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Kurzfassung

Viele InjektionsmaBnahmen werden im Wesentlichen unter Nutzung langjéhriger
empirischer Erfahrungen geplant und ausgefuhrt. Diese empirischen Ansédtze haben
uberwiegend keinen vertieften theoretischen Hintergrund und liefern daher auch keine
reproduzierbaren Algorithmen, die dann wiederum flr eine zuverlassige Prognose im
Rahmen der Planung und Entwicklung von InjektionsmalRnahmen und -verfahren dienen
konnten. An dieser Stelle setzt die vorliegende Forschungsarbeit an.

Die Injektionsreichweite mit drei Injektionsmaterialien (zwei Acrylatgelen und einem
Polyurethanharz) wurde durch eindimensionale Injektionsversuche unter Bertcksichtigung
der Bodenart (von Kies Uber Sand zu Schluff), der Bodenséttigung und des
Injektionsdruckes untersucht. Die zeitliche und temperaturabhéngige Entwicklung der
Viskositdt sowie der Speicher- und Verlustmodule wurde mit einem Rheometer gemessen.
Die Gelierungszeit, die sogenannte kritische Zeit (Beginn der Reaktion der
Injektionskomponenten) und die Sol-/Gel-Ubergangszeit wurden ebenfalls festgestellt. Die
experimentellen Daten dienen wiederum als Referenz flr die numerische Modellierung
sowie zur Verbesserung der Parameter der verwendeten Stoffgesetze.

Um numerische Strémungssimulationen (engl. Computational Fluid Dynamics, kurz CFD)
durchfiihren zu koénnen, wurde ein einphasiges Stromungsberechnungsverfahren fir die
Ermittlung der Injektionsreichweite entwickelt. Das entwickelte Verfahren wurde fiir die
verschiedenen Ausbreitungsformen der Injektionsmaterialien, vereinfacht z. B. zylinder-
und kugelférmig, erweitert. Die mechanischen Materialkennwerte der Injektionskdrper
wurden ermittelt. Hierbei war eine sicherheitsrelevante Anderung des Materialverhaltens
in Bezug auf die Scherfestigkeit nach der Injektion festzustellen. Befindet sich der
Injektionspunkt in einem bereits hergestellten und ausreagierten Injektionskdérper bzw. in
einem festen Korper, steigt der Injektionsdruck im Injektionsaustrittspunkt an und dadurch
verbreiten sich mehrere Risse und Mikrorisse im Injektionskorper, bis das
Injektionsmaterial fiir sich einen FlieRweg nach auRen bildet. Der Injektionsvorgang ist in
diesem Fall ein thermo-hydro-mechanischer Prozess (THM). Um eine THM-Simulation
durchfiihren zu konnen, wurden die Programme ,,iTough2‘ und ,,FLAC3D* gekoppelt und
gekoppelte thermisch-hydrologisch-mechanische mehrphasige Strémungssimulationen
(CFD-THM) wurden unter Bertcksichtigung der Materialeigenschaften durchgefunhrt.

Mittels experimenteller und theoretischer Untersuchungen wurde eine physikalisch
abgesicherte Prognose des Ausbreitungsverhaltens des Injektionsguts erarbeitet. Hierauf
aufbauend wurde ein Bemessungsalgorithmus einschlie3lich eines Sicherheitskonzeptes
auf der Grundlage des EC 7-1 vorgestellt. Durch eine sichere Bemessung von
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InjektionsmaBnahmen wird der erforderliche Materialverbrauch optimiert. Dies ist die
Voraussetzung fir eine Optimierung in 6konomischer und 6kologischer Hinsicht.
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Abstract

Many grouting activities are essentially planned and executed using long-term empirical
experience. These empirical approaches mostly do not have an in-depth theoretical
background and therefore do not provide reproducible algorithms, which in turn could be
used for reliable prediction in the context of planning and development of grouting
measures and procedures.

In this study, the grouting performance of three grouting materials (two acrylate gels and
one polyurethane resin) was investigated using one-dimensional grouting tests considering
soil type (gravel, sand, and silt), soil saturation and grouting pressure. The time and
temperature-dependent development of the viscosity, as well as the storage modulus and
loss modulus, were measured with a rheometer. The gelation time (start of the reaction of
the grouting mix) and the sol-gel transition were also determined. In this case, the
experimental data also serve as a reference for the numerical modeling and improvement
of the parameters of the material laws used.

Subsequently, to perform computational fluid dynamics (CFD) simulations, a single-phase
flow calculation method was developed to determine the grout area. The developed process
was extended for the different propagation forms of the grouting materials, e.g., cylindrical
and spherical. The mechanical material properties of the grouted body were determined and
a safety-related change in the material behavior in terms of the shear strength after grouting
was observed.

If the grout point is located in an already produced and reacted grout body or in a solid
body, the grout pressure in the grout outlet point increases and thus several cracks and
micro-cracks spread in the grout body until the grout material forms a flow path to the
outside for itself. The grouting process in this case is a thermo-hydro-mechanical process
(THM). To perform THM simulation, the programs "iTough2" and "FLAC3D" were
interfaced and coupled thermal-hydrological-mechanical multiphase flow simulations
(CFD-THM) were executed considering the material properties.

Finally, using experimental and theoretical investigations, a physically validated prediction
of the dispersion behavior of the injection grout was developed. Hereupon, a design
algorithm including a safety concept based on EC 7-1 was presented. A safe design of
grouting measures optimizes the required material consumption. This is the prerequisite for
optimization in economic and ecological terms.
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a
a
A
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b
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c
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C
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Cmin

Cu
d
d
d
d

D
D
d/i
dey!.
di

DRohr

*

dv

Dx (bspw. 15)

dx (bspw. 85)

Benennung

Hoek-Brownscher Scherparameter
Rasterpunktabstand
Viskositat-Konstante

Flache bzw. FlieBquerschnitt

Empirische Faktor bei den erweiterten Darcy-
Gleichung
Rasterpunktabstand

Viskositat-Konstante
Dichte-Konstante
Gelkonzentration

Konstanten der Viskositatsfunktion (Nach Mdller-
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Kohasion

Mindestgelkonzentration
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Abstand zwischen den Zentren der Injektionskorper
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Rohrdurchmesser bei Ermittlung der
Injektionreichweite
Diffusionskoeffizient

Effektive Diffusionskoeffizient
Schlankheitsgrad

Zylinderdurchmesser

Plattenabstand bei Messungen mit Rheometer

Durchschnittlicher Durchmesser der
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Uberlappungsvolumen

Korndurchmesser des Baugrundes bei x % bspw. 15 %
Siebdurchgang

Korndurchmesser innerhalb des Injektionsgutes bei x
% bspw. 85 % Siebdurchgang

Einwirkungen bzw. Beanspruchungen

Elastizitdtsmodul

Einheit
[-]

[m]
[mPa.s]
[m?]

[-]

[m]
[s7]
[kg/m?]
[%0]

[-]
[kN/m?]
[%0]

[-]

[m]

[-]

[m]
[m]

[m2/s]
[m2/s]

[m]

[mm]
[m]
[m?]
[mm]
[mm]

[]
[N/m?]
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Eo Anfangs-Tangentenmodul [N/m2]
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Fi Kraft [N]
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h Druckhohe [m]

H Energiehdhe [m]

H Probenhdhe bzw. Tiefe [m]
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Hmin Min. Injektionsmachtigkeit [m]

hy Verlusthéhe [m]
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J Warmestromdichte [W/m2] bzw.
[kg-s]
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ks Boltzmann-Konstante (1,38-10%) [J/K]
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M Machtigkeit der Schicht [m]
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Q°
Omax
Q'
Qs

r bzw. rinj

R bzw. Rinj
Ro

Re
r

Rohr

S1
Se

Hoek-Brownscher Scherparameter
Mechanischer Druckverlust

Empirischer Parameter bei Van-Genuchten-Gleichung

Porenanteil bzw. Porositét
Injizierbarkeitskennzahl

Porositat nach der Erstarrung
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Entwésserbare Porositat
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Grad der Anisotropie

Uberdruck

Injektionsdruck

Luftdruck

Saugspannung

Streckenlast

Volumenstrom bzw. Injektionsrat
Durchfluss

Querkraft

Chemiequellterm

Maximale Fordermenge
Strahlungsquellterm
Verdampfungsquellterm
Injektionsradius (Vertikal)
Widerstande

Injektionsradius (Horizontal)

Hydrodynamischer Radius der diffundierenden
Teilchen
Reynolds-Zahl

Radius der Injektionslanze

Radius des Injektionsrohres
Hoek-Brownscher Scherparameter
Spannungstensor

Séttigung zum Zeitpunkt der Erstarrung

Effektive Sattigung

[-]
[Pa]
[-]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[KN/m]
[m3/s]
[m3/s]
[kN]
[]
[m3/s]
[]

[]
[m]
[]
[m]

[-]

[m]
[m]

[-]
[N/m2]
[%]
[%]
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Sr Sattigungsgrad [%]
T Temperatur [°C] bzw. [°K]
tcr Kritische Zeit [s]
te Erstarrungszeit [s]
te Kippzeit bzw. Gelierungszeit [s]
tse Sol-/Gel-Ubergangszeit [s]
u Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Ue Uberlappungskoeffizient [%0]
Ut Porendruck [Pa]
UVP Ubersetzungsverhéaltnis der Pumpe [-]
% Mittlere FlieRgeschwindigkeit [m/s]
Va Ausbreitungs bzw. Abstandsgeschwindigkeit [m/s]
vf Filtergeschwindigkeit [m/s]
Ve Gesamtvolumen [m3]
VH Hohlraumvolumen [m3]
Vinj VVolumen des Injektionsmaterials [m3]
Vp Fr die GW-Strémung verfiigbares Hohlraumvolumen  [m?3]
W Empirische Faktor bei den erweiterten Darcy- [-]
Gleichung
X x-Koordinate [m]
y y-Koordinate [m]
z Relative Druckhohe / z-Koordinate [m]

Griechische Zeichen

a Empirischer Parameter bei Van-Genuchten-Gleichung  [-]

Y Bodenwichte [kN/m?]
Y Deformationsamplitude [%0]

Y Teilsicherheitsbeiwert [-]

Y Auftriebswichte [KN/m3]
% Schergeschwindigkeit bzw. -rate [s]

Ah Hydromechanische Druckdifferenz [m]

Al Eindringdistanz [m]

Ar Querverformung [m]

APy, Hydraulischer Druckverlust [Pa]

€ Dehnung [%]
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PEnde

01,3

OF

On

On krit.
Ot

Ou bzw. ci
Gu(2)

T

T

Tf

0}

(O

Déampfungskonstante bzw. Viskositat
Tatséchlicher Wassergehalt
Residualer Wassergehalt
Wassergehalt bei Sattigung
Dimensionsloser Widerstandsbeiwert
Dynamische Viskositat
Viskositat-Konstante

Poissonzahl

Rauhigkeitswert

Kreiszahl

Dichte

Dichte-Konstante

Spannung

Hauptspannungen

FlieRgrenze

Normalspannung

Kritische Normalspannung
Zugfestigkeit

Einaxiale Druckfestigkeit
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XXX Verwendete Symbole und Abkiirzungen
E Einwirkungen

F Flussigkeit

grav Gravitation

h Horizontal

H Horizontal

HB Hoek-Brown

i Schicht- bzw. Stepnummer
I Injektionsmaterial

k Charakteristisch

Krit. Kritisch

MC Mohr—Coulomb

p bzw. pl  Plastisch

R Widerstande (Resistances)
t Zeit (time)

tot Gesamt (total)

T Temperatur

Y, Vertikal bzw. Volumetrisch
V Vertikal

w Wasser
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1 Einleitung und Zielsetzung

Es gibt zahlreiche Madglichkeiten, die Bodeneigenschaften zu verbessern, jedoch nur
wenige genligen den Forderungen nach Wirtschaftlichkeit, Dauerhaftigkeit und
Umweltfreundlichkeit. Die Injektion im Tiefbau bezieht sich auf das Einspritzen von
pumpbaren Materialien in den Boden oder gekllfteten Fels, um deren physikalische
Eigenschaften zu &ndern. Durch Baugrundinjektion kénnen folgende Ziele erreicht werden:

— Erh6hung der Steifigkeit

— Erhohung der Kohdsion bzw. Scherfestigkeit

— Reduzierung der Durchlassigkeit

— Reduzierung der Verformbarkeit bzw. Setzungen
— Hohlraumverfillung

— Hebungsinjektionen

Der Erfolg eines Injektionsvorgangs héngt von vielen Faktoren ab. Dazu gehoren die
richtige Analyse des Problems und die Auswahl des effektivsten Injektionsmateriales sowie
der geeigneten Injektionsmethode, die letztendlich zur Herstellung des Injektionskorpers
an der richtigen Stelle und im richtigen AusmalR fihren. Viele Injektionsmanahmen
werden im Wesentlichen unter Nutzung der langjéhrigen empirischen Erfahrungen geplant
und ausgefuhrt. Die empirischen Ansatze haben Uberwiegend keinen vertieften
theoretischen Hintergrund und liefern daher auch keine reproduzierbaren Algorithmen, die
wiederum fiir eine zuverlassige Prognose im Rahmen der Planung und Entwicklung von
InjektionsmaBnahmen und -verfahren dienen konnten. Fir Injektionen im Baugrund,
insbesondere fur Penetrationsinjektionen, existieren bis dato keine validierten
Bemessungsverfahren. Darlber hinaus fehlt es weiterhin an Sicherheitskonzepten fir die
Ausfiihrung und Bemessung von Injektionen. Dies unterscheidet diese in hohem MaRe
sicherheitsrelevanten  Mallnahmen und Bauteile von anderen geotechnischen
Konstruktionen. An dieser Stelle setzt die vorliegende Forschungsarbeit an.

Wesentliche Normen fiir die Ausfiihrung von Injektionen sind:

— DIN 4093, Einpressungen in Untergrund und Bauwerke [49]
— DIN EN 12715, Injektionen [51]
— DIN 19700 Teile 10 bis 15, Stauanlagen [41-46]

Diese Arbeit besteht aus 13 Kapiteln. Nach dem Kapitel ,,Einleitung und Zielsetzung* wird
die Entstehungsgeschichte des Injektionsverfahrens in Kapitel 2 vorgestellt. Der aktuelle
Wissensstand zum Thema Penetrationsinjektionen wird in Kapitel 3 zusammengefasst. Die
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ublichen Injektionsmaterialien und -techniken werden in den Kapiteln 4 und 5 beschrieben.
In Kapitel 6 werden die Parameter zusammengefasst, die die Injektionsfahigkeit von Boden
bestimmen. Die rheologischen Eigenschaften der Injektionsmaterialien, Pumpparameter
sowie Injektionsreichweite in verschiedenen Bodenarten werden in Kapitel 7 experimentell
untersucht. Unter Nutzung von experimentellen und theoretischen Untersuchungen wird
eine physikalisch abgesicherte Prognose des Ausbreitungsverhaltens von Injektionsgut
erarbeitet (Kapitel 8). Durch eine sichere Bemessung von Injektionsmafinahmen wird der
erforderliche Materialverbrauch optimiert. Dies ist die Voraussetzung fur eine Optimierung
in 6konomischer und 6kologischer Hinsicht.

Die Injektion veréndert die mechanischen Eigenschaften des Bodens. In Kapitel 9 werden
die verschiedenen Materialverhalten vorgestellt und in Kapitel 10 werden die
Eigenschaften der hergestellten Injektionskorper experimentell untersucht.

Der Injektionsvorgang ist h&ufig ein thermisch-hydrologisch-mechanischer Prozess.
Basierend auf diesem Wissen wird in Kapitel 11 ein gekoppeltes thermisch-hydrologisch-
mechanisches mehrphasiges Stromungssimulationsverfahren (CFD-THM) entwickelt und
anhand eines Beispiels vorgestellt.

Unter Nutzung von experimentellen und theoretischen Untersuchungen wird eine
physikalisch abgesicherte Prognose des Ausbreitungsverhaltens von Injektionsgut
erarbeitet. Die sicherheitsrelevanten Hinweise zur Injektionsplanung und -ausfihrung
werden in  Kapitel 12 zusammengefasst. SchlieBlich enthalt Kapitel 13 die
Schlussfolgerungen, die auf den in den vorhergehenden Kapiteln erzielten Ergebnissen
basieren, und es werden Vorschlage und Empfehlungen fir weitere Studien auf diesem
Gebiet gegeben.
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2 Geschichte der Injektion

Der franzésische Ingenieur Charles Berigny setzte im Jahr 1802 zum ersten Mal
Feststoffinjektionen im Baugrund ein. Mit dieser Methode erhohte er die Bodenfestigkeit
im Bereich von gefahrdeten Schleusen. Berigny fiihrte erfolgreich Reparaturen an den
Schleusen in Treport, Saint Valery und Le Havre durch. Zwischen 1802 und 1809
beschaftigte er sich erstmals mit der Injektion des Hafenbeckens in Dieppe, um den
Wasserzufluss zu verringern. Im Jahr 1820 injizierte L. Ch. Mary einen hydraulischen
Mortel im St. Quentin-Kanal. Fir diesen Zweck nutzte er das gleiche Verfahren wie
Berigny. [30, 177]

Charrie beschrieb 1831 die beim Bau einer Schleuse am Kanal zwischen Rhone und Rhein
in der Ndhe von Huningue eingesetzte Injektionsmethode: Eine Betonsohle wurde als
Flachengrindung unter Wasser platziert. Dann wurde ein Mortel, bestehend aus drei Teilen
Zement und einem Teil hydraulischem Kalk, unter das Fundament eingespritzt. Charrie
empfahl, den Injektionsbereich mit zwei Offnungen zu versehen: eine zum Einspritzen des
Injektionsmaterials und eine zum Ablassen des Wassers. [177]

Raynal veroffentlichte im Jahr 1837 seine Arbeit Uber die Verwendung von
Injektionsmaterialien zur Reparatur von Mauerwerk. Als Injektionsmaterial verwendete er
eine hydraulische Kalksuspension. Der Kalk wurde in einem luftdichten Behélter gelagert
und vor dem Mischen gemahlen und gesiebt. Seine Pumpe bestand aus einem 70 [cm]
langem Ulmenholz. Es war uber den groRten Teil seiner L&nge mit einem Durchmesser von
6 [cm] durchbohrt, um den Kolben aufzunehmen. Die verbleibende Lange wurde mit einem
Durchmesser von 3 [cm] durchbohrt. Das untere Ende war wie eine kleine Duse, die in das
Fugenloch passte. Durch die Fortbewegung des Kolbens wurde das Injektionsmaterial in
den Boden eingespritzt. [86]

Im Jahr 1839 erlduterte Beaudemoulin die zur Verstarkung von Brickenpfeilern
eingesetzte Injektionsmethode. Eine Briicke in Tours erfuhr wahrend des Baus grofe
Setzungen — unter der Briicke wurden groRe Hohlrdume entdeckt. Durch die Injektion eines
Mortels aus hydraulischem Kalk wurden die Briickenpfeiler stabilisiert. [177]

Die Injektionstechnik wird seit der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts in deutschen Bau-
und Bergbauprojekten eingesetzt. Die erste bekannte Injektionsmalnahme kam 1864 in
Deutschland zum Einsatz: An einem der Rheinpreul3en-Bergwerksschéchte bei Homburg
wurde ein Bruch im Bereich der Mauerwerksauskleidung durch Einbringen von
Zementmilch von der Oberflache mit Hilfe einer kleinen Handpumpe abgedichtet. Der
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Forsttunnel der Schwarzwaldbahn (1872) zahlt ebenfalls zu den alten bekannten Beispielen
fiir die InjektionsmalRnahme in Deutschland. [86, 99]

Im Jahr 1876 setzte T. Hawksley zum ersten Mal eine Zementsuspension fiir die
Abdichtung der Felsklufte unter Erddammen ein. Er bohrte eine Reihe von Lochern in den
Fels und injizierte eine Zementsuspension. [86]

Im Jahr 1887 versuchte Jeziovsky, Sand durch Verfugen mit zwei Losungen aus einem
oder zwei nahegelegenen Bohrldchern zu verfestigen. Das Vergussmaterial bestand aus
Wasserglas und Calciumchlorid. Die Gelierung der beiden Substanzen erfolgt sofort bei
Kontakt. 1910 wurde eine chemische Verbindung auf Basis von Lignochrome patentiert.
1911 erhielt Francois ein Patent fir eine chemische Verbindung aus Wasserglas und
Aluminiumsulfat. Er verwendete diese Verbindung zur Verfestigung und Abdichtung von
feinkdrnigem Sandstein. Die erste zuverlassige Methode zur Sandverfestigung wurde vom
niederlandischen Bergbauingenieur Joosten vorgelegt, der 1925 ein Patent erhielt. Er
verwendete Natriumsilikat und eine starke elektrolytische Salzlésung. Der Prozess besteht
darin, zwei Chemikalien nacheinander zu injizieren. Diese reagieren in situ unter Bildung
eines Gels. Joostens Methode fand Anwendung in ganz Deutschland. [177]

Natriumsilikat war von der ersten Verwendung im 19. Jahrhundert bis in die friihen 1950er-
Jahre ein Synonym fur chemische Injektion — alle in diesem Zeitraum verwendeten
chemischen Injektionsmaterialien basierten auf dieser Substanz. Spéater wurden mehrere
silikathaltige Injektionsmaterialien entwickelt und eingesetzt. Zwischen 1930 und 1940
wurden mehrere Injektionsarbeiten mit Natriumbikarbonat, Natriumaluminat, Salzsdure
und Kupfersulfat als Reagenzien erfolgreich durchgefuhrt. In Japan wurde Anfang der
1960er-Jahre ein Injektionsmaterial auf Acrylamidbasis und einige Jahre spéater wurde ein
Polyurethan, das Grundwasser als Reaktanten verwendet, vermarktet. [92]

Als Harter wurde in Deutschland tberwiegend eine Natriumaluminat-Losung verwendet.
Dies fiihrte dazu, dass der pH-Wert im Grundwasser auf einen Wert tber 10 anstieg, was
neben der kritischen Sicht der enthaltenden Anionen dazu geflhrt hat, dass dieser Stoff in
den letzten Jahren aus 6kologischen Griinden vielfach nicht mehr genehmigungsféhig war.
Die Verwendung von Injektionsmaterialien auf Polyurethan- und Methacrylatbasis hat in
den letzten zehn Jahren erheblich zugenommen. Die Untersuchung solcher
Injektionsmaterialien ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
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3 Stand des Wissens
3.1 Einordnung der Penetrationsinjektion in die

Baugrundverbesserungsmethoden

Die Bodenstruktur und -eigenschaften bedingen Einschrankungen und Probleme beim Bau
geotechnischer Konstruktionen. Aufgrund der steigenden Nachfrage nach Bauarbeiten auf
problematischen Boden gibt es viele kreative Mdoglichkeiten, die Bodenstruktur zu
verbessern. In der Geotechnik wird der Prozess, der zur Erhéhung der Bodenfestigkeit und
-elastizitat oder zur Verringerung der Durchlassigkeit fuhrt, als Bodenverbesserung
bezeichnet.

Bodenvollersatz
Bodenaustausch {

Bodenteilersatz
(z. B. Schottersadulen)

Vorbelastung | | Mit bzw. Ohne
(z. B. Uberschiittung) Konsolidierungshilfe
Femmmmmm————n
. 1 Verdichtungs- ' | Grundwasser-
 Statische Methoden ! injektion [ absenkung
GrUI-’ldwasser- Vakuumdranage
beeinflussung

Elektro-Osmose

oo "
g — Bodenverdichtung H
a Tiefenrittler
a _| Vibrations-
4 verdichtung
0 Aufsatzrittler
[
g H
3 { Dynamische Methoden Fallplatten
c
E Erschutterungs-
%D 4 und Sprengung
g StoRverdichtung

_| Ruttelstopf- Luft-Impuls-Verfahren

verdichtung

Ruttelstopf-
vermortelung

_| Mit verdréngender | | | Sandverdichtung
Wirkung s-pféhle

Kalk/Zementstab-|
ilisierungssaulen

I Verdrangungs- |
1 injektion ]

____________

[
I

Bodenbewehrung

_| Mixed-In-Place-
Verfahren (MIP)

Mechanisches

Einbringen | | Frés-Misch-Injektions-
verfahren (FMI)
|| Ohne verdridngende
Wirkung — Vereisung

Hydraulisches | |
Einbringen 1

_____________

______________

Abbildung 3-1: Einordnung der Injektionsverfahren in die Baugrundverbesserungsmethoden
(Eigene Darstellung nach [2, 37, 171])
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Bodenaustausch, -verdichtung und -bewehrung sind die wesentlichen Verfahren zur
Verbesserung des Bodens. Die bekannten Baugrundverbesserungsmethoden sind in
Abbildung 3-1 zusammengefasst.

Der Ersatz von herkdmmlichen Bodenverbesserungstechniken durch

innovative

Verbesserungstechniken wie Injektionsverfahren bringt wirtschaftliche und 6kologische
Vorteile. Die Injektionsverfahren kénnen, je nach Wirkungsweise, in die zwei Kategorien
Bodenverdichtung und Bodenbewehrung eingeordnet werden. Injektionsverfahren, die im
Bereich Tiefbau verwendet werden, kdnnen in die folgenden Gruppen unterschieden
werden (siehe Abbildung 3-2):

Injektionsverfahren

Verfahren ohne

Verfahren mit

Diisenstrahlverfahren

R
SRS
R
RS
R

s
o
R

%

o
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R

\§
oY
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R

Verdrangung Verdrangung (HDI)
I [
[ | [ i | — Single
; . Soilfracturing — Triplex
Remenations: Kontaktinjektion Vedea”g.“”gs‘ (Hydraulische — Duplex / Single
injektion injektion Rissbildung) — Super Duplex
¥ I ) v
[ |
Kluftinjektion Hohlraumverfillung
v
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R

s?,g

R
QRS

4% N
K il
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Abbildung 3-2: Arten der Baugrundinjektion

1. Penetrationsinjektion: Nach DIN EN 12715 wird der Ersatz des natirlichen

Porenwassers bzw. von Luft in den vorhandenen zuganglichen Hohlrdumen des

Baugrundes durch eine Flissigkeit oder Mortel ohne signifikante
Baugrundverdrangung als verdrangungsfreie Injektion, Poreninjektion oder
Penetrationsinjektion ~ bezeichnet. Das  Korngeriist  bleibt  bei  einer

Penetrationsinjektion in der ursprunglichen Form erhalten. [51]

Kontaktinjektionen: Durch eine Kontaktinjektion wird die Kraftlibertragung

zwischen Bau- bzw. Baugrundelementen ermdglicht. Die Kluftinjektion und

Hohlraumverfillung zahlen zu den Kontaktinjektionen.

2.1. Kluftinjektion: Im Fels naturmaRig vorhandenene Klifte werden bei der
Kluftinjektion mit einem Injektionsmaterial verfillt. [127]

2.2. Hohlraumverfillung: Bei einer Hohlraumverfillung werden die naturméfig
vorhandenen sowie durch die Baumalinahme hervorgerufenen Hohlraume mit
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einem Injektionsmaterial bzw. Mortel verfullt. Als Beispiel kann die
Ringspaltverpressung bei Tubbing-Auskleidungen genannt werden. [72]

3. Verfahren mit Verdrdngung: Durch die Verdrangungsinjektion sowie
Soilfracturing wird ein Verdrangungsmechanismus ausgebildet. [97]

3.1. Verdréngungsinjektion: Bei einer Verdrangungsinjektion wird der Boden
durch den Injektionsvorgang verformt, verdichtet oder verdréngt.

3.2. Soilfracturing (hydraulische Rissbildung): Bei Soilfracturing werden im
Boden durch den Injektionsdruck  gedffnete  FlieBwege  mit
Injektionsmaterialien ausgefullt. Durch diese Methode kann ebenfalls eine
Hebung von Bauwerken erfolgen, weswegen diese Methode auch
,Hebungsinjektion* oder ,Kompensationsinjektion‘ genannt wird. Der Begriff
,Kontaktinjektion‘ bei der Hebungsinjektion steht jedoch fur den Prozess, bei
dem der Spannungszustand im Boden verandert wird.

4. Dusenstrahlverfahren (DSV): Das Disenstrahlverfanren wird auch als Jet-
Grouting, Soilcrete und Hochdruckinjektion (HDI) bezeichnet. Bei diesem
Verfahren wird der Boden unter Hochdruck (bis zu 600 Bar an der Pumpe) mit einer
zementhaltigen Bindemittelsuspension vermischt. Das Korngerist des Bodens
bleibt nicht mehr in der urspriinglichen Form erhalten. [93]

Nachhaltigkeit bei Bodenverbesserungsmalinahmen wird definiert als die Fahigkeit, im
Laufe der Zeit zu Uberleben und ihre Funktionalitat zu erhalten, ohne dass die natirlichen
Ressourcen erschopft werden oder schadliche Auswirkungen auf die Umwelt entstehen
[118]. Ein umfassender Ansatz unter Berlicksichtigung sozialer, wirtschaftlicher und
Okologischer Werte ist fur die Entwicklung nachhaltiger Bodenverbesserungsmethoden
von wesentlicher Bedeutung [139].

3.2 Forschungen zur Injizierbarkeit von Boden

Nach DIN EN 12715 wird die Eigenschaft eines Baugrundes, Injektionsgut aufzunehmen,
als ,Injizierbarkeit* bezeichnet [51]. Wie aus dieser Definition hervorgeht, ist die
Injizierbarkeit ein qualitativer und nicht messbarer Parameter. Im Gegensatz dazu ist die
Injektionsreichweite eine quantitative Eigenschaft und eignet sich besser zum Vergleichen
der Injektionsféhigkeit verschiedener Materialien. Die Strecke, die von der Austrittsstelle
betrachtet wird, auf der der Boden verfestigt wird, wird Reichweite genannt (DIN
4093:2015-11) [49].

Es gibt mehrere Merkmale, die fur die Beurteilung der Einpressfahigkeit der
Injektionsmaterialien eingesetzt werden. Drei haufig eingesetzte Merkmale zur Beurteilung
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der Einpressfahigkeit der Injektionsmaterialien sind die KorngroRenverteilung, die
Porengeometrie sowie die Durchlassigkeit des zu injizierenden Bodens.

Die Durchléssigkeit des zu injizierenden Bodens ist das am hdaufigsten verwendete
Merkmal fiir die Beurteilung der Einpressfahigkeit der Injektionsmaterialien. Cambefort
hat im Jahr 1964 ein Diagramm zur Darstellung der Anwendungsgrenzen der
verschiedenen Mischungen vorgestellt. Die von ihm festgelegten Grenzen der
Eindringféhigkeit der Injektionsmaterialien in Abhangigkeit von der Durchlassigkeit des
Untergrundes und von dem mittleren Korndurchmesser des Injektionsgutes sind in
Abbildung 3-3 dargestellt. Das Cambefort-Diagramm liefert zwar brauchbare
Informationen, hat jedoch folgende Einschrankungen [30]:

— Der Einfluss der Ungleichférmigkeitszahl wird nicht berticksichtigt.

— Die Durchléssigkeit des Baugrundes gegentber Injektionsmitteln ist nicht identisch
mit derjenigen gegeniiber Wasser (Injektionsmittel haben im Gegensatz zu Wasser
eine andere, dazu noch zeitabhangige Viskositat, eine FlieRgrenze sowie eine
andere Dichte).

— Der mittlere Korndurchmesser des Injektionsgutes kann nur fir partikulére
Flussigkeiten wie Zement, Tonzement und Bentonit sowie bedingt fir Emulsionen
definiert werden und ist fir Silikat- und Acrylatgele sowie Harze nicht definierbar.

L 1. Organische Harze

(Grenze abhangig von den normalen Injektionsbedingungen)

|

=4

qh; —
A g 2. Verdiinntes Silikat-Gel
= Bitumenemulsionen (begrenzt durch das Verhalten der Viskositat)
100 = . e
E 3 3. Mittelhartes Natriumsilikat-Gel
O -5 M Lignochrom
e
-g % 4. Hartes Natriumsilikat-Gel
E g 10 e Entflockter Bentonit
§ = '\5 5. Ton-Zement
X
[ k }\
= 4
o c 3 6. Zement
£8
=0
=

0,1
10° 10 10* 10° 102 107" 1

Durchlassigkeit des Baugrundes k [m/s]

Abbildung 3-3: Eindringfahigkeit von Injektionsgut in Lockergestein nach Cambefort (In
Anlehnung an Kutzner 1991, S. 32)

DIN EN 12715 macht Angaben zu den Einsatzmdglichkeiten verschiedener
Injektionsmittel in Abhédngigkeit von der Bodenart (Kies und Sand) bzw. des
Durchléssigkeitsbeiwertes. Diese Angaben sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst.
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Tabelle 3-1: Anwendungsgrenzen von Injektionsmaterialien nach DIN EN 12715:2021-01 [51]

Bereich Verdrangungsfreie Injektion Verdrangungsinjektion
Kies, grober
Sand und Reine Zementsuspensionen,

sandiger Kies . .
g Suspensionen auf Zementbasis

k>5x10°m/s

Sand

Feinstbindemittel-Suspensionen, Suspensionen auf
5 x 10° m/s < k | Lésungen Zementbasis, Mortel
<5x10°3m/s
Mittel- bis
Feinsand Feinstbindemittel-Suspensionen,

Losungen, spezielle chemische
5 x 10° m/s < k | Produkte
<1x10%m/s

Das zweithdufigste Merkmal fir die Beurteilung der Einpressfahigkeit der
Injektionsmaterialien ist die KorngréRenverteilung des Baugrundes. Fir die Beurteilung
der Einpressfahigkeit von Lockergesteinen haben zahlreiche Autoren, u. a. Mitchell (1981),
Kutzner (1991), Krizek et al. (1992), Incecik et al. (1995), Axelsson et al. (2009),
Miltiadou-Fezans (2013) sowie Markou et al. (2018) versucht, Beziehungen zwischen der
Injizierbarkeit des Bodens und den KorngroRen des Injektionsgutes zu finden. Nach
Kutzner (1991) ist ein Baugrund injizierbar, wenn:

% > 40 (3-1)
85

Nach DIN EN 12715 kann fur Lockerbdden das von Kutzner vorgestellte Kriterium,
alternativ auch in der von Incecik et al. (1995) modifizierten Form, angewendet werden,
um damit die Injizierbarkeit des Injektionsgutes abzuschéatzen. Die genannten Verhaltnisse
werden als Injizierbarkeitskennzahl bezeichnet. In Tabelle 3-2 sind die von verschiedenen
Autoren empfohlenen Injizierbarkeitskennzahlen zusammengefasst.

Fur die Beurteilung der Einpressfahigkeit von Lockergesteinen hatten zahlreiche
Experimentatoren versucht, Beziehungen zwischen den Korngrofien des Injektionsgutes
und der KorngrolRenverteilung zu finden. Anhand von Erfahrungen aus der Praxis sowie
aus Ergebnissen der Forschung werden die in Abbildung 3-4 dargestellten
Anwendungsgrenzen fir verschiedene Injektionsmittel definiert [99]. Die Eigenschaften
des bei Experimenten eingesetzten Bodens sind nicht immer identisch, weshalb die
festgestellten Anwendungsgrenzen verschiedener Verfasser gewisse Abweichungen haben.
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Tabelle  3-2:  Zusammenfassung der von  verschiedenen  Autoren  empfohlenen
Injizierbarkeitskennzahlen (In Anlehnung an Markou et al. 2018, S. 3)
Herausgeber . Bedingun
g i Jahr Gleichung — g .g —
bzw. Forscher ; Injizierbar Nicht injizierbar
Dys Dy, N; >25 N; <11
Mitchell i 1981 N, =— N, =— und und
5 dgs dos N, > 11 N, <6
Dis
Kutzner i 1991 N, =— N; > 40 -
] dgs
Krizek, Li d i D D N, > 15
rizek, Liao un H 100> N =Sy, =D and -
Borden dgs dgs N, > 8
i D
Incecik und Ceren i 1995 Ny =—-22 N3 >10 -
: dgo
Huang, Fan und Y a007| Ny =2 N, = 2o Mz
uang, Fan und Yan ; =— = oder _
g 8 E 1 des 2 dos N, > 4
Axelsson, Gustafson | 0,15 - D5, N,>5
und Fransson 2009 YT dgs Filtration fir 3 < N, <5 Ny=3
Huang, Fan, Liaound i D;s Dy Ny > 3,125 N; < 3,125
o 1 2013 N1 = ; N2 =— und und
Lien i dgs dos N,>1,5 N, <15
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Abbildung 3-4: Anwendungsbereiche von Injektionsmitteln (Eigene Darstellung nach Kutzner

1991, S. 34)

Die Porengeometrie des Baugrundes ist das ndchste Merkmal fiir die Beurteilung der

Einpressfahigkeit

der

Injektionsmaterialien.
Koérnungsverteilung und der Kornform abhangig. Das von Silveira (1965) und Schulze
(1993) entwickelte Modell ermdglicht eine Aussage uber die Porengrdf3en. Anhand dieses

Die PorengroRRen

sind von der
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Modells kann die Injizierbarkeit des Bodens beurteilt werden. Hierbei wird angenommen,
dass der Boden dicht gelagert ist. Der durch drei sich bertihrende kugelférmige Korner
gebildete Zwischenraum wird als ,Porenengstelle‘ bezeichnet (Abbildung 3-5). [153, 161]
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Abbildung 3-5: Porenengstelle zwischen den drei sich beriihrenden Kornern (Eigene Darstellung
nach Schulze 1993, S. 110)

In der folgenden Abbildung wird die Porenengstellenverteilungskurve fir den Boden mit
dargestellter KorngroRenverteilung abgebildet:
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Poren-, Korndurchmesser d [mm)]
Abbildung 3-6: KorngréRen- und Porenengstellenverteilung (Schulze 1993, S. 113)

Nach Schulze (1993) ist Boden injizierbar, wenn die Kérnungslinie der im Injektionsmittel
enthaltenen Feststoffe rechts von der Porenengstellenverteilungskurve (PEV) liegt. [153]

Eine kugelférmige Ausbreitung der Injektionsmaterialien lasst sich mittels des von Muller-
Kirchenbauer (1968) vorgestellten Modells ermitteln (Gleichung (3-2)). [122]

r;jm.te.(l_ ) (3-2)
n m+1
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Das von Miiller-Kirchenbauer (1968) entwickelte Modell ermdglicht eine Aussage Uber die
Reichweite der chemischen Injektionsmaterialien mit newtonschen Eigenschaften. Bei
diesem rein geometrischen Modell werden die Saugspannung, der Druckverlauf im System
und die Fordermenge der Pumpe nicht beriicksichtigt. Es zeigt sich, dass hierdurch eine
grolRe Unschérfe in der Prognose entsteht.
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4 Injektionsmaterialien

FlieRfahiges und erstarrfahiges Material, das zum Fullen von Kliften, Rissen, Poren sowie
Hohlrdumen verwendet wird, wird Injektionsmaterial genannt. Durch die Injektion werden
die physikalischen Eigenschaften von Boden bzw. Fels verandert. Art und Ausmald der
Veranderungen nach der Injektion hdngen vom eingesetzten Injektionsmaterial ab.

Injektionsmaterialien kénnen nach unterschiedlichen Kriterien gruppiert werden. In Bezug
auf die Molekulstruktur kénnen sie in die drei Hauptkategorien organische, mineralische
und chemische Materialien unterteilt werden. Eine detaillierte Unterteilung der
praxisiiblichen Injektionsmaterialien ist in Abbildung 4-1 dargestellt.

Injektionsmaterialien—Arten

[
[ [ 1

Organisch Mineralisch Chemisch

[ [
[ [ | [ |

Injektlonsmaterla.llen auf Kolloidales Silica Silikastaub Hydrophil Hydrophob
Zementbasis
L Mértel —  Acrylate Epoxide —

4‘ — Wasser + Zement + Sand (W/Z<1)

— Silikate —

— Suspensionen

Wasser + Zement oder Feinstbindemittel (W/Z>1)

— Wasser + Zement oder Feistbindemittel + Fiiller

—] Polyurethane —
(wie Bentonit oder Flugasche) Y

Abbildung 4-1: Unterteilung der Injektionsmaterialien in Bezug auf die Molekilstruktur [9, 92,
103, 180]

Die Injektionsmaterialien werden hinsichtlich ihrer Loslichkeit in Wasser in zwei Gruppen
— hydrophob und hydrophil — eingeteilt. Der griechische Begriff ,hydrophob‘ bedeutet
,Wasser abweisend‘. Die hydrophoben Substanzen bestehen aus unpolaren Molekilen und
I6sen sich daher nicht in polaren Losemitteln wie Wasser. Im Gegensatz dazu bestehen
hydrophile (wasserfreundliche) Substanzen aus polaren Molekilen und l6sen sich in
Wasser. Beispielsweise ist Epoxidharz hydrophob und Acrylatgel hydrophil. [102]

4.1 Organische Injektionsmaterialien

Organische Materialien bestehen aus Substanzen mit natlrlichem Ursprung. Bei der
Herstellung der organischen Materialeren durfen keine Chemikalien oder Verfahren
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verwendet werden, die die natlrlichen Inhaltsstoffe verandern. Auf dem Gebiet der
organischen Chemie wird ein Material als organisch bezeichnet, wenn dessen chemische
Zusammensetzung Kohlenstoffverbindungen in der Form von Makromolekilen enthalt
[135].

Jeder Feststoff hat unter bestimmten Bedingungen die Fahigkeit, Hohlrdume zu verstopfen.
Beispielsweise wurden in der Vergangenheit organische Materialien wie Kleie,
Haferhdllen, Stroh und S&gemehl als Verflllungsmaterial verwendet. Alle genannten
Materialien sind Feststoffe, die sich nicht in Wasser 16sen. Um eine Suspension zu bilden,
mussen sie mit Wasser gemischt werden. Wasser wirkt als Vehikel, das feste Partikel in
Hohlrdume transportiert. [13]

4.2 Mineralische Injektionsmaterialien

Ein anorganischer nichtmetallischer Feststoff, der aus Kristallen besteht, wird als
mineralisches Material betrachtet [135]. Kommen anorganische Bindemittel mit Wasser
oder wassrigen Losungen in Kontakt, treten chemische Reaktionen auf und in der Folge
werden kornige Materialien zu einem  Feststoff zusammengebunden [80].
Injektionsmaterialien auf Zementbasis, kolloidales Silica und Silikastaub zaéhlen zu den
mineralischen Injektionsmaterialien.

4.2.1 Injektionsmaterialien auf Zementbasis

Injektionsmaterialien auf Zementbasis werden seit langem in Bauprojekten verwendet, um
Hohlrdume, Bodenporen und Felskliifte zu fullen. Die Beliebtheit dieser Materialien ist auf
ihren niedrigen Preis und ihre einfache Handhabung zurlckzufihren. Aufgrund ihrer
partikuldaren Struktur héngt die Injektionsfahigkeit dieser Materialien von der GroRe der
Hohlrdume ab. Daher konnen sie nicht in feinkdrnigen Boden eingesetzt werden.
Injektionsmaterialien auf Zementbasis konnen in Bezug auf die Zusammensetzung und auf
den Wasserzementwert in die zwei Gruppen Mortel und Suspensionen unterteilt werden.

