem Einfluss der KorngréRenverteilung wurde von Ozgurel und Vipulanandan (2005)
auch der Einfluss des Feinkorngehalts untersucht. Hierzu wurde Sand No. 2 mit unterschied-
lichem Feinanteil (Schluff) vermischt und anschliel3end mit Acrylamid injiziert. Die Versuchs-
ergebnisse in Abb. 2.28 belegen, dass sowohl die Steifigkeit als auch die Festigkeit des Kom-
positmaterials mit zunehmendem Feinkorngehalt ansteigt.
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Abb. 2.28: Einfluss des Feinkorngehalts auf das mechanische Verhalten von acrylamidiniji-
Ziertem Sand; adaptiert von Ozgurel und Vipulanandan (2005)

AulRerdem hat eine starkere Abstufung bzw. eine groRere Ungleichférmigkeitszahl der Siebli-
nie einen vergleichbaren Verbesserungseffekt auf die Steifigkeit und Festigkeit von injizierten
Boden. Bei ungleichférmigeren KorngréRenverteilungen nimmt die Anzahl der Korn-zu-Korn-
Kontakte zu und damit verbessert sich die Lastverteilung im Korngeriist. Je nach vorliegenden
Bedingungen kann der Einfluss der Abstufung der Korngré3enverteilung relevanter sein, als
der der Korngrdl3e (Christopher et al. 1989; Chang und Woods 1992; Ata und Vipulanandan
1999; Dano et al. 2004; Ozgurel und Vipulanandan 2005; Porcino et al. 2016).

Ata und Vipulanandan (1999) untersuchten das mechanische Verhalten von silikatgelinjizier-
ten Sanden. Dabei wurde insbesondere auch die Kornform der injizierten Sande variiert. An-
hand von einaxialen Druckversuchen wird gezeigt, dass die Festigkeit und die Steifigkeit der
silikatgelinjizierten Sande bei kantiger Kornform hoher ist als bei abgerundeter Kornform. Kan-
tige Korner verzahnen sich untereinander starker als abgerundete Korner, so dass der Scher-
widerstand ansteigt. Zudem haben kantige Korner eine grof3ere massenspezifische Oberfla-
che als abgerundete Kdrner, wodurch wiederum die Adhasionsflache zwischen den Boden-
koérnern und dem Injektionsmittel ansteigt.

2.4.4.2 Zustandsabhangige EinflussgrofRen

Neben den Materialeigenschaften einer Gesteinskérnung hat auch die Lagerungsdichte eines
granularen Bodens einen Einfluss auf das mechanische Verhalten von injizierten Komposit-
materialien. Die Erkenntnisse verschiedener Studien belegen, dass unabhangig vom Injekti-
onsgut mit zunehmender Lagerungsdichte hohere Festigkeiten und Steifigkeiten erzielt wer-
den (Diefenthal et al. 1979; Schubert 1985; Christopher et al. 1989; Kaga und Yonekura 1991,
Dano et al. 2004; Ozgurel und Vipulanandan 2005).
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Ozgurel und Vipulanandan (2005) fihren einaxiale Druckversuche an acrylamidinjizierten San-
den mit unterschiedlicher Lagerung durch. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Bruch-
dehnung bei locker gelagerten Probekéorpern grol3er ist als bei dicht gelagerten Proben.

Vinson und Mitchel (1972) untersuchen das mechanische Verhalten von PU-schauminjizierten
Bdden anhand von einaxialen Druckversuchen und zeigen den Einfluss der Lagerungsdichte.
Sie schlussfolgerten, dass granulare Béden wahrend dem Abscheren in Abhangigkeit von der
Lagerungsdichte kontraktieren oder dilatieren. Bei dichten Proben neigen die Partikel dazu,
sich gegenseitig zu tberrollen. Die Bewegung der Kérner wird durch den Schaum in den Poren
behindert. Dabei steigen die Normal- und die Reibungskrafte und damit auch der Scherwider-
stand an. In locker gelagerten Proben tragt die Zugfestigkeit des Schaums nur geringfligig zur
Scherfestigkeitserhéhung bei. Demzufolge wird in erster Linie die relative Lateralverformung
der Kérner durch den Schaum behindert. Die Zugfestigkeit des Schaums wird beim Abscheren
durch den Verbund zwischen Korn und Schaum nur teilweise mobilisiert (Vinson und Mitchel
1972).

Zudem wird das mechanische Verhalten von injizierten Kompositmaterialien maf3igebend vom
Spannungshiveau beeinflusst. Triaxialversuche an silikatgelinjizierten Béden (Diefenthal et al.
1979; Clough et al. 1979; Gartung 1976; Stetzler-Kaufmann 1983), zementinjizierten Bdden
(Clough et al. 1981; Airey 1993; Dano et al. 2004; Kainrath und Adam 2015; Kainrath 2017)
und acrylatgelinjizierten Boden (Boley et al. 2020; Forouzandeh 2021) belegen, dass die
Scherfestigkeit und die Steifigkeit mit zunehmendem Seitendruck ansteigen. Bei héherem Sei-
tendruck wird die Dilatanz der Bodenkdrner verhindert, so dass die Kontaktkrafte im Kornge-
riist zunehmen.

2.4.4.3 Injektionsmittelspezifische Einflussgroi3en

Nach Christopher et al. (1989) wird das mechanische Verhalten von silikatgelinjizierten Sand-
proben von den Lagerungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchte) und der Erhartungsdauer
beeinflusst. Diese Parameter kdnnen auch fur andere Injektionsmittel und Béden als wichtige
einflussnehmende Grél3en betrachtet werden. Bei den Lagerungsbedingungen von injizierten
Probekdrpern wird zwischen Trocken-, Feucht- oder Wasserlagerung unterschieden. Je nach
chemischer Zusammensetzung und Wassergehalt des Injektionsmittels kann die Art der La-
gerung die Festigkeit und Steifigkeit der Probekdrper unterschiedlich beeinflussen. Silikatge-
linjizierte Sande weisen unter Wasserlagerung die geringste Festigkeit auf, da sich das gelar-
tige Injektionsgut im umgebenden Wasser auflost (Christopher et al. 1989).

Der Einfluss der Erhartungsdauer wurde in zahlreichen Studien untersucht und ist fir viele
Injektionsanwendungen von groRer Bedeutung. Injektionsmittel, wie z.B. Zement, Silikatgel,
Acrylamidharz oder Epoxidharz, erharten in Abhangigkeit der Zeit (Christopher et al. 1989;
Ozgurel und Vipulanandan 2005; Anagnostopoulos et al. 2011; Porcino et al. 2016; Kainrath
2017). Abb. 2.29 zeigt beispielsweise die zeitliche Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit
und des Tangentenmoduls von Silikatgel dargestellt. Beide GroRen nehmen mit der Zeit mit
abnehmender Rate zu. Nach ca. 30 Tagen ist der Zuwachs der mechanischen Kennwerte nur
noch sehr geringfugig.
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Abb. 2.29: Einfluss der Erhartungszeit auf die Festigkeit (a) und Steifigkeit (b) von Silikatgel;
adaptiert nach Ata und Vipulanandan (1998)

Einax. Druckfestigkeit g, [MPa]

L]
Anfangstangentenmodul E; [MPa]
T
[ )

[ ]

Im Gegensatz zu Silikatschaum, der bereits nach wenigen Minuten erhértet, sollten beispiels-
weise Polyurethanschaume erst nach 24 h belastet werden, damit die Polymerisation vollstan-
dig abgeschlossen werden kann (Komurlu und Kesimal 2015).

Abb. 2.30 zeigt den Einfluss der Erhartungsdauer und der Wasserlagerung fur PU-schaumin-
jizierte Sande unter einaxialer Druckbeanspruchung. Die Festigkeit bei trockener Lagerung
(ca. 40 MN/m?) ist etwa doppelt so hoch wie nach der Wasserlagerung (ca. 18 MN/m?). Die
Ergebnisse veranschaulichen zudem, dass die Erhartungsdauer im Zeitraum zwischen 9 und
28 Tagen nur einen sehr geringen Einfluss auf das mechanische Verhalten von PU-schaum-
injizierten Boden hat.
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Abb. 2.30: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fur PU-schauminjizierte Sande bei unter-
schiedlichen Lagerungsbedingungen; adaptiert nach Vinson und Mitchel (1972)
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2.4.5 Viskoses Verhalten

Das zeit- und ratenabh&ngige Verhalten von injizierten Béden wird maf3geblich von der Art des
verwendeten Injektionsguts und dessen zeitabh&ngigen Eigenschaften beeinflusst. Experi-
mentelle Studien an silikatgelinjizierten Sanden von Koenzen (1975), Clough et al. (1979),
Christopher et al. (1989) und Stetzler-Kaufmann (1983) untersuchen den Einfluss der Defor-
mationsgeschwindigkeit. Es wird gezeigt, dass die max. aufnehmbare Deviatorspannung und
die Steifigkeit bei langsameren Belastungsraten abnehmen. Das zeitabhéngige Materialver-
halten wird auf die Gelmatrix im granularen Korngerust zurtickgefuhrt. Bei hohen Deforma-
tiongsgeschwindigkeiten oder kurzeitigen Belastungen besitzt das Material eine gréf3ere Fes-
tigkeit, Steifigkeit und Sprodigkeit als bei geringen Deformationsgeschwindigkeiten oder Lang-
zeitversuchen. Bei vielen injizierten Korngeristen konnte ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der einaxialen Druckfestigkeit und der Belastungsgeschwindigkeit im einfach-logarith-
mischen Mal3stab nachgewiesen werden, wie in Gleichung (2-29) mathematisch beschrieben
wird.

qu=A*Iné+B (2-29)

qu Einaxiale Druckfestigkeit
A B Konstanten [-]
£ Dehnungsrate
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3 Laborversuche zur Untersuchung des mechanischen Verhaltens von
schauminjizierten Boden?

3.1 Versuchsmaterialien

3.1.1 Schaum

Fur die experimentellen Untersuchungen wurde ein handelstublicher hydrophober Zweikompo-
nenten-Silikatschaum verwendet. Das Produkt wurde von der TPH Bausysteme GmbH zur
Verfiigung gestellt. Der Schaum wurde aufgrund seines hohen Aufschaumfaktors und seiner
schnellen Reaktionszeit ausgewahlt. Vor dem Verpressen wurden die Ausgangskomponenten
des Schaums gemal3 Herstellerangaben im Volumenverhaltnis von 1:1 vermischt. Die Fliel3-
eigenschaften und die chemische Basis der beiden Komponenten sind in Tab. 3.1 aufgefuhrt.

Tab. 3.1: Eigenschaften der Ausgangskomponenten des verwendeten Silikatschaums

Komponente Chemische Basis Dichte p Viskositat 77 bei 23°C
[g/cm3] [mPa-s]
A Natronwasserglas 1,30 30
B Polyisocyanat 1,21 120

Die A-Komponente besteht gemald Herstellerangaben hauptsachlich aus Natronwasserglas.
Durch Schmelze erzeugte glasartige, amorphe, wasserldsliche Natrium- oder Kaliumsilicate
sowie ihre wassrigen Losungen werden unter dem Begriff Wasserglas zusammengefasst. Si-
licate sind Salze der Kieselsauren. Zur Gewinnung von festem Wasserglas werden Gemenge
aus Quarzsand und Natriumcarbonat unter Entstehung von CO. im Temperaturbereich zwi-
schen 1350 und 1480°C verschmolzen. Nach Abkiihlung wird das abgekihlte Glas zu einem
Pulver gemahlen und anschliel3end bei hohen Temperaturen in Wasser geldst. Das Flissig-
glas entspricht einer kolloidalen, klaren stark alkalischen Losung. Aufgrund des hohen pH-
Werts sind Wasserglaslosungen atzend, so dass ein Haut- oder Augenkontakt durch entspre-
chende Schutzkleidung vermieden werden muss. Wasserglas wird im Bauwesen haufig als
Bindemittel zur Verfestigung und Abdichtung verwendet.

Die B-Komponente besteht gemanR Herstellerangaben hauptsachlich aus Polyisocyanat, wel-
ches eine organische und hochreaktive Verbindung von zwei oder mehreren Isocyanatgrup-
pen (O=C=N-) darstellt.

Die Schaumbildung entsteht durch das Vermischen der Isocyanatgruppe mit dem Wasserglas.
Bei der Hydrolyse des Isocyanats entsteht instabile Carbamidsaure, welche unter Abspaltung
von Kohlstoffdioxid zum Amin zerfallt. Dieses Amin reagiert mit einer zuséatzlichen Isocyanat-
gruppe. Das freigesetzte Kohlendioxid schdumt die Reaktionsmasse auf.

8 Dieses Kapitel wurde abschnittsweise aus Jessen und Cudmani (2022) (ilbernommen. Die Gbernom-
menen Abschnitte wurden vom Autor verfasst.
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Bei einer Temperatur von 23 °C betragt die Startzeit - die Zeit zwischen dem Beginn des Mi-
schens und dem Auftreten der ersten Blasen - etwa 26 Sekunden, wahrend die Steigzeit, - die
Zeitdauer zwischen dem Ende der Startzeit und dem Ende der Schaumexpansion - ca. 40
Sekunden betragt. Die Reaktionszeit (Summe aus Start- und Steigzeit) und die Viskositét sind
stark temperaturabhangig; mit steigender Temperatur nehmen Reaktionszeit und Viskositéat
ab. Der verwendete Schaum kann sein Volumen bei unbehinderter Ausdehnung um das 30-
fache erhohen. Abb. 3.1(a) zeigt eine Mikroskopaufnahme der zuféllig angeordneten Schaum-
struktur nach freier Expansion. Drei Zellen sind mit einer weild gepunkteten Linie umrandet,
um die Schaumstruktur hervorzuheben. Nummer [1] in Abb. 3.1(a) kennzeichnet eine Zellwand
zwischen zwei Zellen mit einer reprasentativen Starke von ca. 53 mm. Abb. 3.1(b) zeigt einen
einaxialen Druckversuch am Silikatschaum mit elastoplastischem Materialverhalten. Die
einaxiale Druckfestigkeit, definiert als die axiale Spannung o, bei einer axialen Dehnung von
g = 0,1, betragt etwa 0,73 MPa fiir einer Schaumdichte von 0,22 g/cm3. Die Steifigkeit betragt
etwa 15 MPa im quasi-linearen Bereich der Spannungs-Dehnungs-Kurve.

1.000
900 |
800 | g,=730kN/m2
70 F T~
600 |
500 |

400

300 | Silikatschaum
| Pschaum = 0,22 glcm?
200 3 ¢ =10 %/min
100 | ‘
. I .
1 mm 0 005 01 015 02 025 03

&[]
Abb. 3.1: (a) Mikroskopaufnahmen vom verwendeten Silikatschaum nach freier Ausdehnung
und (b) einaxialer Druckversuch flr pscpgum = 0,22 g/cm?

3.1.2 Boden

Fur die Untersuchungen wurden zwei natirliche gewaschene Kiese, ein Feinkies (fine Gravel)
und ein Mittelkies (medium Gravel), verwendet. Die Bdden sollen die in Minchen und Umge-
bung anzutreffenden Bodenverhaltnisse im Quartér reprasentieren, bei denen Probleme bei
der Zementverpressung, z.B. bei der Ortsbruststabilisierung, beobachtet wurden. Abb. 3.2
zeigt Mikroskopaufnahmen der Béden fGr(a) und mGr (b). Vergleicht man die beiden Mikro-
skopaufnahmen mit gleichem MalRstab in Abb. 3.2 (a) und (b), kann man die Unterschiede in
der KorngroRe deutlich erkennen. Beide Kiese stammen aus demselben Steinbruch und wei-
sen eine ahnliche Mineralogie auf. Die Kornform ist rund bis eckig und die Oberflachentextur
ist eher glatt.
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Abb. 3.2: Mikroskopaufnahmen der verwendeten Versuchsbéden: (a) fGrund (b) mGr

3.1.2.1 Klassifizierende Eigenschaften

In Tab. 3.2 sind die granulometrischen Eigenschaften (Ungleichférmigkeitszahl Cy; Krim-
mungszahl C¢; Korndichte pg; maximale Porenzahl e, ,; minimale Porenzahl e,,;,; mittlerer
aquivalenter Korndurchmesser x,,..,; massenspezifische Oberflache S,,,) und die hydraulische
Durchlassigkeit k der Boden zusammengefasst.

Tab. 3.2: Klassifizierung der Versuchsbdden

Cu Ce Ps €max €min Xarea S m k(emax) k(emax)
(1 | [ |[lgfem?] | [ [1 | [mm] |[cm#g] | [m/s] [m/s]

fGr 20 | 10 | 2,760 | 0,716 | 0,470 | 3,48 | 6,247 | 1,8x102 | 6,0x10°
mGr 1,4 1,0 2,744 0,691 0,499 8,09 2,703 | 2,3x10* | 9,1x10?

Boden

Neben der KorngréRe unterscheiden sich die beiden Bdden insbesondere hinsichtlich der
massenspezifischen Oberflache S,, und ihrer hydraulischen Durchléssigkeit k. Die massen-
spezifische Oberflache des Bodens fGr ist etwa 2,3-mal gré3er als die des Bodens maGr. Unter
der Annahme einer idealen kugelférmigen Partikelform wurde die massenspezifische Oberfla-
che nach Stiel3 (2009) approximiert:

6

Sp=———
m (pS ' xarea)

(3-1)
wobei x,,-., dem Durchmesser eines Kreises mit der Projektionsflache A" entspricht, welche
mit der Flache des betrachteten Korns Ag,- Ubereinstimmt. In Abb. 3.3(a) wird x4,.., vVeran-
schaulicht. Die KorngréRenverteilungen der Béden in Abb. 3.3(b) und der mittlere &quivalente
Durchmesser der Partikel x,,., wurden mit Hilfe einer Camsizer-Analyse (Microtrac Retsch
GmbH 2021) untersucht.
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Abb. 3.3: (a) Definition von x,,.., bei der Camsizeranalyse (adaptiert von Microtrac Retsch
GmbH 2021) und (b) KorngréRenverteilungen der Versuchsbéden

3.1.2.2 Mechanische Eigenschaften

Zunachst werden drainierte Triaxialversuche am unbehandelten Feinkies fGr (ohne Injektion)
ausgefihrt. Die Versuche dienen als Referenz zur Beurteilung der Wirkung der Injektion. An-
hand der Scherversuche sollen die bodenmechanischen Eigenschaften der verwendeten Ver-
suchsbdden quantifiziert werden. Im Detail konnen so die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
vom natlrlichen Boden und dem schauminjizierten Boden gegenibergestellt werden und der
Zuwachs der Scherfestigkeit beurteilt werden.

Die Proben am reinen Versuchsboden fGrwurden mit den Dricken o3= 100/ 200 / 400/ 750
/1000 / 1250 / 1500 kN/m? isotrop konsolidiert und mit konstanter axialer Dehnungsrate drai-
niert abgeschert. Es wurden vergleichsweise hohe Konsolidierungsdriicke gewahlt, um eine
Vergleichbarkeit mit den Triaxialversuchen an den schauminijizierten Probekdrpern zu gewahr-
leisten (siehe Abschnitt 3.10). Die zylindrischen Probekdrper hatten jeweils eine Hohe
von 200 mm und einen Durchmesser von 100 mm. Der Feinkies wurde mit einer bezogenen
Lagerungsdichte von I, = 0,60 (mitteldicht) eingebaut. Die bezogene Lagerungsdichte wurde
gemal Gleichung (3-2) ermittelt.

- (emax - e)
b (emax - emin)

(3-2)

e Porenzahl
Ip Bezogene Lagerungsdichte

Fur die Probenherstellung aus dem nicht standfesten grobkdrnigen Material wurde zunachst
eine Gummimembran von innen Uber eine dreiteilige Schalung gezogen und diese direkt auf
die Filterplatte in der Triaxialzelle gestellt. AnschlieBend wurde die Gesteinskdrnung in die
Schalung eingefillt und mechanisch verdichtet. Vor dem Entfernen der Schalung wurde mit
einer Vakuumpumpe ein Unterdruck (Backpressure) erzeugt, um die Probe bis zum Aufbrin-
gen des Zelldrucks zu stiitzen. Daraufhin wurde der Zellmantel auf die Bodenprobe gesetzt,
verschlossen und mit Wasser befillt. Uber einen Zeitraum von etwa 24 Stunden wurde die
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Probe bei einem Backpressure von 300 kN/m2 gesattigt und der isotrope Konsolidierungsdruck
aufgebracht. Die axiale Dehnungsrate in der dranierten Abscherphase betrug 0,01 %/min. Die
in den Versuchen ermittelten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen sind in Abb. 3.4(a) darge-
stellt. Die Versuchsergebnisse zeigen das fir granulare Materialien tbliche spannungsabhéan-
gige Scherverhalten. In Abb. 3.4(b) sind die Spannungspfade und die aus den Versuchen er-
mittelte Bruchbedingung nach Mohr-Coulomb (M-C) mit eine Bestimmtheitsmall von
R?= 0,994 dargestellt (c= 0 kN/m2, Poeak = 36,3°). Die Scherfestigkeit kann nur bedingt durch

die Bruchbedingung nach M-C beschrieben werden. Vielmehr nimmt der Peakreibungswinkel
von grobkornigen Béden mit zunehmendem Druck ab. Der kritische Reibungswinkel wurde
mittels Schuttkegelversuchen zu ¢_ .. = 34° abgeschatzt.
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Abb. 3.4: Drainierte Triaxialversuche am Feinkies fGr: (a) Spannungs-Dehnungs-Beziehun-
gen und (b) Spannungspfade

3.2 Versuchsprogramm und Versuchssetup

Das Versuchsprogramm an schauminijizierten Probekérpern umfasst

- einaxiale Druckversuche mit konstanter Dehnungsrate in Anlehnung an DIN EN ISO
17892-7:2018 und Mutschler (2004)

- einaxiale Kriechversuche bei unterschiedlichen Spannungsniveaus

- Triaxialversuche in Anlehnung an DIN EN ISO 17982-9:2018 und

- Spaltzugversuche in Anlehnung an TP BF-StB -Teil C 10 (2008).

Bei einigen der Versuche wurden Entlastungs-/Wiederbelastungsschleifen gefahren, um den
Einfluss der Belastungsgeschichte bewerten zu kénnen. Folgenden Einflussfaktoren wurden
im Zuge der experimentellen Untersuchungen variiert:

- bezogene Lagerungsdichte I,
- Aushartezeit t,,

- Dehnungsrate ¢

- und die Korngrof3e x4 eq-
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Die Versuche wurden in einem computergesteuerten elektromechanischen Lastrahmen durch-
gefuhrt, der von einem Schrittmotor angetrieben wurde. Eine 100 kN s-férmige Kraftmessdose
und ein externer inkrementeller Wegaufnehmer mit einer Auflosung von 0,00025 mm wurden
zur Aufzeichnung von Kraft und Weg eingesetzt. Wahrend der einaxialen Druckversuche mit
unterschiedlicher KorngréRe und den Triaxialversuchen wurde das volumetrische Verfor-
mungsverhalten der Probekoérper mit Hilfe von Umfangswegaufnehmern aufgezeichnet. Die
Umfangswegsaufnehmer wurden in den Viertelspunkten der Probekorperhohe H installiert,
wie in Abb. 3.5 dargestellt.

EY]
Lineareinheit

=TT
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Abb. 3.5: LVDT's zur Aufzeichnung der Umfangsanderung des Probekoérpers

Die Umfangsmessvorrichtung besteht aus einer mit Federn vorgespannten Kette, die mit Hilfe
einer Linearfihrungseinheit gedehnt und gestaucht werden kann. Ein induktiver Sensor
(LVDT) wird mittels eines Gehauses an der Kette arretiert. Das Gehduse garantiert eine rei-
bungsfreie Bewegung des Kernverlangerungsstabes im Inneren des LVDT-Kerns. Die LVDTs
haben einen Messbereich von max. 10 mm und bieten eine Genauigkeit von 0,05 mm. Die
radialen und volumetrischen Verformungen kénnen anhand der Umfangsénderung bestimmt
werden:

Au = 2nt(r; — 1) (r; — rp) = Au/(2m) (3-3)
(r; —19) /10 = Au/(2mry) g3 = Au/(2mry) (3-4)
&, =& + & + &5 = g4+ 265 (3-5)
Au Umfangsanderung der Probe [mm]
Ty Anfanglicher Probenradius [mm]
(p —7;) Radiusanderung der Probe [mm]
& Volumetrische Dehnung [-]
& Axiale Dehnung [-]
&3 Radiale Dehnung [-]

Zylindrische Probekérper mit eingespannten Enden verformen sich in der Regel nicht gleich-
maRig. Die Proben wélben sich in der Mitte und bauchen in Form eines Fasses aus, so dass
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sich die vertikalen und lateralen Dehnungen sowie die Spannungen im Inneren der Probe un-
gleichmaRig verteilen. Demzufolge gestaltet sich die Analyse der Versuchsergebnisse kompli-
ziert (Lade 2016). Fur die Auswertung der radialen Verformungen wurde der LVDT in Proben-
mitte verwendet, da sich der Einfluss der Endflachenreibung an dieser Stelle am geringsten
auswirkt. Die typische Vorzeichenkonvention in der Geotechnik - Kontraktion positiv - wurde
gewahlt. Fur die Bestimmung der Axialspannung wurde die aktuelle Querschnittsflache nach
Lade (2016) wie folgt berechnet

Acur = Ao(1 — 83)2 (3-6)
Acur Probenflache zur Ermittlung der Vertikalspannung [mm2]
Ay Anfangliche Probenflache [mm?]

3.3 Probekdrperherstellung

Die in situ Bedingungen eines injizierten Bodens kénnen labortechnisch nicht exakt nachge-
stellt werden. Mit der experimentellen Probekdrperherstellung soll je nach Intention entweder
der in situ Zustand mdglichst realitditsnahe wiedergegeben oder ein einfacher Weg gefunden
werden, um reproduzierbare und homogene Probekdrper herzustellen. Die jeweilige Vorge-
hensweise, insbesondere in Bezug auf die Injektionstechnik, variiert in der Literatur und ist
abhangig vom Injektionsmaterial. Die Injektion erfolgt entweder in eine Schalung, welche be-
reits die spatere Form des Probekérpers vorgibt, oder in einen Druckbehalter, bei dem aus
dem injizierten Boden mehrere Probekorper zugeschnitten werden konnen. Zum Teil werden
Injektionsgut und Boden auch manuell oder maschinell miteinander vermischt. Auf der Grund-
lage von mehreren Voruntersuchungen und Literaturhinweisen (Gartung 1976; Christopher et
al. 1989) wurde ein Versuchsaufbau zur Herstellung von Probekorpern konzipiert und opti-
miert.

Der gewahlte Versuchsaufbau besteht aus einem 50 cm langen Kunststoffronr aus PVC
(DN 110), welches zur Fixierung mit Rohrschellen auf einen Holzrahmen festgeschraubt wurde
(siehe Abb. 3.6).

Zunachst wurde der luftgetrocknete Boden schichtweise mit einem Trichter in das Rohr gefullt.
Die Zielgrol3e der bezogenen Lagerungsdichte I, wurde durch mechanische Verdichtung in
Form von systematischen Schlagen mit einem Holzschlegel erreicht. Um Hebungen im Korn-
gerust wahrend der Schaumexpansion zu vermeiden, wurde eine perforierte Stahlplatte auf
die Bodenprobe gelegt, wobei deren Bewegung durch zwei Steckbolzen behindert wurde. Der
Deckel und die Kopfplatte wurden mit Drainageldchern versehen, so dass die vom Schaum
verdrangte Luft drucklos entweichen konnte.
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Abb. 3.6: Versuchsstand zur Probekorperherstellung: (a) Aufsicht; (b) Ansicht; (c) Fotografien

Mit einer druckluftbetriebenen Kartuschenpistole wurden jeweils 300 ml der fliissigen A- und
B-Komponente in einem statischen Mischer zusammengefuhrt und bei einem Druck von etwa
2,85 bar und einer Einpressrate von ca. 3,5 I/min injiziert. Durch die kurze Injektionsdauer (ca.
10 Sekunden) konnte sichergestellt werden, dass die Injektion bereits vor dem Ende der Start-
zeit vom Schaum abgeschlossen war.

Eine Stunde nach der Injektion wurden die Rohre an zwei gegeniberliegenden Seiten in
Langsrichtung aufgeschnitten, um die Proben zu entnehmen. AnschlieBend wurden die Pro-
bekorper mit einer Trocken-Steinsage auf Mald geschnitten. Injektion, Aushartung und Priifung
der Probekorper erfolgten unter konstanten Temperaturbedingungen. Abb. 3.7 zeigt beispiel-
haft einen fertigen Probekdrper mit geschnittenen Endflachen. Die Probengréi3e fir die einaxi-
alen und triaxialen Druckversuche betrug 110 mm im Durchmesser und 220 mm in der H6he
(H/D= 2). Fur H/D < 2 wurde die einaxiale Druckfestigkeit empirisch gemafr Mutschler (2004)
nach Gleichung (3-7) abgemindert.

_ 8 qu
flescor S o DI E
Qu,cor Abgeminderte einaxiale Druckfestigkeit fir H/D < 2
qu Einaxiale Druckfestigkeit

(3-7)

In den Spaltzugversuchen wurde das Verhaltnis von H/D= 55/110 gemal} TP BF-StB -Teil C
10 (2008) gewahlt.
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Abb. 3.7: Zugeschnittener Probekorper mit H/D = 2

3.4 Reproduzierbarkeit

Vor Beginn der Versuchsreihen wurden verschiedene Tests durchgefiihrt, um die Wiederhol-
barkeit der Probekdrperherstellung nachzuweisen. Abb. 2.26 zeigt zwei einaxiale Druckversu-
che an schauminjiziertem fGr unter gleichen Prifbedingungen (/p,=0,5; & = 1,0 %/min;
t., = 2h). Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen sind bei beiden Versuchen bis zum Errei-
chen des Spannungspeaks nahezu identisch. Auch wéahrend der Ent- und Wiederbelastung ist
kein signifikanter Unterschied zwischen beiden Versuchen festzustellen. Erst nach Uberschrei-
ten der einaxialen Druckfestigkeit zeigen sich leicht divergierende Versuchsverlaufe aufgrund
von Rissbildung und Scherlokalisation. Dennoch zeigen beide Kurven auch nach dem Peak
qualitativ das gleiche Verhalten. Fir die praktische Anwendung und Bemessung von Injekti-
onskorpern ist insbesondere das Spannungs-Dehnungs-Verhalten bis zum Peak entschei-
dend, so dass die Eignung der zuvor entwickelten Probekorperherstellung bestatigt wird.
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Abb. 3.8: Zwei einaxiale Druckversuche unter gleichen Prifbedingungen zur Validierung der
Probekorperherstellung
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3.5 Einaxiale Druckversuche

Gemal3 Abb. 3.8 lasst sich das typische Spannungs-Dehnungs-Verhalten der schauminjizier-
ten Probenkdrper unter einaxialer Druckbeanspruchung wie folgt charakterisieren: Zu Beginn
der Belastung zeigt der Kurvenverlauf einen leicht konkaven Anstieg, welcher durch die Un-
ebenheiten und die nicht vollstandige Parallelitat der Probenendflachen verursacht wird. An-
schlieend ist die Spannungs-Dehnungs-Beziehung annahernd linear. Mit zunehmender Deh-
nung wird das Verhalten jedoch zunehmend nichtlinear, was auf Rissbildung und zunehmende
Zerstorung der Adhéasionskréafte zwischen Koérnern und Schaummatrix hinweist. Mit zuneh-
mender axialer Belastung dehnen sich die Risse aus und wachsen, bis sich schliel3lich eine
Bruchstruktur bildet und die maximale Spannung erreicht wird. Die bleibende Verformung wah-
rend der Entlastung deutet auf irreversible Strukturschadigungen hin. Plastische Dehnungen
treten auch bei geringeren Spannungen auf. Nach Uberschreiten der maximalen Spannung
tritt eine schnelle Entfestigung auf, welche die Sprodigkeit des Materials charakterisiert.

3.5.1 Einfluss der bezogenen Lagerungsdichte

Zunachst wurde eine Versuchsreihe von einaxialen Druckversuchen an schauminijizierten fGr
mit unterschiedlichen Lagerungsdichten (/» = 0.15 locker, 0.5 mitteldicht, 0.85 dicht) mit den
Dehnungsraten von & = 0.05 %/min und & = 0.005 %/min durchgefihrt. Die Spannungs-Deh-
nungs-Verlaufe sind in Abb. 3.9 dargestellt.
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Abb. 3.9: Einaxiale Druckversuche an schauminjiziertem fGr mit unterschiedlichen bezoge-
nen Lagerungsdichten fir & = 0.05 %/min und & = 0.005 %/min

Die Versuchsergebnisse zeigen einen signifikanten Einfluss der bezogenen Lagerungsdichte
auf die einaxiale Druckfestigkeit bei beiden Belastungsgeschwindigkeiten. Je geringer die La-
gerungsdichte ist, desto geringer die Druckfestigkeit und desto duktiler das Materialverhalten.
Aufgrund des grof3eren Porenvolumens kann sich in den locker gelagerten Proben ein hdoherer
Schaumfaktor ausbilden, was zu einer geringeren Schaumdichte fuhrt. Dies konnte anhand
von Gewicht und Volumen der Probekdrper bestatigt werden: Die locker gelagerten Proben
wiesen eine Schaumdichte von Pfoam = 0.53 glcm?® (froam = 2.37) auf, wahrend flr die dicht
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gelagerten Proben ein Schaumdichte von Pfoam = 0.68 g/cm? (froam = 1.84) ermittelt wurde.

Ein Schaumfaktor von etwa zwei (ff,qm ~ 2), der im Boden fGr erreicht wurde, bedeutet eine
Halbierung der Pumpenstunden und eine Halbierung der Verpressmenge im Vergleich zur Ze-
mentinjektion. Insbesondere bei Bauvorhaben mit umfangreichen Injektionsarbeiten ist diese
Erkenntnis sowohl aus baubetrieblicher als auch wirtschaftlicher Sicht von Bedeutung.

3.5.2 Einfluss der Erhartungszeit

Um den Einfluss der Erhartungszeit t.,, beurteilen zu kénnen, wurden einaxiale Druckversuche
mit t.,, = 2h, 7d und 28d nach der Probekdrperherstellung an schauminjiziertem fGrdurchge-
fuhrt. Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 3.10 fir (a) 7/, = 0,5 mitteldichte Lagerung und (b)
Ip = 0,85 dichte Lagerung dargestellt.
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Abb. 3.10: Einaxiale Druckversuche an schauminjiziertem fGr mit unterschiedlicher Erhar-
tungsdauer fir (a) /» = 0,5 mitteldichte Lagerung und (b) /» = 0,85 dichte Lagerung bei einer
Dehnungsrate von £ = 1,0 %/min

Trotz des unterschiedlichen Probenalters (2h, 7d und 28d) wurden vergleichbare Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen fiir beide Ausgangsdichten ermittelt. Fir den schauminjizierten fGr
konnte demnach kein Einfluss der Erh&rtungszeit auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten
festgestellt werden. Bereits nach 2h Aushéartung werden hohe Festigkeiten erreicht. Dieses
Materialverhalten unterscheidet sich deutlich vom Verhalten von zementinjizierten Boden, die
einen maRgeblichen Festigkeitsanstieg nach 7, 28 Tagen oder noch langerer Aushartungszeit
zeigen (Kainrath 2017). Die Entwicklung der Festigkeit von injiziertem Feinkies in zwei Stun-
den Aushartung ist vergleichbar mit der Entwicklung der Festigkeit von zementinjiziertem Bo-
den in 28 Tagen Aushartung, wie z. B. die Ergebnisse von Kainrath (2017) zeigen. Nach dem
Kenntnisstand des Verfassers gibt es nur wenige Injektionsmaterialien, die eine vergleichbar
hohe Frihfestigkeit entwickeln.
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3.5.3 Einfluss der KorngroR3e

Um den Einfluss der Korngrof3e zu untersuchen, wurden einaxiale Druckversuche an schaum-
injiziertem fGrund mGr durchgefuhrt. Bei diesen Versuchen wurde das volumetrische Verfor-
mungsverhalten der Probekdrper mit Hilfe der Umfangsverformungssensoren untersucht. Abb.
3.11 zeigt die Ergebnisse der einaxialen Druckversuche an schauminjiziertem fGrund mGrfur
eine Dehnungsrate von ¢ = 0,05 %/min. Beide Probenarten wurden sowohl bei lockerer (I, =
0,15) als auch dichter (I;, = 0,85) Lagerung untersucht. Nach Uberschreiten der Peakspannung
wurden die Umfangssensoren entfernt, um eine Beschadigung der Sensoren im Falle eines
abrupten Versagens der Probe zu verhindern.
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Abb. 3.11: Spannungs-Verformungs-Beziehungen und volumetrisches Verhalten von
schauminjiziertem Fein- und Mittelkies fur lockere (I, = 0,15) und dichte (I, = 0,85) Lagerung

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass das mechanische Verhalten des schauminjizierten Bo-
dens auch mafigeblich von der Partikelgrof3e beeinflusst wird. Die Festigkeit der schauminji-
zierten fGr-Proben ist etwa doppelt so hoch wie die der mGr-Proben. Folgende zwei Mecha-
nismen tragen hauptsachlich zu der beobachteten Reaktion bei:

1) Die beiden untersuchten Kiese weisen ein Verhaltnis der massenspezifischen Oberfla-
chen von fGr und mGr von etwa 2,3 auf. Je kleiner die KorngroRe und je héher die
Lagerungsdichte des Bodens, desto groRer ist die Adhasionsflache zwischen Boden
und Schaumstoff, wodurch die Lastiibertragung und somit die Scherfestigkeit verbes-
sert wird.

2) Die mittlere PorengrofRe im Boden mGrist grof3er als im Boden fGr, so dass sich in
diesem Kies grol3ere Schaumzellen entwickeln kbnnen, was wiederum zu einer gerin-
geren Schaumdichte fihrt. Dementsprechend Ubersteigt die Festigkeit der schauminiji-
Zierten fGr-Proben die Festigkeit der mGr-Proben.

Bei beiden Probenarten zeigt die Steifigkeit im quasi-linearen Bereich der Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung eine Abhéngigkeit von der Ausgangsdichte, aber keine nennenswerte Ab-
hangigkeit von der Korngréf3e. Wie in Abb. 3.11 veranschaulicht wird, zeigen die Proben das
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typische volumetrische Dehnungsverhalten, das in einaxialen und triaxialen Versuchen an ze-
mentierten, gefrorenen und injizierten grobkérnigen Béden beobachtet wurde. Die axiale Deh-
nung, die erforderlich ist, um die maximale Festigkeit zu erreichen, ist bei dem Mittelkies etwas
geringer als bei dem Feinkies.

3.6 Verbesserung des mechanischen Verhaltens

Um die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften durch die Schauminjektion bewerten
zu kénnen, werden nachfolgend die Versuchsergebnisse des natirlichen Feinkieses fGr, des
Schaums und des schauminijizierten fGr bei ahnlichen, aber nicht exakt gleichen Prifbedin-
gungen verglichen. Die folgenden Proben und Versuchsrandbedingungen wurden fir den Ver-
gleich herangezogen:

Silikatschaum: py,q.,= 0,22 g/lcm?, € = 10 %/min, o3 = 0 kN/m?
Feinkies fGr. Ip= 0.55, € = 0.05 %/min, a3= 100 kN/m?
Schauminjizierter Feinkies: Ip = 0.5, € = 0.05 %/min, psyqm = 0,6 g/lcm?3, g3 = 100 KN/m2

Die zughtrigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen sind in Abb. 3.12 dargestellit.
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Abb. 3.12: Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen vom Silikatschaum (g3 = 0)
Boden-Schaum-Komposit (o; = 0) und dem natirlichen Feinkies (o5 = 100 kN /m?)

Die Festigkeit und die Steifigkeit des verpressten Bodens sind deutlich hoher als die der ein-
zelnen Komponenten, wie es auch bei anderen Verbundwerkstoffen zu beobachten ist. Die
Peakfestigkeit des natirlichen Bodens und des Verbundmaterials treten in einer vergleichba-
ren Grof3enordnung der Dehnung auf. Nach dem Peak (¢; > 0,032) zeigt der Verbundwerkstoff
im Vergleich zum Boden eine relativ starke Entfestigung. Der reine Schaum zeigt dagegen im
betrachteten Dehnungsbereich eine Verfestigung. Es ist zu beachten, dass die Schaumdichte
im Verbundwerkstoff etwa dreimal so hoch ist, wie die des reinen Schaums. Dennoch ist die
signifikante Erhéhung der Festigkeit des Verbundmaterials nicht ausschlief3lich auf eine Erho-
hung der Festigkeit des Schaums zurtickzufiihren. Zwei Hauptmechanismen sind fur die Ver-
besserung der mechanischen Eigenschaften des verpressten Bodens malRgebend: Zum einen
induziert der Schaum eine Bindung zwischen den Koérnern (Kohéasion). Die Bindungskréfte
héngen in erster Linie von der Schaumdichte und der spezifischen Oberflache der Kérner ab.
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Andererseits verhindert der Schaum Kornumlagerungen (Dilatanz) in der granularen Korn-
struktur, was zur Entwicklung von gréReren Korn-zu-Korn-Kréften beim Scheren fuhrt. Die gro-
Reren Drucke im Schaum erschweren die Bildung von Mikrorissen und die Plastifizierung des
Schaums. Die Festigkeit des verpressten Bodens wéachst umso stéarker, je gro3er die Neigung
zur Dilatanz des nicht verpressten grobkdrnigen Bodens.

Die Verbesserungswirkung der Schauminjektion auf die Peakfestigkeit des untersuchten Bo-
dens kann anhand des Faktors R, in Gl. (2-24) nach Xiao et al. (2018) beurteilt werden. Fur

die in Abb. 3.12 dargestellten Versuche wurde entsprechend Gleichung (2-24) ein Peakspan-
4154
471
moduli jeweils im Spannungsbereich zwischen 20 und 50% der maximalen Deviatorspannung

geman Gl. (2-25) bestimmt. Das Steifigkeitsverhaltnis wurde zu Ry, = % = 4,67 bestimmt.

nungsverhaltnis von R,,; = = 8,82 ermittelt. Ebenso wurde das Verhaltnis der Sekanten-

3.7 Expansionsdruck im Korngerdist

Die VolumenvergréRerung des Schaums wird im Porenraum des Bodens durch das beste-
hende Korngertst behindert, so dass ein Expansionsdruck bei der exothermen Reaktion des
Schaums entsteht. Zur Beurteilung der Hebungsgefahr beim Einsatz des Schaums unter in-
situ-Bedingungen wurden experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei wurde ein &hn-
licher Versuchsaufbau, wie bei der Probekoérperherstellung (siehe Abschnitt 3.3), gewahlt. Al-
lerdings wurde die Hebung infolge der Schaumexpansion nicht mit Hilfe der Bolzen behindert,
sondern durch eine Traverse innerhalb eines Lastrahmens, wie Abb. 3.13 zeigt. Das Belas-
tungsjoch wurde mit einer 100 kN Kraftmessdose ausgestattet und die Steuerung des Last-
rahmens erfolgte tUber einen externen Wegaufnehmer (Inkrementalz&hler). Zunéachst wurde
der natirliche Feinkies (fGr, I, = 0,85) mit einer Vorlast von 100 kN/m2 zusammengedrickt.
Danach wurde die vertikale Verformung des Belastungsjochs mechanisch fixiert (Ae; = 0) und
das Korngrust mit dem Schaum injiziert. Die Vertikalspannung infolge der Schaumexpansion
wurde bei behinderter vertikaler Verformung (Ae; = 0) gemessen.

Kraftsensor Weg-

sensor

Abb. 3.13: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Schaumexpansionsdrucks im Korngerust
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Der gemessene Druckverlauf kann in insgesamt sechs unterschiedliche Bereiche unterteilt
werden, wie in Abb. 3.14 exemplarisch dargestellt wird. In Phase 1 erfolgt die Vorbelastung
des Bodens, woraufhin dieser zunéchst relaxiert und die Vertikalspannung auf 89 kN/m2 ab-
nimmt (Phase 2). Mit der Injektion des flussigen Silikatschaums (Phase 3) sinkt die Verti-
kalspannung weiter ab (ca. 70 kN/m?2). Die Spannungsabnahme ist auf Korngertistumlagerun-
gen zuriickzufihren, die durch den Porendruck des Injektionsmittels erzeugt werden. Infolge
der Schaumexpansion (Phase 4) steigt anschlieRend die gemessene Vertikalspannung
schlagartig an. Nach Uberschreiten des Spannungspeaks bei ca. 166 kN/mz2, ist zunachst ein
zlgiger Druckabfall (Phase 5) zu erkennen. Nach dem Erreichen des lokalen Minimums bei
ca. 146 kN/mz, steigt die Spannung langsam und asymptotisch wieder an, was auf die deutlich
verlangsamte Nacherhartung des Injektionsschaums zuriickgeftihrt werden kann. Der Druck
am Ende der Nacherhartung liegt in der gleichen Gr63enordnung wie der Spannungspeak am
Ende von Phase 4.
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Abb. 3.14: Druckverlauf bei der Injektion der Probekorper (fGr, I, = 0,85)

Dieser Versuchsablauf wurde insgesamt viermal durchgefiihrt, wobei jeweils ein ahnlicher
Druckverlauf ermittelt wurde. Die drei weiteren Versuche sind in Abb. 3.15 dargestellt.
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Abb. 3.15: Versuche zum Schaumexpansionsdruck im Korngerist (fGr, I, = 0,85)
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Basierend auf den Versuchsergebnissen ist im Korngertst bei behinderter Vertikalverformung
und vorwiegend eindimensionaler Schaumausbreitung mit einem Druckanstieg von ca.
100 kN/m? infolge der Schaumexpansion zu rechnen. Damit im Boden keine volumetrischen
Dehnungen und daraus resultierend Hebungen erzeugt werden, muss sichergestellt werden,
dass der mittlere Druck im Korngerust grof3er ist als der Schaumexpansionsdruck.

Unter realen Bedingungen kann von einer mehrdimensionalen Schaumexpansion ausgegan-
gen werden, so dass der Druckanstieg wesentlich geringer sein wird als in den dargestellten
Versuchen. Bei geringem Spannungsniveau und verformungsempfindlicher Bebauung werden
weiterfihrende Versuche unter in situ Randbedingungen empfohlen.

