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Einleitung

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit befalit sich mit den MaBnahmen zur regionalen Be-
grenzung des zur Verfliissigung fithrenden Porenwasserdruckes. Dabei werden
verfliissigungsgefdhrdete lockergelagerte wassergeséttigte Sande stabilisiert,
so daBl die Gefahr des Setzungsflieens ausgeschlossen wird. Im Gegensatz zu
dem iiblichen Verfahren der Verdichtung zur Stabilisierung von verfliissi-
gungsgefidhrdeten Lockergesteinsschiittungen mit dem Ziel der Umwandlung
des kontraktilen Verhaltens des Lockergesteins in ein dilatantes Verhalten,
werden in dieser Arbeit die Sicherungsmdglichkeiten durch Verhinderung von
kritischen Porenwasserdriicken mit Hilfe von kontrollierten Porenwasserdriik-
ken oder unter Porenwasserdruckbegrenzung untersucht. Die Porenwasser-
druckbegrenzung erfolgt hier durch den Einsatz von Porenwasserdruckbarrie-
ren (PWDB) in den zu schiitzenden Bereichen der Kippe. Die betrachteten Po-
renwasserdruckbarrieren sind Maflnahmen zur Didmpfung des Porenwasser-
druckimpulses (komprimierbare Elemente wie Luftpolster) und Entspannungs-
elemente (Drdnageelemente wie vertikale Dridnagebohrungen, Drédnageschlitze
und horizontale Drdnageschichten) zum Abbau lokaler Porenwasseriiberdriicke
durch schnelle Ausbreitung des Porenwasserdruckes. Durch den Einsatz von
kompressiblen, gasgefiillten Elementen und Entspannungselementen kann die
Bodenverfliissigung ortlich verhindert oder begrenzt werden. Luftpolster kon-
nen nur eine kiirzere Zeit benutzt werden, wiahrend Drédnageelemente eine dau-
erhafte Losung darstellen.

Fiir das theoretische Modell zur Modellierung von Porenwasserdruckbarrieren
wurden spezielle Randbedingungen, die den Druckaufbau an der Sprengstelle
bei einer Sprengverdichtung und die Entlastungswirkung der Porenwasser-
druckbarriere bei Impuls und StroOmung erfassen, in das vorhandene Pro-
grammsystem PCGEOFIM (Programsystem for Computation GEOFIltration
and geoMigration) implementiert.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden zunédchst theoretische Voruntersu-
chungen bei verschiedenen Kippenaufbautechnologien und Drédnagemdglich-
keiten mit dem Programmsystem PCGEOFIM durchgefiihrt, um den Einfluf} der
Drianagen auf den Aufbau von Porenwasserdriicken zu untersuchen. Mit Hilfe
von Triaxialversuchen wurde die Moglichkeit der Porenwasserdruckbegren-
zung, mit dem Ziel der Verhinderung von kritischen Porenwasseriiberdriicken,
erfolgreich erprobt. Zur Vorbereitung von Modellversuchen wurden Laborun-
tersuchungen an Versuchsmaterialien durchgefiihrt. Dabei wurde die Moglich-
keit der Bildung des Luftpolsters durch Luftinjektion ins Versuchsmaterial
untersucht. Es folgte die Planung und Erarbeitung der Konzeption zur Durch-
fiihrung von Modellversuchen. Nach Durchfiihrung der Modellversuche wurde
die Auswertung vorgenommen. Anschliefend erfolgte die Modellierung mit
dem modifizierten Programmsystem PCGEOFIM.
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2 Aufgabenstellung mit Vorstellung der Porenwasser-
druckbarrieren
2.1 Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Wirksamkeit von Porenwasserdruckbar-
rieren zur Sicherung von Tagebaukippen gegen SetzungsflieBen. Damit kann
durch Reduzierung der bei undrédnierter Scherbeanspruchung entstehenden Po-
renwasserdriicke die Verfliissigung locker gelagerten sandigen Kippgutes ver-
hindert werden. Eine Verdnderung der Materialeigenschaften durch Verdichten
0.a. MaBBnahmen ist bei Ausnutzung dieses Effektes nicht notwendig. Bei an-
deren Verfahren zur Stabilisierung wird durch Verdichten die Lagerungsdichte
verdndert. Dabei mull die Verdichtungsstelle (versteckter Damm) in ausrei-
chender Entfernung von der Kippenbdschung sein, damit es an der BOoschung
selbst zu keiner Instabilitit kommt, die zu SetzungsflieBen fiihren kann. Die
Bereiche vor und hinter dem versteckten Damm bleiben unverdichtet, und
konnen sich bei Porenwasserdruckanstieg verfliissigen. Demzufolge ist die iib-
rige Kippe nur gegen AusflieBen gesichert und nicht gegen Verfliissigung mit
Setzungen u.i.

In der Arbeit soll untersucht werden, wie bei gezielten Sprengungen oder son-
stigen Beanspruchungen der zur Verfliissigung fiihrende Porenwasserdruck in
wassergesdttigten gleichformigen Sanden regional begrenzt werden kann.
Hierzu sind Mallnahmen zur Vermeidung unzuldssiger Porenwasserdruckerhdo-
hung durch Dadmpfung des Porenwasserdruckimpulses mit komprimierbaren
Elementen und zur Vermeidung des undridnierten Zustandes durch Entspannung
oder schnelle Ausbreitung entstandener Porenwasserdriicke mit Hilfe von Dréa-
nageelementen geeignet (s. Abb. 2.1 und 2.2). Dabei ist der Porenwasseriiber-
druck auf ein bestimmtes Mall zu reduzieren, bei dem es zu keiner Verfliissi-
gung kommen kann. So bleibt eine Restfestigkeit im Material erhalten, und
damit die Gefahr der Verfliissigung ausgeschlossen.

Das Schaffen eines theoretischen Modells war notwendig. Es sollte durch Ein-
arbeitung von speziellen Randbedingungen in das vorhandene Programmsy-
stem PCGEOFIM in einer Zusammenarbeit zwischen der TU Bergakademie
Freiberg und dem Ingenieurbiiro fiir Grundwasser GmbH Leipzig (IBGW) ent-
stehen. Die Modellversuche sowie die Bemessung von Porenwasserdruckbar-
rieren sollten dann mit dem Programmsystem modelliert werden.

Es sind auBerdem Aussagen zu machen iiber:

B Unterschiede der spezifischen Speicherkoeffizienten zwischen Luftbarriere
und umgebendem Bodenmaterial

B Abstinde zwischen komprimierbaren Elementen bzw. Entspannungselemen-
ten und Initialstellen (z.B. Sprengstellen oder Ansatzpunkte der Riittel-
druckverdichtung)

B Abstidnde der Druckentlastungsstellen untereinander
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B Erforderliche Durchmesser der Entspannungselemente

B Durchlédssigkeitsunterschiede zwischen Drdnageelementen und umgebendem
Bodenmaterial

B Konstruktive Gestaltung, um Kolmation an der Grenzfldche zwischen Sand
und Kies zu vermeiden

B Grenze, bis zu welcher eine Reduzierung der Porenwasserdriicke notwendig
ist, in Abhédngigkeit von der Kippenzusammensetzung

2.2 Wirkprinzipien von Porenwasserdruckbarrieren

Durch Luftinjektion in das Grundwasser entsteht im Bereich Wasser-Gas-
Gemisch eine hohe Kompressibilitit, so dal dieser Bereich als kompressibles
gasgefiilltes Element (Luftpolster) wirken kann. Der Lufteintrag bewirkt eine
VergroBerung des spezifischen Speicherkoeffizienten Sy und damit verbunden
eine Dadmpfung des Porenwasserdruckes wegen der hohen Kompressibilitét.
DIN 4093 gibt Hinweise iiber den Anwendungsbereich und zu den Anforderun-
gen an das in den Untergrund einzutragende Einpressgut. In den Abbildungen
2.1 und 2.2 sind die Wirkprinzipien und die Wirkungsweise von Porenwasser-
druckbarrieren dargestellt.
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Abb. 2.1: Wirkprinzipien einer Porenwasserdruckbarriere am Beispiel eines
durch Sprengen erzeugten Stiitzkorpers

Die Vermeidung des undrédnierten Zustandes durch schnelle Porenwasserdruck-
ausbreitung wird erreicht, indem das unter Druck geratene Porenwasser schnell
abflieBen kann. Durch gezielte Anordnung von Dridnagemdglichkeiten (gegen-
iiber dem Kippenmaterial sehr durchldssiges Material) kommt es zu einer ra-
schen Umverteilung und damit zu einem schnelleren Abbau lokal entstandener
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Porenwasseriiberdriicke. Der Einsatz solcher Entspannungselemente kann auch
als prophylaktische Losung angewendet werden, so daB3 bei plotzlichem Auf-
treten eines unvorhersehbaren Initiales an einer beliebigen Stelle innerhalb der
Kippe die entstehenden Porenwasserdriicke am Ort der Entstehung abgebaut
werden. Die Entspannungselemente konnen in diesem Fall kiesgefiillte Drédna-
gebohrungen, kiesgefiillte Drédnageschlitze, oder innerhalb einer Kippe einge-
baute horizontale Dridnageschichten (Drédnageebenen) sein. Das Einbringen von
horizontalen Drdnageschichten ist nur in der Kippenaufbauphase moglich.
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung der Wirkungsweise von Porenwasser-

druckbarrieren auf den Porenwasseriiberdruck

Im Bereich der Barriere gibt es eine Entlastung des Porenwasserdruckimpulses
in Form einer Didmpfung oder Entspannung und die Entlastung iibertrdgt sich
sehr schnell, so dal} die ankommenden Wellen nach und nach an Stéirke verlie-
ren (Abb. 2.2). Porenwasserdruckbarrieren konnen somit in verfliissigungsge-
fahrdeten Kippenbereichen als ergidnzendes oder alternatives Sicherungsver-
fahren zu der bisher praktizierten Verdichtung oder Abstiitzung angewendet
werden. Wird der mit einer Verfliissigung einhergehende Porenwasserdruckan-
stieg beschriankt, kommt es im betroffenen Kippgut nicht zum vollstindigen
Scherfestigkeitsverlust, sondern zur Gewéhrleistung einer Mindestscherfestig-
keit, deren GroBe iiber den Porenwasserdruckabbau beeinflufit werden kann.

2.3 Anwendbarkeit von Porenwasserdruckbarrieren

Es sollte bei der Anwendung folgendes beachtet werden:

® Das Kippenmaterial mull ausreichend wassergesdttigt und nichtbindig sein.

e Das DARCY-Gesetz hat Giltigkeit.

e Es wird angenommen, dall die Prozesse liber kurze Zeitintervalle verlaufen.
Demzufolge werden kurzzeitig gespannte Grundwasserverhdltnisse im Au-
genblick der Beanspruchung angenommen.
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® Der Lufteintrag zum Aufbau des Luftpolsters soll nur mit einem Druck
durchgefiihrt werden, bei dem es nicht zu einer zusdtzlichen Auflockerung,
Anhebung oder Erschiitterung des Lockergesteins kommen kann.

® Die Tenside (s. Abschnitt 5.1.3) zur Unterstiitzung des Lufteintrages miissen
im Grundwasser biologisch abbaubar sein. Hier ist eine Genehmigung fiir
den Eintrag von Fremdstoffen ins Grundwasser erforderlich.

® Das Dranagematerial soll deutlich durchldssiger sein als der umgebende Bo-
denkorper, aulerdem mull es gegeniiber dem Bodenmaterial die Kriterien
der Filterregel erfiillen.

e Beim Anbringen von Dridnageelementen miissen zusédtzliche Erschiitterungen
vermieden werden, die zum Ausldsen einer Verfliissigung fithren kdonnten.

Die Vorteile des Luftpolsters zur Dampfung des Porenwasserdruckes sind eine
geringe technische Ausriistung fiir Sondierung und Luftverpressung, geringer
Materialbedarf und damit relativ geringer Kostenaufwand. Die Anwendung von
Tensiden zur Unterstiitzung des Lufteintrages erhdht den Luftsédttigungsgrad
und damit die Kompressibilitit des Luftpolsters. Dadurch kann die Luft im
Luftpolster iiber ldngere Zeit lokal fixiert werden.

Dagegen hat die Anwendung von Luftpolstern folgende Nachteile: Der
Lufteintrag kann zur Auflockerung bzw. Anhebung des Bodenkdrpers und da-
mit zu einer Instabilitdt (Rutschung) fithren. Das Luftpolster kann nicht als
Dauerlosung angesehen werden. Nach Abstellen der Luftinjektion nimmt der
Luftsdttigungsgrad wieder ab, und damit geht die Kompressibilitit und die
Wirkung der Porenwasserdruckbarriere verloren. Bei der alleinigen Luftinjek-
tion kann die Luft im Bodenkdrper vorhandene bevorzugte Drdnagewege neh-
men, so daBl Bereiche innerhalb des Luftpolsters ohne ausreichende Luftver-
sorgung entstehen kdnnen.

Von Vorteil bei der Anwendung von Dridnagen zur schnellen Ausbreitung des
Porenwasserdruckes ist, daB3 sie eine Dauerlosung zur Entspannung des Poren-
wasserdruckes darstellen, sie verursachen keine laufenden Betriebskosten.
Vertikale Drdanagebohrungen und Drénageschlitze kdnnen nachtrdglich in einer
Kippe angeordnet werden. Horizontale Drdnagebereiche (Drdnageebenen) kon-
nen bei rechtzeitiger technologischer Planung im laufenden Tagebaubetrieb
hergestellt werden.

Als Nachteile bei der Anwendung von Dridnagen sind hohe Kosten fiir Her-
stellung der Bohrungen und fir Drdnagematerial (Kiesschiittung). Horizontale
Drianageschichten kénnen nur wéhrend der Entstehung einer Kippe angebracht
werden, und nicht wie bei vertikalen Drdnagebohrungen nach Abschlufl der
Kippenschiittung.

Ein genereller, verfahrensbedingter Vorteil des Anlegens von Porenwasser-
druckbarrieren ist die schonende Beanspruchung der Kippe beim Sondieren
und Bohren und das Fehlen extremer Initiale, wie sie beim Verdichten unver-
meidbar sind.
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Aus den oben genannten Feststellungen ergeben sich die bevorzugten Einsatz-
bereiche von Porenwasserdruckbarrieren zur Ddmpfung und Entlastung von
Porenwasserdriicken:

Im Bereich zwischen Verdichtungsstelle (versteckter Damm) und Kippenbd-
schung, um Instabilititen an der Kippenbdschung zu vermeiden. Durch den
Einsatz von Porenwasserdruckbarrieren kann dieser Bereich bei der Ver-
dichtung verkiirzt werden.

An der Ndhe der Entstehungsstelle von hohen Porenwasserdriicken (z.B. bei
der Sprengung), um ihren schnellen Abbau durch Didmpfung oder ihre rasche
Verteilung und Entspannung mit Drinagen zu ermdglichen.

Innerhalb einer Kippe zur Porenwasserdruckkontrolle, so daBB bei der Ent-
stehung von Initialen einer Verfliissigung die Porenwasserdriicke in der un-
mittelbaren Umgebung kurzfristig abgebaut werden.

An Grenzen fiir zu schiitzende Objekte, um den schnellen Abbau oder die
rasche Verteilung von Porenwasserdriicken zu ermdglichen, damit ihre Fort-
pflanzung in Richtung auf das zu schiitzende Objekt begrenzt wird.

Nach erneutem Grundwasseranstieg im oberen Bereich von Kippen, die im
unteren bereits durch Sprengverdichtung gesichert sind.
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3 Literaturauswertung

3.1 Notwendigkeit der Sanierung von verfliissigungsgefihrdeten
Lockergesteinsschiittungen

Beim Gestaltungsprozel3 einer Kippe sind iiberlagernde Kegel von 10 bis iiber
50 Metern Hohe mit schriagen Schichtungen vorhanden (BILZ 1971). Die Kip-
pen des Braunkohlenbergbaues werden unter ,,Risikobaugrund®“ eingeordnet
(KESSLER & FORSTER 1992, HAGE 1995). Dies resultiert nach HAGE
(1995) aus der Lockerung und Vermischung der iiber dem zu gewinnenden
Kohlenfl6z befindlichen Deckgebirgsschichten bei der Baggerung, dem Trans-
port und der Verkippung. In Abhédngigkeit von der Technologie und je nach
Erdstoffart werden die einzelnen geologisch anstehenden Schichten um 10 bis
15% aufgelockert. Dadurch weist die Kippe oberflichennah eine lockere bis
sehr lockere Lagerung und bis zur Kippenbasis eine lockere bis mitteldichte
Lagerung auf. Nach Felduntersuchungen von FORSTER et al. (1989) durch
Sondierungen steht das Kippgut bis zu mindestens 20 m Tiefe in lockerer bis
mitteldichter Lagerung an. Nach BILZ (1971) entstehen infolge von Abbau,
Transport und Verkippung groflere Hohlrdume und eine verringerte Reibungs-
festigkeit an der oberen Zone der sich bildenden Schiittkegel. Dazu werden
von FISCHER (1970) die Besonderheiten im Zusammenhang mit der Frage der
Standsicherheit von Kippen, dargestellt.