4211 Mortel

Die Mischung aus Zement, Kalk oder Gips mit Sand und Wasser, die zum Fullen von
Hohlrdumen zum Einsatz kommt, wird als Mortel bezeichnet [92]. Der Zementmortel kann
zur Stabilisierung der Kies- und Steinschichten verwendet werden. Der Wasserzementwert
der Mortel ist h&ufig kleiner als 1.

Bei den Colcrete- und Prepakt-Verfahren wird Mortel als Injektionsmaterial verwendet.
Beide Verfahren werden fiir die Herstellung von Unterwasserbeton verwendet. Dabei wird
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ein in Wasser eingebrachtes Grobkornger(st aus Steinschiittung, Schotter oder/und Kies
von unten nach oben mit Mortel injiziert. Zusétzlich wird bei dem Prepakt-Verfahren der
Martelmischung ein verflissigendes und quellendes Betonzusatzmittel beigeflgt. [13]

4.2.1.2 Suspensionen

Die Injizierbarkeit der Suspensionen in Bodenporen sowie in Klifte héngt stark von der
Korngrélienverteilung im oberen Bereich ab. Die Suspensionen, die herkdmmlicherweise
mit gewdhnlichem Portlandzement hergestellt werden, kénnen erfolgreich in Kies und
groben Sand injiziert werden. Ultrafeinzemente zeichnen sich nach Kutzner (1991) durch
eine spezifische Oberflache grofier als 8000 [cm?/g] und eine maximale Korngrdfie von
0,02 [mm] sowie dgo < 0,015 [mm] aus und kénnen ohne Problem in eng gestuften Feinsand
eingesetzt werden. Die Tragfahigkeit des hergestellten Injektionskdérpers mit Suspension
wird durch die Mahlfeinheit beeinflusst: Je feiner Zement gemahlen ware, desto hoher ist
die Tragfahigkeit des hergestellten Injektionskorpers. Zementsuspensionen sind besonders
fiir Injektionen in breite Kliften (> 100 um) und groBe Poren geeignet. [99, 159]

4.2.2 Kolloidales Silica

Unter Kolloidwissenschaft wird allgemein die Untersuchung von Systemen verstanden, die
kinetische Einheiten enthalten, die im Vergleich zu atomaren Dimensionen grol? sind [178].
Silica, Siliciumoxid bzw. Kieselsaure mit der chemischen Formel ,,SiO»* ist die hdufigste
Oxidverbindung in der Erdkruste. Die Struktur von Silica ist ein Viereck, in dem vier
Sauerstoffatome an ein Siliciumatom im Zentrum der Struktur binden [100].

Kolloidales Silica oder Kieselsol ist eine Suspension von amorphen, feinen, nicht pordsen
und typischerweise kugelférmigen Siliciumdioxidpartikeln in einer flissigen Phase.
Kieselsole sind dichter als Wasser und elektrostatisch stabil, damit die Partikel in Losung
suspendiert bleiben. Es gibt verschiedene Arten von Kieselsolen, die jedoch alle aus
Siliciumdioxidpartikeln im GréRenbereich von 3 bis 150 [nm] bestehen. Die Morphologie
dieser Partikel ist kugelférmig oder quasi-sphérisch und sie kdnnen als einzelne Partikel
oder in begrenztem Umfang als Klumpen auftreten. Die Grol3e des Siliciumdioxidpartikels
bestimmt die spezifische Oberflache des Produkts, die eine entscheidende Rolle bei der
Injektion spielt. Kolloidale Silica-Suspensionen ohne Zement sind fir die Injektion in
feinen Rissen (< 100 um) sowie engen Poren geeignet. [11, 12, 159]

4.2.3 Silikastaub

Silikastaub ist ein amorphes Polymorph aus Siliciumdioxid, das als Nebenprodukt aus
Silicium- und Ferrosilicium-Legierungen hergestellt wird. Es handelt sich normalerweise
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um ein graues Pulver, das Portlandzement bzw. Flugasche &hnelt und ca. 100-mal feiner
als Zement ist. Mehr als 95 % der Silikastaub-Partikel sind kleiner als 1 [um]. [83, 126]

4.3 Chemische Injektionsmaterialien

Die Materialien, die an sich keine suspendierten festen Partikel enthalten, werden als
chemische Injektionsmaterialien bezeichnet. Der Hauptfunktionsunterschied zwischen
partikularen und chemischen Injektionsmaterialien besteht darin, dass die Injizierbarkeit
der ersteren eine Funktion der PartikelgroRe ist, wahrend sie bei chemischen
Injektionsmaterialien eine Funktion der Viskositat ist. [92]

Es gibt verschiedene Arten von chemischen Injektionsmaterialien. Jede Art weist
Eigenschaften auf, die sie fiir unterschiedliche Anwendungen geeignet machen. Chemische
Injektionsmaterialien bestehen oft aus mehreren Komponenten, die durch Mischen oder
Kontakt mit Wasser nach einer bestimmten Zeit zu einem Feststoff, Halbfeststoff oder Gel
ausreagieren [34]. Aufgrund ihrer niedrigen Viskositat kénnen sie leicht in feine Sande und
sogar in grobe Schluffe eindringen, sie sind jedoch teuer und kénnen teilweise Umwelt-
bzw. Gesundheitsprobleme verursachen.

Chemische Injektionsmaterialien werden hinsichtlich der Mischbarkeit in die zwei
Kategorien Lésungen und Emulsionen unterteilt. Ein homogenes Gemisch aus mindestens
zwei mischbaren chemischen Stoffen oder Flissigkeiten wird als Lésung bezeichnet. Eine
Emulsion besteht dagegen aus mindestens zwei nicht mischbaren Flissigkeiten, von denen
eine in Tropfchenform in der anderen dispergiert ist. [47]

4.3.1 Acrylate

Injektionsmaterialien auf Acrylat- bzw. Methacrylatbasis werden heutzutage aufgrund
ihrer niedrigen Anfangsviskositat zunehmend als Bauwerks- bzw. Bodenabdichtungs- und
Kanalsanierungsmittel eingesetzt. Acrylatgele sind mehrkomponentige chemische
Injektionsmaterialien, die aus Polymerldsungen (Acryl- bzw. Methacrylsdaure) und ggf.
zusatzlichen Additiven bestehen. Die Polymerl6sungen bilden infolge einer radikalischen
Kettenpolymerisation, die durch die Zugabe eines Initiators gestartet wird, ein gelartiges
Endprodukt. ,,Um die ndtige Energie fur diese Reaktion aufzubringen, wird die sogenannte
Redox-Polymerisation angewendet. “ [180] Acrylatgele sind wasserloslich und kénnen in
chemischer Hinsicht als hydrophil betrachtet werden. [85, 114, 164]
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4.3.2 Polyurethane

Polyurethane (PU) werden aus einer Mischung von Polyolen und Di- oder Polyisocyanaten
sowie ggf. Additiven wie Katalysatoren, Inhibitoren, Vernetzern, Emulgatoren oder
Schaumstabilisatoren  hergestellt. Diese Materialien koénnen hinsichtlich  der
Molekdlstruktur in die drei Kategorien Polyurethanharze, -schaume und -gele unterteilt
werden. Polyurethanharze bestehen haufig aus zwei Komponenten, die gemischt werden
mussen, um Polyurethanelastomere herzustellen. Der hergestellte Korper kann je nach Art
des verwendeten Rohmaterials flexibel bis steif sein. Polyurethanschdume sowie -gele sind
einkomponentige Materialien und erfordern einen kontinuierlichen Wasserfluss zur
Aktivierung sowie zur Aufrechterhaltung der Reaktion. Die Stabilisatoren in
Zusammensetzung aus Polyurethanschaumen kdnnen jedoch verhindern, dass sich Schaum
zersetzt, wenn Kohlendioxid freigesetzt wird. Polyurethane konnen, je nach chemischer
Zusammensetzung, hydrophob oder hydrophil sein. [56, 108]

4.3.3 Silikate

Silikate sind anorganische Materialien, die aus Silicium, Sauerstoff und einem oder
mehreren Metallen und ggf. Hydroxidionen bestehen. Hinsichtlich der Molekulstruktur
konnen die zur Boden- und Felsinjektion eingesetzten Silikate in die zwei Kategorien
Silikatgele und -harze unterteilt werden.

Wasserlosliche Alkalisilikate wie Natrium-, Kalium- oder Lithiumsilicate werden als
Wasserglas bezeichnet. Diese Materialien sind im Allgemeinen farblose transparente
Feststoffe und reagieren durch Mischung mit einem organischen oder anorganischen Hérter
zu Festkorpern (Silikagel) aus [9, 90]. Die Verwendung von organischen Hértern flhrt oft
zu einer dauerhaften Verunreinigung des Grundwassers, sodass heute nur noch
anorganische Harter eingesetzt werden [130]. Bei Grundbauprojekten in Deutschland wird
am haufigsten Natriumsilikat als Injektionsmaterial in Kombination mit Wasser und einem
anorganischen Harter (h&ufig Natriumaluminat) eingesetzt [99, 180]. ,,Natriumaluminat
flhrte dazu, dass der pH-Wert im Grundwasser auf einen Wert tiber 10 anstieg, was, neben
der kritischen Sicht der enthaltenen Anionen, dazu geflhrt hat, dass dieser Stoff in den
letzten Jahren vielfach aus 6kologischen Griinden nicht mehr genehmigungsfahig war.«
[20] Wasserglaser bzw. Silikagele bestehen zu mindestens 80 % aus Wasser und werden
aufgrund ihrer Wasserloslichkeit als Losungen eingestuft [26].

Silikatharze sind Mehrkomponenten-Injektionsmittel, die durch Zusammenmischung von
anorganischem Alkalisilikat (modifiziertes Wasserglas) und organischem Isocyanat
entstehen. Sie kénnen abhéngig von ihrer chemischen Zusammensetzung in schdumende
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und nicht schdumende Injektionsharzen unterteilt werden. Silikatharze sind hydrophob und
I6sen sich somit nicht im Wasser. [163]

4.3.4 Epoxide

Epoxidharze (EP) bestehen ublicherweise aus zwei Komponenten. Die Reaktion beginnt
mit der Zugabe geeigneter Harter zu den Polymeren der Epoxidgruppen. Die Mischung
reagiert nach einer vorbestimmten Zeit zu einem duroplastischen Kunststoff. Harter kdnnen
in zwei allgemeine Gruppen — Polyamid und Polyamin — unterteilt werden. Polyamin-
Epoxide werden fir Anwendungen verwendet, die eine hohe Materialdicke erfordern,
bspw. in den Bodenbelags-, Form- und Dekorationsindustrien. Polyamid-Epoxide eignen
sich dagegen zur Herstellung der dinnen Schichten, daher werden sie in der
Farbherstellungsindustrie oft eingesetzt. Fir Riss- und Poreninjektionen werden
normalerweise Polyamid-Epoxide verwendet. Die Viskositat des Epoxidharzes kann, je
nach Bedarf, durch Zugabe von Reaktivverdinnern verringert werden. [8, 75, 155]
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5 Injektionstechnik

Injektionsmaterial besteht haufig aus verschiedenen Komponenten mit unterschiedlichen
Dosierungen. Die Injektionskomponenten werden in einem oder in mehreren Schritten von
Hand, mit einem Durchlaufmischer und/oder direkt mit einer Pumpe (z. B. 2K-Pumpe)
zusammengemischt. Die Pumpe spritzt das Injektionsgemisch durch die Injektionslanzen
in den Boden bzw. Fels ein.

5.1 Mischanlage

Die Mischanlage muss in der Lage sein, alle Injektionskomponenten und andere
Beimischungen grindlich zu mischen, um eine homogene Suspension bzw. Flussigkeit zu
erzeugen. In Abhéangigkeit von der Anwendung und den eingesetzten Injektionsmaterialien
kann ein einfacher Mischer, z. B. ein vertikaler Paddelmischer, oder ein spezieller Mischer
wie ein Kolloidmischer zum Einsatz kommen. [78]

Paddelmischer verwenden langsam rotierende Paddel, die horizontal oder vertikal in einem
Tank montiert sind (links in der Abbildung 5-1). Sie sind nicht allein flr die Herstellung
von hochwertigen Injektionsmaterialien geeignet und kénnen nur fiir Projekte verwendet
werden, bei denen eine unvollstindige Dispersion der Zementpartikel und
Unterbrechungen des Injektionsvorgangs von geringer Bedeutung sind, etwa bei der
Verflllung groRer Hohlrdume. [173]
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Abbildung 5-1: Schematische Darstellung des Paddelmischers (links) sowie des Kolloidmischers
(rechts) mit der Benennung der Bauteile (Hegebarth 2013, S. 12 und 14)

Kolloidmischer bestehen in der Regel aus einem vertikalen konischen Tank mit einem
Rotor, der sich mit 1.500 bis 2.000 [U/min] umdreht (rechts in der Abbildung 5-1). Das
Material wird durch den Rotor gegen das Rotorgehduse beschleunigt. Dies (bt eine hohe
Scherkraft auf das Injektionsmaterial aus. Die Mischpumpe zirkuliert das
Injektionsmaterial zum Mischtank zurtick. Das Material tritt tangential wieder in den Tank
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ein, wodurch ein Wirbel entsteht, der den Mischprozess verbessert. Kolloidmischer kénnen
zum Zusammenmischen der zementbasierten sowie chemischen Injektionsmaterialien
eingesetzt werden. Bei Bedarf kdnnen die Bauteile des Mischers durch Beschichtung vor
aggressiven Materialien geschiitzt werden. [99, 173]

5.2 Injektionspumpe

Zahlreiche Kombinationen von Pumpen mit unterschiedlichen Antriebssystemen sowie
Druck- bzw. Drehzahlreglern stehen zur Verfligung. Die Art des Injektionsmaterials, der
erforderliche Injektionsdruck sowie die Durchflussmenge bestimmen, welche Pumpe am
besten zur Injektion geeignet ist. Obwohl es keine schliissigen Beweise gibt, wird in Europa
allgemein geglaubt, dass Pumpen mit einem pulsierenden Druck ein besseres Eindringen
von Injektionsmaterialien in den Boden bzw. Fels ermdglichen [92]. Houlsby (1990) weist
diese Behauptung zurtick und empfiehlt die Verwendung von Pumpen mit einem konstant
bleibenden Druck [86]. Die Injektionspumpen konnen funktional in die drei Gruppen
Kolben-, Membran- und Schneckenpumpe eingeteilt werden. Darliber hinaus gibt es
Rotations- und Fligelzellenpumpen, die nur selten zur Injektion verwendet werden.

5.2.1 Kolbenpumpe

Kolbenpumpen sind die am hdufigsten zum Einspritzen von chemischen
Injektionsmaterialien verwendeten Pumpen. Durch die Auf- und Abwartsbewegung der
Kolben werden die Injektionskomponenten in den Zulaufschlauch gedriickt. Bei einer
Aufwartsbewegung des Kolbens wird das Saugventil aufgrund der Saugspannung gedffnet
und das Injektionsmittel wird in den Pumpenraum gesaugt. Bei der Abwértsbewegung wird
das Saugventil geschlossen und das Injektionsmittel durch das Druckventil in den
Zulaufschlauch gedriickt. Aufgrund der erwéhnten Funktionsweise der Kolbenpumpe ist
eine signifikante Druckdifferenz zwischen dem maximalen und dem minimalen Druck
wahrend der Kolbenzyklen zu erwarten [157]. Die Pumpe kann von Hand, mit Luft- oder
Oldruck® oder mit einem Elektromotor betrieben werden. Je nach Bedarf besteht eine
Kolbenpumpe aus einem bis drei Kolben. Durch eine Parallelschaltung der Kolben kénnen
mehrkomponentige Injektionsmaterialien in vordefinierten Volumenanteilen eingespritzt
werden (siehe Abbildung 5-2 links). Aufgrund des genannten Vorteils wird dieser
Pumpentyp gerne zur Injektion von mehrkomponentigen Acrylgelen und
Polyurethanharzen verwendet.

! Pneumatische Pumpen werden mit Luft und hydraulische Pumpen werden mit einer Fliissigkeit wie Ol
betrieben.



Kapitel 5 Injektionstechnik 21

5.2.2 Membranpumpe

Eine Membranpumpe besteht aus einer oder zwei Membranen. Durch Hin- und Her-
Bewegung der Membranen wird die Flussigkeit bzw. das Gas in Bewegung gebracht [77].
Die Energie, die zum Bewegen der Membranen benétigt wird, wird durch Luftdruck oder
einen Elektromotor bereitgestellt (rechts in der Abbildung 5-2). Dieser Pumpentyp wird
haufig zur Injektion von Polyurethan- und Epoxidharzen verwendet.

Abbildung 5-2: 2K-Kolbenpumpe mit Druckluftantrieb (links); Membranpumpe mit elektrischem
Antrieb (rechts) (mit freundlicher Genehmigung der TPH GmbH, @ TPH GmbH [169])

5.2.3 Schneckenpumpe

Mit Schneckenpumpen werden haufig Materialien auf Zementbasis, Mortel sowie
Dichtungsschlamme injiziert. Das Material tritt von der Mischanlage in die Pumpe ein und
wird in einer spiralférmigen Bewegung zwischen Stator und schneckenférmigem Rotor
nach vorne gedrickt (siehe Abbildung 5-3) [78]. Je hochviskoser das Injektionsmaterial
und je langer der Rotor ist, desto hdher ist der Injektionsdruck, der mit einer
Schneckenpumpe erzeugt wird. Schneckenpumpen mit geringerer Kapazitat kdnnen bei
Bedarf in Reihe geschaltet werden, um einen héheren Druck zu erzielen [157].

Abbildung 5-3: Schneckenpumpe (oben); Stator und Rotor (unten) (Hegebarth 2013, S. 44 und 45)
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5.3 Injektionslanzen

Rammverpresslanzen, Injektionsleitungen mit FulRventil und Manschettenrohre sind die
ublichen Injektionslanzentypen, die in der Praxis flr eine Penetrationsinjektion eingesetzt
werden. Die Injektionslanzen kdnnen im Baugrund eingebettet, eingerammt, einvibriert
oder mit Spulunterstltzung eingebracht werden.

5.3.1 Rammverpresslanzen

Die Lanzen, die mittels einer Rammspitze ohne VVorbohren im Boden eingebracht werden,
werden als Rammverpresslanzen bezeichnet. Die Rammspitze fallt ab, indem die
Injektionslanze ein paar Zentimeter aus dem Boden gezogen wird. Daher wird die
Rammspitze ebenfalls ,verlorene Spitze* bezeichnet [58]. Die Rammverpresslanze kann
Locher in der Lénge haben, wodurch ein kreis- bzw. elliptisch-zylinderférmiger
Injektionskdrper im Boden erzeugt werden kann (siehe Abbildung 5-4).

L
o b

Abbildung 5-4: Rammverpresslanzen (mit freundlicher Genehmigung der TPH GmbH, © TPH
GmbH [169])

5.3.2 Injektionsleitungen mit Ful3ventil

Injektionsleitungen mit FulRventil werden haufig zur Herstellung von Injektionssohlen
eingesetzt. Bei der Installation werden die Injektionsleitungen zunéchst in die vorgebohrten
Bohrungen bis zur Einsatztiefe eingefiihrt und dann werden die Bohrungen mit einer
Mantelmischung gefullt [20]. Eine Mantelmischung ist eine Bindemittelsuspension, die
verhindert, dass das Injektionsmaterial entlang des Bohrlochs flieit [58]. Das Fulventil
wird mit einem Gummischlauch geschiitzt. Dieser Schlauch verhindert die Rickfihrung
von Injektionsmaterialien und das Eindringen von Grundwasser in die Injektionslanze
(Abbildung 5-5).



Kapitel 5 Injektionstechnik 23

Abbildung 5-5: Injektionsleitungen mit FuBventil

5.3.3 Manschettenrohre

Ein Manschettenrohr ist ein Injektionsrohr aus Kunststoff oder Stahl mit mehreren
Offnungen in der Lange, die durch Gummischlauche vor der Rickfilhrung von
Injektionsmaterialien und dem Eindringen von Grundwasser geschitzt werden (siehe
Abbildung 5-6). Der Abstand zwischen den Offnungen betragt tiblicherweise zwischen 33
und 100 [ecm] und der Innendurchmesser zwischen 40 und 60 [mm]. In jede Offnung kann
einzeln mit einem Doppelpacker injiziert werden. Die Injektion kann in mehreren
Durchgéngen durchgefiihrt werden. Bei mehr als zwei Durchgéngen ist jedoch ein
Manschettenrohr aus Stahl besser geeignet. [19, 112]

Abbildung 5-6: Manschettenrohre aus Kunststoff (links) und aus Stahl (rechts) mit Doppelpacker
(Boley et al. 2019, S. 508)



24

Injektionstechnik

Kapitel 5




Kapitel 6 Einflussfaktoren auf die Injizierbarkeit des Bodens 25

6 Einflussfaktoren auf die Injizierbarkeit des Bodens

Die Injektionsreichweite wird durch die Bodenparameter, Eigenschaften des
Injektionsmaterials, Betriebsparameter der Pumpe, das Injektionsraster und die
Injektionsreihenfolge beeinflusst. Die Injektionsmenge kann durch eine genaue
Einschatzung des Ausbreitungsverhaltens von Injektionsgut optimiert werden. Eine
Optimierung der Injektionsmenge hat sowohl finanzielle als auch 6kologische Vorteile.

6.1 Bodenparameter

Die drei Phasen Bodenkdrner, Porenwasser und Porenluft bilden im Allgemeinen die
Gesamtstruktur des Bodens. Porenwasser kann in den folgenden Formen im Boden
vorkommen (Abbildung 6-1):

1. Haftwasser: Ein Teil des Porenwassers, der trotz der Wirkung der Schwer- und
Stromungskréfte unbeweglich bleibt, wird als Haftwasser betrachtet. Hierzu zahlen
gebundenes Wasser, Adsorptions- und Kapillarwasser sowie gefrorenes Wasser.
1.1. Gebundenes Wasser: Die Porenwassermolekiile, die durch die auf der

Oberflache der Bodenkdrner vorhandene elektrische Ladung angezogen
werden, werden in einem gesattigten Boden als gebundenes Wasser bezeichnet.

1.2. Adsorptionswasser: In einem teilgesattigten Boden werden die
Porenwassermolekiile, die durch die molekularen Anziehungskrafte angezogen
werden, Adsorptionswasser genannt.

1.3.  Kapillarwasser: Aufgrund der Oberflachenspannung von Wasser werden die
Bodenporen lber dem Grundwasserspiegel bis zu einer bestimmten Héhe mit
Kapillarwasser gefiillt. Der mit Kapillarwasser gesattigte Bereich wird

Kapillarzone genannt. Die HOhe der Kapillarzone héngt von der
Porengeometrie ab. Trotz der Schwerkraft bleiben Wassertropfen im
halbgesattigten Teil aufgrund des Kapillareffekts zwischen Wasser und
Bodenkornern stehen. [19, 84]

1.4.  Gefrorenes Wasser (Eis): Wasser verliert bei Temperaturen unter 4 °C seine
Fliefahigkeit und verwandelt sich in Eis. Diese Zustandsanderung geht mit
einer Abnahme der Dichte einher, die zu einer Verformung der Bodenstruktur
fiihren kann.

2. Freies Porenwasser: Das freie Porenwasser flief3t unter Einwirkung von Schwer-
und Stromungskrdften in den Poren. Es ist fir die Ermittlung der
Bodendurchlassigkeit sowie des injizierbaren Porenanteils entscheidend.




26 Einflussfaktoren auf die Injizierbarkeit des Bodens Kapitel 6

| freies Porengas

I | Adsorptionswasser

| eingeschlossenes
Porengas

teilgesiittigter Bereich

Kapillarwasser

Bodenkorner

Kapillarwasser
(Kapillarsteigwasser)

Kapillarzone

Grundwasser
(freies Wasser)

eingeschlossenes
Porengas

Abbildung 6-1: Erscheinungsformen des Grundwassers und der Porenluft (Boley et al. 2019, S. 20)

6.1.1 Durchlassigkeit des Bodens

Die Durchléssigkeit des Bodens ist das erste bedeutsame Merkmal fiir die Beurteilung der
Injizierbarkeit eines Bodens. Die Lagerungsdichte, die Form der Bodenteilchen und
-partikel, die Kornverteilung, die Temperatur und Viskositét der Flussigkeit etc. bestimmen
die Durchlassigkeit des Bodens. Nach Darcy (1856) wird der Durchlassigkeitsbeiwert fur
ein poréses Medium mit folgender Gleichung ermittelt:

L 6-1
k=2 a &1

Der Durchlassigkeitsbeiwert kann direkt unter Verwendung verschiedener Feldmethoden,
z.B.  Pump- und  Schluckversuche, sowie im  Labor mittels des
Wasserdurchléssigkeitsversuches mit konstanter oder verénderlicher Druckhdhe ermittelt
werden. Der  Durchléssigkeitsbeiwert  kann  ebenfalls indirekt nach  der
Korngrolienverteilung abgeschétzt werden. Der Durchléssigkeitsbeiwert (k) zeigt die
FlieRfahigkeit von Wasser bei 10 °C. Sollten andere Temperaturen vorhanden sein oder
andere Flussigkeiten zum Einsatz kommen, kann der Durchléssigkeitsbeiwert unter
Verwendung der Gleichung (6-2) umgerechnet werden.
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k = kw, 10°C = kF.T HE T/Hw, 10°C ¢

Nach DIN 18130-1 kann der Durchlassigkeitsbeiwert bei Temperaturabweichung nach der
folgenden Gleichung umgerechnet werden:

ke = k 1359 (63
10°C = T 1 4+3,37-10"2-T +2,2-10* - T2

Die erfahrungsmaRigen Durchléssigkeitsbeiwerte verschiedener Bodenarten sind in
Tabelle 6-1 zusammengefasst. Ein Boden mit einer Durchlassigkeit grofer als 1-10° [m/s]
gilt als stark bis sehr stark durchléssig und ein Boden mit einer Durchl&ssigkeit niedriger
als 1-10°7 [m/s] gilt als gering bis nicht durchlassig. [19]

Tabelle 6-1: Durchlassigkeit von unterschiedlichen Bodenarten — Erfahrungswerte (Boley et al.
2019, S.30)

Bodenart Durchlassigkeitsbeiwert k
[m/s]

Sandiger Kies 2:10” bis 1-10"

Sand 1-10° bis 1-10°

Schluff-Sand-Gemisch 5-10° bis 1-10”

Schluff 5-10° bis 1-10°®

Ton 1-10°® bis 1-10™

Bodenschichten wurden im Laufe der Zeit durch Sedimentation und Transport unter
Auswirkung physikalischer Faktoren erzeugt. Bei der Untersuchung der Durchl&ssigkeit
von Bdden mit einem geschichteten Aufbau sollte zwischen vertikaler und paralleler
Durchlassigkeit unterschieden werden.

Die horizontale Durchlassigkeit (kn) in geschichtetem Baugrund (parallel zur
Schichtgrenze) wird durch die am stérksten durchlassigen Schichten beeinflusst und Iasst
sich mit der folgenden Gleichung ermitteln:

kn = Z ki - M (6-4)

Im Gegensatz zur horizontalen Durchlassigkeit wird die vertikale Durchléssigkeit (kv)
insbesondere durch die am wenigsten durchlassigen Schichten beeinflusst. Diese kann mit
Gleichung (6-5) ermittelt werden [59].
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Yic1 M;
) (6-5)

DT o

=1 ki

Anisotropie im Boden wird h&ufig durch eine horizontale Ablagerung flacher
Bodenpartikel hervorgerufen. Die Durchlassigkeit in Boden, in denen die meisten Partikel
plattenférmig sind, ist in der Richtung parallel zur Partikellange (kn) gréBer als in der
vertikalen Richtung (ky). Das kn/ky-Verhdltnis in Sedimentbdden liegt ublicherweise
zwischen 2 und 10. [183]

Aufgrund der Anisotropie im Boden neigen die Injektionsmaterialien dazu, sich mehr in
Horizontalrichtung auszubreiten. In der Folge wird ein ellipsoidférmiger Injektionskorper
erzeugt (siehe Abbildung 6-2). Allerdings muss die Frage beantwortet werden, welches
Verhéltnis zwischen den vertikalen und horizontalen Reichweiten besteht.

T t v, =1k,
_J _ Ay S i -
& .- e

Volumeneinheit v3 =ik,

L

Abbildung 6-2: Ausbreitung des Injektionsmaterials in einem anisotropen Boden

Die Filtergeschwindigkeit (v) kann geméR der Darcy-Gleichung wie folgt ermittelt werden:

v=ik > Al/At=Ah/Al'kf (6-6)

Durch Umformulierung der Gleichung (6-6) kann die Eindringdistanz (Al) von Flussigkeit
in jede beliebige Richtung mit der folgenden Gleichung ermittelt werden:

Al = /kf ‘AR - At (6-7)

Bei einer punktuellen Injektion ist die hydromechanische Druckdifferenz (Ah) in alle
Richtungen gleich grof3. Mit diesem Wissen kann das Verhaltnis zwischen den vertikalen
und horizontalen Reichweiten unter Verwendung der folgenden Gleichung bestimmt
werden:
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_Al baw. _ kf,l bzw. 2 (6-8)
n, = 1bzw Z/Al3 _\/ kf'3

Das Verhaltnis zwischen den vertikalen und horizontalen Reichweiten wird in dieser Arbeit
als Grad der Anisotropie bzw. Anisotropiegrad (n,,) bezeichnet.

6.1.2 Porositat des Bodens

Die Injizierbarkeit des Bodens wird stark durch die Porengeometrie beeinflusst. Die
PorengroRe ist von der Koérnungsverteilung, Kornform und Lagerungsdichte abhangig. Es
muss unterschieden werden zwischen (schematische Darstellung in Abbildung 6-3):

1. Gesamtporositdt (n): Das Verhaltnis zwischen dem Hohlraumvolumen (V) und
Gesamtvolumen (Vg) wird als Porenanteil, Gesamtporositat bzw. absolute Porositét
bezeichnet (Gleichung (6-9)).

n =" / (6-9)
- V,
G
T —" +
Gesamt-Gesteinsvolumen Vg [ N¢ 1
¢ » H ]
) ! durchfluss- 1| _
Gesamtporositdt N ' wirksam | fiir hydraulischen
! 1 | Transport verfiig-
1 | bar (Grundwas-
E serstromung)
S —
tote |
. _Poreni ¥
5 [ T
g : 1 n 1
g ! B d | | speicher-
! ] .. - \ | nutzbar/
5] i spontan | | wiederauffilllbar | :
= i entwpésserbar i i i speicher-
- . . ! 1 1 | wirksam
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Abbildung 6-3: Schema der Hohlraumanteile im Lockergestein (Fuchs et al. 2017, S. 2)

2. Speichernutzbare oder nutzbare Porositdt (nsp): Nach Balke (2000) kann
speichernutzbare Porositat in die folgenden zwei Formen unterteilt werden:

2.1. Entwasserbare Porositdt (ne): Der Quotient aus dem Volumen der
Hohlrdume, deren Wasser durch die Schwerkraft entleert werden kann, und dem
Gesamtvolumen des Bodens wird als entwésserbare Porositat bezeichnet [5].

2.2.  Wiederauffillbare Porositét (na): Das Verhaltnis zwischen dem Volumen
der Hohlrdume, die durch die Schwerkraft mit Wasser aufgefullt werden
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kdnnen, und dem Gesamtvolumen des Bodens wird als wiederauffillbare
Porositét bezeichnet.

3. Effektive bzw. durchflusswirksame Porositat (nf): Der fir den hydraulischen
Transport bzw. die Injektion verfligbare Porenanteil wird effektive bzw.
durchflusswirksame Porositat genannt. Sie lasst sich mir der Gleichung (6-10)
ermitteln.

_Vp / (6-10)

Grundwasser und Injektionsmaterialien kénnen nur in miteinander verbundenen
und relativ grofRen Hohlrdumen flieRen. Hohe Adhé&sionskrafte in sehr kleinen
Hohlrdumen reduzieren oder verhindern sogar den Durchfluss von Flussigkeiten.
Aus diesem Grund ist die effektive Porositéat oft kleiner als die absolute Porositat.
[14, 48]

Je feinkdrniger der Boden ist, desto niedriger ist der effektive Porenanteil und desto
hoher ist der Haftwasseranteil. Die Beziehung zwischen dem Gesamtporenanteil,
bestehend aus dem effektiven Porenanteil sowie dem Haftwasseranteil, und der
Korngrol3e ist in Abbildung 6-4 dargestellt.
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Abbildung 6-4: Beziehung zwischen Gesamtporenanteil, bestehend aus effektivem Porenanteil
sowie Haftwasseranteil, und Korngrolie (H6lting 2009, S. 15)

Das Verhaltnis zwischen den Filter- und Abstandsgeschwindigkeiten (v/va) zeigt,
wie grol die effektive Porositat ist. Die Abstandsgeschwindigkeit (va) ist die
tatsachliche Stromungsgeschwindigkeit in den Hohlrdumen und kann durch einen
Markierungsversuch (Tracerversuch) bestimmt werden [84]. Als Alternative
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konnen die Erfahrungswerte bzw. -gleichungen zum Einsatz kommen. Tabelle 6-2
zeigt die von Garling (1979) zusammengefassten Erfahrungswerte fir die absoluten
und effektiven Porositaten bei verschiedenen Bodenarten [69].

Tabelle 6-2: Absolute und effektive Porositat in Abhangigkeit von der Bodenart (Garling et al.
1979, S. 34)

Absolute Porositat (n) Effektive Porositat (ny)
[%] (%]
Sandiger Kies 25-35 20-25
Kiesiger Sand 28-35 15-20
Mittlerer Sand 30-38 10-15
Schluffiger Sand 33-40 8-12
Sandiger Schluff 35-45 5-10
Toniger Schluff 40-55 3-8
Schluffiger Ton 45-65 2-5

6.1.3 Saugspannung

Die Kapillarkraft ist ein physikalisches Ph&nomen, das durch Ober- und
Grenzflachenspannungen hervorgerufen wird. Je nach GroRe der intermolekularen Kréfte
bewirkt diese Kraft, dass Flissigkeit im Kapillarrohr oder in den Bodenhohlrdumen auf-
oder absinkt. Wenn die Grenzfldchenspannung zwischen den Molekulen in Flissigkeit und
starrem Korper starker ist als die Bindungskraft zwischen den Fllssigkeitsmolekiilen,
werden diese zu den starren Kdrpermolekiillen gezogen, wodurch eine Saugspannung
erzeugt wird [7]. Vergleichbar mit Wasser haben die Injektionsmaterialien oft eine geringe
intramolekulare Kraft. Dementsprechend wird die Injizierbarkeit durch die im Boden
erzeugte Saugspannung verbessert.

Die Saugspannung im Boden kann durch den Sattigungsgrad sowie die KorngréRe
beeinflusst werden. Je niedriger der Sattigungsgrad des Bodens ist und je feiner die
Bodenpartikel sind, desto groRer ist die Saugspannung [105]. Bewésserungs- oder
Entwasserungsgeschichte beeinflussen ebenfalls die Saugspannung. Im Allgemeinen ist die
Saugspannung bei der Entwasserung groRer als bei der Bewasserung. Die Saugspannung
kann entweder direkt mit einem Tensiometer auf der Baustelle oder mit einer
Druckkammer im Labor gemessen oder indirekt mittels der von unterschiedlichen Autoren
bzw. Forschern vorgestellten Modelle ermittelt werden. Es gibt umfangreiche
Untersuchungen und Theorien, die den Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt und
der Saugspannung im Boden beschreiben. Hydraulische
Kapillardruck-Sattigungs-Beziehungen (pF-Kurven) kdnnen durch Kurvenanpassung der
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gemessenen Werte oder durch physikalische Modellierung erhalten werden [67, 186].
Beispielsweise basieren die von Leverett (1941) [104], van Genuchten (1980) [175],
Ferrand et al. (1990) [60] und Fredlund (1993) [66] vorgestellten Modelle auf empirischen
sowie statistischen Untersuchungen und die von Kovacs (1981) [95] und Zou (2003) [186]
vorgestellten Modelle auf physikalischer Modellierung.

Bei numerischen Simulationen sowie im Bereich der Bodenkunde wird die von van
Genuchten entwickelte Theorie am haufigsten verwendet [129]. Wie aus der von van
Genuchten vorgestellten Gleichung (6-11) hervorgeht, hangt die Saugspannung (P,) von
der effektiven Sattigung (S.) und den experimentell ermittelten Parametern a und n ab.

s -0 _ 1
P e ()

Die vereinfachten Parametersatze nach dem van-Genuchten-Mualem-Modell sind fir Kies,
Sand, Schluff und Ton in Tabelle 6-3 zusammengefasst.

n-i/ (6-11)

Tabelle 6-3: Parameter des van-Genuchten-Mualem-Modells fur unterschiedliche Bodenarten (In
Anlehnung an Odenwald 2011, S. 66)

Kies Sand Schluff Ton
B, [ 0,3 0,35 0,4 0,45
B, [ 0,01 0,03 0,1 0,3
L [1/m] 17,4 3,2 0,6 0,1
n [1] 31 31 31 31

Abbildung 6-5 zeigt die Beziehung zwischen Saugspannung und Wassergehalt flr die in
Tabelle 6-3 vorgestellten Bodenarten. Beim van-Genuchten-Mualem-Modell wird die
Bewadsserungs- oder Entwésserungsgeschichte nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6-5: Beziehung zwischen Saugspannung und Wassergehalt fir die untersuchten
Versuchsbdden nach dem van-Genuchten-Mualem-Modell

6.2 Eigenschaften des Injektionsmaterials

6.2.1 Rheologische Eigenschaften des Injektionsmaterials

Die wissenschaftliche Untersuchung der Verformungs- und FlieRverhalten von Materialien
wird als Rheologie bezeichnet [181]. Viskositat, Konsistenz und Streitbarkeit z&hlen zu den
bedeutendsten rheologischen Parametern [170]. Die Zahigkeit eines Materials gegen
Scherbeanspruchungen (Schubspannungen) wird Viskositat genannt. Die Viskositat (u) ist

die Beziehung zwischen Schubspannung (7) und Schergeschwindigkeit (y) und lasst sich
mit Gleichung (6-12) ermitteln:

=1, (6-12)

Die FlieR3fahigkeit des Injektionsmaterials im Boden wird von der Viskositat («) des
Injektionsgutes beeinflusst. Je niedrigviskoser ein Injektionsmaterial ist, desto flieRfahiger
ist es. Die physikalischen und chemischen Eigenschaften definieren das FlieBverhalten von
Flussigkeiten. Dieses kann in zwei allgemeine Kategorien ,newton’sch® und ,nicht
newton’sch* unterteilt werden (siehe Abbildung 6-6).

| FlieRverhalten |

I
[ 1

l NEWTON’sch | l Nicht NEWTON’sch |
|
[ ]
I Zeitunabhangig | | Zeitabhangig
| |
[ | | [ ]

Mit FlieRgrenze : : i
(BINGHAM'sch) Strukturviskos dilatant thixotrop rheopex

Abbildung 6-6: Klassifizierung der FlieRverhalten (In Anlehnung an Figura 2004, S. 111)
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Fur newton’sche Materialien mit dem ideal viskosen FlieBverhalten ist die Beziehung
zwischen Schubspannung (t) und Scherrate (y) linear (Nr. 1 in Abbildung 6-7). Die
Viskositat ist zwar nicht von der Schergeschwindigkeit abhéngig, kann jedoch von
Temperatur und Druck abhédngig sein.

Die Beziehung zwischen Schubspannung und Scherrate ist zwar ebenfalls fir die
bingham’schen Flussigkeiten linear, allerdings muss die Schubspannung groRer als
Flielgrenze sein (Nr. 4 in Abbildung 6-7). Sind die Schubspannungen kleiner als die
Flielgrenze, ist das Materialverhalten mit einem viskoelastischen Festkdrper vergleichbar
[98].

Das FlieBverhalten von strukturviskosen und dilatanten Fluiden ist wvon der
Schergeschwindigkeit abhéngig und nicht linear. Die Viskositdt nimmt mit einer
zunehmenden Scherbeanspruchung in den strukturviskosen Materialien (scherverdinnend)
ab und in den dilatanten Materialien (scherverdickend) zu [61].

Thixotrope und rheopexe Flussigkeiten weisen ein zeitabhéngiges FlieRverhalten auf. Die
Viskositét eines thixotropen Materials nimmt unter konstanter Scherbeanspruchung mit der
Zeit ab. Dieser Prozess erhoht in rheopexen Materialien die Viskositét. [98, 109]

2 1. NEWTON’sches FlieBverhalten
2. Strukturviskoses FlieRverhalten
1 3. Dilatantes FlieBverhalten

4. BINGHAM’sches FlieRverhalten

Viskositdt 7] —

2 5. Strukturviskoses FlieRverhalten
mit FlieBgrenze

Schubspannung 7 —

Scherrate y— Scherrate y——~

Abbildung 6-7: FlieBkurven (links) und Viskositatskurven (rechts) fiir unterschiedliche
FlieRverhalten (Modifiziert nach Figura 2004, S. 116 und 117)

Das Injektionsgut befindet sich zu Beginn des Injektionsvorgangs in einem flissigen
Zustand. Durch die Zusammenmischung der Injektionsmaterialkomponenten wird eine
chemische Reaktion gestartet, die eine zeitabhéngige Erhéhung der Viskositat bis hin zu
einer Aushartung zur Folge hat. Die Gelierung in einem porésen Medium ist ein weitaus
komplizierterer Prozess: Vernetzende Gele bilden Aggregate, wenn einzelne
Polymerketten chemisch vernetzt oder physikalisch mit anderen Polymerketten verwickelt
werden [62]. Die GroRe dieser Aggregate nimmt wéhrend des Gelierungsprozesses zu und
es wird letztendlich ein einzelnes groRes Gelmolekil gebildet.
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Ein Injektionsmaterial wird bis zu einer Viskositat von 100 [cPa.s] als pumpbar betrachtet
(Grenze der Pumpbarkeit). Die Kippzeit bzw. Gelierungszeit (tc) ist die Zeit von der
Mischung der Injektionskomponenten bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Grenze der
Pumpbarkeit erreicht wird [152].