3.8 Viskoses Verhalten

3.8.1 Einfluss der Dehnungsrate

Um den Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit zu untersuchen, wurden einaxiale Druckver-
suche mit € = 1.0 %/min, 0.05 %/min und 0.005 %/min an schauminjizierten fGr durchgefihrt.
Abb. 3.16 zeigt die Versuchsergebnisse fir (a) mitteldichte und (b) dichte Lagerung. Im unter-
suchten Bereich (¢ = 1.0 %/min bis 0.005 %/min) nehmen Festigkeit und Steifigkeit mit anstei-
gender Dehnungsrate zu. Da die Ratenabhangigkeit von grobkérnigem Boden in der Regel
vernachlassigbar ist, kann die beobachtete Ratenabhangigkeit vorwiegend der Schaumkom-
ponente zugeordnet werden. Die Ratenabhangigkeit des Schaums resultiert aus einem ther-
misch aktivierten Prozess, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben wird. Ein ahnliches Materialver-
halten wurde fir andere Verbundmaterialien wie silikatstabilisierte Sande (Koenzen 1975;
Stetzler-Kaufmann 1983; Gartung 1976; Schubert 1985; Clough et al. 1979), gefrorenen Bo-
den (Ting et al. 1983; Andersen et al. 1995; Arenson et al. 2004) und Beton (Bischoff und Perry
1991; Cusatis 2011) beobachtet.
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Abb. 3.16: Einaxiale Druckversuche an schauminjiziertem fGr mit unterschiedlicher Belas-

tungsgeschwindigkeit flr mitteldichte und dichte Lagerung
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Abb. 3.17 zeigt die einaxiale Druckfestigkeit g,, in Abhangigkeit von der Dehnungsrate &. Trotz
einer gewissen Streuung der experimentellen Ergebnisse konnte eine anndhrend lineare Be-
ziehung zwischen q,, und ¢ im halblogarithmischen Maf3stab festgestellt werden. Fir geotech-
nische Anwendungen kann die Druckfestigkeit des schauminjizierten Bodens demnach fur
eine konservative Dehnungsrate auf der Grundlage der erwarteten Lastentwicklung bestimmt
werden.
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Abb. 3.17: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit &

3.8.2 Einaxiale Kriechversuche

Zur weiteren Untersuchung des zeitabhangigen Materialverhaltens von schaumverpressten
Bdden wurden monotone einaxiale Kriechversuche mit unterschiedlichen Spannungsniveaus
(40%:-q.,, 60%-q., 80%-g,) durchgefuhrt. Als Referenzwert zur Festlegung der aufgebrachten
Spannungen wurde die einaxiale Druckfestigkeit bei einer Dehnungsrate von & = 1,0 %/min
herangezogen (siehe Tab. 3.3). Die jeweilige Spannung wurde Uber den Zeitraum von einer
Woche oder bis zum Kriechversagen konstant gehalten. Mit dem betrachteten Spannungsbe-
reich (bis zu 5,2 MPa) kénnen nachfolgende Anwendungsbeispiele in Betracht gezogen wer-
den: Verbesserung des Bodenbereichs zwischen zwei parallel verlaufenden Tunneln, Schirm-
gewolbe zur Uberkopfsicherung, Stabilisierung der Ortsbrust, Unterfangungen und Ankerver-
pressungen.

Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 3.18 fiir schauminjizierten fGrund mGrdargestellt. Beide
Probenarten (fGr und mGr) wurden bei dichter (/» = 0,85) oder lockerer (/» = 0,15) relativer
Lagerungsdichte untersucht. Die Dehnungs-Zeit-Diagramme in Abb. 3.18 (a) und (b) sind im
linearen Malistab dargestellt, wahrend die Dehnungsrate-Zeit-Diagramme in Abb. 3.18 (c) und
(d) in einer doppelt logarithmischen Skala aufgetragen sind.
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Abb. 3.18: Einaxiale Kriechversuche an schauminjiziertem fGr und mGr mit unterschiedli-
chen Lasthohen: (a) / (c) fur 7, = 0,85 (b) / (d) fur /= 0,15

Das Kriechverhalten der beiden Verbundproben (/Grund mar) ist wie beim reinen Schaumstoff
durch primére, sekundére und tertire Kriechphasen gekennzeichnet (siehe Abschnitt 2.3). Die
Kriechverformungen steigen mit zunehmender axialer Spannung, wie in Abb. 3.18 (a-b) ver-
anschaulicht wird. Bei den niedrigeren Spannungsniveaus (40 und 60 % von g,) nimmt die
Kriechdehnungsrate ¢ mit der Zeit stetig ab. Die Abnahme der Dehnungsrate ist Uber die ge-
samte Versuchsdauer (7 Tage) anndhernd linear im doppelt logarithmischen Mal3stab. Eine
abnehmende Dehnungsrate wahrend des Kriechens deutet auf ein dauerhaft stabiles Materi-
alverhalten hin. Im Gegensatz dazu fuhrt ein Anstieg der Kriechdehnungsrate im Laufe der
Zeit unweigerlich zum Versagen der Probe, wie es bei einem Spannungsniveau von 80 % von
g. fur beide Béden unabhéngig von der anfanglichen Lagerungsdichte beobachtet wurde. Bei
diesem Spannungsniveau (80% g,) himmt die Dehnungsrate zunachst mit der Zeit ab, bis ein
Minimalwert von &,,;,, erreicht wird. Anschlieend steigt die Dehnungsrate, bis die Proben ver-
sagen, wie es in Abb. 3.18 (c-d) dargestellt ist.
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Die zum Erreichen des Wendepunkts der Dehnungsrate erforderliche Zeit t-und die zugeho-
rige Dehnung & . kénnen zur Charakterisierung des Kriechversagens herangezogen werden.
Die Zeit t- hangt von der anfanglichen relativen Dichte des Bodens ab: Die dichten Proben
(/p = 0,85) erreichten den Wendepunkt friiher als die lockeren (/p = 0,15). Bei den dichten Pro-
ben wurde eine einzige lokalisierte Scherebene beobachtet, wahrend bei den lockeren Proben
viele kleine, zufallig verteilte Risse auftraten. Die Kriechdehnung am Wendepunkt &, betragt
etwa 0,025 fur die schauminjizierten fGrund 0,015 fir die schauminjizierten mGr. Diese Werte
sind vergleichbar mit den Werten, die erforderlich sind, um die Materialfestigkeit in den dehn-
ratengesteuerten einachsigen Druckversuchen zu mobilisieren, und lassen vermuten, dass
das Kriechversagen mit einer Schwellendehnung verbunden sein kénnte. Solange die Schwel-
lendehnung nicht erreicht wird, nimmt die Dehnungsrate ab und das mechanische Verhalten
ist stabil, wie es bei den Kriechversuchen mit vertikalen Spannungen von 40% und 60% von
g, der Fall ist.

Um das viskose Verhalten weiterfiihrend zu untersuchen, wurden daraufhin weitere Kriechver-
suche an Probekérpern der Kérnung fGr(Ip = 0,85) durchgefiihrt. Trotz einer gewissen Streu-
ung der Versuchsergebnisse ist in Abb. 3.19 eindeutig zu erkennen, dass die Standzeit t; mit

zunehmender Kriechspannung abnimmt.
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Abb. 3.19: Einaxiale Kriechversuche an schauminjiziertem fGr (I, = 0,85) bei unterschiedli-
chen Kriechspannungen

Tab. 3.3 fasst die maRgebenden Ergebnisse der durchgefihrten Kriechversuche zusammen.
Die Schwellendehnung, die zum Kriechversagen fihrt, liegt bei den schauminjizierten Proben
der Kérnung fGr (I = 0,85) bei & . =~ 0,02.
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Tab. 3.3: Ergebnisse der einaxialen Kriechversuche
Ip qu 01/4: g1 Emin i £fc
Boden . .
[-] [KN/m?2] [%] [KN/m?2] | [%/min] [min] [-]
40 2220 8,9x108 -
60 3325 3,9x10° -
66 3661 1,3x10° -
80 4435 6,0x103 80 0,0209
88 4856 2,2x10°3 1313 0,0293
0.85 o544 89 4956 1,4x10°3 298 0,0253
fGr 91 5053 3,1x102 16 0,0243
93 5104 5,2x1072 51 0,0263
95 5253 2,3x10? 22 0,0262
95 5253 6,9x102 8 0,0223
40 1350 - -
0,15 3375 60 2030 - -
80 2700 9,1x10-4 551 0,0290
40 1250 -
0,85 3133 60 1880 -
mGr 80 2505 9,4x10-2 3 0,0110
40 695 -
0,15 1737 60 1040 -
80 1390 1,2x10-4 4180 0,0171
Emin= Minimale Dehnungsrate; ¢ = Zeit bei Erreichen der minimalen Dehnungsrate, wenn
Versagen eintritt; e; . = Dehnung beim Zeitpunkt ¢

Das viskose Verhalten der schauminjizierten Proben der Kérnung fGr (/p = 0,85) wird in Abb.
3.20 zusammenfassend visualisiert. Darin wurde einerseits die minimale Dehnungsrate &,
mit der zugehorigen Kriechspannung aus Tab. 3.3 und andererseits die Ergebnisse der deh-
nungsgeregelten einaxialen Druckversuche aufgetragen. Das Bestimmtheitsmal3 beider Re-
gressionsgeraden zeigt, dass ein linearer Zusammenhang zwischen der Festigkeit und der
Belastungsgeschwindigkeit im einfach logarithmischen MalR3stab abgeleitet werden kann.
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Abb. 3.20: Abnahme der Festigkeit der mit der Dehnungsrate flr die schauminjizierten Pro-

bekérper fGr (Ip = 0,85)
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3.9 Spaltzugversuche?*

Die Spaltzugversuche wurden in Anlehnung an die TP BF-StB — Teil C 10 mit dem geometri-
schen Verhaltnis von L/D ~ 50 mm / 100 mm (L «< D) und einer Vorschubgeschwindigkeit von
0,2 mm/min durchgefihrt. Die bezogene Lagerungsdichte der Probekdrper wurde wie in den
Triaxialversuchen zu I, = 0,85 gewahlt. Die Zugfestigkeit kann beim Auftreten des ersten
Spaltzugrisses entsprechend Gleichung (2-28) ermittelt werden.

In Abb. 3.21 sind die Ergebnisse der ausgeflihrten Spaltzugversuche dargestellt. Die Streuung
der Versuchsergebnisse entsteht durch die variierende Struktur des Kompositmaterials im
Rissbereich. Der Versuch wurde daher insgesamt 20-mal wiederholt, um den Einfluss der
Streuung zu bewerten. Die statistische Analyse der Versuchsdaten in Abb. 3.21 (b) zeigt, dass
die Ergebnisse annéhrend als normalverteilt angenommen werden kénnen, wobei der Mittel-
wert der Spaltzugfestigkeit bei g; 5, = 525 kN/m?2 liegt. Demnach kann beim Versagen entspre-
chend dem Spannungsverhaltnis -3/1 die Hauptspannungen og; = 1575 kN/m2, g, = 0 kN/m?2,
o3 = -525 kN/mz2 abgeleitet werden.
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Abb. 3.21: (a) Ergebnisse und (b) statistische Auswertung der Spaltzugversuche an schaum-
injiziertem Feinkies (fGr, Ip = 0,85)

Spaltzugfestigkeit o,, [kN/m?]

In Abb. 3.22 ist beispielhaft ein gerissener Probekdrper nach dem Spaltzugversuch dargestellit.
Der Riss bildet sich annahrend zentrisch innerhalb des Probekérpers aus. GroRere Bodenkor-
ner in Probekdrpermitte behindern die Rissausbildung und verlangern den Rissweg. Demnach
sind bei Spaltzugversuchen an injizierten Boden eine grof3e Anzahl an Spaltzugversuchen
durchzufiihren, um eine zuverlassige Bestimmung der Zugfestigkeit zu erméglichen.

4 Dieses Kapitel wurde abschnittsweise aus Jessen et al. (2022) tbernommen. Die Gbernommenen
Abschnitte wurden vom Autor verfasst.
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Analog wurden auch Spaltzugversuche am Feinkies fGr bei lockerer Lagerung (/p = 0,15) und
Spaltzugversuche am Mittelkies bei dichter und lockerer Lagerung (mGr, Ip = 0,85 und /p =
0,15) durchgefuhrt. Mit Hilfe der Versuche sollte der Einfluss der Korngré3e und der Einfluss
der Lagerungsdichte quantifiziert werden. Aufgrund der Streuung der Versuchsergebnisse
wurden an beiden Bodenarten (mGr, fGr) mindestens elf Spaltzugversuchen in der jeweiligen
Lagerungsdichte (/p = 0,15 und 0,85) durchgefiihrt. In Abb. 3.23 ist eine statistische Auswer-
tung der durchgefiihrten Spaltzugversuche in grafischer und tabellarischer Form dargestellt.
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Abb. 3.23: Statistische Auswertung der Spaltzugversuche bei unterschiedlicher Korngré3e
und unterschiedlicher Lagerungsdichte
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Tab. 3.4: Statistische Auswertung der durchgefiihrten Spaltzugversuche

Probekdrper fGr mGr

Ip [-] 0,85 0,15 0,85 0,15
Probenanzahl U [-] 20 11 11 11

Mittelwert x [KN/m2] 524,8 347,0 190,5 186,4
Standardabweichung o [kN/m?2] 83,3 97,7 55,6 74,5
Variationskoeffizient vac [-] 0,159 0,282 0,291 0,400
Minimalwert [KN/m2] 372,1 187,3 102,2 55,2
Maximalwert [KN/m2] 698,0 487,7 285,3 294,3
Konfidenz, 95% [KN/m2] 39,0 65,6 37,4 50,0
e e | m | so | ase | o7 |

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass der Mittelwert der Spaltzugfestigkeit von den feinkiesi-
gen Proben (X¢g,0,15= 347 KN/m? und X0 85= 525 kKN/m?) deutlich tber den mittelkiesigen
Proben (X,;,6r.0.15= 190,5 KN/m2 und X,,5,.0 g5= 186,4 KN/m?2) liegt. Demnach hat die Korngro3e
einen malf3geblichen Einfluss auf die Spaltzugfestigkeit. Bei den Versuchen am Feinkies fGr
ist ein groRRer Unterschied bei der Spaltzugfestigkeit zwischen den lockeren und dichten Pro-
ben erkennbar, wobei die dichten Proben etwa den 1,5-fachen Wert (524,8/347) der lockeren
Proben aufweisen. Die Spaltzugfestigkeit bei den mittelkiesigen Proben ist nur in geringem
Maf3e abhangig von der Lagerungsdichte, wobei die Spaltzugfestigkeit der dichten Proben
(Xmer0,85= 190,5) etwas hoher liegt als die der lockeren Proben (X,,6,.085= 186,4). Die Streu-
ung der Versuchsergebnisse ist grundsatzlich bei den dichteren Proben geringer als bei den
lockeren Proben, was durch die Variationskoeffizienten (vac = %) verdeutlicht wird.

Die Versuchsergebnisse der Spaltzugversuche kdnnen anhand des Gedankenmodells in Abb.
3.24 erlautert werden.

fGT, ID = 0,85 fGT, ID = 0,15
£ ) ) T
NI \_/ Zugriss
maGr, Ip =0,15
t I Opond £ 4
P /J\ et T N\ B

Ot,foam Zugriss

N

Abb. 3.24: Gedankenmodell zur Erlauterung der Ergebnisse der Spaltzugversuche

Die Zugkraft Z im Rissbereich des schauminjizierten Bodens setzt sich aus zwei Anteilen zu-
sammen: dem Produkt aus der aufnehmbaren Zugspannung innerhalb des Schaums o; foqm
im Porenraum des Bodens und der effektiven Lange zum Abtrag von Zugspannungen im
Schaum sowie dem Produkt aus der Verbundspannung ¢;,,,4 @n dem Interface zwischen Korn
und Schaum und der effektiven Verbundlange zwischen Korn und Schaum. Dieser Zusam-
menhang wird in Gleichung (3-8) mathematisch beschrieben:
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Z= Ot foam leff,foam + Opona * leff,bond (3-8)

Z Aufnehmbare Zugkraft entlang eines Zugrisses mit der Lange l,..¢
Ot,foam Aufnehmbare Zugspannung innerhalb des Schaums

lerrroam  Effektive La&nge zum Abtrag von Zugspannungen im Schaum

Verbundspannung a;,,4 an dem Interface zwischen Korn und
Schaum

lerrpona  Effektive Verbundlange zwischen Korn und Schaum

Opond

Die aufnehmbare Zugspannung im Schaum o fo4., it abhdngig von der Schaumdichte bzw.
der Lagerungsdichte des Bodens. Je kleiner die Poren im Korngerist, desto hdher die
Schaumdichte und desto héher die Zugfestigkeit des Schaums oy f4qm-

Die Verbundfestigkeit zwischen Korn und Schaum ist abhéngig von der Korngrél3e bzw. der
massenspezifischen Oberflache (siehe Abschnitt 3.5.3) und der Beschaffenheit der Kornober-
flache. Je kleiner die Korngréf3e und je hoher die Lagerungsdichte, desto groRRer die effektive
Verbundlange l.ff »ona ZWischen Korn und Schaum. Die effektive Verbundlange lgsf ,onq kann
vereinfacht unter der Annahme von kugelférmigen Bodenkdrner mit Hilfe von Gleichung (3-9)
beschrieben werden:

xarea

leff,bond = Ngr . T T (3-9)
Xarea aquivalenter Korndurchmesser
Ny, Anzahl der Korner entlang Referenzlange [,..¢

Im Gegensatz verringert sich die effektiv verfiigbare Lange zur Abtragung von Zugspannungen
innerhalb des Schaums L, roqm Mit zunehmender Lagerungsdichte, wie vereinfacht gemaf3
Gleichung (3-10) beschrieben werden kann.

legf.foam = lref = Ngr * Xarea (3-10)

lesrroam  Effektive La&nge zum Abtrag von Zugspannungen im Schaum
lres Lange des Zugrisses (Referenzlange)

Je geringer die Lagerungsdichte, desto geringer die effektive Verbundlange zwischen Korn
und Schaum und desto grof3er die effektiv verfigbare Lange zur Abtragung von Zugspannun-
gen innerhalb des Schaums. Bei den mittelkiesigen Proben (mGr) hebt sich dieser Zusam-
menhang nahezu auf, weshalb kein wesentlicher Unterschied zwischen den dicht (I, = 0,85)
und den locker (I, = 0,15) gelagerten Proben erkennbar ist. Der Zuwachs der Zugkraftliber-
tragung im Schaum liegt in der gleichen Gré3enordnung wie die Abnahme der Verbundfestig-
keit mit der Lagerungsdichte.
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3.10 Triaxialversuche an schauminjizierten Probekorpern®

Die Triaxialversuche an schauminjizierten Probekorpern (H/D = 220 mm / 110 mm) wurden
mit den Konsolidierungsdriicken a; =0/ 250/ 500/ 750/ 1000 / 1250 / 1500 kN/m2 durchge-
fuhrt. Die grof3e Bandbreite an Konsolidierungsdriicken wurde gewahlt, um die Druckabhan-
gigkeit der Grenzbedingung experimentell zu erfassen. Die Versuche erfolgten vorschubge-
steuert mit einer axialen Dehnungsrate von £ = 0,1 %/min. Die volumetrischen Verformungen
wurden mit Hilfe von drei lokalen Umfangsmesssensoren (LVDT’s), die an den Viertelspunkten
der Probekorperhdhe angebracht wurden, ermittelt. Das Prinzip und der Aufbau der Umfangs-
messeinrichtung ist in Abschnitt 3.2 detailliert beschrieben. In Abb. 3.25(a) sind die Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen der Triaxialversuche dargestellt. Um Beschadigungen an den
Umfangssensoren durch Uberfahren des maximalen Messweges zu vermeiden, wurde ein
Grol3teil der Triaxialversuche nach Erreichen des Peaks beendet. Es ist eindeutig erkennbar,
dass die Scherfestigkeit der schauminjizierten Probekérper, wie beim natirlichen Versuchs-
boden, mit zunehmendem Konsolidierungsdruck ansteigt. Die Steifigkeit nimmt tendenziell
ebenfalls mit zunehmendem Druck zu, zeigt aber eine verhaltnismaRig schwache Druckab-
hangigkeit.

Das volumetrische Verformungsverhalten der schauminjizierten Probekdrper ist in Abb.
3.25(b) dargestellt. Die Probekérper zeigen qualitativ das volumetrische Verhalten eines dich-
ten grobkornigen Materials: kontraktantes, dann dilatantes volumetrisches Verhalten. Je héher
die Konsolidierungsspannung, desto gro3er die axiale Dehnung, ab welcher die Dilatanz der
Probekdorper einsetzt.

Abb. 3.25 (c) zeigt zwei Versuche, mit welchen das typische Spannungs-Verformungs-Verhal-
ten vor und nach Uberschreiten des Peak-Zustands charakterisiert werden kann: Zum Beginn
des Abscherens ist die Deviatorspannung-Dehnungs-Beziehung annéhernd linear. Mit zuneh-
mender Dehnung treten Plastifizierungen auf und das Verhaltnis zwischen Deviatorspannung
und axialer Dehnung wird nichtlinear. Die Probe zeigt erste feine Initialrisse. Bei ansteigender
Dehnung weiten sich die Risse aus und die Deviatorspannung erreicht einen maximalen Wert.
Nach dem Peak entwickeln sich Bruchstrukturen, die zu einer Entfestigung fihren. Die Deh-
nung, welche zum Erreichen des Peak-Zustands erforderlich ist, wachst proportional zum Kon-
solidierungsdruck an. Dieses Verhaltensmerkmal ist typisch fur Fels und zementierte Béden.

5 Dieses Kapitel wurde abschnittsweise aus Jessen et al. (2022) (ilbernommen. Die tibernommenen
Abschnitte wurden vom Autor verfasst.
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Abb. 3.25: Ergebnisse der drainierten Triaxialversuche an schauminjizierten Probekorpern
(fGr, Ip=0,85): (a) Spannungs-Dehnungs-Beziehungen; (b) Volumetrisches Verhalten unter
Scherbeanspruchung; (c) Duktilitat und Bruchverhalten nach Uberschreiten des Spannungs-
peaks; (d) Verhalten bei Ent- und Wiederbelastung (Jessen et al. 2022)

Abb. 3.25(d) zeigt exemplarisch die Ergebnisse des Triaxialversuchs mit einem Konsolidie-
rungsdruck von a3 = 1000 kN/m2, wobei nach Erreichen des Peak-Zustands eine Ent- und
Wiederbelastungsschleife folgte. Erwartungsgeman zeigt der schauminjizierte Boden, wie ze-
mentierten Béden, ein elastoplastisches Materialverhalten. Die Steifigkeiten bei Erst- und Ent-
bzw. Wiederbelastung sind ahnlich. Die Deviatorspannung erreicht nach der Wiederbelastung
in etwa die gleiche GroRRe, was auf eine Erhaltung des Gefliges wahrend der Ent- und Wieder-
belastung hindeutet.

Neben den Triaxialversuchen am Feinkies fGr, wurden auch Triaxialversuche am Grobkies
mGr in dichter Lagerung (/p = 0,85) durchgefuihrt. Die Versuche erfolgten vorschubgesteuert
mit einer axialen Dehnungsrate von ¢ = 0,1 %/min. Die zugehdrigen Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen und das volumetrische Verformungsverhalten unter Scherbeanspruchung sind
im Anhang Al dargestellt.

Zuséatzlich zu den experimentellen Untersuchungen zum mechanischen Verhalten der
schauminjizierten Béden wurden auch umweltanalytische Untersuchungen und Versuche zur
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erdbautechnischen Wiederverwertung des Materials durchgefihrt. Diese Untersuchungen
sind im Anhang A2 zu finden.

4 GrolBmalfstabliche experimentelle Untersuchungen

Neben den zuvor beschriebenen kleinmaflistéablichen experimentellen Untersuchungen wur-
den zusatzlich Injektionsversuche in grolierem Maf3stab durchgefuihrt. Ziel der grolBmalstab-
lichen Versuche war die Herstellung eines zusammenhangenden Injektionskdrpers in Form
eines dickwandigen Rohrs, so dass sich die einzelnen Injektionspunkte sowohl in vertikaler als
auch in horizontaler Richtung Uberschneiden. Folgende Fragestellungen sollten bei der Her-
stellung des ringférmigen Injektionskdrpers untersucht werden:

- Wie muss die Injektionstechnik ausgebildet werden, um ein schnell reagierendes Injek-
tionsmaterial injizieren zu kdnnen?

- Wie breitet sich das schaumende Injektionsmaterial im Boden aus?

- Mit welcher Injektionsmenge kann ein geschlossener Injektionskérper (Ring) herge-
stellt werden? Welcher Schaumfaktor stellt sich ein?

- Welche Festigkeit wird im Uberschnittbereich der Injektionskorper erreicht?

Im Rahmen der groBmafistablichen Untersuchungen wurde der Injektionsvorgang im Ver-
gleich zu den kleinmal3stéblichen Untersuchungen grundlegend verandert, wie in Abb. 4.1 ver-
anschaulicht wird. Die Injektion erfolgte in den gro3mafistéblichen Untersuchungen nicht tiber
eine kleine seitliche Offnung, sondern durch Rammlanzen, die zuvor mit verlorener Spitze bis
in die Solltiefe in den Boden eingerammt wurden. Die Lanzen wurden anschlielBend stufen-
weise beaufschlagt und gezogen. Zwischen den einzelnen Injektionsstufen wurde die Lanze
kurzzeitig mit der A-Komponente gespult, damit der Injektionsschaum nicht innerhalb der
Lanze ausreagiert.

(a) (b)

Injektionslanze einrammen
Lanze injizieren (A+B)

Lanze spulen (A)

Lanze stufenweise ziehen
Wiederholung der Schritte 2 bis 4

- <
Uberschneidung der

Injektionskorper:

i.  In Injektionsrichtung

ii. Parallel zur

Injektionsrichtung

v
Verlorene
Spitze

Abb. 4.1: Gegeniberstellung des Injektionsvorgangs bei der Herstellung der Injektionskor-
per: (a) kleinmaf3stabliche Untersuchungen; (b) grolmalistabliche Untersuchungen
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Bei ausreichender Injektionsmenge entstehen sowohl in Injektionsrichtung als auch parallel
zur Injektionsrichtung Uberschneidungsbereiche zwischen den einzelnen Injektionspunkten,
so dass ein zusammenhangender Injektionskorper entsteht. Die Homogenitat des zusammen-
gewachsenen Injektionskorpers variiert starker als in den kleinmaf3stablichen Versuchen. Zu-
dem wird das Tragverhalten des zusammengewachsenen Injektionskérpers durch den Her-
stellprozess (Ziehen der Lanzen) beeintrachtigt. Im Bereich der gezogenen Lanze befindet
sich nach dem Injektionsvorgang ausschlief3lich Injektionsmaterial und kein Komposit aus Bo-
den und Schaummatrix.

4.1 Versuchsaufbau

Zur Herstellung von groBmalfstablichen Injektionskorpern in Form eines dickwandigen Rohrs
mit einer Starke von ca. 20 cm und einer Lange von 120 cm wurden zwei GFK-Schalungsrohre
mit unterschiedlichem Durchmesser vertikal auf einer rechteckigen Bodenplatte aus Holz auf-
gestellt und zentrisch zueinander ausgerichtet. Der gewahlte Versuchsaufbau und die Ver-
suchsabmessungen sind in Abb. 4.2 dargestellt.

Das Volumen zwischen den beiden aufgestellten Schalrohren betragt insgesamt
Vr = 927 dm?. Dieser Hohlraum wurde mit Hilfe einer Betonglocke mit dem Versuchsboden,
dem Mittelkies mGr(siehe Abschnitt 3.1.2), befillt. Die Befillung erfolgte langenweise in 10 cm
Schritten, wobei der luftgetrocknete Boden mit einem Wassergehalt von ca. 2,7% mit einem
Fallgewicht (Stahlplatte) verdichtet wurde. Die Masse des eingebauten Bodens wurde durch
eine Kranwaage dokumentiert, so dass die Einbaudichte und das Porenvolumen des Bodens
nach dem Einbau ermittelt werden konnten. Es wurden insgesamt drei Ringschalungen mit
dem Kies mGr beflillt. Die Kenngrof3en vom Einbau des Bodens und die zugehdrige Injekti-
onsmenge pro Injektionspunkt V; sind in Tab. 4.1 aufgefihrt.

Tab. 4.1: KenngrdRRen von der Ringschalung und dem Einbau des Bodens mGr

Ring Vg w P Pd Ip n e V;

[dm?] [%] [t/m3] | [t/m3] [-] [-] [-] [1]
R1 1,80 1,76 0,68 0,359 0,561 15
R2 927 2,7 1,79 1,74 0,62 0,364 0,572 2,0
R3 1,84 1,79 0,84 0,346 0,530 3,7

Nach dem Bodeneinbau wurde eine Deckelplatte aus Holz aufgesetzt und tiber Gewindestan-
gen mit der Gbrigen Schalung verspannt, so dass keine Hebungen infolge der Schaumexpan-
sion entstehen konnten. Im Anhang A3 ist eine Fotodokumentation zu den gro3malRstablichen
Untersuchungen dargestellt.
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Abb. 4.2: Versuchsaufbau fiir die groBmafstablichen Versuche: (a) Aufsicht; (b) Ansicht

Die Injektion des Bodens erfolgte bei allen drei GroB3versuchen Uiber zwo6lf Rammlanzen (M10)
mit verlorener Spitze, die ringsum im Abstand von ca. 32 cm angeordnet wurden. Die Ramm-
lanzen wurden im Pilgerschrittverfahren bis zur Endtiefe eingeschlagen und wéhrend der In-
jektion stufenweise in 25 cm Schritten gezogen. Die Injektionsmenge wurde im Rahmen der
GrolRversuche variiert: R1 wurde mit 1,5 | pro Lanzenstufe beaufschlagt, R2 mit 2,0 | pro Lan-
zenstufe und R3 mit 3,7 | pro Lanzenstufe. Nach der Beaufschlagung in einer Injektionsstufe
wurde kurzzeitig mit der A-Komponente gespult, damit sich die Rammlanze nicht infolge der
Schaumreaktion zusetzte und in der ndchsten Stufe erneut beaufschlagt werden konnte. Die
Injektion wurde volumengesteuert mit einer Rate von ca. 2,0 I/min ausgefiihrt, wobei der grob-
kornige Boden mit einem geringen Druck zwischen 1,5 und 2,5 bar injiziert werden konnte.
Abb. 4.3 zeigt exemplarisch die Aufzeichnung der Injektionsparameter bei einer Injektionsstufe
von Ring 2, der mit 2,0 | beaufschlagt wurde.



Experimentelle Untersuchungen Seite 75

(a) (b)
6 = 6
= 55 | € 55 --------------- |
= | = L7 |
R : K R
(x:'; 4_ | % 4_ ________________ :
= 315— I [} 3,5— ———————————————— I
0 3 | = 3 |
218_ : |
| | .
1,5+ |
1_ |
0,51 : .
|
0 1| 1

Zeit [min] Zeit [min]

Abb. 4.3: exemplarische Darstellung des Druck- und Volumenverlaufs bei der Beaufschla-
gung von einer Injektionsstufe mit einer Menge von 2,0 |

4.2 Ausbreitung des Injektionsmaterials

Nach dem Injizieren wurden die GFK-Schalungsringe mit einem Trennschneider aufgeschnit-
ten und die Injektionskdrper freigelegt. Abb. 4.4 zeigt die freigelegten Injektionskdrper und
veranschaulicht den Einfluss der Injektionsmenge pro Lanzenstufe.

In Abb. 4.4(a) sind die Injektionskdrper bei der Injektionsmenge von V;,,; = 1,5 [/Stufe darge-
stellt. Trotz der hohen Durchlassigkeit von k(e,,;,) = 9,1+ 1072 des eingebauten Kieses mGr
ist das Injektionsmaterial nicht entsprechend der Schwerkraft vertikal nach unten gelaufen,
sondern verbleibt in unmittelbarer Nahe zur Austrittstelle der jeweiligen Lanzenstufe. Demnach
unterscheidet sich der schnell reagierende Injektionsschaum malfigeblich von langsam abbin-
denden Injektionsmaterialien, welche im stark durchléassigen Boden entsprechend der Gravi-
tationskraft zum Abstromen neigen. Bei der Schauminjektion bilden die Injektionskérper an der
Austrittsstelle kugelférmige Strukturen mit einem Radius von ca. 23 cm, wobei sich die kugel-
formigen Injektionskorper bei der Injektionsmenge von V,; = 1,51/Stufe in horizontaler und
vertikaler Richtung nur geringftigig bzw. nicht Giberschneiden.

Bei der Erhohung Injektionsmenge auf V;,,; = 2,0 [/Stufe (Ring R2) konnte in Injektionsrich-
tung ein zusammenhangender Injektionskorper hergestellt werden, wobei sich die anfanglich
kugelférmigen Injektionskdrper bei dem vertikalen Abstand von 25 cm zwischen den Injekti-
onsstellen tGberschneiden und zu sdulenartigen Strukturen zusammenwachsen. Die sdulen-
formigen Injektionskorper sind in Abb. 4.4(b) erkennbar. Dem hingegen konnte bei der Injekti-
onsmenge von V;,,; = 2,01/Stufe parallel zur Injektionsrichtung kein zusammenhangender
Injektionskorper hergestellt werden. Die Injektionsmenge war demnach nicht ausreichend, um
bei einem horizontalen Abstand von 32 cm zwischen den Rammlanzen den gesamten Poren-
raum zu verfillen.
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(b)

(©)

Abb. 4.4: Darstellung der Injektionskdrper bei unterschiedlicher Injektionsmenge: (a) R1 mit
Vinj = 1,51/Stufe, kugelférmige Ausbreitung des Injektionsmaterials; (b) R2 mit
Vinj = 2,01/Stufe, zusammenwachsen der Injektionskorper in Injektionsrichtung; (c) R3
mit V;,; = 3,7 [/Stufe, vollstandig zusammgewachsener Hohlzylinder mit lokalen Fehlstel-
len parallel zur Injektionsrichtung an der Ringaul3enseite

Durch die Erh6hung der Injektionsmenge auf V;,; = 3,7 [/Stufe konnte sowohl in Injektions-

richtung als auch horizontal zur Injektionsrichtung ein Verbund zwischen den einzelnen Injek-
tionsstellen hergestellt werden. In Abb. 4.4(c) ist ein annahrend vollstandig zusammengewach-
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sener Injektionskdrper in Form eines dickwandigen Rohres mit einer Dicke von 20 cm zu er-
kennen. Der ringférmige Injektionskorper konnte sein Eigengewicht von ca. 2,4 t nach der Ent-
fernung der GFK-Rohre selbststandig tragen. Anhand des Porenvolumens im Boden (Vpgren =
n-Vg =0,346-927 =320,7L) und der Gesamtinjektionsmenge von (12 Lanzen-
5 Injektionstufen - 3,7 L pro Injektionsstufe = 223 L) konnte der Schaumfaktor des Injekti-
onsmaterials zu fr,qm = 320,7/223 = 1,44 bestimmt werden. Der Schaumfaktor im Boden

mGrwar bei den groBmalfstablichen Versuchen wesentlich geringer als in den kleinmaf3stab-
lichen Untersuchungen (ffoam = 2,6).

Der Schaumfaktor wird durch die Injektionsrate, die Injektionsmenge, die Durchlassigkeit des
Bodens und dem Abstand zwischen den Injektionspunkten beeinflusst. Bei zunehmender In-
jektionsmenge und gleichbleibender Injektionsrate wird mit der Zeit fliissiger Injektionsschaum
in Bodenbereiche nachgeschoben, wo bereits Injektionsmaterial aushartet. Demnach steht
dem Injektionsmaterial, welches zum spateren Zeitpunkt injiziert wird, weniger Porenraum fir
die Volumenvergrol3erung zur Verfiugung. Daraus kann geschlussfolgert werden:

- Die Schaumdichte ist in der Nahe zur Materialaustrittsstelle am grof3ten.

- Die Schaumdichte sinkt mit zunehmendem Abstand von der Materialaustrittsstelle.

- Die Homogenitat der Injektionskorper wird maf3geblich durch die Injektionstechnik
(Rate, Menge pro Injektionsstelle, Abstand der Injektionsstellen) beeintrachtigt.

4.3 Biegezugversuche

Zur Beurteilung der Festigkeit im Uberschneidungsbereich zwischen den Injektionsstellen,
wurden verschiedene Injektionskérper von Ring 2 nach der Freilegung in Form von grof3eren
Quadern zugeschnitten. Die zusammengewachsenen Injektionskorper wurden anschlie3end
anhand von Dreipunktlastversuchen untersucht. Zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit wurden
die Probekorper so angeordnet, dass sich der Uberschneidungsbereich zwischen zwei zusam-
mengewachsenen Injektionsstufen mittig unter dem Lasteinleitungsstreifen befindet. Abb. 4.5
veranschaulicht exemplarisch den Versuchsaufbau, wobei die Biegezugfestigkeit im Uber-
schneidungsbereich zwischen den Injektionsstufen 2 und 3 der Lanze 7 (L7-S2_S3) ermittelt
wurde. Die Probekorper wurden verformungsgesteuert mit einer Vorschubgeschwindigkeit von
0,5 mm/min belastet.

Uberschn.eidung
der Injektionskorper

= -380mm

Abb. 4.5: Biegezugversuche zur Untersuchung der Festigkeit im Uberschneidungsbereich
zwischen zwei Injektionspunkten
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Als Lasteinleitungsstreifen und Auflager wurden quadratische Vierkanteisen mit einer Kanten-
lange von 2 cm verwendet. Beim Zuschneiden der Probekérper konnte das AusreiRen von
Bodenkérnern nicht verhindert werden, so dass die Probengeometrie lediglich an die ideale
Rechteckform angenahert wurde. Das Last-Verformungs-Verhalten von insgesamt fiinf Drei-
punktlastversuchen ist in Abb. 4.6(a) dargestellt. Das Last-Verformungs-Verhalten ist bei allen
Versuchen grundséatzlich vergleichbar: bis sich die Lasteinleitungsstreifen ohne grof3en Last-
zuwachs an den Probekérper anlegen, ist der Kurvenverlauf konkav. AnschlieRend nimmt die
aufnehmbare Last annahrend linear zu, bis die Maximallast erreicht wird. Nach dem Uber-
schreiten der Maximallast ist ein abrupter Lastabfall zu sehen. Das Verhalten der schauminiji-
zZierten Probekdrper unter Zugbeanspruchung ist demnach als sehr spréde zu bewerten.

Mit der Probengeometrie und der Maximallast F wurde anschlieRend die Biegezugfestigkeit
im Uberschneidungsbereich entsprechend Gleichung (4-1) ermittelt und in Abb. 4.6(b) veran-
schaulicht.

3-F-1 4.1
Ut,tpb_z,b.dz (4-1)
Ot tpb Biegezugfestigkeit
F Maximale Vertikalkraft
l Auflagerabstand
b Balkenbreite
d Balkenhdhe
(a) (b)
14 100
L2-54_S5 12-S4_S5
— ——14-54_S5 90 — — - L4-54_S5
L2 r ----16-54_S5 %0 | A ----16-S4_S5
L7-S2_S3 ; L7-S2_S3
10 ¢ L12-S2_S3 _ 70t L12-S2_S3
z £
= > 60 |
E 08 | x
a 3 50 |
3 Sy
06 | 40 |
04 | 0 r
20 t
0.2 1 10
{;;, SNvor -
0,0 L L L A~ r-. 0 —
00 10 20 30 40 50 60 60 10 20 30 40 50 60

vertikale Verformung u, [mm] vertikale Verformung u, [mm]

Abb. 4.6: Dreipunktlastversuche zwischen zwei Injektionsstufen: (a) Last-Verformungs-Ver-
halten; (b) abgeleitete Biegezugfestigkeit

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Dreipunktlastversuche sind in Tab. 4.2 zusammengefasst.
Der Mittelwert der Biegezugfestigkeit liegt bei 73,6 kN/m2. Anhand von Reihenuntersuchungen
an Beton (Bonzel 1964), Sandstein (Pandey und Sing 1986) und zementierten Bdden (Wilson
und Coull 2017) konnten empirische Korrelationen zwischen der Spaltzugfestigkeit und der
Biegezugfestigkeit hergestellt werden. Dabei wurde festgestellt, dass die Biegezugfestigkeit in
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etwa dem 1,5 bis 2,0-fachem Wert der Spaltzugfestigkeit entspricht, wie in Gleichung (4-2)
beschrieben wird.

Ottpp = 1,5 bis 2,0 - 0psp (4-2)

Ot tpb Biegezugfestigkeit
Ot.sp Spaltzugfestigkeit

Entsprechend Gleichung (4-2) kann die Spaltzugfestigkeit zwischen zwei Injektionsstufen
tberschlagig zu 73,6/1,5 ~ 50 kN/m? bzw. 73,6/2 ~ 37 kN/m? ermittelt werden. Die Spaltzug-
festigkeit zwischen zwei Injektionsstufen ist dementsprechend wesentlich geringer als die
Spaltzugfestigkeit, welche in den kleinmalstéblichen Untersuchungen unter homogeneren
Randbedingungen (X;;6,.085 = 186,4 kN/m2?) ermittelt wurde. Die Festigkeit im Bereich zwi-
schen den zusammengewachsenen Injektionskérpern betrug demnach nur etwa 20% (37/186)
bis 26% (50/186) der Festigkeit von homogen hergestellten Proben. Vermutlich kdnnte die
Festigkeit im Ubergang zwischen den Injektionskorpern durch einen geringeren Abstand zwi-
schen den Injektionspunkten und eine hdhere Injektionsmenge pro Injektionspunkt erhdht wer-
den. Diesbeziiglich waren zukinftig weiterfihrende experimentelle Untersuchungen zu emp-
fehlen.

Tab. 4.2: Ergebnisse der Biegezugversuche zwischen zwei Injektionsstellen

Aufla- Max. Vertikale Biege-

Dichte | Breite | Hohe | gerab- | Vertikal- | Verformung Zug-
Probe stand kraft bei max. F | festigkeit

Psp b d l F ur Otipb

[kg/dm?3] | [mm] | [mm] [mm] [KN] [mm] [KN/m?Z]
L2-S4 S5 1,92 200 160 320 0,75 2,17 70,0
L4-S4 S5 1,93 205 175 280 1,09 1,57 72,6
L6-S4_S5 1,91 200 140 300 0,56 1,21 63,8
L7-S2_S3 1,93 195 205 380 1,10 1,76 76,4
L12-S2_S3 1,94 200 180 300 1,22 1,89 85,0
Mittelwerte x 1,72 73,6

4.4 Fazit zu den groBmalfstablichen Untersuchungen

Aus den gromafistéblichen Untersuchungen konnten wichtige Erkenntnisse zur Injektions-
technik und zur Ausbreitung von schnell reagierenden Schaumen im grobkdrnigen Lockerge-
stein (Mittelkies) gewonnen werden.

Der schnell reagierende Injektionsschaum ist trotz der hohen Durchléssigkeit des eingebauten
Bodens nicht entsprechend der Schwerkraft vertikal nach unten abgeflossen, sondern in un-
mittelbarer Nahe zur Injektionsstelle verblieben. Das Injektionsmaterial unterscheidet sich so-
mit maf3geblich von langsam abbindenden hydraulischen Injektionsmaterialien, welche im
stark durchlassigen Boden entsprechend der Gravitationskraft zum Abstrémen neigen. Der
Silikatschaum reagiert im Zielbereich der Injektion. Demnach kann sichergestellt werden, dass
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die Verbesserungswirkung an der richtigen Stelle erzielt wird. Somit kénnen Injektionsmaf3-
nahmen im grobkérnigen Lockergestein mit dem Silikatschaum effizienter, zielgerichteter und
zuverlassiger umgesetzt werden.

Bei einem Schaumfaktor von ff,.m ~ 1,44 konnte bei der vorgesehenen Lanzenanordnung
(lichter Abstand ca. 32 cm) ein vollstandig geschlossener Injektionskorper in Form eines Rings
mit einer Starke von 20 cm hergestellt werden. Der Schaumfaktor wird durch die Injektionsrate,
die Injektionsmenge, die Durchlassigkeit des Bodens und dem Abstand zwischen den Injekti-
onsstellen beeinflusst. Bei zunehmender Injektionsmenge und gleichbleibender Injektionsrate
wird mit der Zeit flussiger Injektionsschaum in Bodenbereiche nachgeschoben, wo bereits In-
jektionsmaterial aushartet. Demnach steht dem Injektionsmaterial, welches zum spéteren Zeit-
punkt injiziert wird, weniger Porenraum fir die Volumenvergré3erung zur Verfigung. Demzu-
folge ist die Schaumdichte nahe der Materialaustrittsstelle am gréRten und sinkt mit zuneh-
mendem Abstand. Anhand der Injektionsparameter kénnen Riickschliisse tGiber den Injektions-
erfolg gewonnen werden. Ein schneller Druckanstieg bedeutet, dass ausreichend Material an
der Injektionsstelle eingebracht wurde.

Die Festigkeit im Bereich zwischen den zusammengewachsenen Injektionskérpern betrug ca.
25% der Festigkeit von homogen hergestellten Proben. Die Homogenitat der Injektionskorper
wird mal3geblich durch die Injektionstechnik (Rate, Menge pro Injektionsstelle, Abstand der
Injektionsstellen) beeintrachtigt. In der Praxis sollten die Injektionspunkte von benachbarten
Injektionslanzen jeweils versetzt zueinander angeordnet werden, um Schwachstellen zwi-
schen den Injektionskérpern zu vermeiden. Vermutlich kann die Festigkeit im Uberschnei-
dungsbereich durch einen geringeren Abstand zwischen den Injektionspunkten und eine ho-
here Injektionsmenge pro Injektionspunkt optimiert werden. Diesbezuglich waren zuklnftig
weiterfuhrende Versuche sinnvoll.
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5 Modellierung des Materialverhaltens

5.1 Ansatze zur Beschreibung der Festigkeit und Steifigkeit von schauminji-
zierten Boden

5.1.1 Porosity-Binder-Konzept®

Die Ergebnisse der einaxialen Druckversuche haben gezeigt, dass das mechanische Verhal-
ten (g, E) von schauminjizierten Boden von der Boden- und der Schaumdichte abhéangt. In
diesem Abschnitt wird das Porosity-Binder-Konzept (n/B -Index) angewendet, um diese Ab-
hangigkeit zu beschreiben.

Hutchinson (1963) war einer der ersten Autoren, der die Festigkeit und das Verhaltnis von
Porositat und Zementanteil von zementinjizierten Sanden in Form einer Potenzfunktion in Be-
ziehung setzte. Bisher wurde der n/B-Index verwendet, um die Zugfestigkeit, die einaxiale und
triaxiale Festigkeit bzw. Steifigkeit verschiedener mit Bindemittel behandelter Béden zu korre-
lieren (Consoli et al. 2007; Consoli et al. 2010; Consoli et al. 2011; Consoli et al. 2017b; Consoli
et al. 2018). Das Porosity-Binder-Konzept wurde bis dato jedoch noch nicht fur injizierte Bo-
den, insbesondere auf schauminjizierte Boden, angewendet.

Eine detaillierte Beschreibung des Porosity-Binder-Konzepts und des theoretischen Hinter-
grunds finden sich in Henzinger und Schémig (2020). Die wahrscheinlich relevanteste Form
des Porosity-Binder-Konzepts ist in Gleichung (5-1) wiedergegeben, die erstmals von Consoli
et al. (2007) vorgeschlagen wurde.