Beim Braunkohlebergbau werden Eingriffe in der Natur und Lebensrdume vor-
genommen (DAHNERT 1995, ZENKER 1995, HAGE 1995). Es kommt zu ei-
ner Flicheninanspruchnahme und zur Berithrung mit anderen Bereichen (Fla-
chen fiir den Landschafts- und Naturschutz, Wasserflichen, Fliachen fir Ge-
werbegebiete oder Bereiche der Naherholung) (ZENKER 1995). Im Lausitzer
Raum sind es nach Angaben von DAHNERT (1995) iiber 75000 ha Land, die
bergbaulich in Anspruch genommen wurden. Nach seiner Einschédtzung sind in
der Lausitz 310 km2 Od- und Kippenland, ein Grundwasserdefizit von mehr als
13 Mm3, 150 km rutschungsgefiahrdete Kippenbdschungen, iiber 100 Tagebau-
restlocher und rd. 70 Industriebrachen, die zu sanieren und zu gestalten sind.
Ohne ausreichende Sicherung der Kippenbdschungen ist die Gefahr eines Set-
zungsflieBens infolge der Verfliissigung der Lockergesteine nicht auszuschlie-
Ben (FORSTER & WALDE 1995). Bei der Nutzung von Restldchern muf} aber
ein SetzungsflieBen ausgeschlossen werden (STEIN 1984).

Durch Sicherungsmaflnahmen konnen die Gefahren, die bei der Nutzung von
Kippen vorkommen kdénnen, auf ein Mindestmall gesenkt werden. Bei den Sa-
nierungsmaffnahmen wird die Sicherung der Bdschung selbst oder die Siche-
rung von boschungsfernen Bereichen zur Verbesserung des Baugrundes vorge-
nommen (VOGT et al. 1992). Die Béschungen sind sicher zu gestalten, da sich
in ihrer unmittelbaren Umgebung oder auf BOschungen selbst Tagebaugerite
bzw. zu schiitzende Objekte befinden (LAUBE & GROSSER 1995).
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Bei Anstieg des Grundwasserspiegels nach dem Bergbau bis nahe der Geldnde-
oberfldche kénnen in der unverdichteten Kippe Verformungen durch Sackun-
gen und Verfliissigungen auftreten (LAUBE & GROSSER 1995). Die Verfor-
mungen fiithren zur Instabilitdt der Kippe. Es treten Massenbewegungen oder
Rutschungen genannt SetzungsflieBen an Boschungen als Folge von Stérungen
des Kraftgleichgewichts auf. SetzungsflieBrutschungen stellen nach FORSTER
& WALDE (1995) eine der gefdhrlichsten Rutschungsformen wassergesattigter
Kippen dar und treten ohne deutliche Ankiindigung ein. Dabei entsteht ein
groBBer Riickgriff ins Hinterland, grole Bewegung von Rutschungsvolumina
sowie ein nach hinten fortschreitender Prozel3. Durch die Setzungsfliegefahr
ist die Nutzung von Kippengeldnden sehr stark eingeschrinkt. SetzungsflieBer-
scheinungen sind meist mit schwerwiegenden Verlusten an Menschen und
Technik verbunden. Mit zunehmender Flutung der Kippe geniigen fiir ein Flie-
Ben immer geringe Storungen. Nach GUDEHUS et al. (1996) kann schon das
Betreten der Kippe geniigen; deshalb ist eine weitrdumige Stabilisierung des
Kippengebietes unabdingbar.

3.2 Bodenmechanische Betrachtungen der Verfliissigung bzw. des
SetzungsflieBens
3.2.1 Entstehung der Verfliissigung von sandigen Lockergesteins-

schiittungen und ihre Ursachen

Die Verfliissigung wird als Aufbau hoher Porenwasserspannungen in undréa-
nierten, wassergesittigten Boden infolge statischer oder zyklischer Schubbela-
stung definiert (PRATER 1977, CASAGRANDE 1979). Dabei erfdahrt das Lok-
kergestein eine grofle Festigkeitsminderung. Diese Gefahr der Verfliissigung
besteht bei locker gelagerten Gesteinsschiittungen nur im nahezu wassergeséit-
tigten Zustand (CASTRO 1975, CASTRO & POULOS 1977, PRATER 1977,
KONIG & WINSELMANN 1988, KESSLER & FORSTER 1992, GUDEHUS
1992, RAJU 1994, OBERMEIER 1996). Dabei entwickeln sich die Porenwas-
serdriicke unter konstantem Volumen (CASTRO 1975) und das Lockerge-
steinsgeriist mit wassergefiillten Poren geht in ein Wasser-Korn-Gemisch mit
den Eigenschaften einer Fliissigkeit iiber (CASTRO 1975, CASTRO & POU-
LOS 1977, PRATER 1977, CASAGRANDE 1979, FORSTER & WALDE 1995,
OBERMEIER 1996). Es findet also eine Umwandlung des granularen Materials
vom festen Zustand in den fliissigen Zustand statt. Diese Zustandsdnderung ist
nach PRATER (1977) von kurzfristigem Charakter, kann aber grole Deforma-
tionen verursachen, die von der initialen Scherspannung und von der Restfe-
stigkeit abhdngig sind. Die Verfliissigung kann nach CASTRO (1975),
CASTRO & POULOS (1977) und CASAGRANDE (1979) nur in locker gela-
gerten, verdichtbaren Materialien vorkommen. Es mul} also ein partieller Kol-
laps des Korngeriistes infolge Schubbelastung moglich sein. Nach diesen Au-
toren ist auch bei dichten Sanden ein Porenwasserdruckanstieg infolge Schub-
belastung moglich, der aber nur kleine Dehnungen verursacht. Diese Poren-
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wasserdruckerhdhung tritt nach OBERMEIER (1996) wenig plotzlich auf, und
der Festigkeitsverlust hdlt sich dabei in Grenzen. So kdénnen sich in sehr dicht
gelagerten Sanden keine hohe Porenwasserdriicke, die zu einer Verfliissigung
filhren konnen, entwickeln.

Die Verfliissigung beginnt mit der Zerstéorung oder dem Zusammenbruch des
Korngefiiges der Lockergesteinsmatrix infolge einer Storung des Gleichge-
wichtes (FISCHER 1969, SEED & BOOKER 1977, VOGT et al. 1992). Dabei
neigen die lockeren Granulate zur Volumenverringerung bei Gestaltsinderung
(Kontraktanz) (GUDEHUS 1992). Die Kontraktanz fiihrt zu einer Verringerung
der effektiven Spannung und einer Erhohung des Porenwasserdruckes. Die in-
duzierten Scherspannungen breiten sich in dem Sand aus, und verursachen
Scherverformungen des Kornmaterials. Da die Korner dazu neigen, in eine
dichte Lagerung iiberzugehen, hat das Porenwasser nicht genligend Zeit auszu-
flieBen. Es kommt zu einem schnellen Anstieg der Porenwasserdriicke, da die
Ubertragung der duBeren Lasten zum groBten Teil iiber das Porenwasser er-
folgt. Dieser Zustand bleibt nach FORSTER & WALDE (1995) solange erhal-
ten, bis die Korner durch abstromendes Wasser wieder einen wechselseitigen
Kontakt erhalten, oder bis sich der Porenwasserdruck abgebaut und das System
einen neuen Gleichgewichtszustand erreicht hat (RAJU 1994). Die Kontrak-
tanz kann nach GUDEHUS (1981) auch auBlerhalb des Grenzzustandes bei
dichteren Erdstoffen vorkommen, z.B. zu Beginn von Scher- und Triaxialver-
suchen.

Aufgrund der Verdichtung des verfliissigten Materials nach Auspressen des
Wassers kann es nach OBERMEIER (1996) im locker gelagerten Sand zum
Oberflichenbruch und zur Bildung lokaler Unterdriicke kommen. Im Bereich
von hohen Porenwasserdriicken kann das Wasser-Korn-Gemisch durch vorhan-
dene Locher oder Aufbruchfldchen bis in die Oberfldche transportiert werden,
so daBl das Porenwasser teils gleichmédfBig langsam abflieBt und teils durch
Aufbruchkanile rasch nach oben steigt (GUDEHUS et al. 1996).

CASAGRANDE (1979) beobachtete das Verhalten von dichtem und lockerem
Sand beim Scherversuch und kam zu der Hypothese, dal der lockere Sand eine
Volumenverringerung (Kontraktanz) erfdhrt und sich einem Volumen néhert,
das dem stabilen Zustand entspricht (kritische Dichte oder kritische Poren-
zahl). Derselbe Sand hat im dichten Zustand die Tendenz sich bei Verformung
aufzulockern und sein Volumen zu vergréBern (Dilatanz) bis er denselben sta-
bilen Zustand erreicht, wie der lockere Sand. Der Zustand der kritischen Po-
renzahl nach CASAGRANDE (1979) ist identisch mit dem kritischen Zustand
des Bodens nach CASTRO (1975), bei dem eine kontinuierliche Verformung
bei konstantem Widerstand und konstantem Volumen stattfindet. Demzufolge
ist die Porenzahl im stabilen Zustand nach CASTRO & POULOS (1977) gleich
der kritischen Porenzahl nach CASAGRANDE (1979). Die Verfliissigung fin-
det also nur in Sanden die lockerer sind als im kritischen Zustand statt. Dabei
mull nach CASTRO & POULOS (1977) die auf diesen Sand wirkende Span-
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nung grofBBer sein als diejenige Spannung, die dem stabilen Zustand der Ver-
formung fiir die gegebene Porenzahl entspricht.

Ursache von Bodenverfliissigung kdnnen auch Erdbeben sein (PRATER 1977),
da sie viel Energie freisetzen und grofle Gebiete betroffen werden. Dabei ist
die unmittelbare Ursache der Verfliissigung die sich nach der Erdoberfldche
hin fortpflanzenden Scherwellen. Mit zunehmender Tiefe ist die Zunahme der
Verflissigungsentwicklung schwierig, da die mit der Tiefe grofer werdende
vertikale effektive Spannung den Widerstand des Materials auf Scherung und
Deformation erhoht. Die vertikale Setzung infolge der dichteren Lagerung
nach der Verfliissigung ist nach OBERMEIER (1996) gering und betrdgt weni-
ger als 2 bis 3% der Hohe der verfliissigten Schicht.

Nach KESSLER & FORSTER (1992) unterscheidet IVANOV (1983, 1985) vier
Phasen der Verfliissigung. eAusgangszustand: locker aufeinander liegende
Partikeln mit Ausgangsporositit n,, eStrukturzerstorung: Verminderung der
Korn-zu-Korn-Spannung, e, Fliissiger Zustand“: keine Druckiibertragung
zwischen den Kornern, Erhdhung des Porenwasserdruckes, eNeuablagerung

der Partikeln unter Auspressen von Wasser: Verringerung der Porositét
(n,<n,), Verdichtung und Abbau des zusidtzlichen Porenwasserdruckes.

Die Folgen der Verfliissigung sind groBBe Erdrutsche und andere Erscheinungen
wie Grundbruch und Setzungen. Rutschungen in lockergelagertem, wasserge-
sattigtem, sandigem Kippgut werden in Deutschland als SetzungsflieBen be-
zeichnet.

3.2.2 Erscheinungsbild des SetzungsflieBens

TERZAGHI (1976) war der erste Wissenschaftler, der sich mit dem Phdnomen
des SetzungsflieBens beschéftigte. SetzungsflieBerscheinungen, die durch Ver-
fliissigung von Sanden verursacht werden, erfassen in wenigen Minuten weite
Geldndeabschnitte. Ihr Auftreten findet ohne Ankiindigung durch die iiblichen
Rutschungsanzeichen statt (STOCK 1989, VOGT et al. 1992, NOVY 1995).
Der SetzungsflieBvorgang 14Bt sich von GUDEHUS (1992) nach beginnendem
Bruch, voll entwickeltem FlieBen und Stillstand gliedern. Der Bruch geht von
dem Boschungsfull aus, und die Abbruchkanten verlagern sich stdndig ins
Hinterland. Beim Eintreten des SetzungsflieBens rutscht der Boden scheiben-
weise ab, womit sich der Vorgang landeinwairts fortsetzt. Beim Erreichen des
gewachsenen Bodens oder mit zunehmender Krimmung des Gleitkorpers
nimmt der Widerstand der Deckschicht zu, so dall die riickschreitende Rut-
schung schlieBlich gebremst wird. Das Ausmall des FlieBens wird durch die
Riickgriffweite beschrieben. Die Rutschungsmassen lagern sich nach VOGT et
al. (1992) vor der Boschung sehr flach ab (Neigung <8°, oft 3° bis 5°). Bei
Boschungsneigungen gréfler als 5% konnen laut OBERMEIER (1996) die Mas-
senbewegungen beim FlieBen zehn bis hunderte von Metern erreichen. Set-
zungsflieBerscheinungen stellen somit eine erhebliche Gefiahrdung fiir Men-
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schen und Anlagen dar, die sich in betroffenen Gebieten befinden. Bei der
Auslosung eines SetzungsflieBens wirken sehr viele Komponente zusammen,
so daB die Details nach FORSTER et al. (1989) nur durch Auswertung gegan-
gener SetzungsflieBen erkennbar werden kdonnen.

CASAGRANDE (1979) stellte die Hypothese auf, dal widhrend des FlieBens
jedes Sandkorn in bezug auf die ihn umgebenden rotiert und nannte die da-
durch entstehende Struktur ,,FlieBstruktur®. Er kam zu der Erkenntnis, daf} ei-
ne solche Struktur sich wie bei einer Kettenreaktion verbreitet, nur wiahrend
des FlieBlens existiert, und dal} die Korner sich nach dem Flielen wieder ord-
nen. Die Gleichgewichtsstorung durch den ins FlieBen versetzten Sand kommt
nur sehr langsam zur Ruhe, da der Sand nach TERZAGHI (1976) widhrend des
SetzungsflieBens durch den Stromungsdruck des Wassers mitgenommen wird.

Das Auftreten eines SetzungsflieBens kann durch Verdnderung der Eigen-
schaften des verkippten Lockergesteins (Erhéhung der Festigkeit, z.B. durch
Verdichtung und Gefiigednderung), Erreichen eines schnellen Abbaues der sich
entwickelnden Porenwasserspannungen und Vermeidung von Initialen vermie-
den werden (VOGT et al. 1992, GUDEHUS 1992). Prophylaktisch kénnen auch
MaBnahmen zur Sicherung von Tagebaukippen gegen SetzungsflieBen getrof-
fen werden, durch:

B EinfluBnehmen bei der technologischen Planung (wenig Restlocher mit Kip-
penendbdschungen zulassen),

B selektiven Versturz des stark durchlédssigen, grobkdérnigen oder auch im
Ausnahmefall des bindigen Kippgutes in spidteren Endbdschungen,

B setzungsflieBsichere Gestaltung der Boschungen sofort nach Beendigung des
Tagebaubetriebes vor Aufgehen des Wasserspiegels.

3.2.3 Kriterien zur Abschitzung der Verfliissigungsneigung von
verkipptem Lockergestein

Die Kriterien zur Abschdtzung der Verfliissigungsneigung von locker gelager-
ten Sanden sind im ,,ROSA HEFT* (1989) und VOGT et al. (1992) zusammen-
gefallt. Danach erfolgt die Abschédtzung liber folgende Kriterien:

— KorngréBenverteilung und Kornform,
— erreichter Wasserstand in der Kippe in Relation zur Kippenhdhe,
— bezogene Lagerungsdichte I,

— Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Materials.

B Im ostdeutschen Braunkohlenbergbau ergibt sich fiir geschiittetes Lockerge-
stein der in Abbildung 3.1 dargestellte KorngroBenbereich als verfliissigungs-
gefahrdet (,ROSA HEFT* 1989, STOCK 1989, VOGT et al. 1992). Dabei lie-
gen die Grenzen im Bereich 0,09 mm <d;, <1,0mm. Mittelfeiner bis feiner Sand
ist besonders verfliissigungsempfindlich. Ein Beispiel dafiir liefert PRATER
(1977) bei dem Alaska Erdbeben. Dabei wurden Briicken, die auf Sand ge-
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griindet waren, beschddigt, wiahrend bei denen, die auf Kies gegriindet waren,
keine Schiaden festgestellt werden konnten. Bei Vorhandensein von Kies wird
ohne grofle Verformung der Scherwiderstand erhdht und ein stabiler Gleich-
gewichtszustand fiir die Boschung wieder erreicht (VOGT et al. 1992, OBER-
MEIER 1996). Aullerdem bauen sich die Porenwasserdriicke rascher ab.