Kutzner (1991) hat die Verarbeitbarkeit von Injektionsmaterialien in drei Bereiche
unterteilt. Ein Injektionsmaterial wird als ,ideal* bezeichnet, wenn die Viskositat des
Materials in den ersten 30 Minuten unter 10 [mPa.s] bleibt. Wenn das Injektionsmaterial
eine Start-Viskositat zwischen 10 und 100 [mPa.s] besitzt und mindestens 20 bis 30
Minuten pumpbar ist, befindet sich dieses im ,praktikablen® Bereich. Liegt die
Viskositdtskurve des Materials auerhalb der genannten Bereiche, ist das
Injektionsmaterial ,vertretbar‘. [99]
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: 100
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Viskositét [mPa.s]

10 20 30 40 50 60
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Abbildung 6-8: Bereiche der Verarbeitbarkeit von Injektionsmaterialien: A: ldealer Bereich |
B: Praktikabler Bereich | C: Vertretbarer Bereich (Eigene Darstellung nach Kutzner 1991, S. 240)

Die Viskositat des Injektionsmittels ist von der Temperatur, der Zeit und méglicherweise
von der Schergeschwindigkeit abhangig. Es gibt mehrere Methoden, mit denen die
Viskositat einer Flussigkeit untersucht und ermittelt werden kann, z. B. Messbecher,
Kapillarviskosimeter, Kugelfallviskosimeter usw. Die zeitliche Entwicklung der Viskositét
in Abhédngigkeit von Temperatur und Schergeschwindigkeit wurde in dieser Arbeit mit
einem Rheometer gemessen (Abbildung 6-9).
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Abbildung 6-9: Rheometer (Anton Paar MCR102)

Mittels eines Rheometers konnen Rotations- und Oszillationsversuche durchgefuhrt
werden. Durch den Rotationsversuch kann die zeitliche Entwicklung der Viskositét
ermittelt werden. Die Temperatur, die Schergeschwindigkeit und der Plattenabstand lassen
sich bei diesem Versuch variieren.

Der FlieBquerschnitt im Boden ist von der Korngrdfie und der Kornform abhangig. Bei
einer gleichbleibenden Kornform gilt: Je grober die Bodenpartikel sind, desto groRer ist
auch der FlieBquerschnitt. In einem Boden mit splittrigen Partikeln ist normalerweise der
FlieBweg enger als in einem Boden mit runden Partikeln. Die Spaltweite im Rheometer
simuliert den FlieRquerschnitt bzw. den FlieBweg im Boden. Der FlieRquerschnitt &ndert
sich entlang des FlieBwegs und in der Folge andert sich die FlieBgeschwindigkeit. Fiir
Stromungen inkompressibler Flissigkeiten gilt bei sich anderndem Fliequerschnitt das
Kontinuitatsgesetz (Q =v.A); daher kann bei einer Injektion mit dem konstanten
Injektionsrat (Q) daraus geschlossen werden, dass die FlieBgeschwindigkeit (v) durch eine
VergroRerung des FlieRBquerschnitts (A) verringert wird. Die Schergeschwindigkeiten im
Rheometer simulieren die FlieBgeschwindigkeit der Injektionsmaterialien im Boden.

Die Peltier-Temperierkammer ist in der Lage, das Test-Material in kurzer Zeit zwischen
-40 °C und 200 °C mit einer sehr guten Genauigkeit zu temperieren. Je nach geografischer
Lage der Baustelle und der Jahreszeit liegt die Bodentemperatur in der Regel zwischen -5
und 40 °C.
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Je nach den Eigenschaften des Test-Materials kdnnen verschiedene Messsysteme beim
Rheometer eingesetzt werden. Die (blichen Messsysteme sind in Abbildung 6-10
dargestellt.

Zylinder Doppelspalt Kegel/Platte Platte/Platte

Abbildung 6-10: Geometrien der Messsysteme von Rotationsviskosimetern (Kumpugdee-Vollrath
2011, S. 243)

Zvylinder-Messsystem (CC):

Ein koaxiales Zylinder-Messsystem besteht aus Messkdrper und -becher (innerer und
auflerer Zylinder). In der Regel dreht sich der innere Zylinder bei der Messung, wahrend
der Messbecher unbeweglich bleibt (Searle-Methode). Ein geringer Abstand zwischen den
Zylindern im unteren Bereich sowie die kurzen Zylinder kdnnen zu Messfehlern fiihren
und missen vermieden werden. Fur eine homogene Verteilung der Schubspannungen im
Prufmaterial ist der untere Teil des Messkdrpers tblicherweise konisch ausgelegt. Das
Zylinder-Messsystem (CC) wird als Messsystem fiir niedrigviskose Flissigkeiten
eingesetzt. [98, 121]

Doppelspalt-Messsystem (DG):

Das Doppelspalt-Messsystem ist ein modifiziertes Zylinder-Messsystem. Aufgrund seines
Aufbaus wird die Scherflache deutlich vergroRert. Dieses Messsystem wird zur
Untersuchung von Materialien mit sehr niedriger Viskositat empfohlen. [98, 115]

Kegel/Platte-Messsystem (CP):

Beim CP-Messsystem sind die Scherbedingungen aufgrund des kegelférmigen Aufbaus
des Messsystems in der gesamten Messspalte gleich. Nach DIN EN I1SO 3219 sollte der
Kegelwinkel 4° nicht tberschreiten. Der Empfehlenswert wert ware jedoch 1°. Aufgrund
des geringen Abstands zwischen den Platten in der Mitte dieses Systems ist es flr die
Untersuchung von partikelhaltigen Fliissigkeiten nur bis zu einer bestimmten PartikelgréRe
geeignet. Der zweite Nachteil dieses Messsystems liegt darin, dass die Spaltweite bzw. der
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Plattenabstand sich nicht einstellen lasst. Das Kegel/Platte-Messsystem (CP) wird als
Messsystem flr niedrig- bis hochviskose Flissigkeiten eingesetzt. [55, 115]

Platte/Platte-Messsystem (PP):

Da die Spaltweite bei dem PP-Messsystem tberall gleich grof3 ist und es kreisformig
aufgebaut ist, verteilt sich die Schergeschwindigkeit tUber den Radius der Platte nicht
gleichméRig. Der Vorteil gegentiber dem Kegel/Platte-Messssystem besteht darin, dass die
Spaltweite hier beliebig eingestellt werden kann. [115, 121]

Ein Oszillationsversuch mit dem Rheometer ermdglicht eine viskoelastische
Materialuntersuchung im flussigen und festen Zustand. Durch diesen Versuch kann die
zeitliche Entwicklung der Speicher- und Verlustmodule ermittelt werden. Die gespeicherte
Deformationsenergie im Prifmaterial wird Speichermodul G * (elastischer Anteil) und die
verlorene Deformationsenergie infolge der inneren Reibungen wird Verlustmodul G
(viskoser Anteil) genannt. [61]

Die Zeit, in der das Speichermodul (G ) zu steigen beginnt, wird als Beginn der chemischen
Reaktion bzw. als die kritische Zeit (tcr) bezeichnet. Die Zeit, in der die Speicher- und
Verlustmodule gleich groR sind (G‘=G ‘), wird dagegen Sol/Gel-Ubergangszeit (tsc)
genannt [115]. Die Sol/Gel-Ubergangszeit definiert eine Grenze zwischen fliissigen und
festen Phasen (siehe Abbildung 6-11).

A

log G" und log G™*

—

Y

tcr 1sc t

Abbildung 6-11: Zeitliche Entwicklung der Speicher- und Verlustmodule eines aushartenden bzw.
gelbildenden Materials (Eigene Darstellung nach Mezger 2014, S. 132)

6.2.2 Verdunnungseffekt des Injektionsmaterials (Diffusion)
Das Mischen als weiterentwickelte Disziplin wurde in den 1950er-Jahren begriindet und

erreichte seinen Hohepunkt mit der Veroffentlichung von Uhl und Gray im Jahr 1966 sowie
Nagata im Jahr 1975. Das Mischen kann als jede Operation betrachtet werden, bei der
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versucht wird, ein inhomogenes System in ein homogenes System umzuwandeln. Die
Inhomogenitat kann eine Konzentration, Phase oder Temperatur sein. [125, 133]

Das Mischen kann zwischen Gas-, Flussig- und Festphasen erfolgen. Das
Flussig/Flissig-Gemisch ist eines der schwierigsten Mischprobleme und ist durch Mischen
von mischbaren (hydrophilen) oder nicht mischbaren (hydrophoben) Flissigkeiten
trennbar. Die Loslichkeit hdngt von den Eigenschaften der Materialien ab, die es ihnen
ermoglichen, sich zu einer homogenen Phase zu vermischen. Beim Mischen von
mischbaren Flussigkeiten hilft die molekulare Diffusion, das Mischsystem zu
homogenisieren. [70, 94]

Das Grundwasser wird beim Injektionsvorgang im vollgesattigten Boden durch
Injektionsmaterialien nach vorne verschoben. Zum Grofiteil findet die Verdiinnung des
Injektionsmaterials an der Kontaktflache zwischen den beiden Flissigkeiten statt
(Diffusion). Die Verdinnung des Injektionsmaterials mit dem Haftwasser im
Injektionskdrper ist gering und kann vernachlassigt werden. Durch die Diffusion nimmt
dabei das VVolumen der Injektionsflissigkeit zu und die Gelkonzentration sinkt [150].

Treten Mischgeschwindigkeiten und chemische Reaktionsgeschwindigkeiten auf gleichen
Zeitskalen auf, kdnnen Mischeffekte eine entscheidende Rolle spielen. Das Mischen und
die chemische Reaktion sind eng miteinander verbunden. Falls die Reaktion nur zu einem
Produkt fiihren kann, beeinflussen das Mischen und der Stoffiibergang nur die
Reaktionsgeschwindigkeit. Ist mehr als ein Produkt mdglich, kann die Kontaktaufnahme
ebenfalls die Produktverteilung beeinflussen. Als Beispiel wird angenommen, dass die
Flussigkeiten A und B gemischt werden. R wird als das gewtinschte Produkt betrachtet.
Die Reaktion von A mit B unter Bildung des gewunschten Produkts R erfolgt zusammen
mit der unerwiinschten Reaktion von R mit B unter Bildung von S. Im Fall (a) findet, wie
in Abbildung 6-12 dargestellt wird, das Mischen statt, bevor die Reaktion erfolgt. A und B
sind gut gemischt und es bildet sich sehr wenig unerwiinschtes Material S. Im Fall (b) gibt
es eine Grenze zwischen A und B. Obwohl viel erwinschtes Produkt R gebildet wird,
reagiert dieses schnell mit hohen Konzentrationen von B, um unerwiinschtes Produkt S zu
bilden. Dieser Effekt kann die Reaktionsgeschwindigkeit, die Produktverteilung oder
beides beeinflussen. [133]
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+ — R Gewiinschtes Produkt
R+ — S Nebenreaktion

A=0 B=0O R=0 S=0

Auf der Mikroskala gut gemischt: Auf der Mikroskala schlecht gemischt:

(a) Uberwiegend R produziert (b) Ausgeprdgte Nebenreaktionen

Abbildung 6-12: Diffusion und chemische Reaktion an der Kontaktflache der Flissigkeiten A und
B (Paul et al. 2004, S. 759)

Um den Verdinnungseffekt bei numerischen Simulationen beriicksichtigen zu kdnnen,
mussen die thermophysikalischen Eigenschaften von Fluidgemischen bei den Massen- und
Energiebilanzgleichungen beriicksichtigt werden. Dies erfolgt durch den Einsatz der
Diffusionskoeffizienten. Der Diffusionskoeffizient (D) in Flussigkeiten kann mit der
Stokes-Einstein-Gleichung (Gl. (6-13)) ermittelt werden:

kB'T

_ (6-13)
6-mT-u-R

Der hydrodynamische Radius der diffundierenden Teilchen (R,) ist von chemischen und
physikalischen Eigenschaften des Injektionsmittels abhangig.

Die zeitliche Anderung der Gelkonzentration (c) an jedem beliebigen Punkt im Boden l4sst
sich mit dem 2. Fickschen Gesetz ermitteln (GI. (6-14)):

dc d0%c 0d%c 0%
_~—_Dn. (6-14)
dt b <(’)x2 + dy? + 622>

Die Bodengeometrie wird bei den Berechnungen berlicksichtigt, indem der effektive
Diffusionskoeffizient (D*) anstelle des Diffusionskoeffizienten (D) eingesetzt wird:

D*=D-1 (6-15)
Der Tortuositatsfaktor (t) beschreibt den Grad des Labyrinths in einem porésen Medium

und kann experimentell oder mittels der theoretischen Abschatzungsgleichungen ermittelt
werden.
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Je nach eingesetztem Injektionsmaterial ist eine minimale Gelkonzentration von 30 bis
70 % erforderlich, damit dieses ausreagieren kann. Der nicht ausreagierte Teil des
Injektionsmittels wird mit dem Grundwasser langsam weggesplilt.

6.3 Betriebsparameter der eingesetzten Injektionstechnik

Die eingesetzte Injektionstechnik ist von den Eigenschaften der Injektionsmaterialien
abhéngig. Um die Injektionsreichweite im Boden ermitteln zu konnen, missen alle
Injektionsbestandteile und -elemente als ein geschlossenes System betrachten werden. Die
Injektionspumpen werden oft mit Luft- bzw. Oldruck betrieben. Der Injektionsdruck ist
abhangig von der Pumpe, dem Kompressor und den Anschlissen, die im System vorhanden
sind, und schwankt wahrend des Injektionsvorgangs. Das Ubersetzungsverhltnis der
Pumpe, die hydraulischen und mechanischen Druckverluste im eingesetzten
Injektionssystem sowie die FlieRgeschwindigkeit bestimmen die Hohe des
Injektionsdrucks. Aus diesem Grund mdissen die Pumpe und die Anschlisse fur die
Ermittlung der Injektionsreichweite kalibriert werden. Die genaue Beschreibung des
Kalibrierungsvorgangs erfolgt in Abschnitt 7.3.
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7 Experimentelle Untersuchungen zur Injizierbarkeit des

Bodens

7.1 Untersuchte Injektionsmaterialien

Die Art des eingesetzten Injektionsgutes ist von der Bodenart bzw. der
Bodendurchlassigkeit abhangig. In der vorliegenden  Arbeit wurden das
Ausbreitungsverhalten (Penetrationsinjektion) und die Festigkeitsentwicklung mit zwei
Acrylatgelen und einem Polyurethanharz untersucht (siehe Abbildung 7-1).

Acrylatgel | == ) Acrylatgelll .. a Pﬁ yurethanharz
) o X
~ & ~ Wasser /

Wasser A\ - 1 ) 8
Bl Katalysator

an W =7 gy /

A\

All Bll oo Niad

Abbildung 7-1: Komponenten der untersuchten Injektionsmaterialien

Die untersuchten Acrylatgele bestehen aus drei bzw. vier Komponenten, die vor der
Injektion in zwei Behéltern (A und B) gemischt werden mussten. Die A-Komponenten
bestehen aus Stammkomponenten und einem Katalysator bzw. Beschleuniger und die B-
Komponenten bestehen aus Wasser und einem Initiator bzw. Harter (Abbildung 7-2). Sie
wurden mit einer Zwei-Komponenten-Injektionspumpe in den Baugrund injiziert. Durch
die Zusammenmischung der Injektionsmaterialkomponenten im Boden wurde eine
chemische Reaktion gestartet, die eine zeitabhangige Erhéhung der Viskositét bis hin zur
Aushértung zur Folge hatte. Acrylatgele weisen allgemein eine extrem niedrige Viskositét
auf und konnen bei vielen Bodenarten eingesetzt werden.

Stammkomponente Wasser
+ +
Katalysator / Beschleuniger Initiator / Harter
aktivierte A-Komponente aktivierte B-Komponente

Abbildung 7-2: Chemische Zusammensetzung von Acrylatgelen (Lufsky 2009, S. 471)

Acrylatgel | ist ein wasserquellfdhiges Hydrogel, das zu einem gummiartigen, flexiblen
Material aushértet (links in Abbildung 7-3). Die Injektionskomponenten wurden
standardmafig mit folgendem Gewichtsanteil der Komponente zusammengemischt:
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— Komponente A = Al (48,43 %) + A 1l (2,42 %)
— Komponente B = B (0,73 %) + Wasser (48,43 %)

Acrylatgel Il ist dagegen im ausreagierten Zustand hart und hat eine relativ groRe
Druckfestigkeit (Abbildung 7-3 Mitte). Die Injektionskomponenten wurden standardmafig
mit folgendem Gewichtsanteil zusammengemischt:

— Komponente A = Al (44,84 %) + A 1l (5,61 %)
— Komponente B =B | (44,84 %) + B 11 (0,90 %) + Wasser (3,81 %)

Das untersuchte Polyurethanharz besteht aus zwei Komponenten (Polyol und Diisocyanate
bzw. Polyisocyanate). Das Volumenverhaltnis der Komponenten betrdgt 1:1. Nach Bedarf
kann die Reaktionszeit durch Zugabe des Katalysators in der Mischung verkirzt werden.
Polyurethanharz kann sowohl mit einer 1K-Pumpe als auch mit einer 2K-Pumpe injiziert
werden. Das in Abwesenheit von Wasser ausreagierte Produkt ist ein Harz mit einer sehr
hohen Druckfestigkeit. In Kombination mit Wasser entsteht jedoch Schaum (rechts in
Abbildung 7-3).

Acrylatgel | Acrylatgel Il |Polyurethanharz

&

Abbildung 7-3: Untersuchte Injektionsmaterialien im ausreagierten Zustand

7.2 Rheologische Untersuchung der Injektionsmaterialien
7.2.1 Versuchsbeschreibung

Um die Messung zu starten, wurde das Injektionsmaterial zunéchst mittels einer
Doppelspritze (Abbildung 7-4) auf die Peltier-Temperierkammer verteilt. Danach wurde
das ausgewahlte Messsystem in die Messposition gefahren. Die Spaltweite zwischen der
Temperierkammer und dem Messsystem sollte vollstdndig mit Prifmaterial geftllt werden.
Das uberschissige Material konnte mittels des Trimmwerkzeugs entfernt werden. Die
Startphase kann je nach Messsystem und je nach Erfahrung des Prifers zwischen 30 bis 70
Sekunden dauern. Diese Zeit, die Startzeit oder Einbauzeit genannt werden kann, wurde
genau gemessen und bei den Auswertungen berticksichtigt. Je klrzer die Startzeit ist, desto
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genauer ist die Messung. Die Messfehler, die infolge der Startzeit verursacht werden,
wurden vernachlassigt. Die zeitliche Entwicklung der Viskositat wurde bei -5, 0, 5, 10, 20,
30 und 40 °C gemessen. Das Kegel/Platte-Messsystem liefert zuverlassige Ergebnisse fur
Injektionsmaterialien, daher wurden die Messungen zum GroRenteil mit diesem

Messsystem (Durchmesser = 5 cm) durchgefuhrt. Um die Einwirkung von
Schergeschwindigkeit und Materialmenge zu untersuchen, wurde die Viskositat zusatzlich
mit einem Platte/Platte-Messsystem (PP-Durchmesser = 2,5cm) mit den drei

verschiedenen Schergeschwindigkeiten (100, 150 und 200 s*) und Spaltweiten (0,5, 0,7
und 0,9 mm) gemessen. Eine genauere Betrachtung des Versuches sowie der eingesetzten
Messsysteme erfolgt in Abschnitt 6.2.1.

Doppelspritze (25 ml)

Q Mischrohr

e

Abbildung 7-4: Leere Doppelspritze (25 ml) inkl. Mischrohr

Es gibt unterschiedliche Naherungsmethoden, die fiir die Beschreibung der zeitlichen
Entwicklung der Viskositat verwendet werden. Die folgende Gleichung von Finsterle et al.
[62] gibt eine gute Anné&herung an die gemessenen Flielkurven:

(7-1)

fep = o +a- e’

u(t) u(t) = o + ae™

100 cPa.s

Ho*a

I .

s t

Abbildung 7-5: Zeitabhéngige Viskositatsentwicklung eines aushartenden bzw. gelbildenden
Injektionsmateriales

Die Einheit der durch die vorgestellte N&herungsgleichung ermittelten Viskositat lautet
mPa.s. Wie bereits erwahnt wurde, ist die Gelierungszeit die Zeit von der Mischung der
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Injektionskomponenten bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Grenze der Pumpbarkeit
(100 [cPa.s]) erreicht wird. Nach dieser Definition kann die Gelierungszeit (tg) mittels

folgender Gleichung ermittelt werden:

, (=) (72
¢ b

Die Injektionsreichweite wird zum groRen Teil durch die Viskositat beeinflusst. Das
Injektionsmaterial flielt im Boden, so lange es pumpbar ist (t<tg). Um eine gute
Né&herungsgleichung zur Viskositatsberechnung zu erzielen, wurden die Messwerte
auBerhalb des pumpbaren Bereichs bei den Auswertungen nicht berucksichtigt.

7.2.2 Ergebnisse und Auswertungen

Die gemessenen Viskositatsverlaufe bei den verschiedenen Temperaturen fir Acrylatgel |
sind in Abbildung 7-6 dargestellt. Die Entwicklung der Viskositat von Acrylatgel I ist bei
niedrigen Temperaturen langsamer als bei héheren Temperaturen. Acrylatgel | ist das
einzige der untersuchten Injektionsmaterialien, das bei -5°C gefroren ist. Daher ist
Acrylatgel | bei Bodentemperaturen unter 0 °C ohne zusatzliche Malnahmen wie

Vorwéarmen nicht einzusetzen.

1600 ] i - — —0°C
I I
1400 ! ! 5°C
I I
I / ! - = =10°C
1200 i ] .
X / ) 20°C
1000 ! ,‘ 30°C
]
i / ' 40°C
I
|
l

)]
o
o
T —
T —
-
-~
-

Dyn. Viskositat [mPa.s]
co
3

5
o
o
\
‘h.‘-.—
\
-~
—

M
o
o
<
\

- -
— -— -

0 200 400 600 800 1000
Zeit [S]

o

Abbildung 7-6: Zeitliche Entwicklung der Viskositat fir verschiedene Temperaturen — Acrylatgel
|

Durch Anpassen der Gleichung (7-1) fir die gemessenen Viskositatsdaten wurden die
Viskositatskonstanten [uo, a, b] ermittelt (Tabelle 7-1). Das Bestimmtheitsmal} der
Regressionen (R-square bzw. R?) ist groRer als 90 %, teilweise sogar groRer als 99 %, was
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eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und der ermittelten
Né&herungsgleichung beweist. Eine exponentielle Abnahme der Gelierungszeit aufgrund
der Temperaturerhohung ist in Abbildung 7-7 zu erkennen.

Tabelle 7-1: Viskositatskonstanten und Gelierungszeit — Acrylatgel |

Mo a b R-square| tg[s]
-05°C Gefroren
0°C 1,87 |7,40E-02| 1,05E-02| 99,99% 907
é 05°C 1,78 |7,81E-02| 1,50E-02| 90,11% 631
©
g 10°C 2,36 1,41E-01( 1,78E-02| 99,94% 498
£
2| 20°c 1,95 |5,46E-01|1,77E-02| 99,94% 424
30°C 1,94 |5,58E-01(2,37E-02| 99,97% 317
40°C 1,99 5,09E-01| 2,99E-02 | 90,27% 253
1000
® Acrylatgel |
900 @
--------- Expon. (Acrylatgel 1)
—. 800 |
wn
— 700 “unp g =770,75e%0297
& 600 @
1%] "
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c 500 o
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Abbildung 7-7: Beziehung zwischen Gelierungszeit und Temperatur — Acrylatgel |

Wie bereits erwdhnt, wurden die Messungen mit drei verschiedenen
Schergeschwindigkeiten und drei Plattenabstdnden durchgefiihrt, um die Einflisse der
Materialmenge und Fliegeschwindigkeit auf den Viskositatsverlauf zu untersuchen. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 7-2 zusammengefasst. Die ermittelten Abweichungen vom
Mittelwert (A.v.M.) zeigen bei diesen Messungen, dass die erwdhnten Parameter den
Viskositatsverlauf deutlich beeinflussen. Die Messergebnisse mit verschiedenen
Plattenabstdnden zeigen eine Zunahme der Gelierungszeit durch die Erhdhung des
Plattenabstandes bzw. der Materialmenge. Ein rechnerisches Modell fiir die Ermittlung des
Viskositatsverlaufs unter Beriicksichtigung der Spaltweite und FlieRgeschwindigkeit kann
allerdings erst nach einem grolieren Versuchsnetz erstellt werden.
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Tabelle 7-2: Einwirkung der Schergeschwindigkeit und des Plattenabstandes auf die Gelierungszeit
— Acrylatgel |

Schergeschwindigkeit

Mo a b R-square | tg[s] | A.v.M.

v,=100s" | 1,95 |1,03E+00|1,14E-02| 99,24% 601 2,0%

v ,=150s" | 1,95 |7,45E-01|1,34E-02| 99,56% 539 [ -8,6%

y'5=200s" | 1,95 |9,87E-01|1,10E-02| 99,42% 628 6,5%

Plattenabstand

d,=0,5mm| 1,95 |3,30E-01|1,41E-02| 99,62% 570 | -6,5%

d;=0,7mm| 1,95 |1,03E+00( 1,14E-02| 99,24% 601 | -1,4%

d;=09mm| 1,95 |1,68E+00(9,70E-03| 99,86% 658 79%

Um ein zeitabhéngiges viskoelastisches Verhalten von Acrylatgel | unter Berlicksichtigung
der Temperatur zu beurteilen, wurden Oszillationsversuche mit einer konstanten
Scherbelastung durchgefiihrt. Der Deformationsamplitude (y) wurde 1% bei der
Kreisfrequenz (w) von 10 [rad/s] vorgegeben. Die gemessenen Verlaufe der Speicher- und
Verlustmodule sowie die ermittelten Sol/Gel-Ubergangszeiten (tsc) sind fiir verschiedene
Temperaturen in Abbildung 7-8 dargestellt.

Es ist zu erwarten, dass die Werte von Speicher- und Verlustmodulen nach der chemischen
Reaktion abflachen. Acrylatgel I schrumpft nach der Aushartung, sofern es sich nicht in
Kontakt mit Wasser befindet. In der Folge wird der Kontakt zwischen der Messplatte und
dem Testmaterial bei der Messung unterbrochen. Daher war eine langere Durchfuihrung der
Messung zur Ermittlung der endgultigen Speicher- und Verlustmodule wegen der groRen
Messfehler nicht moglich. Anhand des Ablaufs der Diagramme ist jedoch erkennbar, dass
die Steigerung dieser Module bei den héheren Temperaturen starker war als bei den
niedrigen Temperaturen, d. h. bei héheren Temperaturen kann ein hdéheres Speichermodul
(G") nach der Aushértung erwartet werden als bei niedrigen Temperaturen. Je héher die
Umgebungstemperatur ist, desto steifer ist der Injektionskorper.

Die Reaktionszeit von Acrylatgel | kann durch die Reduzierung der Salzmenge
(B-Komponente) verlangert werden. Allerdings ist die Einstelimdglichkeit auf ein
Minimum der Salzmenge von 40 [g] je 20 [kg] Al-Komponente begrenzt. Die Reaktionszeit
mit dem genannten Verfahren kann bis zu ca. 42 Minuten bei einer Temperatur von 5 °C
verlangert werden. Die Messwerte mit den néchsten beiden Injektionsmitteln finden sich
in Anhang A.
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Abbildung 7-8: Zeitliche Entwicklung der Speicher- und Verlustmodule fir verschiedene
Temperaturen — Acrylatgel |

7.3 Ermittlung der Betriebsparameter der Injektionspumpe

Die Injektionsmaterialien wurden im Labor mit Hilfe eines Kartuschengerétes in den Boden
eingepresst. Diese Injektionstechnik wird wegen des geringen Volumens der Kartuschen
(ca. 1,5 [Liter]) auf den Baustellen nur selten fiir die Bodeninjektion eingesetzt.
Ublicherweise werden Zwei-Komponenten-Injektionspumpen fiir den Injektionsprozess
von Acrylatgelen verwendet (Abbildung 7-9). Nachfolgend wird beschrieben, wie das
eingesetzte  Kartuschengerat  kalibriert wurde. Die  Betriebsparameter  der
2K-Injektionspumpen sind in Anhang B aufgefihrt.

Abbildung 7-9: Kartuschengerét (links), 2K-Pumpen (rechts)
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7.3.1 Ubersetzungsverhaltnis der Pumpe

Das Flachenverhéltnis der Kolben, die sich in der Luftkammer und in den
Fliissigkeitskammern befinden, bestimmt das Ubersetzungsverhaltnis der Pumpe. Falls auf
Druckverlust im System verzichtet wird, liegt das Ubersetzungsverhaltnis zwischen dem
Luftdruck und Injektionsdruck fiir das eingesetzte Kartuschengerat bei 1:0,86 (siehe
Abbildung 7-10 und Gleichung (7-3)).

Luftkammer Flissigkeitskammern
(Doppelkammerkartusche)

F\PE Px4 Komponente A
| P—— -
BT : Bt
F— I ﬁ Mischrohr
[ Fo— : Pw2 Komponente B
P -
Abbildung 7-10: Auf das Kartuschengerét wirkende Kréfte und Druckspannungen
PL.Al :4'F1_4+2FR :2'PI'A2 +2FR
A; = 7620 cm? ; A, = 44,18 cm? (7-3)

P,=086-P,—0,01-IF,
7.3.2 Druckverluste in Pumpe, Leitungen und Anschlissen

Nach dem Energieerhaltungssatz ist die Summe aus Kinetischer Energie, potentieller
Energie und innerer Energie in einem abgeschlossenen System konstant. Diese Beziehung
ist die Grundlage der Bernoulli-Gleichung. Die erweiterte Bernoulli-Gleichung unter
Berlicksichtigung der Verluste lautet somit:

V2 V2
Hez 4y =gy P20 72 ) (7-4)
p-g 2-g pg 2-g

Die Druckverluste sind bedingt durch die hydraulische und mechanische Reibung in den
Leitungen und durch Bestandteile der Pumpe. Beispielsweise die Reibung zwischen
Kolben und Zylinder ist mechanisch. Die hydraulische Reibungsverlusthohe kann fir
inkompressible, stationdre und isotherme Strdmungen mit der DARCY-WEISBACH-
Gleichung ermittelt werden [73]:
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Bei der Berechnung des Widerstandsbeiwerts muss zwischen laminaren und turbulenten
Stromungen unterschieden werden. Die Flissigkeitsteilchen bewegen sich bei einer
laminaren Stromung in geordneten Schichten, die sich nicht miteinander vermischen. Im
Gegensatz dazu bewegen sich die Flussigkeitsteilchen bei einer turbulenten Stromung nicht
mehr in geordneten Schichten, was zu Verwirbelungen der Teilchen fiihrt. Julius Rotta
(1956) hat Re, kit. = 2320 als eine Grenze zwischen laminaren und turbulenten Strémungen
bei der Rohrstromung definiert [141]. Der dimensionslose Widerstandsbeiwert lasst sich
fiir laminare Stromungen mit Gleichung (7-6) ermitteln.

1= 64/R, (7-6)

Far turbulente Stromungen gilt:

A= f(R, u. Rohrrauigkeit) (7-7)

Die Injektionspumpe besteht aus mehreren Bauteilen und Anschlissen, die parallel oder
hintereinander montiert sind. Jedes Bauteil ist mit einem gewissen Druckverlust im System
verbunden. Bei der Hintereinanderschaltung ist der Gesamtwiderstand wegen des gleich
bleibenden Volumenstroms (Q) in den Bauteilen gleich der Summe der Einzelwiderstande
(siehe Abbildung 7-11 und Gleichung (7-8)).

n
RgeS=R1+R2+R3++RTl =ZRL (7-8)
i=1

P1 P2 P3 Pn Pn+1
Q Ap, Ap; Aps

Ap,

Abbildung 7-11: Resultierender Druckverlust bei einer Hintereinanderschaltung der Bauteile
(Grollius 2014, S. 40)

Bei der Parallelschaltung (Abbildung 7-12) lasst sich der Gesamtwiderstand mit der
nachfolgenden Gleichung errechnen [73]:

(7-9)
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Q Q,
(O )

Ap=p-p

Abbildung 7-12: Resultierender Druckverlust bei einer Parallelschaltung der Bauteile (Grollius
2014, S. 40)

Um den Druckverlust im vorhandenen System zu bestimmen, wurde das Kartuschengerét
mit den in Abbildung 7-13 dargestellten Sensoren und Anschlussmodulen aufgerustet. Die
Kartuschen wurden mit Wasser gefullt und die Druckabldaufe wurden mit den zwei
Druckaufnehmern digital erfasst.

Abbildung 7-13: Versuchsaufbau — Druckbersetzungsverhéltnis

Zunachst wurde der Hahn beim Druckaufnehmer 2 zugedreht. So kann die Flissigkeit
(Wasser) nicht flieRBen und die FlieRBgeschwindigkeit liegt bei 0 [m/s]. Nach der DARCY -
WEISBACH-Gleichung (7-5) findet daher kein hydraulischer Druckverlust im System statt
und der ermittelte Druckverlust ist nur mechanisch. Die Koeffizienten einer linearen
Regression zeigen, wie groB das Druckiibersetzungsverhéltnis und die Summe der
mechanischen Druckverluste sind (Abbildung 7-14).
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Abbildung 7-14: Druckibersetzungsverhaltnis und Summe der mechanischen Druckverluste —
Kartuschengerat

Die mit der mathematisch-physikalischen Gleichung (7-3) ermittelten und gemessenen
Ubersetzungsverhaltnisse stimmen miteinander tiberein und liegen beide bei 0,86. Mittels
der in Abbildung 7-14 ermittelten Regressionsgleichung konnte ein mechanischer
Druckverlust von 0,295 [bar] festgestellt werden.

Die hydraulischen Druckverluste finden in Zylinder, Leitungen und Anschlissen der
Pumpe, in den Zulaufschlduchen usw. statt und sind von der Flissigkeitsgeschwindigkeit
abhéngig. Beim Kartuschengerdt fallen die hydraulischen Druckverluste im Stabmischer
und an den Kartuschenwédnden ab. Um den gesamten hydraulischen Druckverlust zu
ermitteln, wurde der Hahn beim Druckaufnehmer 2 voll aufgedreht. Die Druckverluste in
den Messgerdaten wurden vernachléassigt. Der Injektionsvorgang wurde dreimal mit
verschiedenen Luftdrucken durchgefiihrt. Die gemessenen Injektions- und Luftdricke fir
die drei Messungen sind in Abbildung 7-15 dargestellt.

Anhand der gemessenen Werte konnten die hydraulischen Druckverluste (4P,) ermittelt
werden (siehe Tabelle 7-3). Wie bereits erwahnt wurde, muss bei der Berechnung des
Widerstandsbeiwerts zwischen laminaren und turbulenten Strémungen unterschieden
werden. Nach der von Julius Rotta (1956) definierten Grenze (Re=2320) war bei der
Messung 1 eine laminare Strdmung und bei den Messungen 2 und 3 eine turbulente
Strémung vorhanden. Die kritische Reynolds-Zahl variiert je nach der verwendeten Quelle
und bezeichnet nicht exakt den Ubergang von einer laminaren zu einer turbulenten
Strémung. Da sich die Reynolds-Zahl bei der Messung 1 knapp unter der genannten Grenze
befand, wurde (wie bei den Messungen 2 und 3) der Einfluss der Rauigkeit auf den
Widerstandsbeiwert ebenfalls beriicksichtigt.
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1.6 T T T

1.493 bar 1.493 bar Messung 1-Luftdruck [bar]
. 1,451 bar [ ] Messung 1-Injektionsdruck [bar]
14 l/ - |[=—Messung 2-Luftdruck [bar]

===Messung 2-Injektionsdruck [bar]
——Messung 3-Luftdruck [bar]
121 | |===Messung 3-Injektionsdruck [bar]

i 1,007 bar 0.974 bar { \1,007 bar

Druck [bar]

0.6 =1
- l..._... el A
04r 0,400 bar 1
0,213 bar
0.2
O 0‘00 bar e . 1 - 0'00 bar
Injektionsbeginnﬁ Zeit | Injektionsende

Abbildung 7-15: Injektions- und Luftdruckverlauf in den drei Messungen fur die Kalibrierung des
Kartuschengerétes

Tabelle 7-3: Ermittlung des Rauigkeitswerts des Kartuschengerates

Messung 1 Messung 2 Messung 3

P, [Pa] 4,51E+04 9,74E+04 1,45E+05
P, +AP, [Pa] 9,32E+03 5,43E+04 9,54E+04
P, (Messung) [pa] 4, 70E+03 2,13E+04 4 09E+04
AP, [Pa] 4,62E+03 3,30E+04 5,45E+04
Q(Messung) [m¥/s] 1,43E-05 3,81E-05 5,00E-05
Drohr (m] 8,0E-03 8,0E-03 8,0E-03
v [m/s] 2,84E-01 7,58E-01 9,95E-01

2265 6039 7926
Re 8

Laminare Stromung | Turbulente Strémung | Turbulente Stromung

€=2-0P/(pv?) 114,79 115,40 110,50
3 M 113,56

Die Injektionstechnik besteht aus mehreren Teilen und Anschlissen mit unterschiedlichen
Durchmessern. Die Durchflussmenge ist das Produkt aus der mittleren
FlieRgeschwindigkeit und dem FlieRquerschnitt (Q=v.A). Da das nicht ausreagierte
Injektionsmaterial inkompressibel ist, bleibt die Durchflussmenge in den Leitungen zu
jedem Zeitpunkt unverandert. Dies deutet auf unterschiedliche FlieRgeschwindigkeiten in
verschiedenen Injektionsteilen hin. Es wurde angenommen, dass der durchschnittliche
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Durchmesser der Injektionskomponenten 0,8 [cm] betragt. Unter Beriicksichtigung der
Betriebsparameter des Kartuschengerdtes und der Saugspannung konnte der
Injektionsdruck mittels Gleichung (7-10) ermittelt werden.

Hyd. Druckverlust

r===7=1 : :
P = :0,8608 P, - [11356:p- UZ/Z — 12,95%10*:4+ Py —hy py' g (7-10)
I : :
Ubersetzungsverhéltnis (UVP) Mech. Druckverlust (MDV)

7.3.3 Fordermenge der Pumpe (Pumpenforderrate)

GemaR Gleichung (7-10) besteht fiir alle Pumpen, die mit Luft- bzw. Oldruck betrieben
werden, die folgende Beziehung zwischen Betriebsdruck, Injektionsdruck und
Pumpenforderrate:

2
P, = UVP -P, — f-p-( ) — MDV + Py—P, (7-11)

2
1. DRohr

Durch Umformung der Gleichung (7-11) kann die Gleichung (7-12) fur die Ermittlung der
Pumpenforderrate erhalten werden:

_, |uvp-P,—MDV+P,—P B, (7-12)
q_T['DROhT fp

Die hochste Pumpenférderrate liegt vor, wenn am Auslass kein Stromungswiderstand
besteht oder vereinfacht gesagt der Injektionsdruck gleich null wére (P, = 0 [Pa]). Werden
die Saugspannung und der Wasserdruck vernachléssigt, lasst sich die maximale
Fordermenge (gmax) des eingesetzten Kartuschengerdates mit einer guten Anndherung
mittels der folgenden Gleichung ermitteln:

. =11, — -6
—_— \/3,83 10-11-p, — 1,31 % 10 (7-13)
p

7.4 Eindimensionaler Injektionsversuch

Die Injektionsreichweite mit drei Injektionsmaterialien (zwei Acrylatgelen und einem
Polyurethanharz) wurde durch eindimensionale Injektionsversuche unter Beruicksichtigung
der Bodenart (von Kies Uber Sand zu Schluff), der Bodenséttigung und des
Injektionsdruckes untersucht.
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7.4.1 Aufbau des Versuchsstands

Fur den Injektionsversuch im Labormalstab wurde der in Abbildung 7-16 dargestellte
Versuchszylinder eingesetzt. Dieser besteht aus einem ca. 1 [m] langen PVC-C-Rohr mit
einem Aulendurchmesser von 63 [mm] und einer Wandstarke von 4,7 [mm], das sowohl
oben als auch unten durch eine PVC-U-Blindflansche eingefasst ist. Wahrend der
chemischen Reaktion im Injektionsmittel kann der Versuchszylinder auf bis zu 70 °C
erhitzt werden, deswegen wurde hier ein PVC-C-Rohr verwendet (PVC-C ist bis zu 80 °C
konstant und kurzzeitig bis zu 100 °C temperaturbestandig).

Abbildung 7-16: Versuchsaufbau 1D-Injektionsversuch (links); Versuchsaufbauanderung fir die
Versuche mit den teil- und vollgeséttigten Béden (rechts)

In der Vorbereitungsphase wurden die Versuchszylinder fiir die Versuche vorbereitet und
Untersuchungen zur ausreichenden Festigkeit der Versuchszylinder vorgeschaltet (bis
20 [bar]). Um ein Herauspressen bzw. Ausschalen des Injektionskdrpers nach der
Erhartung zu erleichtern, wurde die Innenseite des Zylinders mit Schmier- bzw.
Trennmittel bespriiht. Wegen der unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung des
Materials wurden verschiedene Trennmittel eingesetzt. Fur die Acrylatgele wurden ein
handelsibliches Schmierdl (WD-40) sowie Silikonspray und fur das Polyurethanharz
wurde ein silikonfreies Trennmittel (F12) verwendet. Es wurde keine chemische Reaktion
zwischen den Injektionsmaterialien und den verwendeten Trennmitteln beobachtet.

Jede Bodenart wurde mit bis zu sieben unterschiedlichen Injektions- bzw. Luftdriicken mit
dem Kartuschengerét injiziert. Dabei wurde das Ausbreitungsverhalten beobachtet. Bei den
Zylindern, die komplett mit Injektionsmittel injiziert wurden, wurde die Injektionsdauer
gemessen.

Der ursprungliche Versuchsaufbau (links in Abbildung 7-16) flihrte wegen seines engen
Ablaufanschlusses zu einem systematischen Fehler in den Messungen bei den teil- und
vollgesattigten Boden. Wegen des engen Ablaufanschlusses wurde der Wasserdruck im
Zylinder erhoht und das Injektionsmaterial in der Folge mehr mit Wasser verdunnt. Daher
wurde dieser Anschluss bei diesen Messungen durch einen grofen Anschluss und einen
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Wasserbehélter ersetzt (siehe Abbildung 7-16 rechts). Der festmontierte Wasserbehalter
wurde bei den Versuchen mit dem vollgesattigten Boden mit Wasser gefullt. Dadurch
wurde ebenfalls die Messung der Abflussmenge des Wassers ermdglicht.

7.4.2 Bodenparameter

Vier in situ entnommene Versuchsbdoden mit der in Abbildung 7-17 dargestellten
Korngroienverteilung wurden fur die Injektionsversuche ausgewahlt. Die Versuchsbdden
bestehen aus drei nichtbindigen Bdden und einem bindigen Boden. Diese sind naturmaRig
und bestehen aus gestuftem Boden. Zur Vereinfachung der Bezeichnungen werden diese
Bdden nachfolgend als Kies, Sand A, Sand B und Schluff bezeichnet.