A < e >_a (5-1)
qu = Apb " | ox -
u D Bl);
qu Einaxiale Druckfestigkeit
n Porositéat des injizierten Bodens (Verhéltnis zwischen dem Porenvo-

lumen und Gesamtvolumen)
B Prozentualer Volumenanteil des Bindemittels (Verhaltnis zwischen

Bindemittelvolumen und Gesamtvolumen)
Ao, a, X Modelparameter, die experimentell ermittelt werden missen

Abb. 5.1 veranschaulicht schematisch die Volumenverteilung von Boden, Schaum und Luft
innerhalb eines schauminjizierten Probekdrpers.

6 Dieses Kapitel wurde abschnittsweise aus Jessen und Cudmani (2022) (ilbernommen. Die Gbernom-
menen Abschnitte wurden vom Autor verfasst.
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Schaum 5
mfoam 4
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Abb. 5.1: Schematische Darstellung des Porosity-Binder-Konzepts flir schauminjizierte Bo-
den

Durch Messung von Volumen Vg, und Gewicht ms, der Probekorper und bei anfanglich be-
kannter Trockendichte des Bodens p, kdnnen n und B;, wie folgt bestimmt werden:

Meoam = Msp — pd/Vsp (5-2)
_ Vsp — mfoam/pfluid —mg/ps (5-3)
Vsp
By, = mfoan‘;/pfluid (5-4)
Sp
Vip Volumen des Probekorpers
msp Masse des Probekérpers
Pd Trockendichte des Bodens vor der Injektion
Ps Korndichte des Bodens
Meoam Masse des Schaums
Pfluid Dichte des Schaums im flissigen Zustand

Zur Bestimmung der Koeffizienten A4,», und x werden die experimentell ermittelten Werte von
q,, 9egenuber den berechneten Werten von n/B;,, aufgetragen. Die drei Koeffizienten werden
iterativ bestimmt bis das BestimmtheitsmaR R? fiir Gleichung (5-1) das Maximum erreicht
(Henzinger und Schémig 2020). Dieses Verfahren wurde fir die Versuchsreihen vom schaum-
injizierten Feinkies mit unterschiedlicher Ausgangsdichte und variierender Dehnungsge-
schwindigkeit angewendet. Die Parameter wurden sowohl fir die einaxiale Druckfestigkeit gq,,
als auch fur die Steifigkeit E bestimmt. Tab. 5.1 enthalt die Werte der Koeffizienten fir Glei-
chung (5-1) fur g, und E fur verschiedene Dehnungsraten. Die Steifigkeit E wurde im linearen
Bereich der Spannungs-Dehnungs-Beziehung zwischen 20% und 60% von gq,, bestimmt.
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Tab. 5.1: Parametrisierung von Gleichung (5-1) fur die einaxiale Druckfestigkeit g, und die Stei-
figkeit Evon schauminjiziertem Feinkies

é /4 App X a R?

far :

[mm/min] [-] [kN/m?] [-] [-] [-]
1,000 10 466,5 -0,423 0,951 0,85
Qu 0,050 9 387,2 -0,382 1,017 0,81
0,005 9 355,2 -0,365 1,031 0,86
1,000 10 1,682 -0,450 2,105 0,92
E 0,050 9 1,599 -0,468 2,071 0,83
0,005 9 1,208 -0,441 2,148 0,83
Note: U= Probenanzahl

Obwohl die Probenanzahl fiir jede Dehnungsrate begrenzt ist, zeigen die relativ hohen Werte
vom Bestimmtheitsmaf (R? 2 0,81), dass die Beziehung zwischen Festigkeit/Steifigkeit, Poro-
sitat des injizierten Bodens und Bindemittelanteil (Schaumdichte) gemalf’ Gleichung (5-1) ge-
nau beschrieben werden kann. Mit abnehmender Dehnungsrate ¢ andert sich hauptsachlich
der Parameter A,, wahrend die Exponenten x und « in Gleichung (5-1) anndhrend konstant
bleiben. Fur q,: x = [-0,365; -0,432] und « = [0,951; 1,031]. Fur E: x = [-0,441; -0,468] und
a=[2,071; 2,148]. Daher kann davon ausgegangen werden, dass sich die beiden Exponenten
xund « annahernd unabh&ngig von der Dehnungsrate verhalten. Abb. 5.2 zeigt die Auswer-
tung von g, und E als Funktion des Porosity-Binder-Index fiir vereinheitliche x - und a-Werte.
Die verwendeten x - und a-Werte liegen innerhalb der Bandbreite der in Tab. 5.1 aufgefihrten
Werte und fihren zum bestmdglichen Bestimmtheitsmal R?.

(@) (b)
6.000 500
41.000 %/min 21.000 %/min
00.050 %/min 00.050 %/min
5.000 [ 4 ©0.005 %/mi o
0.005 %/min 400 } 00.005 %/min
5 4.000 &
£ £ 300 |
§ Z
3000 [ =
o> Ry
200 |
2.000 |
fGr i /S ] [kA/pb ] [X] [01] for £ App X o o
%/min N/m? - - -
100 5 5
1.000 1.000 | 4377 [D/;/énogﬂ [klNBTJ] L L
Gu | 0050 | 3985 | -0.3%0 | 1.000 £ [T0050 | 1427 | -0453 | 2.108
0.005 | 365.7 0005 | 1285
0 1 1 1 0 1 1
0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,06 0,08 0,10 0,12
n/Bix[-] /B[]

Abb. 5.2: Anwendung des Porosity-Binder-Konzepts fiir den schauminjizierten Feinkies bei
vereinheitlichten x - und a-Werten: (a) einaxiale Druckfestigkeit g,, und (b) Steifigkeit E

Unter Verwendung der vereinheitlichten Exponenten x - und «, kann eine einzelne Beziehung
zwischen den normierten Werten q,; bzw. E und dem Porosity-Binder-Index bestimmt werden
(Consali et al. 2016; Consoli et al. 2017a), wie nachfolgend fir g,, dargestellt ist:
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A [i]‘“ [i]‘“
—— _ qu _ pb BZ, _ BZ, (5-5)
“ qu(n) Apb : [V]_a [V]_a

7 Willkarlich gewahiter —-Wert

Die Normierung wird nachfolgend fur den willkirlich gewéahlten Wert von B% =V =0.10 durch-
gefuhrt. Abb. 5.3 zeigt die normierten Werte fur die Dehnungsraten von & = 1.0 %/min,
& = 0.05 %/min and & = 0.005 %/min.
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Lo T Domnl| 0[] oommll [ [k
14 | 1000 1377 22 1.000 211
0.050 01 3985 0.050 0.1 183
—_ 13 0.005 3657 18 | 0.005 165
= i o A1.000 %/min — o A 1.000 %/min
;{ L2 foo c 00.050 %/min IQE 00.050 %/min
N L1op AA g ©0.005 %/min N ©00.005 %/min
S B, )
oY : 10
09 | i 1 ;
]
0,8 I : [pj @ 0,6 | ]
07 | |9/ Ayw=0.10-(n/B;, 03%0) 10 E / Ey = 0.007-(n/B,, 0-453)-2.108
R2=0.84 R2=0.85
06 ‘ 4 ‘ 02 ‘ ! ‘
0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
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Abb. 5.3: Normierung fur (a) g, und (b) E gemaf3 Gleichung (5-5) fiir den schauminjizierten
Feinkies

Trotz der begrenzten Datenbasis mit einer Gesamtzahl von 28 Testergebnissen werden hohe
Korrelationskoeffizienten R? fiir g, und E erreicht. Auf der Grundlage der normierten Gleichung
(5-5) sind mindestens drei Versuche mit einer einzigen Dehnungsrate und ein Versuch fir jede
weitere Dehnungsrate erforderlich, um die Koeffizienten x, o and A4,» zu ermitteln. Anschlie-
Rend kann anhand von Gleichung (5-5) die Druckfestigkeit und die Steifigkeit in situ in Abhan-
gigkeit von der vorhandenen Dichte des Bodens und der Dichte des injizierten Schaums prog-
nostiziert werden. Fir den schauminjizierten Feinkies wurden folgende Beziehungen aus den
experimentellen Daten abgeleitet:

n 100 437.7 - € = 1.0 %/min
qu = Apb : <W> Apb = {398.5 - £ = 0.05 %/min (5-6)
w 365.7 - £ = 0.005 %/min
T 1.649 - £ = 1.0 %/min
E=Ay-" <W> App = 1.427 - ¢ = 0.05 %/min ; (5-7)
w 1.285 — € = 0.005 %/min
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5.1.2 Bruchbedingungen fir schauminjizierte Béden”

Zur Beschreibung des Versagens der schauminjizierten grobkérnigen Béden werden nachfol-
gende Bruchbedingungen herangezogen:

1) Mohr-Coulomb (M-C)
2) Hoek-Brown (H-B) (Hoek und Brown 1980; Hoek 1983; Eberhardt 2012)
3) Lade (Lade 1977, 1993, 2014)

Das Mohr-Coulomb‘sche-Versagenskriterium in Gleichung (5-8) wird durch einen linearen Zu-
sammenhang zwischen den Hauptspannungen g; und o3 beschrieben:

1+ sin¢g 5 cos @

0y, = 03 m c m (5-8)
01 GroRte Hauptspannung
03 Kleinste Hauptspannung
[} Reibungswinkel
c Kohésion

Mit Hilfe der Scherparameter und der Annahme der Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb
kann die erforderliche Druck- und Zugfestigkeit des Bodens mit Hilfe der Gleichungen (5-9) bis
(5-11) Uberschlagig ermittelt werden.

_2:c-cosg She
%= 1 fsing (5-9)
c
%~ tan ) (5-10)
2:c-cos@

= ——© 5-11
W= sing >-11)

Oty Einaxiale Zugfestigkeit

Oti Isotrope Zugfestigkeit

Die Bruchbedingung wird anhand der beiden Scherparameter ¢ und c definiert. Das Mohr-
Coulomb‘sche Bruchkriterium ist aufgrund seiner simplen Handhabung die gangigste Bruch-
bedingung in der Geotechnik, bertcksichtigt aber nicht den Einfluss der intermedidren
Hauptspannung o,. Diese kann jedoch einen maf3geblichen Einfluss auf die Festigkeit von
kohasiven Materialien haben (Wastiels 1979; Kim und Lade 1984; Lade 2014; Mogi 1971).
Demnach kann das Versagen unter allgemeinen Spannungszustanden (o; > 0, > g3) nicht
hinreichend genau beschrieben werden. Zudem zeigen viele Materialien einen nichtlinearen
Festigkeitsanstieg in der Deviatorebene. Insbesondere bei hohen mittleren Driicken wird die
Festigkeitsumhullende zunehmend nichtlinear (Lade 1993; Mogi 1971; Hudson 1993). In Abb.
5.4 ist die Bruchbedingung nach M-C fiur die ausgefiihrten Triaxialversuche (o; > 0, = g3) an
schauminjizierten Probekdrpern dargestellt. Die Scherparameter wurden durch lineare Re-
gression zu ¢ ==1184 kN/m2 und Prom = 38,3° mit einem hohen Bestimmtheitsmal}

(R2 = 0,986) ermittelt. Demzufolge wird insbesondere die Kohasion des anfanglich losen Korn-

7 Dieses Kapitel wurde abschnittsweise aus Jessen et al. (2022) (ilbernommen. Die tibernommenen
Abschnitte wurden vom Autor verfasst.
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gerists durch die Schauminjektion erhdht, wahrend der Reibungswinkel im Vergleich zum na-
turlichen Feinkies (¢fcr = 36,3°) nur geringfligig ansteigt. Die Bruchbedingung nach M-C

wurde ausschlieflich fir die Spannungspunkte im Druckbereich kalibriert. Wie Abb. 5.4(a)
zeigt, liegt der Spaltzugversuch (o, # g3) nicht auf den Hauptachsen der Oktaederebene, wo
die Bruchbedingung nach M-C definiert wird. Daher ist der Vergleich der Grenzbedingung nach
M-C mit dem Ergebnis des Spaltzugversuchs in der g-p-Ebene nicht zielfihrend.
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Abb. 5.4: Bruchbedingung nach M-C fiir den schauminjizierten Feinkies fGr (a) in der Oktae-
derebene und (b) in der Deviatorebene

Die Bruchbedingung nach Hoek-Brown (H-B) (Hoek und Brown 1980; Hoek 1983; Eberhardt
2012) beschreibt hingegen einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen den Hauptspannun-
gen o; und g3. Die Bruchbedingung, Gleichung (5-12), wird anhand der einaxialen Druckfes-
tigkeit q,, und der Konstante m,, definiert:

my - 03 0,5
0y =03+qy: {(—) + 1} (5-12)
qu
04 GroRte Hauptspannung
03 Kleinste Hauptspannung
my, Konstante
qu Einaxiale Druckfestigkeit

Die intermediare Hauptspannung o, wird wie bei M-C nicht beriicksichtigt. In Abb. 5.5 ist die
Bruchbedingung nach H-B fur den schauminjizierten Feinkies in der Oktaederebene und in der

Deviatorebene dargestellt. Demnach wird die Zugfestigkeit durch H-B bei der Betrachtung in
der Oktaederebene leicht unterschatzt.
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Abb. 5.5: Bruchbedingung nach H-B fir den schauminijizierten Feinkies fGr (a) in der Oktae-
derebene und (b) in der Deviatorebene

Unter Bericksichtigung der experimentell ermittelten einaxialen Druckfestigkeit g, (o3 = 0)
wurde die Unbekannte m,, so lange variiert bis ein maximales BestimmtheitsmafR R? zwischen
den Versuchsergebnissen und der Prognose nach H-B erreicht wurde (best fit). Dabei wurde
eine hohe Ubereinstimmung (R? = 0,984) festgestellt. Die Bruchbedingung nach H-B wurde
fur die Spannungspunkte im Druckbereich kalibriert. Hinsichtlich des Ergebnisses des Spalt-
zugversuchs gilt fur Abb. 5.5(a) die gleiche Anmerkung wie fiir Abb. 5.4(a).

Um den Einfluss der intermediaren Spannung o, zu berticksichtigen, kann das Bruchkriterium
von Lade (Lade 1977; Kim und Lade 1984; Lade 1993, 2014) einbezogen werden. Im Gegen-
satz zur Bruchbedingung nach M-C und H-B, ist die Gestalt der Bruchbedingung nach Lade
im Bereich der Hauptspannungsachsen in der Oktaederebene kontinuierlich gekrimmt, siehe
Abb. 5.7(a). Nach Lade's Bruchbedingung tritt das Versagen des Materials auf, wenn die
Spannungsinvarianten I; = gy + 0, + 03 = 0+ 0, + 0, und I3 = g, - g, - g3 die nachfolgende
Beziehung in Gleichung (5-13) erflllen:

I} L™
Lade . 27 (—) =1, (5-13)
3 a
I, I3 Invarianten

Pa Atmosphérischer Druck

a Konstante, welche die Zugfestigkeit bzw. Kohasion beschreibt

n, Offnungswinkel der Versagensflache

m Krimmung der Bruchbedingung

Der Parameter n, definiert den Offnungswinkel der Versagensflache, dhnlich wie der Rei-
bungswinkel ¢, wahrend der Parameter m die Krimmung der Bruchbedingung bestimmt. Um
eine Kohasion bzw. eine Zugfestigkeit zu bertcksichtigen, konnen die Spannungen (o, gy,
o,) durcho, =0, +a-ps, 0y =0, +a p, und o, = g, + a - p, zur Berechnung der Invarian-
ten erweitert werden. Dabei ist p, der atmospérische Druck und a ein dimensionsloser Mate-
rialparameter, der mit der Kohéasion bzw. der Zugfestigkeit des Materials in Verbindung steht.
Die GroRRe des Parameters a kann anhand von Zugversuchen ermittelt werden, wobei das
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Produkt a - p, geringfigig héher als die einaxiale Zugfestigkeit gewahlt werden sollte (Lade
2014). Abb. 5.6 veranschaulicht den Einfluss der Parametern, und m hinsichtlich der Form der

Bruchbedingung.

(@) (b) 0,/p
Gl/pa 1/ Fa
m= 108 — 108 m=1,0
— m=
5000 | a =100 5000 | a=100
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| Ny = 105
4000 4000
3000 3000
2000 2000
1, = 10*
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\/5'03/pa = 108 \/— 3/pa
— | — 1 I i |
o 1000 2000 3000 4000 5000 - 1000 2000 3000 4000 5000

Abb. 5.6: Veranschaulichung der Parameter (a) m und (b) n, geman (Kim und Lade 1984)

3
Die Parameterz, und m konnen durch Darstellung der Wertepaare von (;—1 - 27) und (;—1) fur
3 a

den Peak-Zustand im doppeltlogarithmischen Mal3stab und Anpassung durch eine Gerade

ermittelt werden. n, ist die Ordinate fur (;—1) = 1. Die Steigung der Ausgleichsgerade wird durch

den Exponenten m beschrieben. In Abb. 5.7(b) ist die Parameterermittlung fir die Bruchbe-
dingung nach Lade dargestellt. Fur die Auswertung wurde a - p, zu 580 kN/m2 gewahlt, was
etwa dem 1,1-fachen Wert der ermittelten Spaltzugfestigkeit entspricht. Das Bestimmtheits-
mal der Regression betragt R? > 0,99. Der Mittelwert der Spaltzugversuche kann fir die Aus-
wertung nach Lade als dreidimensionaler Spannungspunkt (o; = 1575 kN/m2, ¢, = 0 kN/mz2,
o3 = -525 kKN/m2) bei der Parameterermittiung herangezogen werden, da alle drei Hauptspan-
nungen bertcksichtigt werden.

@) 01 O Einax,03 =0 (b)
A MW Spaltzug 10.000

© Peak-Werte Triax
AMW Spaltzug
OEinax

y =8089,1x - 1,1725
1.000 A R2 =0,9945

100 §>
Lade
m=1.006
n,=8088
a=5,80

10
0,001 0,010 0,100 1,000

: p/1;

Abb. 5.7: Bruchbedingungen nach Lade fiir den schauminjizierten Feinkies fGr (a) in der
Oktaederebene und (b) Parameterbestimmung

ac’/1;-27)
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In Abb. 5.8 sind die drei Bruchbedingungen mit den zugehotrigen Parametern und die Ver-
suchsergebnisse in der Deviatorebene gegenibergestellt.
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Abb. 5.8: Vergleich der Bruchbedingungen in der Deviatorebene fiir die durchgefiihrten

Einaxial-, Triaxial- und Spaltzugversuche an den schauminjizierten und natdrlichen Proben der
Bodenkoérnung fGr

Im Druckbereich zwischen p = 1500 kN/m2 und p = 4500 kN/m2 kénnen alle drei Bruchbedin-
gungen die Versuchsergebnisse hinreichend approximieren, wahrend fur Bruchzustande mit
p < 1500 kN/m2 die Scherfestigkeit von M-C tendenziell iberschatzt wird. Zwischen den nicht-
linearen Bruchbedingungen H-B und Lade ist in der Deviatorebene kein maf3geblicher Unter-
schied erkennbar, jedoch werden die Unterschiede in der Oktaederebene deutlich, wie Abb.
5.5(a) und Abb. 5.7(a) zeigen.

Zusatzlich ist in Abb. 5.8 die Scherfestigkeit der Triaxialversuche am naturlichen Feinkies dar-
gestellt, so dass der Verbesserungseffekt infolge der Schauminjektion ersichtlich wird. Beim
Vergleich ist zu berilicksichtigen, dass der natlrliche Feinkies (I, = 0,55) und der schauminji-
zierte Kies (Ip = 0,85) nicht bei gleicher Lagerungsdichte untersucht wurde. Mit zunehmender
Lagerungsdichte steigt der Reibungswinkel (Pyknotropie), so dass geschlussfolgert werden
kann, dass die Verbesserung insbesondere auf der durch die Injektion hervorgerufenen Koha-
sion beruht. Die Schauminjektion fiihrt sowohl im Zug- als auch im Druckbereich zu einer mal3-
geblichen Scherfestigkeitserhhung. Demnach wird die Scherfestigkeit sowohl im Zug- als
auch im Druckbereich maf3geblich erhdht. Im Bereich von p < 1000 kN/m2 scheint die Verbes-
serung weniger ausgepragt zu sein. Jedoch sollte hierbei nicht tGbersehen werden, dass im
Falle des injizierten Bodens dieser Bereich im Triaxialgerat nur unter Zugspannungen utber-
haupt erreichbar ist.

Die Bruchkriterien wurden ebenfalls fir die schauminjizierten Proben der Bodenkérnung mGr
(Ip = 0,85) herangezogen. Die Versuchsergebnisse und die ermittelten Bruchbedingungen
sind in Abb. 5.9 dargestellt. Prinzipiell gelten fir die Probekorper der Kornung mGrdie gleichen
Ruckschlisse wie fir die Bodenproben der Kérnung fGr. Die Scherfestigkeit wird im Bereich
p < 1000 kN/m2 durch die lineare Bruchbedingung (M-C) lUiberschéatzt, wohingegen die beiden
nichtlinearen Bruchbedingungen (H-B, Lade) die Versuchsergebnisse besser approximieren.
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Abb. 5.9: Vergleich der Bruchbedingungen in der Deviatorebene fir die durchgefihrten
Einaxial-, Triaxial- und Spaltzugversuche an den schauminjizierten Proben (/p = 0,85) der
Bodenkoérnung mGr

Abb. 5.10 zeigt die Gegeniiberstellung der Bruchbedingungen fiir die schauminjizierten Pro-
bekorper (/p = 0,85) der Bodenkdrnungen fGrund mar. Die Festigkeit der grobkdrnigeren Pro-
bekorper mGrist sowohl im Zug- als auch im Druckbereich etwas geringer als die der feinkor-
nigen Probekoérper fGr. Diesbeziglich wird auf Abschnitt 3.5.3 verwiesen.
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Abb. 5.10: Gegenuberstellung der Bruchbedingungen in der Deviatorebene fur die durch-
gefuihrten Einaxial-, Triaxial- und Spaltzugversuche an den schauminjizierten Proben
(/p = 0,85) der Bodenkdrnungen fGrund mGr

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass das mechanische Verhalten von schaumin-
jizieren Boden mafigeblich vom Druckniveau beeinflusst wird. Sowohl die Duktilitat als auch
die Scherfestigkeit steigt mit zunehmendem Druck an. Durch die Schauminjektion wird die
Scherfestigkeit des natirlichen Bodens sowohl im Zug- als auch im Druckbereich maR3geblich
erhoht. Im Druckbereich zwischen p = 1500 kN/m?2 und p = 4500 kN/m? kdnnen die Bruchbe-
dingungen von Mohr-Coulomb, Hoek-Brown und Lade die Versuchsergebnisse hinreichend
genau approximieren, wahrend fur mittlere Driicke p < 1000 kN/m? die Scherfestigkeit durch
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Mohr-Coulomb signifikant Uberschétzt wird. Insbesondere flir Anwendungsfalle, in denen die
Zugfestigkeit von Bedeutung ist, erscheinen die nichtlinearen Bruchbedingungen (Hoek-
Brown, Lade) zur Beschreibung der Abhéngigkeit der Scherfestigkeit vom mittleren Druck bes-
ser geeignet als die Bruchbedingung Mohr-Coulomb. Im Vergleich zu Hoek-Brown und Mohr-
Coulomb kann mit der Bruchbedingung von Lade der Einfluss der intermediaren Spannung o,
berlcksichtigt werden.

5.2 Stoffmodellierung

Zur numerischen Modellierung des Materialverhaltens von schauminjizierten Béden wurden
nachfolgende Stoffmodelle verwendet:

- Elastisch—ideal plastisch mit Mohr-Coulomb-Bruchbedingung (MC)
- Concrete Model (CM), (Schadlich und Schweiger 2014; Schéadlich et al. 2014; Saurer
et al. 2014)

Im ersten Schritt wurden die Modellparameter mittels Nachrechnung von Elementversuchen
(Einax- und Triaxialversuche) im Plaxis-Soil-Tester kalibriert. Mit diesen Eingangsparametern
wurde im zweiten Schritt ein Spaltzugversuch als Randwertproblem simuliert, um die Modell-
parameter anhand der Gegenuiberstellung von experimentellen und numerischen Ergebnissen
zu validieren.

Nachfolgend werden die Grundlagen der beiden Stoffmodelle erlautert.

5.2.1 Elastisch-ideal plastisch mit Mohr-Coulomb-Bruchbedingung (MC)

Das Stoffmodell MC ist ein verhaltnismaRig einfaches und weit verbreitetes Modell, welches
haufig zur Abbildung des Materialverhaltens von Boden, Fels und Beton eingesetzt wird. Mit
dem Modell wird ein linear elastisches, perfekt plastisches Materialverhalten wiedergegeben
(siehe Abb. 5.11). Im Modell kann eine assoziierte oder nicht assoziierte FlieRregel angenom-
men werden.

() (b)

Oy

0y 03

elastisch plastisch €1

Abb. 5.11: Veranschaulichung des Mohr-Coulomb’schen Stoffmodells: (a2) Spannungs-Deh-
nungs-Verhalten bei einaxialer Kompression; (b) Bruchbedingung in der Oktaederebene
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Die Mohr-Coulomb-FlieBbedingung in Gleichung (5-14) beschreibt einen linearen Zusammen-
hang zwischen den beiden Hauptspannungen g; und o3:

1+ sing cos @
=03 + 2c-
% 1 —sin¢g ¢ sin ¢

oy (5-14)
Die Bruchbedingung wird tber die beiden Scherparameter ¢ und c¢ definiert. Das Mohr-
Coulomb‘sche Bruchkriterium wird bei der analytischen Lésung von vielen geotechnischen
Problemen eingesetzt und ist aufgrund seiner simplen Handhabung die gangigste Bruchbe-
dingung in der Geotechnik, berlicksichtigt aber nicht den Einfluss der intermedidren
Hauptspannung ¢,. Diese kann jedoch einen mafigeblichen Einfluss auf die Festigkeit von
kohasiven Materialien haben (Wastiels 1979; Kim und Lade 1984; Lade 2014; Mogi 1971).
Demnach kénnen Bruchzustande (o; > g, > g3), wie z.B. an der Ortsbrust im Tunnelbau oder
innerhalb eines Bohrlochs, nur unzureichend genau beschrieben werden. Zudem zeigen gra-
nulare Bdden einen nichtlinearen Scherfestigkeitsanstieg in der Deviatorebene. Insbesondere
bei hohen Seitendruckspannungen wird die Scherfestigkeitsumhtllende zunehmend nichtli-
near (Lade 1993; Mogi 1971; Hudson 1993).

In Plaxis wird das Stoffmodell MC anhand von insgesamt sechs Parametern definiert, die in
Tab. 5.2 dargestellt sind. Im Falle von Zugbeanspruchung kann die Zugfestigkeit anhand eines
Tension cut-offs (tco) begrenzt werden. Das Tension cut-off fihrt zum Versagen, sobald eine
der drei Hauptspannungen die Zugfestigkeit erreicht, unabhéangig von der Grol3e der anderen
beiden Hauptspannungen.

Tab. 5.2: Eingangsparameter fir das Stoffmodell MC mit nicht assoziierter Fliel3regel

Parameter Einheit Beschreibung
E [MN/m?] | E-Modul
v [-] Querdehnzahl
c [KN/m?] Kohasion
7} [°] Peakreibungswinkel
Y [°] Dilatanzwinkel
tco [KN/m?] Tension cut-off

Jedoch verbleiben einige charakteristische Materialeigenschaften von Boden bzw. von injizier-
ten Boden, die mit dem Stoffmodell nicht abgebildet werden kdnnen, wie zum Beispiel:

- nichtlineares Materialverhalten vor Erreichen des Bruchzustands (Verfestigung)
- Druckabhangigkeit der Steifigkeit

- Entfestigung

- Einfluss der Lagerungsdichte

- Ratenabhangigkeit, viskoses Verhalten

- Einfluss des Spannungs- und Dehnungspfads

5.2.2 Concrete Model (CM)

Das nichtlineare Concrete Model wurde von Schéadlich und Schweiger (2014) insbesondere
fur Spritzbeton entwickelt, wobei auch Materialien mit vergleichbaren Eigenschaften (unbe-
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wehrter Beton, DSV-Saulen, injizierte Béden) mit dem Stoffmodell nachgebildet werden kon-
nen. Das elastoplastische Stoffmodell wurde so konzeptioniert, dass sowohl zeitabhangige
Effekte (Materialerhartung, Kriech- und Schwindeffekte) als auch Verfestigung und Entfesti-
gung nachgebildet werden kdnnen. Das Stoffmodell enthélt eine Gesamtdehnung, die sich aus
vier Anteilen zusammensetzt: eine elastische Dehnung, eine plastische Dehnung, eine
Kriechdehnung und eine Schwinddehnung (siehe Gleichung (5-15)).

£=g%+¢eP + & + 5T (5-15)
€ Gesamtdehnung
e Elastischer Dehnungsanteil
epP Plastischer Dehnungsanteil
e’ Dehnungsanteil aus Kriechen
G0 Dehnungsanteil aus Schwinden

Das Concrete Model berticksichtigt zwei unterschiedliche Fliel3flachen, die unter deviatori-
scher Beanspruchung tber das Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium gemaR Gleichung (5-16)
und unter Zugbeanspruchung durch das Rankine-Kriterium gemaf Gleichung (5-17) definiert
werden.

- + -
B = i Tl Onan B G fey (5-16)
2 2 2 Opor +
Ft — 0-1 - ft (5'17)
F, Flie3flache unter deviatorischer Belastung
F; FlieRflache unter Zugbeanspruchung
01,03 Hauptspannungen
o Schnittpunkt der Grenzbedingung nach M-C und der isotropen
rot Spannungsachse
fey FlieRBspannung bei einaxialer Druckbeanspruchung
ft FlieRspannung bei einaxialer Zugbeanspruchung

Abb. 5.12 veranschaulicht die beiden Fliel3flachen unter Druck- und Zugbeanspruchung.
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Bf\)« C\“O (4
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Orot ft _}Ly _}c —a’ ff[’ /‘Lu N
Abb. 5.12: Flie3flachen und Grenzbedingung des Concrete-Models: (a) flr deviatorische
Beanspruchung; (b) Zugbeanspruchung; adaptiert nach Brinkgreve et al. (2023)
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Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten unter Druckbeanspruchung kann entsprechend Abb.
5.13(a) in funf Bereiche unterteilt werden. Aufgrund der Zeitabhangigkeit des Concrete Models
wird die Dehnungs-Dehnungs-Beziehung in normierter Form (H, = €3/ &3 ,0qx) dargestellt.

0 linear elastisch

I guadratische Verfestigung
1 lineare Entfestigung

i lineare Entfestigung

v konstante Restfestigkeit
(a) (b)
a3/fe ai/fe
1,0
fcfn

f con
f cun

ftun

1,0 Hep  Hey, He Hey = 1,0 H,

Abb. 5.13: (a) Normierte Verfestigung und Entfestigung unter einaxialer Kompression;
(b) Normierte Entfestigung unter Zugbeanspruchung (nach Schédlich und Schweiger 2014)

Die Entfestigung wird Uber die Modellparameter der Bruchenergie G, (Druck) und G; (Zug)
gesteuert. Unter Zugbeanspruchung wird zunéchst linear elastisches Materialverhalten simu-
liert bis die Zugfestigkeit f; erreicht wird. Wie in Abb. 5.13(b) in normierter Form (H, = &;/&; t,)
dargestellt ist, erfolgt unter Zugbeanspruchung eine lineare Entfestigung, die Uber die Zug-
bruchenergie G, gesteuert wird. Bei Erreichen der Restfestigkeit f;,,, erfolgt keine weitere Ent-
festigung. Da die Entfestigungsvorgange grof3enabhéangig sind, werden die Zug- und Druck-
bruchenergien (G; bzw. G.) von der Probengrof3e beeinflusst. Extrapolationen von kleinmal3-
stablichen Laborergebnissen auf grof3e Strukturen missen daher mit Vorsicht vorgenommen
werden (Fabris et al. 2021). Die Entfestigung wird beim CM unabhangig von der Netzfeinheit
uber die aquivalente ElementgroR3e L., regularisiert. L., wird nach Pdlling (2000) gemaR Glei-
chung (5-18) definiert. Die dquivalente Elementgrof3e wird bei der mathematischen Beschrei-
bung der plastischen Dehnungsanteile beriicksichtigt.

Log =2 Ao (5-18)
V3 ngp
Leg aquivalente Elementgréile
Ay Elementgrol3e
Ngp Anzahl der Spannungspunkte pro Element

Das Concrete Modell impliziert, dass die Duktilitat mit zunehmendem Druck o5 ansteigt. Mit
dem Parameter aj, wird die Zunahme der plastischen Dehnung ¢, entsprechend Gleichung
(5-19) gesteuert.
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ng
Ecp,qu
ap

03
Ep = Ecpqu” (1 +ap 'E)

Plastische Dehnung unter Kompression
Plastische Peakdehnung unter einaxialer Kompression
Anstieg von efp bei zunehmendem Seitendruck

Im Vergleich zum Stoffmodell MC weist das Concrete Model folgende Vorteile auf:

(5-19)

- Nichtlineares Materialverhalten (Flie3en) unter Druckbeanspruchung vor Erreichen des
Bruchzustands

- Entfestigung unter Druck- und Zugbeanspruchung

- Zunahme der Duktilitat mit ansteigendem Seitendruck

- Abbildung von Kriechverformungen

- Abbildung der zeitabhéngigen Erhartung

Nichtsdestotrotz verbleiben verschiedene Merkmale des Verhaltens von injizierten Béden, wel-
che das Modell nicht abbilden kann:

- Ratenabhangiges Materialverhalten

- Abbildung von Kriechversagen

- Belastungsgeschichte kann nur bedingt abgebildet werden
- Anisotrope Steifigkeit unter Zug- und Druckbeanspruchung

Insgesamt missen 14 Eingangsparameter fiir das Concrete Model definiert werden, wenn
man die zeitabhangige Materialerhartung sowie Kriech- und Schwindeffekte aul3er Acht lasst.

Tab. 5.3: Eingangsparameter fir das Concrete Model

Parameter Einheit Beschreibung
Eyg [MN/m?] | E-Modul
1% [-] Querdehnzahl
fe28 [KN/m?] | Einaxiale Druckfestigkeit
ft [kN/m2] | Einaxiale Zugfestigkeit
feon [-] Normalisierte Anfangsfestigkeit
fefn [-] Normalisierte Bruchfestigkeit (Druck)
feun [ Normalisierte Restfestigkeit (Druck)
sf,’p [-] Plastische Bruchdehnung unter einaxialer Kompression
G, [KN/m] | Bruchenergie (Druck)
frun [ Verhaltnis zwischen Rest- und Zugfestigkeit
G [KN/m] | Bruchenergie (Zug)
ap [-] Anstieg von sfp bei zunehmendem Seitendruck
Ppeak [°] Peakreibungswinkel
V) [°] Dilatanzwinkel

Die Eingangsparameter kbnnen anhand von einaxialen Druckversuchen, Triaxialversuchen
und Spaltzugversuchen abgeleitet werden. Die Rissbildung wird durch einen verschmierten
Rissansatz unter Verwendung einer Regularisierungstechnik abgebildet, die auf der Bruch-
energie basiert (Schadlich und Schweiger 2014). Die Materialerhartung (Zunahme der Festig-
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keit und Steifigkeit mit der Zeit) ist fur silikatschauminjizierte Béden nicht relevant, da die Er-
hartung des Silikatschaums bereits innerhalb von wenigen Minuten erfolgt, wie zuvor in Ab-
schnitt 3.5.2 dargestellt wurde.

5.2.3 Nachrechnung von Elementversuchen

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Elementversuche (Einax, Triax) am Feinkies (fGr,
Ip = 0,85) anhand von Elementversuchen mit den Stoffmodellen MC und CM nachgerechnet.
Die verwendeten Eingangsparameter fur die zuvor beschriebenen Stoffmodelle MC und CM
sind in Tab. 5.4 und Tab. 5.5 wiedergegeben und wurden anhand der Elementversuche kalib-
riert. Mit Hilfe der Nachrechnungen sollen die Eigenschaften der beiden Stoffmodelle veran-
schaulicht werden. Insbesondere zur Anwendung des Concrete Models existieren in der Lite-
ratur bis dato nur wenige Erfahrungen.

Tab. 5.4: Parameterset MC fur den schauminjizierten Feinkies (fGr, Ip = 0,85)

E 14 c Q Y tco Y
[MN/m?] [-] [KN/mZ2] [] [°] [KN/m?] [KN/m3]
380 0,12 1180 38,3 20 -525 20
Tab. 5.5: Parameterset CM fir den schauminjizierten Feinkies (fGr, Ip = 0,85)
E;g v £bp fe2s fe G G
[MN/m?] [-] [-] [KN/m?] [KN/m?2] [KN/m] [KN/m]
380 0,12 0,006 4871 -525 60 0,0008
f cOn f cfn f cun f tun Pmax II’ ap
[-] [-] [-] [-] [°] [] [-]
0,9 0,8 0,1 0,001 38,3 20 4,2

5.2.3.1 Nachrechnungen mit dem Stoffmodell MC

In Abb. 5.14 sind die Versuchsergebnisse und die zugehdrigen Nachrechnungen mit dem
Stoffmodell MC gegeniibergestellt. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen in Abb. 5.14 (a)
und das volumetrische Verformungs-Verhalten in Abb. 5.14 (b) zeigen, dass das Materialver-
halten vom schauminjizierten Feinkies vereinfacht durch ein linear-elastisches, perfekt plasti-
sches Stoffmodell approximiert werden kann. Die Zunahme der Festigkeit mit ansteigendem
Druck und das anféanglich kontraktante sowie schlieBlich stark dilatante Materialverhalten kdn-
nen mit dem Stoffmodell MC realistisch wiedergegeben werden.
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Abb. 5.14: Nachrechnung von Triaxialversuchen am Feinkies (fGr, Ip = 0,85) mit dem Stoff-
modell MC bei unterschiedlichen Seitendruckspannungen: (a) Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehungen; (b) Volumetrisches Verformungs-Verhalten

5.2.3.2 Nachrechnungen mit dem Concrete Modell

In Abb. 5.15 sind die Versuchsergebnisse und die zugehdrigen Nachrechnungen mit dem Con-
crete Model gegenubergestellt. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen in Abb. 5.15 (a) und
das volumetrische Verformungs-Verhalten in Abb. 5.15 (b) zeigen, dass das Materialverhalten
vom schauminjizierten Feinkies adaquat mit dem nichtlinearen Stoffgesetz approximiert wer-
den kann. Die Zunahme der Festigkeit mit ansteigendem Druck und das anfanglich kontrak-
tante sowie schlie3lich stark dilatante Materialverhalten kénnen mit dem Concrete Model rea-
listisch wiedergegeben werden. Zuséatzlich beriicksichtigt das Stoffmodell ein nichtlineares Ma-
terialverhalten vor Erreichen der maximalen Deviatorspannung, eine Zunahme der Duktilitat
bei hoherem Seitendruck und eine Entfestigung nach Uberschreiten der Maximalspannung.
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Abb. 5.15: Nachrechnung der Scherversuche am Feinkies (fGr, Ip = 0,85) mit dem Concrete
Model bei unterschiedlichen Seitendruckspannungen: (a) Spannungs-Dehnungs-Beziehun-
gen; (b) Volumetrisches Verformungs-Verhalten

5.2.4 Nachrechnung Spaltzugversuch (fGr, Ip = 0,85)

Die Nachrechnung der Elementversuche hat gezeigt, dass das Materialverhalten unter Druck-
beanspruchung durch die Stoffmodelle MC und CM approximiert werden kann. Nachfolgend
wird ein Spaltzugversuch (fGr, Ip = 0,85) als Randwertproblem mit beiden Stoffmodellen simu-
liert, um die zuvor ermittelten Eingangsparameter auch unter kombinierter Druck-Zug-Bean-
spruchung zu verifizieren. Der Spaltzugversuch wurde mit dem FE-Programm Plaxis (Version
2019) in Form von zweidimensionalen Berechnungen (plain strain) simuliert.

Experimentell wurden insgesamt 20 Spaltzugversuche am schauminjizierten Feinkies bei dich-
ter Lagerung (fGr, Ip = 0,85) durchgefuhrt, wobei die vertikale Verformung u,, in Abhangigkeit
der Vertikalraft F,, aufgezeichnet wurde. Die Versuche wurden verformungsgesteuert mit einer
Belastungsgeschwindigkeit von 0,2 mm/min durchgefuhrt (siehe Abschnitt 3.9). Der Mittelwert
der Spaltzugfestigkeit lag bei o 5, = 525 kN/m?. Der zugehorige Mittelwert der vertikalen Ver-
formung bei Erreichen der Maximallast betrug uy ¢,;; = 1,56 mm. Diese beiden Messgrofien
wurden fur die numerischen Simulationen als Referenzgréf3en fir die Validierung der Nach-
rechnungen herangezogen.

Der Modellaufbau fiir die Nachrechnung der Spaltzugversuche und die geometrischen Abmes-
sungen sind in Abb. 5.16 dargestellt. Der runde Probekdrper wurde wie in den experimentellen
Untersuchungen mit einem Durchmesser von 10 cm simuliert. Im Bereich der Lasteinleitung
wurde oben und unten ein Filzstreifen mit einer Dicke von 0,2 cm abgebildet. Die Filzstreifen
(E =10 MPa, v=0,25) und das Widerlager (E = 210.000 MPa, v = 0,15) wurden vereinfacht
mit linear-erlastischen Volumenelementen modelliert. Das FE-Netz besteht aus insgesamt
15.878 Elementen und 128.793 Knoten. Die durchschnittliche Elementgrofl3e betrug 5,61 mm
(minimal 0,02 mm, maximal 84,15 mm). Die Belastung wurde verformungsgesteuert durch
eine vorgegebene Vertikalverformung (prediscribed displacement pd) Uber eine Lange von
1,0 cm eingeleitet.
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Filzstreifen

Filzstreifen

VST ZaR PNy 75 VAN,
[ Widerlager “’;\J‘f‘*‘%’f

Abb. 5.16: Modellaufbau fur die 2D-Simulation der Spaltzugversuche am schauminjizierten
Feinkies (fGr, Ip = 0,85)

Das Materialverhalten des Probekérpers wurde sowohl mit MC als auch mit CM simuliert. Die
Eingangsparameter wurden zuvor anhand der Elementversuche kalibriert und sind in Tab. 5.4
und Tab. 5.5 aufgefiihrt. In Abb. 5.17 (a) werden die Simulationsergebnisse in Form der Last-
Verformungs-Beziehungen fir die Stoffmodelle MC und CM visualisiert.

Bis zum Erreichen der Vertikalverformung u, = 1,75 mm zeigen beide Simulationen (MC und
CM) einen linearen Kraftanstieg. Bei der Nachrechnung mit CM wurde anschlieend ein
schlagartiger Kraftabfall dokumentiert, welcher zum Abbruch der Berechnung fuhrt. Die Nach-
rechnung mit MC zeigt hingegen einen nichtlineareren Kraftzuwachs bis zu einem Grenzwert
von ca. F, = 5800 kN. Die Verformungen nehmen dabei tberproportional zu bis die vorgege-
bene Verformung von u, = 6,5 mm erreicht wird.

Mit Hilfe der berechneten Maximallast F,, kann die zugehorige Spaltzugfestigkeit ermittelt wer-
den. In Abb. 5.17(b) werden die Spaltzugfestigkeiten von Versuch (fGr, Ip = 0,85) und Berech-
nung gegenubergestellt. Aus dem Vergleich geht hervor, dass der experimentell ermittelte
Last-Verformungs-Verlauf mit dem Stoffmodell CM realitdtsn&her approximiert werden kann
als mit dem Stoffmodell MC. Wie auch in den Experimenten, zeigt die Simulation CM nach
Uberschreiten der Maximallast eine schlagartige Entfestigung, wahrend mit MC ein nichtline-
arer Verformungszuwachs bei nahezu gleichbleibender Kraft (Plastifizierung) simuliert wird.
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Abb. 5.17: Nachrechnung der Spaltzugversuche am schauminjizierten Feinkies (fGr,
Ip=0,85) mit den Stoffmodellen MC und CM: (a) Last-Verformungs-Beziehungen; (b) Ge-
genlberstellung mit den Laborversuchen

Zur weiterfihrenden Bewertung der Simulationsergebnisse wurden in Abb. 5.18 die positiven
Hauptspannungen g3 (Zug) innerhalb des Probekdrpers bei Zunahme der Vertikalverformun-
gen dargestellt. Die Farbskala der Legende in Abb. 5.18 wurde fur den Bereich zwischen mi-
nimal o3 = 0 und maximal o3 = 525 kN /m? definiert, was dem gewahlten Tension cut-off (MC)
bzw. der Zugfestigkeit (CM) entspricht. Die Zugspannungen innerhalb des Probekdrpers wei-
ten sich mit zunehmender Verformung aus. Bis zum Erreichen der Verformung von u, =
1,75 mm ist die Zugspannungsverteilung innerhalb des Probekorpers fir beide Stoffmodelle
identisch. Bei weiter zunehmender Verformung (u, < —1,75mm) wird der Unterschied zwi-
schen den beiden Stoffmodellen verdeutlicht. Wahrend beim Concrete Model die Zugspan-
nungen in Probenmitte schlagartig abfallen, weitet sich beim Stoffmodel MC der Zugbereich
aus. Das Concrete Model kann demnach den Abfall der Zugspannungen in Probenmitte, wie
er bei der Rissentwicklung beim Spaltzugversuch auftritt, realitdtsnahe simulieren. Dem hin-
gegen wird die Spaltzugfestigkeit mit MC um fast 40% (725 / 525 = 1,38) Uberschatzt.
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Abb. 5.18: Darstellung der Zugspannungen bei unterschiedlicher vertikaler Verformung u,,
fur die Stoffmodelle (a) Mohr-Coulomb und (b) Concrete Model

In Abb. 5.19 sind die Hauptspannungen in Probenmitte bei vertikaler Schnittfihrung fur beide
Simulationen dargestellt. Vor dem Beginn des Versagens bei u,, = —1,75 mm stellt sich bei
beiden Stoffmodellen ein Spannungsverhaltnis von ¢, /03 = —1575/525 = —3/1 in Proben-
mitte ein.
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Abb. 5.19: Darstellung der Hauptspannungen bei vertikaler Schnittfihrung in Probenmitte
fur die Stoffmodelle (a) Mohr-Coulomb und (b) Concrete Model

Bei der Simulation MC verandert sich anschlieend die Hauptspannung o5 trotz des Verfor-
mungszuwachs (u,, = —1,78 mm) nicht und bleibt konstant bei o3 = —525 kN/m?. Die Simu-
lation CM hingegen zeigt mit dem Verformungszuwachs (u, = —1,78 mm) einen Abfall der
Hauptspannung o5. Die Entfestigung in Probenmitte geht bis auf a; = 0 kN /m? zurlick.
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In Abb. 5.20 sind die Spannungszustande nach Erreichen des Peak-Zustands in Probenmitte
im o, T-Diagramm abgebildet. Bei der Simulation CM wird die Schergerade beim Versagen im
Spaltzugversuch nicht tangiert. Der Spannungszustand wird allein durch die maximal zul&s-
sige Zugfestigkeit von f; = —525kN/m* eingegrenzt.