Ton Schluff Sand Kies Stefn
fein mittel ob | fein mittel ob fein mittel | grob
e 100 > —~
e ‘ ¢ Pa
90 + / =
% 80 :" 'l { .I
g " ' , Y’
g 70 } / .
Z 60 4 -
Y [ .
O : |/ .
5 50 ' I / 0
40 ' . Ul = - - - SetzungsflieBgefihrdeter
5 ! / ! Bereich
20 30 g | / L’ Beispiel einer Kornvertei-
220 : " lungskurve nach STOCK
2 10 s ) - — - —Kormnverteilungskurve des
_§ L= /' of Modellsandes
2 0 - - f 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Korngrofie d [mm]

Abb. 3.1: Verfliissigungsgefdihrdeter Korngroffenbereich nach STOCK
(1989) und Vergleich mit Korngrofsenverteilung des Modellsandes

B Die Kornform beeinfluflt die Geometrie des Porenkanals, die Stabilitdt des
Korngeriistes und die spezifische Oberfliche (BUSCH & LUCKNER 1973).
Sie wird durch einen Rundungskoeffizienten RK beschrieben. Mit zunehmen-
dem Rundungskoeffizient (TERZAGHI 1976, VOGT et al. 1992, RAJU 1994)
und auch bei glatter Kornoberfliche nimmt die Verfliissigungsneigung des
Lockergesteinsmaterials zu. Nach PRATER (1977) spielen auch die Oberfli-
chentextur, die Struktur und die Zementation der Korner eine wichtige Rolle
auf das Verfliissigungspotential. Deshalb sind Bdden mit Tonanteil aufgrund
der Kohédsion wenig verfliissigungsempfindlich.

B Ab ecinem Wasserstandsverhiltnis innerhalb der Kippenbdéschung von
Hy /Hg 20,20 (Hy g - Hohe des Wasserspiegels in der Kippenbdschung in m;
Hy - Hohe der Kippe in m), gemessen an einer Entfernung 7-Hy von der Kip-
penbdschung, ist mit einem SetzungsflieBen zu rechnen (,ROSA HEFT* 1989,
VOGT et al. 1992, LAUBE & GROSSER 1995). Auch ab einem Verhéltnis von
Hyr /Hg 20,10 (Hy - Hohe des Wasserspiegels vor der Kippenbdschung in m)

ist die Gefahr des SetzungsflieBens gegeben.
B Eine Verfliissigungsgefdhrdung besteht, wenn das verkippte Lockergestein

eine sehr lockere bis mitteldichte Lagerung aufweist. Nach Untersuchungen
von RAJU (1994) wurde fiir Porenzahlen kleiner als die kritische Porenzahl
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ein Abfall des Verfliissigungsgrades kleiner als 10% beobachtet. Je dichter der
Sand gelagert ist, um so widerstandsfiahiger ist er nach CASAGRANDE (1979)
gegen Verfliissigung. Deshalb kann sich nach OBERMEIER (1996) allein
durch Variation der Lagerungsdichte die Verfliissigungsempfindlichkeit gedn-
dert werden. Bei I; <0,6 besteht nach dem ,,ROSA HEFT* (1989) und STOCK

(1989) eine SetzungsflieBgefahr.

B Dic Festigkeit des Lockergesteins wird wahrend der Verfliissigung bis auf
die Restfestigkeit vermindert, die auch Null sein kann. Die Bestimmung der
Festigkeit des wassergesdttigten Materials ist besser unter undrénierten Bedin-
gungen (ZEN et al. 1985, VOGT et al. 1992), weil die Vorgédnge in situ so
schnell ablaufen, dafl kein Druckabbau durch AbflieBen vonstatten gehen kann.
Die Untersuchungen erfolgen im allgemeinen im Triaxialgerdt (DIERICHS &
FORSTER 1984). Dabei miissen die Proben die gleiche Lagerungsdichte wie
im Situ haben. Als Ergebnis wird der Verlauf der Deviatorspannung
2t=0, — 05 und des Porenwasserdruckes u vor und nach dem Bruch als Funkti-
on der Vertikaldeformation €, dargestellt. Wenn die Restfestigkeit nahezu bis

auf Null abfillt, weil der Porenwasserdruck bis an die GroBe der kleineren
Konsolidierungsspannung ansteigt, ist ein groes Ausmall der Rutschung zu
erwarten. Wenn die Restfestigkeit groBer als Null ist, weil der Porenwasser-
druck nicht bis auf die Grofe des Seitendruckes auf die Probe steigt, ist Set-
zungsflieBgefahr moglich, aber mit begrenzten Auswirkungen. Bei niedrigerer
Porenwasserdruckentwicklung ist kein Abfall der Festigkeit im Nachbruchzu-
stand festzustellen. In diesem Fall ist der Sand dicht gelagert, so dafl ein Set-
zungsflieBen ausgeschlossen werden kann.

Bei gleichzeitigem Zutreffen der oben genannten Kriterien ist die Gefahr des
SetzungsflieBens gegeben. Eine Priifung der Initiale, die den kritischen Zu-
stand einer Verfliissigung einleiten kdnnen, ist dennoch wichtig, weil es eines
Initiales oder Anlasses bedarf, damit es zum Ereignis kommen kann.

3.2.4 Auslosende Initiale einer Verfliissigung

GUDEHUS (1992) charakterisiert die Initiale als auslésende Momente, die fir
den kritischen Zustand, der die Verfliissigung einleitet, verantwortlich sind.
Die Auslésenden Initiale konnen sein (FORSTER et al. 1989, ,ROSA HEFT“
1989, GUDEHUS 1992):

— AuBere Belastungsvorginge die zu Erschiitterungen fiithren. Es sind z.B.
Massenabwurf, Belastungen durch Geréte, Sprengungen, Zubruchgehen un-
terirdischer bergmidnnischer Hohlrdume.

— Eng begrenzte Boschungsbriiche im Bereich von Versteilungen, die durch
Wellenschlag, plotzlich auftretende Stromungsvorginge in der Kippe als
Folge von schnellerer Grundwasserspiegelabsenkung oder durch Riickstro-
mung des Wassers nach Anstau durch Wind entstanden sein kdnnen.
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— Lokale Boschungsinstabilititen durch Stromungsvorgidnge, die zu Suffosi-
ons- und Erosionsvorgéidngen bis zur Bildung von Kanélen fiihren.

— Spannungsumlagerungen und lokale Briiche in Verbindung mit ungleichma-
Bigen Sackungen oder lokalen Belastungen widhrend des Grundwasseran-
stiegs infolge der Inhomogenitidt der Kippe.

Der teilweise Ausfall von tragenden Bereichen fiihrt zu weiteren Spannungs-
umlagerungen und kann neue Verfliissigungen einleiten. Die entstehenden Po-
renwasserdriicke gleichen sich aus, verlagern sich in Nachbargebiete und fiih-
ren zu Bruchvorgidngen, selbst wenn es dort nicht zur Verfliissigung kommt
(VOGT et al. 1992). Das Auftreten eines SetzungsflieBens kann die Folge sol-
cher Verfliissigungen sein, auch ohne Erkennung dufBlerer Einwirkungen. Aus-
l6ser sind das Auftreten der ersten Verfliissigung mit geniigender Intensitdt
ausreichend nahe der Béschungskontur oder das Folgen mehrerer lokalen Ver-
fliisssigungen rasch aufeinander, so dafl sich der Porenwasserdruckaufbau bis
zur Boschungskontur auswirkt. Nach Grundwasseranstieg kann es auch zu sol-
chen Verfliissigungen kommen, wenn die mit Sackungen entstandenen Hohl-
rdume brechen oder die entlasteten locker gelagerten Zonen wieder Last auf-
nehmen miissen.

3.3 Erscheinung des Porenwasserdruckes und Anderung bei Bela-
stungsinderung

Im pordsen Medium flieft das Porenwasser bei ausreichender Durchlédssigkeit
unter Einwirkung des Spannungsgefédlles von Zonen hoher Porenwasserdriicke
in die Zonen mit geringen Porenwasserdriicken ab (SIOR 1962, WHITLOW
1995, MATHESS & UBELL 1983). Die Erhohung des Porenwasserdruckes be-
wirkt eine Verminderung der wirksamen Spannung im Korngeriist und dadurch
eine VergroBerung der Porositdt. BUSCH & LUCKNER (1973) bezeichnen die-
se Erscheinung als Gefiigeelastizitit. Ursachen fiir die kurzzeitige Anderung
des Porenwasserdruckes kdonnen sein:

— schneller Anstieg des Grundwasserspiegels,
— Erschiitterungen, die durch Maschinen oder Verkehr hervorgerufen werden,
Erdbeben oder

— ruckartige Bewegungen aufgrund von Spannungsumlagerungen.

Nach ALPMAN (1962, 1964) tritt die Wichtigkeit des Porenwasserdruckes in
folgenden Fillen besonders in Erscheinung:

— Spannungszustand unter Bauwerken;

— Spannungszustand infolge des Uberlagerungsgewichts;

— Spannungszustand infolge der Absenkung des Wasserspiegels;

— Spannungszustand einer Boschung;

— Wechselwirkung der Bodenkriafte bei Pfahlgruppen, Stiitzmauer usw.;
— Konsolidationsvorgidnge.
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Bei Belastung eines vollig wassergeséttigten feinkdrnigen Bodens ohne Dridna-
gemoglichkeit erfolgt keine Volumendnderung. Infolge der Beanspruchung
entsteht eine Erhohung des Porenwasserdruckes mit Verringerung der Korn-zu-
Korn-Spannung. Die erhdohten Porenwasserdriicke konnen den Boden in einen
plastischen FlieBzustand versetzen oder bis zum Bruchzustand fithren (SEED
et al. 1976, PRATER 1977, KONIG & WINSELMANN 1988, RAJU 1994). Der
entwickelte Porenwasseriiberdruck wird gleich nach der Belastung in gleicher
GroBe wie die Belastungsinderung abgeschitzt (BRETH & KUCKELMANN
1954, PATEL 1958, SIOR 1962, WAGNER 1963), und stellt nach RICHWIEN
(1978) einen oberen Grenzwert dar. Im Gegensatz dazu tritt im Falle eines
teilweise wassergesittigten Bodens unter gleichen Bedingungen wegen der
groBen Kompressibilitit der Luft eine Volumenédnderung auf. Durch Zusam-
mendriickung entsteht ein kleinerer Porenwasserdruck als im zuvor beschrie-
benen Fall, und die Belastung wird zum Teil vom Wasser-Luft-Gemisch und
zum Teil vom Korngeriist getragen. Der maximal moglich zu erwartende Po-
renwasseriiberdruck nach einer Lastaufbringung 14Bt sich nach WAGNER
(1963) wie folgt abschitzen:

maxAu(x,y,z;t) =v-h=Ac (3.1)
mit h die Uberdeckungshdhe und y das NaBraumgewicht des Bodens.

Bei vollig oder teilweise geséttigtem dridniertem Boden entsteht entsprechend
dem Auspressen des Wassers bzw. des Wasser-Luft-Gemisches im Laufe der
Zeit eine Volumenverminderung. Der Porenwasserdruck wird allméhlich abge-
baut und die Last in steigendem MaBle vom Korngeriist getragen, so daf} die
zeitliche Abnahme des Porenwasserdruckes gleich der zeitlichen Zunahme der
effektiven Spannungen ist (ALPMAN 1962, 1964). Bei konstanter Ge-
samtspannung ergibt sich in diesem Fall

c=0"(t)+ult) (3.2)
Die Differentiation nach der Zeit liefert

do’(t) du(t)
dt i (3-3)

Das Phinomen wird von SCHLOSSER (1988) in zwei Phasen beschrieben:

B Kuzzeitverhalten: Die Belastung wird gerade aufgebracht, und aufgrund der
Viskositdt kann das Porenwasser noch nicht ausflieBen. Die Gesamtspan-
nung wird vom Gestein und Porenwasser getragen.

B Langzeitverhalten: Der Porenwasserdruck ist vollig abgebaut, und die totale
Spannung wird nur vom Gestein getragen.

Bei hoher Durchlissigkeit des Bodens kénnen sich keine signifikanten Ande-
rungen der Porenwasserdriicke entwickeln, da das Porenwasser geniligend Zeit
hat, auszuflieBen (SIOR 1962, SEED et al. 1976, PRATER 1977, KONIG &
WINSELMANN 1988, RAJU 1994). In diesem Fall stromt das Porenwasser bei
Aufbringung der Belastung ab und der Porenwasseriiberdruck baut sich ab, so
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daBl die gesamte Last sofort vom Korngeriist aufgenommen wird (ALPMAN
1962, 1964). Im Gleichgewichtszustand entspricht der Wasserdruck dem an der
betreffenden Stelle herrschenden hydrostatischen Druck (SIOR 1962, WAG-
NER 1963).

Die GroBe und der zeitliche Verlauf des Porenwasserdruckes sind von dem
Wassergehalt, dem Sittigungsgrad, der Durchldssigkeit, dem Verdichtungs-
grad, der Zusammendriickbarkeit, den Deformationsmoglichkeiten des Bodens,
der GroBBe und Richtung des hydraulischen Gefélles sowie von der GrofBe der
Last und der Geschwindigkeit der Lastaufbringung abhidngig (BRETH &
KUCKELMANN 1954, ALPMAN 1962 und 1964, SIOR 1962). Die in der Bo-
schung entstehenden Porenwasserdriicke bauen sich nach der Stabilisierung
wieder ab (BERGDAHL & TREMBLAY 1987). Die Porenwasserdruckent-
wicklung unter Aufschiittungen wird in MAGNAN (1987) und CLERDOUET et
al. (1987) beschrieben.

Eine Storung durch einen plotzlich aufgebrachten Randdruck Py in einem vor-
her ruhenden Porenwasser breitet sich nach KIRSCHKE (1974) mit der Wel-
lenfortpflanzungsgeschwindigkeit ap aus. Der Druck an der Front der Stérung
nimmt infolge der viskosen Ddmpfung mit zunehmender Entfernung vom Sto-
rungspunkt ab. Der Porenwasserdruck an einer Stelle x erhoht sich, wenn diese
gerade von der durch Py hervorgerufene Stérung erreicht wird. Wiahrend die
Storung weiterlduft, steigt der oOrtliche Druck P noch iiber den durch die
Druckfront gegebenen Anfangswert hinaus. Mit zunehmender Zeitdauer nédhern
sich die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung immer mehr den stationdren
Endzustand. Bei ungespannten Grundwasserleitern stellt sich demzufolge eine
konstante FlieBgeschwindigkeit v, ein, widhrend der Druck von P=Py, am An-
fang auf P=0 am Ende abféllt. Bei gespannten Grundwasserleitern ist im End-
zustand P=P, und v=0.

3.4 Verminderung des Porenwasserdruckes als MafBnahme zum
Schutz gegen Verfliissigung

3.4.1 Allgemeines

Die Mallnahmen zum Schutz gegen Verfliissigung als einleitender Prozel} fiir
das SetzungsflieBen sind vielfédltig. Der Widerstand gegen Verfliissigung kann
nach JGS (1998) durch folgende Faktoren erhdht werden (4bb. 3.2):

— Hohe Lagerungsdichte

— Geeignete KorngroBenverteilung

— Stabiles Korngeriist der Bodenteilchen

— Geringer Sdttigungsgrad

— Schnelle Ausbreitung des Porenwasserdruckes

— Unterbrechung der Weiterleitung des Porenwasseriiberdruckes aus dem ver-
flissigungsfihigen Umfeld
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— Verminderung des Scherspannungsverhilnisses zur wirksamen Uberlage-
rungsspannung
— Geringe Scherdeformation des Bodens wihrend der Belastungsdnderung

Prinzip Verfahren Durchfiihrungsmethode

- Verdichtungseinprefpfahl
- Verdichtung mit Riittelstab
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Lagerungsdichte verfahren - Verdichtung durch Stampfen
- Verdichtung durch Walzen

- Sprengverdichtung
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Abb. 3.2: Wirkprinzipien und Hilfsmafnahmen gegen Bodenverfliissigung
(JGS 1998)

Die Sprengverdichtung erweist sich in technischer und wirtschaftlicher Hin-
sicht als die vorteilhafte Moglichkeit zur Verbesserung von verfliissigungsge-
fihrdeten Lockergesteinen (DEMBICKI et al. 1988, KESSLER & FORSTER
1992, RAJU 1994, GUDEHUS et al. 1996). Die sich dadurch fortpflanzenden
StoBwellen bewirken nach DEMBICKI et al. (1988) eine rapide Erhdhung des
Porenwasserdruckes bei gleichzeitigem Aufbau eines Spannungszustandes im
Korngeriist, was beim Uberwinden des Reibungswiderstandes ein gegenseitiges
Verlagern der Bodenteilchen verursacht. Dies fithrt zu einer Zerstdorung des
bestehenden Bodengefiiges und dessen Setzung, so daBl ein dichteres Gefiige
entsteht. Das Sprengverfahren ist in der unmittelbaren Umgebung von zu
schiitzenden Anlagen sowie in besonders sensiblen Kippenbereichen durch die
nicht auszuschlieBenden Rutschungen nicht bzw. nur eingeschrinkt einsetzbar
(DEMBICKI et al. 1988, NOVY 1995). Aus diesem Grund wird die Verdich-
tung nur in ausreichender Entfernung von der Kippenbdschung durchgefiihrt.
Um die SetzungsflieBgefahr im Bereich zwischen dem durch Verdichtung her-
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gestellten versteckten Damm und der Kippenbdschung zu minimieren kdonnen
dort nur Verfahren mit wenig Erschiitterungen eingesetzt werden.