Feinstes Schluff Sand Kies Steine
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
100 _,,-—;Tf'"/ /
s )i
L J = 7 /’ Boddn 1
80 - i !,/ i Kjes
o i ]
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28 I / Boden 2 /
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9 40 i SapdB /

30 4 A
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Abbildung 7-17: KorngroRenverteilung der VVersuchshoden

Jede Bodeneigenschaft konnte die Injizierbarkeit des Baugrundes beeinflussen. Vor dem
Einsatz der Versuchsbdden wurden die einzelnen Bodenparameter im Labor ermittelt. Zu
den durchgefihrten Laborversuchen gehdren:

Kornverteilung nach DIN 18123 (Siebung + Sedimentation)

Bestimmung der Korndichte mit dem Kapillarpyknometer nach DIN 18124
Bestimmung der Konsistenzgrenzen nach DIN 18122

Bestimmung der Lagerungsdichte nach DIN 18126

Proctorversuch nach DIN 18127

Glihverlust nach DIN 18128

Kalkgehalt nach DIN 18129

Durchléssigkeitsversuch nach DIN 18130

Bestimmung des Wassergehalts im Labor nach DIN 18121

© o N gk wDhRE

Die ermittelten Bodeneigenschaften sind in Tabelle 7-4 zusammengefasst.
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Tabelle 7-4: Zusammenfassung der Bodenparameter

Kornverteilung Wasserge. Dichte Lagerungsdichte Proctorversuch Gliihver. | Kalkge. | Durchldssigk.
Bodenart Bodengruppe| 9so |  Wiabor Ps P | Pmax | Pmin | N [ D | ppr [ Wp | Dp Vg Ve k
Dzl DIN18196  |[mm] [%] [g/em?]| [g/em?]| (1] | [1] | [1] | [3] |lg/em®]| [%] | [%] [%] [%] [m/s]
Kies |fG,gs',mg' GE 3,47 0,64 2,68 1,60 | 049|040 | 040|094 | 1,86 | 3,68 | 86,16 0,4 21,6 2,98E-03
Sand A |mS,gs*,fs' SE 0,55 0,06 2,64 1,70 | 0,47 |0,36 | 0,36 | 0,99 | 1,61 | 13,23 |105,33| 0,2 0,3 1,51E-04
SandB | ms,fs SE 0,31 0,10 2,70 | 1,62 | 0,49 0,37 | 0,40 | 0,77 | 1,52 | 15,03 [106,37| 0,5 30,7 2,51E-04
Schluff | U,fs,ms’ um 0,04 0,75 2,75 1,63 | 053|043 |041|1,27| 1,96 | 10,73 | 82,99 3,2 33,4 9,93E-07
fG,gs’,mg’= Feinkies, schwach grobsandig und mittelkiesig
mS,gs*,fs’= Mittelsand, stark grobsandig und schwach feinsandig
mS,fs= Mittelsand, feinsandig
U,fs,ms= Schluff, fein- und mittelsandig

Im naturlichen Umfeld ist Boden selten locker gelagert. Um eine gleichmaliig dichte
Lagerung des Bodens im Zylinder zu ermdglichen, wurde der Boden schichtweise in den
Versuchszylinder gefiillt. Jede Bodenschicht (1000 [g]) wurde mit zehn Schldgen durch ein
Fallgewicht (@ 50 [mm], 2,5 [kg], Fallhthe 300 [mm] nach DIN 18127) verdichtet.

siapullAz sep Bun|in4 8slemydIydS
(3yoimab)e4) ‘au‘u‘éuio;dojg

Abbildung 7-18: Schichtweise Fullung und Verdichtung des Bodens im Versuchszylinder

Auch der Sattigungsgrad kann die Injizierbarkeit des Baugrundes beeinflussen. Die
praktischen Anwendungen von Acrylatgelen und Polyurethanharz zeigen, dass der Einfluss
des Sattigungsgrades auf die Injizierbarkeit bei diesen Injektionsmaterialien nicht
vernachlassigt werden darf, weswegen die Injizierbarkeit des Sands A mit drei
verschiedenen Séattigungsgraden (Sr= 0, Sy = 0,5 und Sy = 1,0) untersucht wurde.



Kapitel 7 Experimentelle Untersuchungen zur Injizierbarkeit des Bodens 59

7.4.3 Ergebnisse und Auswertungen

Die gemessenen Reichweiten des Injektionsmittels mit Acrylatgel I in Abhangigkeit von
dem Luftdruck sind in Abbildung 7-19 dargestellt. Acrylatgel I liell sich mit dem
niedrigsten Luftdruck von 0,5 [bar] vollstdndig in Kies injizieren. Die mit Sand A und Sand
B gefiillten Zylinder konnten erst mit einem Luftdruck von ca. 4 bzw. 2 [bar] vollstandig
injiziert werden. Der mit Schluff gefullte Zylinder liel? eine Injektion unter dem niedrigen
Luftdruck von 2 [bar] bis zu maximal 5 [cm] zu. Bei den hoheren Injektionsdriicken war
eine Verdrangung der Bodenpartikel festzustellen. Die mit dem Injektionsgut gedffneten
FlieBwege sind in Abbildung 7-19 rechts unten zu sehen.
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Abbildung 7-19: Luftdruck-Reichweite-Diagramm — Acrylatgel |

Ein groBer Injektionsdruck kann bei gemischtkérnigen Béden zu Suffusion fiihren. Eine
Suffusion im Boden verringert die Injizierbarkeit und der hergestellte Injektionskorper wird
inhomogener. Der bei den Versuchen verwendete Kies war ungewaschen. Daher wurden
die feinkornigen Bodenpartikel durch Injektionsmaterialstromung transportiert und am
hinteren Ende des Zylinders umgelagert. In der Folge wurde die Durchléssigkeit des
Bodens extrem verringert und der Versuchszylinder war nicht mehr injizierbar. Je hoher
der Injektionsdruck ist, desto grofi3er ist die zu erwartende Umlagerung. In Abbildung 7-20
ist die hohe Konzentration der Feinpartikel am hinteren Ende des Zylinders deutlich
erkennbar.
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Endbereich Anfangsbereich

Abbildung 7-20: Strukturelle Inhomogenitat im Injektionskorper aus Acrylatgel 1 und Kies

Je groler der Sattigungsgrad des Bodens ist, desto kleiner ist die Saugspannung. Abbildung
7-21 zeigt, dass die Reichweite der Injektionsmaterialien bei einem niedrigen Luftdruck
bzw. Injektionsdruck durch die Saugspannung positiv beeinflusst wird. Der Einfluss der
Saugspannung bleibt bei den hohen Injektionsdriicken bestehen; nur wegen der
Verdinnung des Injektionsmaterials mit dem Grundwasser wird die Viskositat des
FlieBmaterials verringert und in der Folge ist eine grof3e Reichweite zu injizieren.
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Abbildung 7-21: Injektionsdruck-Reichweite-Diagramm — Acrylatgel | | Drei Sattigungsgrade

Bei einer Injektion von wéssrigen Losungen in Bdden wird das urspriinglich vorhandene
Porenwasser verdrangt, wobei es zu einer Vermischung von Porenwasser und
Injektionsmittel kommt. Ursache fir die Vermischung sind die unterschiedlichen
FlieRgeschwindigkeiten in den Porenkanélen, die von physikalischen Eigenschaften wie
der Dichte und der Viskositat der beteiligten Flissigkeiten und des Bodens abhéngen. Je
geringer die Viskositatsunterschiede zwischen Porenwasser und Injektionsgut sind, desto
starker ist die Vermischung. Im vollgesattigten Boden wird das Grundwasser durch
Injektionsmaterialien nach vorne verschoben und die Verdinnung findet zum grof3en Teil
in der Kontaktflache statt. Im teilgesattigten Boden wird dieses durch das
Injektionsmaterial umgehdllt, daher ist die Verdlnnung des Injektionsmaterials mit dem
Grundwasser im teilgesattigten Boden starker als im vollgeséattigten Boden.
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7.5 Grolmafstablicher Injektionsversuch
7.5.1 Versuchsbeschreibung

Der groBmalstabliche Injektionsversuch wurde auf einer Baustelle in Karlsruhe
durchgefuhrt. Als Injektionsmaterial wurde Acrylatgel | an vier zusammenhangenden
Stellen im Dreiecksraster injiziert. Die verwendete Injektionsreihenfolge ist in Abbildung
7-22 dargestellt. Vier Injektionspunkte bilden ein Parallelogramm bzw. eine Raute. Die
Seitenlédnge des Parallelogramms betrégt 1,70 x 1,90 [m] (Injektionsrater). Somit betrégt
der Einflussbereich der Injektion 3,23 [m?]. Die Positionierung und Einbringung der
Injektionslanze im Boden ist mit unvermeidbaren Abweichungen verbunden. Die
vorhandenen Abweichungen sind allerdings messbar. Die Berechnungen in den néchsten
Schritten wurden unter Berticksichtigung der gemessenen Lanzenabstande durchgefihrt.

v 5 m

-

1,7 [m]

-

19 [rﬁ]

Abbildung 7-22: Exemplarische Anordnung — Probefeld

Acrylatgel I wurde mittels der 2K-Injektionspumpe 11 in den Boden injiziert. Die Injektion
wurde mit einem konstanten Luftdruck von 1,7 [Bar] durchgefiihrt. So lag die maximale
Fordermenge der Pumpe bei ca. 8 [I/min]. Pro Lanze wurden 550 [Liter] Injektionsmaterial
in den Boden eingepresst. Wie in Abschnitt 7.2.2 erwéhnt wurde, kann die Reaktionszeit
von Acrylatgel | durch die Reduzierung der Salzmenge (B-Komponente) verlangert
werden. Allerdings war die Einstellmdglichkeit auf ein Minimum der Salzmenge von 40
[0] je 20 [kg] Al-Komponente begrenzt. Somit konnte die Reaktionszeit bei einer
Bodentemperatur von 15 °C auf 15 Minuten verléngert werden. Dies reichte jedoch nicht,
um 550 [Liter] Injektionsmaterial in den Boden zu injizieren (15 [min] - 8 [I/min] = 120
[Liter]). Um die Reaktionszeit noch weiter zu verlangern, wurde Salz-BL anstelle des
Standard-Salzes (B-Komponente) eingesetzt. So blieb das Injektionsmaterial ca. 2 Stunden
pumpbar.
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7.5.2 Bodenparameter
7.5.2.1 Durchlassigkeit des Bodens

Der gemessene Durchléssigkeitsbeiwert lag im Bereich des Versuchsfeldes bei
ca. 1,1-10* [m/s]. Aufgrund der iiblichen Schichtung bei Kiesen und Sanden in Karlsruhe
war eine niedrigere Durchlassigkeit in Vertikalrichtung als in Horizontalrichtung zu
erwarten. Die vertikale Permeabilitdt wurde insbesondere durch die am wenigsten
durchl&ssigen Schichten beeinflusst, auch wenn diese sehr diinn waren [101]. Der Grad der
Anisotropie (n,) lag im Testboden bei ca. 2 (kn/kv=4).

7.5.2.2 Porositat des Bodens

Im geotechnischen Bericht finden sich keine konkreten Angaben zur Porositat des Bodens
im Bereich des Testfeldes. Es wurde nur darauf hingewiesen, dass aus der Erfahrung bei
benachbarten BaumaBnahmen die effektive Porositét bei 0,25 liegen kann. Ebenfalls wurde
bei der Ermittlung der Reichweite empfohlen, eine effektive Porositat von 0,3 zu
berucksichtigen. Diese Empfehlung ist nachvollziehbar und die Berechnungen mit dieser
Porositat liegen auf der sicheren Seite. Allerdings sollte in dieser Arbeit ein Soll-Ist-
Vergleich durchgefuhrt werden. Daher mussten die fir die Berechnung eingesetzten
Parameter realistischer gewahlt werden. Mit den Erfahrungsgleichungen wurde unter
Bertcksichtigung der Ungleichférmigkeitszahl und des Durchlassigkeitsbeiwerts versucht,
die tatséchliche injizierbare Porositit mit besserer Genauigkeit abzuschétzen. Theoretisch
gilt: Je groRer die Ungleichférmigkeitszahl, desto kleiner ist die Porositat des Bodens. Die
aus den Kornverteilungskurven ermittelte Ungleichférmigkeitszahl lag zwischen 14,6 und
446. Es wurde fur die weiteren Berechnungen angenommen, dass die
Ungleichformigkeitszahl gleich 20 ist. Wie bereits erwéhnt, hat der Boden einen
Durchlassigkeitsbeiwert von ca. 1,1-10** [m/s]. Somit liegt die mit Erfahrungsgleichungen
ermittelte Gesamtporositat zwischen 0,24 und 0,38 (siehe Tabelle 7-5). Wegen der
Haftlifte und des Haftwassers konnten die Bodenporen nicht vollstandig injiziert werden.
Die effektive bzw. durchflusswirksame Porositét ist der Porenanteil, der mit anderen
Flussigkeiten gefullt werden kann (siehe Abschnitt 6.1.2). Wird angenommen, dass die
Gesamtporositat gleich 0,3 ist, dann lassen sich die in Tabelle 7-6 zusammengefassten
effektiven Porositaten berechnen. Auf der sicheren Seite liegend konnte jedoch die
entwasserbare Porositét anstelle der durchflusswirksamen Porositat fir die Ermittlung der
Injektionsreichweite eingesetzt werden (siehe

Tabelle 7-7). Da der luftgefiillte Hohlraumanteil bei der entwdasserbaren Porositat nicht
beriicksichtigt wird, ist diese Porositat grofer als die durchflusswirksame Porositat. Bei der
Planung wurde der grofite Wert aus
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Tabelle 7-7 fr die weiteren Berechnungen verwendet. Fir einen Soll-Ist-Vergleich missen
die Berechnungsergebnisse jedoch nicht auf der sicheren Seite liegen. Daher wurde der
Mittelwert aus Tabelle 7-6 fur die Simulation des groimalistablichen Injektionsversuchs
verwendet (net=0,2).

Tabelle 7-5: Gesamtporositat basierend auf Erfahrungswerten (C,=20; k= 1,1-10%)

HEETELLE ) Jahr Gleichung n °
bzw. Forscher ®
k
W.S. Istomina 1957 | n=10,255- (1 + 0,83%) 0,26 =
>
14,%3 2
W. Beyer 1964 | n = 0,23 - —;/‘3 0,26 &
Cy 2
1 &
U.Beims /L. Luckner | 1999 | n=018-003-log(ks)- (1+—3) 0,31 <
Cy3 =
. 1 5
U. Beims 2000 In=021-|\1+—>73 0,24 2
C,” £

_ ol

F. Helmbold 2002 | n = 0,29 - k7 %% 0,38 + 8

Tabelle 7-6: Effektive bzw. durchflusswirksame Porositat (n = 0,3; C, = 20; k¢ = 1,1-10%)

Herausgeber

Jahr Gleichung n¢ 2
bzw. Forscher 5
g
; 1-n £
L.S. Lejbenson 1947 | nr=n-(1-0114 * 0,22 :
n - <
; ny =n- (0,00665- log(ks) * +0,04273 - ; §
u. Belms/ L. Luckner 1999 log(kf) 2.4 0,17349 - log(ks) +1,07918) 0,19 g ;
U B i 2000 <1 Cu) 0 19 g L_Lj:
. Beims ne=n-{1-14% ) + 5
f 12 >

Tabelle 7-7: Entwésserbare Porositat basierend auf Erfahrungswerten (ks = 1,1-10%)

Herausgeber

Jahr Gleichung n
bzw. Forscher
W. Golf 1966 | n, = 2,5815 - ¢%6102108(ky) 0,23
G. Hennig 1966 | ne = 0,4+ 0,05 log(ky) 0,20

Bureau of Reclamation | 1984 | n, = 0,0498 - LN (ks) + 0,693 0,24

++ Gleichungen sind zusammengefasst von

Fuchs et al. (2017)

F. Helmbold 1988 | n, = 1,33 k%% 0,18
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7.5.2.3 Bodentemperatur

Je warmer der Baugrund ist, desto kirzer ist die Reaktionszeit des Injektionsmaterials (fur
Acrylatgele giltig). Laut geotechnischem Bericht lag die Grundwassertemperatur im
August 2013 zwischen 13,6 und 13,8 °C. Die Injektionen wurden im Juli 2019
durchgefiihrt, daher wurde bei der Simulation sicherheitshalber angenommen, dass die
Boden- bzw. Wassertemperatur bei ca. 15 °C liegt.

7.5.2.4 Zusammenfassung der Bodenparameter

Der Boden war an der Injektionsstelle vollstdndig gesattigt und es herrschte ein
Wasserdruck von 5,4 [mWS] (0,54 [Bar]) in der Injektionsstelle. Da der Boden vollgesattigt
war, war keine Saugspannung im Boden vorhanden. Der Wasserdruck wurde als
Stromungswiderstand bei der Simulation bertcksichtigt. Das erwartete Bodenprofil auf
dem Versuchsfeld und die fir die Simulation verwendeten Bodenparameter sind in
Abbildung 7-23 dargestellt.

115,50 Injektionslanze N
ﬂ NN + 11445 m
114,00 ; - gﬂasterstem. grau
Auffullung: Sand, kiesig, schwach schluffig,
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Sand, kiesig, dunkelgrau, feucht
111,001 /3,80 3.80
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96,00 Has bunt, nass
19,50 |2,
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Abbildung 7-23: Bodenprofil auf dem Versuchsfeld
7.5.3 Ergebnisse und Auswertungen
Eine 3D-Time-of-Flight(ToF)-Kamera wurde eingesetzt, um die Abmessung der

Injektionskdrper genau aufzunehmen. Eine ToF-Kamera misst fur jeden Aufnahmepixel
die benétigte Zeit, die ein Lichtpuls fur den Hin- und Ricklauf zwischen der Kamera und
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dem Hindernis braucht. Jeder Aufnahmeframe beinhaltet eine 3D-Punktwolke (x-, y- und
z-Werte). Um eine vollstdndige 3D-Aufnahme erzeugen zu koénnen, missen die
Punktwolken aus den verschiedenen Aufnahmepunkten und -winkeln miteinander

kombiniert werden. Dies erfolgte mit den Programmen ,,CloudCompare* und ,,Matlab®.

Abbildung 7-24: Freigelegter Injektionskorper einer Versuchsreihe

Die Injektionskdrperoberkante begann ca. 8,6 [m] unterhalb der Gelandeoberkante (GOK).
Der Graben um die Injektionsstellen wurde in einem Abstand von 1,6 [m] gezogen und die
Tiefe betrug ca. 0,6 [m] (siehe Abbildung 7-24). Die Abmessungen der Injektionskorper
finden sich in Abbildung 7-25. Diese Abbildung entstand aus den Aufnahmen mit der 3D-
Kamera und der anschlieBenden Darstellung mit dem Programm ,,CloudCompare*. Das
freigelegte Volumen betrug 9,52 m3 und die Oberflachengrofie 18,91 m2.

3D-Darstellung: Draufsicht:
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Abbildung 7-25: Mit ToF-Kamera erfasste Abmessung des freigelegten Injektionskorpers (Hohe in
den Farben von blau nach rot)
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8 Numerische Untersuchungen

Die numerische Modellierung des Injektionsvorgangs ist eine Methode, die fur
Untersuchungen des Ausbreitungsverhaltenes des Injektionsmaterials verwendet werden
kann. Um die Strdmungen im Boden zu modellieren, missen die thermophysikalischen
Eigenschaften der Flissigkeit angegeben werden. Die experimentellen Daten dienen
wiederum als Referenzwert fir die numerische Modellierung und zur Verbesserung der
Parameter der verwendeten Stoffgesetze.

Die numerische Strémungsberechnung (engl. Computational Fluid Dynamics, kurz CFD)
wird zur Simulation von Strdmungen aller Art herangezogen. Das Ldsungsgebiet wird mit
dreieckigen, quadratischen oder rechteckigen Elementen diskretisiert. Die Massen-,
Momenten- und/oder Energiebilanzgleichungen werden in jedem Zeitschritt fir die
diskretisierten Elemente numerisch gelost. Fir die Diskretisierung des mathematischen
Modells kénnen die folgenden numerischen Methoden eingesetzt werden:

— Finite-Differenzen-Methode
— Finite-Volumen-Methode
— Finite-Elemente-Methode

Die Massenbilanzgleichung bzw. Kontinuitatsgleichung sagt aus, dass keine zeitliche
Anderung der Gesamtmasse in einem geschlossenen System zu erwarten ist (siehe
Abbildung 8-1). Diese Betrachtung kann auf offene Systeme erweitert werden:

ap " (8-1)
—+V-(pu)=0
PR (pu)
Injektionspunkt
|
Abbildung 8-1: Prinzipskizze des Injektionsvorgangs — Injektionsmaterialmassenbilanz am

Kontrollvolumen
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Die Momentenbilanzgleichung wird auch Impulserhaltungsgleichung genannt. Die
Summen der zeitlichen Anderungen des Impulses innerhalb eines Volumens, des
konvektiven Transportes infolge der Schwerpunktbewegung mit der lokalen
Stromungsgeschwindigkeit % und der Druckgradienten Vp sind gleich groB wie die
Summen der Divergenz des viskosen Spannungstensors ¢ und der Wichte des Materials.
[166]

dpu -

%+V-(pﬁﬁ)=—Vp+V-a+pg (8-2)
Die Energiebilanzgleichung sagt aus, dass die Summe der einer Zone zuflieRenden und
abflieRenden Energiestréme gleich null ist:

0picn
at

+ V- (plizy) (8-3)
=-Vp-U+V-J+Q5+Q°+Q"

Ein poroses Medium ist ein Korper, der aus festem Teil und Porenrdumen besteht. Typische
Beispiele flr ein poréses Medium sind Boden, Sandstein, Schwamm, Brot usw. Die
Porenraume kénnen mit Flussigkeiten gefillt werden. Bei einem Einphasensystem wird der
Hohlraum des porésen Mediums durch eine einzelne Flissigkeit (z. B. Wasser) oder durch
mehrere vollstandig miteinander mischbare Flussigkeiten (z. B. SiRwasser und
Salzwasser) gefiillt. In einem Mehrphasensystem wird der Hohlraum von zwei oder mehr
miteinander nicht oder wenig mischbaren Flussigkeiten gefillt. [6]

Wasser, Luft und Injektionsgut sind Flussigkeiten, die sich wéhrend eines
Injektionsvorgangs im Hohlraum des Bodens bewegen kénnen (Mehrphasensystem). Wird
nur das Injektionsgut bei der Stromungsberechnung bericksichtigt, wird dieses
Berechnungsverfahren einphasig betrachtet. Um die Stromungssimulationen durchfiihren
zu konnen, wurde ein einphasiges Stromungsberechnungsverfahren fur die Ermittlung der
Injektionsreichweite entwickelt. Eine nicht isotherme Mehrphasenstromungsberechnung
wurde in Abschnitt 8.3.2 mit dem Programm ,,iTOUGH2* durchgefiihrt.

8.1 Entwicklung und Validierung eines einphasigen

Berechnungsverfahrens (Bemessungstool)

Die Durchléssigkeit von Injektionsmittel (k;) ist von der dynamischen Viskositét (¢;) und
der Dichte (p;) der Flussigkeit abhangig:
ko tw Ky _ ko - tw " pr (8-4)

= - k;
Pw Pr Hi* Pw
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Die folgende Gleichung ermdglicht eine gute Annéherung an die zeitliche Entwicklung der
gemessenen Dichten:

Pt1 = PEnde — C* e 4t (8-5)

Die Gleichungen (7-1) und (8-5) kénnen in Gleichung (8-4) eingesetzt werden, um die

zeitliche Entwicklung der Durchlassigkeit (k. ;) im Boden zu ermitteln:
. ko * tw * (PEnge — - e_d.t)

k., = (8-6)
" (to +a-eb®) - p,

8.1.1 Ermittlung der Ausbreitung von Injektionsmaterialien im Zylinder

Es wurden viele Untersuchungen zur Injizierbarkeit von Boden durchgefiihrt. Oft werden
bei der Auswertung der Ergebnisse die Saugspannung, der Druckverlauf im System und
die Fordermenge der Pumpe nicht berlcksichtigt, wodurch es zu einem Fehler bei der
Auswertung kommen kann [30]. Der Druckverlauf im eingesetzten System ist in Abbildung
8-2 dargestellt.

Kartuschengerat

PA [Pa]

O 10
1 I

0,86-P_ -/2,95-10*

0,86-P, -2,95-10% - 56,780

Saugspannung ~L

v

Abbildung 8-2: Druckverlauf im System

Die Filtergeschwindigkeit (v) des Injektionsmittels im Zylinder kann mit Gleichung (8-7)
berechnet werden (Darcy-Gesetz):

_q dh/ ... _4q -
v=" > = g ke = /ﬂ'dcyz,z (8-7)

Das Darcy-Gesetz in seiner urspriinglichen Form gilt fir laminares FlieRen (R, < 10). Die
Reynoldszahl (R,) kann mit folgender Gleichung ermittelt werden:
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_v-d
Re=V"%Ju, (8-8)

Pt

Ein FlieBen mit R, > 10 wird als turbulente Stromung bezeichnet. Fir eine turbulente
Stromung kann die erweiterte Darcy-Gleichung (Gleichung (8-9)) verwendet werden:

dh

S —W-g+b-g™ (8-9)
dl qt+b-q

W und b sind empirische Faktoren, die von der Korngrolie und der Porositat abhangig sind.
Der Exponent m liegt zwischen 1,6 und 2.

In Abbildung 8-3 ist die Gultigkeitsgrenze der Darcy-Gleichung in Abhéngigkeit vom
hydraulischen Gefalle i dargestellt. Da in dieser Arbeit die Konzentration auf den

niedrigdurchlassigen Boden liegt, wurde angenommen, dass eine laminare Strdmung im
Boden stattfindet.

Gultigkeit des

A Darcy-Gesetzes

subproportional linear / laminar turbulent
— -
(%)
£
[&]
§
g i
=]
i o2

Interaktion inertes
Boden / Ober- Porensystem
flache

hydraulischer Gradient % [hPa cm™]

Abbildung 8-3: Giiltigkeitsgrenzen der Darcy-Gleichung in Abhdngigkeit vom hydraulischen
Gefalle i (Amelung et al. 2018)

Um die Funktion des VVolumenstromes (q) zu erhalten, wird die Gleichung (8-7) integriert.
Daraus ergibt sich:

0 l
4. hom-dg, 2k
J Moy ke ) 41

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit (v,) kann anhand folgender Gleichung ermittelt werden:
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dl v

v, = —= dl = h . kt'l (8'11)
dt n

Durch Umformung der Gleichung (8-11) ergibt sich daraus:

dt n-l n-l
— = cdt = — - dl (8-12)
ARk, © wdt=

Die Integration beider Seiten der Gleichung (8-12) liefert:

. . —c-e @ l .
ft lko Hw (pEnde c-e t)l dt = %f dl = n lz (8-13)
0 0

Pw (o +a-el?t) 2-h

Die Integration liefert die folgende Gleichung:

| = \/2 “hko " ) jt lpEnde —C e_d.tl dt (8-14)
0

n:py, o +a-ebt

Da die maximale Fordermenge (qmax) 0es Kartuschengerdates bzw. der Pumpe bei
Entwicklung der Gleichung (8-14) nicht berlicksichtigt wird, kann die Injektionsreichweite
Uberschétzt werden. Um das genannte Problem zu tberwinden, muss die Berechnung in
mehreren Zeitschritten diskretisiert werden (Gleichung (8-15)):

. t lica.
ko MWJ &dt=ﬁf ' ldl (8-15)
Pw i, Mt hJ;

i-1 i-1

Durch die Integration beider Seiten der Gleichung (8-15) wird die zeitliche Entwicklung
der Injektionsreichweite ermittelt. Fur die Integration der linken Gleichungsseite wird die
Trapezregel verwendet. Eine genaue Beschreibung der eingesetzten numerischen
Integrationsmethoden findet sich in Anhang D.

(= tiog) + Ly (8-16)

I 2-h-ko-uy _Pt,i—1/llt,i—1 + pei/ e
i,cal. n-py 2

In Abb. 47 ist der Programmablaufplan des entwickelten einphasigen
Strdmungsberechnungsverfahrens dargestellt.
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Inputs:
Soil parameters
Properties of grout
Parameters of pumps

‘ Py — Van Genuchten

VC-U Festflansch VC-U Blindflansch
mit Bundbuchse rp\/c_c Rohr _P;Fw\lerstem
U
F RU
Ablaufbehélter
bt

|}
L.
t 4 t
b B [ (7 |
i L [ L
I

Injektion

L,

Injektionsreichweite

Lical, = (P ko, ne, pei, Kei)

l

limax = f(@maxi N, degl.) | Qumaxi: Max. Pump flow rate

}

‘ 1 = min Iy cat, max) |

]

Outputs:
Grouting parameters

Abbildung 8-4: Programmablaufplan des entwickelten einphasigen
Strémungsberechnungsverfahrens

Wird die Saugspannung nicht direkt auf der Baustelle gemessen, kann sie mittels der von
van Genuchten [175] entwickelten Theorie ermittelt werden (siehe Abschnitt 6.1.3). Fir
Bdden mit ganz geringer Feuchtigkeit kann die mit der genannten Theorie ermittelte
Saugspannung uberschatzt werden. Da die Saugspannung eine positive Auswirkung auf die
Injizierbarkeit des Bodens hat und um eine Uberschatzung der Injektionsreichweite zu
vermeiden, wurde eine maximal zuldssige Saugspannung definiert. Ist die mit der
Van-Genuchten-Methode ermittelte  Saugspannung groRer als die definierte
maximale Saugspannung, berlcksichtigt das Programm die maximale vordefinierte
Saugspannung fir die weiteren Berechnungsphasen. Je nachdem, wie lang die
Reaktionszeit des Injektionsmaterials ist, wird die Berechnung in i-Zeitschritten
wiederholt. Je Kkleiner AT eingesetzt wird, desto genauer sind die Ergebnisse. Fr i-
Zeitschritte wird die entwickelte analytische Gleichung verwendet (Gleichung (8-16)). Es
wird geprift, ob die ermittelte Injektionsreichweite (I;.q;) Kleiner als die maximale
mogliche Injektionsreichweite (; ;,45) ist (Gleichung (8-17)):

li,max =l + %:;12 At = li,cal. (8-17)
Der erforderliche Volumenstrom (g.,r) wird flr jeden Zeitschritt der Simulation mit
Gleichung (8-18) ermittelt:

_nemedey, Al (8-18)
qerf. - 4 . At
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Wie Gleichung (7-12) erkennen lasst, hangen die maximale Fordermenge und der
Injektionsdruck voneinander ab. Eine numerisch exakte Modellierung ist nur mit einer
weiteren Berechnungsschleife maéglich, allerdings kann sich die Simulationszeit mit diesem
Verfahren rasant erh6hen. Um die Simulationszeit kurz zu halten, wird der Injektionsdruck
im letzten Zeitschritt fr die Ermittlung der maximalen Injektionsreichweite verwendet. Da
die Berechnungszeitschritte relativ kurz sind, wird die Uberschétzte bzw. unterschatzte
Reichweite im ndachsten Simulationsschritt abgeglichen.

In MATLAB wurde ein Skript fur die Durchfiihrung der Simulationen mit dem genannten
Programmablauf geschrieben. Dabei wurden die folgenden Annahmen getroffen:

— Die Hohlrdume des porésen Mediums sind miteinander verbunden.
— Im Boden ist eine laminare Stromung vorhanden.
— Injektionsmaterial und Wasser sind nicht mischbar.

Beim entwickelten einphasigen Stromungsberechnungsverfahren kénnen zwar der Einfluss
des Sattigungsgrades auf die Saugspannung und der Wasserdruck berticksichtigt werden;
die Interaktion zwischen Injektionsmaterialien, Wasser und Luft kann jedoch nicht
berucksichtigt werden. Je dinnflissiger das Injektionsmaterial ist, desto mehr verdiinnt es
sich im Wasser. Um die Interaktion zwischen den fliissigen Phasen bei Simulationen
berticksichtigen zu konnen, muss das mehrphasige Strdmungsberechnungsverfahren
eingesetzt werden (siehe Abschnitt 8.3.2).

8.1.2 Validierung des entwickelten Verfahrens zur Simulation der einphasigen

Stromung

Unter der Berticksichtigung der oben genannten Bedingungen werden die in Abbildung 8-5
mit den dunkelgrauen Kurven dargestellten Reichweiten ermittelt. Wie in dieser Abbildung
erkennbar ist, l&sst sich die Reichweite des Injektionsmittels im Versuchszylinder mit einer
guten Anndherung durch das vorgestellte Verfahren ermitteln. Die Validierung des
entwickelten Verfahrens fur die zwei weiteren untersuchten Injektionsmaterialien findet
sich in Anhang E.

Das vorgestellte Verfahren kann fur die verschiedenen Ausbreitungsformen der
Injektionsmaterialien erweitert werden. In den nachsten Abschnitten wird dieses fir kugel-
bzw. ellipsoidférmige sowie kreis- bzw. elliptisch-zylinderformige Ausbreitungen
erweitert.
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Abbildung 8-5: Validierung des entwickelten Verfahrens (Vergleich zwischen den berechneten und
gemessenen Reichweiten von Acrylatgel I)

8.1.3 Erweiterung des vorgestellten Stromungsberechnungsverfahrens fir eine

kugel- bzw. ellipsoidformige Ausbreitung

Bei einer punktuellen Injektion tritt das Injektionsmaterial aus einer einzelnen Offnung aus
und der Injektionskorper breitet sich kugel- oder ellipsoidférmig aus (siehe Abbildung 8-6).
Der Grad der Anisotropie (n,) ist gleich der Quadratwurzel des Permeabilitatsverhéltnisses
(eine genaue Beschreibung findet sich in Abschnitt 6.1.2).

3D |
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Abbildung 8-6: Ellipsoidférmige Ausbreitung des Injektionsmittels im Boden
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Zur Entwicklung der Gleichungen wurde die x-Richtung als Referenzachse gewahlt. Die
Filtergeschwindigkeit des Injektionsmittels in x-Richtung (v,) lasst sich aus folgender
Gleichung erhalten:

v, = qx/Ax - — dh/de ke = ny* qx/z . sz (8-19)

Um die Funktion des Volumenstromes in x-Richtung (q,) zu erhalten, wird die Gleichung
(8-19) integriert. So ergibt sich daraus:

0 Ry
—dh="w"4 . 1
[ RV
h TRohr (8-20)
h

nv/ TRohr — nv/ R

'2'T['kt‘x

- Ox

X

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit in x-Richtung (v, ,) kann aus der folgenden Gleichung
ermittelt werden:
Vax = 1/n "Ux = qx/n.Ax

8-21
h " kt,x ( )

RZ
n.( x/rRohr_Rx>

dR
- x/dt =

Um die zeitliche Entwicklung der Injektionsreichweite zu ermitteln, muss die Gleichung
(8-21) in Bezug auf R, und t integriert werden:

Zdt =—- M eonr — Rx] dR, (8-22)
Pw ohr

. t Ry ical. 2
kO,x HUw f Pt n [Rx
ti—1 He

Rx,i—l

Fiur die Integration der linken Gleichungsseite wurde die Trapezregel verwendet. Die
Integrationen ergeben die folgende Gleichung:

hKox tiw Pri-1/Bei-1+ Pri/ U
- : > (t — ti-1)
nPw (8-23)

3 3 2 2
_ Rx,i,cal. - Rx,i—l Rx,i—l - Rx,i,cal.

3- TRohr 2

Mit Hilfe des Iterationsverfahrens kann die Injektionsreichweite in x-Richtung (R, ; .q:)
ermittelt werden. Es wird geprift, ob der erforderliche Volumenstrom (q.,r) kleiner als
die maximale Férdermenge (g.nq4.) des Kartuschengerétes bzw. der Pumpe ist.
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4-Tn
Qerf. = 7———" (3" R*.AR, + 3 Ry ARZ + AR}) < Gpax (8-24)
3:n, At

Kann der genannte Nachweis nicht erfullt werden, wird die Injektionsreichweite unter
Berlcksichtigung der maximalen FoOrdermenge der Pumpe ermittelt. Die
Injektionsreichweite ist in x- und y-Richtung gleich groB. Durch Teilen der
Injektionsreichweite in x-Richtung durch den Anisotropiegrad (n,) wird die
Injektionsreichweite in z-Richtung erhalten.

8.1.4 Erweiterung des vorgestellten Stréomungsberechnungsverfahrens fir eine

kreis- bzw. elliptisch-zylinderférmige Ausbreitung

Bei einer linearen Injektion tritt das Injektionsmaterial gleichzeitig aus mehreren
Offnungen aus und der Injektionskérper wird im mittleren Bereich der Injektionslinie kreis-
bzw. elliptisch-zylinderférmig. Die Ausbreitung des Injektionsmaterials bei den ersten und
letzten Offnungen auf der Injektionslanze ist vergleichbar mit der punktuellen Injektion.
So bilden sich zwei halbkugel- bzw. halbellipsoidférmige Injektionskorper (siehe
Abbildung 8-7). Die Injektionsrichtung spielt eine entscheidende Rolle bei der
Entwicklung von Gleichungen fiir anisotrope Bdden. In diesem Abschnitt werden die
Gleichungen fir vertikale und horizontale Injektionen entwickelt. Dabei muss zwischen
vertikaler und horizontaler Anisotropie (n,,,, und n, ) unterschieden werden.
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Abbildung 8-7: Elliptisch-zylinderformige Ausbreitung des Injektionsmittels im Boden

Zur Entwicklung der Gleichungen wurde die y-Richtung als Referenzachse gewéhit. Die
Filtergeschwindigkeit des Injektionsmittels in y-Richtung (v,) lasst sich aus folgender
Gleichung erhalten:
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_q
Vy = y/Ay - _dh/dRy “key

_nvaZ.qy
- Z'H'Ry'hi

(8-25)

Durch die Integration der Gleichung (8-25) wird die Funktion des Volumenstromes in
y-Richtung (q,,) erhalten (siehe Gleichung (8-26)):

0 Ry
_ _Nyyz Qqy . 1
f dh = 21 Rt key f /RydRy
h TRohr (8_26)
h
> g = 20k kg,

R
Nyyz * In( y/TRohr)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit (v,,) kann anhand folgender Gleichung ermittelt
werden:

Vay = 1/n'vy = qy/n-Ay

8-27
h " kt,y ( )

R
n-Ry- ln( y/TRohr>

dR
- y/dt =

Um die zeitliche Entwicklung der Injektionsreichweite zu ermitteln, muss die
Gleichung (8-27) in Bezug auf R,, und t integriert werden:

fos b [ 2
Pw t;_q Mt

n Ry,i,cal. R
= E . J Ry " ln( y/TROhT> dRy

Ryi-1

(8-28)

Die Integrationen liefern die folgende Gleichung:

Bk
no.,—ypw.“_ (Pt,i—1/ﬂt,i—1 + pt,i/.ut,i) “(t —tio1) (8-29)

Ry cal Ryi1
= Rlz"ivcal- ' (11’1( & Ca/rRohr) - 1/2) - Rlz’ri_l ' (ln( & /rRohT> - 1/2>

Die Injektionsreichweite in y-Richtung (R,;.,) wird dann durch Iteration ermittelt. Der
erforderliche Volumenstrom (q.,r) darf nicht groer als die maximale Férdermenge der
Pumpe (qmax) Sein.
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4-m-n
3 My yy "My yy - At (8-30)
2
-(3Ry%.AR, + 3Ry, - AR% + AR})

hi-n-n
Gerf. =m-(2-Ry-ARy+AR§)+

v,yZ

Wird der genannte Nachweis nicht erfullt, muss die Injektionsreichweite unter
Bertcksichtigung der maximalen Fordermenge der Pumpe ermittelt werden. Durch Teilen
der Injektionsreichweite in y-Richtung durch den Anisotropiegrad (n,,,) wird die
Injektionsreichweite in z-Richtung erhalten. Die Lénge des Injektionskdrpers umfasst die
doppelte Injektionsreichweite in y-Richtung geteilt durch den Anisotropiegrad (n,,,) und
die Injektionslange (h;).

8.1.5 Absenkung des Injektionskdrpers durch die Gravitationskraft

Durch die Einwirkung der Gravitationskraft sinkt das Injektionsmaterial aufgrund des
Eigengewichts langsam ab. In der wassergesattigten Bodenzone neigt das
Injektionsmaterial aufgrund des Wasserdruck-Unterschiedes zwischen Ober- und
Unterseite des Injektionskdrpers jedoch dazu, mehr nach oben zu flieRen (siehe Abbildung
8-8 rechts). Dieser Effekt ist mit der hydrostatischen Auftriebskraft vergleichbar. Der
Unterschied besteht darin, dass sich die Auftriebskraft anstelle eines starren Korpers auf
jedes Molekiil des Injektionsmaterials auswirkt.

X

Abbildung 8-8: Absenkung des Injektionskdrpers (links), Wasserdruck auf Injektionskorper
(rechts)

Nach dem Darcy-Gesetz kann die Filtergeschwindigkeit (vg,.q,,) einer FlUssigkeit durch die
Gravitationskraft mit Gleichung (8-31) berechnet werden:

Vgrav = kf Py (8-31)



Kapitel 8 Numerische Untersuchungen 79

Die Gleichungen (8-5) und (8-6) kdnnen in Gleichung (8-31) eingesetzt werden, so kann
die Filtergeschwindigkeit (v,,4,,) im nicht wassergesattigten Boden ermittelt werden:

AR
Vgrav = ﬁ = kt,l P19
(8-32)

_ ko " ttw * (PEnge — C - e_d.t)
Pw " (o +a-e?")

’ (pEnde —C e_d.t) g

Um die GroRe der Absenkung (AR, ;) zu erhalten, wird die Gleichung (8-32) in Bezug auf

Zeit (t) integriert. So ergibt sich daraus:
_ ko -ty g ) t(pEnde —C e_d.t)z

AR, , = dt (8-33)
9 Pw o Hota-e’

Durch die Auftriebskraft im wassergeséattigten Boden sinkt das Injektionsmaterial weniger
ab (siehe Abbildung 8-8 links). Das Ausmall der Absenkung (AR,) ergibt sich unter
Berlcksichtigung des Wasserdruck-Unterschiedes zwischen Ober- und Unterseite des
Injektionskdrpers aus der folgenden Gleichung :

AR, = AR, 4 — AR,

=k0'.uw'g
Pw (8'34)
t —d-t
PEnde — €€ —d-
f Ze_l_a_eb.t " (PEnge —C- € dt_pw)dt
0 0

Ein Anstieg des Injektionskorpers aufgrund des Wasserdruck-Unterschiedes ist
auszuschlielRen, da die Dichte des Injektionsmateriales zumeist groRer als Wasser ist.

8.1.6 Vergleich der Ausbreitung der vorgestellten Injektionsmaterialien

Bei einer Bodentemperatur von 20 °C wird die Beziehung zwischen Injektionsradius und
Durchléssigkeitsbeiwert fur die vorgestellten Injektionsmaterialien bei einem Luftdruck
von 6 [Bar] ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8-9 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass fur stark durchldssige Boden die Reaktionszeit der Injektionsmaterialen der
entscheidende Parameter fir die Injizierbarkeit ist und bei gering durchléssigen Béden eine
niedrige Viskositét die entscheidende Einflussgrofie darstellt.