Bei der Simulation MC stellt sich hingegen ein Spannungszustand ein, der sowohl durch das
Tension cut-off im Zugbereich als auch durch die Schergerade unter deviatorischer Beanspru-
chung begrenzt wird. Mit dem Erreichen des Tension cut-offs wachst die Hauptspannung o,
an, bis die Schergerade (Grenzwert o; = 2634 kN /m?) tangiert wird.

uuuuu T T

— = =38,3°% ¢ = 1180 kN/m?
----- tension cut-off

CM, fail

------------- MC, fail

T [kN/m?]
\

7

. i
P 1525

1575 2.634

1.000 2.000 3.000

-2.000 -1.000
o [kN/m?]

Abb. 5.20: Nachrechnung der Spaltzugversuche mit MC und CM: Darstellung der
Mohr‘schen Spannungskreise in Probenmitte im Peak-Zustand

Die Nachrechnungen der Elementversuche zeigen, dass das Materialverhalten von schaum-
injizierten Bdden unter deviatorischer Belastung grundséatzlich mit den Stoffmodellen MC und
CM realistisch abgebildet werden kann. Fir Standsicherheitsbetrachtungen, bei denen Versa-
genszustande aufgrund von Zugbeanspruchungen auftreten, ist bei Verwendung des Stoffmo-
dells MC eine Uberschatzung des Ausnutzungsgrads grundsétzlich nicht auszuschlieRen.

Fur numerische Berechnungen zur temporéren Ortsbrustsicherung im Regelvortrieb (kontinu-
ierlicher Baufortschritt, ca. zwei Abschlage mit einer Abschlagsléange von 1 m pro Tag) werden
die beiden Stoffmodelle (Mohr-Coulomb und Concrete Model) als geeignet erachtet, um das
Materiaverhalten von schauminjizierten Bdden hinreichend genau abbilden zu kdnnen. Im
Zuge der Vortriebssimulation sollte bei Verwendung des Stoffmodells MC kontrolliert werden,
dass keine Zugspannungen auftreten, bei welchen das Tension cut-off erreicht wird.
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6 Numerische Untersuchungen zur Ortsbruststandsicherheit

Vorauseilende Verkittungsinjektionen werden beim Spritzbetonvortrieb im grobkdrnigen Lo-
ckergestein ublicherweise rein konstruktiv eingesetzt, um die Ortsbrust in grof3eren Teilflachen
offnen zu kénnen und den Spritzbetonbedarf flr die Teilflachenversiegelung zu reduzieren. Im
Rahmen von Grenzzustandsbetrachtungen zur globalen Ortsbruststandsicherheit werden die
vorauseilenden Injektionskorper in der Regel statisch nicht bertcksichtigt. Hinsichtlich dem
Tragverhalten von vorauseilenden Injektionskdrpern wird nachfolgend zwischen drei Féllen
unterschieden, welche in Abb. 6.1 dargestellt sind. Zur Uberkopfsicherung wird in allen Fallen
ein injizierter Spiel3schirm vorgesehen.

Fall 1 Fall 2 Fall 3
Vollflachiger Injektionsblock Englagiges Injektionsraster Einzelne Injektionslagen
(Ubergang 1-3)

Abb. 6.1: Fallunterscheidung zur Beanspruchung der Injektionskorper

Fall 1, vollflachiger Injektionsblock:

Lokales und globales Ortsbrustversagen kann durch eine vollflachige Schauminjektion verhin-
dert werden. Dabei wird der blockformige Injektionskdrper vor der Ortsbrust infolge der
Erddruckbelastung ausschlie3lich auf Druck und Scherung beansprucht wird. Bei der Nach-
weisflhrung zur globalen Ortsbruststandsicherheit kobnnen die haltenden Kréfte des abrut-
schenden Gleitkeils (siehe Abschnitt 2.1.4) mit den erhdhten Scherparametern des Komposi-
tmaterials ermittelt werden. Zur Ermittlung der Auflast auf dem abrutschenden Gleitkeil ober-
halb des Tunnelguerschnitts sind die Scherparameter des natirlichen Bodens anzusetzen. Die
Zugfestigkeit des Kompositmaterials ist fir die Nachweisflihrung bei der vollflachigen Injektion
nicht relevant.

Fall 2, englagiges Injektionsraster:

Zur Reduktion des Injektionsanteils wird kein vollflachiger Injektionskorper hergestellt, sondern
ein englagiges Injektionsraster angeordnet. In diesem Fall verandert sich das Tragverhalten
im Vergleich zu Fall 1 unwesentlich solange der Abstand zwischen den scheibenférmigen In-
jektionskorpern gering ist. Die Injektionskérper werden weiterhin vorwiegend auf Druck und
Scherung beansprucht. In Ausbruchsnéhe kdnnen vereinzelt Bodenkdrner ausrieseln, wenn
der Boden zwischen Injektionslagen keine Kohéasion bzw. keine starke Verzahnung aufweist.
Die englagigen Injektionskorper erhdhen die globale und lokale Standsicherheit der Ortsbrust
und sind nicht auf eine Zugfestigkeit angewiesen.
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Fall 3, einzelne Injektionslagen:

Zur Reduktion der erforderlichen Injektionsmenge wird der Abstand zwischen den Injektions-
korpern erhoht. Die scheibenférmigen Injektionskdrper leisten einen Beitrag zur globalen und
lokalen Standsicherheit der Ortsbrust:

1. Globale Wirkung

Durch die Gewdlbebildung im Injektionskérper werden Erddruckkréafte an den Seitenrandern
der Scheibe abgetragen, wie im Schnitt A-A in Abb. 6.2 dargestellt ist. Durch die Gewdlbebil-
dung im Injektionskorper werden Erddruckkrafte an den Seitenrandern der Scheibe abgetra-
gen. Fur diesen Abtragungsmechanismus ist die Druckfestigkeit des Injektionskdrpers mal3-
gebend.

Schnitt A-A: L )
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Spritzbetonschale
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Ortsbrust
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- B Injektionsscheibe
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Druckkréfte

Abb. 6.2: Globale Wirkung der scheibenférmigen Injektionskoérper in der Aufsicht

Je klrzer die Scheibe, desto flacher das Gewdlbe und desto groRRer die Biegebeanspruchung.
Bei sehr kurzen Scheiben kann sich das Gewdlbe nicht ausbilden und die Scheibe kann nur
Krafte seitlich der Ortsbrust abtragen, wenn sie eine Zugfestigkeit aufweist (siehe Abb. 6.3).
In diesem Fall werden die Erddruckkrafte Gberwiegend seitlich Gber Schubkrafte abgetragen.
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Abb. 6.3: Globale Wirkung der scheibenformigen Injektionskorper mit geringer Lange
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2. Lokale Wirkung

Infolge des Vortriebs erfolgt eine Entlastung des Bodens an der Ortsbrust. Der Boden zwi-
schen den Scheiben zeigt eine gréRere Deformation als die scheibenférmigen Injektionskor-
per, welche eine wesentlich héhere Steifigkeit und Festigkeit als der Boden aufweisen. Wie in
Abb. 6.4 dargestellt ist, fihrt der Unterschied in der Steifigkeit zu einer Ubertragung von Schub-
kraften an dem Interface zwischen Boden und Scheibe. Die Schubkrafte stabilisieren einer-
seits den Boden und rufen andererseits Zugkrafte in den Scheiben hervor. Die Stltzung des
Bodens durch die Scheiben bewirkt eine Gewdlbeausbildung im Boden zwischen den Injekii-
onskorpern.
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Abb. 6.4: Lokale Wirkung der scheibenférmigen Injektionskorper: (a) Ubertragung von
Schubspannungen an dem Interface zwischen Boden und Komposit; (b) Gewdlbeausbil-
dung im Boden

Anhand dieser Erlauterungen wird verdeutlicht, dass die lokale Wirkung in einem kohésions-
losen grobkérnigen Boden nur méglich ist, wenn die scheibenférmigen Injektionskorper in der
Lage sind Zugspannungen aufzunehmen. Der schauminjizierte Boden muss eine gewisse
Zugfestigkeit aufweisen. Da die Scheibe lber die gesamte Breite injiziert wird, bewegen sich
die auftretenden Zugkrafte in einer ahnlichen GréBenordnung, wie die Zugkrafte in den Trag-
gliedern von Ankern oder Nageln, wenn diese zur lokalen Stitzung der Ortsbrust eingesetzt
werden. Der Ansatz der Zugfestigkeit ist bei injizierten Boden aufgrund von Imperfektionen,
die aus der Heterogenitat des Bodens resultieren, mit grof3en Unsicherheiten behaftet und wird
deshalb in der Praxis mit groRer Skepsis betrachtet. Die einzige Mdglichkeit zur Steigerung
der Effizienz von Injektionen im Zusammenhang mit der Ortsbruststabilisierung ist demzufolge
die Reduktion der Zugspannungen: Je geringer die Zugfestigkeit, die in der Bemessung als
vertretbar angesehen wird, desto grofRer die Anzahl der zu injizierenden Scheiben und desto
geringer der Abstand zwischen den Injektionskdrpern. Eine wesentliche Voraussetzung zur
effizienten Umsetzung der Injektionsmafl3nahme ist daher die Quantifizierung der Zugbean-
spruchung in den Scheiben.
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Basierend auf diesen Voriberlegungen mit dem Ziel der Quantifizierung der Zugspannungen
in den scheibenartigen Injektionskérpern werden nachfolgend Spritzbetonvortriebe im Locker-
gestein mittels 3D-FE-Analysen simuliert, bei denen die maf3gebenden Einflussgrof3en variiert
werden. Dabei wird auch der Beitrag vorauseilender Schauminjektionen zur Ortsbruststandsi-
cherheit im Detail analysiert, um die Qualitat der zuvor beschriebenen Lastabtragungsmecha-
nismen zu bestétigen. 3D-Berechnungen sind erforderlich, um die raumliche Gewdlbeausbil-
dung vor der Ortsbrust abzubilden (siehe Abschnitt 2.1). Allerdings ist der Berechnungsauf-
wand im Vergleich zu zweidimensionalen FE-Berechnungen wesentlich héher, so dass die
Anzahl an Berechnungsvarianten und Parametervariationen eingegrenzt werden muss. Fol-
gende Fragestellungen sollen im Zuge der numerischen Simulationen betrachtet und beant-
wortet werden:

- Wie verandert sich das Tragverhalten des Vortriebskerns infolge der Herstellung der
Injektionskorper?

- Wo treten Zugspannungen auf und wie hoch ist die (Zug-)Beanspruchung innerhalb
der Injektionskdrper? Wie hoch ist der Ausnutzungsgrad der Injektionskdrper?

- Wie verandert sich die Beanspruchung der Injektionskérper, wenn ihre vorauseilende
Lange bedingt durch den Vortrieb reduziert wird?

- Welche geotechnischen (Scherfestigkeit, Steifigkeit, Seitendruckbeiwert) und geomet-
rischen (Uberdeckung, Anzahl der Injektionslagen, Lange der vorauseilenden Injektio-
nen) Einflussgréf3en sind fur die Tragwirkung der Injektionskérper maRgebend?

- Kann die Stabilitdt der Ortsbrust im koh&sionslosen Lockergestein sichergestellt wer-
den, wenn die Zugfestigkeit der Injektionskorper Uberschritten wird bzw. den Injekti-
onskorpern keine Zugfestigkeit zugewiesen wird?

6.1 Modellaufbau und Tunnelquerschnitt

Die Berechnungen wurden mit dem FE-Code Plaxis 3D (Version 22.02.00.1078) durchgeflhrt
und erfolgen unter Ausnutzung der Symmetrie am halben System, um die Berechnungsdauer
zu reduzieren. Details zur numerischen Umsetzung von Tunnelvortrieben im FE-Code Plaxis
3D werden beispielsweise von Mdller (2006) und Hoéfle (2012) im Detail beschrieben. Der Tun-
nelvortrieb im grobkdrnigen Lockergestein kann in der Praxis ausschlief3lich unter ann&dhrend
trockenen (gebirgsfeucht) Verhaltnissen bzw. nach Absenkung des Grundwasserspiegels er-
folgen, weshalb der Einfluss des Grundwassers in den Berechnungen vernachlassigt wird.
Weiterhin wird im Zuge der Berechnungen der Ansatz nach Jaky (K, = 1 — sin ¢') zur Ermitt-
lung der horizontalen Spannungen verwendet.

Fur die Untersuchungen wird der Modellaufbau in Abb. 6.5 mit den Abmessungen Léange
125 m, Breite 50 m und Hohe 36 m gewahlt. Die Uberdeckung C oberhalb der Tunnelfirste
kann zwischen 12,0 m und 18,0 m variiert werden, damit der Tunnelvortrieb in unterschiedli-
chen Tiefenlagen simulierbar werden kann (siehe Abschnitt 6.2.5.4).

Der Tunnelquerschnitt wurde in Anlehnung zur EANG (Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik
2014) mit ausreichendem Abstand zu den Modellrdéndern eingebettet, um Randeinflisse in-
folge der Lagerungsbedingungen vernachlassigen zu kénnen. Die Modelllange von 125 m in-
klusive dem Anfangsbereich von 20 m wurde so gewéhlt, dass im Zuge der Vortriebssimulation
ein stationarer Zustand (,Steady State®) erreicht wird. Die Langssetzungsmulde, welche sich
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durch das Aufsummieren der Teilsetzungsmulden im Zuge der sukzessiven Vortriebssimula-
tion einzelner Abschlage einstellt, bildet im stationaren Zustand die Form einer Horizontalen.
Modelbereiche, die sich im stationaren Zustand befinden, werden damit weder durch die Mo-
dellrdnder noch durch die eigentliche Tunnelvortriebssimulation beeinflusst. Demzufolge tre-
ten im Steady State mit ausreichendem Abstand zur Ortsbrust keine maf3geblichen Span-
nungsumlagerungen infolge der Vortriebssimulation mehr auf (Méller 2006; Fillibeck 2012).

Y-

6m

12m

36m

12m

6m=8:0.75m

Abb. 6.5: Modellaufbau fiir die numerischen Simulationsberechnungen

Der Tunnelgquerschnitt wurde im typischen Maulprofil ausgebildet, welches haufig beim Kalot-
tenvortrieb im Lockergestein eingesetzt wird. Die Querschnittsabmessungen des Tunnelprofils
mit einer Hohe von 6,0 m und einer Breite von 9,4 m sind in Abb. 6.6 dargestellt.

Neben der 30 cm dicken Spritzbetonschale wurde zur Uberkopfsicherung ein Spie3schirm mit
einer Starke von 50 cm modelliert. Die vorauseilende Lange des Spiel3schirms wurde mit ma-
ximal 6,0 m angenommen (siehe 6.2.1). Gemaf Volkmann et al. (2006) gibt es zwei verschie-
dene Mdglichkeiten, um den Spiel3schirm zu simulieren. Entweder man modelliert jeden Spiel3
einzeln oder man verwendet eine Homogenisierungstechnik, um den gesamten Spiefl3schirm
als ein Volumenelement abzubilden. Der Schwerpunkt dieser numerischen Untersuchung liegt
auf der Stabilitat der Ortsbrust und nicht auf dem Tragverhalten des Spiel3schirms. Daher
wurde auf eine detaillierte Modellierung verzichtet und die Homogenisierungstechnik bevor-
zugt. Sowohl die Spritzbetonschale als auch der SpieRschirm wurden durch Volumenelemente
abgebildet. Die zugehdrigen Materialparameter werden in Abschnitt 6.1.2 erlautert.
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AT = 46,2 m2
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Abb. 6.6: Querschnittsprofil des simulierten Tunnelvortriebs inklusive Spiel3schirmsicherung

Die Gesamtausbruchsflache des Tunnels fur beide Modellhalften umfasst Ay = 46,2 m?, wo-
bei der aquivalente Tunneldurchmesser D, = 7,67 m betragt.

Innerhalb des Tunnelquerschnitts mit der Hohe von 6,0 m wird der Boden lagenweise aufge-
baut und in acht horizontale Schichten mit einer Stéarke von 0,75 m unterteilt, so dass die Ei-
genschaften der vorauseilenden Volumenelemente im Zuge der Vortriebssimulation schicht-
weise adaptiert werden kénnen. Aus praktischen Erfahrungen geht hervor, dass verkittete Be-
reiche beim Vortrieb insbesondere lagenweise angetroffen werden, wie exemplarisch in Abb.
6.7 anhand einer Ortsbrustkartierung vom Lockergesteinsvortrieb beim Kramertunnel gezeigt
wird. Der kiunstlich verkittete Boden wurde in Abb. 6.7 mit kleinen schwarzen Kreuzen gekenn-
zeichnet, weshalb idealisiert fiir die Injektionskdrper eine horizontale Lagenstruktur abgeleitet
werden kann.

G, 3,4 x) Teilflichen-Schema |

40213 |4

e —— ==

10m |

| M1:100 | A58 KAwNSTLICHE VERXITTUVG 10m |

Abb. 6.7: Ortsbrustkartierung vom Lockergesteinsvortrieb beim Kramertunnel mit lagenwei-
ser Ausdehnung der Injektionskorper

Der Tunnelvortrieb wird mit einer Abschlagslange von 1,0 m modelliert, wobei die entspre-
chenden Volumenelemente schrittweise deaktiviert werden. AnschlieRend erfolgt die Siche-
rung des Abschlags. Hierzu werden im nachsten Berechnungsschritt die jeweiligen Volumen-
elemente der Spritzbetonschale aktiviert. Die vorauseilenden Injektionen und der Spiel3schirm
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werden durch eine Anpassung der Materialkennwerte des jeweiligen Stoffmodells in den be-
troffenen Volumenelementen vorgenommen. Das Vorgehen wird in Abschnitt 6.2.1 im Detail
beschrieben.

6.1.1 Netzerstellung

Die Netzerstellung erfolgt in PLAXIS 3D automatisiert, wobei das Modell aus einer Vielzahl
von 10-Knoten-Tetraedern zusammengesetzt wird. Ein Tetraeder besteht aus vier Ecken, vier
Flachen, und sechs Kanten. Jede Fléache ist ein gleichseitiges Dreieck. Bei der automatischen
Netzgenerierung wurde in PLAXIS 3D eine mittlere Netzfeinheit vorgegeben. Bei der Netzge-
nerierung wird die zuvor eingegebene Geometrie mit allen zusatzlichen Strukturen, Auflasten
und Randbedingungen bericksichtigt (Bentley 2018a), wobei das Netz im Bereich des Tun-
nels, aufgrund der horizontalen Schichtunterteilung und der Verschneidung mit dem Tunnel-
guerschnitt inklusive SpieRschirm, Spritzbetonschale und 1,0 m Abschlagslange wesentlich
feiner generiert wird, als in peripheren Bereichen mit grol3erer Entfernung zum Tunnel. Das
generierte Netz setzt sich aus 365.790 Bodenelementen und 500.227 Knotenpunkten zusam-
men und ist in Abb. 6.8 dargestellt. Die erhohte Netzfeinheit im Nahbereich des Tunnels ist
deutlich zu erkennen. Die durchschnittliche Elementgré3e betragt 1,131 m. Sie variiert zwi-
schen maximal 10,98 m und minimal 0,01707 m. Im Anhang A4 wird eine Netzanalyse durch-
gefluhrt.

Abb. 6.8: Aufbau der Netzstruktur fiir die 3D-Berechnungen

6.1.2 Materialparameter

Der Boden wird mit dem Stoffmodell Hardening Soil small strain stiffness (HSS) modelliert.
Dieses Materialmodell basiert auf dem Hardening Soil Modell von Schanz et al. (1999) und
wurde von Benz et al. (2009) weiterentwickelt. Dabei wird die Steifigkeit des Bodens in Abhan-
gigkeit vom vorherrschenden Spannungszustand modelliert. Das Hardening Soil Modell be-
ricksichtigt eine variable Flie3flache und eine hyperbolische Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hung. Es wird zwischen drei Belastungsszenarien unterschieden, darunter die deviatorische
Erstbelastung, die 6dometrische Erstbelastung und die Steifigkeit bei Ent- bzw. Wiederbelas-
tung. Weiterhin wird das Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb wird als Grenzbedingung ver-
wendet.
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Die Weiterentwicklung von Benz et al. (2009) bertcksichtigt eine erhdhte Bodensteifigkeit bei
sehr kleinen Dehnungen. Dadurch wurde das urspriingliche Stoffgesetz, welches ausschliel3-
lich elastische Dehnungen wéahrend der Ent- und Wiederbelastung beriicksichtigt, fir den Be-
reich kleiner Dehnungen erweitert.

Auf zwei entscheidende Einschrankungen sollen bei der Verwendung dieses Stoffmodells hin-
gewiesen werden. Die nichtlinearen Ent- und Wiederbelastungsspannungspfade sind lediglich
von der Seitendruckspannung g5 abhangig, nicht jedoch vom mittleren Druck p. Die Entfesti-
gung von granularen Boden nach Erreichen des maximalen Scherwiderstands und der kriti-
sche Zustand kdnnen nicht modelliert werden. Nichtsdestotrotz hat sich das Modell in der Pra-
xis als ein wertvolles Werkzeug fiir die Simulation des Bodenverhaltens bei geotechnischen
Anwendungen etabliert. Fur eine umfassende Beschreibung des Hardening Soil Modells wird
auf Schanz et al. (1999) verwiesen.

Das hier verwendete Parameterset in Tab. 6.1 wurde anhand der Nachrechnung von Triaxial-
und Odometerversuchen am natirlichen Feinkies fGr (1, = 0,6) kalibriert. Die Parameter G,/
und y, ; zur Beschreibung der Steifigkeit bei sehr kleinen Dehnungen wurden auf Grundlage
von empirischen Beziehungen aus der Literatur (Benz 2007; Fillibeck 2012) ableitet.

Tab. 6.1: Parameterset HSS fir den naturlichen Feinkies (fGr, Ip = 0,6)

Y Ergl Eoch Eny Vur Mmys Ko
[kN/m3] | [MN/m2 | [MN/m?Z] | [MN/m?] [ [] [
19 60 48 120 0,2 0,4 1 — sing’
pref G;ef Yo7 c,ref (p' 1,, tco
[KN/m] [MN/m?] [-] [kN/mZ] [°] [°] [kN/mZ2]
100 120 7-10* 0 35,0 5 0

Abb. 6.9 zeigt die Nachrechnung der durchgefiinrten Elementversuche. Gemafl Abb. 6.9(a)
koénnen die Triaxialversuche qualitativ mit dem Stoffmodell HSS abgebildet werden, wobei die
Scherfestigkeit mit einem Reibungswinkel von ¢’ = 35° geringfligig unterschéatzt wird. Mit ei-
nem héheren Reibungswinkel kénnten die Triaxialversuche qualitativ noch besser angenédhert
werden.
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Abb. 6.9: Nachrechnung von Elementversuchen am nattrlichen Feinkies (fGr, Ip = 0,6) mit
dem Stoffmodell HSS: (a) Triaxialversuche; (b) Odometerversuch

Der grobkornige Boden wird Uiberwiegend ohne Kohésion (', = 0) modelliert, obwohl unter
teilgesattigten Bedingungen infolge von Saugspannungen von einer gewissen Kapillarkoha-
sion ausgegangen werden kann. In vereinzelten Berechnungen wurde der grobkornige Boden
aus numerischen Grinden in unmittelbarer N&he zur Ortsbrust (<1,0 m) mit einer Kohasion
von 2,5 kN/m2 simuliert. In Abschnitt 6.2.2.4 wird darauf explizit hingewiesen.

Die Stoffmodellparameter MC und CM fiir die schauminijizierten Kieslagen wurden anhand der
Nachrechnung von Elementversuchen und Spaltzugversuchen, die in zuvor Abschnitt 5 dar-
gestellt wurden, kalibriert. Die zugehdrigen Eingangsparameter sind in Tab. 5.4 und Tab. 5.5
aufgelistet.

Sofern in den nachfolgend dargestellten Untersuchungen nicht explizit darauf hingewiesen
wird, werden die schauminjizierten Kiese mit dem Stoffmodell MC simuliert.

Bei der Festigkeitsreduktion in Abschnitt 6.3 wird zusatzlich auch das Hoek-Brown-Modell zur
Simulation der Injektionskorper herangezogen, um den Einfluss der Verwendung einer nichtli-
nearen Bruchbedingung bewerten zu kdnnen. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten wird beim
Hoek-Brown-Modell identisch zum Stoffmodell MC (linear-elastisch, ideal plastisch) abgebil-
det. Das verwendete Parameterset ist in Tab. 6.2 aufgefihrt. Die Parameter zur Definition der
Bruchbedingung wurden aus Abschnitt 5.1.2 Gbernommen.

Tab. 6.2: Parameterset HB fur den schauminjizierten Kies (fGr, Ip = 0,85)

Yunsat E v qdu m; GSI my S Ayp
[kN/m3] | [MN/m?] [-] [kN/m?] [-] [-] [-] [-] [-]
21 380 0,12 4850 9,0 100 9,0 1,0 0,5

Die Spritzbetonschale wird vereinfacht in Form von Volumenelementen mit linear-elastischem
Materialverhalten modelliert, wobei die Spritzbetonerhartung durch eine Parameteranderung
(E-Modul) in zwei Berechnungsschritten (SpB-1 und SpB-2) berucksichtigt wird. Die Material-
parameter sind in Tab. 6.3 angegeben. Die erste Stufe wird in Anlehnung an die Empfehlungen
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der Association Francaise des Tunnel et de L’'Espace Souterrain (AFTES 2000) fir eine Er-
hartungszeit von 1 Tag mit einer Steifigkeit von 15 GPa gewahlt (SpB-1). In der ndchsten Stufe
wird die Steifigkeit der Spritzbetonschale auf die Endfestigkeit (SpB-2) von 25 GPa erhoht.

Die Vortriebsmodellierung auf den ersten 20 Vortriebsmetern erfolgt nicht schrittweise, son-
dern in einem Berechnungsschritt, um mdglichst schnell einen groRen Abstand zum Modell-
rand zu gewinnen. Die Steifigkeit der Spritzbetonschale wird auf den ersten 20 m der Tunnel-
strecke (SpB-0) auf E = 3500 MN/m? reduziert, so dass sich der Steady State bereits nach
wenigen Abschlagen einstellen kann.

Tab. 6.3: Materialparameter fur die Spritzbetonschale

)4 E \Z

TP T [kN/m3] | [MN/m?] []
SpB-1 23 15.000 0,2
SpB-2 23 25.000 0,2
SpB-0 23 3.500 0,2

Der Spie3schirm wird ebenfalls in Form von Volumenelementen mit dem Stoffmodell MC ab-
gebildet. wobei die gleichen Eingangsparameter gewahlt werden, wie fir den schauminijizier-
ten Boden (siehe Tab. 6.4). In der Praxis wird der SpieRschirm mehrlagig und in einem engen
Raster von Stahlrohren ausgefuhrt, so dass die mechanischen Eigenschaften tendenziell bes-
ser sein werden als die des schauminjizierten Bodens. Aufgrund der vielen Stahlrohre wird der
Spiel3schirm ohne Tension cut-off modelliert. Die isotrope Zugfestigkeit des Spiel3schirms be-
rechnet sich demzufolge aus der linearen Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb zu o,; =
1494 kN /m?. Es wird angenommen, dass der Spie3schirm ansonsten die gleichen Eigen-
schaften aufweist, wie der schauminjizierte Boden. In Abschnitt 6.2.5.6 wird der Einfluss des
Spiel3schirms untersucht.

Tab. 6.4: Parameterset MC fur den Spie3schirm

Yunsat E v c @ llf at,i
[kN/m?3] [MN/m2] [-] [kN/m?] [°] [°] [kN/m2]
21 380 0,12 1180 38,3 20 1494

6.1.3 Berechnungsablauf

Der iterative Berechnungsablauf wird in PLAXIS 3D uber den Faktor Y Mg, 4. gesteuert, wel-
cher als Gesamtmultiplikator der Lastaufbringung (bzw. Lastanderung) fungiert. ¥ Mg 44, Kor-
reliert mit der Reduktion der Ungleichgewichtskrafte, die im Zuge der Berechnungsphasen
schrittweise abgebaut werden missen. In jeder Berechnungsphase wird die aufzubringende
Last schrittweise (steps) erhdht, wobei Uberprift wird, ob ein Gleichgewicht zwischen Einwir-
kungen und Widerstanden erreicht werden kann. Bei vollstandiger Lastaufbringung und voll-
stéandiger Reduktion der Ungleichgewichtskrafte (System im Gleichgewicht) entspricht
2 Msiqge = 1 (Abschluss der Lastaufbringung). Liegt der Wert von ¥ Mg, Unter eins, besteht
ein Ungleichgewicht zwischen den aufgebrachten Lasten und aufnehmbaren Kréaften. Kann
bei zunehmender Anzahl der Berechnungsschritte (steps) im Berechnungsablauf der Lastmul-
tiplikator ¥ Mg.44. nicht kontinuierlich gesteigert werden, kann auf einen Versagenszustand
(Lastungleichgewicht) zuriickgeschlossen werden (Brinkgreve et al. 2023).
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Der Losungsalgorithmus tberprift, ob die Gleichgewichtsfehler innerhalb vordefinierter Gren-
zen liegen. Die Fehlergrenzen kénnen in PLAXIS 3D Uber den Wert des tolerierten Fehlers
(tolerated error) angepasst werden. In jedem Berechnungsstep iteriert der Losungsalgorith-
mus, bis der berechnete Fehler kleiner ist als der zugelassene Fehler. Eine hohe Fehlertole-
ranz fuhrt zu kurzen Berechnungszeiten aber auch zu ungenaueren Ergebnissen. Die Berech-
nungen werden mit einer geringen Fehlertoleranz von max. 1% durchgefihrt.

6.2 Vorgehen zur Untersuchung der Tragwirkung der Injektionskérper

Um das Tragverhalten der Injektionskorper bei der Ortsbrustsicherung im Rahmen der dreidi-
mensionalen Berechnungen zu untersuchen, wird ein mehrstufiges Vorgehen gewahlt. In Abb.
6.10 sind sechs Berechnungsvarianten zur Untersuchung der Ortsbruststandsicherheit darge-
stellt.
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Variante 1
keine Sicherungsmafnah-
men

Variante 2
Spief3schirm

Variante 3
SpiefRschirm und dreila-
gige Injektion

Variante 4

SpiefRschirm und dreila-
gige Injektion mit ortsbrust-
naher Kohéasionserhéhung

Variante 5
Spiefl3schirm mit ortsbrust-
naher Kohasionserhéhung

Variante 6

SpiefRschirm und vierla-
gige Injektion mit ortsbrust-
naher Kohasionserhéhung

woww\uw
TITIT

Abb. 6.10: Berechnungsvarianten mit unterschiedlichen Sicherungsmaf3nahmen

In der ersten Variante wird der Spritzbetonvortrieb im grobkérnigen Lockergestein (c'r.r = 0)
ohne zusétzliche Sicherungsmittel modelliert, so dass zunachst ein globales und lokales Ort-
brustversagen provoziert wird. Anschlielend wird stufenweise der Sicherungsaufwand erhéht
bis der Vortrieb schlie3lich ohne Ortsbrustversagen simuliert werden kann. Die einzelnen Be-
rechnungsvarianten werden nachfolgend im Detail erlautert.
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6.2.1 Vortriebsmodellierung

Die einzelnen Arbeitsschritte beim Vortrieb (Ausbruch, Sicherung, Spritzbetonerhartung,
Spiel3schirm, vorauseilende Injektion) konnen in PLAXIS 3D uber die Definition von verschie-
denen Berechnungsphasen modelliert werden. Die Berechnungsphasen werden im Modus
~Staged Construction® definiert, wobei zuvor definierte Bodenelemente und Modellstrukturen
(z.B. Plattenelemente) aktiviert oder deaktiviert werden. Zudem konnen in jedem Berech-
nungsschritt die Materialparameter und das Materialmodell der einzelnen Elemente angepasst
werden. Zu Beginn jeder Berechnung wird in der ,Initial Phase” der Primarspannungszustand
im Boden bestimmt. Dabei wird der Spannungszustand im gesamten Modell entsprechend den
Bodenkennwerten ermittelt. In den dargestellten Berechnungen erfolgt die Ermittlung des Pri-
marspannungszustands mit Hilfe des Seitendruckbeiwerts, wobei tberwiegend von normal-
konsolidierten Verhaltnissen (1 — sing') ausgegangen wird. Darauf folgen die benutzerdefi-
nierten Berechnungsphasen, welche den Vortriebszyklus wiedergeben. Fiir die Berechnung
einer Phase werden jeweils die Ergebnisse am Ende der vorherigen Phase als Ausgangsbasis
bertcksichtigt. Wenn in einer Phase kein Gleichgewicht zwischen Einwirkungen und Wider-
standen erreicht werden kann, wird die Berechnung abgebrochen.

Fur die Simulation des Spritzbetonvortriebs wurden insgesamt 239 Berechnungsphasen er-
stellt. Die Gesamtmodelllange von 125 m wird dabei unterteilt in:

e 1 Abschlag mit L =20 m, um mit einem Berechnungsschritt eine adaquate Entfernung
zum Modellrand zu erreichen (Anfangsbereich).

e 102 Abschlage: L = 1,0 m zur Simulation des Regelvortriebs, wobei ein Vortriebszyklus
aus sieben Berechnungsphasen besteht. Der Vortriebszyklus wird in Tab. 6.5 im Detail
beschrieben und in Abb. 6.11 visualisiert. Insgesamt kdnnen mit dem gewahlten Mo-
dellaufbau 34 vollstandige Vortriebszyklen modelliert werden.
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Tab. 6.5: Berechnungsphasen zur Modellierung von einem Vortriebszyklus

Phase 1 Spiel3schirm + Ortsbrustinjektion, Linj =6 m

Ausgehend vom gesicherten Abschlag werden in dieser Phase der Spiel3schirm und die
Injektionslagen vorauseilend zur Ortsbrust Uber eine Lange von 6,0 m aktiviert. Au3erdem
wird die Kohasion des Bodens lokal im ersten Meter vor der Ortsbrust auf 2,5 kN/m2 erhoht*.
Phase 2 1 m Abschlag, Linj=5m

Alle Volumenelemente innerhalb des Tunnelquerschnitts werden Uber die Abschlagslange
von 1,0 m vor der Ortsbrust deaktiviert. Die lokale Kohasionserhéhung wird um einen Meter
verschoben.

Phase 3 | Sicherung des Abschlags mit Spritzbeton, Linj =5 m

Die Volumenelemente, welche die Spritzbetonschale abbilden, werden aktiviert und ihnen
wird der Materialparametersatz (SpB-1) zugeordnet.

Phase 4 | 1 m Abschlag, Lij =4 m

Alle Volumenelemente innerhalb des Tunnelquerschnitts werden Uber die Abschlagslange
von 1,0 m vor der Ortsbrust deaktiviert. Die lokale Kohasionserhéhung wird um einen Meter
verschoben.

Phase 5 Sicherung des Abschlags mit Spritzbeton, Linj =4 m

Die Volumenelemente, welche die Spritzbetonschale abbilden, werden aktiviert und ihnen
wird der Materialparametersatz (SpB-1) zugeordnet. Zudem wird der Materialparametersatz
der Spritzbetonschale vom vorherigen Abschlag auf Spb-2 umgestellt.

Phase 6 1 m Abschlag, Linj=3m

Alle Volumenelemente innerhalb des Tunnelquerschnitts werden Uber die Abschlagslange
von 1,0 m vor der Ortsbrust deaktiviert. Die lokale Kohasionserhéhung wird um einen Meter
verschoben.

Phase 7 Sicherung des Abschlags mit Spritzbeton, Linj =3 m

Die Volumenelemente, welche die Spritzbetonschale abbilden, werden aktiviert und ihnen
wird der Materialparametersatz (SpB-1) zugeordnet. Zudem wird der Materialparametersatz
der Spritzbetonschale vom vorherigen Abschlag auf Spb-2 umgestellt.

Phase 8-239 | Regelvortrieb

Verlangerung der vorauseilenden Injektionen und des Spief3schirms von 3,0 m auf 6,0 m.
Wiederholung der Phasen 2 bis 7.

* Hinweis: die lokale Kohasionserhohung wird nur in den Berechnungsvarianten 4, 5 und 6
(siehe Abb. 6.10) berlcksichtigt.
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Abb. 6.11: Vortriebsmodellierung von einem Vortriebszyklus bestehend aus 7 Phasen: Ver-
anschaulichung anhand der Phasen 92 bis 99

6.2.2 Voruntersuchungen

6.2.2.1 Berechnungsvariante 1

In Berechnungsvariante 1 wird ausgehend vom bereits gesicherten Anfangsbereich ein Ab-
schlag ohne zusatzliche Sicherungselemente simuliert. Der Tunnelvortrieb wird step-by-step
modelliert, wobei die Bodenelemente vor der Ortsbrust entsprechend der Abschlagslange von
1,0 m deaktiviert werden.

In Abb. 6.12(a) ist das Verformungsbild in Tunnellangsachse am Berechnungsende (letzter
Step) des ersten Abschlags von Berechnungsvariante 1 dargestellt. Das Verformungsbild im-
pliziert einen muschelférmigen Bruchmechanismus, welcher sich bis in Richtung der Gelande-
oberkante ausweitet. Die maximale Verformung von |u,q.| = 0,4923 m tritt in unmittelbarer
Nahe zum Ausbruch auf und nimmt sukzessive ab in Richtung der Randbereiche von der
Bruchmuschel.

Der maximal mogliche Gesamtmultiplikator bei der stufenférmigen Lastaufbringung betragt
Mstagemax = 0,83, wie in Abb. 6.12(b) ersichtlich. Der Lastmultiplikator Mg, 4. erreicht mit zu-
nehmender Anzahl an Berechnungsschritten ein Plateau, wobei keine weitere Laststeigerung
moglich ist. Die gro3en Verformungen und der Lastmultiplikator (Ms.,4. < 1) belegen, dass in
dieser Berechnungsphase kein Gleichgewicht zwischen Belastung und Widerstanden erreicht
werden kann. Das Verformungsbild zeigt einen grol3rdumigen und globalen Versagensmecha-
nismus. Wenn keine zusétzlichen Sicherungsmittel modelliert werden, versagt die Ortsbrust
im kohasionslosen Lockergestein (¢ = 0 kN/m?).



Numerische Untersuchungen zur Ortsbruststandsicherheit

Seite 118

(@)

[*x103 m]
500

450

400

— 350

— 300

—— 250

(b)

MStage [']

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

- e en e e e e e e e e - -

0,2 !
0,1 !

0,0 Y
20 40 60 80 100

Step [-]

o 200

150

r4

I 100

50

Abb. 6.12: Ortsbrustversagen bei Berechnungsvariante 1: (a) Verformungen im Langsschnitt
zur Tunnelachse mit |u,,4,| = 0,4967 m; (b) Veranschaulichung des Versagenszustands an-
hand des Lastmultiplikators Mg 4.

6.2.2.2 Berechnungsvariante 2

In dieser Berechnungsvariante wird bei der Vortriebssimulation zusétzliche eine vorauseilende
Spiel3schirmsicherung beriicksichtigt. Der Einfluss der Spiel3schirmsicherung kann anhand
der Verformungen in Abb. 6.13(a) beurteilt werden. Im Vergleich zur Berechnungsvariante 1
(ohne SpielR3schirm), zeigt sich ein grundlegend veréndertes Verformungsbild in Tunnellangs-
achse. Die Verformungen werden nach oben hin durch den vorauseilenden Spiel3schirm ein-
gegrenzt, so dass sich der Bruchkoérper nicht nach oben zur Gelandeoberkante ausweiten
kann. Im Langsschnitt ergibt sich ein verkleinerter und dreiecksférmiger Bruchmechanismus.
Es handelt sich um ein globales Versagen, welches sich aber durch den Schirm nicht nach
oben ausweiten kann. Demzufolge verringert der Spie3schirm das Bodenvolumen, welches
sich beim Versagen in Richtung des gesicherten Bereichs bewegt. Die Verformungen konzent-
rieren sich auf den Bereich unterhalb des Spiel3schirms, wobei die maximale Verformung
|Umax| = 0,3774 m wiederum in unmittelbarer Nahe zum Abschlag auftritt.
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Abb. 6.13: Ortsbrustversagen bei Berechnungsvariante 2: (a) Verformungen im Langsschnitt
zur Tunnelachse mit |u,,4,| = 0,3774 m; (b) Veranschaulichung des Versagenszustands an-
hand des Lastmultiplikators Mg g

Der maximal mégliche Lastmultiplikator betragt Mg¢qge max = 0,84, wie in Abb. 6.13(b) darge-
stellt wird. Der Lastmultiplikator Mg, 4. erreicht mit zunehmender Anzahl an Berechnungs-
schritten ein Plateau, wobei keine weitere Laststeigerung mdaglich ist. Die groRen Verformun-
gen und der Lastmultiplikator (Ms;q4. < 1) belegen, dass auch in dieser Berechnungsphase
kein Gleichgewicht im System erreicht werden kann. Trotz der halbkreisférmigen Spiel3-
schirmsicherung Gber dem Tunnel, kann im kohasionslosen Lockergestein (c = 0 kN/m?) ein
globales Ortsbrustversagen nicht verhindert werden. Allerdings wird die raumliche Ausweitung
des Bruchmechanismus infolge des SpieRschirmgewdlbes maRgeblich reduziert. In Abschnitt
6.2.5.6 wird der Einfluss des injizierten Schirmgewdélbes weiterfiihrend analysiert.

6.2.2.3 Berechnungsvariante 3

In der dritten Berechnungsvariante wird neben der Spiel3schirmsicherung zusatzlich eine vo-
rauseilende Baugrundverbesserung in Form von drei horizontalen Injektionslagen mit einer
Hohe von 0,75 m bericksichtigt. Abb. 6.14 zeigt die Anordnung und die Abmessungen der
Injektionslagen innerhalb der Tunnelausbruchsflache Ay, = 23,1 m?. Bei dieser Modellie-
rung betragt der Injektionsanteil 35% der Ausbruchsflache.
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Abb. 6.14: Tunnelausbruchsflache mit drei Injektionslagen

Die Injektionskérper wurden durch Volumenelemente abgebildet, welchen der Parameterset
der schaumverbesserten Injektionskorper entsprechend Abschnitt 5.2 zugewiesen wurde.

In Abb. 6.15(a) wurden die Verformungen an der Ortsbrust in Tunnellangsachse unter Beriick-
sichtigung der vorauseilenden Injektionskérper dargestellt. Das Verformungsbild ist wiederum
grundlegend verandert im Vergleich zur Berechnungsvariante 2.

Die malRgeblichen Verformungen konzentrieren sich auf lokale Bereiche in den nicht-injizierten
Zwischenlagen in unmittelbarer Nahe zum Ausbruchsrand, wobei am Berechnungsende eine
maximale Verformung von |u,,.,| = 0,07488 m ermittelt wurde. Die kleinrAumigen Bruchme-
chanismen werden raumlich durch die injizierten Lagen voneinander getrennt, so dass das
Ortsbrustversagen nur lokal auftritt.
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Abb. 6.15: Lokales Versagen in den nicht-injizierten Bodenschichten bei Berechnungsvari-

ante 3: (a) Verformungen im Langsschnitt zur Tunnelachse mit |u,, 4, | = 0,07488 m; (b) Ver-
anschaulichung des Versagenszustands anhand des Lastmultiplikators Mg, ge
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Der maximal mdgliche Gesamtmultiplikator bei der stufenférmigen Lastaufbringung betragt
Mstagemax = 0,96, wie in Abb. 6.15(b) dargestellt wurde. Der Lastmultiplikator Mstage erreicht
mit zunehmender Anzahl an Berechnungsschritten ein Plateau, wobei keine weitere Laststei-
gerung maoglich ist. Es fehlt nur noch ein geringer Prozentanteil der Lastadnderung, um einen
stabilen Gleichgewichtszustand zu erreichen. Die Injektionslagen kénnen bei dieser Berech-
nungsvariante ein globales Ortsbrustversagen verhindern, jedoch bilden sich kleinraumig lo-
kale Bruchmechanismen in den nichtinjizierten Lagen aus. Aus baupraktischer Sicht sind diese
kleinrAumigen Versagensmechanismen in der Regel unkritisch zu bewerten, da die Ortsbrust
im grobkoérnigen Lockergestein nach dem Abschlag mit Spritzbeton versiegelt wird.

6.2.2.4 Berechnungsvariante 4

Nachdem in der Simulation von Berechnungsvariante 3 kein globales, sondern lokales Versa-
gen in den nicht injizierten Bodenschichten dokumentiert wurde, wird im nachsten Schritt die
Kohasion in den nicht injizierten Lagen im ersten Abschlag (1,0 m) vor der Ortsbrust von
0 kN/mz auf 2,5 kN/m? erhoht (siehe Abb. 6.10).

Bodenschichten, die nicht injiziert werden kdnnen, weisen in der Regel einen entsprechend
hohen Feinkorngehalt auf. In der Modellierung wurde diesen Schichten vereinfacht eine ge-
ringe Kapillarkohasion in der Grofzenordnung von 2,5 kN/m?2 zugewiesen. Mit Hilfe dieser Be-
rechnung wird Gberprift, ob das lokale Versagen in den nicht injizierten Bodenschichten durch
eine geringe Kohasionserhthung in Ortsbrustndhe verhindert werden kann.

In Berechnungsvariante 4 kann der Tunnelvortrieb Uber die gesamte Modelllange von 125 m
ohne lokales oder globales Versagen (Ms.,4. = 1,0) simuliert werden. Zur Uberpriufung des
Steady State sind in Abb. 6.16 die vertikalen Verformungen an der Gelandeoberflache fur Be-
rechnungsvariante 4 im Langsschnitt fur den Vortriebsstand bei 98 m und bei 122 m darge-
stellt.
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Abb. 6.16: Vertikale Verformungen bei Berechnungsvariante 4 (dreilagige Injektion, 35% In-
jektionsanteil) im Langsschnitt an der Geldndeoberflache fir den Vortriebsstand bei 98 m
und 122 m

Ein Vergleich der vertikalen Verformungen zeigt, dass im Abschnitt zwischen 40 m und 63 m
kein nennenswerter Unterschied zwischen dem Vortriebsstand bei 98 m und dem Vortriebs-
stand bei 122 m erkennbar ist. Die vertikalen Verformungen liegen anndhrend konstant bei
ca. 10,6 mm. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die Vortriebssimulation zwischen
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98 m und 122 m zu keinen nennenswerten Spannungs- bzw. Verformungséanderungen im be-
reits gesicherten Bereich zwischen 40 m und 63 m fuhrt und somit ein Steady State erreicht
wurde.