Der natiirliche ProzeB zum Abbau der durch Belastungszunahme entstehenden
Porenwasseriiberdriicke ist die Konsolidation. Dabei erfolgt die Abstroémung
des Wassers durch Verminderung des Porenvolumens (ALPMAN 1962 u. 1964,
KLOBE 1992), verbunden mit einer Verfestigung (KLOBE 1992). Da die Ver-
zOogerung der Konsolidation allein von der Durchlédssigkeit des Bodens abhdngt
(ALPMAN 1962 u. 1964), verldauft die Konsolidation wassergeséttigter Sand-
boden, aufgrund der groBBen Durchlédssigkeit, hinreichend schnell (ISTOMIN
1967). Bei bindigen Bdden verlduft sie dagegen innerhalb eines langen Zeit-
raums. Durch Einsatz von Drédnageelementen wird ein schnelleres Abflieen
des Porenwassers und dadurch eine bessere Verdichtung des Bodens erzielt
(HANSBO 1960, MCDONALD 1985, FLOOD & EISING 1987, DAVIES &
HUMPHESON 1981, ATKINSON & ELDRED 1981, HANSBO et al. 1981,
NICHOLSON & JARDINE 1981, MCDONALD 1985, FLOOD et al. 1987, AL-
TABBAA et al. 1991, EGGELSMANN 1991, SMART & HERBERTSON 1992,
BALASUBRAMANIAM et al. 1997, HANSBO 1997, YEUNG 1997). Der zeit-
liche und rdumliche Verlauf des AuspreBvorganges des Porenwassers ist nach
KONIG & WINSELMANN (1988) ein instationires Durchstromungsproblem.
Betrachtungen zur eindimensionalen Konsolidation wurden u.a. von SCHIFF-
MAN (in HANSBO 1960) und FLORIN (in ALPMAN 1964) untersucht. An-
wendungen der mehrdimensionalen Konsolidation sind in BIOT & CLINGAN
(1941), BIOT (1941b), FEUERLEIN (1965), MALYSCHEW (1966), KOPPULA
& MORGENSTERN (1972), GUSSMANN & THAM (1974), ULRICH (1980)
und GUSSMANN (1980) aufgefiihrt.

Der Abbau des Porenwasserdruckes infolge der Konsolidation ist nicht Gegen-
stand dieser Arbeit. Fiir eine schnelle Porenwasserdruckverringerung kénnen
zusidtzliche technische Mallnahmen eingesetzt werden. Im weiteren wird kurz
auf die Porenwasserdruckverminderung durch Grundwasserspiegelabsenkung,
und ndher auf die Ddmpfung des Porenwasserduckes durch Senkung des Was-
sersdttigungsgrades sowie auf die schnelle Ausbreitung und Entspannung des
Porenwasserdruckes durch Drinageelemente eingegangen.

3.4.2 Porenwasserdruckverminderung durch Grundwasserabsen-
kung

Die Aufgabe der Grundwasserabsenkung ist die Entlastung des Wasserdruckes
oder das Trockenlegen eines Bereiches (SEIDEL 1988). Somit kann die
Grundwasserabsenkung zur Verminderung von Porenwasserdriicken an Bo-
schungen oder in verfliissigungsgefahrdeten Bodenschichten beitragen. Mit der
Absenkung des Grundwasserspiegels fillt nach BLUMEL (1979) und KINZE &
FRANKE (1990) der Auftrieb fiir einen Teil der Bodenmassen weg, und es
treten bei bindigen Bodenschichten ein erhdhter Erddruck und groBrdumige
Setzungen aufgrund der Spannungsverdnderungen ein. Bei nichtbindigen B6-
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den wirkt sich nur der Wegfall des Auftriebs aus, da die dabei erzielte Stro-
mungsgeschwindigkeit nicht so grofB3 ist, dal Feinbestandteile ausgespiilt wer-
den. Beim spidteren Ansteigen des Grundwasserspiegels konnen bei nichtbindi-
gen Boden mit lockerer Lagerung zusédtzlich Sackungen auftreten. Das Ziel der
Grundwasserabsenkung ist es, den Grundwasserspiegel so weit wie ndtig abzu-
senken. Bis zum Erreichen des Absenkzieles ist mehr Wasser zu fordern als
dem zu sichernden Bereich zuflie3t, wobei nur das Absenken des Wasserspie-
gels wichtig ist, und nicht die abzupumpende Wassermenge (HERTH &
ARNDT 1994). Die Verbesserungseffekte bei der Grundwasserabsenkung zur
Vermeidung der Verfliissigung bestehen nach JGS (1998) aus folgenden Fakto-
ren (s. Abb. 3.3):

— Die verfliissigungsfiahige Schicht befindet sich nach der Grundwasserabsen-
kung oberhalb des abgesenkten Grundwassers und ist ungesdttigt, demzufol-
ge kann sie nicht mehr verfliissigen.

— Die wirksame Spannung in der entwidsserten Schicht wird infolge der
Grundwasserabsenkung erhoht. Demzufolge findet eine geringe Erhohung
der Lagerungsdichte statt, und die Scherfestigkeit wird vergroBert.

— Die Michtigkeit der nicht verfliissigungsfahigen Schicht nimmt zu, so daB
der Einflull der darunter liegenden verfliissigungsfdahigen Schicht auf die
ungesdttigte Schicht abnimmt.

Zunahme der Méchtichkeit der
nicht verfliissigungsfahigen Schicht

Tr 7777 7 777
;aungesattlgte Schicht. - & o=l ’ ungesattlgte Schicht -
B (mcht verfliissigungsfihige Schlcht) (mcht Verﬂu551 n sf‘ahl e Sch

Zunahme de1
wirksamen
Spannung

i verfliissigungsfahige thic}it [>

: verﬂu531 gungsfahlge SchI ¢

wirksame Spannung wirksame Spannung

vor Grundwasserabsenkung nach Grundwasserabsenkung

Abb. 3.3:  Anderung der Spannungsverhdiltnisse in einer Bodenschicht infol-
ge der Grundwasserabsenkung (JGS 1998)

3.4.3 Porenwasserdruckverminderung durch komprimierbare Ele-
mente
3.4.3.1 Mechanismus des Luftaufstiegs in Wasser

Beim Austreten von Druckluft aus einem perforierten Rohr ins Wasser entste-
hen nach MADER (1971) Blasenschleier, die sich vertikal nach oben bewegen.
Aus einer Einzeldiise tritt die Luft als Einzelblase, Blasenschwarm oder Bla-
senballen auf, wobei der Luftstrahl nicht vom Wasser mitgefiithrt wird, sondern
er mull sich nach KRAATZ (1989) mit eigenem Impuls fortbewegen. Unter
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Wasser entspannt sich die Druckluft in Bruchteilen von Sekunden auf den ent-
sprechenden hydrostatischen Druck in der Wassertiefe, der bis auf Null an der
Oberfliche abnimmt. Die Expansion der Druckluft erfolgt unter isothermen
Bedingungen' (MADER 1971). Die LuftblasengréBe der Einzelblasen ist ab-
hingig von der OffnungsgroBe und dem Luftdurchsatz. Die mittlere Blasenauf-
stiegsgeschwindigkeit betrdagt nach KRAATZ (1989) ca. 0,167 m/s und kann
nach MADER (1971) bei Einzelblasen wie folgt berechnet werden:

Vs:\/i'i'dB'M (34)

3 cy Pw

Sie bleibt wihrend des Aufstiegs nahezu konstant, obwohl das Blasenvolumen
mit geringer werdender Wassertiefe infolge der Druckabnahme anwéchst. Fiir
eine Luftblase in der Wassertiefe z mit einem Volumen V(z) und einem Innen-
druck P(z), der aus Griinden des Gleichgewichtes gerade dem hydrostatischen
Druck in der Tiefe z entspricht, gilt beim atmosphédrischen Druck Py:

P(z) =P, +7-z (3.5)

Volumenvergroflerung [-]
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tiefe [m]
—
SO0 NPk W —O

Abb. 3.4: Volumenvergrofsjerung bei aufsteigenden Einzelblasen aus ver-
schiedenen Tiefen, bezogen auf das Anfangsvolumen

Die Luftblase besitzt kurz vor dem Zerplatzen an der Oberfliche das Volumen
Vo und den Druck Py. Bei isothermer Zustandsdnderung beim Aufstieg gilt:

P(z)-V(z) =P, -V, (3.6)
Fiir den Volumenzuwachs Zy,) erhdlt man
Vo _P(2)

7 =90 17 3.7
V(z) V(Z) P() ( a)

und nach Einsetzen der Gleichung 3.5 in die Gleichung 3.7a

' Die Expansion ist isotherm, weil die spezifische Wirme und die Masse des Wassers wesentlich grofer als die
der Luft sind.
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Zyy =14 L2 (3.7b)

Dabei bewirkt ein Aufstieg von 5 m Wassertiefe eine Volumenvergroferung
von Einzelblasen von ca. 50%, bezogen auf das Anfangsvolumen (4bb. 3.4).

Ein Blasenschwarm entsteht bei einer Vielzahl von groBen Einzelblasen, die
schnell aufeinander folgen und sich teilweise miteinander verbinden. Von
MADER (1971) wurde zwischen Blasenballendurchmesser dg (in mm) und
Luftdurchsatz Qp (in kg/h) folgende empirische Beziehung ermittelt:

dg = 48,90-Q, "% (3.8)

Ein Luftblasenschleier entsteht durch Aneinanderreihen von Blasenschwidrmen.
Luftblasenschleier werden vorwiegend in ruhenden Wiéssern eingesetzt. Sie
konnen nach MADER (1971) zu folgenden Zwecken genutzt werden:

Diampfung von Meereswellen vor Seehafeneinfahrten (Wellenbrecher),
Eisfreihaltung von Schiffahrtskandlen und Stahlwasserbauten,

— Déampfung von Druckwellen bei Sprengungen unter Wasser,
Olsperrung bei Unfillen,

Lenkung von Heringsschwidrmen.

In flieBenden Gewidssern kénnen sie zur

— Verminderung des infolge Dichtestromungen in Tidemiindungen eindringen-
den Salzwassers (Salzwasserriickhalt),

— AbfluBmessung bei geringen FlieBgeschwindigkeiten,

— Sauerstoffanreicherung in Fliissen und Klédranlagen,

— Verminderung der Gefahr des Kiihlwasserriicklaufes in das Entnahmebau-
werk

eingesetzt werden.

3.4.3.2 Luftblasenschleier als Wellenbrecher und zur Druckverminde-
rung

Die erste Anwendung des Luftblasenschleiers im Wasser als Wellenbrecher
geht auf BRASHER (in BACHUS 1955) im Jahre 1907 zuriick. Spiter wurden
von HENSEN (1955) (in MADER 1971) und PREISSLER (1960a, 1960b) neue
Theorien iiber die Wirkungsweise zur Wellenddmpfung entwickelt. Bei diesem
Verfahren wird ein einseitig verschlossenes Rohr mit zahlreichen Offnungen
versehen und auf dem Meeresboden verlegt. Der Luftblasenschleier bildet sich,
indem Prefluft in das Rohr hineingedriickt wird. Der Schleier bildet eine Art
Schaumwand und nimmt dem Wasser die Eigenschaft der Kontinuitdt und der
Unzusammendriickbarkeit. So konnte der Luftblasenschleier als Wellenbrecher
und bei Unterwassersprengungen zur Ddmpfung des SprengdruckstoBes ver-
wendet werden (BACHUS 1955).
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Nach PREISSLER (1960a, 1960b) leistet die im Wasser aufsteigende Luft eine
Arbeit, die der potentiellen Energie gleich ist, die das Luftvolumen gegeniiber
der Oberfliche besitzt. Die Bewegungsenergie erzeugt im Wasser Wasserwal-
zen, die an der Grenzschicht zum ruhenden Wasser zu Wirbelbildungen fiihren.
Diese Form der umgewandelten Luftenergie bewirkt die wellenddmpfende
Wirkung, wéhrend die in Wirmeenergie umgewandelte Luftblasenenergie
nutzlos bleibt. Die erzeugten Wirbel sind auf der Luvseite des pneumatischen
Wellenbrechers an der Oberfliche der oszillatorischen Wellenbewegung entge-
gengerichtet, und wirken deshalb auf sie kompensierend. Je nach Energie der
Wirbel werden die Wellen teilweise oder vollstindig gedampft (4bb. 3.5). Bei
teilweise gedimpfter Welle pflanzt sich die restliche Wellenenergie durch das
Gebiet des Luftblasenschleiers der Leeseite fort, und erzeugt dahinter eine
neue, in der Hohe verminderte Welle. Nach Angaben von MADER (1971) wer-
den fiir Luftblasenschleier als Wellenbrecher Offnungsabstinde fiir die Luf-
tinjektion von 0,004 bis 0,4 m mit einem Luftverbrauch von 0,08 bis 6,69
Nm?*/min je m Diisenleitung verwendet.

\ Lu"'/_,———\\]_ree
{ -~ %/  Fuhespiegel
\%\___ g\ EE R B I
Orbitalbahn é Poeroe
durch Welle - =0
é_ s oo,
j oo LY

Abb. 3.5: Mechanismus der Wellenddmpfung durch Luftblasenschleier nach
PREISSLER (MADER 1971)

Im Rahmen des schonenden Sprengens wird nach DIN 20163 in Gewidssern um
das Sprengobjekt herum ein Schleier von Luftblasen erzeugt (Luftschleier-
sprengung). Dieser Luftblasenschleier wirkt wie eine pneumatische Barriere
und fiihrt zu einer Ddmpfung des StoBdruckes im Wasser. Seine Wirkung zur
Druckwellenverminderung bei Unterwassersprengungen beruht auf der Stérung
der Druckwellenausbreitung infolge Unterbrechung der Homogenitidt des Was-
sers in der Zone des Wasser-Luft-Gemisches. Die erreichbaren Druckwellen-
minderungen betragen hier nach MADER (1971) 70 % und mehr. Der erfolg-
reiche Einsatz von Luftblasenschleiern zum Schutz von Bauwerken vor
Druckwellen ist seit 1954 beim Bau des Niagara-Kraftwerkes bekannt
(BACHUS 1955). Dabei wurde bei Modellversuchen festgestellt, dafl der
PreBluftschleier den DruckstoB3 der Sprengung fast vollig abfingt. Bei der
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Ausfiihrung lieferte eine Hauptleitung von 15 ¢cm Durchmesser eine Luftmenge
von 106 m3/min, die eine Schaumwand bis etwa 1,20 m liber die normale Was-
serlinie trieb. Dabei wurde der Sprengdruck von 6000 kg Sprengstoff fast
vollkommen abgefangen.

3.4.3.3 Auswirkungen von Luft im Grundwasser

Die oben genannten Anwendungen des Luftblasenschleiers beziehen sich auf
stehende und flieBende Gewisser, bei denen eine Oberflichenstromung erzeugt
wird. Da der vorhandene Luftgehalt im Porenraum des Lockergesteins bei
nicht volliger Wassersdttigung EinfluB3 auf die Gr68e des Porenwasserdruckes
hat, konnen Porenwasserdriicke durch Verringerung des Sédttigungsgrades
(Luftpolster oder komprimierbare Elemente) vermindert werden. Luftpolster
sind also Bereiche mit hoherer Luftsdttigung.

Bei Anwesenheit des Gases im Grundwasser nimmt die Kompressibilitdt, dem-
zufolge der spezifische Speicherkoeffizient des Bodens zu. Eine hohe Kom-
pressibilitdt fliihrt zu einer Dadmpfung des Porenwasserdruckes (SAMES &
HAFNER 1996). So ist der in einer Bodenschicht beobachtete geringere An-
stieg im Porenwasserdruck unmittelbar nach Lastaufbringen eine Folge der in
den Poren enthaltenen Luft, wenn der Boden nicht vollstidndig wassergeséattigt
ist (BRETH & KUCKELMANN 1954). Dieser EinfluB der nicht volligen Was-
sersdattigung des Bodens wurde u.a. von ALPMAN (1962, 1964) festgestellt.

Nach Untersuchungen von WITTIG (1997) nimmt der Kompressibilitdtskoeffi-
zient eines Sand-Wasser-Luft-Gemisches mit abnehmendem Wassersdttigungs-
grad zu. Dadurch nimmt die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit des Gemi-
sches ab, so daB3 eine Porenwasserdruckddampfung stattfindet.