Bei den Kurven ist jeweils ein Wendepunkt zu erkennen. Der Injektionsmittelbedarf in der
Injektionsstartphase ist bei einer Bodendurchléssigkeit, die grofRer als die zu dem
Wendepunkt gegebene Durchldssigkeit ist, groler als die Fordermenge der Pumpe. Die
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Wendepunkte verschieben sich nach links, falls die Férdermenge der Pumpe erhéht wird,
bzw. bei einer grofleren Fordermenge kann eine groRere Reichweite erwartet werden.

| B —Acrylatgel |
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| Eckdaten:
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Abbildung 8-9: Beziehung zwischen Injektionsradius und Durchléssigkeitsbeiwert fur die
vorgestellten Injektionsmaterialien

8.1.7 Einfluss der Fordermenge der Pumpe auf die Injektionsreichweite

Um den Einfluss der Férdermenge der Pumpe besser zu erkennen, wurden zwei Pumpen
miteinander verglichen (Kartuschengerat und 2K-Pumpe 1). Das Ubersetzungsverhaltnis
des Kartuschengerates liegt bei rund 0,8 und das Ubersetzungsverhaltnis der 2K-Pumpe
betragt rund 10. Allerdings ist die maximale Fordermenge des Kartuschengerates groRer
als jene der Injektionspumpe.

Wenn der Luftdruck auf 6 [Bar] eingestellt ist, betrdgt der maximale aktivierbare
Injektionsdruck nach der Beriicksichtigung der Ubersetzungsverhaltnisse der Pumpen und
nach dem Abzug der mechanischen Druckverluste fir das Kartuschengerat rund 5 [Bar]
und fur die 2K-Pumpe ca. 53 [Bar]. Dies bedeutet, dass der maximale aktivierbare
Injektionsdruck bei der 2K-Pumpe fast zehnmal groRer ist als beim Kartuschengeréat. Bei
den Berechnungen wurde angenommen, dass die Kartuschen unendlich groR sind und nicht
waéhrend des Injektionsvorgangs getauscht werden missen.

Wie Abbildung 8-10 erkennen I&sst, hat bei einem niedrig durchl&ssigen Boden ein grof3es
Ubersetzungsverhaltnis der Pumpe eine positive Wirkung auf die Injizierbarkeit, bei einem
stark durchléssigen Boden ist wegen des groRen Materialbedarfs dagegen die maximale
Fordermenge fir die Injizierbarkeit entscheidend.
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Abbildung 8-10: Einfluss der Férdermenge der Pumpe auf die Injektionsreichweite (Vergleich
zwischen Kartuschengerat und 2K-Pumpe)

8.1.8 Entwicklung der Smartphone-Version des Bemessungstools

Auf unvorhersehbare Probleme kann auf der Baustelle jederzeit gestolien werden, z. B.
kann ein Tunnel durch Lockergesteine verlaufen oder Wasser in den Tunnel flie3en.
Bodeninjektionen sind in solchen Havariefallen wirksame und schnell realisierbare
Losungen. Fir die Erhdhung der Erfolgswahrscheinlichkeit des Injektionsprozesses
miussen die Planenden in der Lage sein, das Ausbreitungsverhalten des Injektionsgutes zu
ermitteln. Die Smartphone-Version kann u.a. als eine Unterstitzung bei schnellen
Entscheidungen auf Baustellen dienen.

Prognosen zufolge wird der Marktanteil von Android im Jahr 2022 rund 87 % erreichen
[116]. Android kann nicht nur auf dem Handy, Tablet oder Laptop genutzt werden, sondern
auch viele Maschinen laufen derzeit mit diesem Betriebssystem. Aufgrund der genannten
Vorteile von Android wurde das Bemessungstool fiir dieses Betriebssystem entwickelt.
Dies ermdglicht eine Weiterentwicklung des Bemessungstools fiir die Injektionspumpen in
Zukunft. Dabei kann ein Soll-Ist-Vergleich durchgefiihrt werden, die Injektionsparameter
konnen wéhrend des Injektionsvorgangs anhand der ermittelten Bodenparameter korrigiert
und die Berechnungs- sowie Messergebnisse kénnen automatisch protokolliert werden.

Die Programmierung erfolgte mit Android Studio und in der Programmiersprache Java.
Das Programm wurde ,,RoG* genannt. RoG ist eine Abkurzung fur ,,Range of Grout®
(Injektionsreichweite auf Englisch). Derzeit ist die zweite Version dieser Software mit
Verbesserungen in den Bereichen Eigenschaften der Injektionsmaterialien und
Datenausgabe im Vergleich zur ersten Version verfiighar. Die zweite Version des
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Programms kann auf allen Android-Gerdten (Smartphone, Tablet, Laptop usw.) mit
Betriebssystemversion 9 oder hoher installiert werden.

Die entwickelten Benutzeroberflachen fiir den Dateneingabebereich (RoG V 2.0) sind in
Abbildung 8-11 zu sehen. Fir jedes Feld kdnnen die erforderlichen Informationen in einem
Pop-up-Fenster abgerufen werden, indem die Infotaste (i) gedriickt wird.

\__'-E Institut fiir Bodenmechanik

und Grundbau

(1) | Injektionsmaterial
Materialparameter 1

i Bodentemperatur

I BiI- Menge

I (jle20kgAl)
(2)
Pumpenparameter
(3)
Wasserdruck

I Kugel/Ellipsoid
I i (4)
| Austrittsiange 20 Injektionsform
[ Porositat []
| burchlassigkeiten [m/s]
I Horizontal (kx)

(5)

Bodenparameter
Benutzerdefiniert

I Volumetrischer
I ‘.'\'Vasﬁ:‘-rqe':a\' 57
I Bodenart (6)
I Max. Saugspannung Sa ugspannung

Benutzerdefiniert Programmdefiniert

Abbildung 8-11: Benutzeroberflache des Bemessungstools fiir den Dateneingabebereich

Der Eingabebereich kann in sechs Unterbereiche unterteilt werden. Im Unterbereich 1
werden die Materialparameter einschlieBlich des Injektionsmaterials und der
Bodentemperatur sowie ggf. die Menge der variablen Komponente eingegeben. Die
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zeitliche Entwicklung der Viskositat wird anhand dieser Eingaben ermittelt. Im
Unterbereich 2 wird nach den Pumpenparametern gefragt. Wie bereits erwéahnt, muss die
eingesetzte  Injektionstechnik vor der Berechnung Kkalibriert werden. Bei
Injektionsprojekten werden verschiedene Kompressoren, Anschlisse und Pumpen
eingesetzt, weshalb empfohlen wird, dass die Kalibrierung der Injektionstechnik direkt vor
Ort durchzufiihren ist. Durch die Ausristung der Pumpe mit einem digitalen
Datenanalysator kann die Kalibrierung in Zukunft automatisch und direkt auf der Baustelle
erfolgen. Zurzeit stehen drei Pumpen zur Auswahl. Der Luftdruck (ggf. Oldruck) darf nicht
groRer eingegeben werden als die zuldssigen Betriebsdriicke. Um eine falsche Eingabe zu
verhindern, wird der eingegebene Wert automatisch durch das Programm kontrolliert. Im
Unterbereich 3 wird der in der Injektionstiefe herrschende Wasserdruck eingegeben. Fr
einen besseren Bedienkomfort soll der Wasserdruck in mWS (Meter Wassersaule)
eingegeben werden. Wenn Wasserdruck herrscht, bedeutet dies, dass der Boden geséttigt
ist und in der Folge keine Saugspannung vorhanden sein kann. Daher wird der sechste
Unterbereich ,,Saugspannung® automatisch deaktiviert. Im Unterbereich 4 wird nach der
Injektionsform gefragt. Bei einer punktuellen Injektion ist der Injektionskorper je nach der
Anisotropiezahl des Bodens kugel- bzw. ellipsoidférmig. Wird eine Injektionslanze mit
Langsoffnungen eingesetzt, ist der Injektionskorper kreis- bzw. elliptisch-zylinderformig.
Im Unterbereich 5 werden die Bodenparameter einschlieBlich der effektiven Porositat und
der Durchléssigkeitsbeiwerte eingegeben. Die Erfahrungswerte fur die Bodenparameter
lassen sich in einem Pop-up-Fenster abrufen, indem die Infotaste (i) gedriickt wird. Ist der
Boden isotrop, sind die horizontalen und vertikalen Durchl&ssigkeitsbeiwerte gleich groR.
In diesem Fall reicht es aus, den Durchldssigkeitswert im Feld ,,Horizontal* einzugeben
und die Kopiertaste (<) zu driicken. Wie bereits erwahnt, bleibt der Unterbereich 6 aktiv,
falls der Wasserdruck gleich null ist. Die Saugspannung hat eine positive Auswirkung auf
die Injizierbarkeit des Bodens. Auf der sicheren Seite liegend kann die Berechnung ohne
Berlcksichtigung der Saugspannung durchgefiihrt werden. Sollte diese jedoch bei der
Berechnung berlcksichtigt werden, kann zwischen zwei verschiedenen Mdoglichkeiten
ausgewahlt werden: Ist die Saugspannung im Boden bekannt bzw. wurde sie gemessen,
kann die benutzerdefinierte Saugspannung eingegeben werden; andernfalls ist es maglich,
diesen Wert nach der Van-Genuchten-Methode [175] zu berechnen. Bei Bdden mit ganz
geringer Feuchtigkeit kann die mit der genannten Methode ermittelte Saugspannung
deutlich groRer sein als die tatsachliche Spannung. Um eine Uberschatzung der
Injektionsreichweite zu vermeiden, wurde eine maximale Saugspannung in Abhéangigkeit
vom Durchlassigkeitsbeiwert definiert. Ist die mit der Van-Genuchten-Methode ermittelte
Saugspannung groRer als die definierte maximale Saugspannung, berticksichtigt das
Programm die maximale vordefinierte Saugspannung fir die weiteren Berechnungsphasen.
Der Benutzer ist ebenfalls in der Lage, die maximale Saugspannung selber einzugeben.
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Nach Ausfullen aller Eingabefelder kann die Berechnung durch Driicken der Taste
,Berechnung Starten!* gestartet werden. Das Programm kontrolliert die Vollstdndigkeit der
Eingaben. Die Simulation wird bei vollstdndiger Eingabe durchgefihrt. Der
Simulationsvorgang kann je nach eingesetztem Injektionsmaterial und Leistung des
Gerétes einige Sekunden bis Minuten dauern.

Die Ergebnisse werden nach der Simulation in vier Fenstern — Reichweite, Druckverldufe,
Durchfluss und Viskositédt — angezeigt (siehe Abbildung 8-12).

Reichweite | Druckverldufe Durchfluss Viskositat

Abbildung 8-12: Benutzeroberfldche im Bereich der Ergebnisse (Datenausgabe)

Im Fenster ,,Reichweite” sind die maximalen Reichweiten in vertikale und horizontale
Richtungen sowie die maximale injizierbare Materialmenge vor der Erstarrung
zusammengefasst. Die zeitliche Entwicklung der Reichweiten wird ebenfalls in Kurven
dargestellt. Die Zahlen in den hellgrau markierten Feldern kénnen auf Wunsch geéndert
werden (Soll-Werte). Beispielsweise kdnnen bei den in Abbildung 8-12 dargestellten
Simulationen insgesamt 58,1 Liter Injektionsmaterial in den Boden eingepresst werden.
Wird als Injektionsmenge im hellgrau markierten Feld (Soll-Wert) 30 Liter eingegeben,
wird automatisch berechnet, wie lange der Injektionsvorgang mit 30 Litern Material dauern
kann und welche Abmessungen der Injektionskorper hat.

Der zeitliche Verlauf des Injektionsdruckes wird im Fenster ,,Druckverldufe* dargestellt.
Es wird angenommen, dass die Injektion mit einem konstanten Luftdruck durchgefuhrt
wird. Wird die Injektion mit einer konstanten Férderrate durchgefiihrt, wird die Anderung
des Luft- bzw. des maximal aktivierbaren Injektionsdrucks in diesem Fenster dargestellt.
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Die kalibrierten Pumpen waren im Rahmen der vorliegenden Untersuchung jedoch nicht in
der Lage, eine Injektion mit konstanter Fliel3rate durchzufthren.

Im Fenster ,,Durchfluss wird gezeigt, wie viel Injektionsmaterial pro Minute in den Boden
eingepresst wird. Die maximale Fordermenge der Pumpe wird vollstandig benutzt, wenn
kein Stromungswiederstand gegen das eingepresste Injektionsmaterial im Boden
vorhanden ist.

Im Fenster ,,Viskositit“ wird die zeitliche Entwicklung der Viskositdt dargestellt. Die
Viskositat kann zu jedem beliebigen Zeitpunkt ermittelt werden.

Die Berechnungsergebnisse konnen als PDF-Datei im Ordner ,,ROG_Saved Files“ auf
dem Hauptspeicher des Gerates gespeichert und auf Wunsch weitergeschickt werden.

8.2 Einwirkung der Injektionsreihenfolge

Die Injektionsreichweite wird durch die Injektionsmenge, Durchlassigkeit und Porositat
des Bodens, Verdinnungseffekte des Injektionsmaterials, Injektionsraster und die
Injektionsreihenfolge  beeinflusst.  Bei  einer  genauen  Einschatzung  des
Ausbreitungsverhaltens von Injektionsgut kann die Injektionsmenge optimiert werden,
womit erhebliche finanzielle und 6kologische Vorteile verbunden sind.

Um einen Injektionsschirm herzustellen, wird in regelméiigen Abstanden rasterférmig
(Dreieck, Viereck) injiziert. In Abschnitt 8.2.1 wird versucht, folgende Fragen zu
beantworten:

— Wie groR durfen die Rasterpunktabstande sein?
— Welche Rasterform ist fiir die Herstellung des Injektionsschirmes optimal?

8.2.1 Vergleich zwischen dreieckigen und quadratischen Injektionsrastern

Die bei Bauprojekten am haufigsten benutzten Rasterformen sind dreieckig. Der
Rasterpunktabstand a ist der kiirzeste Abstand zwischen den Injektionslanzen. Die Halfte
des langsten Abstandes ist b.
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Abbildung 8-13: Schnittdarstellungen des dreieckigen Injektionsrasters

Abbildung 8-13 zeigt die Querschnittsansichten der mit dreieckigen Injektionsrastern
hergestellten Injektionskdrper. Die Rasterpunktabstdande a und b kénnen ebenfalls dieser
Abbildung entnommen werden.

Der Rasterpunktabstand a kann durch die folgende Gleichung unter Berticksichtigung des
Uberlappungskoeffizienten (Ue) ermittelt werden, wobei R der Injektionsradius ist:

a=2-R-(1-"Ue) (8-35)
Die Schnittflache der Injektionskorper in der Mitte der horizontalen Achse ist ein Kreis mit

dem Radius c (siehe Vertikalschnitt AA und Horizontalschnitt BB in Abbildung 8-13). Der
Radius c lasst sich mit Gleichung (8-36) ermitteln:

C/2= RZ—(a/2)2—>c= /4.R2_a2 (8-36)
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Die folgende Gleichung kann erhalten werden, indem Gleichung (8-35) in Gleichung
(8-36) eingesetzt wird:

c=2yR2—R%-(1—Ue)?
=2-R-/2 Ue— Ue?

(8-37)

Unter Berlcksichtigung der in Abbildung 8-13 dargestellten Geometrie kann der
Rasterpunktabstand b mit Gleichung (8-39) berechnet werden:

e = ()" = (s
b—e= JRZ - (ILIW”/Z)2
c 2 Hmin 2 2 Hmin 2 (8'39)
b= JCpo)* () ¢ Y= ()

Wird Gleichung (8-37) in Gleichung (8-39) eingesetzt, lasst sich der Rasterpunktabstand b
direkt mit folgender Gleichung ermitteln:

(8-38)

b= JRZ (2-Ue—Ue?) — (ILI"”'"/Z)2
+ \/RZ _ (Hmin/z)2

Durch Umformung der Gleichung (8-40) kann die niedrigste Injektionsmachtigkeit (H,,;,)
daraus erhalten werden:

(8-40)

Hmin
J—(2—2-b-R+R%-Ue?—2-R*-Ue+R?)-(b2+2-b-R+R%-Ue?—2-R%-Ue+ R?)
b

(8-41)

Der Rasterpunktabstand b wird bei der Planung oft unwissentlich gleich 0,87-a betrachtet.
Diese Annahme bedeutet, dass die niedrigste Injektionsmachtigkeit (H,,;,) gleich null ist.
Das genannte Problem tritt an zwei Punkten des Injektionseinflussbereiches auf. Durch
diese Schwachstellen kann Wasser in die Baugrube eintreten. Die FlieRkandle im
Injektionskdrper kénnen durch die Wasserstromung mit der Zeit breiter werden. Um einen
besseren Abdichtungseffekt zu erzielen, ist zu empfehlen, dass die niedrigste
Injektionsmaéchtigkeit nicht kleiner als die Halfte des Injektionsradius (0,5:R) ist. Unter
Beriicksichtigung des Uberlappungskoeffizienten (Ue) von 10 % und der genannten
Mindestmachtigkeit kann der genannte praxisibliche Beiwert von 0,87 auf 0,74 reduziert
werden, d. h.:



88 Numerische Untersuchungen Kapitel 8

Hopin=0,5R und Ue=10% -
und Ue b~ 074 a (8-42)

Um die optimale Rasterform bei der Herstellung des Injektionsschirmes herauszufinden,
wurden die Materialanforderungen fiir dreieckige und quadratische Injektionsraster
gegeniibergestellt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Injektionseinflussflache bei
beiden Rasterformen konstant bleibt. Die Beziehung zwischen den Rasterpunktabstdnden
fiir die quadratischen und dreieckigen Injektionsraster wurde ermittelt (Gleichung (8-43)).

F,=F, 5a?=074-a2 > a, = 0,86 a, (8-43)

Quadratraster Dreiecksraster

Abbildung 8-14: Gegenberstellung der dreieckigen und quadratischen Injektionsraster

Die diagonalen Abstande fir die Vergleichsrasterformen konnen durch die folgenden
Gleichungen ermittelt werden:

c;=AD=BC = |a,2+b,>=V2"q,
(8-44)
¢; =AB =AC=CD =BD = [(**/,)? +b,’
~ 0,89 - a,

Fir die diagonalen Abstande muss eine ausreichende Uberlappung zwischen benachbarten
Injektionskdrpern gegeben sein (siehe Abbildung 8-14). Unter Beriicksichtigung der
diagonalen Abstiande und des Uberlappungskoeffizienten lassen sich die erforderlichen
Injektionsradien mit den folgenden Gleichungen (8-45) ermitteln:
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Rinja2 VY. (1— ey = al/\/i- (1 - Ue)
(8-45)

. Cz ~ 0,45 " a2
Rinj2 2 /3. (1 - ye) ™ /a1 -

Ue)
Das Verhaltnis der erforderlichen Injektionsradien fiir die Vergleichsrasterformen liegt bei
ca. 1,35 (siehe Gleichung (8-46)):

0,86 - a,
Rinj1 _ V2 (1-"Ue)

_ ~ (8-46)
Rinj2 0,45 - az/ 1,35
(1-

Ue)

Das bedeutet, dass der Materialbedarf fiir ein quadratisches Injektionsraster 2,5-fach groer
ist als fur ein dreieckiges Injektionsraster (Gl. (8-47)). Auf diesem Grund ist ein
quadratisches Injektionsraster nicht wirtschaftlich.

3
V1nj,1/V = (Rlnj,l/R ' ) — 1353 ~ 25 (8-47)
Inj,2 mj,2

8.2.2 Interaktion benachbarter Injektionspunkte

Bei einer punktuellen Injektion wird je nach Grad der Anisotropie (n,) ein kugel- bzw.
ellipsoidformiger Injektionskorper erzeugt. Sollte der zweite Injektionskorper in der Nahe
eines bereits hergestellten und ausreagierten Injektionskdrpers erzeugt werden und ist eine
Uberlappung gegeben, ist fiir den zweiten Kérper weniger Injektionsmaterial als im ersten
Korper bei gleichbleibender Injektionsreichweite erforderlich.

Die Kugel ist ein Ellipsoid mit einem Grad der Anisotropie (n,) von 1. Daher wurden die
Gleichungen fiir die Uberlappung mehrerer Ellipsoide entwickelt. Um das Volumen des
Uberlappungsbereiches zu ermitteln, wurde angenommen, dass zwei Ellipsoide mit den
Zentren (0,0,0) und (d,0,0) vorhanden waren (siehe Abbildung 8-15).
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Abbildung 8-15: Uberlappung zweier Ellipsoide

Die Gleichungen der beiden Ellipsoide sind:

2 2 2
X y Z R1=n,,'r1 -
F+F+r—2=1—>x2+y2+n§-zz=Rf (8-48)
1 1 1
_dZ 2 2 S — _
(x 2) +y—2+Z—2=1R—>(x—d)2+y2+n12,-22=R§ (8-49)
R; R; 15

Die Schnittkurve zweier Oberflachen der Ellipsoide hat den gleichen x-Wert. Durch
Zusammenflhren der zwei obigen Gleichungen wird der x-Wert der Schnittkurve (x,) aus
folgender Gleichung erhalten:

_d*+R{—R] (8-50)

Xs 2-d

An jeder x-Koordinate kann eine Schnittflache parallel zur yz-Ebene dargestellt werden.
Bei jeder dieser Schnittflichen koénnen ein oder zwei ellipsenférmige Schnittkurven
gebildet werden. Die Hohe der Ellipsen (z) kann in Abhéngigkeit von der x-Koordinate
durch die folgenden Gleichungen ermittelt werden:

VR — x? (8-51)

ny

_ VR - (x—d)? (8-52)
nv

x2+n2-z2=R? - z=

(x—d)?>+n2-z2=R5 > z

Unter Bertcksichtigung der Hohe der Ellipse (z) und des Grades der Anisotropie (n,)
kdnnen die durch die Ellipse erzeugten Schnittflachen aus den folgenden Gleichungen
ermittelt werden:

2 2
Ri—x (8-53)
nv

F]_:T[
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poog Re-@—d)f (8-54)
2 = n,

Das Uberlappungsvolumen besteht aus den zwei Teilvolumen dVi und dV. (siehe
Abbildung 8-15). Um diese Teilvolumen zu erhalten, missen die Gleichungen (8-53) und
(8-54) in Bezug auf x integriert werden:

Ry m.x (3R — x|
av, = [ ax = [ G-~ )] (8-55)
e 3'n, %
d-R, N (2.DP 2 (v \2y]9 R2
av, = f F, dx = [ﬂ- (x—d) (33 -1:12 (x—d) )] (8-56)

S

Wie bereits erwahnt, entspricht das Uberlappungsvolumen der Summe zweier
Teilvolumen. Wird der gesamte ausreagierte Injektionskdrper mit dem neuen Koérper
Uberlappt, besteht keine Notwendigkeit fir die Integration. So ist das
Uberlappungsvolumen gleich groR wie das Volumen des ausreagierten Injektionskorpers
(Gleichungen (8-57)):

4
WennR,>d+R, > dV == w1, - R?
3 (8-57)

Sonst dV = |dVy| + |dV5,|

Mit  demselben  Verfahren  konnen  Gleichungen  zur  Berechnung  des
Uberlappungsvolumens der vertikalen Uberlappungen erhalten werden.

8.2.3 Auswirkung der Injektionsstrategie auf den erzeugten Injektionskorper

Bei gleichbleibender Injektionsmenge ist eine Zunahme der Injektionsreichweite zu
erwarten. Mit der richtigen Injektionsstrategie kann der Effekt der Uberlappung zum
Vorteil genutzt und ein optimaler Injektionsschirm erzeugt werden. In dieser Arbeit werden
die sechs verschiedenen Injektionsstrategien mit unterschiedlichen Injektionsreihenfolgen
einander gegentbergestellt. Die genaue Beschreibung der untersuchten Injektionsstrategien
ist der Abbildung 8-16 zu entnehmen.
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Variante 1 Variante 2 Variante 3
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Linear Uberspringend linear Zentrifugal-Zentripetal
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Variante 4 Variante 5 Variante 6
Diagonal Uberspringend Zentripetal
mit Rahmen mit Rahmen
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a @ 0 |:§:I
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Abbildung 8-16: Untersuchte Injektionsstrategien mit den verschiedenen Injektionsreihenfolgen

Bei den Simulationen wurde angenommen, dass die Injektionspunkte in einem
Dreiecksraster sowie in einem 10 x 10 [m] grof3en Injektionsfeld angeordnet sind und 500
[Liter] Injektionsmaterial pro Injektionspunkt in den Boden eingepresst werden (siehe
Abbildung 8-17). Es wurde ebenfalls angenommen, dass der Boden isotrop ist (n, = 1)
und die effektive Bodenporositit bei 0,25 liegt. Unter Berlcksichtigung des
Uberlappungskoeffizienten (Ue) von 10 % konnten die Rasterpunktabstande (a und b) mit
den Gleichungen (8-35) und (8-42) ermittelt werdn. Ein dreieckiges Injektionsraster von
1,40 x 1,00 [m] sollte in dem genannten Injektionsfeld eingesetzt werden.

Das Injektionsfeld ist durch vier Spundwénde umschlossen. Bei den Simulationen wurden
die Uberlappungen mit bereits hergestellten Injektionskérpern sowie den Spundwéanden
beriicksichtigt. In MATLAB wurde ein Skript fur die Durchfiihrung der Simulationen
erstellt. Dieses Skript ist in der Lage, bei komplexen Baufeldern sowie unterschiedlichen
Injektionsratern und -strategien eingesetzt zu werden.
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Abbildung 8-17: Geometrie des untersuchten Injektionsfeldes

Die Simulationsergebnisse mit den genannten Injektionsstrategien sind in Anhang F
dargestellt und die ermittelten Abmessungen sind in Tabelle 8-1 zusammengefasst.

Tabelle 8-1: Zusammenfassung der Abmessungen des Injektionsschirms bei den verschiedenen
Injektionsstrategien

Variante 1 2 3 4 5 6
ﬁ Max. [m] 1,18 1,17 1,17 1,17 1,16 1,14
._é min. [m] 0,81 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
g Mittelwert [m] 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
ié A.v.M. (%] 7% 11% 12% 9% 11% 10%

Max. [m] 2,36 2,34 2,34 2,33 2,32 2,28

min. [m] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,37

Mittelwert [m] 1,48 1,50 1,50 1,48 1,49 1,49

Machtigkeit des
Injektionsschirms H

A.v.M. [%] 25% 29% 30% 26% 28% 28%

Werden die Uberlappungen beriicksichtigt, kann eine schrittweise Erhéhung der
Injektionsreichweite festgestellt werden. Die in Anhang F dargestellten Konturdiagramme
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zeigen die Méchtigkeit fir jede beliebige Stelle auf dem Injektionsschirm. Die
Simulationsergebnisse flr die Injektionsstrategie 1 sind beispielhaft in Abbildung 8-18
dargestellt.

B I | rieonsreinentolg
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Abbildung 8-18: Konturdiagramm — Machtigkeit des Injektionsschirms in den Farben in Metern

0
0

Bei der Injektionsstrategie 1 wird der Injektionsvorgang linear und spiralweise
durchgefuhrt. Die Méachtigkeit des Injektionsschirms bei dieser Injektionsstrategie ist dem
in Abbildung 8-18 dargestellten Konturdiagramm zu entnehmen. Die Injektionspunkte sind
mit schwarzen Pluszeichen markiert. An jedem Injektionspunkt sind zwei Zahlen
angezeigt. Die oben beschriebenen Zahlen zeigen die Injektionsreihenfolge und die
ermittelten Injektionsradien sind unten dargestellt.

Die mit den Injektionsstrategien 1 bis 4 erzeugten Injektionsschirme kdnnen nicht die
komplette Injektionsflache tberdecken (Hmin = 0 [m]). Die undichten Stellen befinden sich
in der Nahe der Spundwénde. Um bei diesen Injektionsstrategien einen dichten
Injektionsschirm zu erzielen, sollten in die Randlanze mehr Materialien injiziert oder es
sollte eine zusétzliche Injektionslanze eingesetzt werden.
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Abgesehen von der Undichtigkeit des Injektionsschirmes am Randbereich bei der
Injektionsstrategie 1 (linear) zeigen die ermittelten Abweichungen vom Mittelwert
(A.v.M.) eine homogene Verteilung der Injektionsmaterialien bei dieser Strategie. Die
Schnittdarstellung XZ in Abbildung 8-19 bestétigt die Homogenitat des Injektionsschirms.
Allerdings zeigt die Schnittdarstellung YZ eine tendenzielle Erhéhung der Machtigkeit.
Dies bedeutet: Je groRer das Injektionsfeld ist, desto grofier sind die Abweichungen vom
Mittelwert.

Schnittdarstellung XZ (v=5 [m])

Abbildung 8-19: Schnittdarstellungen des Injektionsschirms bei der Injektionsstrategie 1

Bei der Injektionsstrategie 4 (diagonal mit Rahmen) hat die Grolie des Injektionsfeldes
nicht die genannte negative Auswirkung auf die Homogenitét des Injektionsschirmes. Die
ermittelten Abweichungen vom Mittelwert (A.v.M.) sind ebenfalls gering. Dies deutet auf
eine homogene Verteilung der Injektionsmaterialien hin. Obwohl die Randlanzen bei dieser
Injektionsstrategie zum Schluss injiziert werden, ist bei diesen ein grolRer
Injektionsmaterialbedarf festzustellen.

Das Erzeugen eines homogenen Injektionsschirmes ist keine optimale Lésung. In
Abbildung 8-20 sind die Biegemoment- und Querkraftverlaufe dargestellt, die in einem
Injektionsschirm normalerweise erwartet werden. An den Verbindungsstellen zwischen
Wand und Injektionsschirm sind die Scherspannungen am groften, daher muss der
Injektionsschirm an diesen Stellen méchtiger sein als an anderen Stellen. Dies ist ebenfalls
der Grund dafir, dass die Randlanzen zum Schluss und mit grof3er Injektionsmenge injiziert
werden sollen. Die Biegemomente sind jedoch im Zentralbereich des Schirms am hdchsten.
Durch Biegemomente werden Zug- und Druckspannungen im Injektionskdrper erzeugt. Je
maéchtiger der Injektionskorper ist, desto langer ist der Hebelarm und desto besser verteilt
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sich in der Folge die Spannung im Material. Die sinnvollste Verteilung des
Injektionsmaterials im Boden in Bezug auf die Kraftlbertragung ist mit der
Injektionsstrategie 6 zu erhalten (siehe Anhang F.5).

N

.. =

M(x)

N

-

M, - q.1°/8
Abbildung 8-20: Biegemoment- und Querkraftverlaufe im Injektionsschirm

8.3 Ermittlung der Injektionsreichweite (groBmafstablicher

Injektionsversuch)

Der auf der Baustelle eingesetzte Injektionsvorgang wurde mit den folgenden zwei
Verfahren simuliert, um die Injektionsreichweiten zu ermitteln:

(1) Stromungssimulation mit dem entwickelten Bemessungstool (einphasige
Stromungssimulation unter Beriicksichtigung des Wasserdruckes)

(2) Numerische  Strémungssimulation mit iTOUGH (CFD-Simulation von
Mehrphasenstromungen)

In den folgenden Abschnitten werden die genannten Verfahren genauer erldutert und die
Ergebnisse présentiert.

8.3.1 Einphasiges Stromungsberechnungsverfahren mit Bemessungstool unter

Bericksichtigung des Wasserdruckes

Um die Injektionsreichweite einschdtzen zu kdnnen, wurde in Abschnitt 8.1 ein
Bemessungstool entwickelt. Allerdings wird bei Berechnungen mit diesem Tool der
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Verdlnnungseffekt nicht berlicksichtigt. Die mit dem Bemessungstool ermittelten
zeitlichen Verléaufe der Injektionsparameter sind in Abbildung 8-21 dargestellt.

Acrylatgel | | 2K-Pumpe Il | T=15°C | k.= 1.1e-04 [m/s] | k, =k, /4| n =0.2[] | P = 1.7 [bar]

Abbildung 8-21: Zeitlicher Verlauf der Injektionsparameter — ermittelt mit Bemessungstool
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Um die Uberlappungen zwischen benachbarten Injektionskorpern beriicksichtigen zu
konnen, wurde das Tool erweitert. Die mit dem Bemessungstool ermittelten Reichweiten
unter Berticksichtigung der Uberlappungen sind in Tabelle 8-2 zusammengefasst und in
Abbildung 8-22 dargestellt.

Injektionskérper |
5.5 |-|~ Injektionskdrper Il
" | |==—Injektionskérper I
= Injektionskérper IV
5 * [njektionslanzen
45
4 -
351
3 -
25"
2 -
1.5+
1 1 1 1 1 1 1 1 1

6.5 6 55 5 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5

Abbildung 8-22: Mit dem Bemessungstool ermittelte Injektionsreichweiten unter Beriicksichtigung
der Uberlappungen

8.3.2 Mehrphasiges Stromungsberechnungsverfahren mit iTough2 (CFD)

Die Reichweite der Injektionsmaterialien kann mittels des Programms iTOUGH2 (inverse
Transport of Unsaturated Groundwater and Heat, Version 2) ermittelt werden. iTOUGH2
basiert auf dem TOUGH2-Simulator flr nicht isotherme Mehrphasenstromung in porésen
und gebrochenen Medien wie Bdden und Fels und ermdglicht durch eine inverse
Berechnung eine Kalibrierung des MaRsystems. Das Unterprogramm EOS-GEL
(Equation-of-State-Gel) wurde fir die Stromungssimulation von Gelen mit einer
zeitabhangigen Viskositat entwickelt. Die Viskositat der flussigen Phase (Wasser und
Injektionsgut) wird als Funktion der Materialkonzentration und der Zeit berechnet. Die
Viskositat der Mischung variiert mit der Konzentration des Injektionsmaterials in der
fliissigen Phase und wird durch eine Mischregel beschrieben. Das Injektionsmaterial wird
als mischbare wassrige L6sung behandelt und es wird keine separate Phase gebildet. Es
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wird angenommen, dass sich das Injektionsmaterial nach Abschluss des Geliervorgangs
bzw. der Polymerisation sofort verfestigt. Dadurch wird die Porositat verringert. Das neue
pordse Medium hat somit eine geringere Permeabilitat und neue Eigenschaften in dem vom
Injektionsmaterial betroffenen Bereich. Der Ubergang des Materials von einer
hochviskosen Fllssigkeit zu einem festen Korper wird durch das Erstarrungsmodell
beschrieben. [62]

iTOUGH ermdglicht die Ermittlung der Eigenschaften des neuen pordsen Mediums nach
dem vollstdndigen Erstarren des Injektionsmaterials, indem einige Annahmen tber die
neue Porenstruktur getroffen werden. Die Parameter, die nach der Erstarrung des
Injektionsmittels berechnet werden, sind Porositat, Permeabilitat, relative Permeabilitat
und Kapillardruckfunktionen sowie die Sattigung des nicht reagierten Injektionsmaterials.
Das Erstarrungsmodell wird nur berucksichtigt, falls das Fluidgemisch eine bestimmte
Mindestgelkonzentration  (c,,;,) Uberschreitet. Bei Berechnungen wird eine
Mindestgelkonzentration von 50 % beriicksichtigt. Parameter A wird wie folgt definiert:

l
A=1 wenn ¢! = cpuin
gel (8-58)
Cq gel
A= wenn ¢; < Cpin

Cmin

Die Porositat des Bodens wird durch die Erstarrung des Injektionsmaterials verringert und
lasst sich mit der folgenden Gleichung ermitteln:

n=n-(1-4-5) (8-59)

Die Bodenporen werden zum gréRten Teil durch Injektionsmaterial abgedichtet. Durch die
Geladsorption an den Bodenpartikeln wird der Durchmesser der verbleibenden gréfieren
Poren verringert [62]. Nach dem Blake-Kozeny-Carman-Modell kann die
Bodendurchlassigkeit nach der Erstarrung des Injektionsmaterials (k*) anhand der
Gleichung (8-60) ermittelt werden [131]:

o . L AS)? (8-60)
(4-5,)?

Fur die Simulation wurde ein 3D-Netz mit den Mallen 59 mx4,8mx23m (BxHXT)
eingesetzt. Eine 5,4 [m] Wassersaule wurde auf der Oberseite des vollgesattigten Netzes
definiert. Es wurde angenommen, dass der hydrodynamische Radius ungeféhr bei 0,564
[nm] liegt (vergleichbar mit Natriumchlorid). Fur die Ermittlung der Mischviskositat wurde
die lineare Mischungsregel verwendet. Die ermittelten Injektionsreichweiten sind der
Abbildung 8-23 zu entnehmen.
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FLAC3D 7.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc. !- !:::::::l
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Abbildung 8-23: Ermittelte Injektionsreichweite bzw. Porositat mit iTough2 (Postprocessing mit
FLAC3D)

8.3.3 Validierung der Simulationsergebnisse

In Abbildung 8-24 sind die gemessenen und mit zwei numerischen Verfahren ermittelten
Injektionsreichweiten gegenibergestellt (siehe Abschnitte 7.5.3, 8.3.1 und 8.3.2).
Zwischen den mit den zwei genannten numerischen Verfahren ermittelten
Injektionsreichweiten und den auf der Baustelle gemessenen Reichweiten sind nur geringe
Abweichungen festzustellen.

Wird der Verdunnungseffekt bei den Berechnungen bertcksichtigt, verbessert sich die
ermittelte Reichweite. Der Grad der Verbesserungen ist vom erforderlichen
Abdichtungseffekt abhéngig. Bei der Ermittlung der in Tabelle 8-2 zusammengefassten
Reichweiten wurden die Bereiche bericksichtigt, die nach der Erstarrung des
Injektionsgutes eine Porositat kleiner als 0,05 [-] bzw. eine Permeabilitat kleiner als
1-101° [m/s] erreichen. Sollte die Ziel-Permeabilitdt 1-107 [m/s] sein, waren die
Injektionsreichweiten ca. 5 % groRer.

Eine feine Netzaufteilung erhoht die Simulationsgenauigkeit bei Modellierungen mit
iTough. Fur die Simulation in dieser Arbeit wurde eine Gittergréf3e von 10 [cm] eigesetzt.
Aus diesem Grund konnten die Injektionspunkte bei dem Simulationsverfahren nicht mit
gleicher Genauigkeit platziert werden wie beim Bemessungstool. Je feiner die
Netzaufteilung ist, desto genauer sind zwar die Simulationsergebnisse; allerdings
verlangert sich die Simulationszeit.
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— Gem. Abmessungen

— Erm. Abmessungen mit
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Abbildung 8-24: Gegenuberstellung der gemessenen und der mit zwei numerischen Verfahren
ermittelten Injektionsreichweiten

Tabelle 8-2: Zusammenfassung der mit zwei numerischen Verfahren ermittelten
Injektionsreichweiten

1 | n v

. Ry 112 [em] 114 [cm] 114 [cm] 116 [cm]
iTough

Mit Verd ffekt

(Mit Verdinnungseffekt) Ry 56 [cm] 57 [cm] 57 [cm] 58 [cm]
Bemessungtool Ry | 109,6 [cm] 110,7 [cm] 111,0 [cm] 114,8 [cm]
(Ohne

Verdiinnungseffekt) Ry 54,8 [cm] 55,4 [cm] 55,5 [cm] 57,4 [cm]

Die Simulationen mit dem Bemessungstool erfolgen mit dynamischer Netzbildung. Daher
ist die Berechnungszeit relativ kurz und mehrere Simulationen kénnen in kurzer Zeit
durchgefuhrt werden. Die Simulation mit iTOUGH fur das vorgestellte Modell dauert mit
dem verwendeten Rechner ca. zwei Tage, wahrend dieselbe Simulation mit dem
Bemessungstool nur ein paar Minuten dauert. Eine Gegenuberstellung der mit den zwei
numerischen Verfahren ermittelten Injektionsreichweiten zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse. Es ist empfehlenswert, die Auswirkung der Injektions-
und Bodenparameter auf den erzeugten Injektionskdérper durch mehrere Simulationen mit
dem Bemessungstool zu untersuchen. Falls die Stromungsgeschwindigkeit des
Grundwassers zu hoch ist, kann mit den endgiltigen Injektionsparametern eine
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mehrphasige Stromungssimulation mit iTough2 durchgefihrt werden, um sicherzugehen,
dass der Verdiinnungseffekt die Injektionsreichweite nicht stark beeinflusst.

Die Uberlappungen zwischen den Injektionskorpern konnen bei den beiden vorgestellten
Simulationsmethoden berlicksichtigt werden. Es stellt sich jedoch die Frage, wie sich die
Injektionsmaterialien verbreiten, falls sich der Injektionspunkt innerhalb eines bereits
hergestellten und ausreagierten Injektionskorpers befindet. Um diese Frage zu
beantworten, missen zuvor das Materialverhalten sowie die mechanischen Eigenschaften
der Injektionskorper bestimmt werden. In den néchsten zwei Kapiteln werden
unterschiedliche Materialverhalten vorgestellt und die Eigenschaften der hergestellten
Injektionskdrper experimentell untersucht.
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9 Materialverhalten von Festkdrpern

Das Verstandnis des mechanischen Materialverhaltens ist ein wesentlicher Bestandteil der
taglichen Ingenieurarbeit, um den Verformungs- und Spannungszustand von Baugrinden
und -teilen, die duReren Einflussen einschlielllich mechanischer Belastung ausgesetzt sind,
genau zu bestimmen und zu prognostizieren.

Der Spannungstensor (S) ist ein Tensor zweiter Ordnung und besteht aus neun
Spannungskomponenten, von denen nur sechs Komponenten unabhangig sind (Abbildung
9-1). Dies bedeutet, dass es zur Bestimmung des dreidimensionalen Spannungszustands im
isotropen Korper ausreicht, die sechs Spannungskomponenten an einem Punkt zu kennen.
[24]

AOyy

6 Schubspannungen
Toys Taz Tyas Tyzs Topo Tay

3 Normalspannungen

Oxas Oyys Oz

Abbildung 9-1: Normal- und Schubspannungen in einem dreidimensionalen Kontinuum
(Modifiziert nach Borst 2012, S. 18)

Der Spannungstensor (S) kann in einer Matrix mit drei Normal- und sechs

Schubspannungskomponenten beschrieben werden (Gleichung (9-1)):
Oxx Txy Txz

Tzx sz O0zz

Jede der Spannungskomponenten verursacht eine Verformung des Kérpers. Deformationen
sind eine Funktion des Materialmodells von Kdorpern. Die Materialmodelle werden in
Abschnitt 9.1 ausfuhrlich beschrieben. Eine Erh6hung der Spannungen fiihrt schlief3lich
zum punktuellen oder vollstdndigen Versagen des Korpers. Die in der Boden- und
Felsmechanik tblichen Bruchkriterien werden in Abschnitt 9.2 aufgefuhrt.
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9.1 Grundlagen der Materialmodelle

9.1.1 Grundelemente

Beziehungen zwischen Dehnungen und Spannungen werden durch Materialmodelle
beschrieben. Die Ublichen Grundelemente rheologischer Modelle sind in Abbildung 9-2
dargestellt. [10, 142]

a) Hooke-Element b) Newton-Element ¢) St.-Venant-Element
B E N n
— f —n
linear linear OF
)
nicht linear nicht linear

Abbildung 9-2: Grundelemente rheologischer Modelle: a) Hooke-Element, b) Newton-Element,
c) St.-Venant-Element (Eigene Darstellung nach Berezvai 2020, S. 7)

9.1.1.1 Hooke-Element (Elastizitat)
Nach dem Hookeschen Gesetz verhalt sich ein elastisches Material wie eine Feder, die

Hooke-Element genannt wird. Die Beziehung zwischen Spannungen und Dehnungen wird
Elastizitat genannt und kann linear oder nicht linear sein (siehe Abbildung 9-3).