Bei dieser Simulation wurde weder ein globales noch ein lokales Ortsbrustversagen registriert,
obwonhl keine zuséatzlichen Sicherungselemente (z.B. Ortsbrustanker, Brustkeil, Ortsbrustver-
siegelung mit Spritzbeton) simuliert werden. Die Ortsbruststandsicherheit konnte mit Hilfe der
vorauseilenden Schauminjektionen im Bereich des Spiel3schirms und der Ortsbrust gewahr-
leistet werden.

Dieses Berechnungsmodell (Variante 4 in Abb. 6.10) wird in der weiteren Arbeit als Referenz-
modell fir die Detailuntersuchungen zum Tragverhalten der Injektionskorper (siehe Abschnitt
6.2.3) herangezogen. Explizit wird bei den Detailuntersuchungen ein gesamter Vortriebszyklus
innerhalb des Steady State bestehend aus den Phasen 92 bis 98 entsprechend Abb. 6.11
betrachtet.

6.2.2.5 Berechnungsvariante 5

In Berechnungsvariante 5 wird gepruft, ob die zuvor modellierte ortsbrustnahe Kohdasionser-
héhung und der halbkreisférmige Spie3schirm ausreichen, um eine stabile Ortsbrust zu er-
maoglichen. Daflr wird die Kohasion des grobkornigen Bodens im gesamten ersten Abschlag
(1,0 m) vor der Ortsbrust von 0 kN/m2 auf 2,5 kN/m2 angehoben (siehe Abb. 6.10), aber keine
vorauseilenden Injektionskorper im Bereich der Ortsbrust berlicksichtigt. Das Verformungsbild
in Abb. 6.17(a) ahnelt dem der Berechnungsphase 2 und impliziert im Langsschnitt einen drei-
ecksformigen Bruchmechanismus unterhalb der Uberkopfsicherung des Spief3schirms.
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Abb. 6.17: Ortsbrustversagen bei Berechnungsvariante 5: (a) Verformungen im Langsschnitt
zur Tunnelachse mit |u,,4| = 0,2778 m; (b) Veranschaulichung des Versagenszustands an-

hand des Lastmultiplikators Mg 44,

Der Grol3teil der Verformungen stellt sich in unmittelbarer Nahe zum Ausbruch ein, wobei sich
der Bruchkdrper bis unterhalb des Spief3schirms ausweitet. Die Verformung am Berechnungs-
ende liegt bei |u,,q4] = 0,2778 m. Der maximal mogliche Gesamtmultiplikator bei der stufen-
formigen Lastaufbringung betragt Ms;qgemax = 0,89, wie in Abb. 6.17(b) dargestellt wird. Der
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Lastmultiplikator Mg, 4. erreicht mit zunehmender Anzahl an Berechnungsschritten ein Pla-
teau, wobei keine weitere Laststeigerung mdoglich ist.

Anhand dieser Berechnung konnte gezeigt werden, dass die ortsbrustnahe Kohasionserho-
hung keinen maRgeblichen Einfluss auf die globale Ortsbruststandsicherheit hat, sondern le-
diglich das lokale Versagen (Ausrieseln) zwischen den Injektionskorpern verhindert. Der
Spiel3schirm in Kombination mit der ortsbrustnahen Kohéasionserhdhung ist nicht ausreichend,
um ein globales Ortsbrustversagen zu verhindern. Umgekehrt kann geschlussfolgert werden,
dass die Injektionskoérper einen Beitrag zur Ortsbrustsicherung leisten kénnen.

6.2.2.6 Berechnungsvariante 6

Im Rahmen von Berechnungsvariante 6 wird der Injektionsanteil erhéht und der Abstand zwi-
schen den Injektionslagen reduziert, um den Einfluss des Injektionsanteils beurteilen zu kén-
nen. Dabei wird im Vergleich zur Berechnungsvariante 4 eine weitere Injektionslage berick-
sichtigt. In dieser Berechnungsvariante betragt der Injektionsanteil 50% der Ausbruchsflache
des Tunnels. Die vier Injektionslagen und die zwischengelagerten Bodenschichten haben je-
weils eine Hohe von 75 cm (siehe Abb. 6.10).

In Berechnungsvariante 6 kann der Tunnelvortrieb wiederum Uber die gesamte Modelllange
von 125 m ohne Versagen (Ms:,4. = 1,0) simuliert werden. In Abb. 6.18 ist ersichtlich, dass
der Steady State erreicht wird. Im Vergleich zu Berechnungsvariante 4 fiihrt die zuséatzliche
Injektionslage nur zu unwesentlichen Veranderungen hinsichtlich der Verformungen an der
Gelandeoberflache (GZG). Wie in Abschnitt 6.2.5.1 gezeigt wird, fuhrt die Erh6hung des Injek-
tionsanteils zu einer geringeren Beanspruchung in den Injektionskérpern (GZT).

Langsschnitt an der Gelandeoberkante [m]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

ZAnfangsbereich 20 m
2 | =Vortriebsstand 122 m (Modellende)

-+Vortriebsstand 98 m

Detailanalyse
Injektionskorper
Phase 92-98

vertikale Verformung u, [mm]
I o

=
o

*—‘\-\.\_\-\ Steady State

-12 ﬁ
—J
Abb. 6.18: Vertikale Verformungen bei Berechnungsvariante 6 (vierlagige Injektion, 50% In-

jektionsanteil) im Langsschnitt an der Gelandeoberflache fir den Vortriebsstand bei 98 m
und 122 m

6.2.3 Detailanalyse zur Beanspruchung der Injektionskorper

Zur Untersuchung des Tragverhaltens der Injektionskorper wird ein vollstandiger Vortriebszyk-
lus (siehe Tab. 6.5) innerhalb des Steady State von Berechnungsvariante 4 betrachtet. Die
Detailbetrachtungen erfolgen fir die Berechnungsphasen 92 bis 98, welche den Vortrieb zwi-
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schen Modellmeter 59 und 62 simulieren. Zur Beurteilung der Beanspruchung der Injektions-
lagen werden nachfolgend die Hauptspannungen in den Knotenpunkten der Volumenele-
mente der Injektionskorper veranschaulicht. In Abb. 6.19 sind die maximalen und minimalen
Hauptspannungen fur die mittlere Injektionslage in den Berechnungsphasen 92 bis 98 darge-
stellt. Zur Bewertung der Verteilung der Spannungspunkte enthélt Abb. 6.19 zusatzlich die
experimentell ermittelten Bruchbedingungen fiir das schauminjizierte Kompositmaterial fGr
und den naturlichen Feinkies fGr.
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Abb. 6.19: Darstellung der maximalen und minimalen Hauptspannungen fir die mittlere In-
jektionslage von Berechnungsvariante 4 in den Berechnungsphasen 92 bis 98

Gemald Abb. 6.19 wird der Injektionskorper in der mittleren Lage sowohl auf Druck als auch
auf Zug beansprucht, wobei die Spannungspunkte im Zugbereich (o3 < 0) dominieren. Die
minimale Hauptspannung og; bewegt sich im Spannungsinterval zwischen -380 kN/m2 (Zug)
und 140 kN/m2 (Druck). Ein Grof3teil der Spannungspunkte liegt auf3erhalb der Grenzbedin-
gung nach M-C vom natirlichen Kies ohne Injektion (grau gestrichelte Linie), woraus ge-
schlussfolgert werden kann, dass die Ortsbrust ohne die Verbesserungswirkung infolge der
Schauminjektion mit groBer Wahrscheinlichkeit versagen wiirde.

Grundsatzlich liegen alle Spannungspunkte unterhalb der Grenzbedingungen des schaumin-
jizierten Kompositmaterials (M-C, H-B, Lade), wobei insbesondere im Druckbereich (g3 > 0)
ein grol3er Abstand zu den Bruchbedingungen zu erkennen ist. Im Zugbereich (o; < 0) hin-
gegen liegen die Spannungspunkte ndher an den Grenzbedingungen. Die maximal berech-
nete Zugspannung betragt a; = —374 kN/m? und liegt damit unter dem Tension cut-off von
tco = —525 kN/m?. Unter der Voraussetzung, dass den Injektionskorpern eine Zugfestigkeit
zugewiesen wird, kann ein Ortsbrustversagen durch die vorauseilenden Schauminjektionskor-
per verhindert werden.

In Abb. 6.20 wird der Einfluss der vorauseilenden Lange der Injektionskérper anhand der Be-
rechnungsschritte 94, 96 und 98 visualisiert. Je kiirzer die vorauseilende L&nge des Injekti-
onskdrpers, desto weiter bewegen sich die Spannungspunkte in den Zugbereich (o3 < 0).



Numerische Untersuchungen zur Ortsbruststandsicherheit Seite 125

-200

Abb. 6.20: Einfluss der vorauseilenden Lange der Injektionskorper fir die mittlere Injektions-
lage bei Berechnungsvariante 4 in den Berechnungsphasen 94, 96 und 98

Die Bewegung der Spannungspunkte im g;-a,-Diagramm ist bereits bei drei Berechnungspha-
sen nur schwer erkennbar und wird mit zunehmender Anzahl an Berechnungsschritten und
Injektionslagen noch unibersichtlicher. Aus diesem Grund werden nachfolgend stattdessen
die arithmetischen Mittelwerte der Spannungswerte gemaf den Gleichungen (6-1) bis (6-3)
ermittelt.
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In Abb. 6.21(a) wird die Beanspruchung p, g und a3 in den Injektionskorpern fur die Berech-
nungsphasen 92 bis 98 getrennt fir jede Injektionslage veranschaulicht. Der mittlere Druck p
variiert in Abhangigkeit der Uberlagerung bzw. der Tiefenlage der Injektionskorper. In der In-
jektionslage mit der groRten Uberdeckung (Lage 3) ist der mittlere Druck p am hochsten, wah-
rend er in der hdchst gelegenen Injektionslage (Lage 1) am geringsten ausfallt. Je kirzer die
Lange der vorauseilenden Injektionskoérper, desto weiter nimmt der mittlere Druck p innerhalb
einer Injektionslage ab. Der Bodenaushub an der Ortsbrust fiihrt zu einer Abnahme des mitt-
leren Drucks p in den Injektionskdrpern.
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Abb. 6.21: Beanspruchung der Injektionskorper bei drei Injektionslagen fur den Vortriebs-
zyklus zwischen Berechnungsphase 92 und 98: (a) Mittelwerte von p, g und a;; (b) Sum-
menverteilung der kleinsten Hauptspannung o3 in der am hdchsten beanspruchten Injekti-
onslage (hier: Lage 2)

Im Gegensatz zum mittleren Druck p steigt die deviatorische Beanspruchung g bei fortlaufen-
dem Vortriebszyklus. Aus Abb. 6.21(a) geht hervor, dass die deviatorische Beanspruchung in
der mittleren Lage (Lage 2) am grof3ten ist. Insbesondere die Abnahme der Hauptspannung o3
fuhrt zur Erh6hung der deviatorischen Beanspruchung g. Zu Beginn des Vortriebszyklus wer-
den die Injektionskorper tberwiegend auf Druck (o35 > 0) beansprucht, wahrend mit abneh-
mender Lange der Injektionskdrper die Zugbeanspruchung ansteigt. Der arithmetische Mittel-
wert der kleinsten Hauptspannung a3 liegt in der GroRenordnung zwischen 80 kN/m? und
—26 kN/m?. In der mittleren Injektionslage ist die Zugbeanspruchung am gréRten (a3 =
—26 kN /m?).

Aus den experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 3.9 geht hervor, dass die Festigkeit von
schauminjizierten Boden unter Zugbeanspruchung geringer und somit versagensanfalliger ist,
als unter Druckbeanspruchung. Daher wird in Abb. 6.21(b) zusatzlich die Summenverteilung
der kleinsten Hauptspannung o5 in der am hdchsten beanspruchten Injektionslage (Lage 2)
dargestellt. Mit Hilfe der Summenverteilung kann die Zugbeanspruchung in der Injektionslage
nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ bewertet werden. Die kleinste Hauptspannung o5
in der mittleren Injektionslage bewegt sich in der Bandbreite zwischen 142 kN /m? (Druck) und
—374 kN /m? (Zug). Mit fortschreitendem Vortriebszyklus bewegt sich die Summenverteilungs-
kurve in den Zugbereich, wobei auch die Neigung der Summenverteilungskurve ansteigt. Am
Ende des Vortriebszyklus (Phase 97 und 98) stehen in der mittleren Injektionslage (Lage 2)
Uiber 60% der Integrationspunkte unter Zug.

Um Bereiche mit hohen Zugspannungskonzentrationen innerhalb der Injektionskorper zu de-
tektieren, wird der Normalkraftverlauf in Tunnellangsrichtung (y-Achse) fiir die drei Injektions-
lagen am Ende des Vortriebszyklus in Berechnungsphase 98 ermittelt. Die Normalkraft kann
durch die Integration der Spannungspunkte Uber die Querschnittsflache der Injektionslage im
jeweiligen y-Abschnitt ermittelt werden. Der Normalkraftverlauf ist in Abb. 6.22 fir alle drei
Injektionslagen dargestellt. Die Zugkraft (negativ) ist im Zentrum der Ortsbrust in Lage 2 am
grofRten, wobei die héchste Zugbeanspruchung ca. 1,0 bis 1,5 m hinter der Ortsbrust auftritt.
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In den anderen beiden Injektionslagen ist die Zugbeanspruchung wesentlich geringer und die
hdchste Zugbeanspruchung tritt ndher zum Ausbruchsrand auf. Am hinteren Ende der Injekti-
onskorper werden alle drei Injektionslagen auf Druck beansprucht. Die Druckbeanspruchung
ist zwischen y = 64,5 m und y = 65 m am grof3ten.
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Abb. 6.22: Normalkraftverlauf bei drei Injektionslagen in Tunnellangsrichtung fir Berech-

nungsphase 98 (Zug negativ)

Die Spannungsverteilung innerhalb der Injektionskorper wird in Abb. 6.23 beispielhaft fir Be-
rechnungsphase 94 visualisiert. Die Spannungsverteilung der grof3ten Hauptspannung o; in
Abb. 6.23(a) zeigt ausschlieRlich Druckspannungen. Allerdings treten insbesondere in Orts-
brustnahe Zugspannungen auf. Die Zugspannungen sind in den Randbereichen der Injekti-
onslagen geringer als im Zentrum der Ortsbrust, wie aus Abb. 6.23(b) hervorgeht.
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Abb. 6.23: Visualisierung der Spannungsverteilung in den Injektionskorpern fir
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6.2.4 Vergleich der numerischen Berechnungsergebnisse mit Ergebnissen aus
der Literatur

Zur Uberpriifung der GroRenordnung der numerischen Ergebnisse werden diese mit den Er-
gebnissen anderer Autoren verglichen. Daflir werden die Maximalwerte der Zugnormalkraft je
Injektionslage aufsummiert und geman Gleichung (6-4) in einen normierten Stitzdruck (siehe
Abschnitt 2.1.4) umgerechnet. Die Summe der maximalen Zugnormalkraft wird mit dem Fak-
tor 2 multipliziert, weil die Berechnungen am halben System durchgefihrt werden. Mit Hilfe
dieser Umrechnung kann der Sttzdruck mit Ergebnissen aus der Literatur verglichen werden.

perf — 2 Z?:l Nt,max,l (6-4)
Y " Deq AT'V'Deq
G oo Maximale Zugnormalkraft einer Injektionslage
n Anzahl der Injektionslagen

Qarmout et al. (2022) stellen unterschiedliche Berechnungsmodelle zur Ermittlung des erfor-
derlichen Stiitzdrucks gegeniiber, die sowohl auf analytischen als auch auf empirischen und
numerischen Ansatze beruhen. Fir eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Ansétze
wird auf Qarmout et al. (2022) verwiesen. Abb. 6.24(a) zeigt den gemaf Gleichung (6-4) er-
mittelten Stitzdruck fur das Referenzmodell (Abschnitt 6.2.2.4, Berechnungsvariante 4) im
Vergleich mit etablierten Modellen fiir kohasionslose Boden (¢ = 0 kN/m?). Zudem wird in
Abb. 6.24(b) der normierte Stutzdruck fur verschiedene Reibungswinkel zusammengefuhrt.
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Abb. 6.24: Vergleich der Berechnungsergebnisse mit unterschiedlichen Berechnungsmodel-

len fiir kohasionslose Boden, ¢ = 0 kN /m?: (a) bei Variation des Uberdeckungsverhaltnisses

C/Dy; (b) bei Variation des Reibungswinkels ¢ (adaptiert nach Qarmout et al. 2022)

GemalR Abb. 6.24 liegt der ermittelte Stutzdruck aus der numerischen Berechnung mit
schauminjizierter Ortsbrust im Bereich der Werte, die anhand von unterschiedlichen empiri-
schen, numerischen und analytischen Verfahren abgeleitet wurden. Es kann geschlussfolgert
werden, dass das numerische Referenzmodell plausible Ergebnisse liefert und fir weiterfuh-
rende Parametervariationen herangezogen werden kann.
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6.2.5 Parametrische Untersuchung

6.2.5.1 Einfluss des Injektionsanteils bzw. der Anzahl der Injektionslagen

Um den Einfluss des Injektionsanteils beurteilen zu kénnen, wird anschlie3end die Beanspru-
chung der Injektionskorper fur die Berechnungsvariante 6 mit vier Injektionslagen (50% Injek-
tionsanteil) ermittelt. Die vier Injektionslagen haben die gleiche Hohe (75 cm) wie in Berech-
nungsvariante 4 (35% Injektionsanteil). Abb. 6.25 zeigt die Beanspruchung der Injektionskor-
per fur den Vortriebszyklus zwischen den Berechnungsphasen 92 und 98. Der mittlere Druck
variiert wiederum in Abhangigkeit der Uberlagerung bzw. der Tiefe der jeweiligen Injektions-
lage. Je kirzer die Lange der vorauseilenden Injektionskorper, desto starker sinkt der mittlere
Druck p innerhalb der Injektionslagen ab. Im Gegensatz dazu steigt die deviatorische Bean-
spruchung g mit fortschreitendem Vortriebszyklus. GemaR Abb. 6.25(a) ist die deviatorische
Beanspruchung in Lage 3 am grof3ten. Weiterhin ist mit fortschreitendem Vortrieb die Erho-
hung der deviatorischen Beanspruchung g ersichtlich. Zu Beginn des Vortriebszyklus werden
die Injektionskdrper vornehmlich auf Druck (o3 > 0) beansprucht, wéhrend mit abnehmender
Lange des Injektionskdrpers die Zugbeanspruchung ansteigt. Der arithmetische Mittelwert der
kleinsten Hauptspannung a3 liegt in der GréRenordnung zwischen 97 kN /m?* und —3 kN /m?.
In der dritten Injektionslage ist die Zugbeanspruchung am groten (a3 = —3 kN /m?).
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Abb. 6.25: Beanspruchung der Injektionskdrper flir Berechnungsvariante 6 fiir den Vortriebs-
zyklus zwischen Berechnungsphase 92 und 98: (a) Mittelwerte von p, q und o3; (b) Sum-
menverteilung der kleinsten Hauptspannung a5 in der am héchsten beanspruchten Injekti-
onslage (hier: Lage 3)

Am Ende des Vortriebszyklus (Phase 97 und 98) stehen in der dritten Injektionslage etwa 48%
der Spannungspunkte unter Zug, wie in Abb. 6.25(b) abgelesen werden kann. Mit fortschrei-
tendem Vortriebszyklus wandert die Summenverteilungskurve vermehrt in den Zugbereich.

Um Bereiche mit hohen Zugspannungskonzentrationen zu detektieren, wird wie zuvor der Nor-
malkraftverlauf in Tunnellangsrichtung fiir die vier Injektionslagen in Berechnungsphase 98
ermittelt und in Abb. 6.26 dargestellt. Die Zugkraft (negativ) ist im Zentrum der Ortsbrust in
Lage 3 und Lage 2 am groR3ten, wobei die héchste Zugbeanspruchung ca. 0,5 bis 1,0 m hinter
der Ortsbrust auftritt. Die vierte Injektionslage wird ausschlief3lich auf Druck beansprucht. Bei
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allen vier Injektionslagen ist die Druckbeanspruchung am hinteren Ende der Injektionskorper
zwischen y = 64,5 m und y = 65 m am grof3ten.
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Abb. 6.26: Normalkraftverlauf bei vier Injektionslagen in Tunnellangsrichtung fur Berech-
nungsphase 98 (Zug negativ)

In Abb. 6.27(a) ist die am hdchsten beanspruchte Injektionslage fiir Berechnungsvariante 4
(dreilagige Injektion, 35% Injektionsanteil) und Berechnungsvariante 6 (vierlagige Injektion,
50% Injektionsanteil) gegentbergestellt.
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Abb. 6.27: Einfluss des Injektionsanteils: (a) Mittelwerte von p, g und o3; (b) Summenvertei-
lung der kleinsten Hauptspannung o; in der héchst beanspruchten Injektionslage in
Phase 98

Gemal Abb. 6.27(a) sinkt die deviatorische Beanspruchung g bei vierlagiger Injektion um
ca. 8% (1-347/377), wahrend beim Mittelwert des mittleren Drucks p keine nennenswerten
Unterschiede erkennbar sind. Die mittlere Zugbeanspruchung bei dreilagiger Injektion liegt in
Phase 98 bei 53 = —26 kN/m?, wohingegen bei vierlagiger Injektion die Zugbeanspruchung
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lediglich a3 = —3 kN /m? betragt. GemaR Abb. 6.27(b) liegt die Summenverteilung der kleins-
ten Hauptspannung a5 bei dreilagiger Injektion weiter innerhalb des Zugbereichs.

In Abb. 6.28 wird der Normalkraftverlauf in der héchstbeanspruchten Lage bei 3- und 4-lagiger
Injektion gegenubergestellt. Demzufolge kann die Normalkraftbeanspruchung im Zugbereich
durch die Erhéhung des Injektionsanteils um 25% (1 — 244 kN /324 kN) reduziert werden. Der
Bereich mit der maximalen Zugnormalkraft liegt bei vierlagiger Injektion ca. 0,5 m naher an der
Ortsbrust.
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Abb. 6.28: Gegeniiberstellung des Normalkraftverlaufs in Phase 98 fur die am héchsten be-
anspruchte Injektionslage bei 35% und 50% Injektionsanteil

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die Auslastung der Injektionskorper durch eine Er-
hohung des Injektionsanteils (engeres Injektionsraster, mehr Injektionsmenge) reduziert wer-
den kann. Bei einem geringen Injektionsanteil bzw. einer zu hohen Zugbeanspruchung sind
zusatzliche Zugelemente (z.B. Ortsbrustanker, GFK-Anker, Injektionslanzen) erforderlich.

6.2.5.2 Einfluss der Steifigkeit der Injektionskdrper

Um den Einfluss der Steifigkeit der Injektionskorper beurteilen zu kdnnen, wird eine Steifig-
keitsvariation durchgefiihrt. Ausgehend vom Startwert von E;,; = 380 kN/m?, welcher unter
ideellen Laborbedingungen ermittelt wurde, wird die Steifigkeit bis auf 25% (Ej;,; = 95 kN /m?)
reduziert. Die Steifigkeit des Spiel3schirms wird hingegen nicht veréndert. Hinsichtlich des Ein-
flusses des Spiel3schirms wird auf Abschnitt 6.2.5.6 verwiesen.

In Abb. 6.29 ist der Einfluss der Steifigkeit der Injektionskdrper fir die malRgebende Injektions-
lage (Lage 2) fur die 3-lagige Injektion (Referenzmodell) dargestellt. Die Steifigkeitsvariation
hat nahezu keinen Einfluss auf den mittleren Druck p im Injektionskdrper, wahrend hingegen
die deviatorische Beanspruchung g und die kleinste Hauptspannung o5 maf3geblich beein-
flusst werden. Je geringer die Steifigkeit der Injektionskdrper, desto geringer die Deviator- bzw.
Zugbeanspruchung in den Injektionskorpern.
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Abb. 6.29: Einfluss der Steifigkeit fur Injektionslage 2: (a) Mittelwerte von p, g und os;
(b) Summenverteilung der kleinsten Hauptspannung o3 in Phase 98

Die Spannungsverlaufe der Beanspruchung verschieben sich annahrend parallel bei der An-
derung der Steifigkeit, so dass fir den maRRgebenden Berechnungsschritt (Phase 98) eine
Normierung vorgenommen werden kann, um die Aussagekraft der Steifigkeitsvariation zu ver-
allgemeinern. Hierfir wird die Steifigkeit der Injektionskorper in Relation zur Steifigkeit des
Bodens gesetzt. Nachdem die Steifigkeit im Boden entsprechend dem HSS-Modell span-
nungsabhangig abgebildet wird, verandern sich die Steifigkeitsverhaltnisse bei jedem Berech-
nungsschritt. Abb. 6.30(a) zeigt exemplarisch die Steifigkeitsverhaltnisse im Nahbereich der
Ortsbrust fuir Berechnungsphase 92. Die Farbunterschiede verdeutlichen, dass die Steifigkeit
vom naturlichen Boden spannungsabh&ngig modelliert wird (HSS), wahrend hingegen der in-
jizierte Boden eine homogene Steifigkeit aufweist (MC). Gemald Abb. 6.30(a) liegt die Steifig-
keit des natlrlichen Bodens zwischen den Injektionslagen in der Grélienordnung von ca.
Esoi = 95 kN/m?. Abb. 6.30(b) veranschaulicht die Beanspruchung Injektionskorper in Abhan-
gigkeit vom Steifigkeitsverhaltnis Ej, ;/Eoj; .-
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Abb. 6.30: (a) Steifigkeitsverhaltnisse im Nahbereich der Ortsbrust; (b) Normalisierte Dar-
stellung zum Einfluss der Steifigkeit auf die Beanspruchung von Injektionslage 2 fir E,,; =

95 kN /m?

In Abb. 6.31 werden die Hauptspannungstrajektorien im Langsschnitt an der Ortsbrust fir
Einj =380 kN/m? illustriert. Zwischen den Injektionslagen verdrehen sich die Hauptspan-
nungstrajektorien in unmittelbarer Nahe zum Ausbruch und es bilden sich kleine Druckgewdélbe
in den Bodenschichten aus. Die kleinen Druckgewdlbe im Boden stlitzen sich an den injizierten
Lagen ab und verursachen Zugspannungen in den Injektionskdrpern. In der mittleren Injekti-
onslage ist die Zugkraft groRer als in den anderen beiden Injektionslagen, weil die mittlere
Injektionslage beidseitig von zwei Druckgewoélben beansprucht wird. Je hoher die Steifigkeits-
unterschiede zwischen Boden und Injektionskorper, desto ausgeprégter ist die Verdrehung
der Hauptspannungstrajektorien und desto grof3er ist die Zugbeanspruchung in den Injektions-

korpern.
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Abb. 6.31: Spannungstrajektorien im Langsschnitt an der Ortsbrust fur E;,; = 380 kN /m? in

Berechnungsphase 92
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Der Normalkraftverlauf fir Injektionslage 2 wird in Abb. 6.32 in Abhéangigkeit der Steifigkeit der
Injektionskorper dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Normalkraftbeanspruchung im Zugbe-
reich infolge der Steifigkeitsabminderung abnimmt. Im Gegensatz dazu steigt die Normalkraft
im Druckbereich am Ende der Injektionslage. Der Bereich mit der maximalen Zugnormalkraft
tritt jeweils im Bereich zwischen 1,0 und 1,5 m hinter dem Ausbruch auf.

Im Hinblick auf die Bemessung der Injektionskdrper (GZT) ist ein Injektionsmaterial mit gerin-
ger Steifigkeit vorteilhaft. Wenn der Boden und die Injektionskérper dhnliche Steifigkeitseigen-
schaften aufweisen, ist die Ausbildung der Druckgewdlbe im Boden weniger ausgepragt. Dem-
zufolge resultiert eine geringere Zugbeanspruchung in den Injektionskorpern. Allerdings erho-
hen sich die Verformungen bei einer geringeren Steifigkeit der Injektionskorper (GZG).
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Abb. 6.32: Gegeniiberstellung des Normalkraftverlaufs in Phase 98 fiir die am héchsten be-
anspruchte Injektionslage in Abhangigkeit von der Steifigkeit der Injektionskorper

6.2.5.3 Einfluss des Reibungswinkels des Bodens

Zudem wird der Reibungswinkel ¢ des Bodens variiert. In Abb. 6.33 wird die Beanspruchung
der mittleren Injektionslage fir ¢ = 30°, 35° und 40° veranschaulicht. GemafR3 Abb. 6.33(a)
steigt der mittlere Druck p im Injektionskdrper je geringer der Reibungswinkel des Bodens.
Dies kann auf die erhdhten Horizontalspannungen infolge des geénderten Seitendruckbei-
werts (K, = 1 — sing) zuriickgefuihrt werden. Die deviatorische Beanspruchung g und die Zug-
beanspruchung (o5 < 0) sind am Ende vom Vortriebszyklus (Phase 97 und 98) bei dem Rei-
bungswinkel von ¢ = 30° groR3er als bei ¢ = 35° bzw. ¢ = 40°. Zwischen dem Reibungswin-
kel von ¢ = 35° und ¢ = 40° ist kein maf3geblicher Unterschied im Verlauf von g und o3 er-
kennbar. Gemal: Abb. 6.33(b) fuhrt der Reibungswinkel von ¢ = 30° zu einer geringfigigen
Erhdhung der Zugspannungen o3 im Injektionskorper.
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Abb. 6.33: Einfluss des Reibungswinkels fir Injektionslage 2: (a) Mittelwerte von p, g und o3;
(b) Summenverteilung der kleinsten Hauptspannung o in Phase 98

In Abb. 6.34 ist der Normalkraftverlauf fur Injektionslage 2 in Abh&éngigkeit des Reibungswin-
kels des Bodens gegeniibergestellt. Der Normalkraftverlauf ist bei ¢ = 35° und ¢ = 40° na-
hezu identisch. Fir ¢ = 30° verschiebt sich das Maximum der Zugbeanspruchung geringfugig
ca. 0,5 m nach hinten.
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Abb. 6.34: Gegeniiberstellung des Normalkraftverlaufs in Phase 98 fiir die am héchsten be-
anspruchte Injektionslage bei Variation der Steifigkeit der Injektionskdrper

Entsprechend Abb. 6.33 und Abb. 6.34 hat der Reibungswinkel im nattrlichen Boden nur einen
geringen Einfluss auf die Grof3e der Beanspruchung in den Injektionskdrpern.

Die Steifigkeit der des Bodens wird beim HSS-Modell in Abhangigkeit der Scherparameter ¢
und ¢ definiert (Brinkgreve et al. 2023). Eine Reduktion des Reibungswinkels flihrt geman
Definition im HSS-Modell bei geringen Driicken (p < p,.s) zu einer geringflgigen ErhGhung
der Bodensteifigkeit. Infolgedessen verandert sich das Steifigkeitsverhaltnis E;,,;/ Es,;; bei der
Reduktion des Reibungswinkels. Wie in Abschnitt 6.2.5.2 gezeigt wurde, ist die Verdrehung
der Hauptspannungstrajektorien im Boden (Gewoélbeausbildung) bei der Abminderung von
Einj/Esou Weniger ausgepragt.
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6.2.5.4 Einfluss der Uberdeckung

Zusétzlich wird der Einfluss der Uberdeckung € untersucht. Hierzu wird die Uberdeckung C
bei gleichbleibender Tunnelhthe Hy variiert. In Abb. 6.35 wird die Beanspruchung der mittleren
Injektionslage fur C/H = 2 und C/Hy = 3 gegenlbergestellt. Gemal Abb. 6.35(a) steigen bei
hoherer Uberdeckung sowohl der mittlere Druck p als auch die deviatorische Beanspruchung
g im Injektionskorper an, wobei sich die Verlaufe von p und g annéhrend parallel nach oben
verschieben. Die Neigung des Verlaufs der kleinsten Hauptspannung a5 verandert sich mit der
Uberdeckung. Bis Phase 96 des Vortriebszyklus ist die kleinste Hauptspannung a3 bei htherer
Uberdeckung groRer, jedoch bei Phase 97 und 98 kleiner.

Abb. 6.35(b) zeigt, dass sich das Spannungsintervall, in der sich die kleinste Hauptspannung
g; bewegt, bei hoherer Uberdeckung zunimmt. Demzufolge entstehen einerseits groRere
Druckspannungen und andererseits gré3ere Zugspannungen innerhalb der Injektionslage.
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Abb. 6.35: Einfluss der Uberdeckung fiir Injektionslage 2: (a) Mittelwerte von p, g und o3;
(b) Summenverteilung der kleinsten Hauptspannung o in Phase 98

In Abb. 6.36 ist der Normalkraftverlauf in Injektionslage 2 bei Variation der Uberdeckung ge-
genuibergestellt. Der Verlauf der Normalkraftbeanspruchung ist bei beiden Uberdeckungsver-
haltnissen qualitativ ahnlich, wohingegen quantitativ wesentliche Unterschiede erkennbar
sind. Der Maximalwert ist bei hoherer Uberdeckung sowohl im Zug- als auch im Druckbereich
deutlich ausgepragter als bei kleinerer Uberdeckung. Die maximale Zugnormalkraft wachst bei
C/Hr =3 um 32% (1 — 427 kN/324 kN) im Vergleich zu C/H; = 2.
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Abb. 6.36: Gegenuberstellung des Normalkraftverlaufs in Phase 98 fir die am héchsten be-
anspruchte Injektionslage bei unterschiedlicher Uberdeckung

Eine hohere Uberdeckung fiihrt zu groReren Spannungsdifferenzen innerhalb des Vortriebs-
kerns: in unmittelbarer Nahe zum Ausbruch geht die kleinste Hauptspannung unabhéangig von
der Uberdeckung gegen null (o3 ~ 0), wahrend hingegen die kleinste Hauptspannung am
Ende der Injektionskorper insbesondere durch den Seitendruckbeiwert und die Uberdeckung
beeinflusst wird (o3 = 0, * K,). Je hoher die Uberdeckung, desto hoher die Belastung auf dem
Spiel3schirm und desto starker die Kompression des Vortriebskerns vor der Ortsbrust. Durch
die starkere Kompression des Vortriebskerns wird das Auspressen des Bodens zwischen In-
jektionskorpern intensiviert, so dass hdéhere Zugspannungen im Injektionskdrper hervorgeru-
fen werden. Dieses Tragverhalten wird in Abschnitt 6.4 nochmals aufgegriffen und im Detall
erlautert.

6.2.5.5 Einfluss des Seitendruckbeiwerts

In Abb. 6.37 wird die Beanspruchung der mittleren Injektionslage bei Variation des Seiten-
druckbeiwerts fur K, = 0,43,0,7 und 1,0 dargestellt. Entsprechend Abb. 6.37(a) steigt bei ho-
herem Seitendruckbeiwert der mittlere Druck p an, wéahrend die deviatorische Beanspruchung
g innerhalb des Injektionskorpers abnimmt. Der Verlauf beider Spannungsgrof3en wird im Zuge
vom Vortriebszyklus bei steigendem Seitendruckbeiwert parallel nach oben (mittlerer Druck p)
bzw. nach unten (deviatorische Beanspruchung g) verschoben. Geméan Abb. 6.37(b) verandert
der Seitendruckbeiwert auch die Summenverteilung der kleinsten Hauptspannung o3. Ein h6-
herer Seitendruckbeiwert flihrt zu einer geringeren Zugbeanspruchung innerhalb des Injekti-
onskorpers in Injektionslage 2.

Ein Grund hierfir ist, dass der erhdhte mittlere Druck zu einer erhdhten Steifigkeit im Boden
fuhrt (Stoffmodell HSS). Am bergseitigen Ende der Injektionskdrper resultiert eine vertikale
Drucksaule mit erhohter Steifigkeit. Je hoher der Seitendruckbeiwert, desto héher der mittlere
Druck am bergseitigen Ende der Injektionskérper und desto héher die Steifigkeit der Druck-
saule. Die Drucksaule wirkt der Kompression des Vortriebskerns entgegen und reduziert das
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Auspressen des Bodens zwischen den Injektionslagen. Dementsprechend resultiert eine ge-
ringere Zugbeanspruchung im Injektionskérper. Dieses Tragverhalten wird in Abschnitt 6.4
nochmals im Detail erlautert.
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Abb. 6.37: Einfluss des Seitendruckbeiwerts fir Injektionslage 2: (a) Mittelwerte von p, g
und a3; (b) Summenverteilung der kleinsten Hauptspannung o5 in Phase 98

In Abb. 6.38 ist der Normalkraftverlauf in Injektionslage 2 bei unterschiedlichen Seitendruck-
beiwerten dargestellt. Der Verlauf der Normalkraftbeanspruchung ist bei den unterschiedlichen
Seitendruckbeiwerten qualitativ &hnlich. Bei Zunahme des Seitendruckbeiwerts, sinkt der Ma-
ximalwert der Zugbeanspruchung und steigt die Druckkraft am Ende des Injektionskorpers.
Die maximale Zugnormalkraft sinkt bei K, = 1,0 um 26% (1 — 239 kN /324 kN) im Vergleich
ZUK, =0,43.
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Abb. 6.38: Normalkraftverlauf in Phase 98 fur die am hdchsten beanspruchte Injektionslage
bei unterschiedlichen Seitendruckbeiwerten k,

Je hoher der Seitendruckbeiwert, desto hdher die Steifigkeit der Drucksaule, welche sich am
bergseitigen Ende der Injektionskorper ausbildet. Eine Drucksaule mit erhéhter Steifigkeit re-
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duziert die Kompression des Vortriebskerns und vermindert das Auspressen des Bodens zwi-
schen den Injektionskdrpern. Mit zunehmendem Erdruhedruckbeiwert ist eine Abnahme der
Zugbeanspruchung der Injektionskorper zu erwarten.

6.2.5.6 Einfluss der Steifigkeit des Spiel3schirms

Zusatzlich wird untersucht, wie der Spiel3schirm die Beanspruchung in den Injektionskdrpern
beeinflusst. Hierzu wird die Steifigkeit des Spief3schirms von 380 MN/m2 auf 760 MN/m2 er-
hoht. Abb. 6.39 zeigt den Normalkraftverlauf in Injektionslage 2 bei unterschiedlicher Steifigkeit
des Spiel3schirms. Trotz der Verdoppelung der Steifigkeit des Spiel3schirms sind qualitativ und
gquantitativ keine maf3geblichen Unterschiede erkennbar. Der Maximalwert der Zugbeanspru-
chung sinkt bei verdoppelter Steifigkeit um lediglich 3% (1 — 315 kN /324 kN) ab. Der Einfluss
der Steifigkeit des Spiel3schirms ist hinsichtlich der Beanspruchung der Injektionskdrper ver-
nachlassigbar.
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Abb. 6.39: Normalkraftverlauf in Phase 98 fiir die am hdchsten beanspruchte Injektionslage
bei unterschiedlicher Steifigkeit des Spiel3schirms

In Abb. 6.40(a) sind die Verformungen des Spiel3schirms fur das Referenzmodel in Phase 98
dargestellt. Im Bereich vor der Ortsbrust sind die Spie3schirmverformungen geringer als hinter
der Ortsbrust. Der injizierte Vortriebskern wirkt stiitzend auf den vorauseilenden Spief3schirm
und reduziert so die Spiel3schirmverformungen vor der Ortsbrust.

Weiterhin ist in Abb. 6.40(b) die Hauptspannungsverteilung g fiir den Spiel3schirm dargestellt.
Die gré3ten Hauptspannungen g; treten im Bereich der Ulme auf, wo sich der Spief3schirm
auf dem Boden seitlich neben dem Tunnel abstitzt. Die maximale Druckspannung im Spiel3-
schirmgewdlbe betragt 1165 kN/mz2, wahrend die minimale Zugbeanspruchung bei -185 kN/m?2
liegt. Die experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 3 zeigen, dass Spannungen in dieser
GroRRenordnung vom schauminjizierten Boden aufgenommen werden kdnnen.
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Vorauseilend zur Ortsbrust treten im Bereich der Ulme geringere Hauptspanngen auf als im
gesicherten Tunnelabschnitt. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass sich der Spiel3-
schirm vorauseilend zur Ortsbrust auf den Vortriebskern legt und diesen zusammendruckt. Im
gesicherten Bereich kann sich der Spief3schirm aufgrund seiner Langstragwirkung auf dem
Boden seitlich neben dem geschlossenen Spritzbetonring abstltzen. Hierzu muss gewahrleis-
tet werden, dass sich der Spief3schirm in Langsrichtung ausreichend tberlappt und in einem
engen Raster ausinjiziert wird, um eine Langstragwirkung entwickeln zu kénnen. Der Spiel3-
schirm dient bei injizierter Ortsbrust in erster Linie der Uberkopfsicherung und leitet die Erd-
lasten in den Vortriebskern weiter.

Der Einfluss der Steifigkeit des Spief3schirms ist hinsichtlich der Beanspruchung der Injekiti-
onskorper vernachlassigbar, weil er sich auf dem gesicherten Spritzbetonring (Ringschluss)
und dem Vortriebskern abstlitzen kann. In Rahmen dieser Arbeit steht insbesondere die Trag-
wirkung der vorauseilenden Injektionskorper im Fokus, so dass das Spief3schirmgewdlbe an
dieser Stelle nicht weiterfiihrend analysiert wurde. Detailuntersuchung zum Trag- und Verfor-
mungsverhalten von unterschiedlichen Schirmgewoélbesicherungen werden von Klinger (2023)
dargestellt. Diesbezlglich wird auf die Untersuchungen von Klinger (2023) verwiesen.
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Abb. 6.40: Berechnungsergebnisse fir den SpieRschirm (Escpirm = 380 MN/m?) in
Phase 98: (a) Verformung mit |u,,4,| = 0,0131 m; (b) grof3te Hauptspannung o,
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6.2.5.7 Minimal erforderliche Lange der Injektionskdrper

Im Rahmen der nachfolgenden Simulation wird die minimal erforderliche Lange der vorausei-
lenden Injektionskdrper untersucht. Diese Simulation wird analog zur Berechnungsvariante 4
durchgefiuhrt, wobei von einer verkirzten Injektionskdrperlange von 4 m ausgegangen wurde.
Ausgehend von einer Injektionskorperlange von 4 m und einer Spiel3schirmlange von 6 m wird
der Tunnel schrittweise entsprechend Abschnitt 6.2.1 vorangetrieben.

In Abb. 6.41 sind die Berechnungsergebnisse nach zwei Abschlagen von einem Meter L&nge
dargestellt. Das Verformungsbild in Abb. 6.41(a) zeigt eine starke Verdrehung und Verschie-
bung der mittleren Injektionslage, welche sich gemeinsam mit dem umliegenden Boden in den
Hohlraum bewegt. Die horizontalen Verformungen in Abb. 6.41(b) visualisieren einen muschel-
férmigen Bodenkdrper, der sich zwischen der oberen und der unteren Injektionslage auslost.
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Abb. 6.41: Reduktion der Lange Injektionskorper: (a) Deformed mesh |u| = 0,02918 m; (b)
Horizontalverformungen u,,; (c) Tension cut-off Points (grau) und Failure Points (rot); (d)
Summenverteilung der kleinsten Hauptspannung a5 in Injektionslage 2
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Auch die Versagenspunkte in Abb. 6.41(c) verdeutlichen das muschelférmige Auslésen der
mittleren Injektionslage. Die Versagenspunkte im Boden umschlieRen die mittleren Injektions-
lage, so dass ein zusammenhangendes Scherband oberhalb und unterhalb des mittleren In-
jektionskorpers entsteht. Vermutlich kdnnte der muschelférmige Versagensmechanismus bei
einer héheren Scherfestigkeit des Bodens verhindert werden.
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Ein weiterer Grund fir das muschelférmige Versagen ist die fehlende Verankerungslange der
mittleren Injektionslage, welche nahezu vollstdndig auf Zug beansprucht wird. Die Summen-
verteilung der kleinsten Hauptspannung o5 in Abb. 6.41(d) zeigt, dass Uber 75% der Integrati-
onspunkte von Injektionslage 2 unter Zug stehen. Es ist erkennbar, dass einige Spannungs-
punkte das Tension cut-off von tco = —525 kN /m? erreichen. Die maximalen Zugspannungen
treten am Seitenrand des Injektionskorpers auf. Es kann sich keine Drucksaule am hinteren
Ende der Injektionslage ausbilden, so dass im Zentrum der Ortsbrust ein lokales Versagen
eintritt. Bei dieser Modellierung liegt die minimal erforderliche Lange der Injektionskorper zwi-
schen 2,0 und 3,0 m.

6.3 Festigkeitsabminderung

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass die Ortsbruststandsicherheit unter Berick-
sichtigung der vorauseilenden Injektionskorper in Kombination mit dem Spief3schirmgewdlbe
sichergestellt werden kann.

Um das Sicherheitsniveau beurteilen zu konnen, werden nun verschiedene Szenarien der Fes-
tigkeitsabminderung betrachtet. Bei der klassischen ¢-c-tension-cut-offReduktion entspre-
chend der Standardprozedur von Plaxis wird die Festigkeit aller Boden-/Volumenelemente
(Kies, Injektionskorper, Spritzbeton) reduziert bis ein Versagen eintritt (Brinkgreve et al. 2023).
Allerdings kann bei der klassischen Festigkeitsabminderung nicht der Ausnutzungsgrad der
Injektionskorper isoliert beurteilt werden. Aus diesem Grund wird nachfolgend ausschliefZlich
die Festigkeit der Injektionskorper reduziert bis ein Versagen (¥ Mg¢q4. < 1) im Zuge der Vor-
triebsmodellierung eintritt. Die Festigkeit des Bodens, der Spief3schirmsicherung und der
Spritzbetonschale werden nicht abgemindert.

Im ersten Schritt wird eine Berechnung durchgefiihrt, wobei den Injektionskdrpern keine Zug-
festigkeit (tco = 0 kN/m?) zugewiesen wird. Abb. 6.42(a) zeigt die Verformungen im Nahbe-
reich der Ortsbrust mit |u,,,,| = 0,09170 m. Unterhalb vom Spief3schirm bewegt sich ein zu-
sammenhangender Bodenkdrper in den bereits gesicherten Hohlraum, wobei die Verformun-
gen zwischen der oberen und mittleren Injektionslage am gréf3ten sind. Die Gréfzenordnung
der Verformungen und der maximale erreichte Lastmultiplikator ¥ Ms.,4. = 0,98, welcher in
Abb. 6.42(b) dargestellt ist, implizieren einen lokalen Versagensmechanismus unterhalb des
Spiel3schirms.

Abb. 6.42(c) zeigt den Ausnutzungsgrad der Scherfestigkeit (t,e; = Tmob/Tmax) IM Nattrlichen
Boden im Nahbereich der Ortsbrust in einem Langsschnitt. Innerhalb des Vortriebskerns wird
annahrend vollflachig die maximale Scherfestigkeit im nattrlichen Boden mobilisiert.