Tab. 3.1: Porenwasserdruckverhdltnis fiir z=0 m nach MALYSCHEW (1966)

Sittigungsgrad Sr k=0 cm/s k=1.10" cm/s
[-]
1,00 1,00 0,63
0,99 0,53 0,42
0,95 0,31 0,26
0,90 0,19 0,17
0,85 0,14 0,12

MALYSCHEW (1966) untersuchte den Einflul der Luft auf die Grofe des Po-
renwasserdruckes in Bodenaufschiittungen wihrend der Verdichtung einer Bo-
denschicht. Die Ergebnisse zeigten eine groe EinfluBnahme des Wassersatti-
gungsgrades auf den Porenwasserdruck. Dabei nahm der Porenwasserdruck so-
gar bei einer geringen Erhdhung des Luftgehaltes in den Bodenproben stark ab
(Tab. 3.1 und Abb. 3.6). Die dargestellten Anderungen des Porenwasserdruk-
kes (u/yi1*zg) sind auf das Gewicht des Bodens fiir z=0 in der Sohle der Auf-
schiittung (Grenzhdéhe z,,=50 m und Geschwindigkeit der Zunahme der
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Schichtdicke v(t)=25 m/Jahr) zwei Jahre nach Anfang der Arbeiten bezogen.
Die Werte des Porenwasserdruckes fiir die Annahme k=0 cm/s (ohne Filtrati-
on) wurden zum Vergleich eingetragen. Bei groBBer werdendem Durchléssig-
keitsbeiwert nimmt der Porenwasserdruck ab (4bb. 3.6).

1,0 ‘ ¢
o | —o— kf=0 cm/s
T % - kf=1,0E-04 cm/s /

) X
3 06
i{- -
€
3 04

0,2

| g
0,0 . . .
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
Séttigungsgrad S, [-]

Abb. 3.6: Porenwasserdruckverhdltnis in Abhdngigkeit vom Sdttigungsgrad
und Durchldssigkeitsbeiwert

3.4.4 Verminderung des Porenwasserdruckes und der Verfliissi-
gungsgefahr durch schnelle Porenwasserdruckausbreitung

3.4.4.1 Wirksamkeit von vertikalen Drinagebohrungen

Vertikale Drdnagen kdnnen zur Stabilisierung von verfliissigungsgefdahrdeten
nichtbindigen Lockergesteinen (SEED & BOOKER 1977, ZEN et al. 1985,
KINZE & FRANKE 1990, NANDA 1997), zur Grundwasserentspannung
(BLUMEL 1979, ALBACH & HANSES 1981) oder zur Stabilisierung von B&-
schungen (BRAUNS & SCHULZE 1988) eingesetzt werden. Das sehr durchlds-
sige Material fiihrt zum schnellen AbflieBen des Porenwassers (SIMONS et al.
1987) und dadurch zu einer Entspannung des Porenwasserdruckes. Dagegen
fiihrt wenig durchlédssiges Material zu erhohten Porenwasserdriicken (REID
1997). Der Effekt der Dridnagen beruht hiermit auf der Verkiirzung der malige-
benden Dridnagewege (MOSER 1977, LANG & HUDER 1994, YEUNG 1997),
die das Ansteigen von hohen Porenwasserdriicken verhindern und ihre rasche
Verteilung begiinstigen.

Die wichtigsten EinfluBfaktoren bei einem Drédnagesystem sind nach
McGOWN & HUGHES (1981) und NANDA (1997) der Dridnagedurchmesser,
der Drianageabstand, die Drdnageanordnung (4bb. 3.7), die Drénagetiefe, die
KorngréBenverteilung des Kieses und die Installationsmethode, die statisch'

" Das Mantelrohr wird durch Schubkraft aus einer Antriebsmaschine in die gewiinschte Po-
sition gebracht.
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oder dynamisch' sein kann. Nach YEUNG (1997) werden vertikale Drinagen in
den Durchmessern 150 bis 750 mm hergestellt. Bei der Installation entstehen
nach ONOUE (1991) (in CHAI et al. 1997) eine vollig gestdorte Zone, eine
teilweise gestorte Zone und eine ungestérte Zone. Die gestorte Zone im Be-
reich um die Drédnage (Schmierzone) besitzt eine geringe Durchlissigkeit
(HANSBO 1997, INDRARATNA & REDANA 1997, CHAI et al. 1997). Verti-
kale Drdnagebohrungen werden nach McGOWN & HUGHES (1981) meist in
dreieckformiger oder rechteckformiger Rasteranordnung mit Abstdnden von 1
bis 4 m installiert, wobei die Dridnagetiefen zwischen 5 und 20 m sich als 6ko-
nomische Losungen erweisen.

«
a
quadratformig dreieckformig parallelogrammformig
Abb. 3.7: Verschiedene Anordnungsmoglichkeiten von vertikalen Drdinagen

Vertikale Dridnagen haben nach ATKINSON & ELDRED (1981) und YEUNG
(1997) je nach Art der Anwendung folgende Vorteile:

— Erhdhung der Scherfestigkeit des Bodens,

— Beschleunigung der Konsolidation und damit Reduktion der erforderlichen
Zeit fiir die Primérsetzungen,

— schnelle Verbreitung und Entspannung bzw. Verminderung von Porenwas-
seriiberdriicken und damit Vermeidung von Instabilitdten,

— Erhdhung der vertikalen Durchldssigkeit des Bodens.

Gegeniliber den Vorteilen stehen folgende Nachteile bei ihrer Herstellung:

— Lange Transportwege, da der Drdnagekorper geeignete Dridnageeigenschaf-
ten (Filterregel) aufweisen muB,

— Unterbrechungen aufgrund der seitlichen Verschiebung beim Verdichtungs-
prozell oder wihrend der Installationsphase,

— Formation von Hohlrdumen sowie Nachbrechen in ihnen aufgrund der Vo-
lumenvergroBerung wahrend der seitlichen Verschiebung,

— Installationsprobleme und hohe Kosten bei groBen Drédnagedurchmessern,

— Reduktion der Durchlédssigkeit und der Wasserstromung sowie der Effekti-
vitdt des Systems aufgrund der Bodenstorung bei der Installation.

' Das Mantelrohr wird entweder gerammt oder durch Antriebskraft aus einem Vibrations-
hammer in die Tiefe gebracht.
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Die Effektivitdt von Kiesdrdnagen wurde von NANDA (1997) mit einem ein-
dimensionalen Finite-Elemente-Modell und von SEED et al. (1976) in einer
dreidimensionalen Betrachtung mit integriertem Aufbau und Abbau von Po-
renwasserdriicken unter Erdbebenbelastung theoretisch untersucht.

Unter der Annahme, daBl die Porenwasserstromung nach dem DARCY-Gesetz
erfolgt, fiihrt die Kontinuitdtsgleichung nach SEED & BOOKER (1977) zu:

0 khau+8 kh8u+8 k, du) (ou du, ON (3.9)
—| — —| — — — =l ————Im .
ox\ v, o0x) dy\y, dy) odz\vy, 0z ot oN ot ) ¥’

Bei konstanten Durchlédssigkeitskoeffizienten k, und k, und konstanter Volu-

menkompressibilitdt my; ergibt sich bei einem radialsymmetrischen Problem:

k, 9°u 19du k, 0*u du O9u, ON
e == (3.10)
Yw My {or® ror

Y M3 9z ot _a_NE
Fiir eine reine vertikale Stromung reduziert sich die Gleichung 3.10 zu:

k, 9*u odu 9du, ON
ST (3.11)
Y M3 0z ot oN ot

Die Porenwasserdruckentwicklung wird hier vom Porenwasserdruck u, infolge

der dynamischen Spannungen und von der Porenwasserdruckentwicklung in-
folge der Verdichtung beeinfluBt. Der Grad des durch dynamische Belastung
erzeugten Porenwasserdruckes unter undrénierten Bedingungen kann nach
SEED et al. (1976) wie folgt eingeschdtzt werden:

T :—,g:l+larcsin 2 N 0(—1 (3.12)
G, 2 =™ N

Bei Untersuchungen von SEED & BOOKER (1977) wurden folgende Annah-
men getroffen: die Porenwasserstromung erfolgt nach dem DARCY-Gesetz;
die vertikale Stromung des Porenwassers ist unbedeutend; der Kompressibili-
tatskoeffizient ist konstant und das Dridnagematerial ist viel durchldssiger als
die umgebende Sandschicht.

Die Abbildung 3.8 enthilt fiir verschiedene Durchlédssigkeitskoeffizienten der
Bodenaufschiittung (T.q=0": Bodenaufschiittung undurchldssig bis T,q=5: Bo-
denaufschiittung sehr durchldssig) die maximalen Porenwasserdruckverhéltnis-
se umax/c'o fir a/d=5 (d: Durchmesser der Drénagen, a: effektiver Raum der
Dridnagen) und N¢q/N=2 (N¢q: Zyklenzahl der induzierten Spannung, Ni: erfor-
derliche Zyklenzahl bis zur Auslésung der Verfliissigung). Dabei wird mit zu-
nehmender Durchlédssigkeit in der Bodenaufschiittung ohne Anordnung von

2
"'Ty = (k/’yw)l:td/(mv3 ~(a/2) ):| Zeitfaktor bezogen auf die Bodenaufschiittung. Mit k der

Durchlédssigkeitsbeiwert der Bodenaufschiittung und ty die Dauer der Erschiitterung.
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Drinagebohrungen das Porenwasserdruckverhédltnis umax/c'o kleiner und da-
durch nimmt die Verfliissigungsgefahr ab. Die entstehenden Porenwasserdriik-
ke bauen sich mit der Zeit schneller wieder ab. Demzufolge kann bei gut
durchlédssiger Bodenaufschiittung infolge der schnellen Ausbreitung des Po-
renwassers die Verfliissigungsgefahr vermindert werden, ohne dall zusédtzliche
Drinagen angeordnet werden miissen.

1,0 — -
AN Tad=0
A
0.8 _ S Tad=0,2
Neg/Ni=2 | \ \
0.6 + a/d=5 Y, \\ {777 Tad=1,0
) Ve \
o W \ Tad=1,25
E /o :
Foat [ e a2
AL Y Tad=5,0
0,2 /&/ - R \\\‘
0,0 I I
0,01 0,1 1 10
t/tq [-]

Abb. 3.8: Maximales Porenwasserdruckverhdltnis in Abhdngigkeit von der
Zeit (SEED & BOOKER 1977)

1,0
[ 1k /a=0,00
| W\
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— Al ] e d/a=0,20
=06 . .
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204 1 e — = da=0,30
g 4 i~ d/a=0,40
¢ T —— d/a=0,
0’2 — / \. .
| 2= \ Neq N]::2
00 | 0|
0,01 0,1 1 10 100
t/tq [-]

Abb. 3.9: Wirkung des Drdinagedurchmessers und Drdnageraums auf das
maximale Porenwasserdruckverhdltnis (SEED & BOOKER 1977)

Bei Anwesenheit von Drdnagebohrungen nimmt das Porenwasserdruckverhélt-
nis mit zunehmendem Drédnagedurchmesser d im Vergleich zum effektiven
Raum der Drédnagen a ab, und die Verfliissigungsgefahr wird in der Bodenauf-
schiittung (in diesem Beispiel ab d/a>0,2) verhindert (4bb. 3.9).
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Abb. 3.10: Maximales Porenwasserdruckverhdltnis in Abhdngigkeit von Drd-
nageparametern (SEED & BOOKER 1977)

In der Abbildung 3.10 ist ein von SEED & BOOKER (1977) berechnetes Bei-
spiel zum Einflull der Dridnageparameter dargestellt. Es enthdlt das Porenwas-
serdruckverhidltnis in Abhédngigkeit vom Drédnagedurchmesser im Verhéltnis
zum effektiven Drédnageraum mit zunehmendem Zeitfaktor bezogen auf die
Drianagen (Zunahme von Tg4y') bei verschiedenen Zyklenzahlverhiltnissen. Da-
bei findet mit zunehmendem Zeitfaktor und zunehmendem Drénagedurchmes-

ser eine Verminderung des Porenwasserdruckverhidltnisses u /(50 statt.

max

BLUMEL (1979) fiihrte theoretische Untersuchungen sowie Messungen zur
Auswirkung von Entspannungsbohrungen (EB) auf den Porenwasserdruck in
Baugruben durch. Bei Anordnung von EB bildet sich nach BLUMEL (1979)
eine Stromung des Porenwassers zur EB hin. Somit nimmt der Porenwasser-
druck im Boden ab, und es tritt eine Entspannung ein. Die Entspannung des
Porenwasserdruckes kann nach LANG & HUDER (1994) auch durch Entnahme
von Wasser aus der unteren Schicht unterstiitzt werden, wobei die Forderung
einer grolen Wassermenge nicht das Ziel ist, sondern die Verminderung des
Porenwasserdruckes auf das notwendige Mal.

Bei den Untersuchungen von BLUMEL (1979) wurden verschiedene Anord-
nungen der EB betrachtet (7ab. 3.2). Dabei hatten die vertikalen EB eine Lén-
ge von rd. 7 m, einen Durchmesser von 10 cm und wurden in Abstinden von
rd. 7,5 m angebracht. Durch die Wirkung von vertikalen EB nahm die resultie-
rende Porenwasserdruckkraft auf 65 bis 69% des fiir den hydrostatischen An-
satz ermittelten Wertes ab. Fiir BLUMEL (1979) sind die EB am wirkungsvoll-
sten, wenn die Bohrungen sich in einer Reihe liberschneiden und einen Schlitz
bilden. Ein solch enger Abstand wére sehr kostenintensiv, deshalb ist der

"' Ty = (k/’yw)l:td/(mv3 -(d/2)2)]: Zeitfaktor bezogen auf die Drinage.
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Aufwand fiir die EB gegeniiber der damit erreichbaren Verminderung der Po-
renwasserdruckspannungen abzuwégen.

Tab. 3.2: Resultierende Porenwasserdruckkrdifte R pro lfd. m Baugruben-
linge fiir die von BLUMEL (1979) untersuchten Fille und fiir den
Tonhorizont bei NN + 43 m. (Die Klammerwerte gelten fiir den
Tonhorizont bei NN + 42 m)

Untersuchter Fall Resultierende Porenwasserdruckkraft R
in kN/m in % des hydrostatischen
Falls
Hydrostatischer Fall: ohne
Entspannungsbohrungen (EB) 1921 (1921) 100 (100)
Fall A: ohne EB, B?ruckswhtlgung 1459 (1528) 76 (30)
der Grundwasserstromung
Fall B: 1 Reihe vertikaler EB 1252 (1326) 65 (69)
Fall C: eine Reihe horizontaler EB 784 (842) 41 (44)
Fall D: je 1 Reihe vertikaler und
horizontaler EB 714(772) 37(40)
Fall E: 2 Reihen horizontaler EB 457 (505) 24 (26)
3.4.4.2 Wirksamkeit von anderen Drinageelementen

B Zur Entspannung des Porenwasserdruckes kénnen auch horizontale Drédna-
gebohrungen eingesetzt werden. Eine bessere Wirkung der horizontalen Ent-
spannungsbohrung ist nach BLUMEL (1979) gegeben, wenn in ihr der atmo-
sphéarische Druck wirksam ist. Die horizontalen EB bei den Untersuchungen
von BLUMEL (1979) (s. Tab. 3.2) hatten eine Linge von rd. 12 m, einen
Durchmesser von 10 ¢cm und wurden in Abstdnden von rd. 5,8 m in der Bau-
grubenwand angebracht. Fiir ein von BLUMEL (1979) genanntes Beispiel in
der Baugrube Miihlenberg in Hannover wurde die resultierende Porenwasser-
druckkraft von rd. 250 kN/Ifd. m auf rd. 125 kN/Ifd. m gegeniiber dem Fall
ohne EB reduziert. Dabei hatten die EB einen Durchmesser von 10 cm mit 10
m Lénge und rd. 10 m Abstdnde untereinander.

Durch Einsatz von horizontalen Drdnagebohrungen kann den plastizierten
Kippenmassen Wasser entzogen werden, so dafl eine Konsistenzverbesserung
eintritt. Das Material geht dabei in den steifplastischen bzw. halbfesten Zu-
stand liber, verbunden mit Festigkeitsverbesserung (JOLAS 1990). Nach einer
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Anwendung in den Braunkohlentagebauen der Leipziger Bucht fiel nach der
Stabilisierung der mit einem Porenwasserdruckgeber gemessene Porenwasser-
druck im Einsatzzeitraum (ca. 300 Tage) von 116 kN/m? auf 14 kN/m? ab (JO-
LAS 1990), d.h. eine Reduzierung von Au=102 kN/m?.

KENNEY et al. (1977) geben Dimensionierungsvorschldge beim Einsatz von
horizontalen Drédnagen zur Verbesserung der BoOschungsstabilitdt als Bemes-
sungsdiagramme unter Angabe von Dréinldnge, Drdnabstidnden und Drédnanzahl
an. Je nach Anordnung der horizontalen Dridnageelemente kann nach KENNEY
et al. (1977) eine allgemeine oder lokale Boschungsstabilitdt erreicht werden.
Bei der allgemeinen Bdschungsstabilitit werden in der gesamten Breite der
Boschung horizontale Drdnagen installiert, wahrend bei der lokalen Stabilisie-
rung einige Drédnagen an einer bestimmten Stelle der Boschung angebracht
werden, um dort ein Maximum an Stabilitdt zu erzeugen.