“F,G AL o5

k E

7

‘ | rbeit (W)
|l :

Abbildung 9-3: Spannungs-Dehnungs-Diagramme bei einem linear-elastischen Materialverhalten
(links) sowie bei einem nicht linear-elastischen Materialverhalten (rechts); (Rust 2016, S. 134)

U, €

Beim ideal-elastischen Materialverhalten (linear) l&sst sich die Elastizitat mit folgender
Gleichung ermitteln:

m | Q

(9-2)
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9.1.1.2 Newton-Element (zeitabhdngiges Verhalten bzw. Viskositét)

Ein viskoses Materialverhalten kann mit dem Newton-Element modelliert werden. Die
Beziehung zwischen Spannungen und Dehnungen ist in einem Newton-Element
zeitabhéngig, vergleichbar mit dem Verhalten eines Dampfers. Sollte diese Beziehung
linear sein, kann die Gleichung (9-3) zum Einsatz kommen:

o=n-¢é ; ézag/at (9-3)

9.1.1.3 St.-Venant-Element (Plastizitat)

Das Materialverhalten eines ideal-plastischen Stoffs wird mit einem St.-Venant- bzw.
Reibelement beschrieben. Das Reibelement bleibt trotz Krafteinwirkung starr, solange die
FlieRgrenze (o) nicht Gberschritten wird. Sollte die Kraft bzw. Spannung gréfRer werden
als die FlieRgrenze, verliert dieses Element seine Funktion und das Material flie3t [113,
132].

= {0 f.l."lT o < of (9-4)
e(t) furo =op

9.1.2 Zusammengesetzte Modelle

In komplexen dreidimensionalen Modellen wird héufig die Beziehung zwischen
Dehnungen und Spannungen durch die Kombination grundlegender rheologischer
Elemente vereinfacht. Es gibt eine breite Palette von zusammengesetzten Modellen, die in
verschiedenen Disziplinen und Fachrichtungen verwendet werden. Maxwell-,
Kelvin-Voigt-, Bingham-, Bergers- und Schofield-Scott-Blair-Koérper sind die tblichen
zusammengesetzten Modelle (Abbildung 9-4), die in der Geotechnik zum Einsatz kommen
[74]. Diese werden nachfolgend im Detail behandelt.

9.1.2.1 Maxwell-Korper

Das Verhalten viskoelastischer Materialien mit zeitabhangigen und teilweise irreversiblen
Verformungen kann mit dem Maxwell-Korper modelliert werden. Dieser Korper setzt sich
aus einem Hooke- und einem Newton-Element mit einer Reihenschaltung zusammen. Wie
in Gleichung (9-5) zu sehen ist, bilden elastische Dehnung £ (reversibel) und Kriechen
£°" (irreversibel) die gesamte Dehnung £t in Maxwell-Korper. [142]

gtot — gel 4 cor — % + 9. t (9-5)
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a) Maxwell b) Kelvin-Voigt c¢) Bingham
[ ]
E n n E
— —p= O —O —

Abbildung 9-4: Ubersicht der in der Geotechnik iblichen zusammengesetzten rheologischen
Modelle

9.1.2.2 Kelvin-Voigt-Kdrper

Der Kelvin-Voigt-Koérper besteht aus einem Hooke- und einem Newton-Element, die
parallel miteinander verbunden sind. Im Gegensatz zum Maxwell-Kdrper mit einem
irreversiblen viskoelastischen Verhalten sind die zeitabhédngigen Dehnungen im Kelvin-
Voigt-Korper reversibel [113]. Die rheologische Beziehung des Kelvin-Voigt-Korpers
wird durch Kombinieren der Gleichungen (9-2) und (9-3) erhalten (Gleichung (9-6)).

oc=E-c+n-& (9-6)
9.1.2.3 Bingham-Kdrper

Durch den Bingham-Korper kann ein visko(elasto)plastisches Materialverhalten modelliert
werden. Viskoplastische Stoffe haben héaufig ein zeitabhdngiges plastisches
Materialverhalten. Der Bingham—Korper besteht aus einem St.-Venant- und einem
Newton-Element, die parallel miteinander verbunden sind, sowie einem Hooke-Element,
das mit den beiden vorherigen Elementen in Reihe geschaltet ist [25]. Solange die
FlielRgrenze (o5) nicht Gberschritten wird, hat das Material ein elastisches Verhalten. Sollte
die Spannung grofier werden als die Flie3grenze, verliert das St.-Venant-Element seine
Funktion und das Material zeigt ein viskoelastisches Verhalten, vergleichbar mit dem
Maxwell-Koérper (siehe Gleichung (9-7)).
e=9/p furo < op

' o o .. &-7)
gtot — gel 4 ccr =E+;.t fir o = op
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9.1.2.4 Burgers-Korper

Polymeren, Bitumen und Asphalte haben ein zeitabhangiges Materialverhalten [87, 113].
Die zeitabhéngige Dehnung der genannten Materialien besteht aus reversiblen und
irreversiblen Teilen. Aus diesem Grund empfiehlt Burgers (1935) fur die Beschreibung des
Materialverhaltens dieser Materialtypen eine Kombination von Maxwell- und Kelvin-
Voigt-Korper, die in Reihe geschaltet sind [28].

E1'772+Ez'771+E2'772) . oMMz L ER/ P (9-8)
0+( E, L, G+E1-E2 oO=1n, "€+ E, £

9.1.2.5 Schofield-Scott-Blair-Korper

Der Schofield-Scott-Blair-Korper ist ein ausfuhrliches rheologisches Modell, das sich aus
einer Reihenschaltung des Kelvin-Voigt- und des Bingham-Korpers zusammensetzt. Alle
in dieser Arbeit erwahnten Modelle lassen sich aus dem Schofield-Scott-Blair-Korper
ableiten, indem Dampfungskonstanten, FlieRgrenze und/oder Elastizitdtsmodule gleich
null bzw. unendlich betrachtet werden. [113]

. EirEy Ey-my

(a+ 0= £ é fir o < op
{ Ei+E, Ei+E, Ei+E, (9-9)
Ex-my+Ep-my+Ex-mp\ . ntmy L "
ka+( L2 2 2 2)-0+ L 2-a=n2-e+¥-s+ap fir o = op
Ei-Ep Ey-E; Ey

9.2 Stoffgesetze

Die Wahl des richtigen Stoffgesetzes, das die Beziehung zwischen den Dehnungen und den
Spannungen in einem Material angibt, ist ein entscheidender Schritt bei der Planung sowie
bei der numerischen Simulation. Die folgenden Stoffgesetze werden haufig bei den boden-
bzw. felsmechanischen Simulationen eingesetzt:

- Mohr-Coulomb (MC)

- Hoek-Brown (HB)

- Hardening-Soil (HS)

- Modifiziertes Cam-Clay-Modell (MCC)
- Cam-Ton (GCC)

- Soft-Soil (SS)

- Soft-Soil-Creep (SSC)

- Drucker-Prager (DP)

Im Allgemeinen verhalten sich die meisten geotechnischen Materialien wie Boden oder
Fels unter Belastung elastoplastisch. Es muss jedoch zwischen z&hen und duktilen
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Bruchverhalten unterschieden werden. Bei den zdhen Materialien (auch sprdodes Material
genannt) werden durch die Probebelastung Scherverformungen hervorgerufen und in der
Folge bricht die Probe unter Scherbeanspruchung. Bei den duktilen Materialien ist ein
Materialversagen hingegen in Form eines plastischen Bruchs oder plastischen FlieRens bei
relativ groRen Verformungen zu erwarten (siehe Abbildung 9-5). [138]

Probekorper  Sproder Bruch Plastischer Plastisches FlieRen
vor Versuch Ah = klein Bruch  (Scharen von Bruchflachen)
Ah = grof

Abbildung 9-5: Bruchformen im einaxialen Druckversuch (Prinz und Strauf? 2011, S. 57)

Plastisches Materialverhalten kann auf drei verschiedene Arten erfolgen (siehe Abbildung
9-6): Ideal-plastisches Material behélt eine konstante Festigkeit bei und ist sehr selten.
Verfestigendes Material wird durch die Erhéhung der Belastung fester, bis eine gewisse
Endfestigkeit erreicht ist. Bei den entfestigenden Materialien wird eine Spitzenfestigkeit
erreicht und dann wird die Festigkeit schwécher, bis eine Restfestigkeit erreicht ist. [142]

verfestigend ideal plastisch entfestigend

Abbildung 9-6: Plastische Materialverhalten unter Belastung (Rust 2016, S.209)

Die Bruchkriterien von Mohr-Coulomb und Hoek-Brown sind die zwei Stoffgesetze, die
im néchsten Kapitel verwendet werden. Die Anwendungen sowie die Gleichungen dieser
Stoffgesetze werden in den folgenden Abschnitten erlautert.
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9.2.1 Mohr-Coulombsches Bruchkriterium

Die Verformung eines elastoplastischen Materials kann in reversible elastische (¢¢) und
irreversible plastische (eP) Dehnungen unterteilt werden (links in Abbildung 9-7 und
Gleichung (9-10)) [137].

e=¢e%+¢P (9-10)
T—ﬁs
a) b)
IA
o 1 i
instabiler
Bereich stabiler
f : Bereich
; i Kohasion
\ ) T0
d : 3 : > / o
—E e eP > £ ‘ > o G -
o e S1tos
tand 2

Abbildung 9-7: a) Elastisch-idealplastisches Materialverhalten (Plaxis 2020 Material Models
Manual, S. 33); b) 2D-Darstellung der Bruchumhullende nach Mohr-Coulomb (Burg 2012, S. 47)

Ein elastisch-idealplastisches Materialverhalten lasst sich mit dem Mohr-Coulombschen
Bruchkriterium (MC) beschreiben [19]. Die Scherfestigkeit (/) nach dem MC-
Bruchkriterium umfasst spannungsunabhédngige Kohésions- sowie spannungsabhéngige
Reibungskomponenten (rechts in Abbildung 9-7) und lasst sich mit folgender Gleichung
ermitteln [27]:

s = + 0, - tan(ep") (9-11)
9.2.2 Hoek-Brownsches Bruchkriterium

Das Hoek-Brownsche Bruchkriterium wurde 1980 fir die Beschreibung des
Materialverhaltens von Fels entwickelt und im Laufe der Zeit erweitert [82]. Eine
Beschreibung des nicht linearen Materialverhaltens erméglicht das Bruchkriterium nach
Hoek-Brown (GI. (9-12)).

my 05 “
o, =03+ 0" I( D 3) + sl (9-12)
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Die Hoek-Brownschen Scherparameter lassen sich unter Beriicksichtigung der
experimentell ermittelten Zugfestigkeit, der einaxialen Druckfestigkeit und der triaxialen
Hauptspannungen ermitteln (siehe Abbildung 9-8).

5 =
) by . . 01 . .
A @ E’A Triaxialversuch 1 —— Hoek-Brown-Bruchkriterium
c =~ }
2 c
< g
& PB
5 Einaxialer %
£ Druckversuch (%)
Messdaten aus
Triaxialversuch TU
{ _ Einaxialer o__ L 9
\ Zugversuch “—
e | -
- 0 o o 0 —0;— G o >
Hauptspannung [o3] Normalpannung [o]

Abbildung 9-8: Bruchumhillenden nach Hoek-Brown im o:-o03-Diagramm (links) sowie im
t-on-Diagramm (rechts) und die fiir die Auswertung erforderlichen Messdaten

Wie in Abbildung 9-9 zu sehen ist, ist die Bruchumhllende umso steiler, je groRer die
Konstante my ist. Fir kompaktes und ungeklftetes Gestein werden die Parameter s = 1
und a = 0,5 gewahlt. Diese Werte werden ebenfalls fur den intakten Injektionskorper
angesetzt.

160 -
Ly mz= 30
120 -

100 4

Shear Stress, t (MPa)
8

-20 0 20 40 60 80 100
Normal Stress, ¢, (MPa)

Abbildung 9-9: Anderung der Bruchumhiillende nach Hoek-Brown in Abhangigkeit von
Konstante my (Eberhardt 2012, S. 983)

Unabhéngig von dem eingesetzten Bruchkriterium konnen die Normal- und
Scherspannungen durch die folgenden Gleichungen fir einen Mohrschen Spannungskreis
unter Berucksichtigung der Hauptspannungen berechnet werden.
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do,
! ! ! ! r 1
g o to o103 /0oy (9-13)
" 2 2  0dg] 41
do;
do]
, , A oo (9-14)
T = (0-1 - 03) ) 00'1’—
ooy 1

do,/day ist die erste Ableitung von Hauptspannung a; nach Hauptspannung a3 und ist
beim Mohr-Coulomb schen Bruchkriterium gleich (Gleichung (9-15)):

doy ¢ -
01/ 9o, = tan®(45 + ?) (9-15)

A

——lineare Bruchbedingung

— —nicht lineare Bruchbedingung

s -

Scherspannung [t]

Normalspannung [On]

Abbildung 9-10: Gegenuberstellung der Bruchumhiillenden nach Mohr-Coulomb (linear) und
Hoek-Brown (nicht linear) im t-c-Diagramm

Beim Bruchkriterium nach Hoek-Brown lasst sich dieser Wert mit folgender Gleichung
ermitteln:

a—1

do! (9-16)

60§=1+a'mb'(mb'o-3/o'ci+5)

Die MC-Parameter konnen fir die HB-Materialien durch die von Bray entwickelten und
von Hoek verodffentlichten Gleichungen ((9-17)-(9-21)) fiir jede beliebige Normalspannung
ermittelt werden (Abbildung 9-10). Dabei wird angenommen, dass die HB-Konstante a
gleich 0,5 ist. [81]

e [~=""37 |
R 9-17)
= arctan( ) I (
: v V4 -h-cos?6 —1 !

1 1
6 = 3 90 + arctan< ) (9-18)
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TS S 20
b " Oci (9-21)
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10 Experimentelle Untersuchungen zur Tragfahigkeit

Injektionsmaterialien werden zur Bodenverfestigung und zur Abdichtung eingesetzt. Durch
die Injektion werden die mechanischen Eigenschaften des Bodens verdndert. Es ist
grundsatzlich schwierig, eine pauschale Aussage zu der Festigkeitsdnderung nach einer
InjektionsmaBnahme zu treffen. Diese wird von dem Spannungszustand, den
Poreneigenschaften, der Beschaffenheit der Bodenpartikel sowie vom verwendeten
Injektionsmaterial beeinflusst. Trotz der zahlreichen Einflussfaktoren besteht das Ziel der
vorliegenden Forschungsarbeit darin, eine qualitative Aussage zu den Auswirkungen der
Injektion auf die Entwicklung der Bodenfestigkeit und auf die Standsicherheit des
Baugrundes treffen zu konnen. Auf dieser Grundlage wurde die Scherfestigkeit der
Injektionskdrper untersucht. Dabei wurden die Zugfestigkeit, der Elastizitatsmodul und die
Poissonzahl des Injektionskorpers nachgeforscht. Die Untersuchungen der oben genannten
Varianten bilden die wissenschaftlich fundierten VVoraussetzungen zur Beschreibung des
Verhaltens von Injektionsmaterialien im Boden.

10.1 Probenzusammensetzung und -herstellung

Die Proben wurden in den folgenden Schritten in einem Injektionszylinder hergestellt:

1. Die Innenseite des Zylinders wurde mit Schmier- bzw. Trennmittel bespriht, um
ein Herauspressen bzw. Ausschalen des Injektionskorpers nach der Erhartung zu
erleichtern. Je nach eingesetztem Injektionsmittel wurde WD-40, Silikonspray oder
silikonfreies Trennmittel (F12) als Trennmittel eingesetzt. Eine genaue
Beschreibung findet sich in Abschnitt 7.4.1.

2. Hier wurden die gleichen Versuchsbéden wie beim eindimensionalen
Injektionsversuch eingesetzt. Die Bdden wurden schichtweise in den
Versuchszylinder gefillt. Jede Schicht (1000 [g]) wurde mit zehn Schlagen durch
ein Fallgewicht verdichtet. Da eine Penetrationsinjektion im Schluff fast unmdglich
war, musste diese Bodenart bei den neuen Untersuchungen ausgeschlossen werden.

3. Zum vollstandigen Verflllen der Poren wurden die Injektionsmaterialien mit einem
Luftdruck von 2 [Bar] mittels des Kartuschengerdtes in den Boden
(Bodentemperatur: 20 °C) eingepresst. Eine genaue Beschreibung der eingesetzten
Injektionsmaterialien findet sich in Abschnitt 7.1.

4. Je nach eingesetztem Injektionsmaterial wurden die Injektionskorper aus den
PVC-Rohren herausgepresst oder ausgeschalt. Die Injektionskorper aus Acrylatgel
lieBen sich mit Druckluft ohne Beschéadigung des Rohres herauspressen. Um eine
homogene Verteilung des Injektionsmaterials im Boden sicherzustellen, wurden die
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Prufkorper aus dem mittleren Bereich der 1 [m] langen Injektionsstrecke
entnommen (siehe Abbildung 10-1).

5. Aushértezeit und Lagerungsbedingungen der Prifkorper beeinflussen deren
bodenmechanische Eigenschaften signifikant. Um einen Vergleich der Ergebnisse
der Versuche zu ermdglichen, wurden fir alle Prifkdrper identische Aushartezeiten
und Lagerungsbedingungen gewdhlt. Die Versuche wurden nach einer
Aushartungszeit von drei Tagen durchgefihrt. Um den Prifkorper vor
Austrocknung zu schutzen und auf diese Weise den In-situ-Zustand einer
Dichtsohle abzubilden, wurden alle Prifkérper vakuumverpackt und in einem
Klimaraum bei konstanter Raumtemperatur und 90 % relativer Luftfeuchtigkeit
gelagert.

5,36 cm

Abbildung 10-1: Entnahmestellen der Prifkorper (oben), Prufkdrper (links), vakuumverpackte
Prifkorper (rechts)

10.2 Zugversuch
10.2.1 Versuchsbeschreibung

Der Boden hat keine bzw. eine sehr geringe Zugfestigkeit. Durch die Injektion kann die
Zugfestigkeit des Bodens erhoht werden. Eine Erhéhung der Bodenzugfestigkeit hat
Vorteile in mehrfacher Hinsicht. Beispielsweise kann der Aufwand fir den Streckenausbau
im Tunnel- und Bergbau deutlich verringert werden. Bei diesem Versuch wurde die
Zugfestigkeit des Injektionskorpers unter Berlicksichtigung der
Verformungsgeschwindigkeit, Bodenart und des Injektionsmaterials untersucht.

Verschiedene Prifverfahren konnen fir die Ermittlung der Zugfestigkeit verwendet
werden. Eine Liste der moglichen Versuchsmethoden findet sich in Abbildung 10-2.
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Spaltzugversuche Ein - Biegeversuche
Kerbspaltzug- |Spaltzug - Spaltzug - | axialer Dreipunkt - | Vierpunkt -
versuch versuch versuch Zugversuch |anordnung anordnung
an Scheiben |an Scheiben | an Zylinder | an Zylinder

% Uil
T |

Abbildung 10-2: Prufverfahren fir die Ermittlung der Zugfestigkeit (Dachroth 2017, S. 123)

Die Zugfestigkeiten, die mit den oben gelisteten Verfahren ermittelt wurden, weisen
gewisse Abweichungen auf. Die niedrigste Zugfestigkeit ist mit dem einaxialen
Zugversuch und die hochste Festigkeit mit dem Biegeversuch zu messen. Der einaxiale
Zugversuch ist aufwendig, daher wird er nur selten eingesetzt. [31]

Da die Zugfestigkeit der Injektionskorper mittels Biegeversuch (berschatzt werden kann,
wurden die Zugfestigkeiten der Injektionskorper mittels Spaltzugversuch gemal DIN EN
12390-6 und DIN 22024 ermittelt.

Der Spaltzugversuch ist ein indirektes Zugfestigkeit-Ermittlungsverfahren, in dem der
Injektionskdrper senkrecht auf die Langsachse bis zum Bruch belastet wird. Der Versuch
kann an den zylinder-, wirfel- bzw. prismaférmigen Proben durchgefuhrt werden, oft wird
jedoch eine zylinderférmige Probe verwendet. Der Spaltzugversuch wird auch
Querzugversuch, indirekter Zugversuch und Brazilian-Test genannt. [23]

| Seitenansicht Draufsicht

Mit Belastungsstab | Mit Belastungsjoch

Abbildung 10-3: Varianten der Lastlibertragung beim Spaltzugversuch
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Fur die Lastlbertragung beim Spaltzugversuch werden Belastungsjoche, Stahlplatten oder
Stahlstabe eingesetzt (Abbildung 10-3). Die Druckbelastung wird tber die Kontaktflache
auf den Prufkorper tbertragen. Der axiale Druck bewirkt, dass sich die beiden Halbzylinder
auseinanderbewegen, wodurch eine Zugspannung in der Probemitte erzeugt wird (siehe
Abbildung 10-4). Die Spaltzugfestigkeit kann durch folgende Gleichung ermittelt werden:

_2-F _064-F 10-1
Or = /n-D-L_ /D-L (10-1)

Die Injektionskorper haben im Vergleich zu Fels oder Beton oft ein niedriges
Elastizititsmodul. Daher wird durch eine geringe Belastung eine grofle Verformung
hervorgerufen. Werden Belastungsjoche fir Lastiibertragung bei den Spaltzugversuchen an
Injektionskdrpern eingesetzt, ist eine zunehmende Lastubertragungsflache wahrend des
Versuches festzustellen. Dies fuhrt zu einer Verfélschung der Messergebnisse. Um dieses
Problem zu vermeiden, wurden Stahlstdabe fir die Lastiubertragung verwendet (siehe
Abbildung 10-4).

Mit Belastungsjoch:

Zug- Druck-
spannung spannung
-

Zug- Druck-
spannung spannung

Injektion

Fy

Abbildung 10-4: Spannungsverlauf bei den verschiedenen Varianten der Lastlbertragung

Die Untersuchungen mit Fels und Beton zeigen, dass die Zugfestigkeit von der
Belastungsgeschwindigkeit abhéngig ist. Bonzel (1965) empfiehlt fiir die Untersuchungen
von Betonproben eine Spannungsrate von 0,01 bis 0,03 [MPa/s]. Nach DIN EN 12390-6
sollte dieser Wert jedoch zwischen 0,04 und 0,06 [MPa/s] liegen. Die geeignete
Belastungsgeschwindigkeit ist von den Materialeigenschaften abhangig. Je langer der
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erwartete Kriechprozess in einem Material ist, desto niedriger sollte die
Belastungsgeschwindigkeit ausgewahlt werden [99]. Um die Einwirkung der
Belastungsgeschwindigkeit auf die ermittelte Zugfestigkeit zu untersuchen, wurden die
Versuche mit drei verschiedenen Spannungsraten (0,005/0,01/0,05 [MPa/s]) durchgefihrt.
Zur Erhéhung der Messgenauigkeit wurden die Versuche fiir jede Material- und
Belastungskombination mindestens dreimal wiederholt. Die Messergebnisse mit grofer
Abweichung wurden von der Auswertung ausgeschlossen. Fir die Versuche wurden 55
[mm] lange Proben verwendet.

10.2.2 Ergebnisse und Auswertungen

Tabelle 10-1 vermittelt eine Ubersicht tiber das Versuchsprogramm und die Ergebnisse der
Spaltzugversuche mit den vorgestellten Injektionsmaterialien. Bei Spaltzugversuchen wird
mit groBer Ungenauigkeit der Messergebnisse gerechnet. Die ermittelten
Messabweichungen liegen hier zwischen 0,4 und 31,7 % (6. Spalte Tabelle 10-1). Die
Belastungsgeschwindigkeit hat bei den Injektionskorpern, die mit Acrylatgel Il injiziert
wurden, die starkste Einwirkung auf die Zugfestigkeit. Die ermittelten Abweichungen vom
Mittelwert (A.v.M.) liegen zwischen 23,5 und 35,1 % (9. Spalte Tabelle 10-1).

Die beste Zugfestigkeit ist mit Polyurethanharz zu erzielen. Durch eine Injektion mit
Acrylatgel | kann die Zugfestigkeit dagegen nur geringfligig erhéht werden. Der Einfluss
der Bodenart auf die Zugfestigkeit war in den Injektionskérpern aus Acrylatgel | deutlich
starker ausgepragt (A.v.M. gleich 70,2 %). Im Gegensatz dazu war dieser Einfluss in den
mit Polyurethan hergestellten Proben gering (A.v.M. gleich 10,2 %). Je hoher die
Belastungsgeschwindigkeit, desto hoher ist die Zugfestigkeit. Diese Erwartung gilt nur fir
die mit Acrylatgel Il hergestellten Proben und fur die mit Acrylatgel | und Polyurethanharz
in Kombination mit Kies hergestellten Proben.

In Abbildung 10-5 sind die mittleren Zugfestigkeiten, unabhangig von der Spannungsrate,
fir die eingesetzten Bodenarten und Injektionsmaterialien in einem Balkendiagramm
zusammengefasst. Die Versuche mit den Proben aus Acrylatgel zeigen: Je feiner der Boden
ist, desto hoher ist die Zugfestigkeit. Erklaren l&sst sich diese Tendenz durch die
Beschadigung des mit Injektionsmaterial gebildeten Netzes durch die Bodenpartikel. Je
groRer und kantiger die Partikel sind, desto groRer ist der Beschédigungsgrad.
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Tabelle 10-1: Zugfestigkeit in Abhéngigkeit von Injektionsmaterial, Bodenart und Spannungsrate

€ |Boden- Spannungs- Zugfestigkeit Bel  Iav.Ml Mit_t' i Bel av.Ml Mit_t' . |Awv.M,
% - rate Dehnung Zugfestigkeit éDehnung Zugfestigkeit
s [MPa/s] [MPa] (% | (%] (MPa] | (%] | [%] [MPa] (%]
0,005 0042 | 27 |19
Kies 0,01 0041 | 23 [189]| 0083 | 27 | 85
- 0,05 0047 | 30 |187 :
B 0,005 0174 | 64 | 149 i
:2 sandA| 0,01 0215 | 50 | 51 0191 | 57 |126| 0145 |[702
S 0,05 0184 | 58 | 34 =
0,005 0204 | 69 | 84 :
sandB| 0,01 0185 | 66 |[275] 0202 | 63 | 83
0,05 0216 | 53 | 74 ’
0,005 0327 | 73 |111 :
Kies 0,01 0343 | 65 | 134 0406 i 68 | 351
= 0,05 0549 | 67 | 141 i
S 0,005 0424 | 70 [117 ;
® [Sand A 0,01 0532 | 71 | 40 0570 | 69 |323 0,547 25,7
g 0,05 0,754 | 67 | 100 ’
< 0,005 0545 | 73 | 116 :
sand B[ 0,01 0629 | 77 |101| o665 | 76 |235
0,05 081 | 78 | 71 :
0,005 7798 | 15 | 04 :
., |ies 0,01 8929 | 14 | 15| 8759 | 14 |10
ki 0,05 9550 | 13 | 82 =
£ 0,005 10,669 | 18 | 237 ;
T |sandA| 0,01 913 | 15 [112]| 10419 | 17 |123| 9752 |102
3 0,05 11,451 | 17 | 186 '
S 0,005 9881 | 17 | 97 é
sandB| 0,01 8691 | 14 | 08| 10077 | 17 |157
0,05 11660 | 19 | 157 5
In Abhédngigkeit von Bodenart und Spannungsrate Unabhangig von Spannungsrate Unabhangig von Bodenart
\ Sand B
0,20[e=3,6% Sand A
Acrylatgel | 0,19[e=5,7 %] H Kies
,04 [e=2,7 %] |
0,67 [e=7,6%]
Acrylatgel 11 0,57 [e=6,9%]
0,41 [s=6,8%]
l.iuqu:us [e=17 %]
Polyurethanharz 10,42 [e=1,7 %]
0 2 4 6 8 10 12

Zugfesigkeit o, [MPa]

Abbildung 10-5: Zugfestigkeit in Abh&ngigkeit von der Bodenart
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Zur Einordnung der gemessenen Zugfestigkeiten werden diese mit der Zugfestigkeit
anderer Materialien verglichen (Abbildung 10-6). Dabei zeigt sich, dass mit
Polyurethanharz eine bessere Zugfestigkeit im Boden als in Sandstein und Beton erzielt
werden kann. Die mit Acrylatgel erzielte Zugfestigkeit ist nur mit sehr niedrig tragfahigem
Sandstein vergleichbar. Bei vielen Bauprojekten reicht jedoch eine leichte Erhéhung der
Zugfestigkeit aus, um einen Zusammensturz der Bodenstruktur zu verhindern.

Min.
Mittelwert
B Max.

Acrylatgel |

Acrylatgel Il ' 0,33 -0,82
Polyurethanharz _- 780 — 11,66
Granit _ 10 -0
Sandstein _- 0,2-4,0

Beton 15 -40

0 5 10 15 20
Zugfesigkeit o, [MPa]

Abbildung 10-6: Zugfestigkeit der untersuchten Injektionskérper im Vergleich mit anderen
Materialien

10.3 Einaxialer Druckversuch
10.3.1 Versuchsbeschreibung

Die maximale Tragféhigkeit einer zylinder- bzw. prismenférmigen Probe unter einer
vertikalen Belastung ohne Ver- bzw. Behinderung der Seitenverformungen wird einaxiale
Druckfestigkeit (ou) genannt, sofern die vertikale Stauchung 20 % nicht Giberschreitet. Ist
die vertikale Stauchung groRer als 20 % und die maximale Druckfestigkeit noch nicht
erreicht, wird die fur die 20 % Vertikaldehnung erforderliche Belastung als einaxiale
Druckfestigkeit betrachtet. Der einaxiale Druckversuch istin DIN 18136 und DIN EN 1926
geregelt. Mittels dieses Versuches kdnnen nicht nur die einaxiale Druckfestigkeit, sondern
auch der einaxiale Elastizitdtsmodul (Eu) und die Poissonzahl (v) ermittelt werden. Ein
einaxialer Druckversuch kann kraft- oder weggesteuert durchgefihrt werden. Die Versuche
wurden in dieser Arbeit weggesteuert mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,1
[mm/min] durchgefinhrt.
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DGGT empfehlt, die einaxiale Tragfahigkeit von zylindrischen Gesteinsprifkorpern zu
verringern, wenn der Schlankheitsgrad (I/d) weniger als 2 betragt. Der Schlankheitsgrad
darf jedoch nicht kleiner als 1 und groRer als 2,5 sein. Die abgeminderte einaxiale
Druckfestigkeit (ou() lasst sich mit Gleichung (10-2) ermitteln. [124]

80y,

% (10-2)
7+2-4/,

Oy =

Die maximale Tangentenneigung der Spannungs-Dehnungskurve wird als einaxiales
Druckmodul betrachtet (siehe Gleichung (10-3)).
E, = maxili—z (10-3)

Sobald Kraft auf einen Injektionskorper einwirkt, verformt sich dieser in normale und
tangentiale Richtungen. Die Poissonzahl (v) ist das Verhéltnis von tangentialer Verformung
zu normaler Verformung. Die tangentialen Verformungen wurden wahrend des Versuches
unter Verwendung einer seitlichen Dehnungsmessstreife gemessen. Die gro3te messbhare
Umfangsdehnung mit der eingesetzten Dehnungsmessstreife betrug 7 [mm]. Die
Verformung wurde in der Mitte der Probe gemessen. Wegen des duktilen
Materialverhaltens von Injektionskérpern ist die gemessene Querdehnung (Atyqx/7)
groRer als die durchschnittliche Querdehnung (Abbildung 10-7). Wird angenommen, dass
die seitlichen Verformungen ellipsenformig sind, l&sst sich die Querverformung (Ar) in
jeder beliebigen Tiefe (y) der Probe unter Verwendung der folgenden Gleichung
bestimmen:

2
X + / 1 Ar =
Mo T (/2P T TR (10-4)
Armax
= H2 — 4 - y?
H y

Die durchschnittliche Querdehnung (&;,) kann mit Gleichung (10-5) ermittelt werden:

Z-IOH/Zxdy

A =
r H

Aoy [HZ - arcsin (2 %) +2-y-\/H? —4- yz]:/z (10-5)

2 H?

o - Ar,
& =47/ = Ty ~079 Ainas/,
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Abbildung 10-7: Verformungsschema der Probe nach der Belastung

10.3.2 Ergebnisse und Auswertungen

Die fir die einaxialen Druckversuche eingesetzten Prifkorper hatten einen
Schlankheitsgrad von 1,88 bis 1,90 und somit kleiner als 2. Daher sollten die gemessenen
Druckfestigkeiten abgemindert werden. Die gemessenen und abgeminderten
Druckfestigkeiten sind in Tabelle 10-2 zusammengefasst. Die Ergebnisse zeigen flr die mit
Acrylatgel hergestellten Kdrper: Je feinkorniger der Boden, desto groRer sind die einaxiale
Druckfestigkeit und die durch die maximale Spannung hervorgerufenen Verformungen.
Mit Polyurethanharz war die beste Druckfestigkeit im Sand A zu erzielen. Dies kann daran
liegen, dass Polyurethanharz an sich eine grofRe Tragfahigkeit aufweist. Die Festigkeit des
mit Polyurethanharz erzeugten Injektionskorpers wird zum grofiten Teil durch die
Festigkeit der Bodenkdrner beeinflusst. Sand A besteht aus Quarzkdrnern, die sehr groRRe
Tragféhigkeiten besitzen.

Fels und Boden konnen sich anhand der einaxialen Druckfestigkeit voneinander
unterscheiden. Die einaxiale Druckfestigkeit von Boden betrégt normalerweise weniger als
1 [MPa]. Dieser Wert kann jedoch fiir Festgestein bzw. Fels deutlich tiber 10 [MPa] liegen.
Eine Probe mit einer Druckfestigkeit zwischen 1 und 10 [MPa] kann als relativ murbes
Gestein betrachtet werden. [138]
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Tabelle 10-2: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche

Einaxiale Bei Abgeminderte Gestein- Poissonzahl | Einaxialer

Druckfestigkeit {Dehnung einaxiale klassifizierung Druckmodul
] Boden- Druckfestigkeit | nach DIN 1054
g art Oy €y ou(Z) Vy Eu
= [MPa] [%] [MPa] [-] [MPa]
— |Kies 0,207 2,7 0,21 sehr murb 0,76 12,70
)
X
®|Sand A 0,502 51 0,50 sehr murb 0,83 18,09
5
<|sand B 0,661 5.6 0,66 sehr miirb 0,75 16,81
= |Kies 0,886 4,6 0,88 sehr murb 0,69 49,96
)
o
© |Sand A 1,432 4,9 1,42 murb 0,84 70,53
-
<|sand B 1,940 6,3 1,92 miirb 0,49 101,25
E Kies 24,952 4,0 24,78 maRig hart 0,22 2699,32
B
= Sand A 52,475 1,7 52,08 hart 0,25 7267,84
5
E Sand B 26,961 1,2 26,76 maRig hart 0,24 3609,26

Nach DIN 1054 wird Gestein nach seiner einachsigen Druckfestigkeit in die folgenden flinf
Gruppen eingeteilt:

— ou>50 [MPa] — hart

— 50 [MPa] > oy > 12,5 [MPa] — maiBig hart
— 12,5[MPa]>oy>5[MPa] — miBig miirb
— 5[MPa]>oy>1,25[MPa] — miirb

— ou<1,25[MPa] — sehr miirb

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass mit Polyurethanharz ein Injektionskorper erzeugt
werden kann, dessen Widerstand mit maRig hartem bis hartem Gestein vergleichbar ist. Der
Widerstand, der nach der Injektion mit Acrylatgelen erzeugt wird, liegt dagegen auf dem
Niveau von steifplastischem bis halbfestem Boden bzw. sehr mirbem Gestein.

In Abbildung 10-8 sind die einaxialen Druckfestigkeiten fiir die eingesetzten Bodenarten
und Injektionsmaterialien in einem Balkendiagramm zusammengefasst. Diese Abbildung
bestéatigt erneut: Je feinkdrniger der Boden ist, desto grofier ist die einaxiale Druckfestigkeit
bei den mit Acrylatgel hergestellten Proben.
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Sand B

|

| 0,66[c=5,6%] H Sand A
Acrylatgel| & 0.°0[e=5.1%] M Kies

10,21[e=2,7%]

|

1,92 [£=6,3 %]
Acrylatgel Il 1,42 [e=4,9%]
0,88 [e=4,6 %]

%{\ gg}\é&g’ o MR : o,
IR >2.081es17%]

-

24,78 [e=4,0%]

Polyurethanharz

0 10 20 30 40 50 60
Einaxiale Druckfestigkeit o. [MPa]

Abbildung 10-8: Einaxiale Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Bodenart

Zur Einordnung der gemessenen einaxialen Druckfestigkeiten werden diese mit der
Druckfestigkeit anderer Materialien verglichen (Abbildung 10-9). Dabei zeigt sich, dass
mit Polyurethanharz eine mit Beton vergleichbare Druckfestigkeit erreicht werden kann.
Die mit Acrylatgelen erzielte Druckfestigkeit ist jedoch deutlich kleiner als die
Vergleichsmaterialien.

Min.
Acrylatgel | B Mittelwert
B Max.
Acrylatgel Il
Polyurethanharz
80 — 300

Granit |

Sandstein §é§¥§3ﬁ z;i}%;? mé.l .f 15-250 i
Beton ; i;%;éif?’éfﬁ}s%: 20 ~80

0] 50 100 150 200 250 300

Einaxiale Druckfestigkeit . [MPa]

Abbildung 10-9: Einaxiale Druckfestigkeit der Injektionskorper im Vergleich mit anderen
Materialien

Die Poissonzahl von Boden und Fels liegt typischerweise zwischen 0,1 und 0,4. Bei einer
Poissonzahl von 0,5 bleibt das VVolumen der Probe wahrend des Versuches konstant. Ist die
Poissonzahl kleiner als 0,5, nimmt das Probevolumen bei Erhéhung der Belastung ab. Bei
Proben mit einer Poissonzahl groRer als 0,5 ist dagegen eine Volumenerhdhung zu
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erwarten. Die Poissonzahl in Proben, die mit Acrylatgelen hergestellt wurden, ist fast
immer groler als 0,5 — d. h., dass eine Erhéhung des Probenvolumens durch Belastung
festzustellen ist. Dies l&sst sich durch das groRtenteils plastische Materialverhalten von
Acrylatgel erklaren: Die Probe behdlt ihre Struktur trotz Rissbildung und Abstand zwischen
den Kornern bei. Polyurethanharz ist deutlich steifer als Acrylatgele, daher wurden fur die
mit Polyurethanharz hergestellten Injektionskorper kleine Poissonzahlen und groRe
einaxiale Druckmodule ermittelt.

10.3.3 Vergleich mit den Ergebnissen aus den Spaltzugversuchen

Ein Vergleich zwischen den Zug- und Druckfestigkeiten (Tabelle 10-3) zeigt, dass das
Verhaltnis der Zugfestigkeit zur einaxialen Druckfestigkeit fiir die untersuchten
Injektionskdrper zwischen 20 und 46 % liegt, wéhrend dieses Verhaltnis bei Silikatgel
ca. 15 % betragt [99].

Tabelle 10-3: Verhéltnis der Zugfestigkeit zur einaxialen Druckfestigkeit

Acrylatgel | Acrylatgel Il Polyurethanharz
Kies |Sand A|[Sand B| Kies [Sand A|Sand B| Kies [Sand A|Sand B

Abgeminderte einaxiale
Druckfestigkeit [mpPa]l 0,21 | 0,50 | 0,66 | 0,88 | 1,42 | 1,92 | 24,78 | 52,08 | 26,76

Ou(2)

Mittlere Zugfestigkeit

O

[mpPa]l 0,04 ( 0,19 | 0,20 | 0,41 | 0,57 | 0,67 | 8,76 | 10,42 | 10,08

Verhéltnis der Zugfestigkeit
zur Druckfestigkeit % | 21 38 31 46 40 35 35 20 38
Ur/cu(z)

10.4 Triaxialer Druckversuch
10.4.1 Versuchsbeschreibung

Triaxiale Druckversuche koénnen fiir die Ermittlung der Scherparameter durchgefiihrt
werden. Im ersten Versuchsschritt wird eine zylinderférmige Probe in die Druckzelle
eingebaut. Durch den Zelldruck (horizontale Belastung) werden die seitlichen
Verformungen der Probe behindert. Die Probe kann kraft- oder weggesteuert in vertikaler
Richtung (axial) belastet werden. Der Versuch wird abgebrochen, falls die
Hauptspannungsdifferenz (c1-03) den maximalen Wert vertikalen Stauchung von 15 %
erreicht. Ist die vertikale Stauchung gréRer als 15% und wurde die maximale
Druckfestigkeit noch nicht erreicht, wird die fur die 15-%-Vertikaldehnung erforderliche
Belastung als triaxiale Druckfestigkeit betrachtet. Der triaxiale Druckversuch von
Bodenproben ist in DIN EN 1SO 17892-8 und DIN EN ISO 17892-9 geregelt [53, 54]. Der
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Triaxialversuch am Fels wird nach den Empfehlungen (Nr. 2 und 3) des Arbeitskreises
,» Versuchstechnik Fels* der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT) durchgefuhrt
[35, 36]. Injektionskorper sind in ihrem Aufbau weder mit Boden noch mit Fels
vergleichbar — sie zerfallen nicht bei groRen Dehnungen. Aus diesem Grund wurde die
20%ige vertikale Stauchung als Versuchsabbruchkriterium gewahlt.

Je nach der Materialfestigkeit kann dieser Versuch mit einem boden- oder
felsmechanischen  Triaxialgerat durchgefiihrt werden. Beide Gerate-Varianten
funktionieren prinzipiell gleich. Beim Triaxialgerdt fir Boden wird die Probe in der
Druckzelle aus Plexiglas und beim Triaxialgerdt fur Fels in der Hoek-Zelle aus Stahl
eingebaut. Die Zelle wird beim Triaxialgerat fur Fels statt mit Wasser mit Ol gefiihlt. Der
Porenwasserdruck ist beim Triaxialgerét fur Fels nicht einstellbar.

Triaxialgerat fiir Boden Triaxialgerat fur Fels
Vertikal-Kraft Vertikal-Kraft
Druckstempel l A Druckstempel
I | i Hoek-Zell ol
| Wasser | | | - Zellmantel oek-Zelle-~—=) | |1
z el (Plexial (Edelstahl) 5 3
o (Fledgiss) T o= Y g | Zelldruck
T | |% —
RN | T | 2k (N 7 O3
. < - |~Membran ]
2 - ®
Filterstein z (Latex) (]
L) | 21
% /|

| > Gummihiille
Zelldruck ——— I HE—

—

Probendurchmesser

e 3,6/10 5,4
Max. Vertikalkraft 3-25 300 - 3000
[kN]

Max. Zelldruck 1E+03 — 2E+03 7E+04

(kN/m?]