Abb. 6.42(d) zeigt den gleichen Langsschnitt mit den Tension cut-off Points (grau, lila) und den
Failure Points (rot). Die Tension cut-off Points verteilen sich vollflachig Giber die gesamte mitt-
lere und obere Injektionslage. Die kleinen Druckgewdlbe in den nicht injizierten Lagen kdnnen
sich nicht auf den Injektionslagen abstitzen. Infolgedessen wird der Boden zwischen den In-
jektionslagen abgeschert. Die Berechnungsergebnisse verdeutlichen, dass die Injektionskor-
per Zugspannungen aufnehmen missen, um das lokale Ortsbrustversagen unterhalb des
Spiel3schirms verhindern zu kénnen. Das lokale Zugversagen innerhalb der Injektionslagen
kann im kohasionslosen Lockergestein (c = 0 kN/m?) nicht durch den umgebenden Boden
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aufgefangen werden. Infolgedessen kann sich der lokale Bruchmechanismus ausweiten und
fuhrt sukzessive zum globalen Ortsbrustversagen.
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Abb. 6.42: Versagen der Injektionskorper ohne Zugfestigkeit (tco = 0 kN /m?): (a) Verfor-
mungen |upyq| = 0,09170 m; (b) Veranschaulichung des Versagenszustands anhand des
Lastmultiplikators Mgq4. (C) Ausnutzungsgrad der Scherfestigkeit 7,¢; = Tpop/Tmax iMm Bo-
den; (d) Tension cut-off Points (grau, lila) und Failure Points (rot)

Nachfolgend werden weitere Szenarien der Festigkeitsabminderung untersucht, um den Aus-
nutzungsgrad der Injektionskorper weiterfihrend beurteilen zu kdnnen. Nachdem sich der Rei-
bungswinkel des Bodens infolge der Schauminjektion lediglich geringfligig andert (siehe Ab-
schnitt 5.1.2), wird der Reibungswinkel im Zuge der Festigkeitsabminderung nicht reduziert.
Stattdessen werden nachfolgende Szenarien der Festigkeitsreduktion betrachtet:

a) Stoffmodell M-C: reine Abminderung des Tension cut-offs (zco)
b) Stoffmodell M-C: kombinierte Abminderung von ¢ und tco

c) Stoffmodell H-B: Abminderung q,,
d) Stoffmodell C-M: Abminderung f;
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Die vier unterschiedlichen Szenarien sind in Abb. 6.43 dargestellt. AuRerdem ist in Abb. 6.43
der untere Grenzwert der Festigkeit und der daraus abgeleitete Sicherheitsbeiwert FOS, wel-
cher entsprechend Gleichung (6-5) ermittelt wird, angegeben.

(tco / tCOmin)
. C/Cmin
FOS = min -
i Qu/Qu,min f (6-5)

ft/ fe, min
FOS Faktor zur Beurteilung der Sicherheit

Der untere Grenzwert wird bestimmt, wenn bei der numerischen Simulation kein Gleichge-
wichtszustand (Mg < 1,0) erreicht wird.

Spannungs-Dehnungs- Untere Grenze /

Bruchbedingung Beziehung (Zug) Sicherheitsfaktor

tcomin = 12 kN /m?

525
/ FOS === =438
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b) ;
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Abb. 6.43: Ergebnisse der Festigkeitsabminderung fiir die Injektionskorper

Die Berechnungsergebnisse in Abb. 6.43 zeigen, dass der Faktor zur Beurteilung der Sicher-
heit FOS je nach Szenario der Festigkeitsabminderung stark variiert. Sowohl die Wahl der
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Bruchbedingung als auch die Definition des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens unter Zugbe-
anspruchung beeinflussen das Sicherheitsniveau.

Beim Stoffmodell M-C mit Abminderung des Tension cut-off (Szenario a) ist das Sicherheits-
niveau am héchsten mit einem FOS = 43,8. Beim Stoffmodell C-M ergibt sich hingegen das
geringste Sicherheitsniveau (FOS = 2,8).

Um die groRen Unterschiede zwischen diesen beiden Szenarien der Festigkeitsabminderung
zu erlautern, werden in Abb. 6.44(a) die Verformungen im Langsschnitt an der Ortsbrust fur
den unteren Grenzwert f; mi;, = 190 kN/m? beim Stoffmodell C-M dargestellt. Diese Berech-
nung wurde in Phase 5 abgebrochen, weil bei der Lastaufbringung kein Gleichgewicht erreicht
werden kann (Mg, 4. = 0,99). Die Verformungen zeigen im Langsschnitt die Ausbildung eines
dreieckigen Versagenskeils zwischen der oberen und unteren Injektionslage, wobei die mitt-
lere Injektionslage durchtrennt wird. Es sind nahezu keine Differenzverformungen zwischen
der mittleren Injektionslage und dem angrenzenden Bodenschichten erkennbar.

() (b)
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I 85,50 [ Fak
T

76,00

66,50
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z 19,00
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Abb. 6.44: Festigkeitsabminderung bei der Simulation mit dem Concrete Model mit
femin = 190 kN/m?: (a) Darstellung der Verformungen mit [u,,,4,| = 0,09347 m; (b) Tension
cut-off Points (grau, lila) und Failure Points (rot)

g el o

Anhand der Versagenspunkte in Abb. 6.44(b) kann der Versagensmechanismus nachvollzo-
gen werden. In der mittleren Injektionslage wird die Zugfestigkeit tberschritten, wobei nicht die
gesamte Injektionslage plastifiziert. Der Injektionskorper reil3t an der Stelle der héchsten Zug-
beanspruchung und fuhrt zu einem Auslésen des vorderen Teils der mittleren Injektionslage
aus der Ortsbrust. Infolgedessen versagt auch der Boden ober- und unterhalb des ausgelésten
Injektionskorpers. Die obere Injektionslage wird daraufhin auf Biegung beansprucht, so dass
die Zugfestigkeit an der Oberseite des Injektionskorpers tberschritten wird. Insbesondere im
vorderen Bereich der mittleren Injektionslage und an der Oberseite der oberen Injektionslage
erfolgt eine Materialentfestigung unter Zugbeanspruchung. Infolge der Entfestigung fallt die
Zugfestigkeit in den maximal beanspruchten Bereichen auf die Restfestigkeit (f; grest = frun *
f: =0,001-190 = 0,19 kN/m?) ab. GemaR dieser Berechnung ist eine Mindestzugfestigkeit
VON fimin > 190 kN/m? erforderlich, um das lokale Versagen bzw. das Zugversagen in der
mittleren Injektionslage zu verhindern.



Numerische Untersuchungen zur Ortsbruststandsicherheit Seite 146

Das Sicherheitsniveau ist gemaR der Festigkeitsabminderung mit dem C-M verhaltnismafig

gering (FOS = % = 2,8), welil die Zugfestigkeit nicht vollflachig tber die gesamte Injektions-

lage mobilisiert wird, sondern nur in Bereichen, die auf Zug beansprucht werden.

Zur Simulation des sproden Materialverhaltens der schauminjizierten Probekdrper unter Zug-
beanspruchung, erscheint das Stoffmodell C-M besser geeignet zu sein, weil die in der Wirk-
lichkeit zu erwartende Entfestigung nach dem Uberschreiten der Zugfestigkeit simuliert wird.
Wie im Zuge der Nachrechnung der Spaltzugversuche (siehe Abschnitt 5.2.4) gezeigt wurde,
wird die Zugfestigkeit bei Verwendung eines elastisch, ideal-plastischen Stoffmodells (M-C
und H-B) Uberschatzt, weil keine Materialentfestigung erfolgt. Dementsprechend ergeben sich
bei diesen Stoffmodellen wesentlich gréfl3ere Sicherheitsfaktoren.

6.4 Fazit zum Tragverhalten von vorauseilenden Ortsbrustinjektionen

Anhand der zuvor dargestellten numerischen Untersuchungen kann das Tragverhalten an der
Ortsbrust unter Berticksichtigung der schaumverpressten Injektionskérper entsprechend Abb.
6.45 schematisch veranschaulicht werden.

Langstragwirkung
— | SpieRschirm
RIS = Spritzbetonschale
R =0
)/ \\ R4 ® Kompression des Vortriebskerns
’ \ @J - @ @ Auspressen des Bodens
. \ SN ® Ausbildung einer Drucksaule
-7 \ ¢ @ Ausbildung von Druckgewdlben im Boden
""" ‘\ _ ® Zugbeanspruchung der injizierten Lagen
\ l/ ® Umleitung des Hauptspannungsverlaufs o,
————
\\ 1 \\ .
\ . = Spritzbetonschale
Y e ‘ =
\
R mEEERERN
_____ RN " S R Y RO R
\
N

~ -

Abb. 6.45: Schematische Darstellung zur Erlauterung des Tragverhaltens an der Ortsbrust
unter Berucksichtigung von vorauseilenden Injektionskdrpern

Der Vortriebskern unterhalb des Spiel3schirms wird infolge der Bodentberdeckung und der
Langstragwirkung zusammengedriickt. Die Kompression ist umso groRer, je hoher die Uber-
deckung. In Ortbrustnahe fiihrt die Kompression aus der Uberdeckung zum Auspressen des
Bodens zwischen den Injektionskdrpern. Am bergseitigen Ende der Injektionskorper bildet sich
eine vertikale Drucksaule mit erhohter Steifigkeit aus, welche die Auflast unterhalb des Tun-
nels ableitet. Infolge der Aushubentlastung bilden sich kleine Druckgew®élbe in den nicht inji-
zierten Bodenschichten aus, die dem Auspressen des Bodens entgegenwirken. Diese Druck-
gewodlbe stitzen sich an den injizierten Lagen ab und fiihren zu einer Zugbeanspruchung in-
nerhalb der Injektionskorper.
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Je hoher der Steifigkeitsunterschied zwischen Boden und Injektionskdrper, desto ausgeprag-
ter ist die Ausbildung der Druckgewdélbe im Boden und desto gréf3er die Zugbeanspruchung
innerhalb der Injektionskorper.

Die Grol3e der Zugbeanspruchung wird auf3erdem durch den Prim&rspannungszustand im Bo-
den beeinflusst. Je groRer die deviatorische Belastung, also je hoher die Uberdeckung und je
geringer der Seitendruck, desto ausgepragter ist auch die Zugbeanspruchung im Injektions-
korper. Die Ausbildung der Druckséule am Ende des Vortriebskerns wird durch den Seiten-
druckbeiwert beeinflusst. Je hoher der Seitendruckbeiwert, desto hoher der mittlere Druck und
desto hoher die Steifigkeit des Bodens am bergseitigen Ende der Injektionskdrper. Die Kom-
pression des Vortriebskerns und das Auspressen des Bodens zwischen den Injektionskérpern
wird infolge der erhdhten Steifigkeit der Drucksaule reduziert. Es resultiert eine geringere Zug-
beanspruchung in den Injektionskérpern.

Durch eine zusétzliche Injektionslage (héherer Injektionsanteil) kann der Abstand zwischen
den Injektionslagen reduziert werden. Infolgedessen bilden sich kleinere Druckgewdlbe inner-
halb der zwischenliegenden Bodenschichten aus und die Zugbeanspruchung in den Injekti-
onskdrpern sinkt, so dass der Ausnutzungsgrad abnimmt. Der Reibungswinkel des Bodens
beeinflusst die Zugbeanspruchung der Injektionskorper nur unwesentlich.

Abb. 6.46 fasst die Berechnungsergebnisse der durchgefiihrten Parametervariationen zusam-
men. In Abb. 6.46(a) ist die maximale Zugnormalkraft in der am hdchsten beanspruchten In-
jektionslage dargestellt. Abb. 6.46(b) veranschaulicht den normierten Stitzdruck, welcher ge-
mal Gleichung (6-4) ermittelt wurde. Im Gegensatz zu anderen Verfahren der Stitzdrucker-
mittlung wurde festgestellt, dass das Uberdeckungsverhaltnis € /Dy einen malRgebenden Ein-
fluss hinsichtlich der Auslastung der Injektionskdrper hat. Die vorauseilenden Injektionskorper
verhindern in Kombination mit dem Spief3schirm, dass sich gréRere Lastumlagerungseffekte
oberhalb des Tunnels einstellen (geringe Gewolbetragwirkung).
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Abb. 6.46: Ergebnisse der Parametervariation zur Beurteilung des Tragverhaltens der Injek-
tionskorper: (a) maximale Zugkraft in der am héchsten beanspruchten Injektionslage; (b)
normierter Stutzdruck geman Gleichung (6-4)

6.5 Empfehlungen fur die baupraktische Anwendung

Basierend auf den zuvor durchgefiihrten experimentellen und numerischen Untersuchungen
werden folgende baupraktische Empfehlungen fir den Einsatz Schauminjektionen zur lokalen
und globalen Ortsbrustsicherung abgeleitet:

Lokales Ortsbrustversagen

Vorauseilende Schauminjektionen eignen sich insbesondere zur Sicherung von vereinzelten
Rollkieslagen, die in der Regel nicht systematisch innerhalb des Vortriebs auftreten. Infolge
der schnellen Erhartungszeit des Injektionsmaterials kann das Ausrieseln von feinkornarmen
Bodenschichten effektiv und zielsicher unterbunden werden. Die rolligen Bodenschichten wer-
den beim Abschlag von der Vortriebsmannschatft visuell lokalisiert und kénnen mit Hilfe von
einfachen Rammlanzen verkittet werden. Die grofimafRstéblichen Untersuchungen (siehe Ab-
schnitt 4) und das Praxisbeispiel U-Bahnhof Holzapfelkreuth (siehe Abschnitt 7) zeigen, dass
die Rammlanzen wahrend der Injektion stufenweise gezogen und bei Bedarf wiederverwendet
werden kdnnen. Da die Lanzen nicht im Boden verbleiben, wird der Bodenabbau beim Vortrieb
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nicht behindert. Die schauminjizierten Rollkieslagen kénnen mit den Reil3zahnen eines Bag-
gerloffels abgetragen werden.

Durch den Einsatz von Schauminjektionen zur lokalen Ortsbruststabilisierung von Rollkiesla-
gen kann auf das Offnen in Teilflachen verzichtet werden. Damit ergeben sich baubetriebliche
Vorteile und Einsparpotentiale hinsichtlich des Spritzbetonverbrauchs zur Ortsbrustversiege-
lung. FUr die lokale Sicherung von einzelnen Rollkieslagen ist kein statischer Nachweis erfor-
derlich.

Rollkieslagen werden haufig von gemischtkdrnigen Béden umgeben. Aufgrund des hdheren
Feinanteils weisen diese eine Kapillarkohasion auf, welche eine ausreichend lange Standzeit
gewahrleistet. Dies belegen beispielsweise die langjahrigen Erfahrungen beim U-Bahnbau in
Minchen im tertiaren Sand. Demzufolge kann bei gemischtkérnigen Bdden auf eine
Schauminjektion verzichtet werden.

Globales Ortsbrustversagen

Globales Ortsbrustversagen kann durch eine vollflachige Schauminjektion verhindert werden,
wobei der blockférmige Injektionskorper vor der Ortsbrust ausschlieZlich auf Druck und Sche-
rung beansprucht wird. Bei der Nachweisfihrung kénnen die haltenden Kréfte des abrutschen-
den Gleitkeils (siehe Abschnitt 2.1.4) mit den erhdhten Scherparametern des Kompositmate-
rials ermittelt werden. Zur Ermittlung der Auflast auf dem abrutschenden Gleitkeil oberhalb des
Tunnelquerschnitts sind die Scherparameter des natirlich anstehenden Bodens anzusetzen.
Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die Scherfestigkeit des schauminjizierten
Bodenblocks ausreicht, um die gangigen Ortsbruststandsicherheitsnachweise fihren zu kon-
nen. Die Zugfestigkeit des Kompositmaterials ist flr die Nachweisfiihrung beim blockférmigen
Injektionskorper nicht relevant.

Fur den Fall der scheibenférmigen Schauminjektionen kann die globale Ortsbruststandsicher-
heit gewahrleistet werden, wenn die auftretenden Zugspannungen vom schauminjizierten
Kompositmaterial aufgenommen werden kénnen und von einer ideal homogenen Herstellung
der Injektionskorper ausgegangen wird.

Die oben genannten Voraussetzungen konnen in alluvialen und fluviatilen Ablagerungen mit
wechselndem Feinkornanteil selten erfillt werden. Demnach kénnen Versagensmechanismen
an der Ortsbrust infolge von Zugversagen in den injizierten Lagen nicht ausgeschlossen wer-
den. Herstellungsbedingt muss auch bei homogenen Baugrundverhaltnissen im Uberschnei-
dungsbereich von Injektionskdrpern mit reduzierten Zugfestigkeiten gerechnet werden, wie die
grofBmalstablichen Untersuchungen (siehe Abschnitt 4.3) zeigen.

Eine Moglichkeit, um die auftretenden Zugspannungen innerhalb der Injektionskorper zu re-
duzieren, ist in Abb. 6.47 dargestellt. Dabei werden die Injektionen in Form eines Tragerrosts
hergestellt. Bei dieser Anordnung der Injektionskorper kénnen sich im grobkornigen Boden
kleine Gewdlbe innerhalb eines Fensters aushilden. Die Gewdlbe stiitzen sich sowohl in ver-
tikaler als auch in horizontaler Richtung an den Injektionskérpern ab. Dadurch werden die auf-
tretenden Zugspannungen im Vergleich zur Lagenstruktur besser verteilt und damit reduziert.
AulRerdem kann die GroRRe der potentiellen Rutschkorper deutlich eingegrenzt und so das Si-
cherheitsniveau angehoben werden. Durch eine gewoélbte Struktur, siehe Abb. 6.47(b), kann
die Lastabtragung des Tragerrosts nach Ausrieseln des Bodens in einem Fenster weiter opti-
miert werden.
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Bei den numerischen Berechnungen wurden ungiinstige Randbedingungen angenommen.
Der natirliche Boden wurde ohne Kohasion modelliert. Der umgebende Boden kann dadurch
ein Zugversagen in den injizierten Bodenschichten nicht auffangen. In der Realitat kann davon
ausgegangen werden, dass der nicht injizierte Boden zumindest eine gewisse Kohasion auf-
weist und dem Zugversagen entgegenwirkt.

() (b)

Fenster

Injizierter
Tragerrost

Abb. 6.47: Ausbildung der Injektionskorper in Form eines Trégerrosts zur Reduktion der
Zugspannungen: (a) gerade Struktur; (b) gewdlbte Struktur

Fur die erfolgreiche Umsetzung der Schauminjektionen an der Ortsbrust sind bereits in der
Planungsphase des Tunnelvortriebs experimentelle Eignungsuntersuchungen durchzufiihren.
Im Zuge des Erkundungsprogramms kénnen In-situ-Bodenproben entnommen werden. Diese
Proben sollten in unterschiedliche Korngréf3enbereiche kategorisiert und in der zu erwarten-
den Lagerungsdichte im Labor eingebaut, injiziert und mittels kleinmaf3stablichen Versuchen
(siehe Abschnitt 3) untersucht werden. Anhand dieser Untersuchungen kann die Injizierbarkeit
der anstehenden Boden und der zugehdrige Injektionsanteil an der Ortsbrust abgeschatzt wer-
den. AuRerdem sollte die zu erwartende Zugfestigkeit der injizierten Proben beurteilt werden.

In Vortriebsabschnitten, in welchen ein geringer Injektionsanteil und dementsprechend eine
hohe Zugbeanspruchung erwartet wird, sollten die Injektionskdrper mit zuséatzlichen Zugele-
menten bewehrt werden. Die Bewehrung kann die Zugbeanspruchung teilweise oder gegebe-
nenfalls auch vollstéandig aufnehmen. Aus baupraktischer Sicht wiirden sich gerippte Injekti-
onsrohre (z.B. aus Glasfaserkunststoff oder Stahl) in verschiedenen Langen anbieten, welche
nach der Injektion im Boden verbleiben. Der Querschnitt und die Festigkeit der Rohre miissen
auf die maximale Zugkraft der jeweiligen Injektionslage bemessen werden. Die Zugelemente
kénnen im Vergleich zu Ortsbrustankern filigraner ausfallen, so dass diese wahrend des Vor-
triebs einfacher zurtickgebaut werden kdnnen.

Durch den Ausschluss eines Zugversagens der Injektionskdrper mit den vorgeschlagenen
Maflnahmen kann auf eine massive und weit vorauseilende Ortsbrustankerung und die Aus-
bildung eines Brustkeils verzichtet werden. Die Herstellung und das aufwendige Kirzen der
Ortsbrustanker sind nicht erforderlich. Zudem ergeben sich baubetriebliche Optimierungsmog-
lichkeiten, da die Zuganglichkeit der Ortsbrust nicht durch den Brustkeil behindert wird.
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7 Schauminjektionen zur Sanierung von Einsenkungen beim U-Bahnhof Holz-
apfelkreuth

Bei der nachfolgenden In-situ-Anwendung wurden Schauminjektionen zur oberflaichennahen
Baugrundverbesserung im grobkdrnigen Lockergestein beim U-Bahnhof Holzapfelkreuth in
Munchen eingesetzt. Obwohl die Schauminjektionen in diesem Anwendungsfall nicht zur Orts-
brustsicherung beim Spritzbetonvortrieb eingesetzt wurden, kdnnen anhand dieser Pilot-An-
wendung aus der Praxis nichtsdestotrotz wichtige Erkenntnisse abgeleitet werden:

- Erkenntnisse zur Injektionstechnik (Lanzenabstand, Einbringverfahren) beim Einsatz
von Schauminjektionen im grobkérnigen Lockergestein

- Erfahrungswerte zu den Injektionsparametern (Injektionsmenge, Verpressdruck, Ver-
pressrate)

- Informationen zur Ausbreitung und zur Verbesserungswirkung im grobkérnigen Locker-
gestein

Der U-Bahnhof Holzapfelkreuth wurde Anfang der 80er Jahre anlasslich der Internationalen
Gartenschau in Minchen erbaut. Im Bereich der Treppenaufgange der U-Bahnhaltestelle
Holzapfelkreuth (Ostkopf) wurden in den letzten Jahren wiederholt Setzungsschaden und Ein-
senkungen auf den angrenzenden Geh- und Radwegen dokumentiert. Abb. 7.1 zeigt beispiel-
haft Schadensfotos mit Asphaltrissen und Einsenkungen im Pflasterbelag. Provisorische und
oberflachennahe Sanierungsmafinahmen zeigten lediglich kurzfristig Erfolg, so dass Injektio-
nen fir eine dauerhafte Baugrundverbesserung vorgesehen wurden.

4 9 b s PG R o
Abb. 7.1: Schadensbilder vom U-Bahnhof Holzapfelkreuth: (a) Asphaltrisse parallel zur
Treppenanlage Nordwest; (b) Einsenkungen unter dem Pflaster bei der Treppenanlage Sud-
ost, entnommen aus Berichten des Baugeologischen Buro Bauer (2020) und (2022)

Der U-Bahnhof Holzapfelkreuth der U-Bahn-Linie U6 liegt im Stdwesten von Minchen an der
Kreuzung zwischen Frstenrieder StralRe und Guardinistral3e (westlich) / Ehrwalder Stral3e
(6stlich). Abb. 7.2 zeigt die U-Bahnhaltestelle Holzapfelkreuth in einem Ubersichtslageplan.
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Abb. 7.2: Ubersichtslageplan, adaptiert aus Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsver-
waltung (2023)
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Die gesamte Sanierungsmaflinahme wurde in vier Baulose unterteilt. Nachfolgend werden die
Injektionen im Baulos 2 im Detail beschrieben und erlautert. Das Baufeld von Los 2 und die
Erkundungspunkte sind in Abb. 7.3 dargestellt. Die geotechnischen Randbedingungen sind in
Abschnitt 7.3 kurz zusammengefasst.
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Abb. 7.3: Lageplan Los 2 mit Erkundungspunkten, adaptiert aus Google Maps (2022)
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Abb. 7.4 zeigt die beengten Verhaltnisse mit Abwasserkanal, Trinkwasserleitung, Gasleitung
und Kabeltrasse. Neben den Ver- und Entsorgungsleitungen befindet sich zudem eine Bohr-
pfahlwand im Baufeld, welche ehemals als Verbauwand fiir den U-Bahnhof hergestellt wurde.
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Abb. 7.4: Spartenlage Los 2 (Baugeologisches Biiro Bauer GmbH 2022)

7.1 Einordnung und Ziel der InjektionsmalRhahme

Bei der Injektionsmalinahme handelte es sich um eine chemische Eindringinjektion ohne Bau-
grundverdréangung im nichtbindigen Lockergestein (Poren-/Niederdruckinjektion), wobei der
Porenraum verfillt und die mechanischen Eigenschaften des locker gelagerten Korngertists
verbessert werden sollten. Infolge der Erhartung des Injektionsmaterials sollte das anstehende
Hinterflllmaterial verkittet werden, wobei die Scherfestigkeit und die Steifigkeit des urspriing-
lichen Bodens erhdht werden. Gemald Ausschreibungsunterlagen sollte der Injektionserfolg
durch die schwere Rammsondierung mit Schlagzahlen N;, > 10 nachgewiesen werden.

7.2 Anforderungen an das Einbringverfahren und das Injektionsmaterial

Nachfolgende Anforderungen mussten bei den angetroffenen Projektrandbedingungen und
Baugrundverhéltnissen durch das Einbringverfahren und das Injektionsmaterial erflllt werden:

- Aufgrund der hohen Durchléssigkeit des Hinterfullmaterials wurde ein schnell reagie-
rendes Injektionsmaterial vorgesehen. Eine schnelle Reaktionszeit sollte ein Weglau-
fen (AbflieRen) des Injektionsguts aus dem Zielgebiet verhindern und garantieren, dass
die Baugrundverbesserung in unmittelbarer Néhe zur Injektionsstelle erfolgt.

- Der hohe Porenanteil im Hinterflllmaterial (sehr lockere Lagerung) erforderte eine
groRe Menge an Injektionsgut zur Verfullung der Poren- bzw. Hohlraume, wodurch
lange Verpresszeiten vorgesehen werden mussten. Es wurde daher ein schaumendes
Injektionsmaterial mit hoher VolumenvergrofRerung (Schaumfaktor 30 bei freier Aus-
dehnung) ausgewahlt, so dass sowohl die Injektionsmenge als auch die Verpresszeit
reduziert werden konnten.
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Aufgrund der innerstadtischen Lage war nur wenig Platz fir die Baustelleneinrichtung
vorhanden, so dass keine gré3eren Mischanlagen, Silos oder Maschinen (z.B. Bohr-
gerate) eingesetzt werden konnten. Das beengte Baufeld und die Spartenlage beding-
ten, dass die Injektionsrohre ggf. mehrfach umgesetzt und riickgebaut werden muss-
ten. Der locker gelagerte Baugrund bot die Moglichkeit Rammlanzen einzusetzen, wel-
che ohne aufwendiges Bohrverfahren eingeschlagen werden konnten. Zudem konnten
die Schauminjektionen mit einer platzsparenden Baustelleneinrichtung ausgefiihrt wer-
den, wie in Abb. 7.5 veranschaulicht wird.

(b)

Abb. 7.5: Baustelleneinrichtung fir die Schauminjektion: (a) Zweikomponentenpumpe; (b)
Automatische Ziehvorrichtung fur den kontinuierlichen Rickbau der Rammlanzen

Die innerstadtische Lage erforderte einen zligigen Bauablauf. Es wurde ein schnell ab-
bindendes Injektionsmaterial gefordert, welches eine unmittelbare Erfolgskontrolle
nach der Injektion ermdglicht, so dass zlgig und flexibel reagiert werden konnte, wenn
das Injektionsergebnis unbefriedigend war. AuRerdem wurde durch ein schnell abbin-
dendes Injektionsmaterial verhindert, dass das Injektionsgut in injektionsirrelevante
Bereiche abflief3t.

Fur eine dauerhafte Verbesserung der Tragwirkung tber den vorgesehenen Nutzungs-
zeitraum musste die Langzeitstabilitdt des Injektionsmaterials gewéhrleistet werden.
Nach derzeitigem Kenntnisstand und den ersten Untersuchungsergebnissen konnte
gemal Herstellerangaben davon ausgegangen werden, dass der eingesetzte Silikat-
schaum verrottungs- und faulnisresistent ist, aber empfindlich gegeniber Sonnenein-
strahlung reagiert (geringe UV-Resistenz). Nachdem jedoch im Boden keine unmittel-
bare Sonneneinstrahlung auf die Injektionskorper einwirkt, kann eine Abminderung der
mechanischen Eigenschaften (Festigkeit und Steifigkeit) durch UV-Strahlung ausge-
schlossen werden.

AuRerdem musste zudem die Umweltvertraglichkeit des Injektionsgutes beurteilt wer-
den. Die Grundwasservertraglichkeit des verwendeten Silikatschaums wurde durch
Elutionsversuche gemaf DIN 19631:2016-07 nachgewiesen.
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7.3 Geotechnische Randbedingungen

Die Geologie im Bereich von Los 2 wurde anhand einer Kleinrammbohrung (KRB05/19) und
zwei schweren Rammsondierungen (DPHO02/19 und DPHO03/19) erkundet. Die Erkundungs-
punkte sind in Abb. 7.3 dargestellt. Die Rammsondierung DPH03/19 musste bei einer Tiefe
von -2,1 m aufgrund eines Hindernisses abgebrochen werden, so dass dieser Aufschluss
keine Erkenntnisse uber die Baugrundverhaltnisse in groRerer Tiefe liefert. Vermutlich wurde
die Oberkante der Bohrpfahlwand (Verbau U-Bahnhof) bei -2,1 m angetroffen. Abb. 7.6 zeigt
die Erkundungsergebnisse der Rammsondierung DPH02/19 und der Kleinrammbohrung
KRBO05/19.
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Abb. 7.6: Erkundungsergebnisse Los 2 Holzapfelkreuth: (a) Rammsondierung DPHO02/19;
(b) Bohrprofil der Kleinrammbohrung KRB05/19

Die Kleinrammbohrung KRB05/19 zeigt bis zur Endtiefe von 8 m Bauwerkshinterfullungen aus
erdbraunen Sand-Kies-Gemischen (G, s, u‘ / GU) mit heterogener Zusammensetzung. Das
anthropogene Hinterfiillmaterial kann unterschiedliches Fremdmaterial enthalten, z.B. Ziegel-
bruch, aber auch Holzreste und Kunststoffe. In den projektrelevanten Tiefen wurde kein
Grundwasser angetroffen. Der Grundwasserspiegel stand erst in grol3erer Tiefe ab ca.
530,0 mNN (ca. 11 m u. GOK) an.
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Die Rammsondierung DPH02/19 zeigt sehr geringe Schlagzahlen. Bis in die Tiefe von 8,2 m
wurden ausschlieBlich Schlagzahlen N;, < 8 dokumentiert. Insbesondere der Bereich zwi-
schen 3,7 m und 7,0 m Tiefe deutete mit Schlagzahlen N;, < 2 auf eine sehr lockere Lagerung
des Hinterfullmaterials hin.

Die Auffullungen waren im vorliegenden Zustand aufgrund der geringen Lagerungsdichte (ho-
her Porenanteil) fir den Lastabtrag von Verkehrslasten ungeeignet, so dass Setzungen infolge
von Verkehrslasten auftraten.

Tab. 7.1 beinhaltet die Ergebnisse von Korngré3enverteilungen an Proben des anthropogenen
Hinterflllmaterials aus den vier Baulosen. Der Kiesanteil betrug im Mittel Giber 70%, wahrend
der Feinanteil (< 0,063 mm) im Mittel bei 8,4% lag. GemaR der empirischen Abschatzung nach
Seiler (1973) lag der Durchlassigkeitsbeiwert der Auffullungen im Bereich zwischen 1,15E-02
und 8,22E-03 m/s. Diese Werte konnten als Anhaltswerte fir die Injizierbarkeit der Hinterful-
lungen herangezogen werden.

Tab. 7.1: Ergebnisse von KorngrdRenverteilungen an Proben des Hinterfillmaterials, adaptiert
aus Berichten des Baugeologischen Bliro Bauer (2020) und (2022)

k
Probe | Tiefe |Boden-|Boden-Boden-| ..oy et | sand Kies Cy Cc nach w
art art | gruppe )
Seiler
DIN EN < < < <
ml | % | 1S0 | o8 | 0002 | 0063 | 20 63 [ | mis) | (%)
14688-1 mm mm mm mm
EP A .
01-01 0,6-7,0 (G,5.u") sisaGr [GU] 1,0 5,7 19,0 74,3 55,0 34 7,16E-03 | 4,5
EP A .
02-01 0,2-5,0 (G.s.u) sisaGr [GU] 1,1 6,0 21,9 71,0 78,6 1,9 8,22E-03 | 4,7
EP A .
02-02 5,0-9,0 (Gsu) sisaGr [GU] 1,2 5,5 21,7 61,6 68,8 2,0 6,87E-03 | 5,2
EP A .
05-01 0,4-4,5 (G.s.0) sisaGr [GU] - 8,8 19,0 72,2 106,5 6,0 - 51
EP A . N
05-02 4,5-7,3 (G.u,3) sasiGr [GU# - 18,1 15,1 66,8 - - - 13,6
EP A .
07-01 1,0-3,5 (G.s,u) sisaGr [GU] - 10,1 22,3 67,6 123,1 5,2 - 3,7
EP A .
08-01 0,3-1,0 (Gs.u) sisaGr [GU] - 9,7 25,7 64,6 104,3 1,9 - 6,5
EP A .
09-01 1,0-3,0 (G.s.0) sisaGr [GU] - 7,0 16,9 76,1 55,8 4,9 1,31E-02 | 3,1
BP A .
09-01 3,0-4,0 (G.s'u) sisaGr [GU] - 51 10,5 84,3 10,2 2,3 1,156-02 | 2,4
max. 18,1 25,7 84,3 13,6
min. 51 10,5 61,6 2,4
x 8.4 19,1 70,9 54

7.4 Beschreibung der InjektionsmalRnahme

Zur Baugrundverbesserung wurden Injektionen mit einem hochaktivem, 2-komponentigen,
schnell reagierenden Schaumharz auf Silikatbasis ausgeschrieben. Das verwendete Injekti-
onsmaterial wurde im Detail in Abschnitt 3.1.1 beschrieben. Der Schaum wurde aufgrund sei-
nes hohen Aufschdumfaktors und seiner schnellen Reaktionszeit ausgewahlt. Die Injektion
des Schaums erfolgte durch Rammlanzen (J; = 13 mm), die mit einem Schlagbohrhammer
eingetrieben wurden. Die Rammlanzen wurden im Zuge der Injektion stufenweise in 10 cm
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Schritten mit einer automatischen Ziehvorrichtung gezogen und konnten nach der Materialbe-
aufschlagung gespult bzw. aufgebohrt werden, wenn erhartetes Injektionsmaterial die Lanze
verstopfte. Dadurch konnten die Injektionslanzen mehrfach beaufschlagt und wiederverwen-
det werden. Die Rammlanzentiefe und die Schlagzahl konnte neben den Rammsondierergeb-
nissen (DPH) als zusatzliche Information zur Baugrunderkundung bzw. nach der Injektion zur
Beurteilung des Injektionserfolgs herangezogen werden. Der Injektionsvorgang mit den Ab-
bruchkriterien wird in Abschnitt 7.4.2 beschrieben.

7.4.1 Stichplan

Das Baufeld in Los 2 (Lange x Breite ~ 20 m x 5 m) sollte planmaf3ig mit insgesamt 5 Injekii-
onsreihen mit einem Lanzenabstand von 80 cm injiziert werden (siehe Abb. 7.7). Die Ramm-
lanzen sollten planmalfig bis in eine Tiefe von 8,0 m eingebracht werden. Wenn vor Erreichen
der Endtiefe kein Rammfortschritt erzielt werden konnte, wurde mit der Injektion in dieser Tiefe
begonnen.
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Abb. 7.7: vorgesehener Stichplan mit funf Injektlonsrelhen

Im Zuge der Erdarbeiten zur Freilegung des Baufelds konnte die Spartenlage im Detail erkun-
det werden, woraufhin der Stichplan fur die Ausfuhrung angepasst werden musste. Insgesamt
wurden zunachst acht Reihen mit je 24 Injektionsstellen im Abstand von 80 cm in Langsrich-
tung vorgesehen. Die Injektionsreihen wurden jeweils im Pilgerschrittverfahren injiziert. In Abb.
7.8 ist ein Schnitt durch das Injektionsfeld inklusive der angetroffenen Spartenleitungen dar-
gestellt. Aufgrund der beengten Randbedingungen sollten die Injektionsreihen R3 bis R6 ge-
neigt eingebracht werden. Die geneigten Injektionsreihen haben annahrend den gleichen An-
satzpunkt wie die vertikale Reihe R2.
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Abb. 7.8: Schnitt durch das Injektionsfeld von Los 2 mit insgesamt acht Injektionsreihen
7.4.2 Wahl der Injektionsparameter

Die Injektionsrate darf bei einem schnell reagierenden Injektionsmaterial einen minimalen
Grenzwert nicht unterschreiten, damit die Erhartungsreaktion nicht innerhalb der Injektions-
lanze beginnt und sich die Leitung zusetzt (Verstopfung). Die minimal erforderliche Injektions-
rate kann entsprechend Gleichung (7-1) abgeschétzt werden.

2
Sinj'dL T

Gmin =V AL = (7-1)

tstare ~ 4

Qmin Minimal erforderliche Injektionsrate

v Stromungsgeschwindigkeit des flissigen Injektionsmaterials

AL Querschnittsflache der Injektionslanze

d, Innendurchmesser der Injektionslanze

Distanz zwischen dem Statikmischer und der Austrittsstelle des In-

Sinj jektionsmaterials im Boden
s Startzeit des schnell erhartenden Injektionsmittels

Far Gbliche Rammlanzendurchmesser (M10, G1/4%, G1/2%) wird dieser Zusammenhang in Abb.
7.9 veranschaulicht. Als Startzeit des Injektionsmaterials wurde hier 25 s angesetzt, was dem
Reaktionsbeginn des verwendeten Injektionsschaums entspricht. Je groRer der Lanzendurch-
messer und je langer die Strecke zwischen dem Statikmischer und dem Austritt des Injekti-
onsmaterials im Boden, desto grof3er die minimal erforderliche Verpressrate. Fir die maximale
Lanzentiefe von 8,0 m ergibt sich bei einem Lanzeninnendurchmesser von 13 mm eine mini-

male Verpressrate von q,,;, = 2 l/min.
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Abb. 7.9: Abschatzung der minimal erforderlichen Verpressrate in Abhangigkeit der Lange
der Injektionslanzen

Die Injektionen in Holzapfelkreuth wurden durchflussgesteuert mit einer mittleren Injektions-
rate zwischen 4 und 6 I/min ausgefihrt, wobei sich ein Verpressdruck in der Gré3enordnung
vom 3 bar (Niederdruckinjektion) einstellte. Die Injektionslanzen wurden schrittweise gezogen,
wenn die kalkulierte Sollmenge Vs,,;; erreicht wurde. Anhand des Lanzenabstands konnte die
Sollinjektionsmenge gemaf Gleichung (7-2) abgeschatzt werden.

)

s~ 0,870,802
ffoam ' ' 1:5
Demnach wurde fur die sehr locker gelagerten Auffillungen (Annahme: Porenanteil n, = 0,25)
anfanglich eine Sollmenge von Vs,; = 100 [/m festgelegt. Dabei handelte es sich um eine
Obergrenze, da nicht zu erwarten war, dass der gesamte Porenanteil durch den Schaum iniji-
ziert werden konnte. Des Weiteren wurde bei der Injektion nhahe dem Abwasserkanal das In-
jektionsvolumen auf max. 50 I/m reduziert, um eine Beschadigung des Kanals infolge der In-
jektion zu vermeiden.

Vsou = 0,87 * ajn;° =9281/m (7-2)

Bei einem kontinuierlichen Druckanstieg oder Materialumlaufigkeiten wurde die Beaufschla-
gung der Injektionslanze abgebrochen und umgesetzt.

7.5 Kontrolle des Injektionserfolgs

Zur Kontrolle des Injektionserfolgs wurden nachfolgende Informationen herangezogen:

1) Auswertung der Injektionsprotokolle (Rammtiefe sowie Mengen- und Druckverlauf)

2) Punktuelle Rammsondierergebnisse (DPH) vor und nach den Injektionsarbeiten im
Zwischenbereich von zwei Injektionspunkten

3) Stichprobenartige Erkundung des Injektionserfolgs mittels Rammlanzen im Zwischen-
bereich von zwei Injektionspunkten mit groRer Rammtiefe und hohen Verpressvolu-
mina

4) Schurf zur visuellen Beurteilung der Ausbreitung des Injektionsmaterials

5) Einaxialer Druckversuch an einem oberflachennah gewonnenen Injektionskorper
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7.5.1 Auswertung der Injektionsprotokolle

Nachfolgend werden die maRgeblichen Injektionsparameter, welche bei den Injektionen in
Holzapfelkreuth dokumentiert wurden, zusammengestellt und interpretiert. Im Baufeld von
Los 2 wurden insgesamt 131 Injektionsstellen beaufschlagt, wobei der Verpressdruck, die Ver-
pressrate und das Gesamtverpressvolumen aufgezeichnet wurden. In Tab. 7.2 sind die Mittel-
werte der Injektionsparameter jeweils getrennt fur die jeweilige Injektionsreihe zusammenge-
fasst. Die Injektionen wurden durchflussgesteuert mit einer mittleren Verpressrate von
qm; = 4,61/min ausgeflhrt, wobei ein durchschnittlicher Verpressdruck von p,,; = 3,2 bar
aufgezeichnet wurde. Demnach konnte der anstehende Boden mit einer relativ hohen Injekti-
onsrate und einem geringen Verpressdruck (Niederdruckinjektion) injiziert werden. Nahe der
Gelandeoberflache musste die Beaufschlagung aufgrund von Materialaustritten abgebrochen
werden. Der Materialaustritt wurde bei einer mittleren Tiefe von t, = 0,96 m unter GOK beo-
bachtet. Im Mittel wurde eine mittlere Injektionsmenge von V,,, = 50 [/m injiziert. Anhand der
Injektionsmenge kann unter der Annahme eines saulenférmigen Injektionskdrpers der Séaulen-
durchmesser gemalf Gleichung (7-3) ermittelt werden.

dssule = % (7-3)
dssule Theoretischer Sdulendurchmesser [m]
Vin Verpressmenge pro Meter [I/m]

Unter der Annahme des Porenvolumens im Boden vonng = 0,25 und des Schaumfaktors
von froam = 1,5 ergibt sich bei der Injektionsmenge von V;,, = 50 [/m ein mittlerer Saulen-

durchmesser von dgs,,;. = 0,62 cm.

Tab. 7.2: Mittelwerte der Injektionsparameter im Baufeld von Los 2

Injek- | Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere | Mittlerer | Mittlerer

tions- | Ramm- Material- | Vepress- Verpress- | Rate Druck Saulen-

reihe tiefe Ty austritts- | menge pro | menge pro | q,, Py durchmes-
[m] tiefe T, Lanze V; Meter V,, [1I/min] [bar] ser* dgsuie

[m] (1] [I/m] [m]

R8 3,89 0,81 234,7 72,1 4,77 3,35 0,74

R1 3,17 1,03 134,6 40,4 5,52 3,25 0,52

R7 1,80 0,33 72,6 49,3 4,27 2,84 0,61

R2 3,26 1,23 91,0 42,9 4,55 4,05 0,57

R4 2,40 1,22 64,5 49,5 4,70 2,84 0,61

R6 1,31 0,78 24,6 43,1 3,76 1,88 0,60

* berechnet entsprechend Gleichung (7-3) fir n, = 0,25 und froem = 1,5

Zur Visualisierung der Injektionen wurde fiir jede Injektionsreihe ein zweidimensionaler Schnitt
(siehe Abb. 7.10) erstellt, wobei die Injektionskdrper in Sdulenform mit einem Durchmesser
gemal Gleichung (7-3) dargestellt werden. Die Rammtiefe variiert bei den Reihen Reihe R1,
R2, R4 und R6 relativ stark, wahrend die Reihen R8 und R7 mit anndhrend konstanter Ramm-
tiefe injiziert wurden. Die Injektionslanzen in Reihe R7 wurde nur bis in Tiefe von 1,80 m ein-
gerammt, um den darunterliegenden Abwasserkanal nicht zu beschadigen. Bei der Injektion
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dieser Reihe wurde zunachst bis zum Materialaustritt an der Oberflache injiziert. AnschlieRend
wurden die Lanzen gesplilt und nach der Materialerhértung nochmals beaufschlagt, um auch
oberflaichennah eine adéaquate Injektionsmenge oberhalb des Kanals einbringen zu kénnen.
Die tendenziell h6here Materialaufnahme in Reihe R8 deutet auf einen durchlassigen und
grobkornigen Boden unterhalb der GuardinistraRe (vermutlich Schottertragschicht und Frost-
schutzschicht) hin. Uber die Untergrundverhaltnisse im Bereich von Reihe R8 waren keine
Erkundungsergebnisse vorhanden.

Die geneigten Reihen R3, R4, R5 und R6 wurden aus einem vorgeschachteten Streifen heraus
mit dem gleichen Ansatzpunkt wie fir Reihe R2 und zeitlich nach der Herstellung von Reihe 2
injiziert. Wie in den Schnitten ersichtlich ist, konnten die Injektionsrohre in den Reihen R4 und
R6 nur noch oberflachennah eingebracht und dort weniger Injektionsmaterial injiziert werden.
Vermutlich wurde der Boden im oberflachennahen Bereich schon weitgehend durch die Injek-
tion von Reihe R2 verfillt. Die Rammlanzen der Reihen R3 und R5 konnten den bereits inji-
zierten Boden nicht durchdringen, so dass in den Reihen R3 und R5 keine Injektionen maglich
waren.
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Abb. 7.10: Darstellung der Injektionskorper in S&ulenform fir die Injektionsreihen im Baufeld

von Los 2

7.5.2 Punktuelle Rammsondierungen (DPH) vor und nach der Schauminjektion

In Abb. 7.11 sind die Rammsondierergebnisse von zwei Erkundungspunkten in Reihe 1 dar-

gestellt.