B Vertikale Drédnageschlitze konnen zur schnellen Verteilung des Porenwas-
serdruckes und zur Verbesserung der Boschungsstabilitdt gegen Erdrutschun-
gen angewendet werden (SIMONS et al. 1987, EGGELSMANN 1991). Bei
Untersuchungen von SIMONS et al. (1987) bei der Verbesserung von Erdrut-
schungen wurden in einem 7,5 ha groflen Feld vertikale Drdnageschlitze mit
0,8 m Breite, 4 bis 5 m Tiefe in Abstidnden von 16 m sowie von 6 bis 7 m in-
stalliert. Die Dridnageschlitze wurden mit kérnigem Material mit Kérnungs-
groBBen von 0,6 bis 50 mm gefiillt. Mit Piezometern wurden im Bereich der
Dridnagen in ca. 6 m Tiefe Standrohrspiegelhdhen zwischen 1,0 m bis 3 m un-
terhalb der Geldndeoberfliche gemessen. Dagegen betrugen die Standrohrspie-
gelhohen in derselben Tiefe auBlerhalb des dridnierten Bereiches 0,6 m bis 2,0
m unterhalb der Geldndeoberfldche.

B Horizontale Drdnageschichten werden hédufig bei der Bdschungsstabilisie-
rung angewendet. Dabei haben sie an der Wasserseite der Boschung das Ziel
bei plotzlicher Grundwasserspiegeldnderung den Porenwasserdruck zu vermin-
dern. Durchlédssige horizontale Drdnageschichten finden auch Anwendung bei
der Konsolidation von Tonbdden (TAN et al. 1992). Sie wirken als Drénage-
filter und werden schichtenweise und abwechselnd in den Bodenkdrper ange-
ordnet, um kurze Dridnagewege zu ermoglichen.

Um den Abbau von Porenwasserdriicken zu charakterisieren wurde der Einbau
von horizontalen Drédnageschichten von URIEL & OLALLA (1987) untersucht.
Bei den Untersuchungen wurde die FlieBbewegung des Wassers 2-dimensional
(vertikal und horizontal) betrachtet (4bb. 3.11). In dieser Betrachtungsweise
wurde die zeitliche Volumenédnderung des Porenwassers gleich der volumetri-
schen Verformung der Drédnageschicht gesetzt. Daraus ergibt sich die Glei-
chung der zeitlichen Anderung des Porenwasserdruckes in der Drinage zu:

2. k.. F ke -E
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Dagegen ist die zeitliche Anderung des Porenwasserdruckes im Boden durch
die Konsolidationsgleichung nach TERZAGHI gegeben:

aus kf,s'Es 82u
TR (3.14)
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Abb. 3.11: Horizontale Drinageschichten nach URIEL & OLALLA (1987)

Die Losung der Gleichungen 3.13 und 3.14 erfolgte nach URIEL & OLALLA
(1987) unter der Annahme, dall in der Grenzfliche zwischen Dridnage und Bo-
denmaterial die Porenwasserdriicke gleich groB3 sind:

(us)l = (us)z = Uy (3 . 5)

Horizontale Dridnageschichten wurden z.B. in Ecuador beim ,,SUBE-Y-BAJA*“-
Damm (50m Hohe, 750m Lénge) angewendet (URIEL & OLALLA 1987).
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3.5 Zusammenfassung der Literaturauswertung

Locker gelagerte sandige Kippen mit hoher Gleichkornigkeit (Ungleichfor-
migkeitszahl U sehr klein), runder Kornform, glatter Kornoberfldche, sehr
lockerer Lagerung, hohen Werten des Quotienten Hyx/Hy oder mit vollstindi-
gem Festigkeitsverlust im Verfliissigungstest besitzen eine hohe Verfliissi-
gungsneigung. Die durch Verflissigung hervorgerufenen Verformungen fiithren
zu Instabilitidten, die sich durch SetzungsflieBen duBlern. Dadurch ist die Nut-
zung von Kippen sehr eingeschrinkt. Aus diesem Grund ist die Verbesserung
des Kippenkdrpers sehr notwendig.

Die verschiedenen HilfsmaBnahmen gegen Bodenverfliissigung werden von der
JGS (1998) zusammengefalit. Danach 148t sich die Verfliissigungsgefahr durch
Verbesserung der Bodeneigenschaften, sowie durch Verbesserung der Bedin-
gungen fiir Spannung, Deformation und Porenwasserdruck vermindern. Der
Einsatz von VerdichtungsmaBBnahmen zum Schutz gegen Bodenverfliissigung
kann in der ndheren Umgebung von zu schiitzenden Objekten sowie in sensi-
blen Kippenbereichen zu Rutschungen fiihren. In diesen Bereichen kann die
Verdichtung nicht bzw. nur mit Einschrinkung eingesetzt werden. AuBlerdem
bleiben die Bereiche vor und hinter dem durch Verdichtung hergestellten ver-
steckten Damm unverdichtet und kdnnen sich bei Porenwasserdruckanstieg
verfliissigen.

Von Bedeutung ist in der vorliegenden Arbeit die Begrenzung des Porenwas-
serdruckes durch Didmpfung oder schnelle Ausbreitung und dadurch Entspan-
nung. Dabei wird die Scherdeformation des Lockergesteins beschridnkt. Beide
Phdnomene (Ddmpfung des Porenwasserdruckes mit kompressiblen Elementen
und schnelle Ausbreitung des Porenwasserdruckes mit Entspannungselemen-
ten) werden hier unter ,,Porenwasserdruckbarrieren“ behandelt.

Der Einsatz von Luftblasenschleiern wurde schon vor sehr langer Zeit zur
Diampfung von Wellen bei freier Wasseroberfliche und zur Dédmpfung von
Sprengdruckstofen bei Unterwassersprengungen mit Erfolg angewendet
(BACHUS 1955, PREISSLER 1960a u. 1960b). Analog zu dieser Wirkungs-
weise konnen sich keine hohe Porenwasserdriicke in nicht vollstindig wasser-
gesittigtem Boden entwickeln, da die Kompressibilitit des Bodens zunimmt.
Ausgehend von diesen Betrachtungen wird in der vorliegenden Arbeit der was-
serungesittigte Raum zur Ddmpfung des Porenwasserdruckes genutzt.

Der Einsatz von Dridnageelementen zur Ausbreitung und Verringerung des Po-
renwasserdruckes wurde von den meisten Autoren theoretisch unter Erdbeben-
wirkung untersucht (SEED et al. 1976, SEED & BOOKER 1977, NANDA
1997). Bei Dridnageelementen werden aufgrund der hohen Durchlissigkeit die
entstehenden Porenwasserdriicke schnell abgebaut.

In der vorliegenden Arbeit ist die dynamische Wirkung die Sprengung oder
andere Belastungsquellen, die zu einer Bodenverdichtung fiithren konnen.
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Durch Modellversuche soll die Wirksamkeit von Porenwasserdruckbarrieren
beurteilt werden. AuBler Dampfungselementen und Entspannungselementen ist
auch der EinfluBB des Kippenaufbaus mit unterschiedlich durchldssigen Berei-
chen zu betrachten. Die Modellversuche werden dann mit einem theoretischen
Modell durch Anpassung liber spezielle Randbedingungen nachgebildet.
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4 Ansatzpunkte fiir die Untersuchungen

4.1 Scherfestigkeit und Sicherungsmoglichkeiten von verfliissi-
gungsgefihrdeten Lockergesteinen durch Verdichtung

Nach FORSTER & WALDE (1995) tritt in lockergelagerten wassergesittigten
Sanden die Verfliissigung mit vollstindigem Scherfestigkeitsverlust ein, wenn
der Porenwasseriiberdruck im Triaxialversuch den Wert

Au=10-0y, (4.1)

mit zunehmender Vertikalverformung €, erreicht. Dabei wird die wirksame
Horizontalspannung vollig aufgehoben, und die Probe im Triaxialversuch fallt
zusammen. Die am Versuchsmaterial durchgefiihrten Triaxialversuche (CIU-
Versuche) nach DIN 18137 belegen diese Aussage (4bb. 4.1).
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Abb. 4.1: Verlauf der Scherfestigkeit und des Porenwasserdruckes beim un-
drdnierten Triaxialversuch am Versuchsmaterial

Die Verdichtung (Sprengverdichtung, Riitteldruckverdichtung, dynamische
Intensivverdichtung) von verfliissigungsgefahrdeten Lockergesteinen bewirkt
eine Verdnderung des kontraktilen Verhaltens in ein dilatantes Verhalten. Die
damit erreichte hohe Lagerungsdichte verhindert das Auftreten der Verfliissi-
gung und damit des SetzungsflieBens. Die Abbildung 4.2 stellt die Ergebnisse
von undridnierten Triaxialversuchen an einem Lausitzer Kippgut mit verschie-
denen erreichten Graden der Verdichtung nach FORSTER & WALDE (1993)
dar. Darin ist zu erkennen, dafl das Lockergestein mit einem Verdichtungsgrad
nach Proctor von D;;<92,7% seine Scherfestigkeit bei zunehmender Vertikal-
verformung €, verliert und aufgrund des ansteigenden Porenwasserdruckes sich
verfliissigt. Dagegen steigt die Scherfestigkeit im gleichen Lockergestein mit
einem Verdichtungsgrad D,;295,8% bei gleichen Versuchsbedingungen mit
zunehmender Vertikalverformung kontinuierlich an. Eine Entfestigung bis zur
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Verfliissigung tritt nicht mehr ein. An den Proben mit hoheren Verdichtungs-
graden D,;295,8% waren niedrigere Porenwasserdriicke gemessen worden, die
bei hoheren Scherdeformationen dariiber hinaus noch abnehmende Tendenz
aufwiesen. Dieser Lagerungszustand wird bei den Verdichtungsmethoden zur
Stabilisierung von verfliissigungsgefdhrdeten Lockergesteinen angestrebt.
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Abb. 4.2: Abhdngigkeit der Scherfestigkeit im undrdnierten Versuch vom
erreichten Grad der Verdichtung (FORSTER & WALDE 1993)

Die Verdichtung bewirkt eine Strukturzerstéorung des Lockergesteins, damit
sich eine hohere Lagerungsdichte einstellt. Wegen der von dieser lokalen Ver-
fliissigung ausgehenden Gefahren hat die Verdichtungsstelle in ausreichender
Entfernung von der Kippenbdschung zu sein, damit es an dieser selbst zu kei-
ner Instabilitdt kommt, die zu SetzungsflieBen fiihren kdnnte. Aus diesem
Grund koénnen der unmittelbare Kippenbdschungsbereich und andere sensiblen
Zonen einer Tagebaukippe wegen SetzungsflieBgefahr nicht vollstindig mit
der Verdichtung allein gesichert werden. Es sind deshalb andere Wirkprinzipi-
en auf ithre Eignung zu untersuchen.

4.2 Sicherungsmoglichkeiten von verfliissigungsgefihrdeten Lok-
kergesteinen durch Verhinderung von kritischen Porenwasser-
driicken

Nach den dargestellten Unterschieden in der Porenwasserdruckentwicklung in
der Abbildung 4.2 konnte aulBer der Verdichtung in der Verhinderung des Ent-
stehens zu hoher und deshalb kritischer Porenwasserdriicke im wassergesét-
tigten Kippgut eine weitere Mdglichkeit zur Sicherung verfliissigungsgeféhr-
deter Kippenbereiche bestehen. Das Ziel der Untersuchungen ist deshalb die
Sicherungsmdglichkeiten von Lockergesteinen durch Verhinderung von kriti-
schen Porenwasserdriicken. Dabei soll mit Hilfe von komprimierbaren und
Entspannungselementen die infolge einer Beanspruchung entstehenden Poren-
wasserdriicke auf ein bestimmtes Mal3 reduziert werden, so dall eine Restfe-
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stigkeit im Material erhalten bleibt, und damit die Gefahr der Verfliissigung
ausgeschlossen wird (NIGANG & WALDE 1999).

In diesem Rahmen wurden unter besonderen Versuchsbedingungen undrinierte
Triaxialversuche am Versuchsmaterial durchgefiihrt, mit dem Ziel:

— das Verhalten des Lockergesteins unter konstanten Hauptspannungen und
steigendem Porenwasserdruck, sowie

— die Scherfestigkeitsentwicklung im Lockergestein bei beschrinkten (kon-
trollierten) Porenwasserdriicken darzustellen.
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Abb. 4.3: Herbeifiihrung der Verfliissigung durch Erhohung des Porenwas-
serdruckes

Zundchst war zu belegen, dall nicht nur steigende Scherspannungen, sondern
auch steigende Porenwasserdriicke bei konstanter Scherspannung im undré-
nierten Zustand zum Versagen fiihren konnen. In der Abbildung 4.3 ist das
Verhalten des Lockergesteins bei konstanten Hauptspannungen im anisotropen
Spannungszustand und steigendem Porenwasserdruck beim Triaxialversuch
dargestellt. Es entsteht in der ersten Phase des Versuches eine schwache nega-
tive Vertikaldeformation, die auf eine Volumenvergrof8erung des Probekdrpers
hinweist. Bei einem Porenwasserdruck von ca. 90% der kleineren Konsolidie-
rungsspannung G3, hat sich diese negative Verformung zuriickgebildet, und
es treten positive Vertikaldeformationen am Probekorper auf. Beim weiteren
Anstieg des Porenwasserdruckes steigt die Vertikaldeformation schnell an, und
die Probe kommt zum Bruch, d.h. es hat einen volligen Scherfestigkeitsverlust
in der Probe gegeben und das Lockergestein hat sich verfliissigt. Die Untersu-
chung zeigt, dal allein durch Porenwasserdruckanstieg bei konstanten Haupt-
spannungen eine Probe zum Bruch und damit zum Verfliissigen gebracht wer-
den kann. Diese Art der Versuchsdurchfiihrung simuliert eine schnelle Poren-
wasserdruckidnderung, die zur Verfliissigung fiihrt.
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Bei der nidchsten Serie von undrédnierten Triaxialversuchen wurde beim Sche-
ren der Porenwasserdruckanstieg bei verschiedenen Werten (20, 40, 60 und 80
kN/m?) abgefangen und konstant gehalten (kontrollierte Porenwasserdriicke),
und anschlieBend die Scherfestigkeitsentwicklung in der Probe beobachtet
(Abb. 4.4). Bei Beschrianken des Porenwasserdruckes auf 20 und 40 kN/m?
(20% und 40% von ©3) steigt die Scherspannung im Probekdrper mit zuneh-
mender Vertikaldeformation stetig an, das Material kann nicht zur Verfliissi-
gung kommen. Bei einem Porenwasserdruckanstieg auf 60 und 80 kN/m? (60%
und 80% von 63,9) kommt es zum Bruch, aber mit einer in verwertbarer Hohe
liegenden Restfestigkeit. Der Versuch mit unbeschrinktem Porenwasserdruck-
anstieg auf 100 kN/m? (100% von ©3) fithrt dagegen zum Bruchzustand mit
volligem Scherfestigkeitsverlust und damit zur Verfliissigung.
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Abb. 4.4:  Scherfestigkeitsentwicklung mit kontrollierten Porenwasserdriik-
ken bei undrdinierten Scherversuchen

Wie diese Untersuchungen zeigen, kann bei Beschrinkung des Porenwasser-
druckes das Herbeifiihren des kritischen Zustandes in einem scherbeanspruch-
ten Lockergestein verhindert werden. Somit kann die Verfliissigung in einem
verfliissigungsgefahrdeten Lockergestein mit Hilfe von kontrollierten Poren-
wasserdriicken vermieden werden. Mit diesem Vorgehen werden hinsichtlich
der Vermeidung von Festigkeitsverlusten und Verhinderung des Versagenszu-
standes dieselben Ergebnisse erzielt wie mit der Stabilisierung durch Ver-
dichtung (vgl. Abb. 4.2 und 4.4). Der Unterschied besteht darin, dal bei der
Verdichtung die Lagerungsdichte verdndert wird, wéhrend bei der hier durch
Triaxialversuche erlduterten Moglichkeit der Stabilisierung die Verhinderung
des kritischen Zustandes durch Porenwasserdruckbegrenzung vorgenommen
wird. Fiir die Umsetzung auf Tagebaukippen konnten sich sowohl komprimier-
bare Elemente (Luftpolster) als auch Entspannungselemente (vertikale Dréna-
gebohrungen oder Drédnageschlitze, Drdnageschichten) eignen.
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5 Voruntersuchungen an Modellmaterialien
5.1 Laborative Voruntersuchungen am Modellsand

Im Labor wurde am Modellsand die Moglichkeit des LufteinschluBBes unter-
sucht. Folgende Voruntersuchungen wurden durchgefiihrt:

— Siebanalyse und absolute Permeabilitdt des Modellsandes;

— Relative Permeabilitdt der Luft-Wasserverdrdngung im Modellsand;

— Relative Permeabilitdt tensidhaltiger Modellsandproben.