Abbildung 10-10: Vergleich zwischen bodenmechanischen (links) und felsmechanischen (rechts)
Triaxialgeraten

Die hochste messbare Vertikalkraft liegt beim Triaxialgerat fur Boden bei 25 [KN],
wahrend sie beim Triaxialgerat fir Fels bei 3 [MN] liegt. Da die mit dem Polyurethan
hergestellte Probe eine grof3e Tragfahigkeit aufweist, war eine Versuchsdurchfiihrung mit
dem Triaxialgerat fur Boden nicht mdglich. Um vergleichbare Werte erzeugen zu konnen,
wurde das Triaxialgerat fir Fels eingesetzt.

Der Steifemodul ist in der Bodenmechanik weit verbreitet, da eine direkte Ermittlung des
E-Moduls fir die nicht bindigen bzw. nur gering bindigen Bdden sehr aufwendig bzw.
unmoglich ist. Die Bestimmung des Steifemoduls fiir den Injektionskorper ist nicht nur mit
héheren Messfehlern verbunden, sondern auch wesentlich komplexer als die Bestimmung
des Elastizitdtsmoduls. Der Elastizitdtsmodul kann durch einen triaxialen Druckversuch
ermittelt werden. Die Tangentenneigung der Hauptspannungsdifferenz-Dehnungskurve am
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Anfang der Kurve wird Anfangs-Tangentenmodul (Eo) und das Verhéltnis zwischen
Spannung und Dehnung bei 50 % Festigkeit wird Sekantenmodul (Eso) genannt (siehe
Abbildung 10-11). Der Elastizitdtsmodul eines Uberkonsolidierten bindigen Bodens ist
vergleichbar mit dem Anfangs-Tangentenmodul. Bei Sand bzw. normal konsolidiertem
bindigem Boden ist der Sekantenmodul eine bessere Annédherung fiir den E-Modul. Daher
sollte geklart werden, ob der Anfangs-Tangentenmodul oder der Sekantenmodul eine
bessere Annédherung fur den E-Modul der Injektionskorper ist; diese Frage soll im
Abschnitt 10.4.4 beantwortet werden. [19]

6’* A

©

»
>

€

Abbildung 10-11: Hauptspannungsdifferenz-Dehnungskurve mit Anfangs-Tangentenmodul (Eo)
und Sekantenmodul (Eso) — (Boley et al. 2019, S. 214)

10.4.2 Scherparameter nach dem Mohr-Coulombschen Bruchkriterium
Um die Bodentragféhigkeit vor und nach der Injektion vergleichen zu kdnnen, wurden die

Scherparameter durch Rahmenscherversuche flr die untersuchten Boden ermittelt (siehe
Tabelle 10-4).

Tabelle 10-4: Scherparameter der Bdden vor der Injektion

Kies Sand A Sand B Schluff
c’ @’ c’ (0} c’ ([} c’ (0}
k] | ] ke [ k] ¢ ] ke E [

81 {537 21 {451 | 3,2 | 432|128} 31,0

Die gemessenen triaxialen Festigkeiten sind in Tabelle 10-5 zusammengefasst. Ein
Sprodbruch der Probe trat bei keinem der Versuche auf. Die maximale Tragfahigkeit ist beli
den mit Acrylatgel | hergestellten Proben erst nach 17 % vertikaler Dehnung zu erreichen.
Die vertikale Dehnung beim Bruch fur die Injektionskorper aus Polyurethanharz ist kleiner
als 2,5 %. Mit Polyurethanharz kann die beste Tragfahigkeit nach der Injektion im Boden
erzielt werden. Die Injektionskorper, die mit Sand A hergestellt sind, erreichten zum
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groten Teil die besten Tragféhigkeiten. Dies kann durch die hohe Festigkeit der
Bodenkorner aus Quarz und durch eine gute Haftung zwischen dem Injektionsmaterial und
den Bodenkornern erklart werden.

Tabelle 10-5: Ergebnisse der triaxialen Druckversuche und Auswertung nach dem Mohr-
Coulombschen Bruchkriterium

,Té Bodenart | Zelldruck | Festigkeit |Bei Dehnung Scherparameter
3
'ED O3 O, £ c' @'
[MPa] [MPa] [%) [kN/m?] Vvl [’ Vvl
0,8 3,05 19,4
Kies 1,6 3,82 19,8 1100,0 135-fach 0,0 -100%
- 3,2 4,58 19,0
2 0.8 4,30 16,9
& [sand A 16 6,23 200 1156,7 | 550-fach 16,1 -64%
g 3,2 8,61 19,9
< 0,8 4,09 17,7
Sand B 1,6 571 19,9 1259,3 393-fach 11,2 74%
3,2 7,70 19,1
0,8 5,23 11,8
Kies 1,6 7,56 17,1 840,9 103-fach 29,4 -45%
= 3,2 12,26 14,0
@o 0,8 6,59 11,0
® |Sand A 1,6 9,51 12,9 995,3 473-fach 34,2 -24%
z 3,2 15,17 136
< 0,8 6,96 134
Sand B 1,6 10,26 13,3 1193,1 372-fach 33,3 -23%
3,2 15,28 16,6
0,8 25,70 23
N Kies 1,6 30,56 2,0 7145,9 881-fach 28,6 -AT%
e 3,2 31,92 25
= 0,8 50,89 18
E Sand A 1,6 57,56 1,6 12074,8 } 5749-fach 37,1 -18%
§ 3,2 59,72 17
© 0,8 45,36 11
® |sand B 1,6 34,86 1,7 6663,8 | 2081-fach 38,9 -10%
3,2 41,86 2,0
Vvl.: Im Vergleich zu vor der |njektion

Die interpartikuldaren Wechselwirkungen in granularen Materialien wie Boden kdénnen mit
vereinfachten Kontaktmodellen beschrieben werden und hdngen vom Materialverhalten in
Normal- und Tangentialrichtungen ab. Nach dem Soft-Sphere-Modell wird das
Materialverhalten eines granularen Materials in Normalrichtung mit dem
Kelvin-Voigt-Korper und in Tangentialrichtung durch eine Reihenanordnung des Kelvin-
Voigt-Korpers mit dem St.-Venant-Element beschrieben [162]. Nach der Injektion waren
Kohasionserh6hungen und Reduzierungen des Reibungswinkels festzustellen. Dies lasst
sich dadurch erklaren, dass alle Unebenheiten der Bodenkdrner mit Injektionsmittelt gefullt
werden bzw. die Rauigkeit der Korper durch die Injektionsmaterialien verringert wird. Die
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Bodenpartikel werden durch das Injektionsmaterial miteinander verbunden und in der
Folge wird die Kohésion erhoht (siehe Abbildung 10-12). Das Materialverhalten in den
Normal- und Tangentialrichtungen nach der Injektion kann mit einem Schofield-Scott-
Blair-Korper modelliert werden. Eine detaillierte Beschreibung der genannten Korper und
Elemente findet sich in Abschnitt 9.1.

Vor der Injektion Nach der Injektion

Normalrichtung
Schofield-Scott-Blair-Kérper

Normalrichtun:
KELVIN-Kérper

(Feder-Dampfer-Modell)

X F
Partikeln

im Kontakt\

o

=

F
Injektionsmaterial

b

Gleitfliche 4

Tangentialrichtung
KELVIN-ST.-VENANT-K&rper

(Feder-Dampfer-Reibelemt-Modell)

Tangentialrichtung
Schofield-Scott-Blair-Kérper

Abbildung 10-12: Schematische Darstellung der Normal- und Tangentialmaterialmodelle vor und
nach dem Injektionsvorgang

10.4.3 Scherparameter nach dem Hoek-Brownschen Bruchkriterium

In Abschnitt 10.4.2 wurden die Scherparameter der Injektionskorper mittels der Mohrschen
Spannungskreise unter einer linearen Bruchbedingung ermittelt. Um zu untersuchen, ob ein
lineares Bruchkriterium fir Injektionskorper eingesetzt werden kann, wurden die
Scherparameter unter Verwendung bodenmechanischer Versuchstechnik mit kleinen
Zelldrucken ermittelt (Tabelle 10-6).

Tabelle 10-6: Mit Hilfe des bodenmechanischen Triaxialgeréts festgestellte Scherparameter fiir den
Injektionskorper aus Acrylatgel |1 und Sand A

Messdaten aus Triaxialversuchen mit der Versuchstechnik fiir Boden

Zelldruck oy [MPa] 0,09 0,39 0,80
Max. Vertikalspannung o, [MPa] 1,10 1,89 2,73
Scherparameter nach dem Mohr-Coulombschen Bruchkriterium
Reibungswinkel ¢’ [°] 23,0

Kohasion ¢’ [kN/m?] 308,7

Eine Gegeniberstellung der Scherparameter aus den bodenmechanischen und
felsmechanischen  Triaxialgerdten  zeigt  signifikante ~ Reibungswinkel-  und
Kohésionsunterschiede (Tabelle 10-7). Wahrend mit der Versuchstechnik fiir Boden eine
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49%ige Verringerung des Reibungswinkels nach der Injektion festzustellen ist, fallt der
Reibungswinkel im felsmechanischen Versuch um 64 % ab. Die Kohasion steigt im
bodenmechanischen Versuch auf 308,7 [kN/m?] und im felsmechanischen Versuch auf
1156,7 [KN/mZ?] an.

Tabelle 10-7: Gegenuberstellung der mit boden- und felsmechanischen Triaxialgerdten ermittelten
Scherparameter von Sand A und Injektionskorper (Sand A + Acrylatgel I) nach Mohr-Coulomb

Sand A Mohr-Coulomb_Boden| Mohr-Coulomb_Fels
Reibungswinkel @' [°1 45,1 23,0 16,1
im Vergleich zum Sand [%] -49 % -64 %
Kohdsion c' [kN/m?] 308,7 1156,7
imVergleichzumSand i 146-fach 550-fach

Die Hauptspannungskreise sowie die zugehorigen Schergeraden als Ergebnis der
Triaxialversuche mit der Versuchstechnik fur Boden und Fels sind in Abbildung 10-13
dargestellt.

6 | I
—— MC_Boden
Acrylatgel | + Sand A
- = MC_Fels

— 5 _
[g]
=N - -HB
:, _—
] /C(;"’
oo ’/
c -
23 =
g /’
a P
g 2 -
ey - -
O - Py
v L - ;-

1 /

0o 71

0 2 4 6 8 10

Normalspannung o, [MPa]

Abbildung 10-13: Hauptspannungskreise und zugehorige Schergeraden als Ergebnis der
Triaxialversuche mit der Versuchstechnik fur Boden (hellgraue Volllinien) und Fels (hellgraue
Strichlinien) — Bruchumhllende nach Hoek-Brown (schwarze Strich-Punkt-Linie)

Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt ein Normalspannung-abhéngiges Scherverhalten
der Injektionskorper. Mit dem linearen Mohr-Coulombschen Bruchkriterium (MC) kann
die Scherfestigkeit (berschatzt werden. Daher muss das Scherverhalten der
Injektionskdrper mit einem nichtlinearen Bruchkriterium beschrieben werden. Das
Hoek-Brownsche Versagenskriterium (HB) ist das am hdufigsten eingesetzte nichtlineare
Stoffgesetz und wird von mehreren kommerziellen numerischen Simulationsprogrammen
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unterstiitzt. Aus den eben genannten Grinden wurde dieses Stoffgesetz (HB) zur
Bestimmung der Scherparameter verwendet.

Der Durchmesser der Probekorper betrug 5,4 [cm] in felsmechanischen Versuchen und
3,6 [cm] in bodenmechanischen Versuchen. Die Injektionskorper wurden in Zylindern mit
einem Innendurchmesser von 5,4 [cm] hergestellt. Daher wurden die in
bodenmechanischen Versuchen verwendeten Prifkorper mit einem Bohrer von den im
Zylinder  hergestellten  Injektionskérpern  enthommen.  Die  unterschiedlichen
Probenentnahmeverfahren sowie die Konstruktionsunterschiede der Triaxialgerate fuhrten
zu den unterschiedlichen Messwerten zwischen den boden- und felsmechanischen
Triaxialversuchen (siehe Abbildung 10-14). Um die genannten Messfehler auszuschliel3en,
wurden alle Versuche mit der Versuchstechnik fir Fels und mit sechs Zelldriicken
durchgefunhrt.

10 | ‘ . x ;
° Messdaten__Boden

« Messdaten__Fels

+ Einaxiale Druckfestigkeit
o Zugfesigkeit
—Hoek-Brown__Boden

- - Hoek-Brown__Fels
----Hoek-Brown__ Gesamt

Hauptspannung o, [MPa]

1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

() — 1 1

Hauptspannung O, [MPa]

Abbildung 10-14: Ergebnis der Triaxialversuche mit der Versuchstechnik fiir Boden und Fels sowie
der einaxialen Druck- und Zugversuche — Bruchumhiillenden nach Hoek-Brown

Die Hoek-Brown-Konstante mp l&sst sich fir jede Material-Kombination unter
Berlcksichtigung der experimentell ermittelten  Zugfestigkeit, der einaxialen
Druckfestigkeit und der triaxialen Hauptspannungen ermitteln. Die unbekannte Konstante
mp wird hierbei mittels Kurvenanpassung in MATLAB bestimmt. In Abbildung 10-15 sind
die ermittelten HB-Konstanten (my) fir die eingesetzten Bodenarten und
Injektionsmaterialien in einem Balkendiagramm zusammengefasst. Diese Abbildung zeigt,
dass die Konstante mp bei den mit Acrylatgelen hergestellten Injektionskdrpern grof3er ist
als bei den Injektionskdrpern aus Polyurethanharz. Dies bedeutet, dass die Einwirkung der
Normalspannung auf die Schertragfahigkeit bei der Probe aus Acrylatgelen starker
ausgepragt ist als bei der Probe aus Polyurethanharz. Diese Einwirkung ist bei den mit
Acrylatgel Il hergestellten Injektionskdrpern am stérksten.
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Sand B
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Abbildung 10-15: Hoek-Brown-Konstante (my) in Abhangigkeit von Bodenart

Zur Einordnung der ermittelten HB-Konstanten werden diese mit HB-Konstanten anderer
Materialien verglichen (Abbildung 10-16). Je tragfahiger ein Gestein ist, desto groRer ist
normalerweise die mp-Konstante. Diese Aussage lasst sich fur die Injektionskorper jedoch
nicht bestatigen. Obwohl die Tragfahigkeit der Injektionskorper aus Acrylatgelen sehr
gering ist, ist die mp-Konstante dieser Korper mit Granit und Sandstein vergleichbar,
wahrend dieser Wert furr die mit Polyurethanharz hergestellten Proben sehr gering ist. Dabei
zeigt diese Abbildung, dass mit Polyurethanharz eine mit Tonstein vergleichbare
Tragféhigkeit erreicht werden kann.

‘ Min.

0,21-0,66 l
Acrylatgel | u Mittelwert

u Max.

o 35,3
0,88-1,93 M Acrylatgel Il L

2,3-3,1
Polyurethanharz |

Granit

Sandstein

Tonsteine

300 200 100 0 0 10 20 30 40

o, [MPa] m, []
Abbildung 10-16: Scherparameter der Injektionskdrper im Vergleich mit anderen Materialien

Die Scherfestigkeit von Injektionskorpern lasst sich mit dem nichtlinearen Bruchkriterium
nach Hoek-Brown mit einer guten Annaherung beschreiben. Es gibt keine erzwungene
Verbesserung der Bodeneigenschaften durch die Injektion. Die Bodeninjektion fuhrt sogar
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bei groRen Normalspannungen zur Reduzierung der Scherfestigkeiten. Anhand dieser
Aussage kann der Begriff ,Kritische Normalspannung (o, ... ) definiert werden. Sollte die
Bodeninjektion als AbdichtungsmaBnahme eingesetzt werden und sollten die
Normalspannungen, die im Einsatzbereich herrschen, groRer als die Kiritische
Normalspannungen sein, muss die Tragféhigkeit des Baugrunds mit Bodeneigenschaften
nach der Injektion nachgewiesen werden. Die Kritische Normalspannung lasst sich
ermitteln, indem die Scherfestigkeiten des Bodens und des Injektionskdrpers gleichgesetzt
werden.

T'MC-Boden = T,HB—Injektionskt')rper (10-6)
In Abbildung 10-17 sind die Mohr-Coulombsche Bruchbedingung fur Sand A und die
Hoek-Brownsche Bruchumhullende fur die aus Sand A und Acrylatgel | erzeugten
Injektionskdrper gegeniibergestellt. Die Normalspannung im Schnittpunkt ist die Kritische
Normalspannung (o, .i.)- In Abbildung 10-17 ist die Kritische Normalspannung hellgrau
markiert.

2,5 — = Bruchumbhiillende nach
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- |
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Phe |
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- - ----L---|
0.0 L Znkrit_
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Normalspannung o, [MPa]

Abbildung 10-17: Kritische Normalspannung — Schnittpunkt zwischen den Bruchumhillenden
nach Mohr-Coulomb fiir Boden und nach Hoek-Brown fiir Injektionskérper (Acrylatgel | + Sand
A)

Der primare Spannungszustand ist die ursprungliche Spannungsverteilung im Boden vor
Beginn einer Baumalnahme. Die vertikalen und horizontalen Spannungen kénnen beim
priméren Spannungszustand mit folgenden Gleichungen ermittelt werden:

O'IV = 0',1 frnd H . ‘y(,) (10'7)

O-,H = 0-,2‘3 = K " O-'V (10-8)
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Der Seitendruckbeiwert (K) ist von der Poissonzahl (v) abhé&ngig und lasst sich mit
Gleichung (10-9) ermitteln:

gV v, 1 (10-9)
1—v
Durch die Zusammenfihrung der Gleichung (9-13) mit der Gleichung (9-15) und unter

Berlcksichtigung der Gleichungen (10-7) und (10-9) wird die folgende Gleichung erhalten:

_ tan? (45 + ﬂ) -1
o=y o B e, 2 (10-10)
2 tan? (45 + %) +1

2

Die kritische Einsatztiefe bestimmt die Tiefe, ab der durch die Injektion die Scherfestigkeit
reduziert wird. Beim primdren Spannungszustand lasst sich die kritische Einsatztiefe
(Hpri¢.) durch Umformung der Gleichung (10-10) ermitteln:

0 nkrit. " <1 + tan? (45 + %))

y©- <1 +K - tan? (45 + %))

(10-11)

Hypie, =

Die Scherparameter der untersuchten Bdden vor und nach der Injektion sowie die kritischen
Einsatztiefen und Normalspannungen sind in Tabelle 10-8 zusammengefasst. Die
ermittelten kritischen Einsatztiefen sind nur bei dem primdren Spannungszustand
einsetzbar. Sollte die Spannung wegen der Baumalinahme oder des Injektionsvorgangs
geédndert werden (sekundarer Spannungszustand in Abbildung 10-18), ist die Gleichung
(10-11) nicht weiter glltig.

Die kritische Normalspannung ist im Gegensatz zu der kritischen Einsatztiefe vom
Spannungszustand unabhdngig. Daher ist die kritische Normalspannung ein besseres
Kriterium fur die Definition der Anwendungsgrenze von Injektionsmaterialien. Die
sekundaren Spannungen lassen sich durch die Belastungsédnderungen und durch die
Steifigkeit der Umgebungsmaterialien, beispielsweise Boden und Injektionskorper,
beeinflussen. Eine numerische Simulation mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM)
bietet die Moglichkeit, die Umformprozesse zu simulieren und die neuen Spannungen zu
ermitteln.
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Tabelle 10-8: Ermittelte kritische Normalspannungen sowie Einsatztiefen fir die untersuchten

Injektionskdrper

®
‘S |Parameter Kies Sand A Sand B
®
=
_Joc [MPa] 0,21 0,50 0,66
®|m, ®© 6,5 23,0 6,4
©
§ O, krit. [MPa] 0,07 0,95 0,57
Hiie,  [m] 18 222 138
_ |oc [MPa] 0,88 1,42 1,93
B [m, © 22,3 35,3 32,8
©
2 |Onkit, (MPal 0,65 4,07 6,30
<
Hiie, [ 161 948 1533
o, [MPa] 24,78 52,08 26,76
g [m, B 2,3 3,0 31
2 |Onkie, [MPal 8,71 30,04 17,42
Hiie,  [m] 2177 5262 4240
=

Primiirer
Spannungszustand

Sekundiirer
Spannungszustand

Abbildung 10-18: Primérer und sekunddrer Spannungszustand (Eigene Darstellung nach Széchy

1969, S. 117)

Die mit Acrylatgel hergestellten Injektionskorper haben eine relativ geringe kritische
Normalspannung. Es wird daher — unabhé&ngig vom Injektionsziel — dringend empfohlen,
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die Tragfdhigkeit des Baugrundes nach dem Injektionsvorgang mit Acrylatgelen zu
untersuchen.

10.4.4 Steifigkeit der Injektionskorper

Die ermittelten Sekanten- und Anfangs-Tangentenmodule sind in Tabelle 10-9
zusammengefasst. Die Injektionskdrper aus Polyurethanharz sind deutlich steifer als die
mit Acrylatgel hergestellten Injektionskdrper. Bei allen untersuchten Injektionsmaterialien
war der beste E-Modul im Sand A zu erzielen.

Tabelle 10-9: Mit triaxialen Druckversuchen ermittelte Sekanten- und Anfangs-Tangentenmodule

Zelldruck Anfangs-Tangentenmodul Sekantenmodul
= Boden- o E, Es
% art
S [MPa] [kPa] [kPa]
0,8 5,40E+04 2,45E+04
Kies 1,6 5,59E+04 | 1,72E+05 2,75E+04 | 2,58E+04
- 3,2 4,07E+05 2,55E+04
T 08 |[911E+04 6,27E+04
& |sand A 1,6 1,72E+05 | 2,19E+05 | 2,63E+05 | 6,26E+04 | 6,20E+04 | 4,71E+04
E 3,2 3,95E+05 6,06E+04
= 08 | 258E+05 4.83E+04
Sand B 1,6 4,56E+05 | 3,98E+05 5,58E+04 | 5,36E+04
3,2 4,80E+05 5,67E+04
0,8 1,56E+05 8,51E+04
Kies 1,6 1,27E+06 | 6,91E+05 9,28E+04 | 1,09E+05
= 32 6,44E+05 1,49E+05
@o 0,8 2,21E+05 1,10E+05
®|Sand A 1,6 4,34E+05 | 4,06E+05 | 4,78E+05 | 1,68E+05 | 1,73E+05 | 1,45E+05
g 32 | 563E+05 2,42E+05
< 0,8 1,36E+05 1,29E+05
Sand B 1,6 4,21E+05 | 3,38E+05 1,59E+05 | 1,53E+05
3,2 4,57E+05 1,70E+05
0,8 4,09E+05 2,19E+06
~ |Kies 1,6 1,00E+06 | 1,02E+06 2,82E+06 | 2,62E+06
ki 3.2 1,64E+06 2,86E+06
S 0,8 3,09E+06 4,40E+06
§ Sand A 1,6 4,06E+06 | 4,67E+06 | 2,96E+06 | 5,11E+06 | 5,16E+06 | 4,20E+06
‘i 3,2 6,85E+06 5,96E+06
] 0,8 2,50E+06 5,11E+06
®|sand B 1,6 3,05E+06 | 3,18E+06 4,36E+06 | 4,83E+06
3,2 3,99E+06 5,01E+06

Bei den Injektionskérpern aus Polyurethanharz sind Wendepunkte in den
Hauptspannungsdifferenz-Dehnungskurven festzustellen (siehe Abbildung 10-19). Aus
diesem Grund ist der Sekantenmodul bei den mit Polyurethanharz hergestellten Proben
groRer als der Anfangs-Tangentenmodul. In Tabelle 10-10 sind die mit ein- und triaxialen
Druckversuchen ermittelten Elastizitdtsmodule einander gegentbergestellt.
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Deviatorspannung (0:-0)

Wendepunkt

Abbildung 10-19: Typischer Verlauf der Deviatorspannung-Dehnungskurve fiir den mit Acylatgel
bzw. Polyurethanharz erzeugten Injektionskérper

Tabelle 10-10: Gegenlberstellung der mit ein- und triaxialen Druckversuchen ermittelten

Axialdehnung ¢

Elastizitdtsmodule

—— Acrylatgel

Einaxialer Druckversuch Triaxialer Druckversuch
Anfangs- Anfangs- )
Boden-| Ej i ) Sekantenmodul Sekantenmodul im
_ Einaxialer Druckmodul Tangentenmodul Tangentel?modul im Vergleiehzum
g art Eu Ve Eso Einaxialen Druckmodul
2 ED Einaxialen Druckmodul
[}
s [MN/m?] [MN/m?] [-] [MN/m?] [-]
Kies 1,27E+01 1,72E+02 13,6-fach 2,58E+01 2,0-fach
©
=
S |Sand A 1,81E+01 2,19E+02 12,1-fach 6,20E+01 3,4-fach
3
<
Sand B 1,68E+01 3,98E+02 23,7-fach 5,36E+01 3,2-fach
Kies 5,00E+01 6,91E+02 13,8-fach 1,09E+02 2,2-fach
[
®|Sand A 7,05E+01 4,06E+02 5,8-fach 1,73E+02 2,5-fach
z
Q
<
Sand B 1,01E+02 3,38E+02 3,3-fach 1,53E+02 1,5-fach
~ | Kies 2,70E+03 1,02E+03 0,4-fach 2,62E+03 1,0-fach
c
A=
c
©
= Sand A 7,27E+03 4,67E+03 0,6-fach 5,16E+03 0,7-fach
5
=
e
Sand B 3,61E+03 3,18E+03 0,9-fach 4,83E+03 1,3-fach

Ein Vergleich zwischen den einaxialen Druckmodulen und den mit Triaxialversuchen
ermittelten Modulen zeigt, dass der Sekantenmodul (E5,) eine bessere Anndherung an den
E-Modul bei den untersuchten Injektionskdérpern ist. Allerdings sind die Abweichungen

Kapitel 10

Polyurethanharz
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zwischen den Sekanten- und E-Modulen relativ groR. Je steifer die Probe waére, desto
kleiner ware die Abweichung.

Um die Setzungen mit einem FEM-Programm oder mit analytischen Methoden berechnen
zu konnen, muss der Elastizititsmodul der Materialien bekannt sein. Sollte der
Sekantenmodul anstelle des Elastizitdtsmoduls vorhanden sein, muss dieser Wert fir die
auf der sicheren Seite liegenden Berechnungen abgemindert werden. Der
Abminderungsfaktor (F.) lasst sich fur die untersuchten Injektionskdrper mit einer der in
Abbildung 10-20 dargestellten Gleichungen ermitteln (s, in [MPa]).

1,0

Log. (Ermittelte Daten)

! /’ ® Ermittelte Daten
0,9 e .
! - = = = Pot. (Ermittelte Daten)
08 F.= 0,14-In(E,) - 0,16 | e
,’
® - ‘

0,7

:

®
0,6
0,5

0,4

0,3

Abminderungsfaktor F_[1]

0,2

:

0,1

0,0
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04
Sekantenmodul E50 [MPa]

Abbildung 10-20: Abminderungsfaktor des Sekantenmoduls

Zur Einordnung der ermittelten Elastizititsmodule werden diese mit den
Elastizitdtsmodulen anderer Materialien verglichen (Abbildung 10-21). Fur die Ermittlung
der Elastizitdtsmodule der Injektionskdrper wurden die Sekantenmodule (Es,) durch die in
Abbildung 10-20 dargestellten Potenzgleichungen abgemindert. Dabei zeigt sich, dass der
Elastizitdtsmodul sich nach der Injektion mit Acrylatgelen nicht wesentlich &ndert. Die
Injektionskdrper aus Polyurethanharz haben zwar ein besseres E-Modul als reiner Boden,
sind jedoch weicher als Beton und Gestein.
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Acrylatgel | TP s.66+03-2,7E+04 Min.
m Mittelwert
Acrylatgel II T 3.96+04 - 1,46+05 - Max.
Polyurethanharz - 2,0E+06 - 6,0E106
sand T 5.0£+03-8,1+04
Kiessand T 5.06+04-2,0€405
Granit J 106408 —1,26+08
Sandstein T 5.0e+06- 7,0E+07
Beton W 2.7E+07 - 4,5E+07
1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08

Elastizitatsmodul E [kPa]

Abbildung 10-21: Elastizitdtsmodul der Injektionskérper im Vergleich mit anderen Materialien
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11 Gekoppelte THM-Simulationsmethode
11.1 Allgemeine Betrachtung

In Kapitel 8 wurde die Frage aufgeworfen, wie sich die Injektionsmaterialien verbreiten,
falls sich der Injektionspunkt innerhalb eines bereits hergestellten und ausreagierten
Injektionskdrpers befindet. Das Materialverhalten sowie die mechanischen Eigenschaften
der Injektionskorper, die die Voraussetzung fir die Beantwortung dieser Frage bilden,
wurden im vorangehenden Kapitel experimentell untersucht. Nun soll die erwahnte Frage
numerisch mit einem gekoppelten thermisch-hydraulisch-mechanischen mehrphasigen
Stromungssimulationsverfahren (CFD-THM) beantwortet werden.

11.2 Einphasige thermo-hydro-mechanische Simulation

FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions) wurde fir boden- und
felsmechanische Simulationen entwickelt und ist in der Lage, gekoppelte
thermomechanische und hydromechanische Prozesse fir einphasige Strémungen zu
simulieren. FISH ist eine in FLAC3D integrierte Programmiersprache, mit der Benutzer
das Programm erweitern konnen [91]. Diese Programmiersprache wurde verwendet, um
den Risshildungsprozess im ausreagierten Injektionskérper zu modellieren. Das
verwendete Programmablaufdiagramm ist in Abbildung 11-1 dargestellt.

Hydraulischer Druck an der @Rissbildung
Injektionsstelle

}

Mechanische Simulation

E

Erzeugen die
Zugspannungsbriiche
einen Stromungsweg aus
dem Injektionskorper
heraus?

Hydraulischer Druck an den
Bruchstellen

~

Abbildung 11-1: Programmablaufdiagramm zur Simulation des Rissbildungsprozesses

Ein hydraulischer Druck wird zuerst an der Injektionsstelle erzeugt und dann wird eine
mechanische Simulation mit FLAC3D durchgeftihrt. Der hydraulische Druck verursacht
Zugspannungsbriche in einem Teil des Simulationsnetzes. Das Injektionsmaterial dringt
in die Frakturen ein und erzeugt dort die neuen hydraulischen Driicke. Der Abstand von
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der Injektionsstelle sowie die Fliegeschwindigkeit bestimmen den hydraulischen Druck
an den Bruchstellen. Die hydraulischen Driicke bei den Simulationen werden vereinfacht
mit folgender Gleichung ermittelt:

T 11-1
Uri = Ufmax * (1- l/T'max) ( )

Die mechanische Simulationsschleife wird wiederholt, bis die Zugspannungsbriiche einen
Stromungsweg aus dem Injektionskdrper heraus erzeugen.

Der Spannungszustand sowie die Fordermenge der Pumpe koénnen den
Rissbildungsprozess beeinflussen. Die Auswirkung der genannten Parameter auf die
Richtung der erzeugten Risse und deren Breite wird anhand eines Beispiels erlautert. Dabei
wurde angenommen, dass sich der Injektionspunkt in der Mitte eines Injektionskorpers mit
einer Abmessung von 1 [m] x 0,01 [m] x 1 [m] (B x H x T) befindet. Die Spannungen sowie
die mechanischen Eigenschaften, die fir die Simulation verwendet wurden, sind auf der
rechten Seite der Abbildung 11-2 zusammengefasst.

oy oH
[N/m?] [N/m?]
A imulati
Simulation I 2E+4 1E+4
(ov>0n)
Simulation II 1E+4 1E+4
(ov=0n)
Simulation III 1E+4 2E+4
(ov<on)

1 [m]

OH
Mechanische Eigenschaften des
Inj ektionskﬁrpers (Sand A + Acrylatgel I)

E-Modul E [MPa]  1,81E+01
Poissonzahl v’ [-] 0,35
\J Hoek-Brown-

Parameter (6/my) T (0:80/23,0)

T [m]

Abbildung 11-2: Untersuchung des hydraulischen Rissbildungsprozesses (Simulationsnetz
und -parameter)

Es wurde angenommen, dass der Injektionsdruck am Injektionsbeginn 5 [Bar] betrégt.
Aufgrund der begrenzten Férdermenge der Pumpe fallt der Injektionsdruck bei Auftritt der
ersten Risse auf 0,5 [Bar] und der Injektionsdruck steigt langsam hoch (Variante 1 in
Abbildung 11-4).
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Die durch Injektion in  Abhédngigkeit vom  Spannungszustand erzeugten
Zugspannungsbruche sind in Abbildung 11-3 dargestellt. Sind die vertikalen Spannungen
grolRer als die horizontalen, bilden sich die Risse in Vertikalrichtung. Wenn die
horizontalen Spannungen groRer sind, treten die Risse ebenfalls in dieser Richtung auf.
Sollten die Spannungen in beiden Richtungen gleich grof’ sein, sind die sich bildenden
Risse kreuzformig.

GV>0H Oy = O GV<GH

None
tension-n tension-p S ; = : - :
tension-p + Schritt 12 ! i Schritt 14 ; i Schritt 12 1

Abbildung 11-3: Zugspannungsbriiche in Abh&ngigkeit vom Spannungszustand einen Schritt vor
dem Zusammensturz des Simulationssystems | n: Jetzt (now), p: Vergangenheit (past)

Wie bereits erwahnt wurde, bestimmt die Fordermenge der Pumpe, wie hoch der
Druckabfall ist und wie schnell der Injektionsdruck ansteigt. Drei Varianten fir die
Druckerhéhung wurden hierzu untersucht (Abbildung 11-4). Dabei wurde angenommen,
dass die vertikalen und horizontalen Spannungen gleich gro sind (isotroper
Spannungszustand).

5,0E+05 @
—0— Variante 1

4,5E+05
- A -Variante 2

4,0E+05
-« Variante 3

3,5E+05

3,0E+05

ischer Druck [Pa]
T
m
]

.= 2,0E+05

1,5E+05

Hydraul

1,0E405

5,0E+04

0,0E+00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Berechnungsschritt [-]

Abbildung 11-4: Varianten fur die Druckerh6hung (Hyd. Druck-Berechnungsschritt-Kurven)
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In Abbildung 11-5 sind die erzeugten Zugspannungsbriiche durch Injektionsprozess bei
den unterschiedlichen Varianten fir die Druckerhéhung einen Schritt vor dem
Zusammensturz des Simulationssystems zu sehen. Wie zuvor erwartet, sind die Risse bei
allen drei Varianten kreuzférmig. Je hoher die Férdermenge der Pumpe ist, desto schneller
treten Risse auf und desto groRer ist der Stérungsgrad.

Variante 1 Variante 2 Variante 3

| None

|
tension-n tension-p e ' S B ' e = '
tension-p i Schritt 14 ; ¢ Schritt 6 ! i Schritt4 |

Abbildung 11-5: Zugspannungsbriiche bei den unterschiedlichen Varianten fir die Druckerhéhung
einen Schritt vor dem Zusammensturz des Simulationssystems | n: Jetzt (now), p: Vergangenheit

(past)

Das vorgestellte Verfahren kann fur die Simulation von Soilfracturing (hydraulische
Rissbildung) und Hebungsinjektionen verwendet werden. Um realistische Ergebnisse zu
erzielen, muss diese Methode jedoch zundchst mit Daten aus experimentellen
Untersuchungen kalibriert werden.

11.3 Mehrphasige thermo-hydro-mechanische Simulation

Eine Vielzahl an Injektionsmaterialien reagiert exotherm, wodurch Energie freigesetzt
wird. In der Folge werden thermische Spannungen in der Injektionsumgebung erzeugt.
Dartiber hinaus erhéhen sich durch den Injektionsvorgang die Porendriicke. Dies fuhrt zur
Anderung der mechanischen Eigenschaften des Bodens. Je hoher die Viskositat der
Flussigkeit und die Flierate sind, desto grofer sind die mechanischen Auswirkungen. Aus
den dargelegten Grunden kann der Schluss gezogen werden, dass der Injektionsvorgang im
Boden ein thermo-hydro-mechanischer Prozess (THM) ist.

»irough2« ermoglicht eine hydrothermische Simulation unter Bericksichtigung des
Gelierungsprozesses und des Verdinnungseffektes. Es ist jedoch nicht mdoglich, die
mechanischen Einwirkungen abzubilden. Daher wurde das Programm mit FLAC3D
gekoppelt. Die Simulationen in FLAC3D werden standardmé&fRig ohne Beriicksichtigung
des Gelierungsprozesses und fir einphasige Stromungen durchgefiihrt. Eine Injektion in
die voll- bzw. teilgeséttigten Boden ist jedoch ein mehrphasiger Stromungsprozess. Dies
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ist der Hauptgrund dafiir, dass die zwei Programme iTough2 und FLAC3D verkniipft
werden missen. An dem Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) wurden diese
zwei Programme zum ersten Mal miteinander gekoppelt, um die Injektion- und
Speicherungsprozesse von Kohlendioxid (CO2) im Untergrund und die Lagerung von
Nuklearabféllen zu simulieren [143]. Basierend auf diesen Forschungsarbeiten wurde ein
gekoppeltes Berechnungsverfahren zur Simulation der Injektionsprozesse im Boden und
Fels entwickelt. Die Datenkopplung bei diesem Verfahren erfolgte extern (External
Coupling) durch ein im Rahmen dieser Arbeit geschriebenes Python-Programm. FLAC3D
bietet vielseitige und flexible Netzgenerierungsfunktionen, deshalb wurde das
Simulationsnetz mit FLAC3D generiert. Das Losungsgebiet wurde mit quadratischen oder
rechteckigen Elementen diskretisiert. Mit dem entwickelten Verfahren konnen 2D- und
2,5D- sowie 3D-Simulationen durchgefuhrt werden.

Vor der eigentlichen Simulation wurden die hydrothermischen und mechanischen
Parameter initialisiert. Falls die Zugfestigkeit des Injektionskdrpers tberschritten wurde,
bildeten sich neue Risse. Die Simulation wurde in kleine Zeitschritte (At) unterteilt. Je
kleiner At in den Berechnungen ausgewé&hlt worden war, desto genauer waren die

Simulationsergebnisse.

FLAC3D
v

iTough
‘ Dateniibertragung:
— Porendruck (u)
FLAC3D — Sattigungsgrad (S,)

— ggf. Temperatur (T)

PreProcessing

Netz generieren

Netz exportieren
Initialisierung
(t=0)

Initiale Spannungen 3
Simulation FLAC3D

@Rissbildung

Erstarrung

iTough
(EOSGEL)

Dateniibertragung :
Gelkonzentration (X
Porositat (n= f(xg))

—7 FLAC3D |

A

Hydrothermische Simulation
(Computational Fluid Dynamics — CFD)

iTough

Permeabilitét (k= f(xs,))

(EOSGEL) — ggf. Temperatur (T)
‘ Dateniibertragung :
— Porendruck (u)
<

F LAC3 D — Sattigungsgrad (S,)

— ggf. Temperatur (T)

Mechanische Simulation
(Finite Difference Method — FDM)

[ Dateniibertragung :
Porositdt (n= f(g,))
Permeabilitat (k= f(n))
ggf. Temperatur (T)
Zeit (t=t+At)

uoyihd ur patuwpiboid — (INHL-A4D)
uolle|nwiss3unwoJsls adiseydiyaw aydsiueydaw-oipAy-ow.ayl ay2ddoyan

PostProcessing

Abbildung 11-6: Verknipfung von iTOUGH2 und FLAC3D - Programmablaufplan der

gekoppelten THM-Simulation
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Abbildung 11-6 zeigt eine schematische Darstellung des gekoppelten
Berechnungsverfahrens. Es ist u. a. eine Berechnungsschleife abgebildet, die sich bis zum
Erreichen von tvwax wiederholt. Die Injektionszeit (tmax) ist durch die Reaktionszeit limitiert.
Bei jedem Schleifendurchlauf wird zuerst die hydrothermische Simulation mit iTOUGH
und dann die mechanische Simulation mit FLAC3D durchgefuhrt. Die Massen-,
Momenten- und ggf. Energiebilanzgleichungen werden in jedem Zeitschritt fir die
diskretisierten Elemente numerisch geldst. Nach Bedarf kann die thermische Berechnung
aktiviert bzw. deaktiviert werden (isotherm/nicht isotherm).

Die mit iTOUGH ermittelten Parameter Porendruck (ur), Sattigungsgrad (Sr) und ggf.
Temperatur (T) werden flr die weiteren Berechnungen auf FLAC3D ubertragen. Eine
Anderung der genannten Parameter erzeugt neue Spannungen, die mit FLAC3D ermittelt
werden. Durch die Spannungsanderungen werden die Porositit (n) und Permeabilitat (k)
im Boden sowie in den entstandenen Rissen verdndert. Die allmé&hlichen
Porositatsanderungen hangen von den Dehnungen ab. Die Dehnungen werden durch die
Verformungen der Bodenpartikel, die haufig elastisch sind, sowie durch die Umlagerung
der Bodenkorner hervorgerufen. Ist die Porositat bekannt, kann die Permeabilitat aus einer
Vielzahl verschiedener empirischer Gleichungen ermittelt werden. Rutqvist (2002) schlagt
die folgende nichtlineare empirische Gleichung fur die Ermittlung der Durchlassigkeit (k)
vor [143]:

k= kg o) (11-2)

wobei k, die Permeabilitat bei Nullspannung ist und c experimentell bestimmt wird.

Wie in Abschnitt 8.3.2 erwahnt wurde, ermdglicht das Programm iTOUGH die Ermittlung
der Eigenschaften des neuen porésen Mediums nach dem vollstandigen Erstarren des
Injektionsmaterials, indem Annahmen zu der neuen Porenstruktur getroffen werden. Die
Parameter, die nach der Erstarrung des Injektionsmittels berechnet werden, sind Porositét,
Permeabilitat, relative Permeabilitat und Kapillardruckfunktionen sowie die Sattigung des
nicht reagierten Injektionsmaterials.