Mit DPH14/22 wurde der Bereich zwischen den Injektionspunkten R1_11 und R1_12 erkundet.
Lanze R1 11 konnte bis in eine Tiefe von 4,2 m gerammt werden, wobei zwischen der Tiefe
4,2 mund 1,0 m eine Injektionsmenge von 95,3 | (29,8 I/m) injiziert wurde. Dartiber musste die
Injektion aufgrund von Materialaustritten an der Gelandeoberflache abgebrochen werden.
Lanze R1_12 konnte bis in die Tiefe von 9,0 m eingerammt werden, wobei zwischen den Tie-
fen 9,0 m und 0,4 m eine Gesamtmenge von 959,4 | (111,6 I/m) injiziert wurde.
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(a) (b)
DPH14/22, 541,00 mNN, DPH13/22, 541,00 mNN
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Abb. 7.11: Rammsondierergebnisse Los 2 Holzapfelkreuth vor und nach der Injektion: (a)
DPH14/22; (b) DPH13/22

Wie in Abb. 7.11(a) ersichtlich, konnten die Schlagzahlen zwischen den Lanzen R1_11 und
R1 12 durch die Schauminjektion eindeutig erhéht werden. Vor der Injektion lag der Sondier-
widerstand bei N;, = 1,7, wéhrend der Mittelwert nach der Injektion bei N;, = 10,3 lag. Der
Verbesserungseffekt ist nicht konstant, sondern variiert Uber die gesamte Sondiertiefe. Bei-
spielsweise ist der Effekt der Schauminjektion im Bereich zwischen 7,3 und 8,8 m Tiefe deut-
lich ausgepréagter (N;, = 20) als im Bereich zwischen 5,0 und 6,0 m Tiefe (N;, = 5).
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Mit DPH13/22 wurde der Bereich zwischen den Injektionspunkten R1_17 und R1_18 erkundet.
Mit Lanze R1_18 wurde der Bereich zwischen der Tiefe 1,7 m und 1,2 m mit einer Injektions-
menge von 24,0 I/m beaufschlagt. Dartiber musste die Injektion aufgrund von Materialaustrit-
ten an der Gelandeoberflache abgebrochen werden. Aufgrund eines Rammhindernisses
konnte Lanze R1_18 nur bis in die Tiefe von 1,7 m eingebracht werden. Lanze R1_17 hinge-
gen konnte bis in die Tiefe von 4,0 m gerammt werden, wobei zwischen den Tiefen 4,0 m und
0,9 m ein Injektionsvolumen von 171,8 I/m injiziert wurde.

Wie in Abb. 7.11(b) ersichtlich, konnten die Schlagzahlen zwischen den Lanzen R1_17 und
R1_18 im Tiefenbereich der Schauminjektion zwischen 0,6 m und 3,9 m eindeutig erhdht wer-

den. Vor der Injektion wurde in diesem Tiefenbereich im Mittel eine Schlagzahl von N, = 2,7

dokumentiert, wahrend der Mittelwert nach der Injektion bei N;, = 13,8 lag. Der Effekt der
Schauminjektion ist im Bereich zwischen 2,8 und 3,2 m Tiefe deutlich ausgepragter (N;, = 27)
als im Bereich zwischen 3,3 und 3,9 m Tiefe (N;, = 4). Zudem ist erkennbar, dass unterhalb
des Injektionsbereichs in der Tiefe > 4,0 m keine Verbesserung erreicht wurde. Aufgrund der
geringen Schlagzahlen wurde daher angeordnet, dass dieser Tiefenbereich nachinjiziert wird.
Bei der Nachinjektion konnte eine Injektionsmenge von 107 I/m in der Tiefe zwischen 5,7 m
und 3,5 m eingebracht werden.

Es ist davon auszugehen, dass der Verbesserungseffekt im Bereich zwischen den Lanzen am
geringsten ist. In unmittelbarer Nahe zu den Rammlanzen sind hohere Schlagzahlen zu er-
warten. Rammsondierungen, welche naher an der Injektionssaule ausgefiihrt wurden, muss-
ten daher aufgrund von zu groRen Schlagzahlen (hohe Festigkeit) friihzeitig abgebrochen wer-
den. Abb. 7.12 zeigt beispielhaft die Rammsondierung DPH 06/22 , welche in der Tiefe von
1,7 m abgebrochen wurde, da kein nennenswerter Rammfortschritt mehr zu erkennen war.

DPH06/22, 540,60 mNN, R2, 10_11
Schlagzahl Ny [-]
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T T T T
EN10 nach Injektion ‘

0,0
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R2_10:
1,3bis3,5m
V =29,51/m

3,0

R2_11:
1,2 bis 4,2 m
4,0 V = 42,0 /m

Abb. 7.12: Rammsondierergebnisse von DPH06/22 sowie Tiefen und Volumina der benach-
barten Injektionslanzen

Die unterschiedliche Verbesserungswirkung bei unterschiedlichen Hohenkoten l&sst sich wie
folgt erlautern: Es kann davon ausgegangen werden, dass der Verbesserungseffekt durch die
Schauminjektion zwischen den Lanzen v.a. von der Injektionsmenge und dem Feinkorngehalt
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des Bodens abhangt. In feinkornreicheren Schichten (geringere Durchlassigkeit k) kann sich
das Injektionsmaterial nicht bzw. weniger stark ausbreiten, so dass der Ubergangsbereich zwi-
schen den Lanzen mdglicherweise nicht vom Injektionsmaterial erreicht wurde. In diesen Be-
reichen wird der Boden durch die Schaumexpansion zwar verspannt, aber nicht verkittet. Die-
ser Zusammenhang wird in Abb. 7.13: veranschaulicht.

(@) (b) Lanze1 DPH Lanze?2

(b) Schnitt
7.5.3 Stichprobenartige Erkundung des Injektionserfolgs mittels Rammlanzen

Die Spartenlage und das beengte Baufeld bedingten, dass der Injektionserfolg mit der schwe-
ren Rammsonde nur an vereinzelten Stellen, aber nicht flachendeckend tber das gesamte
Baufeld Uberpruft werden konnte. Zur Beurteilung des Injektionserfolgs wurden daher nach
Abschluss der planmaRigen Injektionen zusétzliche Rammlanzen mit der Schlagbohrma-
schine jeweils im Zwischenbereich zwischen zwei Injektionsstellen (unglnstigste Stelle) ein-
gebracht. In Tab. 7.3 sind die zusatzlichen Erkundungspunkte aufgelistet. Die Erkundungs-
punkte wurden so gewahlt, dass insbesondere Bereiche, mit gréeren Rammtiefen und gerin-
gen Injektionsmengen kontrolliert wurden. Die Rammlanzen konnten im Mittel ca. 0,86 m und
maximal 1,5 m (H4) eingerammt werden. Bei der Rammlanze mit der maximalen Rammtiefe
(H4) wurde nach Durchsicht der Erkundungsergebnisse eine Nachinjektion bis zum Material-
saustritt angeordnet. Zwischen der Tiefe 1,50 m und 0,6 m konnten dabei 57 | verpresst wer-
den.

Aus den geringen Rammtiefen und der Nachinjektion kann geschlussfolgert werden, dass na-
hezu flachendeckend Injektionsmaterial eingebracht worden ist, so dass aufgrund der Injekti-
onsverkittung kein Rammfortschritt in grofRere Tiefen moglich war. Die Untersuchungsergeb-
nisse, die eine Erhdohung der Sondier-Eindringwiderstande dokumentieren, deuten somit auf
eine erfolgreiche Baugrundverbesserung hin, wobei wie bereits erlautert, der Baugrund ober-
flachennah nur unzureichend verkittet werden kann.
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Tab. 7.3 Rammsondierungen (Hilti) zur Uberpriifung des Injektionserfolgs

Sondierung| Reihe |Zwischenbereich| Endtiefe [m]
H1 R1 10-11 0,5
H2 R1 11-12 0,7
H3 R1 12-13 10
H4 R2 12-13 15
H5 R2 13-14 11
H6 R2 15-16 0,4
H7 R2 16-17 0,9
H8 R2 18-18 1,0
H9 R4 14-15 0,8
H10 R2 21-22 1,0
H11 R2 22-23 0,6

Mittelwert 0,86
Max. 1,5

7.5.4 Schurf zur visuellen Beurteilung der Ausbreitung des Injektionsmaterials

Nach Durchfiihrung der Injektionen konnte im benachbarten Baufeld Los 4 ein Schurf (Lange
1,8 m, Tiefe 1,0 m, Breite 0,50 m) durchgefiihrt werden, mit dem die oberflachennahe Aus-
breitung des Injektionsmaterials visuell betrachtet werden konnte (siehe Abb. 7.14 und Abb.
7.15). Dabei wurde festgestellt, dass die Schurfsohle vollflachig mit dem Silikatschaum injiziert
war. Der schauminjizierte Boden ist in Abb. 7.14 mit weiBlich, hellgrauer bis hellbrauner Farbe
erkennbar. Ein tieferer Aushub war mit einem Baggerloffel ohne Reil3zéhne nicht moglich.

Abb. 7.14: Schurf zur Beurteilung der Ausbreitung des Injekt

ionsmaterials
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An der Schurfwandung stellte sich die Ausbreitung des Schaums im Detail dar. Wie in Abb.
7.15 zu erkennen, hat sich das Material entsprechend der Durchlassigkeit des anstehenden
Bodenmaterials vorwiegend lagenweise ausgebreitet.

g A % i,

Abb. 7.15: Lagenweise Ausbreitung des Injektionsmaterials
7.5.5 Laboruntersuchungen

Im Zuge eines weiteren Schurfs wurde im Baufeld von Los 2 in einer Tiefe von 0,5 m ein
schauminjizierter Probekérper enthommen, siehe hierzu Abb. 7.16.

Abb. 7.16: Gewinnung eines schauminjizierten Probekdrpers
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Der entnommene Probekdrper wurde anschlieend experimentell untersucht. Hierfir wurde
der Probekdrper mit einer feinen Steinsage quaderférmig zugeschnitten und anschlieend ein
einaxialer Druckversuch durchgeftihrt. Die Versuchsdurchfihrung erfolgte in Anlehnung an die
DIN EN ISO 17892-7 mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,5 %/min. Der einaxiale Druck-
versuch und die Probekdrpereigenschaften sind in Abb. 7.17 dargestellt.

Bedingt durch die Probengewinnung und entgegen der normativen Vorgabe war die Kanten-
lange des Probekdrpers kleiner als das 6-fache der maximalen Korngrof3e. Demzufolge kon-
nen Inhomogenitaten des Probekdrpers durch das Zuschneiden einen deutlichen Einfluss auf
das Spannungs-Verformungs-Verhalten haben, so dass das Ergebnis nur als orientierend und
nicht als reprasentativ beurteilt werden kann. Die Kontaktflachen zwischen Kies und Schaum
wurden durch das Zuschneiden beschadigt, wie in Abb. 7.17(b) an der Kontur des Kieskorns
erkennbar ist.

Nichtsdestotrotz zeigt das Ergebnis qualitativ die Baugrundverbesserung infolge der
Schauminjektion: die einaxiale Druckfestigkeit wurde mit ca. 340 kN/m2 bei einer Bruchdeh-
nung von ca. 3,0 % ermittelt. Der E-Modul wurde im quasi-linearen Bereich der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung zu 10,6 MN/m? bestimmt. An einer nicht injizierten Probe sind keine
einaxiale Druckversuche mdglich, da die Probe vorher zerféllt. Der Kurvenverlauf nach Auf-
bringung der Kontaktspannung von 200 kN/m2 impliziert elastoplastisches Materialverhalten
mit fortschreitender Entfestigung nach Uberschreiten des Spannungspeaks.
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b
=
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Abb. 7.17: Einaxialer Druckversuch an einem schauminjizierten Probekérper: (a) Span-
nungs-Verformungs-Verhalten; (b) Foto des quaderféormigen Probekdrpers

Weiterhin wurde der Gluhverlust des Probenmaterials aus dem Schurf ermittelt, um den orga-
nischen Anteil infolge der Silikatschauminjektion abschatzen zu kdnnen. Tab. 7.4 enthalt die
Ergebnisse der Gluhverlustbestimmung in Anlehnung an die DIN EN 17685-1:2023 an vier
schauminjizierten Bodenproben. Der Mittelwert des Gluhverlusts lag bei 5,4%.
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Tab. 7.4 Bestimmung des Glihverlusts an vier schauminjizierten Proben

Probe my [g] mg; [g] Vi [%]
88807 326,86 309,15 5,41
T1 1373,47 1313,12 4,39
T2 1628,45 1537,26 5,60
T3 1440,37 1350,15 6,26
Mittelwert 5,42

Mit Hilfe von Gleichung (7-4) kann uberschlagig der mit Schaum geftillte Porenanteil im Boden
ermittelt werden, wenn zuvor das Volumen, der Wassergehalt und der Glihverlust eines
schauminjizierten Probekdrpers experimentell ermittelt wurden. Unter Bertcksichtigung der
Angaben unter Gleichung (7-4) wurde fur die schauminjizierte Probe 88807 ein Porenanteil
vOoN Ngepaum = 0,33 ermittelt. Dieser Porenanteil stimmt in der GréRenordnung mit den ge-
troffenen Annahmen in Abschnitt 7.5.1 tUberein.

_ Myasser _ ™Md,Boden WrMgspy Masp” (1- Vgl)
_ P Pwasser Ps _ P Pwasser Ps (7-4)
Nschaum = V. = v
sp G

Nscnaum  Mit Schaum gefiilliter Porenanteil im Boden [-]
Ven Volumen des schauminjizierten Probekorpers [g/cm3]
My sp Trockenmasse des Probekorpers [g]
Myasser Masse vom Wasser im Probekorper [g]
Pwasser  Dichte vom Wasser [g/cm3], vereinfachte Annahme: 1,0 g/cm3
w Wassergehalt des Probekorpers, gemessen: 9%
Mg poden  17OCKENMasse des Bodens im Probekdrper [g]
Ps Korndichte des Bodens [g/cm3], vereinfachte Annahme: 2,7 g/cm3
Vg1 Masseprozent des Glihverlusts [%], gemessen: 5,4 %
Das nach dem Gluhverlust zuriickgebliebene Bodenmaterial wurde anschlief3end anhand von
zwei Trockensiebungen untersucht. Die zugehorigen KorngréRenverteilungen sind in Abb.
7.18 dargestellt. Gemaf Abb. 7.18 wurde der Silikatschaum in einen weitgestuften sandigen
Kies (saGr) injiziert. Der vergleichsweise hohe Gliihverlust resultiert aus dem organischen An-

teil des injizierten Schaums und bestétigt, dass Injektionsgut in den Baugrund eingedrungen
ist.
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Abb. 7.18: KorngroéR3enverteilung der schauminjizierten Bodenproben nach der Gluhverlust-
bestimmung

7.6 Beurteilung der InjektionsmalRnahme

Zur Sanierung von locker gelagerten Auffullungen wurden im Nahbereich der Aufgédnge des
U-Bahnhofs Holzapfelkreuth Injektionen durchgefiihrt. Das anstehende Hinterflllmaterial be-
stehend aus sehr locker bis locker gelagerten sandigen Kiesen wurde mittels Schauminjektio-
nen verbessert.

Folgende Erkenntnisse konnten bei der In-situ-Anwendung im grobkornigen Lockergestein ge-
wonnen werden:

die Injektionslanzen konnten im locker gelagerten Baugrund durch einen handlichen
Schlagbohrhammer eingetrieben werden. Es war kein aufwendiges Bohrverfahren er-
forderlich. Die Lanzen wurde im Zuge der Injektion stufenweise mit einer automatisier-
ten Ziehvorrichtung gezogen und wiederverwendet.

Der Silikatschaum konnte bei den vorliegenden Baugrundverhdltnissen mit folgenden
Injektionsparametern injiziert werden: Lanzenabstand 80 cm, Rate 4-5 I/s, Menge 40
bis 80 I/m, Druck 2 -4 bar (Niederdruckinjektion).

Die deutliche Erh6hung des Rammsondierwiderstands nach der Injektion resultiert aus
dem Anstieg der Scherfestigkeit und der Steifigkeit, welcher durch die Schauminjektion
bewirkt wurde. Bei der Beurteilung des Injektionserfolgs muss bericksichtigt werden,
dass unmittelbar benachbarte Injektionslanzen (z.B. R1_12 und R1_11 oder R1_17
und R1_18) aufgrund von Rammbhindernissen wiederholt nur unterschiedliche Ramm-
tiefen erreicht haben, so dass der Boden zwischen den planmafigen Injektionsachsen
ab einer gewissen Tiefe nur einseitig von einer Injektionslanze beaufschlagt werden
konnte. Trotz der bereichsweisen einseitigen Beaufschlagung war dennoch eine Ver-
besserungswirkung im Boden feststellbar.
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- In Bodenbereichen mit hdherem Feinkornanteil ist die Durchlassigkeit zu gering fir eine
Porenrauminjektion mit Schaum. Allerdings wird der Boden durch die Volumenexpan-
sion des Schaums verdrangt und verspannt, was auch eine gewisse Erhéhung der
Tragfahigkeit zur Folge hat.

- Da nahe der Gelandeoberflache der Boden nur unzureichend injiziert werden konnte,
wurde empfohlen, um Verformungen aus Setzungen weiter zu minimieren, den Boden
oberflachennah (bis ca. 1,0 m u. GOK) mit konventionellen Oberflachenrittlern nach-
zuverdichten. Hierzu wurde der Boden ausgebaut und langenweise verdichtet.



Zusammenfassung und Ausblick Seite 172

8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die Ortsbrustsicherung beim Spritzbetonvortrieb im grobkérnigen Lockergestein ist mit erheb-
lichen Zusatzmaflinahmen und hohem finanziellen Aufwand verbunden. Zur Steigerung der
Effizienz des Vortriebs kénnen die mechanischen Eigenschaften des anstehenden Bodens
durch vorauseilende Injektionen verbessert werden. Schdumende Injektionsmittel haben im
stark durchlassigen Baugrund erhebliche Vorteile gegenliber herkdmmlichen hydraulischen
Bindemitteln. Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl experimentelle als auch numerische
Untersuchungen durchgefiihrt, um das mechanische Verhalten von schauminjizierten grobkaor-
nigen Boden sowie das Tragverhalten der Ortsbrust unter Beriicksichtigung von vorauseilen-
den Schauminjektionen analysieren und bewerten zu kénnen.

Das Materialverhalten von schauminjizierten Boéden wurde zunéchst labortechnisch anhand
einer Vielzahl von Einaxial-, Triaxial und Spaltzugversuchen charakterisiert. Hierfir wurde im
ersten Schritt ein Herstellungsprozess entwickelt und validiert, um reproduzierbare Probekor-
per mit unterschiedlicher Ausgangsdichte herstellen zu kénnen. Das mechanische Verhalten
des natirlichen Bodens wird durch die Schauminjektion maf3geblich verbessert. Die Scherfes-
tigkeit und die Steifigkeit des injizierten Kompositmaterials ist deutlich héher als die der Ein-
zelkomponenten. Die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften ist im Wesentlichen auf
den Zusammenhalt der Kdrner (Kohésion) und die behinderte Dilatanz der granularen Korn-
struktur zurtickzufiihren. Die behinderte Dilatanz fihrt zur Entwicklung von gré3eren Korn-zu-
Korn-Kraften beim Scheren, wodurch die Bildung von Mikrorissen und die Plastifizierung des
Schaums erschwert wird. Grundsatzlich zeigt das schauminjizierte Kompositmaterial ein
elasto-viskoplastisches mechanisches Verhalten. Die einaxiale Druckfestigkeit steigt mit zu-
nehmender Ausgangsdichte des Bodens, mit der Schaumdichte und mit der Dehnungsrate.
Die volumetrischen Verformungen zeigen ein ausgepragt dilatantes Materialverhalten sowohl
bei locker gelagerten als auch bei dicht gelagerten Proben. Im Gegensatz zu Boden, der mit
hydraulischen Bindemitteln injiziert wurde, zeigt der schauminjizierte Boden eine wesentlich
hohere Frihfestigkeit, was insbesondere beim konventionellen Tunnelvortrieb in grobkdrnigen
Bdden von Bedeutung ist. Durch die hohe Friihfestigkeit kann der zyklische Spritzbetonvortrieb
beschleunigt werden, ohne dass langere Wartezeiten zur Materialerhartung eingehalten wer-
den mussen.

Die Ratenabhangigkeit des Kompositmaterials resultiert in erster Linie aus dem viskosen Ma-
terialverhalten des Schaums, welches auf der Mikroebene als thermisch aktivierter Prozess
beschrieben werden kann. In der doppelt logarithmischen Skala nimmt die Dehnungsrate wah-
rend des Kriechens linear ab mit der Zeit. Der Zeitpunkt des Ubergangs zwischen sekundaren
und tertiaren Kriechen erfolgt spannungsabhéngig. Am Wendepunkt erreicht die Dehnungs-
rate ein Minimum. AnschlieRend beschleunigt sich der Kriechprozess bis die Probe versagt.
Die axiale Dehnung bei Erreichen des Wendepunkts liegt in einer vergleichbaren Grofl3enord-
nung, wie die Bruchdehnung beim dehnungsgesteuerten einaxialen Druckversuch. Die Zeit,
bei der die minimale Dehnungsrate auftritt, ist die Standzeit. Die minimale Dehnungsrate und
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die Standzeit sind abhangig von der deviatorischen Belastung: Je gré3er der Deviator, desto
hoher ist &,,;,, und desto geringer ist die Standzeit. InjektionsmalRnahmen sollten so bemessen
werden, dass die Belastungszeit des Injektionskorpers nicht langer sein darf als die entspre-
chende Standzeit.

Mit Hilfe des Porosity-Binder-Konzepts kann die Festigkeit und die Steifigkeit von schauminji-
Zierten Boden mit der Ausgangsdichte des Bodens, der Schaumdichte und der Dehnungsrate
korreliert werden. Das Porosity-Binder-Konzept kann mit einer geringen Anzahl an Laborver-
suchen kalibriert werden.

Die Versuchsergebnisse unter triaxialen Bedingungen zeigen, dass das mechanische Verhal-
ten von schauminjizierten Boden maf3geblich vom Druckniveau beeinflusst wird. Sowohl die
Duktilitat als auch die Scherfestigkeit steigt mit zunehmendem Druck an. Durch die Schaumin-
jektion wird die Scherfestigkeit des natirlichen Bodens sowohl im Zug- als auch im Druckbe-
reich maR3geblich erhoht. Im Druckbereich zwischen p = 1500 kN/m? und p = 4500 kN/m?2 kon-
nen die Bruchbedingungen von Mohr-Coulomb, Hoek-Brown und Lade die Versuchsergeb-
nisse hinreichend genau approximieren, wahrend fir mittlere Driicke p < 1500 kN/m? die
Scherfestigkeit durch die Bruchbedingung von Mohr-Coulomb signifikant Gberschatzt wird. Ins-
besondere flir Anwendungsfélle wie die Ortsbruststandsicherheit, wo die Zugfestigkeit eine
mafigebende EinflussgroRe darstellt, erscheinen nichtlineare Bruchbedingungen (Hoek-
Brown, Lade) zur Beschreibung der Abhéngigkeit der Scherfestigkeit vom mittleren Druck bes-
ser geeignet als die Bruchbedingung nach Mohr-Coulomb.

Im Rahmen von groRmalstéblichen Untersuchungen wurde die Injektionstechnik und die Ma-
terialausbreitung untersucht. Der Injektionsschaum kann mittels Rammlanzen injiziert werden.
Die Rammlanzen kénnen im Zuge der Injektion schrittweise gezogen und wiederverwendet
werden. Das Injektionsmaterial stromt nicht entsprechend der Schwerkraft nach unten hin ab,
sondern verbleibt in unmittelbarer Nahe zur Austrittstelle der jeweiligen Injektionsstelle. Hier
unterscheidet sich der schnell reagierende Injektionsschaum maf3geblich von langsam abbin-
denden hydraulischen Injektionsmaterialien, welche im stark durchlassigen Boden entspre-
chend der Gravitationskraft zum Abstrémen neigen. Die Schaumdichte und die Ausbreitung
des Injektionsschaums werden durch die Injektionstechnik beeinflusst. Die Schaumdichte ist
in unmittelbarer Nahe zur Materialaustrittsstelle am gréf3ten und sinkt mit zunehmendem Ab-
stand. Die Homogenitat der Injektionskorper kann durch die Injektionsrate, den Abstand der
Injektionsstellen und die Injektionsmenge beeinflusst werden. Ein geschlossener ringférmiger
Injektionskorper konnte bei einem Schaumfaktor (VolumenvergréfZerung) von 1,44 und einem
Lanzenabstand von 32 cm erreicht werden. Die Festigkeit im Uberschneidungsbereich zwi-
schen den zusammengewachsenen Injektionskorpern betrug nur etwa 20% bis 25% der Fes-
tigkeit von homogen hergestellten Proben. Die Festigkeit im Uberschneidungsbereich kann
durch einen geringeren Abstand zwischen den Injektionspunkten und eine Erhéhung der In-
jektionsmenge pro Injektionspunkt gesteigert werden. Diesbeziglich waren zukinftig weiter-
fuhrende Versuche sinnvoll.

Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen wurden anschliel3end dreidimensionale
numerische Simulationen zur Ortsbruststandsicherheit im kohé&sionslosen Lockergestein
durchgefihrt. Im Rahmen der Berechnungen wurde das Tragverhalten von vorauseilenden
Schauminjektionen im Einflussbereich der Ortsbrust im Detail untersucht. Der grobkdrnige Bo-
den wurde mit einem héherwertigen Stoffmodell mit spannungsabhéngiger Steifigkeit (Harde-
ning Soil small strain stiffness) und der schauminjizierte Boden mit dem Stoffmodell Mohr-
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Coulomb bzw. dem Concrete Model simuliert. Anhand der Berechnungsergebnisse konnten
wichtige Erkenntnisse zum Tragverhalten von vorauseilenden Schauminjektionskdrpern zur
Ortsbrustsicherung abgeleitet werden:

Unter idealisierten Modellrandbedingungen, die einen typischen Spritzbetonvortrieb im Kies
widerspiegeln, konnte die Ortsbruststandsicherheit bei einem Injektionsanteil von 35% der
Ausbruchsflache in Kombination mit einem schauminjizierten Spie3schirm sichergestellt wer-
den. Dabei wurden keine zusatzlichen Sicherungsmaf3nahmen zur Ortsbrustsicherung (vo-
rauseilende Anker, Brustkeil, Spritzbetonversiegelung) bericksichtigt. Es konnte gezeigt wer-
den, dass das Tragverhalten der Ortsbrust maRgeblich durch die Injektionskorper und das
schauminjizierte SpieRschirmgewdélbe verandert wird:

Der Vortriebskern unterhalb des Spiel3schirms wird infolge der Bodeniberdeckung und der
Langstragwirkung zusammengedriickt. Je hoher die Uberdeckung, desto groRer die Bean-
spruchung des Vortriebskerns. Am bergseitigen Ende der Injektionskérper bildet sich eine
Druckséaule mit erhohter Steifigkeit aus, welche die Beanspruchung unterhalb des Tunnels ab-
leitet. In Ortbrustnéhe flhrt die Entlastung des Bodens zu Schubspannungen an dem Interface
zwischen Boden und Injektionskorper. Aufgrund des Steifigkeitsunterschieds zwischen natiir-
lichem Boden und den Injektionslagen bilden sich Druckgewdlbe im Boden aus, die sich an
den Injektionskorpern abstitzen und zu einer Zugbeanspruchung im Injektionskorper fuhren.

Je hoher die Steifigkeitsunterschiede zwischen Boden und Injektionskorper, desto grofZer ist
die Zugbeanspruchung im Injektionskdrper. Die Zugbeanspruchung wird auRerdem durch den
Primarspannungszustand im Boden beeinflusst. Je grofl3er die deviatorische Belastung, also
je hoher die Uberdeckung und je geringer der Seitendruck, desto ausgepragter ist die Zugbe-
anspruchung innerhalb der Injektionskorper. Die maximalen Zugspannungen liegen in der Gro-
Renordnung zwischen 60 und 380 kN/m2. Durch eine zusétzliche Injektionslage (hdherer In-
jektionsanteil) kann die Zugkraft in der mal3gebenden Injektionslage um 25% reduziert werden.

Im Zuge des fortschreitenden Tunnelvortriebs und der Reduktion der Lange der vorauseilen-
den Injektionskorper verandert sich der Spannungszustand in den Injektionskérpern: der Mit-
telwert des mittleren Drucks p nimmt geringfiigig ab, wobei insbesondere die kleinere
Hauptspannung a3 vom Druck- in den Zugbereich wandert. Infolgedessen wachst die deviato-
rische Belastung q in den Injektionskorpern. Hinsichtlich der Bemessung der Injektionskorper
sind insbesondere die Zugspannungen mafRgebend. Die Spaltzugversuche an homogen her-
gestellten Probekdrpern belegen, dass Zugspannungen von bis zu 525 kN/m2 aufgenommen
werden kdnnen. Bei der baupraktischen Anwendung kann das Sicherheitsniveau angehoben
werden, indem die Injektionskdérper in hdher beanspruchten Bereichen mit zusatzlichen Zuge-
lementen (z.B. gerippte Injektionslanzen aus Glasfaserkunststoff) bewehrt werden, um ein
sprodes Zugversagen innerhalb der Injektionskdrper zu verhindern. Alternativ kdnnten die In-
jektionen in Form eines Tragerrosts angeordnet werden, um die auftretenden Zugspannungen
und die Abmessungen der potentiellen Rutschkérper zu reduzieren. Auf eine massive und weit
vorauseilende Ortsbrustankerung und das Offnen in Teilflachen kann infolge der vorauseilen-
den Schauminjektionen verzichtet werden, wenn die auftretenden Zugspannungen beherrscht
werden kbénnen.

Anhand einer Pilot-Anwendung aus der Praxis konnte die grundsatzliche Eignung von
Schauminjektionen im grobkdrnigen Lockergestein tberprift werden. Zur Sanierung von Ein-
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senkungen einer Hinterfullung wurden im Nahbereich der Aufgange des U-Bahnhofs Holzap-
felkreuth Injektionen durchgefuhrt. Das anstehende Hinterfullmaterial bestehend aus sehr lo-
cker bis locker gelagerten sandigen Kiesen wurde mittels Schauminjektionen verbessert. Die
Rammlanzen, welche fir die Injektionen verwendet wurden, konnten wahrend der Injektion
stufenweise mit einer automatisierten Ziehvorrichtung gezogen und wiederverwendet werden.
Es wurden erste praktische Erfahrungen hinsichtlich der Injektionstechnik und der Injektions-
parameter dokumentiert. Die Scherfestigkeit und die Steifigkeit der locker gelagerten Aufful-
lungen konnte infolge der Schauminjektionen mafgeblich verbessert werden, was insbeson-
dere durch erhéhte Rammsondierwiderstande nachgewiesen wurde.

8.2 Ausblick

Sowohl die dargestellten experimentellen Untersuchungen und als auch die ersten praktischen
Erfahrungen zum Einsatz von Schauminjektionen zeigen, dass das Verfahren im stark durch-
lassigen Lockergestein sinnvoll eingesetzt werden kann.

Neben dem Einsatz zur Ortsbrustsicherung beim Spritzbetonvortrieb, welcher im Rahmen der
vorliegenden Arbeit im Fokus stand, sind dartber hinaus eine Vielzahl an weiteren Anwen-
dungsmoglichkeiten gegeben: z.B. die Herstellung von Unterfangungen, die Verkittung von
Rollkieslagen beim Aushub zwischen den Stahltrdgern beim Tragerbohlwandverbau, das Ver-
pressen von Perlkies beim maschinellen Vortrieb, die Verbesserung von unzureichend ver-
dichteten Hinterfullmaterialien, die Herstellung von Hang- und Boschungssicherungen oder
das Verpressen von Ankern. Bei den unterschiedlichen Anwendungsgebieten werden vermut-
lich neue Fragestellungen zum Verfahren der Schauminjektion auftreten, die in der vorliegen
Arbeit nicht im Detail beantwortet wurden.

Beispielsweise sollten die Grenze der Schauminjektion hinsichtlich der Injizierbarkeit von grob-
kornigen Boéden mit unterschiedlicher Durchlassigkeit bzw. Korngrd3enverteilung untersucht
werden. Sinnvoll ware zudem ein detailliertes Wiederverwertungskonzept fir den ausgehobe-
nen schauminjizierten Boden, dass sowohl die Aufbereitung als auch den Wiedereinbau des
Materials behandelt. Diesbezliglich werden erste umweltanalytische und erdbautechnische
und Untersuchungen im Anhang A2 aufgezeigt, jedoch nicht weiterfilhrend vertieft.

Hinsichtlich des mechanischen Verhaltens von schauminjizierten Béden wéaren direkte Zug-
versuche von Interesse, wobei die Steifigkeit und die Festigkeit des Kompositmaterials unter
reiner Zugbeanspruchung betrachtet werden kann. Fir Anwendungen mit langeren Standzei-
ten, welche uber die relativ kurze Beanspruchungsdauer beim konventionellen Tunnelvortrieb
hinausgehen, ware ein htherwertiges Stoffmodell hilfreich, welches das zeit- und ratenabhan-
gige Materialverhalten realitdtsnahe abbilden kann.

Daruber hinaus wéaren weitere numerische Untersuchungen hilfreich, wobei die Injektionskor-
per zum Beispiel in Form eines Tragerrosts ausgebildet werden und andere Stoffmodelle zur
Materialmodellierung verwendet werden.



Literaturverzeichnis Seite 176

9 Literaturverzeichnis

AFTES (2000): Recommendations for the design of sprayed concrete for underground sup-
port. Hg. v. Association francaise des tunnels et de I'espace souterrain. Paris.

Airey, D. W. (1993): Triaxial Testing of Naturally Cemented Carbonate Soil. In: Journal of
Geotechnical Engineering 119 (9), S. 1379-1398.

Anagnostopoulos, C. A.; Papaliangas, T.; Manolopoulou, S.; Dimopoulos, T. (2011): Physical
and mechanical properties of chemically grouted sand. In: Tunnelling and Underground
Space Technology 26 (6), S. 718-724. DOI: 10.1016/j.tust.2011.05.006.

Anagnostou, G.; Kovari, K. (1994): The Face stability of Slurry-shield-driven Tunnels. In:
Tunnelling and Underground Space Technology 9 (2), S. 165-174.

Anagnostou, Georgios (2012): The contribution of horizontal arching to tunnel face stability.
In: geotechnik 35 (1), S. 34—-44. DOI: 10.1002/gete.201100024.

Andersen, Glen R.; Swan, Christopher W.; Ladd, Charles, C.; Germaine, J. T. (1995): Small-
strain behavior of frozen sand in triaxial compression. In: Can. Geotech. J. 32, S. 428-451.

Arenson, Lukas U.; Johansen, Martha M.; Springman, Sarah M. (2004): Effects of volumetric
ice content and strain rate on shear strength under triaxial conditions for frozen soil sam-
ples. In: Permafrost Periglac. Process. 15 (3), S. 261-271. DOI: 10.1002/ppp.498.

Ashby, M. F. (1983): The mechanical properties of cellular solids. In: Metallurgical Transac-
tions A 14 (9), S. 1755-1769.

Ashby, M. F. (2006): The properties of foams and lattices. In: Philosophical transactions. Se-
ries A, Mathematical, physical, and engineering sciences 364 (1838), S. 15-30. DOI:
10.1098/rsta.2005.1678.

Ata, Alaa; Vipulanandan, Cumaraswamy (1998): Cohesive and Adhesive Properties of Sili-
cate Grout on Grouted-Sand Behavior. In: J. Geotech. Geoenviron. Eng. 124 (1), S. 38—
44,

Ata, Alaa; Vipulanandan, Cumaraswamy (1999): Factors Affecting Mechanical and Creep
Properties of Silicate-Grouted Sands. In: J. Geotech. Geoenviron. Eng. 125 (10), S. 868—
876. DOI: 10.1061/(ASCE)1090-0241(1999)125:10(868).

DIN EN 12715:2020: Ausfihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten(Spezialtiefbau)
Injektionen.

Baugeologisches Blro Bauer GmbH (2020): Geotechnische Zusatzerkundung von Setzungs-
schaden an U-Bahn-Aufgdngen der Station Holzapfelkreuth. Geologisch-geotechnischer
Bericht [unveréffentlicht]. Minchen.

Baugeologisches Blro Bauer GmbH (2022): U-Bahnstation Holzapfelkreuth - Geotechnische
Erkundung von Setzungsschaden am Aufgang Sudost. Geologisch-geotechnischer Bericht
[unveroffentlicht]. Minchen.



Literaturverzeichnis Seite 177

DIN 1054, April 2021: Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau - Erganzende
Regelungen zu DIN EN 1997-1.

BayBodSchG (23.02.1999): Bayerisches Gesetz zur Ausfiihrung des Bundes-Bodenschutz-
gesetzes. BayBodSchG, vom das zuletzt durch Gesetz vom 09.12.2020 (GVBI. S. 640) ge-
andert worden ist.

BBodSchG (17.03.1998): Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur
Sanierung von Altlasten (Bundes-Bodenschutzgesetz). BBodSchG, vom zuletzt geandert
durch Artikel 7 G. v. 25.02.2021 | 306.

BBodSchV (12.07.1999): Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung. BBodSchV, vom
zuletzt geédndert durch Art. 126 V v. 19.06.2020.

DIN 4093, November 2015: Bemessung von verfestigten Bodenkornern - Hergestellt mit Du-
senstrahl-, Deep-Mixing- oder Injektionsverfahren.

Bentley (2018a): PLAXIS Material Models Manual 2018. Hg. v. Bentley, zuletzt geprift am
30.07.2022.

Benz, Thomas (2007): Small Strain Stiffness of Soils and its Numerical Consequences. Mit-
teilung 55 des Instituts fur Geotechnik. Dissertation. Universitat Stuttgart.

Benz, Thomas; Schwab, Radu; Vermeer, Pieter (2009): Small-strain stiffness in geotechnical
analyses. In: Bautechnik 86 (S1), S. 16-27. DOI: 10.1002/bate.200910038.

Bischoff, P. H.; Perry, S. H. (1991): Compressive behaviour of concrete at high strain rates.
In: Materials and Structures 24, S. 425-450.

Bodi, Jan; Bodi, Zoltan; Scucka, Jiri; Martinec, Petr (2012): Polyurethane Grouting Technolo-
gies. In: Fahmina Zafar (Hg.): Polyurethane: InTech, S. 307-336.

Boley, Conrad; Forouzandeh, Yashar; Wagner, Simone; Pratter, Paul (2020): Scherverhalten
von acrylatischen Injektionskorpern. In: geotechnik 43 (1), S. 31-39. DOI:
10.1002/gete.201900013.

Bonzel, Justus (1964): Uber die Spaltzugfestigkeit des Betons. In: Betontechnische Berichte
(3), S. 59-96.

Brinkgreve, R. B.; Kumarswamy, S.; Swolfs, W.M.; Zampich, L.; Manoj N.R. (2023): Plaxis
3D Reference Manual. Delft, Netherlands.

Broere, W. (2001): Tunnel face stability and new CPT applications. Dissertation. University of
Delft, Delft, Netherlands.

Budach, Christoph; Thewes, Markus (2015): Application ranges of EPB shields in coarse
ground based on laboratory research. In: Tunnelling and Underground Space Technology
50 (2011), S. 296—-304. DOI: 10.1016/j.tust.2015.08.006.

Cambefort, Henri (1969): Bodeninjektionstechnik. Einpressungen in Untergrund und Bau-
werke. Deutsche Bearbeitung: Klaus Back. Wiesbaden und Berlin: Bauverlag GmbH.

Chang, Tzyy-Shiou; Woods, Richard D. (1992): Effect of Particle Contact Bond on Shear Mo-
dulus. In: Journal of Geotechnical Engineering 118 (8), S. 1216-1233.

Christopher, Barry; Atmatzidis, Dimitrios; Krizek, Raymond (1989): Laboratory Testing of
Chemically Grouted Sand. In: Geotechnical Testing Journal 12 (2), S. 109-118.



Literaturverzeichnis Seite 178

Clough, G. Wayne; Sitar, Nicholas; Bachus, Robert C.; Rad, Nader Shafii (1981): Cemented
Sands under Static Loading. In: J. Geotech. Engrg. Div. 107 (6), S. 799-817. DOI:
10.1061/AJGEB6.0001152.

Clough, Wayne; Kuck, William; Kasali, Gyimah (1979): Silicate-Stabilized Sands. In: Journal
of the geotechnical engineering division, S. 65-81.

Consoli, Nilo Cesar; Cruz, Rodrigo Caberlon; Floss, Marcio Felipe; Festugato, Lucas (2010):
Parameters Controlling Tensile and Compressive Strength of Artificially Cemented Sand.
In: J. Geotech. Geoenviron. Eng. 136 (5), S. 759-763. DOI: 10.1061/(ASCE)GT.1943-
5606.0000278.

Consoli, Nilo Cesar; da Silva, Anderson Peccin; Nierwinski, Helena Paula; Sosnoski, Jonatas
(2018): Durability, strength, and stiffness of compacted gold tailings — cement mixes. In:
Can. Geotech. J. 55 (4), S. 486-494. DOI: 10.1139/cgj-2016-0391.

Consoli, Nilo Cesar; Foppa, Diego; Festugato, Lucas; Heineck, Karla Salvagni (2007): Key
Parameters for Strength Control of Artificially Cemented Soils. In: J. Geotech. Geoenviron.
Eng. 133 (2), S. 197-205. DOI: 10.1061/(ASCE)1090-0241(2007)133:2(197).

Consoli, Nilo Cesar; Lopes, Luizmar da Silva; Prietto, Pedro Domingos Marques; Festugato,
Lucas; Cruz, Rodrigo Caberlon (2011): Variables Controlling Stiffness and Strength of
Lime-Stabilized Soils. In: J. Geotech. Geoenviron. Eng. 137 (6), S. 628-632. DOI:
10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0000470.

Consoli, Nilo Cesar; Marques, Sérgio Filipe Veloso; Floss, Marcio Felipe; Festugato, Lucas
(2017a): Broad-Spectrum Empirical Correlation Determining Tensile and Compressive
Strength of Cement-Bonded Clean Granular Soils. In: J. Mater. Civ. Eng. 29 (6), S.
6017004. DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001858.

Consoli, Nilo Cesar; Prietto, Pedro Domingos Marques; Ulbrich, Luciane A. (1998): Influence
of Fiber and Cement Addition on Behavior of Sandy Soil. In: Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering 124 (12), S. 1211-1214.

Consoli, Nilo Cesar; Quifiénez, Rubén Alejandro; Gonzélez, Luis Enrique; Lépez, Rubén Al-
cides (2017b): Influence of Molding Moisture Content and Porosity/Cement Index on Stiff-
ness, Strength, and Failure Envelopes of Artificially Cemented Fine-Grained Soils. In: J.
Mater. Civ. Eng. 29 (5), S. 4016277. DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001819.

Consoli, Nilo Cesar; Samaniego, Rubén Alejandro Quifibnez; Marques, Sérgio Filipe Veloso;
Venson, Guilherme Irineu; Pasche, Eduardo; Velasquez, Luis Enrique Gonzalez (2016):
Single model establishing strength of dispersive clay treated with distinct binders. In: Can.
Geotech. J. 53 (12), S. 2072-2079. DOI: 10.1139/cgj-2015-0606.

Couteau, Olivier; Dunand, David C. (2008): Creep of aluminum syntactic foams. In: Materials
Science and Engineering: A 488 (1-2), S. 573-579. DOI: 10.1016/j.msea.2008.01.022.

Coviello, A.; Lagioia, R.; Nova, R. (2005): On the Measurement of the Tensile Strength of
Soft Rocks. In: Rock Mech. Rock Engng. 38 (4), S. 251-273. DOI: 10.1007/s00603-005-
0054-7.

Creltz, Mikael; Osterman, Fredrik (2019): The Stockholm Bypass — Design and execution of
grouting works. In: Geomechanics and Tunnelling 12 (2), S. 147-157. DOI:
10.1002/geot.201800070.



Literaturverzeichnis Seite 179

Cusatis, Gianluca (2011): Strain-rate effects on concrete behavior. In: International Journal of
Impact Engineering 38 (4), S. 162—-170. DOI: 10.1016/j.ijimpeng.2010.10.030.

Dano, C.; Hicher, P.-Y.; Tailliez, S. (2004): Engineering Properties of Grouted Sands. In: J.
Geotech. Geoenviron. Eng. 130 (3), S. 328-338. DOI: 10.1061/(ASCE)1090-
0241(2004)130:3(328).

Date, K.; Mair, R. J.; Soga, K. (2009): Reinforcing effects of forepoling and facebolts in tun-
nelling. In: Geotechnical aspects of underground construction in soft ground. Proceedings
of the 6th international symposium (IS-Shanghai 2008), Shanghai, China, 10 - 12 April
2008. Boca Raton, Fla.: CRC Press/Balkema, S. 634—-641.

DepV (2009): Verordnung Uber Deponien und Langzeitlager. Deponieverordnung vom 27.
April 2009 (BGBI. | S. 900), letzte Anderung vom 9. Juli 2021 (BGBI. | S. 2598).

Deutsche Gesellschaft fur Geotechnik (2014): Empfehlungen des Arbeitskreises Numerik in
der Geotechnik - EANG. 1. Auflage. Berlin, Germany: Ernst & Sohn. Online verfligbar un-
ter https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9783433604489.

Diefenthal, D. C.; Borden, R. H.; Baker, W. H.; Krizek, R. J. (1979): Strength and Stiffness of
Silicate Grouted Sand with Different Stress Histories. In: Geotechnical Testing Journal 2
(4), S. 200-205.

Drucker, D. C.; Greenberg, H. J.; Prager, W. (1951): The Safety Factor of an Elastic-Plastic
Body in Plane Strain. In: J. Appl. Mech 18 (4), S. 371-378. DOI: 10.1115/1.4010353.

Drucker, D. C.; Prager, W.; Greenberg, H. J. (1952): Extended limit design theorems for con-
tinuous media. In: Quart. Appl. Math. 9 (4), S. 381-389. DOI: 10.1090/gam/45573.

Eberhardt, Erik (2012): The Hoek—Brown Failure Criterion. In: Rock Mech Rock Eng 45 (6),
S. 981-988. DOI: 10.1007/s00603-012-0276-4.

DIN 19631:2016-07: Elution von Bauprodukten - Perkolationsverfahren zur Untersuchung
des Elutionsverhaltens von Injektionsmitteln.

DIN EN 17685-1:2023: Erdarbeiten — Chemische Prufverfahren — Teil 1: Bestimmung des
Gluhverlusts; Deutsche Fassung.

DIN EN 1997-1, Marz 2014: Eurocode 7 - Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geo-
technik - Teil 1: Allgemeine Regeln.

Eyring, Henry (1936): Viscosity, Plasticity, and Diffusion as Examples of Absolute Reaction
Rates. In: The Journal of Chemical Physics 4 (4), S. 283-291. DOI: 10.1063/1.1749836.

Fabris, Carla; Schweiger, Helmut F.; Pulko, Bostjan; Woschitz, Helmut; RaCansky, Vaclav
(2021): Numerical Simulation of a Ground Anchor Pullout Test Monitored with Fiber Optic
Sensors. In: J. Geotech. Geoenviron. Eng. 147 (2), S. 4020163. DOI:
10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0002442.

Fillibeck, Jochen (2012): Oberflachensetzungen beim Tunnelvortrieb im Lockergestein -
Prognose, Messung und Beeinflussung. Habilitationsschrift. Technische Universitat Min-
chen.

Fillibeck, Jochen (2021): Vortriebsdesign. Ingenieurgeologische und geotechnische Aspekte
des Tunnelbaus. Vorlesungsskript. Lehrstuhl fir Grundbau, Bodenmechanik, Felsmecha-
nik und Tunnelbau. Minchen.