5.1.1 Siebanalyse und absolute Permeabilitit des Modellsandes

Die Siebanalyse (4bb. 5.1) des verwendeten Modellsandes (Hohenbockaer
Sand) ergab einen feinsandigen Mittelsand der Fraktionen 0,10 mm bis 0,63
mm ohne Unter- und Uberkornanteilen, mit d;(=0,146 mm, dso=0,221 mm,
d60=0,238 mm und U=1,63. Weitere Eigenschaften sind: eyin=0,56;
emax=0,873; Rundungskoeffizient RK= 0,848; Korndichte p;=2,64 g/cm?. Die-
ser Sand neigt zur Verfliissigung und seine Kornverteilungskurve liegt im set-
zungsflieBgefahrdeten Bereich (s. Abb. 3.1). Er eignet sich deshalb als Ver-
gleichsmaterial fiir Untersuchungen von verfliissigungsgefahrdeten Lockerge-
steinsschiittungen. Qualitdtsparameter wie die chemischen Kennwerte und die
Schwermineralgehalte sind in VULPIUS et al. (1997) angegeben.

100
90 ~
80 £
. /
/
60 1
50
40
30 /
. /
/
10
0

0,01 0,1 1
Korndurchmesser [mm|]

Siebdurchgang [ %]

Abb. 5.1: Kornverteilungskurve des Modellsandes

Der Modellsand wurde mit einer Porositdt von 39,4% eingebaut. Der absolute
Durchldssigkeitsbeiwert (bei vollstindiger Wassersdttigung) betrug dabei
6,13*10° m/s. Die absolute Durchlidssigkeit oder absolute Permeabilitit wird
bestimmt zu (BUSCH et al. 1993)

K =k, —— (5.1)

p-g
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und ergibt K=8,19*%107'? m2, mit n=1,31*10" Pa.s bei 10°C.

5.1.2 Relative Permeabilitit der Luft-Wasserverdringung im Mo-
dellsand

Bei gleichzeitiger Durchstromung eines Lockergesteins von zwei Fluiden ent-
wickelt jedes Fluid nach VAN IMPE et al. (1997) seine effektive Durchlédssig-
keit oder effektive Permeabilitidt. Die relative Permeabilitdt eines Fluids A ist
der Quotient aus seiner effektiven Permeabilitit (bei Anwesenheit eines ande-
ren Fluids B) und absoluter Permeabilitdt (bei vollstdndiger Sattigung mit die-
sem Fluid A). Die effektive Permeabilitdt ist nach BUSCH et al. (1993) und
VAN IMPE et al. (1997) abhédngig von der Korngrof3e des Lockergesteins, dem
Sattigungsgrad jedes Fluids und der absoluten Permeabilitit. Somit kann durch
die relative Permeabilitdt die Wasserverdringung durch Luft im pordsen Lok-
kergestein beschrieben werden. Nach BUSCH et al. (1993) sind die zwei Pha-
sen Wasser und Luft im porésen Medium so verteilt, dal die besser benetzende
Phase (Wasser) die kleineren Poren und die schlechter benetzende Phase (Luft)
die grofBeren Poren einnimmt.
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Abb. 5.2: Relative Permeabilitit der Luft-Wasserverdringung im Modell-
sand

Die Modellsandproben wurden im ersten Zyklus nach der Wassersdttigung
durch Luft durchstromt. Dabei begann bereits bei einer Wassersdttigung von
ca. 65% der forcierte Luftflull, der bei einer Restwassersédttigung von ca. 38%
fast die absolute Durchlédssigkeit erreichte (4bb. 5.2). Aufgrund dieser guten
Stromungsbedingungen kann mit relativ geringem Energieaufwand Luft in das
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Lockergestein eingetragen werden. Die so eingetragene Luft kann im Locker-
gestein nur kurzfristig fixiert werden. In der Praxis kann das z.B. durch Ein-
tragen der Luft im Tiefsten des zu behandelnden Bereiches (Luftpolster) und
nach oben aufsteigen lassen, erreicht werden. Ein so durch alleinige Luftin-
jektion ausgebildetes Luftpolster ist instabil und kann seine Schutzfunktion
als Porenwasserdruckbarriere nur fiir kurze Zeit ausiiben.

5.1.3 Relative Permeabilitiit tensidhaltiger Modellsandproben

Im zweiten Zyklus wurden die Modellsandproben nach der Wassersdttigung
zuerst mit Tensid behandelt, dann mit Luft durchstromt. Tenside sind grenz-
flichenaktive Stoffe. Sie fiihren im Wasser zu einer Verringerung der Oberfla-
chenspannung, wobei geringe Mengen geniigen, um eine enorme Verringerung
der Oberflichenspannung zu erzeugen (BREZESINSKI & MOGEL 1993). Die
Tensidmolekiile enthalten einen hydrophilen (polaren) und einen hydrophoben
(unpolaren) Teil. Dieser amphiphile' Charakter fiihrt zu einer Anreicherung an
der Oberfliache der widlirigen Phase, und die Tensidmolekiile bilden bei der
Adsorption monomolekulare Filme an der Grenzfliche aus (KOSSWIG &
STACHE 1993, BREZESINSKI & MOGEL 1993).

c

Léslichkeit —=

| Abb. 5.3: Tensidloslichkeit als Funk-

: tion der Temperatur T in der Ndhe der
| Kraft-Temperatur Tx (BREZESINSKI

! & MOGEL 1993)

T T

Die Grenzflichenadsorption der Tenside fiithrt nach KOSSWIG & STACHE
(1993) zu einer Reduktion der Grenzfldchenspannung zwischen Wasser und
der angrenzenden Phase, Verdnderung der Benetzungseigenschaften zwischen
Wasser und Feststoffen und zur Ausbildung elektrischer Doppelschichten an
den Grenzflichen. Mit steigender Tensidkonzentration wird der Adsorptions-
film immer dichter gepackt, und es bilden sich beim Uberschreiten einer cha-
rakteristischen Konzentration groBere Molekiilverbdnde (Mizellen). Die Was-
serloslichkeit vieler ionischer Tenside nimmt nach BREZESINSKI & MOGEL

' Amphiphile Substanzen haben Molekiile aus lyophilen und lyophoben Gruppen. Lyophile Gruppen treten mit
dem Losungsmittel in starke Wechselwirkungen, wéhrend lyophobe Gruppierungen untereinander stirkere
Wechselwirkungen haben, als mit dem Losungsmittel. Demzufolge sind lyophile Gruppen in waflrigen Syste-
men hydrophil (wasserfreundlich) und lyophobe Gruppierungen hydrophob (wasserfeindlich) (BREZESINSKI
& MOGEL 1993).
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(1993) mit steigender Temperatur leicht zu und bei nichtionischen Tensiden
ab. Bei einer fiir ein jeweiliges ionisches Tensid charakteristischen Tempera-
tur Tx (Kraft-Punkt) treffen sich die Loslichkeitskurve und die Kurve der kri-
tischen Mizellbildungskonzentration (cmc) zusammen. Oberhalb dieses Kraft-
Punktes steigt die Loslichkeit drastisch an (4bb. 5. 3). Unterhalb der cmc ent-
steht eine Anreicherung der Tensidmolekiile in der Oberflache und die Ober-
flichenspannung wird herabgesetzt. Oberhalb der cmc gibt es keine Verédnde-
rung der Oberflichenspannung mit Erhohung der Tensidkonzentration mehr.
Das Durchlaufen eines Minimums der Oberflichenspannung im Bereich der
cmc deutet auf eine stark grenzflichenaktive Verunreinigung hin (4bb. 5.4)
(BREZESINSKI & MOGEL 1993).

ol

Abb. 5.4: Oberflichenspannung o als
Funktion der Tensidkonzentration c:
= 1 gereinigtes Tensid, 2 ungereinigtes
Tensid (BREZESINSKI & MOGEL
- 1993)

Durch Tenside wird eine hohere Luftsdttigung und damit eine hohere Kom-
pressibilitit im Sand-Wasser-Luft-Gemisch erreicht. Beim Herabsetzen der
Oberflichenspannung des Wassers in wassergesattigten Lockergesteinen wird
die Schaumbildung' bei Luftzutritt begiinstigt. Es entstehen Blasen im Poren-
raum mit eingeschlossener Luft und die Luftdurchldssigkeit wird gesenkt. Eine
kontinuierliche Luftstromung ist unter diesen Bedingungen nur noch unter er-
hohtem Injektionsdruck moglich. D.h. die Luft bleibt iiber ldngere Zeit lokal
fixiert. Nach BREZESINSKI & MOGEL (1993) kann der Polyederschaum mit
hoherem Gasgehalt nur in Anwesenheit grenzfliachenaktiver Stoffe erhalten
bleiben. Bei diesem Schaumtyp existieren im Gegensatz zum Kugelschaum
Wechselwirkungen zwischen den Gasblasen miteinander und die kolloiden
Gasdispersionen sind langfristig stabil.

Die Tensidinjektion bei den Voruntersuchungen erfolgte durch konvektive
Verdringung des Wassers bei geringer Senkung des ke-Wertes von 6,13%107
m/s auf 5,5%107° m/s. Die nachfolgende Luftinjektion bewirkte die teilweise
Verdrangung des tensidhaltigen Fluids und den Aufbau eines ,,Schaum-
blockes*. Die Luft-Tensidlosungsverdriangung wurde mit einer 2%-igen Elro-

' BREZESINSKI & MOGEL (1993) definieren Schaum als ,, Dispersion gasformiger Stoffe in einem fliissigen
Dispersionsmittel.
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ponldosung (anionenaktives Tensid) durchgefiihrt. Nach der Luftinjektion in die
tensidhaltige Sandprobe war eine rasche Abnahme der Wasserdurchliassigkeit
erkennbar, obwohl die Wassersdttigung zundchst sehr hoch blieb. So betrug
z.B. bei 85% Wassersdttigung die Wasserpermeabilitdt nur ca. 1/10 der Aus-
gangspermeabilitit (absolute Permeabilitdt) (4bb. 5.5). Der Wert fir tensid-
freies Wasser lag hier noch bei ca. 7/10 der absoluten Permeabilitdt. Die Luft-
sattigung nahm mit der Abnahme der Wassersédttigung zu, die Luftmobilitdt
blieb aber in diesem Fall niedrig. Bei 80% Luftsdttigung erreichte die Luft-
permeabilitdt nur ca. 1/100 der Ausgangspermeabilitét.

2. ZyKlus Gassiittigung [%]
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Abb. 5.5: Relative Permeabilitdt des tensidhaltigen Modellsandes

Die Tensidvorbehandlung des Modellsandes fiihrte zu hoher Luftsdttigung im
Porenraum, geringer Luftmobilitit und hohen FlieBwiderstinden (geringe In-
jektionsraten bei konstantem Druck). Nach der Luft-Tensidlésungsverdrdngung
(Effekt der Verschdumung) betrug der Wasserdurchlidssigkeitsbeiwert im be-
handelten Lockergestein 6,1¥10°° m/s, eine Zehnerpotenz niedriger als der
Ausgangsdurchldssigkeitsbeiwert.

Aus den Untersuchungen mit Tensid kann folgendes zusammengefalit werden:

— Durch Luftinjektion im Lockergestein kann bei Anwesenheit von Tensid die
Luft im Porenraum iiber langere Zeit gezielt fixiert werden.

— Der Wasserdurchldssigkeitsbeiwert sinkt im Bodenbereich der Zweiphasen-
verteilung Luft-Wasser um ca. eine Zehnerpotenz.

— Die Luftsdttigung im Porenraum kann 80% erreichen.

— Die Injizierbarkeit der Luft sinkt im tensidlosungsgefiillten Porenraum
durch Schaumbildung (geringe Mobilitdt bei konstantem Injektionsdruck).

— Der Luftdurchldssigkeitsbeiwert sinkt um zwei bis drei Zehnerpotenzen auf
5,010 m/s bis 5,0%10°° m/s.
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— Wilrige Tensidlosungen kdnnen iiber Injektionslanzen in den zu behandeln-
den Grundwasserbereich injiziert werden.

— Tensidverluste treten durch Adsorption an den Gesteinsoberflichen auf.

— Bei Einsatz von Tensiden mit geringer Schaumstabilitdt ist nur eine tempo-
rare Wirkung zu erzielen.

— Die zu verwendenden Tenside miissen umweltvertraglich (biologisch abbau-
bar) sein, um eine Verunreinigung des Grundwassers zu vermeiden.

— Die bessere Fixierung der Luft bei Anwesenheit von Tensiden fiihrt zur Er-
hohung des spezifischen Speicherkoeffizienten im Lockergestein, weil die
Gassittigung zunimmt.

Nach STACHE & KOSSWIG (1990) wird der Totalabbau von Tensiden mit
einer Summenparameter-Analyse verfolgt. Danach sollten gut abbaubare Ten-
side einen Eliminationsgrad gemessen am DOC (Dissolved Organic Carbon)
von >60% aufweisen. Wegen dem Schutze des Grundwassers sind fiir das Ein-
leiten von Stoffen in das Grundwasser Richtlinien und gesetzliche Bestim-
mungen zu beachten (DVGW-Regelwerk W 101, Wasserhaushaltsgesetz).

5.2 Laborative Voruntersuchungen am Drinagekies

Die Siebanalyse des Drénagekieses (s. Abb. 5.6) ergab einen Gesamtkies-
kornanteil von 99,81%. Davon betrug der Feinkiesanteil 60,65%, der Mittel-
kiesanteil 38,93% und der Grobkiesanteil 0,23%. Die Kornfraktionen lagen
zwischen 2,0 mm und 16,0 mm, mit d;o=4,5 mm, ds¢=5,57 mm, dg=5,9 mm
und U=1,31. Der berechnete Durchlédssigkeitsbeiwert nach HAZEN betrug
ks=2,366*10"" m/s und der nach BEYER ergab k~=2,281*%10"" m/s. Nach
BEYER (1964) besteht ndmlich ein enger Zusammenhang zwischen dem k¢-
Wert und der Kornzusammensetzung des Bodenmaterials, wobei die Gréfe und
Form der Porenrdume fiir den ke-Wert maBBgebend sind.

5.3 Nachweis der Filterregel

Die Auswahl des Filtermaterials wird aus der Kornverteilungskurve nach den
Filterregeln vorgenommen, die empirisch gefunden wurden und das Filtermate-
rial zum groben und zum feinen Erdstoff begrenzen. Bei Erfiillung der Filter-
regel werden die Erosions-, Suffosions- und Kolmationskriterien nach KITT-
NER et al. (1989) erfaBt. Nach BOBE & HUBA CEK (1986) wird die Erosion
des anstehenden Erdstoffes durch die Wahl eines zu grobporigen Filters durch
die obere Grenze (Grobkorn) verhindert, wihrend die ausreichende Entwisse-
rungswirkung durch die untere Grenze (Feinkorn) gewidhrleistet wird, die au-
ferdem Kolmation im Filter ausschlieft.

Die Filterregel nach TERZAGHI (in BOBE & HUBA C EK 1986) lautet:
D15 < 4d85 (52)

43



Voruntersuchungen an Versuchsmaterialien

Nach WHITLOW (1995) miissen folgende Voraussetzungen erfiillt werden:

— Der Filter darf kein Material mit der Korngrofe groBer als 80 mm enthalten
(D100<80 mm).

— Der Feinkornanteil des Filters (Korngroe <75 pm) darf nicht gréBler als 5%
sein (Ds>75 pum).

— Die Kornverteilungskurve des Filters soll denselben Verlauf wie die des zu
entwissernden Lockergesteins haben.

— Dis des Filters soll zwischen 4-d;5s und 4-dgy des zu entwissernden Locker-
gesteins liegen (4-d;s < D5 <4-dgs).

D und d sind die Korndurchmesser des Filtermaterials und des zu entwéssern-
den Lockergesteins. Beim Versuchsmaterial waren d;5=0,173 mm, dgs=0,293
mm. Beim Filterkies betrugen Ds=4,3 mm, D;s=4,70 mm und D;¢o=31,5 mm.