Es wurde eine isotherme Simulation durchgefuhrt und fur die Berechnung ein 2,5D-Netz
mit einer Abmessung von 2 [m] x 0,02 [m] x 2,6 [m] (B x H x T) eingesetzt (siehe
Abbildung 11-7). Das Simulationsnetz befindet sich in Primérspannungszustand. Auf der
Oberseite des vollgeséttigten Netzes wurde eine 1 [m] Wassersaule definiert. Zudem wurde
angenommen, dass die Injektion mit einer konstanten Flierate von 0,2 [l/min]
durchgefihrt und als Injektionsmaterial Acrylatgel 1 in Kombination mit Salz-BL
eingesetzt wird. Grundsatzlich gilt, dass aus einer grolReren FlieRrate hohere Porendriicke
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in dem Injektionskdrper resultieren. Es wurde angenommen, dass der Injektionsdruck zu
Beginn der Injektion sowie bis zur Bildung des Stromungswegs im Injektionskorper 8 [Bar]
betragt (hohe FOrdermenge der Pumpe). Da die Injektionslanzen mit Regen- oder
Spulwasser gefullt sein kdnnen, wurde angenommen, dass der Rissbildungsprozess mit
Wasser erfolgt. Fur die Ermittlung der Mischviskositat wurde die lineare Mischungsregel
verwendet. Es wurde angenommen, dass 5 % der Dehnungen durch die elastischen
Verformungen der Bodenpartikel und der Rest durch die Umlagerung der Bodenkdrner
hervorgerufen wurden. Fir den Parameter ¢ wurde 5 angenommen.

oy = 2-10° [N/m?]
s, 20, (T T T ]

Zone Group
Default=BODEN
B Default=INJKO

0,3 [m]

 Injektionskorper |
s Sand A+ Acrylatgel T < |
(INIKO) :

Abbildung 11-7: Randbedingungen und das mit dem gekoppelten Verfahren simulierte 2,5D-Netz

Um die Simulationsergebnisse besser darzustellen, werden diese in zwei Teile unterteilt,
namlich Rissbildung im Injektionskérper und Ausbreitung des Injektionsmaterials im
Boden.

Der simulierte Rissbildungsprozess im Injektionskorper ist in Abbildung 11-8 dargestellt.
Die in Abbildung 11-1 dargestellte Simulationsschleife wurde sechsmal wiederholt, bis die
Zugspannungsbriche einen Stromungsweg aus dem Injektionskorper heraus erzeugten. Da
die vertikalen und horizontalen Spannungen am Simulationsbeginn nach der Initialisierung
der hydrothermischen und mechanischen Parameter fast gleich grof3 waren, bildeten sich
im Injektionskorper kreuzférmige Risse. Durch die erzeugten Risse wurde der
Spannungszustand im Injektionskorper sowie im Boden verandert. Die Anderungen waren
jedoch nicht groR genug, um die Form der Rissbildung zu beeinflussen.



146 Gekoppelte THM-Simulationsmethode Kapitel 11

FLAC3D 7.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.
ic Model

Zone Pore Pressure
Calculated by: Constant
7.0E+5
6.5E+5
6.1E+5
B S5.7E+5
5.3E+5
4.9E+5
4.5E+5
. 4.1E+5
3.7E+5
3.3E+5
2.9E+5
2.5E+5
2.1E+5
1.7E+5
1.3E+5
9.0E+4
5.0E+4
1.0E+4

FLAC3D 7.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.
Academic Model

Zone State By Average
None
shear-n shear-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

Zone Group
Default=BODEN
Default=INJKO

FLAC3D 7.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.
ic Model

Lateral Earth Pressure Coefficient |
Calculated by: Volumetric Averaging

Schritt 2 Schritt 4 Schritt 6

Abbildung 11-8: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse — Rissbildung im Injektionskorper
— Porendruck (oben), Bruchstellen (Mitte) und Erddruckbeiwert (unten)

Das simulierte Ausbreitungsverhalten des Injektionsmaterials im Boden ist in Abbildung
11-9 dargestellt. Diese umfasst die ermittelte volumetrische Dehnung (ev), Porositét (n),
Gelkonzentration (ycer) und den Porendruck (uf) zum Zeitpunkt t = 10 [s] sowie 7,5 und 15
[min] und nach der Erstarrung des Injektionsmaterials.
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Volumetrische Dehnung

Porendruck

Gelkonzentration

t=10s (33,3 ml) ' t=75min (1,51) ! t=15 min (3,0 1) ! Nach Erstarrung ¢.o1

Abbildung 11-9: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse —  Ausbreitung des
Injektionsmaterials im Boden

Die entstandenen Risse fungieren als eine Verlangerung fur die Injektionslanze. In der
Folge verschiebt sich der Mittelpunkt des neuen Injektionskdrpers auf der unteren Seite des
ausreagierten Injektionskorpers. Eine kreisformige Ausbreitung des Injektionsmaterials im
Boden ist in Abbildung 11-9 zu beobachten. Die Dichte des eingesetzten Injektionsmittels
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ist groRer als Wasser, daher sinkt der erzeugte Injektionskorper langsam ab. Bei der
Injektion von waéssrigen Losungen in Boden wird das urspringlich vorhandene
Porenwasser verdrangt, wodurch es an der Kontaktflache zwischen den beiden
Flussigkeiten zu einer Verdinnung des Injektionsmittels mit dem Porenwasser kommt. Ist
ein Ende des entstandenen Risses verschlossen, wird das Porenwasser in diesem Riss
eingeschlossen. Da das Wasser nahezu inkompressibel ist, kann das Injektionsmittel nur
geringfugig durch den Verdunnungseffekt in einen derartigen Riss eindringen.
Grundsatzlich neigt das Injektionsmaterial dazu, in die Richtung zu flieRen, in der der
Porendruck am niedrigsten ist.

Die Bodenporositét dndert sich durch den Injektionsprozess sowie durch die Verformung
des ausreagierten Injektionskorpers. Die abgedichteten und aufgelockerten Bereiche sind
in Abbildung 11-10 markiert. Die maximale Porositat im Boden nach der Injektion betrug
25,23% und die minimale Porositit 24,96 %. Die ermittelten Anderungen der
Bodenporositét sind gering, da Sand haufig ein groRes Elastizitatsmodul hat.
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Abbildung 11-10: Anderungen der Bodenporositat infolge des Injektionsprozesses (t = 15 [min])

Ziel dieses Kapitels war es, ein gekoppeltes thermisch-hydrologisch-mechanisches
mehrphasiges Stromungssimulationsverfahren (CFD-THM) zu entwickeln. Wie bei jeder
Simulationsmethode muss das entwickelte Verfahren bei den zukiinftigen Einsatzen
zunéchst kalibriert werden.
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12 Planung und Ausfiihrung

Basierend auf den entwickelten und vorgestellten Simulationsverfahren sowie den
Erkenntnissen des Materialverhaltens wird in diesem Kapitel ein Bemessungsalgorithmus
einschlieBlich eines Sicherheitskonzeptes auf der Grundlage des EC 7-1 vorgestellt. Durch
eine sichere Bemessung von Injektionsmalinahmen wird der erforderliche
Materialverbrauch optimiert. Dies ist die Voraussetzung fiir eine Optimierung in
6konomischer und 6kologischer Hinsicht.

Ein Injektionsentwurfsprozess sollte die folgenden Schritte umfassen:

Identifizierung der Baugrundprobleme und Bestimmung des Injektionsziels
Durchfiihrung geotechnischer Untersuchungen

3. Entwurfsplanung unter Berticksichtigung der Injektionsreichweite und erreichbaren
Tragfahigkeit

4. Vergleich mit anderen Bodenverbesserungsverfahren

5. Endgultige Planung unter Berlicksichtigung aller Aspekte und Spezifikationen

Wie in Abschnitt 3.1 erwahnt, wird die Penetrationsinjektion zur Stabilisierung und
Abdichtung von Boden verwendet. Der Injektionszweck, der Spannungszustand sowie die
Einsatztiefe bestimmen, welche Nachweise fur die Planung eines Injektionsvorgangs
erforderlich sind. Je nach den Umstanden sind zwei bzw. drei der unten aufgefiihrten
Aspekte bei der Planung und Bewertung der Ergebnisse zu beriicksichtigen:

- Untersuchung zur Injizierbarkeit
- Untersuchung zur Tragfahigkeit sowie Gebrauchstauglichkeit
- Untersuchung zum Abdichtungseffekt

Ein Nachweiskonzept, das im Planungsprozess zum Einsatz kommen kann, ist in
Abbildung 12-1 dargestellt.

12.1 Untersuchung zur Injizierbarkeit

Die Injektionsfahigkeit des Bodens muss bei jeder Injektionsmalinahme, unabhéngig vom
Injektionszweck, untersucht werden. Die Faktoren, die die Injizierbarkeit des Bodens
beeinflussen, wurden in Kapitel 6 genannt. Um die Planung durchfiihren zu kdnnen,
mussen zunéchst die mechanischen Eigenschaften des Bodens wie Durchlassigkeit, eff.
Porositat und Wassergehalt sowie die rheologischen Eigenschaften des Injektionsmaterials
wie zeitliche Entwicklung der Viskositat und Dichte experimentell untersucht werden.



150 Planung und Ausfiihrung Kapitel 12

Bodenverbesserung
bzw. Stabilisierung

Welches Ziel muss durch
Injektion erreicht werden?

I I.und Il

| 1. und IIl. |
t Ja

Abdichtung

Befindet sich die
Injektionsstelle oberhalb
der kritischen Einsatztiefe?

Befindet sich die
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Primarspannungszustand?

ind die Normalspannungen

an der Injektionsstelle groRer
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'I. Untersuchung zur Injizierbarkeit 1
Lll.  Untersuchung zur Tragfahigkeit und :
1 Gebrauchstauglichkeit .
; I, Untersuchung zum Abdichtungseffekt :

| 1. und IIl.

Abbildung 12-1: Nachweiskonzept fiir die Penetrationsinjektion

Die Art des verwendeten Injektionsmaterials héngt von der Bodenpermeabilitat, der
erforderlichen Injektionsreichweite und der erforderlichen Endfestigkeit ab. Beispielsweise
eignen sich Acrylgele und Wasserglaser zur Injektion in Boden mit geringer Permeabilitat.
Im Gegensatz dazu sind Epoxid- und Polyurethanharze hochviskos und kénnen nur in stark
durchlassigen Boden zum Einsatz kommen.

Die Berechnungen in Abschnitt 8.2 haben gezeigt, dass ein dreieckiges Injektionsraster
wirtschaftlicher ist als ein quadratisches Raster. Angesichts des kubischen Wachstums
(Potenz drei) des Materialbedarfs mit linear zunehmenden Durchmessern sollten die
Rasterpunktabstande nicht zu groR gewahlt werden. Die 6konomische und 6kologische
Kombination sollte durch Variation der Injektionsmenge und der Rasterpunktabstande
untersucht werden.

Fur die Ermittlung der Injektionsreichweite koénnen die folgenden numerischen
Simulationsverfahren zum Einsatz kommen:

- Einphasige Stromungssimulation unter Beruicksichtigung des Wasserdruckes und
der Uberlappungen mit dem entwickelten Bemessungstool

- CFD-Simulation von Mehrphasenstromungen mit kommerziellen Softwares wie
»=ITOUGH® oder ,,Ansys Fluent*

- Gekoppelte thermisch-hydrologisch-mechanische mehrphasige
Stromungssimulationen (CFD-THM)
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Der Simulationsaufwand ist bei den genannten Verfahren nicht identisch. Die
Abmessungen des Injektionsfeldes, die Reaktionszeit und viele andere Parameter
beeinflussen die Simulationszeit. Die schnellste Simulation kann mit dem Bemessungstool
durchgefuhrt werden Daher eignet sich dieses Tool zur Untersuchung der Risiken und
Chancen durch Variierung der Boden- und Injektionsparameter. Zusatzliche Simulationen
sind nur in bestimmten Fallen erforderlich. Anhand des in Abbildung 12-2 dargestellten
Flussdiagramms kann das zur numerischen Strdmungssimulation geeignete Verfahren
ausgewahlt werden.

Ermittlung der Injektionsreichweite mit Bemessungstool
Untersuchung der Risiken und Chancen durch Variierung der Boden- und
Injektionsparameter

Andern sich die
mechanischen Eigenschaften der
Injektionsumgebung wahrend des
Injektionsvorgangs?

Gekoppelte THMC-Simulation
iTOUGH-FLAC3D

Sind die Simulationen fir eine
unkonventionelle Injektionssituation mit
hohem Risiko?

Stréomungssimulation (CFD) | Ja
iTOUGH oder Ansys Fluent

| Keine Zusatzliche Simulation |

Abbildung 12-2: Auswahl des zur numerischen Strémungssimulation geeigneten Verfahrens

12.2 Untersuchung zur Tragfahigkeit sowie Gebrauchstauglichkeit

Unabhangig vom eingesetzten Injektionsmaterial sind eine Zunahme der Kohé&sion und
eine Verringerung des Reibungswinkels nach der Injektion zu beobachten. Der Grad der
Anderungen ist von der Normalspannung und dem eingesetzten Injektionsmaterial
abhéngig. Es wird daher — unabhdngig vom Injektionsziel — dringend empfohlen, die
Tragfahigkeit des Baugrundes nach dem Injektionsvorgang zu untersuchen. Bei den
Abdichtungsinjektionen ist eine Untersuchung der Tragfahigkeit fur die in dieser Arbeit
untersuchten Injektionskérper im Primarspannungszustand nicht erforderlich, falls die
Injektionsstelle sich oberhalb der in Abschnitt 10.4.3 ermittelten kritischen Einsatztiefe
befindet oder die Normalspannungen an der Injektionsstelle kleiner sind als die kritische
Normalspannung (siehe Abbildung 12-1).

Die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Baugrund wahrend und nach der
Injektion kann mit numerischen Simulationen (FEM und FDM) untersucht werden. Um
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realistische Ergebnisse zu erzielen und Berechnungsfehler zu vermeiden, missen die fur
die numerische Simulation verwendeten Stoffgesétze sorgfaltig ausgewahlt werden.

Nach EC 7-1 gibt es zwei Mdglichkeiten zur Ermittlung der Bemessungswerte [18]:
- Faktorisierte Beanspruchungen und Widerstéande

R
E;<R; - Epys <— (12-1)
YR

- Faktorisierte Scherparameter

Eq <Ry = Eg(¢'4,¢'q) S R4(@ ') (12-2)

Die Scherparameter der untersuchten Injektionskdérper wurden in dieser Arbeit mit einem
nichtlinearen Bruchkriterium (HB) untersucht. Bei den numerischen Simulationen von
Injektionskdrpern  konnen  die  Teilsicherheitsbeiwerte mit den faktorisierten
Scherparametern berticksichtigt werden, indem die einaxiale Druckfestigkeit (o,;) durch
den Teilsicherheitsbeiwert abgemindert wird. Die nach der Injektion erhaltene
Tragfahigkeit hangt vom verwendeten Injektionsmaterial, der GréRe und Form der
Bodenpartikel, dem Prozentsatz der kleinen Partikel, der Zeit, der Temperatur und vielen
anderen Parametern ab. Aus diesem Grund wird fur die Berechnungen ein
Teilsicherheitsbeiwert (y.;) von 1,5 vorgeschlagen.

12.3 Untersuchung zum Abdichtungseffekt

Bei Abdichtungsinjektionen darf die eintretende Wassermenge nach der Injektion den
zuldssigen Wert nicht Uberschreiten. Die eintretende Wassermenge kann mit der
Darcy-Gleichung (6-1) ermittelt werden. Die Durchlassigkeit von Injektionskdrpern hangt
vom eingesetzten Injektionsmaterial und der Bodenart ab. Auf der sicheren Seite liegend
kénnen die Berechnungen mit einem Durchléssigkeitsbeiwert von 1-108 [m/s]
durchgefuhrt werden.
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13 Zusammenfassung und Ausblick

13.1 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Ausbreitungsverhalten von Injektionsmaterialien wurde zum grofiten Teil
experimentell untersucht und es wurde ein einphasiges Stromungsberechnungsverfahren
fir die Ermittlung der Injektionsreichweite unter Verwendung der Massenbilanz-,
Bernoulli- und Darcy-Gleichungen entwickelt. Anhand des entwickelten Verfahrens wurde
ein Bemessungstool entwickelt. Das Ausbreitungsverhalten von Injektionsmaterialien im
Boden kann mittels dieses Tools unter Beriicksichtigung der Uberlappungen und des
Wasserdruckes ermittelt werden. Die Zuverlassigkeit des entwickelten Verfahrens im
kleinen Mafstab wurde mit den eindimensionalen Injektionsversuchen im Labor und im
grofRen Malstab mit einem groBmaRstablichen Injektionsversuch auf einer Baustelle in
Karlsruhe validiert. Fur den Validierungszweck wurde zusatzlich der Injektionsvorgang
mit dem kommerziellen Programm ,,iTOUGH2“ simuliert. Die WValidierung des
entwickelten Verfahrens zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung von Realitit und
Simulation.

Die Tragfahigkeit des mit Injektionsmaterial stabilisierten Bodens ist von mehreren
Parametern abh&ngig. Der Spannungszustand, die Eigenschaften des Bodens vor der
Injektion sowie die Eigenschaften des eingesetzten Injektionsmaterials koénnen die
Tragféhigkeit des injizierten Bodens beeinflussen. Bei der Belastung des Bodens vor der
Injektion kommen die Bodenpartikel miteinander in Kontakt. Durch die
Partikelbewegungen wird Reibungskraft zwischen den Koérnern in tangentialen und
normalen Richtungen aktiviert. Eine Kohdsion kann ebenfalls in der Kontaktflache
vorhanden sein. Nach der Injektion sind Kohésionserhéhungen und Reduzierungen des
Reibungswinkels festzustellen. Dies lasst sich dadurch erkléaren, dass die Bodenpartikel
durch das Injektionsmaterial miteinander verbunden werden und in der Folge die Kohé&sion
erhoht wird. Alle Unebenheiten der Bodenkorner werden mit Injektionsmittelt gefullt bzw.
die Rauigkeit der Korper wird durch die Injektionsmaterialien deutlich verringert. Die
Bodenpartikel kdnnen sich nach der Injektion kaum bewegen, was Voraussetzung fiir die
Aktivierung der Reibungskraft ist. Dies sind die Grinde dafur, dass die Reibungskrafte
nach der Injektion reduziert werden. Der Grad der Anderungen ist jedoch von dem
Spannungsniveau und dem eingesetzten Injektionsmaterial abhangig. Die Ergebnisse der
Untersuchungen der Boden vor und nach der Injektion haben gezeigt, dass das
Scherverhalten der Injektionskorper nicht mit linearen Bruchbedingungen beschrieben
werden kann. Eine vom Spannungsniveau abhéangige Anderung der Steifigkeit war
ebenfalls festzustellen. Basierend auf den Ergebnissen dieser Forschungsarbeit wird eine
neue sichere Anwendungsgrenze fur die untersuchten Injektionsmittel definiert.
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Wahrend des Injektionsvorganges andern sich die mechanischen Eigenschaften des Bodens
fortlaufend. Dies kann sogar zur Ausbreitung von neuen Rissen im Boden fiihren
(Soilfracturing). Daher muss bei der Auswahl des Injektionsmaterials, der Injektionsmenge
und der Injektionsrate sehr sorgféltig vorgegangen werden und alle relevanten Aspekte
miussen berticksichtigt werden. Die numerische Modellierung ist eine vielversprechende
Madglichkeit, den Injektionsvorgang zu simulieren. Der Injektionsvorgang im Boden ist ein
thermo-hydro-mechanischer und chemischer Prozess (THMC). Das Programm ,,iTough*
ermoglicht eine thermo-hydro-mechanische mehrphasige Stromungssimulation unter
Berlicksichtigung des Gelierungsprozesses und des Verdinnungseffektes. Es ist jedoch
nicht moglich, damit die mechanischen Einwirkungen abzubilden. Daher wurden zwei
Programme — ,,FLAC3D* und ,,iTOUGH* — flr die Modellierung gekoppelter thermischer,
hydraulischer, mechanischer und chemischer (THMC-)Prozesse mit einem im Rahmen
dieser Arbeit geschriebenen Python-Programm miteinander gekoppelt. Auf diese Weise
kénnen in Zukunft die Injektionsparameter unter Bericksichtigung ausreichender
Sicherheit ermittelt werden.

SchlieBlich konnen auf der Grundlage der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse die
folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Die effektive bzw. durchflusswirksame Porositat ist der Porenanteil, der mit
Injektionsmaterial geflllt werden kann. Um sicherzugehen, kann jedoch die
entwasserbare Porositdt anstelle der durchflusswirksamen Porositat fir die
Ermittlung der Injektionsreichweite eingesetzt werden.

e Der Injektionsdruck wird durch die Rauigkeit und die FlieRflache der Anschliisse
und Leitungen stark beeinflusst, daher sollte auf den Einsatz eines engen und rauen
Anschlusses wie Hochdrucknippel eher verzichtet werden.

o Der zeitliche Materialbedarf bei der Bodeninjektion ist von der Ausbreitungsform,
Bodendurchlassigkeit und Porositat abhangig. Bei einer zylinderférmigen
Ausbreitung des Injektionsmaterials hat die Fordermenge der Pumpe einen
groReren Einfluss auf die Injektionsreichweite als bei einer kugelférmigen
Ausbreitung. Bei Boden mit einer starken Durchléssigkeit und einem hoheren
Porenanteil ist der zeitliche Materialbedarf groR, daher muss eine Pumpe mit einer
groRen Fordermenge eingesetzt werden.

e Eine Stromungssimulation mit dem Bemessungstool kann zwar in kurzer Zeit
erfolgen, jedoch wird der Verdunnungseffekt bei Berechnungen nicht
berticksichtigt. Eine Simulation mit dem Bemessungstool ermdglicht die
Platzierung der Injektionslanzen im Modell mit hoherer Genauigkeit im Vergleich
zu iTough.
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Bei einer hohen Stromungsgeschwindigkeit des Grundwassers ist der
Verdinnungseffekt starker ausgepréagt und eine mehrphasige Stromungssimulation
mit iTough2 ist notwendig und vorteilhaft.

Die experimentellen Laborversuche und die numerischen Simulationen haben
gezeigt, wie entscheidend die Wahl des richtigen Injektionsmittels fur die
Tragféhigkeit des Bodens ist. Die Injektion kann sogar unter bestimmten
Voraussetzungen die Tragféhigkeit verringern.

Mit dem Mohr-Coulombschen Bruchkriterium wird die Festigkeit des
Injektionskdrpers oft berschétzt. Die Scherfestigkeit von Injektionskdrpern lasst
sich durch das Hoek-Brown-Bruchkriterium mit einer guten Annéaherung darstellen.

13.2 Vorschlage fur weitere Untersuchungen

Zusammenfassend werden die folgenden Punkte fiir weitere Untersuchungen auf diesem
Gebiet vorgeschlagen:

Neues Stoffgesetz fir mechanisches Materialverhalten von Injektionskdrpern:
Mechanische und rheologische Eigenschaften der Injektionsmaterialien wurden in
dieser Arbeit untersucht. Dabei wurden die Speicher- und Verlustmodule der
verschiedenen Injektionsmaterialien sowie das Zug-, Druck- und Scherverhalten
von Injektionskdrpern experimentell ermittelt. Da viele kommerzielle Softwares
standardmalig das Hoek-Brown-Materialgesetz unterstiitzen, wurde dieses
Materialgesetz bei der Ermittlung der Scherparameter verwendet. Diese reichen
jedoch nicht aus, um eine allgemeine quantitative Aussage uber das
Materialverhalten von Injektionskdrpern treffen zu kénnen. Die Entwicklung eines
neuen Stoffgesetzes unter Berticksichtigung aller relevanten Einflussfaktoren kann
im Rahmen weiterer Forschungen erfolgen.

Stoffgesetze fiir hydromechanisches Materialverhalten des Bodens wahrend der
Injektion: Der Simulationsverlauf wird bei dem entwickelten gekoppelten
thermisch-hydrologisch-mechanischen  mehrphasigen  Strémungssimulations-
verfahren (CFD-THM) in Kkleine Zeitschritte unterteilt. Die Berechnungsschleife
bei jedem Zeitschritt wiederholt sich bis zur vollstandigen Erstarrung des
Injektionsmaterials. Bei jedem Schleifendurchlauf wird zuerst die hydrothermische
Simulation mit iTOUGH und dann die mechanische Simulation mit FLAC3D
durchgefiinrt.  Anderungen des Porendrucks, Sattigungsgrad und  ggf.
Temperaturanderungen werden mit iTOUGH und die Spannungsanderungen
werden mit Flac3D ermittelt. Die Porositat- und Permeabilitatsanderungen werden
unter Bericksichtigung der Spannungsanderungen und Materialeigenschaften
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ermittelt. Es gibt bislang nicht viele Stoffgesetze, die Porositdt- und
Permeabilitatsanderungen beschreiben. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.
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Anhang A Rheologische Eigenschaften der untersuchten

Injektionsmaterialien
A.1 Acrylatgel Il
Durch Anpassen der Gleichung (7-1) fir die gemessenen Viskositatsdaten wurden die
Viskositat-Konstanten [po, @, b] ermittelt (Tab. 1).

Tab. 1: Viskositat-Konstanten und Gelierungszeit — Acrylatgel 11

Ho a b R-square| tg[s]

-05°C 18,15 | 8,32E-04| 3,21E-02( 99,9% 436

0°C 12,54 | 4,84E-04|5,29E-02( 90,1% 275

§ 05°C 11,39 |8,77E-05| 9,29E-02( 99,9% 175

g 10°C 10,35 |5,99E-05| 1,28E-01| 90,0% 130

§ 20°C 10,01 |4,23E-02|1,48E-01( 99,5% 68
30°C kurze Reaktionszeit-> Nicht messbar
40°C kurze Reaktionszeit-> Nicht messbar

Die zeitliche Entwicklung der Viskositat ist fir Acrylatgel 11 bei niedrigen Temperaturen
langsamer als bei hoheren Temperaturen. Acrylatgel 1l ist im Gegensatz zu Acrylatgel |
bei -5 °C einsetzbar. Bei Temperaturen tiber 30 °C war eine Viskositatsmessung wegen der
kurzen Reaktionszeit nicht moglich. Die Bestimmtheitsmalle der Regressionen (R-square
bzw. R?) sind alle groRer als 90 %, teilweise sogar groRer als 99 %, was eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und der ermittelten Naherungsgleichung
belegt.

Die ermittelten Gelierungszeiten fir verschiedene Temperaturen sind in der letzten Spalte
der Tab. 1 zusammengefasst. Eine exponentielle Abnahme der Gelierungszeit aufgrund der
Temperaturerhdhung ist in Abb. 1 deutlich zu erkennen.

Um die Einflusse der Materialmenge und FlieBgeschwindigkeit auf den Viskositatsverlauf
zu untersuchen, wurden die Messungen mit drei verschiedenen Schergeschwindigkeiten
und drei Plattenabstanden durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 2 zusammengefasst.
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Abb. 1: Beziehung zwischen Gelierungszeit und Temperatur — Acrylatgel 11

Die ermittelten Abweichungen vom Mittelwert (A.v.M.) zeigen bei diesen Messungen,
dass die Materialmenge und FlieRgeschwindigkeit den Viskositatsverlauf beeinflussen;
diese Einflisse sind bei Acrylatgel 1l (Max A.v.M. = 3,3 %) jedoch geringer als bei
Acrylatgel 1 (Max Awv.M. = 8,6 %). Die Messergebnisse mit verschiedenen
Schergeschwindigkeiten zeigen eine Zunahme der Gelierungszeit durch die Erhéhung der
Schergeschwindigkeit. Die Messungen mit drei Plattenabstanden reichen nicht flr eine
prazise Quantifizierung des Viskositatsverlaufs aus, daher sollten mehrere Plattenabstande
untersucht werden.

Tab. 2: Einwirkung der Schergeschwindigkeit und des Plattenabstandes auf die Gelierungszeit —
Acrylatgel 11

Schergeschwindigkeit

Mo a b R-square | tg[s] [ A.v.M.

y;=100s* | 10,01 |3,86E-05|1,18E-01| 97,27% 144 | -3,3%

v ,=150s" | 10,01 |4,89E-05|1,14E-01| 97,26% 148 | -1,1%

Y= 200s™ | 10,01 |9,78E-06|1,18E-01| 97,19% 156 4,5%

Plattenabstand

d,=0,5mm| 10,01 |6,65E-06|1,37E-01| 96,78% 137 | -25%

d,=0,7mm| 10,01 |3,86E-05|1,18E-01| 97,27% 144 2,4%

d;=0,9mm| 10,01 |2,97E-04|1,07E-01| 93,23% 141 0,1%
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A.2 Polyurethanharz

Die Einweg-Messsysteme wurden fir die Ermittlung des Viskositatsverlaufs von
Polyurethanharz ~ eingesetzt. Das  Einweg-Messsystem  besteht aus  dem
Platte/Platte-Messsystem (PP) mit einem Durchmesser von 25 [mm] und hat eine relativ
niedrige Genauigkeit im Vergleich zum Kegel/Platte-Messsystem. Diese niedrige
Genauigkeit der Messungen sollte in Kauf genommen werden, da Polyurethanharz am
Messsystem Kklebt. Durch Anpassen der Gleichung (7-1) fir die gemessenen
Viskositatsdaten wurden die Viskositat-Konstanten [po, a, b] ermittelt (Tab. 3).

Tab. 3: Viskositat-Konstanten und Gelierungszeit — Polyurethan

Mo a b R-square| tg[s]

-05°C 0,00 |1,95E+03]| 6,27E-04( 99,60% -

0°C 796,80 |[3,57E+02|9,27E-04| 99,21% -

05°C 0,00 |7,28E+02| 1,01E-03 | 99,94% 314

10°C 162,90 |3,47E+02| 8,29E-04| 99,77% 1063

Temperatur

20°C 0,00 ([1,55E+02| 1,01E-03| 99,95% 1840

30°C 0,00 |1,08E+02| 1,28E-03( 99,63% 1748

40°C 0,00 |3,53E+01]| 1,62E-03( 99,75% 2062

Wie in Tab. 3 zu erkennen ist, sind die Bestimmtheitsmalle der Regressionen (R-square
bzw. R2) groRer als 99 %, was eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Messwerten
und der ermittelten Naherungsgleichung beweist. Die Start-Viskositat von Polyurethanharz
ist bei einer Temperatur niedriger als 0 °C groRer als 100 [cPa.s], d. h. Polyurethanharz ist
bei tiefen Temperaturen nur unter Einhaltung besonderer MaRnahmen wie Vorwarmen
pumpbar.

Die ermittelten Gelierungszeiten fir verschiedene Temperaturen sind in der letzten Spalte
der Tab. 3 zusammengefasst. Im Gegensatz zu den Acrylatgelen ist eine Zunahme der
Gelierungszeit aufgrund der Temperaturerhéhung mit nur einer Ausnahme bei einer
Temperatur von 30 °C festzustellen (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Beziehung zwischen Gelierungszeit und Temperatur — Polyurethan

Die Ergebnisse der Messungen mit drei verschiedenen Schergeschwindigkeiten und drei
Plattenabstanden sind in Abb. 4 zusammengefiigt. Die ermittelten Abweichungen vom
Mittelwert (A.v.M.) zeigen bei diesen Messungen, dass die genannten Parameter den
Viskositatsverlauf stark beeinflussen. Diese Einflusse bei Polyurethanharz (Max. A.v.M. =
13,7 %) sind sogar starker als bei Acrylatgel 1 (Max. A.v.M. = 8,6 %). Die Messergebnisse
zeigen eine Zunahme der Gelierungszeit durch die Erhéhung der Schergeschwindigkeit
bzw. des Plattenabstandes.

Tab. 4: Einwirkung der Schergeschwindigkeit und des Plattenabstandes auf die Gelierungszeit —

Polyurethan

Schergeschwindigkeit

Ho a b R-square | tg[s] | A.v.M.
y';=100s*| 0,00 |1,55E+02|1,60E-03| 99,82% 1165 | -5,3%
y,=150s"| 0,00 |1,55E+02|1,57E-03| 99,50% 1185 | -3,6%
Yy 3=200 s'| 0,00 |1,55E+02|1,39E-03| 98,24% 1339 8,9 %

Plattenabstand

d,=0,5mm| 0,00 |1,55E+02(1,74E-03| 98,54% 1073 |-10,7 %
d;=0,7mm| 0,00 |1,55E+02|1,60E-03| 99,65% 1165 | -3,0%
d;=0,9mm| 0,00 |1,55E+02|1,36E-03| 97,42% 1366 | 13,7%
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Anhang B Betriebsparameter der Injektionspumpe
B.1 2K-Injektionspumpe |

Die 2K-Pumpe | wird mit ca. 250 Liter pro Minute Druckluft betrieben. Der Luftdruck ist
mit Hilfe eines vormontierten Druckreglers einstellbar. Durch die Auf- und
Abwiértsbewegung der Kolben werden die Injektionskomponenten in den Zulaufschlauch
gedriickt. Bei einer Aufwértsbewegung des Kolbens wird das Saugventil aufgrund der
Saugspannung geoffnet und das Injektionsmittel wird in den Pumpenraum gesaugt. Bei der
Abwartsbewegung wird das Saugventil geschlossen und das Injektionsmittel wird durch
das Druckventil in den Zulaufschlauch gedrickt.

P
—e— Lo—
PLuft PLuh
,._PL PLurt PLut
P P P
PSS T T W e fWasser

Abb. 3: Wirkende Druckspannungen auf die 2K-Pumpe

Auf die 2-Komponenten-Pumpe wirkende Druckspannungen sind in Abb. 3 dargestellt. Bei
der 2K-Pumpe-1 kénnen die mechanischen und hydraulischen Druckverluste sowie das
Ubersetzungsverhaltnis mit einem ahnlichen Verfahren wie beim Kartuschengerat ermittelt
werden. Die Messergebnisse sind in Abb. 4 dargestellt. 2K-Pumpe-l1 hat ein
Ubersetzungsverhaltnis von 1:10,2 und die gesamten mechanischen Druckverluste liegen
bei 8,53 [Bar].
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Die hydraulischen Druckverluste finden im Zylinder und in den Anschliissen der Pumpe,
in den Zulaufschlauchen (hier waren diese 7,5 [m] lang) und im Hochdrucknippel statt. Der
mit den sechs unterschiedlichen Luftdriicken

Injektionsvorgang wurde sechsmal

wiederholt. Die gemessenen Injektions- und Luftdriicke sind in Abb. 5 dargestellt. Anhand
der gemessenen Werte wurden die hydraulischen Druckverluste (4PB,) ermittelt (siehe Tab.

),

Tab. 5: Ermittlung des Rauhigkeitswerts der 2K-Pumpe-I

Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5 Messung 6

P [Pa] 100 112600 150700 199000 237400 279900
P, +AP, [Pa] 296749 685941 1179325 1571581 2005719
P, (Messung) [pa] 1700 8000 24900 47600 69400
apP, [Pa] 295049 677941 1154425 1523981 1936319
Q (Messung) [m?/s] 1,59E-05 3,05E-05 4,44E-05 5,32E-05 6,15E-05
Drohr [m] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
v [m/s] 0,203 0,388 0,566 0,678 0,783

2022,02 3868,61 5633,48 6750,88 7796,41
Re H Laminare Turbulente Turbulente Turbulente Turbulente

Stromung Strémung Stromung Stromung Stromung
§=2-AP/(p-v2) 8 14361,17 9014,64 7239,02 6654,67 6339,50
E_ 8] Hill Equation: € = 1,783 -10° — - L777:10° —3488

1+( L/2,423-104)
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Abb. 5: Injektions- und Luftdruckverlauf in den sechs Messungen fur die Kalibrierung der
2K-Pumpe-1

Eine laminare Stromung ist fir die Messungen 1 und 2 und eine turbulente Stromung ist
fiir die weiteren Messungen festzustellen. Da die Reynolds-Zahl bei der Messung 2 knapp
unter der Grenze liegt, wurde der Einfluss der Rauigkeit auf den Widerstandsbeiwert bei
dieser Messung ebenfalls berticksichtigt. Der Widerstandsbeiwert im Hochdrucknippel ist
vom Injektions- bzw. Luftdruck abhéngig. Je groRer der Injektionsdruck ist, desto grofer
ist die Flie3fliche und in der Folge ist der Widerstandsbeiwert kleiner. Mittels der
Hill-Gleichung kann der Rauhigkeitswert (&) mit einer guten Anniherung ermittelt werden.
Der Rauhigkeitswert des Hochdrucknippels ist grof3, daher sollte auf den Einsatz eines
derartigen Anschlusses moglicherweise verzichtet werden.
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Abb. 6: Federbasierter Mechanismus des Hochdrucknippels

Unter Berucksichtigung der genannten Parameter kann der Injektionsdruck fur die
2K-Pumpe-I mittels Gleichung (1) ermittelt werden:

1,777 - 106
P, =10215-P, — | 1,783-10°— —3a88 | P

1+ (PL/2,423 104)

V%), — 85346%10° + Py—hy py-g

M

B.2 2K-Injektionspumpe I

Diese Pumpe ist eine leistungsstarkere Version der 2K-Pumpe-l und beide Varianten
funktionieren prinzipiell gleich. Die 2K-Pumpe-Il wird mit ca. 450 Liter pro Minute
Druckluft betrieben. Der Injektionsdruck fur die 2K-Pumpe-11 I&sst sich aus der folgenden
Gleichung erhalten:

P, =36471 ‘P, — 3443 -10%-p-V"/, — 86997 - 105 + Py —h, py-g (I
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Anhang C Time-of-Flight-Kamera (ToF)

Die ToF-Kamera ist ein relativ neuer Sensor, der dreidimensionale Bilder sowie Videos
mit einer hohen Bildrate macht. In dieser Kamera werden die Entfernungen fir jeden Pixel
des Bildes durch Laser- oder Lichtimpulse berechnet (Abb. 7). Die ToF-Kamera bringt in
zahlreichen wissenschaftlichen Bereichen groRes Potenzial fir Messung und
Automatisierung. [63]

Distance

""""""" e IR Light Emitter

=== CMOS Based Sensor

Abb. 7: Entfernungsmessung mit der Phasenverschiebung (Foix 2011, S. 1917)

Fir die Messungen auf der Baustelle wurde das Entwicklungs-Kit ,,PMD CamBoard pico
flexx‘ verwendet. Diese ToF-Kamera kann Entfernungen zwischen 0,1 und 4 [m] messen.
Bei den Entfernungen groRer als 1 [m] betrdgt der Messfehler weniger als 1 %.

Abb. 8: Entwicklungs-Kit pmd CamBoard pico flexx (links); Aufnahme mit einer ToF-Kamera
(rechts)

Rechts in Abb. 8 ist eine Aufnahme mit der ToF-Kamera zu sehen. Jeder Aufnahmeframe
beinhaltet eine 3D-Punktwolke mit x-, y- und z-Werten. Mehrere Frames bzw. Aufnahmen
aus den verschiedenen Aufnahmepunkten und -winkeln missen miteinander kombiniert
werden, um einen vollstdndigen 3D-Kdrper zu erhalten.
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Anhang D Numerische Integrationsmethode

Bei der numerischen Integration werden numerische Methoden verwendet, um die
Berechnungszeit zu reduzieren bzw. um komplexe Funktionen zu integrieren. Die
Integrationsflache wird in mehrere kleine dreieckige, rechteckige und/oder trapezférmige
Teilflachen zerlegt. Bei der Herleitung der Integralrechnung wird die GroRe der Teilflachen
summiert.

D.1 Trapezregel

Die Trapezregel zdhlt zu den am haufigsten benutzten  numerischen
Annéherungsmethoden. Wie in Abb. 9 gezeigt, kann die Flache unter der f(t)-Kurve tber
die Zeit to und ti mit Gleichung (111) berechnet werden. Je kleiner der Zeitschritt eingesetzt
wird, desto genauer sind die Ergebnisse.

f(t)a

|
to 0 t t ti.) ( t
Abb. 9: Trapezflache als Naherung fir das Integral — Trapezregel
" At N (I
F© de ==+ { fto) +2+ ) f(ta) +f(8)
to n=1

D.2 Mittelpunktregel (Verfeinerung der Trapezregel)

Bei diesem Verfahren wird ebenfalls die Zeitachse in kleine Zeitschritte unterteilt. Je kiirzer
die ausgewdhlten Zeitintervalle sind, desto hoher ist die Genauigkeit der Ergebnisse. Im
Gegensatz zur Trapezregel wird bei dieser Methode die Flache unter dem Diagramm in
rechteckige Abschnitte unterteilt (Abb. 10). Die Mittelpunktwerte werden zur Berechnung
der Flache unter dem Diagramm verwendet (Gleichung (IV)).
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f(t)a

\/

Abb. 10: Rechteckflache als Naherung fiir das Integral — Mittelpunktregel

if (8) dt = At - Z f((tnor +)/2) (V)
to n=1
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Anhang E Validierung des entwickelten Verfahrens zur
Simulation der einphasigen Stroémung

E.1 Acrylatgel Il

Die gemessenen und ermittelten Injektionsreichweiten von Acrylatgel 11 werden in Abb.
11 in Abhangigkeit vom Luftdruck einander gegenubergestellt. Acrylatgel Il I&sst sich in
Kies mit einem Luftdruck von 2 [Bar] vollstandig injizieren. Der mit Schluff gefllte
Zylinder l&sst sich unter einem Luftdruck von 2 [Bar] bis maximal 1,2 [cm] injizieren. Bei
einer Erhohung des Injektionsdrucks ist eine Verdrangung der Bodenpartikel festzustellen.
Wie in Abb. 11 zu erkennen ist, lasst sich die Reichweite von Acrylatgel Il im Zylinder mit
einer guten Annéherung mittels des entwickelten Verfahrens ermitteln.

2 ’ T [ & § 5 } ‘ | T T —Kies/Berechnung
,'I 2| 7 - - Sand A/Berechnung
Al £ g g | e Sand B/Berechnung
vl ----Schluff/Berechnung

Ly ——Kies/Messung

S -& Sand A/Messung
o-Sand B/Messung
-¢-Schluff/Messung

Luftdruck [bar]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Reichweite [cm]

Abb. 11: Validierung des entwickelten Verfahrens (Vergleich zwischen den berechneten und
gemessenen Reichweiten von Acrylatgel I1)

E.2 Polyurethanharz

Die gemessenen und ermittelten Injektionsreichweiten von Polyurethanharz werden in
Abb. 12 in Abhangigkeit vom Luftdruck einander gegeniibergestellt. Polyurethanharz lasst
sich in Kies mit einem Luftdruck von 1 [Bar] vollstandig injizieren. Der mit Schluff gefullte
Zylinder l&sst sich unter einem Luftdruck von 1,5 [Bar] bis maximal 2,8 [cm] injizieren
und bei der Erhohung des Injektionsdrucks war eine Verdrdngung der Bodenpartikel
festzustellen. Die Injektionsreichweite von Polyurethanharz im Versuchszylinder kann mit
einer guten Anndhrung ermittelt werden.
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Abb. 12: Validierung des entwickelten Verfahrens (Vergleich zwischen den berechneten und
gemessenen Reichweiten von Polyurethanharz)
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Anhang F Einwirkung der Injektionsreihenfolge

F.1 Variante 2 — Uberspringend linear

Machtigkeit des Injektionsschirms in Meter

Variante 2

Injektionsreihenfolge

Injektionsradius [m]

=)
®
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F.2 Variante 3 — Abwechselnd Zentrifugal-Zentripetal

Machtigkeit des Injektionsschirms in Meter

Variante 3

Injektionsreihenfolge

Injektionsradius [m]
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F.3 Variante 4 — Diagonal mit Rahmen

Machtigkeit des Injektionsschirms in Meter

Variante 4
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F.4 Variante 5 - Uberspringend zentripetal mit Rahmen

Machtigkeit des Injektionsschirms in Meter
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F.5 Variante 6 — Zentripetal mit Rahmen

Machtigkeit des Injektionsschirms in Meter
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