Literaturverzeichnis Seite 180

Fillibeck, Jochen; Jessen, Johannes (2022): Mdglichkeiten der Sicherung von Laibung und
Ortsbrust beim Spritzbetonvortrieb im nichtbindigen Lockergestein. In: Kolloquium Bauen
in Boden und Fels 13 (1), S. 123-130.

Fillibeck, Jochen; Klinger, Andy; Sailer, Martin; Geuder, Stephan (2020): Umbrella Arching
and Compensation Grouting in Order to Protect Settlement-Sensitive Buildings over Large
Shotcrete Excavations in Gravel. In: Geotech Geol Eng 38 (2), S. 2255-2269. DOI:
10.1007/s10706-019-01071-0.

Forouzandeh, Yashar (2021): Bemessungsalgorithmus und Sicherheitskonzept fiir Penetrati-
onsinjektionen auf der Grundlage einer physikalisch basierten Prognose der Hydromecha-
nik. Dissertation. Universitat der Bundeswehr Miinchen, Miinchen.

Forschungsgesellschaft fur StrafRen- und Verkehrswesen, Arbeitsgruppe Erd- und Grundbau
(Hg.) (2008): TP BF-StB -Teil C 10 - Indirekter Zugversuch an Gesteinsproben - Spaltzu-
versuch. Unter Mitarbeit von Thomas Mutschler.

Gartung, Erwin (1976): Grundsatzversuche mit Silikatgelinjektion im Nirnberger Sand. Verof-
fentlichungen des Grundbauinstituts der Landesgewerbeanstalt Bayern. Nurnberg: Eigen-
verlag LGA.

Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung (2023): Ubersichtslageplan zur U-
Bahn-Station Holzapfelkreuth. Lizenz: CCBY 4.0. (Daten verandert). Online verfligbar un-
ter www.geodaten.bayern.de.

DIN EN ISO 17892-7:2018, Mai 2018: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Labor-
versuche an Bodenproben - Teil 7: Einaxialer Druckversuch.

DIN EN ISO 17982-9:2018, Juli 2018: Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Labor-
versuche an Bodenproben — Teil 9: Konsolidierte triaxiale Kompressionsversuche an was-
sergesattigten Boden.

Gibson, Lorna J.; Ashby, Michael F. (2014): Cellular Solids: Cambridge University Press.

Google Maps (2022): StraRBenkreuzung Firstenrieder Str. - Guardinistral3e in Minchen. On-
line verfugbar unter
https://www.google.de/maps/@48.1162355,11.5020812,48m/data=!3m1!1e3.

Helmberger, Albert; Lackner, Johannes (2004): Vorausinjektion, Spief3e und Dielen im inner-
stadtischen Tunnelbau, Theorie und Praxis. In: W. Schubert (Hg.): Rock Engineering. The-
ory and Practice. Graz, S. 113-118.

Henzinger, Christoph; Schomig, Philipp (2020): Prognose der Festigkeitsentwicklung ze-
mentbehandelter Boden mit dem Porosity/Binder-Index. In: geotechnik 43 (1), S. 14-25.
DOI: 10.1002/gete.201900017.

Hisatake, M.; Ohno, S. (2008): Effects of pipe roof supports and the excavation method on
the displacements above a tunnel face. In: Tunnelling and Underground Space Technol-
ogy 23 (2), S. 120-127. DOI: 10.1016/j.tust.2007.02.002.

Hisatake, M.; Ohno, S.; Katayama, T.; Ohmae, Y.; Sano, S. (2009): Effects of the ring-cut ex-
cavation method on the restraint of displacements ahead of a tunnel face. In: Tunnelling
and Underground Space Technology 24 (5), S. 547-554. DOI: 10.1016/j.tust.2009.02.003.

Hoek, E. (1983): Strength of jointed rock masses. In: Geotechnique 33 (3), S. 187-223.



Literaturverzeichnis Seite 181

Hoek, E.; Brown, E. T. (1980): Underground excavations in rock. Institution of Mining and
Metallurgy. London.

Hofle, Roger (2012): Verformungen und Ortsbruststandsicherheit bei Tunnelvortrieben in ge-
ring durchlassigen Boden. Dissertation. Technische Universitat Munchen, Minchen. Lehr-
stuhl und Prifamt fir Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und Tunnelbau.

Hognestad, Hans-Olav; Kieffer, Scott (2019): Pre-excavation grouting in rock tunneling —
Dealing with high groundwater pressures. In: Geomechanics and Tunnelling 12 (2), S.
141-146. DOI: 10.1002/geot.201800071.

Horn, M. (1961): Horizontaler Erddruck auf senkrechte Abschlussflachen von Tunnelréhren.
Ubersetzung ins Deutsche durch die STUVA. Landeskonferenz der Ungarischen Tiebauin-
dustrie. Budapest, 1961.

Hornich, Wolfgang; Stadler, Gert (2011): Injektionen. In: Karl Josef Witt (Hg.): Grundbau-Ta-
schenbuch. Teil 2: Geotechnische Verfahren. 7. Aufl., 1. Nachdr. Berlin: Ernst, S. 159—
198.

Huang, J. S.; Gibson, L. J. (1991): Creep of polymer foams. In: Journal of Materials Science
26, S. 637-647.

Hudson, J. A. (Hg.) (1993): Comprehensive Rock Engineering. Volume 1, Fundamentals.
Unter Mitarbeit von E. T. Brown: Pergamon Press.

Hutchinson, B. G. (1963): Granulometric Properties of cememt stabilized sands. In: Journal
of the Soil Mechanics and Foundations Division, S. 95-102.

Jaeger, J. C.; Cook, N. G. W. (1969): Fundamentals of Rock Mechanics. London: Methuen &
Co. Ltd.

Janssen, H. (1895): Versuche lUber Getreidedruck in Silozellen. In: Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure 39, S. 1045-1049.

Jessen, Johannes; Cudmani, Roberto (2022): Rate- and Time-Dependent Mechanical Be-
havior of Foam-Grouted Coarse-Grained Soils. In: J. Geotech. Geoenviron. Eng. 148 (5),
S. 15. DOI: 10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0002763.

Jessen, Johannes; Cudmani, Roberto; Fillibeck, Jochen (2022): Bruchbedingungen flr
schauminjizierte Kiese unter mehraxialer Beanspruchung. In: geotechnik 45 (4), S. 241-
251. DOI: 10.1002/gete.202200008.

Kaga, Munehiko; Yonekura, Ryouzo (1991): Estimation of strentgh of silicate grouted sand.
In: Soils and Foundations (Vol. 21, No. 3), S. 43-59.

Kainrath, Adrian (2017): Injektionen im Lockergestein. Dissertation. Technische Universitat
Wien, Wien.

Kainrath, Adrian; Adam, D. (2015): Influences on the mechanical behavior of grouted sail. In:
Mike G. Winter, Derek M. Smith, Peter J. L. Eldred und David G. Toll (Hg.): Geotechnical
engineering for infrastructure and development. Proceedings of the XVI European Confer-
ence on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering = Géotechnique pour les infrastruc-
tures et le développement couvre. London: ICE Publishing, S. 2951-2956.

Karol, Reuben H. (2003): Chemical Grouting and Soil Stabilization. Hoboken: Marcel Dekker
Inc.



Literaturverzeichnis Seite 182

Keene, A.; Tinjum, J. M.; Edil, T. B. (2014): Mechanical Properties of Polyurethane-Stabilized
Ballast. In: Geotechnical Engineering Journal of the SEAGS & AGSSA 45 (1), S. 67-73.

Kim, M. K.; Lade, P. V. (1984): Modelling Rock Strength in three dimensions. In: International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts 21 (1), S. 21—
33.

Kirsch, Ansgar (2010a): Experimental investigation of the face stability of shallow tunnels in
sand. In: Acta Geotech. 5 (1), S. 43-62. DOI: 10.1007/s11440-010-0110-7.

Kirsch, Ansgar (2010b): Numerical investigation of the face stability of shallow tunnels in
sand. In: Numerical Methods in Geotechnical Engineering, S. 795-800.

Kirsch, Ansgar; Kolymbas, Dimitrios (2005): Theoretische Untersuchung zur Ortsbruststabili-
tat. In: Bautechnik 82 (7), S. 449-456.

Klinger, Andy (2023): Trag- und Verformungsverhalten von Schirmgewdlben mit Spiel3en
beim Tunnelvortrieb im Lockergestein. Dissertation. Technische Universitat Minchen,
Minchen. School of Engineering and Design.

Klinger, Andy; Fillibeck, Jochen (2020): Use of spile umbrellas for load transfer and preven-
tion of settlements. ITA-AITES World Tunnel Congress. Kuala Lumpur, May 2020.

Koenzen, Peter J. (1975): Rheologische Eigenschaften silikat-injizierter Sande. Dissertation.
Karlsruher Institut flir Technologie, Karlsruhe. Institut fir Bodenmechanik und Felsmecha-
nik.

Kogler, Kurt (2013): Grouting technology in tunnelling / Injektionstechnik im Tunnelbau. In:
Geomechanik Tunnelbau 6 (3), S. 261-273. DOI: 10.1002/geot.201300014.

Komurlu, Eren; Kesimal, Ayhan (2015): Experimental study of polyurethane foam reinforced
soil used as a rock-like material. In: Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engi-
neering 7 (5), S. 566-572. DOI: 10.1016/j.jrmge.2015.05.004.

Krause, Thomas (1987): Schildvortrieb mit flissigkeits- und erdgestitzter Ortsbrust. Disser-
tation. Technische Universitat Braunschweig, Braunschweig.

Kutzner, Christian (1991): Injektionen im Baugrund. Stuttgart: Enke.
Lade, P. (2016): Triaxial testing of soils. Hoboken: John Wiley & Sons Inc.

Lade, Poul V. (1977): Elasto-plastic stress-strain theory for cohesionless soil with curved
yield surfaces. In: International Journal of Solids and Structures 13 (11), S. 1019-1035.
DOI: 10.1016/0020-7683(77)90073-7.

Lade, Poul V. (1993): Rock strength criteria: The theories and the evidence. In: J. A. Hudson
(Hg.): Comprehensive Rock Engineering. Volume 1, Fundamentals. Unter Mitarbeit von E.
T. Brown: Pergamon Press, S. 255-284.

Lade, Poul V. (2014): Estimating Parameters from a Single Test for the Three-Dimensional
Failure Criterion for Frictional Materials. In: J. Geotech. Geoenviron. Eng. 140 (8), S.
4014038. DOI: 10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0001137.

LAGA (1998): Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Reststoffen/Ab-
fallen. Technische Regeln. 4., erw. Aufl., Stand: 6. November 1997. Berlin: E. Schmidt
(Mitteilungen der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA), 20,4).



Literaturverzeichnis Seite 183

Lambe, T. W.; Whitman, R. V. (1969): Soil Mechanics. New York: John Wiley & Sons Inc.

Leca; E.; Dormieux, L. (1990): Upper and lower bound solutions for the face stability of shal-
low circular tunnels in frictional material. In: Geotechnique 40 (4), S. 581-606.

Li, Bin; Hong, Y.; Gao, Bo; Qi, Tai Yue; Wang, Zheng Zheng; Zhou, Ji Ming (2015): Numeri-
cal parametric study on stability and deformation of tunnel face reinforced with face bolts.
In: Tunnelling and Underground Space Technology 47 (6), S. 73—-80. DOI:
10.1016/j.tust.2014.11.008.

Liu, Xiao-Xue; Shen, Shui-Long; Zhou, Annan; Xu, Ye-Shuang (2019): Evaluation of foam
conditioning effect on groundwater inflow at tunnel cutting face. In: Int J Numer Anal Me-
thods Geomech 43 (2), S. 463—-481. DOI: 10.1002/nag.2871.

Lunardi, Pietro (2016): Projektierung und Bau von Tunneln. DOI: 10.1007/978-3-662-48939-
0.

Lunardi, Pietro; Bindi, Renzo (2004): The Evolution of Reinforcement of the Advance Core
Using Fibre-Glass Elements. In: Felsbau - Journal for Engineering Geology, Geomechan-
ics and Tunneling 22 (4), S. 8-19.

Maiji, A. K.; Schreyer, L.; Donald, S.; Zuo, Q.; Satpathi, D. (1995): Mechanical Properties of
Polyurethane-Foam Impact Limiters. In: Journal of Engineering Mechanics 121 (4), S.
528-540.

Malarics, Viktéria (2011): Ermittlung der Betonzugfestigkeit aus dem Spaltzugversuch an zy-
lindrischen Betonproben. Dissertation. Karlsruher Institut fir Technologie. Institut fir Mas-
sivbau und Baustofftechnologie.

Mane, J. V.; Chandra, S.; Sharma, S.; Ali, H.; Chavan, V. M.; Manjunath, B. S.; Patel, R. J.
(2017): Mechanical Property Evaluation of Polyurethane Foam under Quasi-static and Dy-
namic Strain Rates- An Experimental Study. In: Procedia Engineering 173, S. 726—-731.
DOI: 10.1016/j.proeng.2016.12.160.

Mayer, Peter-Michael; Hartwig, Udo; Schwab, Christian (2003): Standsicherheitsuntersu-
chungen der Ortsbrust mittels Bruchkdrpermodell und FEM. In: Bautechnik 80 (7), S. 452—
467.

Michalowski, Radoslaw L. (2018): Failure potential of infinite slopes in bonded soils with ten-
sile strength cut-off. In: Can. Geotech. J. 55 (4), S. 477—-485. DOI: 10.1139/cgj-2017-0041.

Microtrac Retsch GmbH (2021): Particle characterization. Correlation between sieve analysis
and image analysis made easy. Online verfligbar unter
https://www.microtrac.de/dlitmp/www/5e396c09-86¢8-42f5-a041-7f30c3c9c754-
ad644028a252/wp_DIA_sieving_0718 en.pdf, zuletzt geprift am 08.01.2021.

Mitchell, James Kenneth; Soga, Kenichi (2005): Fundamentals of soil behavior. Third Edition.
3. ed. Hoboken, NJ: Wiley.

Mogi, Kiyoo (1971): Fracture and flow of rocks under high triaxial compression. In: Journal of
Geophysical Research 76 (5), S. 1255-1269.

Moller, Sven Christian (2006): Tunnel induced settlements and structural forces in linings.
Zugl.: Stuttgart, Univ., Diss., 2006. Stuttgart: Inst. fir Geotechnik (Mitteilung / Institut fur
Geotechnik Stuttgart, 54).



Literaturverzeichnis Seite 184

Mollon, Guilhem; Dias, Daniel; Soubra, Abdul-Hamid (2010): Face Stability Analysis of Circu-
lar Tunnels Driven by a Pressurized Shield. In: J. Geotech. Geoenviron. Eng. 136 (1), S.
215-229. DOI: 10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0000194.

Mori, Lisa; Mooney, Mike; Cha, Minsu (2018): Characterizing the influence of stress on foam
conditioned sand for EPB tunneling. In: Tunnelling and Underground Space Technology 71
(1), S. 454-465. DOI: 10.1016/j.tust.2017.09.018.

Mutschler, Thomas (2004): Einaxiale Druckversuche an zylindrischen Gesteinsprufkorpern.
In: Bautechnik 81 (10), S. 825-834.

Obi, Bernard E. (2018): Structure—Property Relationships of Polymeric Foams. In: Polymeric
Foams Structure-Property-Performance: Elsevier, S. 189-205.

Osterreichische Gesellschaft fir Geomechanik (2016): Kommtentar zur EN 12715. Injektio-
nen.

Ozgurel, H. Gurkan; Vipulanandan, Cumaraswamy (2005): Effect of Grain Size and Distribu-
tion on Permeability and Mechanical Behavior of Acrylamide Grouted Sand. In: J. Geotech.
Geoenviron. Eng. 131 (12), S. 1457-1465. DOI: 10.1061/(ASCE)1090-
0241(2005)131:12(1457).

Pandey, S.; Sing, D. P. (1986): Deformation of a rock in different tensile tests. In: Engineer-
ing Geology 22, S. 281-292.

Paternesi, Alessandra; Schweiger, Helmut F.; Scarpelli, Giuseppe (2017): Numerical anal-
yses of stability and deformation behavior of reinforced and unreinforced tunnel faces. In:
Computers and Geotechnics 88, S. 256—-266. DOI: 10.1016/j.compgeo.2017.04.002.

Peila, D. (1994): A theoretical study of reinforcement influence on the stability of a tunnel
face. In: Geotech Geol Eng (12), S. 145-168.

Perras, Matthew A.; Diederichs, Mark S. (2014): A Review of the Tensile Strength of Rock:
Concepts and Testing. In: Geotech Geol Eng 32 (2), S. 525-546. DOI: 10.1007/s10706-
014-9732-0.

Pdlling, Rainer (2000): Eine praxisnahe, schadigungsorientierte Materialbeschreibung von
Stahlbeton fir Strukturanalysen. Dissertation. Ruhr-Universitat Bochum, Bochum.

Porcino, Daniela; Ghionna, Vito Nicola; Granata, Raffaella; Marciano, Vincenzo (2016): La-
boratory determination of mechanical and hydraulic properties of chemically grouted
sands. In: Geomechanics and Geoengineering 11 (2), S. 164-175. DOI:
10.1080/17486025.2015.1057621.

Qarmout, Mahmoud (2019): Tunnel face stability using Kinematical Element Method (KEM).
Ruhr-Universitat Bochum, Bochum. Lehrstuhl fir Bodenmechanik, Grundbau und Umwelt-
geotechnik.

Qarmout, Mahmoud; Konig, Diethard; Gussmann, Peter; Thewes, Markus; Schanz, Tom
(2019): Tunnel face stability analysis using Kinematical Element Method. In: Tunnelling
and Underground Space Technology 85, S. 354-367. DOI: 10.1016/j.tust.2018.11.024.

Qarmout, Mahmoud; Kénig, Diethard; Wichtmann, Torsten (2022): A Review of Seven Tun-
nel Face Stability Models. In: CivilEng 3 (1), S. 116-134. DOI: 10.3390/civileng3010008.



Literaturverzeichnis Seite 185

Quebaud, S.; Sibai, M.; Henry, J. P. (1998): Use of chemical foam for improvements in drill-
ing by earth pressure balanced shields in granular soil. In: Tunnelling and Underground
Space Technology 13 (2), S. 173-180.

Richeton, J.; Ahzi, S.; Vecchio, K. S.; Jiang, F. C.; Adharapurapu, R. R. (2006): Influence of
temperature and strain rate on the mechanical behavior of three amorphous polymers:
Characterization and modeling of the compressive yield stress. In: International Journal of
Solids and Structures 43 (7-8), S. 2318-2335. DOI: 10.1016/j.ijsolstr.2005.06.040.

Saurer, Erich; Marcher, Thomas; Schadlich, Bert; Schweiger, Helmut (2014): Validation of a
novel constitutive model for shotcrete using data from an executed tunnel / Validierung ei-
nes neuen Stoffgesetzes fir Spritzbeton mittels Ergebnissen eines ausgefihrten Tunnel-
projekts. In: Geomechanik Tunnelbau 7 (4), S. 353-361. DOI: 10.1002/geot.201400023.

Schadlich, B.; Schweiger, H.; Marcher, T.; Saurer, E. (2014): Application of a novel constitu-
tive shotcrete model to tunnelling. In: Leandro Alejano, Aurea Perucho, Claudio Olalla und
Rafael Jiménez (Hg.): Rock Engineering and Rock Mechanics: Structures in and on Rock
Masses: CRC Press, S. 799-804.

Schadlich, B.; Schweiger, Helmut F. (2014): A new constitutive model for shotcrete. In: Proc.
8th Eur. Conf. Num. Meth. Geot. Eng., S. 103-108.

Schafer, Martin (2022): Tunnelbau in Deutschland: Statistik (2021/2022), Analyse und Aus-
blick. In: Tunnel 2022 (6), S. 10-21.

Schanz, Tom; Vermeer, Pieter A.; Bonnier, P. G. (1999): The hardening soil model: Formula-
tion and verification. In: Beyond 2000 in Computational Geotechnics.

Schubert, Arndt (1985): Ein Beitrag zum Spannungs-Verformungsverhalten Silikatgel-injizier-
ter Sande. Dissertation. Technische Universitdt Minchen, Miinchen. Lehrstuhl und Prif-
amt fur Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der Technischen Universitéat Min-
chen.

Schulze, Bertram (1992): Injektionssohlen - Theoretische und experimentelle Untersuchun-
gen zur Erhéhung der Zuverlassigkeit. Dissertation. Universitat Fridericiana, Karlsruhe.
Institut fir Bodenmechanik und Felsmechanik.

Schulze, Bertram (1996): Zulassige EinpreRRraten bei der Bodeninjektion. In: geotechnik 19
(1), S. 18-26.

Schulze, Bertram (2002): Merkblatt fur Einprefl3arbeiten mit Feinstbindemitteln in Lockerge-
stein (Teil 1). In: Bautechnik 79 (8), S. 2-11.

Scucka, Jiri; Martinec, Petr; Soucek, Kamil (2015): Polyurethane Grouted Gravel Type Geo-
materials—A Model Study on Relations Between Material Structure and Physical-Mechan-
ical Properties. In: Geotech. Test. J. 38 (2), S. 20140100. DOI: 10.1520/GTJ20140100.

Seiler, Klaus-Peter (1973): Durchlassigkeit, Porositat und Korngro3enverteilung quartarer
Kies-Sand-Ablagerungen des bayrischen Alpenvorlandes. In: Gas- und Wasserfach - Was-
ser, Abwasser 114 (8), S. 353—-358.

Sloan, Scott W. (2013): Geotechnical stability analysis. In: Géotechnique 63 (7), S. 531-571.
DOI: 10.1680/geot.12.RL.001.



Literaturverzeichnis Seite 186

Soucek, Kamil; Stas, L.; Scucka, Jiri; Martinec, Petr (2008): Chemical Grouting — Laboratory
Study of Chemical Grouts and Geocomposites Properties. The 12th International Confer-
ence of International Association for Computer Methods and Advances in Geomechanics.
Goa, 01.10.2008.

Sprengel, Julian (2020): Praktische Anwendung injizierter Isolierkorper als Erschitterungsre-
duktionsmafRnahme. Dissertation. RWTH Aachen.

Stetzler-Kaufmann, Birgit (1983): Stoffverhalten chemisch injizierter Sande. Dissertation.
Karlsruher Institut fur Technologie, Karlsruhe. Institut fur Bodenmechanik und Felsmecha-
nik.

Stiel3, Matthias (2009): Mechanische Verfahrenstechnik - Partikeltechnologie 1. Berlin, Hei-
delberg: Springer Berlin Heidelberg.

Tang, Xiao-Wu; Liu, Wei; Albers, Bettina; Savidis, Stavros (2014): Upper bound analysis of
tunnel face stability in layered soils. In: Acta Geotech. 9 (4), S. 661-671. DOI:
10.1007/s11440-013-0256-1.

Thewes, Markus; Budach, Christoph (2010): Soil conditioning with foam during EPB tunnel-
ling /. Konditionierung von Lockergesteinen bei Erddruckschilden. In: Geomechanik Tun-
nelbau 3 (3), S. 256—-267. DOI: 10.1002/geot.201000023.

Ting, J. M.; Torrence, Martin R.; Ladd, Charles, C. (1983): Mechanisms of Strength for Fro-
zen Sand. In: Journal of Geotechnical Engineering 109 (10), S. 1286-1302.

Tintelnot, Gotz; Koch, Michael (2021): Injektionsstoffe im Tunnelausbruchmaterial — Abfall
oder Ersatzbaustoff? In: Geomechanics and Tunnelling 14 (5), S. 584-591. DOI:
10.1002/geot.202100033.

Tschuchnigg, F.; Schweiger, H. F.; Sloan, Scott W.; Lyamin, A. V.; Raissakis, I. (2015): Com-
parison of finite-element limit analysis and strength reduction techniques. In: Géotechnique
65 (4), S. 249-257. DOI: 10.1680/geot.14.P.022.

Tu, Z. H.; Shim, V. P. W.; Lim, C. T. (2001): Plastic deformation modes in rigid polyurethane
foam under static loading. In: International Journal of Solids and Structures 38, S. 9267—
9279.

Valentino, R.; Romeo, E.; Stevanoni, D. (2014): An experimental study on the mechanical
behaviour of two polyurethane resins used for geotechnical applications. In: Mechanics of
Materials 71, S. 101-113. DOI: 10.1016/j.mechmat.2014.01.007.

Vermeer, Pieter A.; Ruse, Nico (2001): Die Stabilitat der Tunnelortsbrust in homogenem
Baugrund. In: geotechnik 24 (3), S. 186-193.

Vinson, T. S.; Mitchel, J. K. (1972): Polyurethane Foamed Plastics in Soil Grouting. In: Jour-
nal of the Soil Mechanics and Foundations Division 98 (6), S. 579-602.

DIN 18312:2019-09, September 2019: VOB Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistun-
gen - Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungenfiir Bauleistungen (ATV) - Un-
tertagebauarbeiten.

Volkmann, G. M.; Schubert, W.; Button, E. A. (2006): A Contribution to the Design of Tunnels
Supported by a Pipe Roof. In: U.S. Rock Mechanics Syposium.



Literaturverzeichnis Seite 187

Warner, James (2004): Practical handbook of grouting. Soil, rock, and structures. Hoboken,
NJ: Wiley.

Wastiels, J. (1979): Behaviour of concrete under multiaxial stresses - A review. In: Cement
and Concrete Research (9 (1)), S. 35-44.

Wei, Ya; Wang, Fuming; Gao, Xiang; Zhong, Yanhui (2017): Microstructure and Fatigue Per-
formance of Polyurethane Grout Materials under Compression. In: J. Mater. Civ. Eng. 29
(9), S. 4017101. DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001954.

Wilson, Brian; Coull, Jim (2017): Determining the Tensile Strength of Soil-Cement. In: Paolo
Gazzarrini, Thomas D. Richards, JR., Donald A. Bruce, Michael J. Byle, Chadi S. El Moh-
tar und Lawrence F. Johnsen (Hg.): Grouting 2017. Jet grouting, diaphragm walls, and
deep mixing. Reston: American Society of Civil Engineers (Geotechnical Special Publica-
tions, v.289), S. 289-298.

Wu, Yuanli; Mooney, Michael A.; Cha, Minsu (2018): An experimental examination of foam
stability under pressure for EPB TBM tunneling. In: Tunnelling and Underground Space
Technology 77 (8-9), S. 80-93. DOI: 10.1016/j.tust.2018.02.011.

Xiao, Yang; Stuedlein, Armin W.; Chen, Qingsheng; Liu, Hanlong; Liu, Ping (2018): Stress-
Strain-Strength Response and Ductility of Gravels Improved by Polyurethane Foam Adhe-
sive. In: J. Geotech. Geoenviron. Eng. 144 (2), S. 4017108. DOI:
10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0001812.

Yoo, Chungsik (2002): Finite-element analysis of tunnel face reinforced by longitudinal pipes.
In: Computers and Geotechnics 29, S. 73-94.

Yoo, Chungsik; Shin, Hyun-Kang (2003): Deformation behaviour of tunnel face reinforced
with longitudinal pipes—Ilaboratory and numerical investigation. In: Tunnelling and Under-
ground Space Technology 18 (4), S. 303-319. DOI: 10.1016/S0886-7798(02)00101-3.



Anhang Seite 188

10 Anhang

Anhang Al: Triaxialversuche an schauminjizierten Probekorpern (mGr, Ip = 0,85)
Anhang A2: Umweltanalytische Untersuchungen und erdbautechnische Wiederverwertung
Anhang A3: Fotodokumentation der groRmafstablichen Untersuchungen

Anhang A4: Netzanalyse fir die numerischen Simulationen



Anhang Seite 189

Anhang Al: Triaxialversuche an schauminjizierten Probekérpern (méGr, Ip = 0,85)

Ergebnisse von drainierten Triaxialversuche an schauminjizierten Probekdrpern (maGr,
Ip=0,85): (a) Spannungs-Dehnungs-Beziehungen; (b) Volumetrisches Verhalten unter
Scherbeanspruchung
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Wie bereits in Abschnitt 3.10 erlautert, konnte der kritische Zustand im Rahmen der Triaxial-
versuche nicht erreicht werden, da die Umfangsmesssensoren vor dem Uberfahren geschiitzt
werden mussten. Demzufolge wurden die Versuche bei einer axialen Dehnung von ca. 4%
abgebrochen. Die Versuchsergebnisse an den Proben der Kérnung mGr sind qualitativ ahn-
lich, wie die Versuchsergebnisse der Kérnung fGr. Die Duktilitat und die Scherfestigkeit der
Proben steigen mit zunehmendem Seitendruck. Die Proben zeigen ein stark dilatantes Mate-
rialverhalten, wobei die Proben mit hoherer Seitendruckspannung erst bei hdherer axialer Deh-
nung beginnen zu Dilatieren.
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Anhang A2: Umweltanalytische Untersuchungen und erdbautechnische Wiederverwer-
tung

Zusatzlich zu den Festigkeitsuntersuchungen wurden auch umweltanalytische Untersuchun-
gen an schauminjizierten Bodenproben durchgefiihrt, um einerseits die Umweltvertraglichkeit
des schauminijizierten Bodens und andererseits die Wiederverwertbarkeit bzw. Deponierbar-
keit des Materials beim Aushub beurteilen zu kbnnen. Die Grundwasservertraglichkeit des In-
jektionsmittels wurde durch Elutionsversuche gemaf3 DIN 19631:2016-07 nachgewiesen.

Bodenmaterialgemische dirfen als mineralischer Ersatzbaustoff wiederverwendet werden,
wenn im Rahmen einer chemischen Analyse dargelegt wird, dass das Aushub- und Abbruch-
material aus umweltanalytischer Sicht unbedenklich ist. Das einzubauende Aushubmaterial
muss auf Schadstoffgehalte im Feststoff (mg/kg TS) sowie Schadstoffkonzentrationen im Eluat
(ug/l) untersucht werden, wobei die auf Grund des Bundes-Bodenschutzgesetzes
(BBodSchG) erlassene Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) und die
Vorgaben der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) zu bertcksichtigen sind. Dabei
muss beachtet werden, dass in Deutschland jedes Bundesland eigene Landesgesetze verab-
schieden darf. Bayern hat beispielsweise zeitgleich mit dem Bundes-Bodenschutzgesetz das
Bayerische Bodenschutzgesetz (BayBodSchG) in Kraft gesetzt, das vom Spielraum des Bun-
desgesetzgebers zum Erlass landesrechtlicher Vorschriften umfassend Gebrauch macht. Da-
nach sind fir den Vollzug des Bodenschutz- und Altlastenrechts in Bayern die Kreisverwal-
tungsbehdrden zustandig. Demzufolge kénnen die Vorschriften landerspezifisch deutlich von-
einander abweichen, so dass unterschiedliche Leitparameter maf3geblich sein kbénnen.

Grundsatzlich unterscheidet die LAGA (1998) zwischen Einbauklassen, die nach Einbauart
und Zuordnungswerten variieren. Die Zuordnungswerte dienen als Orientierungswerte. Abwei-
chungen sind zugelassen, wenn im Einzelfall der Nachweis erbracht wird, dass das Wohl der
Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird.

Die Zuordnungswerte 20, Z0* ,Z1, Z1.1, Z1.2 und Z2 stellen jeweils die Obergrenze fir eine
bestimmte Einbauklasse dar. Die weiteren Zuordnungswerte Z3, Z4 und Z5 gelten fur die Ein-
stufung in die Deponieklassen. Boden mit einem Feststoffzuordnungswert >Z2 sind gefahrli-
che Abfalle, die als Bdden zur Beseitigung gelten und dem zustandigen 6ffentlich-rechtlichen
Entsorger als Uberlassungspflichtig angedient werden miissen. Sie sind entweder zu entsor-
gen oder einer Bodenbehandlung zuzufihren, damit durch Umlagerung von geféahrlichen Ab-
fallen keine weiteren Altlasten entstehen. Im Abfallrecht werden verschiedene Deponieklassen
unterschieden. Fir die Auswahl der zulassigen Deponieklasse (DKO, DKI, DKII, DKIII) sind die
Tabellenwerte der Deponieverordnung (DepV 2009) heranzuziehen. Dabei gehen die Annah-
meparameter der DepV haufig tber die LAGA-Werte hinaus. Zusatzlicher Untersuchungsbe-
darf bestehti. d. R. bei den organischen Parametern, insbesondere TOC und dem Gluhverlust.

Zur Uberprifung der Umweltvertraglichkeit wurde eine umweltanalytische Untersuchung an
einer Referenzprobe (gebrochenes Dolomitgestein) und an einer schauminjizierten Boden-
probe (gebrochenes Dolomitgestein) durchgefiihrt, wobei der Schaumanteil bei den injizierten
Bodenprobe bei etwa 10 Masseprozent lag. Die Ergebnisse der chemischen Analyse sind in
Tab. 10.1 dargestellt.
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Tab. 10.1: Umweltanalytische Untersuchung an einer Referenzprobe im Vergleich mit zwei
schauminjizierten Bodenproben

Referenz Probe 1 Probe 2
Parameter Einheit (ohne (Boden + (Boden + Zuordnung
Schaum) Schaum) Schaum)
pH-Wert - 9,7 9,5 9,6 Z1.2
el. Leitfahigkeit uS/cm 60 1100 1100 Z1.2
Chlorid mg/l u.d.B. u.d.B. u.d.B. Z0
Sulfat mg/| u.d.B. u.d.B. u.d.B. Z0
Phenolindex pg/l u.d.B. u.d.B. u.d.B. Z0
EOX mg/kg TS u.d.B. u.d.B. u.d.B. Z0
Kohlenwasserstoffe mg/kg TS u.d.B. u.d.B. u.d.B. Z0
PAKz16 mg/kg TS 0 0 0 Z0
Benzo(a)pyren mg/kg TS u.d.B. u.d.B. u.d.B. Z0
PCBs mg/kg TS 0 0 0 Z0
mag/kg TS u.d.B. 14 2,0 Z0
Arsen
pg/l u.d.B. u.d.B. u.d.B. Z0
Blei mg/kg TS u.d.B. 2,2 7,8 Z0
ug/l u.d.B. u.d.B. u.d.B. Z0
. mg/kg TS u.d.B. u.d.B. u.d.B. Z0
Cadmium
ug/l u.d.B. u.d.B. u.d.B. Z0
8,3
Chrom mg/kg TS 1,7 8,0 Z0
ug/l u.d.B. u.d.B. u.d.B. Z0
mg/kg TS 0,99 2,6 5,4 Z0
Kupfer
pg/l u.d.B. u.d.B. u.d.B. Z0
4,0
Nickel mg/kg TS 0,94 5,8 Z0
pg/l u.d.B. u.d.B. u.d.B. Z0
. mg/kg TS u.d.B. u.d.B u.d.B. Z0
uecksilber
Q pg/l u.d.B. u.d.B. u.d.B. Z0
Zink mg/kg TS 2,9 11,0 50 Z0
pg/l u.d.B. u.d.B. u.d.B. Z0
Cvanid. aesamt mg/kg TS u.d.B u.d.B u.d.B. Z0
VRN, & g/l u.d.B u.d.B. u.d.B. 70
Gluhverlust Masse% TS u.d.B 15,0 6,7 DK3
TOC Masse% TS u.d.B 9,6 2,7 DK2 / DK3
DOC mg/l u.d.B 45 61 DKO / DK2
Heizwert kJ/kg u.d.B u.d.B u.d.B DKO
Atmungsaktivitat AT4 | mg O2/g TS u.d.B u.d.B u.d.B DKO

Bei der Schadstoffanalyse werden der Gehalt an organischen Schadstoffen sowie der ge-
samte organische Kohlenstoff (TOC), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),
die extrahierbaren organischen Halogen-Verbindungen (EOX) sowie anorganische Schad-
stoffe wie Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink bestimmt. Zu-
dem werden der Chlorid- und Sulfatgehalt, der pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit ge-
pruft.

Gemal Tab. 10.1 muss bei schauminjizierten Materialien im Rahmen der Schadstoffanalyse
mit erhdhten Kohlenstoffwerten DOC (dissolved organic carbon) und TOC (total organic car-
bon) und demzufolge mit einem erhdhten Gliihverlust gerechnet werden (Tintelnot und Koch
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2021). Zusatzlich wird durch die Schauminjektion die elektrische Leitfahigkeit im Eluat ange-
hoben. Abweichungen von den Bereichen der Zuordnungswerte fur den pH-Wert und/oder die
Uberschreitung der elektrischen Leitfahigkeit im Eluat stellen gemaR LAGA kein alleiniges
Ausschlusskriterium dar, so dass insbesondere die erhohten Kohlenstoffwerte TOC / DOC und
der Gluhverlust hinsichtlich der Wiederverwertung bzw. Deponierung Probleme bereiten. Alle
anderen Index-Parameter sind beztiglich der Schadstoffbelastung als unbedenklich einzustu-
fen. Die organischen Leitparameter konnten bei der Aufbereitung des Materials durch Bre-
chen, Sieben und Waschen zusatzlich reduziert werden. Diesbeziglich wéren zukunftig wei-
terfhrende Untersuchungen wiinschenswert.

Uberschreitungen bei den Parametern Gluhverlust oder TOC sind mit Zustimmung der zustan-
digen Behorde bei der Deponieklassebestimmung zuldssig, wenn die biologische Abbaubar-
keit des Trockenriickstands der Originalsubstanz von 5 mg/g (bestimmt als Atmungsaktivitat
AT4) unterschritten wird. Die dauerhafte Inertheit des ausreagierten Materials konnte durch
die Analyse der Atmungsaktivitét AT4 nachgewiesen werden. Folglich kann der Sauerstoffver-
brauch durch den gehemmten Abbau der organischen Substanz vernachlassigt werden. Es
besteht kein Gefahrenpotential, dass Schwermetalle unter sauerstoffreduzierten Bedingungen
freigesetzt werden.

Auch wenn die erhfhten organischen Leitparameter im Rahmen der Deklarationsanalyse eine
abfalltechnische Einstufung nach nationalen und landerspezifischen Regelwerken erschwe-
ren, ist nach Abstimmung mit den ortlichen Behorden eine Wiederverwertung durch den Nach-
weis der geringen Atmungsaktivitat durchaus maoglich.

Neben den umweltanalytischen Untersuchungen muss das Aushubmaterial auch aus erdbau-
technischer Sicht fir die Wiederverwertung geeignet sein. In diesem Zusammenhang werden
nachfolgend Proctorversuche und Grol3édometerversuche an schauminjizierten Bodenproben
dargestellt.

Proctorversuche

Zur Beurteilung der Verdichtbarkeit wurden mehrere schauminjizierten Probekdrper fGrmit ei-
nem Brecher auf eine KorngroRRe kleiner 32 mm heruntergebrochen. Die Verdichtbarkeit des
gebrochenen Materials wurde anschlieRend anhand von Proctorversuchen untersucht. Das
gebrochene Material wurde im Proctortopf (H = 12 cm, D = 10 ¢m) in drei Lagen eingebaut
und jeweils mit 25 Schlagen mit einem Fallgewicht von 2,5 kg bei einer Fallhéhe von 30 cm
verdichtet. In Abb. 10.1 ist die Trockendichte in Abhangigkeit vom Wassergehalt dargestellt.
Die Versuchsergebnisse zeigen keine gewdhnlichen Proctorkurven mit einem eindeutigen Ma-
ximum, sondern mehrere lokale Maxima bei unterschiedlichen Wassergehalten. Die Proctor-
versuche wurden jeweils mit neu aufbereitetem Probenmaterial durchgefiihrt, da eine Zertriim-
merung der Konglomerate beim Verdichten der Proben festgestellt wurde. Die nicht eindeuti-
gen Kurvenverlaufe sind demnach auf die inhomogene Zusammensetzung des Materials bei
den einzelnen Proctorversuchen zurtickzufihren.
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Abb. 10.1: Proctorversuche an gebrochenem Material von schauminjizierten Bodenproben
GroRRodometerversuche an gebrochenem Material

Zur Uberpriifung der geotechnischen Eignung des gebrochenen Materials hinsichtlich der Wie-
derverwertbarkeit wurde ein Grol3ddometerversuch (D = 30 cm, H = 8,46 cm) durchgefuhrt,
wobei das gebrochene Probenmaterial fGr bei etwa 95% der Proctordichte
w = 527%, pg = 1,415 g/cm?) eingebaut wurde. Der Odometerversuch wurde lastgesteu-
ert mit mehreren Ent- und Wiederbelastungsschleifen sowie Kriechphasen bei den Spannun-
gen 100 kN/mz2, 200 kN/m2, 400 kN/m? und 800 kN/m2 mit einer Dauer von 24 h durchgefihrt.
In Abb. 10.2 ist der Belastungspfad im Detail dargestellt.
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Abb. 10.2: Belastungspfad beim Grol36dometerversuch an gebrochenem Material von
schauminjizierten Bodenproben fGr

Der zugehorige Spannungs-Dehnungs-Verlauf ist in Abb. 10.3(a) dargestellt.
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Abb. 10.3: GroRédometerversuche an gebrochenem Material von schauminjizierten Boden-
proben fGr: (a) Spannungs-Dehnungs-Verlauf; (b) Spannungsabhéngige Steifigkeit

Sowohl der Erstbelastungsmodul als auch der Wiederbelastungsmodul in Abb. 10.3(b) zeigen
ein spannungsabhangiges Materialverhalten unter 6dometrischer Beanspruchung. Die Verfor-
mungsmoduli liegen in der GrélRenordnung zwischen 6 und 55 MN/mz.

Im Zuge der Ent- und Wiederbelastung wurde das gebrochene Material bei den Laststufen
100 kN/mz2, 200 kN/m2, 400 kN/m2 und 800 kN/mz fiir 24 h kriechen gelassen, um aul3erdem
auch das zeitabhangige Last-Verformungs-Verhalten beurteilen zu kénnen. Die Kriechkurven
sind in Abb. 10.4(a) im linearen Maf3stab und in Abb. 10.4(b) im semi-logarithmischen MaR3stab
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Abb. 10.4: Kriechverhalten von gebrochenem Material der schauminjizierten Bodenproben
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Die Kriechkurven zeigen bei der Erstbelastung einen deutlich h6heren Verformungsanstieg als
bei der Wiederbelastung. Insbhesondere bei einer Last von 800 kN/m?2 ist ein maf3geblicher
Verformungszuwachs unter Erstbelastung erkennbar, wahrend der Verformungsanstieg bei
geringeren Lasten deutlich geringer ausgepragt ist. Aus den Versuchsergebnisse kann ge-
schlussfolgert werden, dass das gebrochene Material von schauminjizierten Boden fir eine
Wiederverwertung (z.B. Grubenverfillung, Erdbauwerke wie Verkehrsdamme, Larm- oder
Sichtschutzwaélle) geeignet ist, wenn das Material vor der Nutzung durch eine entsprechend
hohe Vorbelastung beansprucht wurde. Die Vorlast muss in Abh&ngigkeit der vorgesehenen
Nutzung ausreichend grof3 gewahlt werden, um grof3ere Verformungen wéhrend der Nutzung
zu vermeiden.

Die dargestellten Laborversuche dienen als erste Voruntersuchungen hinsichtlich der erdbau-
technischen Eignung von gebrochenem Material aus schauminjiziertem Kies. Im Rahmen von
weiterfuhrenden Untersuchungen sollte insbesondere die Aufbereitung (Zerkleinerung und Ab-
siebung) und die Verarbeitung (Einbau und Verdichtung) fur die Wiederverwertung im grof3-
malf3stablichen Sinne auf der Baustelle betrachtet werden.
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Anhang A3: Fotodokumentation der groBmafstablichen Untersuchungen

Vorbereitung der Schalungsringe

Anzeichnen der Schalungsringe auf dem Holzboden
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Anhang

Aufstellen und Abdichten des inneren Schalungsrings
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Aufstellen und Abdichten des &ufReren Schalungsrings mit eingeschraubten Gewinde-
stangen
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Bodeneinbau

Kieswannen
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Kranwaage Lagenweiser Bodeneinbau mit der Betonglocke

Verdichtung des Bodens Verdichtungsgerate
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Anhang

Vollstandige Bodenfullung

Aufgesetzter Deckel mit zwdlf Injektionséffnungen
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Injektionsvorgang

Zweikomponentige Kolbenpumpe (unten rechts) mit digitalem Druck- und Mengenschreiber
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Ausschalen

Entfernen des inneren Schalungsrohrs nach dem Aufschneiden
[V, ; pm g y
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Ring 3 vor dem Ausschalen (V;,,; = 3,7 l/Stufe)




Anhang Seite 205

Anhang A4: Netzanalyse fir die numerischen Untersuchungen

Mit der nachfolgenden Analyse wird der Einfluss der Vernetzungsfeinheit auf die Berechnungs-
ergebnisse untersucht. Als Vergleichsgrof3e fur die Netzanalyse wird der Normalkraftverlauf
im Injektionskdrper in der am hoéchsten beanspruchten Injektionslage (Lage 2 bei Berech-
nungsvariante 4) herangezogen. Tab. 10.2 enthélt die Kenngréf3en von drei unterschiedlichen
Netztypen, die im Rahmen der Netzanalyse betrachtet werden. Neben dem Standardmodell
(Referenz) wird zusatzlich eine mittlere (medium) und eine grobe (coarse) Netzstruktur ge-
wahlt. Das Standard-Netz ist grundsatzlich iber den gesamten Modellbereich feiner aufgebaut
als die anderen beiden Netztypen (medium und coarse).

Tab. 10.2: KenngréfR3en zur Netzanalyse

Element- ElementgréRe Min. N
Nr. Name Knoten : ; [KN]
anzahl Mittel Max. Min.
1 Standard 365.790 500.227 1,131 10,98 0,01707 -324
2 medium 312.887 430.733 1,172 10,87 0,03414 -341
3 coarse 215.785 298.873 1,272 17,49 0,03414 -333

Daruiber hinaus unterscheidet sich die Netzstruktur im Aufbau der Injektionskorper, wie Abb.
10.5 zeigt. Im Randbereich zum angrenzenden Spiel3schirm ist der Injektionskdrper beim
Standardnetz wesentlich feiner strukturiert, ansonsten aber vergleichbar mit dem groben Mesh
(coarse). Beim mittleren Netz (medium) ist der gesamte Injektionskorper deutlich feiner ver-
netzt.
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Abb. 10.5: Darstellung der Netzanalyse: Netzstruktur in der mittleren Injektionslage und Ge-
genuberstellung des Normalkraftverlaufs

Qualitativ ist der Normalkraftverlauf in Abb. 10.5 bei allen drei Netzen nahezu identisch, wobei
die Abweichungen insbesondere an den Randbereichen der Injektionskdrper (Anfang und
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Ende) zunehmen. Hinsichtlich der maximalen Zugbeanspruchung (min N.), welche fur den

Ausnutzungsgrad der Injektionskorper mafigeblich sind, kénnen die Abweichungen vernach-
lassigt werden.