100 | T T TTTTT | [TF—
90 + Modellsand LA

80 + — — Drinagekies
70
60 II
50
40
30
20

10 / ,I
0

0,01 0,1 1 10 100
Komdurchmesser [mm)]

——
 S—

e

Siebdurchgang [%

Abb. 5.6: Kornverteilungskurven des Modellsandes und des Drdnagekieses
bei der Anwendung auf die Filterregel

Die Anwendung die Filterregel nach TERZAGHI und WHITLOW (1995) ergibt

Do = 31,5mm < 80mm
D5 =4,3mm > 75um

Die Kornverteilungskurve des Filtermaterials hat anndhernd denselben Ver-
lauf wie die des zu entwéssernden Lockergesteins (4bb. 5.6).

e D=47<4-dgs=4-0,293  nicht erfiillt

e D;=47>4-d,5=4-0,173

Damit ist das Filtermaterial zu grobkdrnig und es kdonnte zu einer Erosion des
umgebenden Sandes kommen. Demzufolge wurde das Filtermaterial bei der
Durchfiithrung der Modellversuche mit Filtergewebe iiberzogen. Eine Erldute-
rung der Suffosions-, Kolmations- und Erosionskriterien ist in KITTNER et al.
(1989) und BUSCH et al. (1993) dargestellt.
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6 Planung und Konzeption zur Durchfiihrung der Mo-
dellversuche
6.1 Art der durchgefiihrten Modellversuche

Die Modellversuche enthielten:

— Luftpolster zur Ddmpfung des Porenwasserdruckes (6 Modellversuche)
— Vertikale Drédnagebohrungen zur schnellen Ausbreitung und Entspannung
des Porenwasserdruckes (4 Modellversuche)

Zusidtzlich wurde ein Modellversuch ohne Porenwasserdruckbarriere durchge-
fiihrt, um einen Vergleich bei der Wirksamkeit von Porenwasserdruckbarrieren
machen zu kdnnen. Die Modellversuche wurden in der geotechnischen Grol3-
modellversuchsanlage des Institutes fiir Geotechnik an der TU Bergakademie
Freiberg durchgefiihrt.

6.1.1 Modellversuche mit Luftpolster

Bei den Modellversuchen mit Luftpolstern wurde die Luftinjektion {iber hori-
zontal perforierte Rohre auf einer (Sohle) oder zwei Ebenen (Sohle und Mitte)
des Modellbeckens durchgefiihrt (4bb. 6.1).

:BOK fT

/

Robhre fiir die Luftinjektion

!

Abb. 6.1: Schnitt durch die Anordnung von perforierten Rohren fiir die Luf-
tinjektion beim Aufbau des Luftpolsters

Das Luftpolster wird durch die im gesittigten Lockergestein infolge der Injek-
tion von Druckluft aufsteigenden Luftblasen gebildet. Es entsteht ein Bereich
mit hoherer Kompressibilitit, die die Ddmpfung des Porenwasserdruckes be-
wirkt, und seine Weiterverbreitung begrenzt. Die Injektionsrohre aus PVC
hatten einen Durchmesser von 6 mm und wurden an den Enden (1 m) mit Per-
forationen von ca. 0,4 mm versehen. Thre Anordnung erfolgte auf 10 cm und
90 cm von der Beckensohle auf der gesamten Breite des Modellbeckens (7ab.
6.1). Die in einer Ebene verlegten Rohre hatten die gleiche Linge und wurden
versetzt nebeneinander angeordnet, damit der gesamte Bereich des Luftpolsters
gleichmdfBig mit Luft versorgt wird.
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Zur Gewdihrleistung der Versorgung mit Druckluft wurden die Injektionslei-
tungen iiber einen Luftverteiler und Druckminderventil mit nachgeschaltetem
Manometer an einen Kompressor angeschlossen (4bb. 6.2). Mit Hilfe des
Druckminderventils konnte der Luftdruck beliebig eingestellt werden.

Tab. 6.1: Modellversuche mit Luftpolster (LP) als Porenwasserdruckbarriere

Modell- Abstand LP vom |Luftinjektion |Luftvolumen- |Injektions-
versuch Beckenmittel- von der Bek- |strom [Nm*/h]|druck [bar]
punkt [m] kensohle

1 0,4 10 cm 2,0 0,25

2 0,8 10 u. 90 cm 3,2 0,25

4 0,8 10 u. 90 cm 6,0 0,50

6 0,8 10 u. 90 cm 9,0 0,50

9 1,0 10 u. 90 cm 6,0 0,40

10 1,2 10 u. 90 cm 9,0 0,60

Abb. 6.2: Einrichtung zur Veellug und Regulierung der Druckluft sowie
Anschluf3 der Injektionsleitungen an der Luftverteilereinrichtung

Die Luftinjektion begann kurz vor der radiometrischen Sondierung (y-y- und n-
n-Sondierungen fiir Dichte- und Feuchtemessungen) vor der Sprengung und
endete mit Ende des Meflregimes nach der Sprengung. Beim Modellversuch 2
wurde im Gegensatz dazu die Luftinjektion vor der Sprengung abgestellt. Da-
bei sollte allein das im Porenraum des Lockergesteins eingeschlossene Luft-
volumen die Ddmpfung des Porenwasserdruckes bewirken.

6.1.2 Modellversuche mit vertikalen Drinagebohrungen

Es wurden vertikale Bohrungen mit 100 mm Durchmesser, gefiillt mit Kies, im
Bereich der Porenwasserdruckbarriere angebracht. Um das Vermischen des
Modellsandes mit dem Drédnagematerial zu vermeiden, wurden die Drénage-
bohrungen auf der Kontaktfliche mit dem Modellsand (Bohrlochwand) mit
Gewebematerial (Filtervlies) liberzogen. Die Kiesbohrungen wurden auf der
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gesamten Breite des Modellbeckens iliber die gesamte Tiefe in zwei Reihen
versetzt angeordnet. Die erste Reihe der Drdnagen wurde in einem Abstand
von 80 cm zum Mittelpunkt des Modellbeckens angeordnet (4bb. 6.3). Die Ab-
stinde zwischen den Drdnagebohrungen wurden variiert (Tab. 6.2).

Abb. 6.3: Anordnung von vertikalen Drinagen

Tab. 6.2: Geometrische Anordnung der vertikalen Drinagebohrungen
Modell- | Durchmesser| Abst.zw. | Abst.zw. den a/d b/d a/b
versuch |der Drinagen| Drinagen in | beiden Reihen [-] [-] [-]

d [cm] einer Reihe b [cm]
a [cm]
5 10 50 25 5,0 2,5 2,00
7 10 20 20 2,0 2,0 1,00
8 10 65 20 6,5 2,0 3,25
11 10 35 35 3,5 3,5 1,00

Die Herstellung der vertikalen Drdnagebohrungen wurde in folgenden Schrit-
ten durchgefiihrt:

— Eindricken eines Schutzrohres;

— Bohrung durch Entnahme des Zwischenraumes im Schutzrohr;
— Einlegen des Filtergewebes (Filtervlies);

— Fiillung des Filtergewebes mit Filterkies;

— Abziehen des Schutzrohres.

6.2 Technische Angaben zu den Modellversuchen

Das Modellversuchsbecken (4bb. 6.4) hatte folgende Abmessungen: 4,30 m x
4,30 m an der Beckensohle und 5,0 m x 5,0 m an der Beckenoberfldche, mit
einer Beckenhohe von 2,0 m. Die Aullenabmessungen betrugen 6,0 m x 6,0 m
und das zur Verfiigung stehende Volumen ca. 40 m?.
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Abb. 6.4: Schnitt durch das Modellversuchsbecken

Um Reflektionen innerhalb der Modellwdnde widhrend der Versuchsphase zu
verhindern, wurde zwischen Beton- und Holzinnenwand das Aufsteigen von
Luftblasen als Luftpolster im Moment des Sprengens eingeleitet.

Der Modellsand wurde mit einer vertikal und horizontal kontinuierlich ver-
schiebbaren Einbauvorrichtung eingebaut, um eine moglichst homogene Lage-
rungsdichte im gesamten Modellbecken zu erreichen.

Als Sprengstoff wurde der Nitropentasprengstoff Semtex verwendet. Er ist
knetbar und kann somit auch in kleinen Mengen gut um den elektrischen Ziin-
der befestigt werden. Seine spezifische Energie betrdgt EspeZ=4*106 j’kg. Es
wurden jeweils 5 g Semtex zur Sprengung eingesetzt.

6.3 Durchfithrung der Modellversuche
6.3.1 Vorbereitungsphase

Der Einbau des Modellmaterials erfolgte durch Einschiitten aus konstanter
Fallhohe. Nach dem Einschiitten wurde das Modellmaterial auf der Hohe von
MeBlebenen eingeebnet und lagenweise durch eine Riittelplatte gleichméafig
vorverdichtet. Nach Vorverdichtung der MeBBebenen wurden die Sensoren zur
Porenwasserdruck- und Partikelbewegungsmessung sowie die Probeentnah-
mestutzen zur Bestimmung der Ausgangslagerungsdichte positioniert.

Das Luftpolster wurde nach Aufsdttigung durch Injektion von Druckluft iiber
die verlegten horizontalen perforierten PVC-Rohre ausgebildet. Um zu ge-
wihrleisten, dafl der gesamte Bereich des Luftpolsters gleichmidBig mit Luft
versorgt wird, wurden die perforierten Abschnitte der Injektionsrohre so ver-
legt, dall ihre EinpreBreichweiten sich iiberlappen. Die Luftverteilereinrich-
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tung (perforierte PVC-Rohre, Druckregler,
wurde an einen Kompressor angeschlossen.

Manometer, DurchfluBmesser)

Die Dridnagebohrungen wurden erst nach Einbau des Modellmaterials instal-
liert. Thre Abstdnde wurden in einer Reihe untereinander zwischen 20 cm und
65 cm variiert. Die zwei versetzten Drdnagereihen hatten einen Abstand zwi-
schen 20 cm und 35 cm untereinander. Die erste Reihe lag bei einem Abstand
von 80 cm vom Beckenmittelpunkt (Initialstelle) entfernt (s. Tab. 6.2).

Nach Einbau des Modellmaterials, Positionierung der Sensoren und Probeent-
nahmestutzen sowie Aufbau der Porenwasserdruckbarriere wurde das Modell-
becken gesittigt. Der Wasserstand im Modellversuchsbecken betrug 1,70 m
(30 cm unterhalb der Beckenoberflidche). Der Einbau des Modellmaterials beim
Modellversuch ohne Porenwasserdruckbarriere wurde in derselben Weise wie

bei den anderen Modellversuchen durchgefiihrt.

Tab. 6.3: Durchgefiihrte Messungen bei den Modellversuchen
Messungen und Parameter Aussage iiber
Untersuchungen

Porenwasserdruck-  |* Anderung des Poren- » Wirkung der Porenwasserdruckbarriere
messung wasserdruckes (PWDB)
Partikelgeschwindig- |+ horizontale, vertikale und * Ausbreitung der Sprengwelle in der
keitsmessung tangentiale Partikelbewe- Sprengebene und an der Oberfliche
gungen in der Sprengebene  |* zuldssige Entfernung zu benachbarten
und an der Oberflache zu schiitzenden Objekten
* Wirkung der PWDB
Y-Y-Sondierung * Dichte * Dichte vor Auslosung des Initials

+ Anderung der Dichte nach Auslosung
des Initials in und auBBerhalb der PWDB

n-n-Sondierung

* Porositét
» Wassergehalt
« Séttigungsgrad

* Ausgangszustand vor Auslosung
des Initials

« Anderung nach Auslosung des Initials
in und auBerhalb der PWDB

am Modellmaterial

* Dichte
« Séttigungsgrad
» Wassergehalt

markscheiderische * Setzungen * Sprengeffekt als Setzungen und als
Messungen Volumenverminderung
(Nivellement) * Sackungsverhalten

* Wirkung der PWDB
Drucksondierung * Sondiereindringwiderstand |+ Sprengeffekt

* Lagerungsdichte

* Verhalten nach der Sprengung
Laboruntersuchungen | Porositét * Zustand beim Einbau des Modellmaterials

* Zustandsianderung nach Auslosung
des Initials
* Wirkung der PWDB

Sonstiges

* Wassertemperatur
* Wasserspiegelanstieg

am Beckenrand
* Luftdruck

* Randbedingungen
* Sprengeftekt
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6.3.2 Versuchs- und Ausbauphase

Die Sprengung als Initial wurde in der Mitte des Versuchsbeckens in 0,90 m
Tiefe unterhalb der Beckenoberfliche durchgefiihrt. Folgende Messungen und
Untersuchungen wurden bei den Modellversuchen durchgefiihrt (s. Tab. 6.3):

Porenwasserdruckmessungen;

Partikelbewegungsmessungen an der Oberflache des Modellbeckens und an
der Sprengebene;

Messung der Wasserspiegelschwankungen am Beckenrand infolge der
Sprengung;

Messung des Luftdruckes;

Nivelliermessungen zur Bestimmung der Setzungen infolge der Wassersétti-
gung, Sprengung und Entwésserung im Modellbecken;

Drucksondierungen vor und nach der Sprengung;

Radiometrische Sondierungen zur Bestimmung der Dichte und des Wasser-
gehaltes im wassergeséttigten Modellsand vor und nach der Sprengung;
Probeentnahmen zur Bestimmung der Einbaudichte und der Dichtednderung
nach der Sprengung.

Messebene Z=0,90 m
D
315
300
285 S
270 5
255
240 Abb. 6.5: Anordnung von Poren-
wasserdrucksonden, Triaxialgeopho-
.- T S nen fiir Partikelgeschwindigkeitsmes-
¢ B sung und Probestutzen in der Spren-
Porenwasserdruck: o gebene beim Modellversuch 9
Partikelgeschwindigkeit: B
Proben:

Die Messung von dynamischen und quasistatischen Porenwasserdriicken er-
folgte auf 4 MeBlebenen des Modellbeckens: 1,50 m; 1,20 m; 0,90 m und 0,60
m unterhalb der Modelloberfldche. Die Porenwasserdriicke wurden vor, in und
hinter der Porenwasserdruckbarriere gemessen (4bb. 6.5). Die Messung der
Partikelbewegungen wurde mit triaxialen Partikelgeschwindigkeitsaufnehmern
an 10 MeBstellen in der Sprengebene und an der Oberfliche des Modellbek-
kens durchgefiihrt (4bb. 6.5 und 6.6). Die Erfassung der Mefldaten (Porenwas-
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serdriicke und Partikelgeschwindigkeiten) erfolgte in einer aktiven und passi-
ven MeBphase, wobei in der aktiven MeBphase Kurzzeitmessungen mit einer
Dauer von 1 Sekunde und in der passiven Mefphase Langzeitmessungen
durchgefiihrt wurden.

Messebene: Z=0,00 m
D
315
300
285 S
S N5 1e. - 200
2703 = = ’Jgjssgzo
255\\\~;
240 Abb. 6.6: Anordnung von Triaxial-
geophonen an der Oberfliche des
s Modellbeckens und Mefpunkten fiir
c die radiometrische Sondierung beim
Partikelgeschwindigkeit: B Modellversuch 6
radiometrische Sondierung: o

Messebene: Z=0,00 m

D

Abb. 6.7: Durchfiihrung von Drucksondierungen und Sondierungspunkte vor
(v) und nach der Sprengung
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Die Drucksondierungen wurden an 4 Ansatzpunkten vor der Sprengung (vor
Wassersdttigung) und 20 Ansatzpunkten nach der Sprengung (nach Entwisse-
rung des Modellmaterials) durchgefiihrt (4bb. 6.7).

Zur Bestimmung von petrophysikalischen Kennwerten unter natiirlichen Lage-
rungsbedingungen wurden radiometrische Sondierungen (y-y-Dichtemessung
und n-n-Feuchtemessung) an 3 Melistellen im Bereich vor und in der Poren-
wasserdruckbarriere, vor und nach der Sprengung im wassergesdttigten Mo-
dellsand durchgefiihrt (4bb. 6.6). Die Ergebnisse radiometrischer Sondierun-
gen mittels kernphysikalischer Verfahren sind qualitative und quantitative An-
gaben von Dichte, Porositdt, und Wassergehalt. Die y-y-Methode liefert nach
MILITZER et al. (1978) vorzugsweise im Dichteintervall 1,0<p<2,5.10% kg/m?
zuverldssige Werte. Mit dieser Methode kann nach KOHLER (1985) die Dichte
mit einer relativen Unsicherheit von 2...3% bestimmt werden.

Messebene: 7Z=0,00 m

D A

315 330 345 |0 15 30 45

300

285+

oL
2

270l e e ta g 450 100 150 , 200 90 >
"% B I O Y
255 105
240 120
. . Abb. 6.8: Ubersicht der Ni-
225 210 195 180 165 150 135 )
C B velliermefipunkte

Das Nivellement wurde vor und nach der Séittigung des Modellsandes, vor und
nach der Sprengung im Modellbecken sowie vor und nach der Entwésserung
des Modellsandes an 41 MeBpunkten an der Oberfliche des Modellbeckens
durchgefiihrt (4bb. 6.8). Die MeBBpunkte befanden sich in Abstidnden von 40
cm auf 4 verschiedenen Achsen (0°, 45°, 90°, 135°). Die 0°-Achse ist parallel
zur Porenwasserdruckbarriere und die 90°-Achse senkrecht dazu.

Zur Kontrolle der Einbaulagerungsdichte wurden an jeder Mellebene 6 unge-
storten Stutzenproben (unten verschlossen, ins Modellmaterial eingebettete
Stutzen) entnommen (s. Abb. 6.5). Zur Kontrolle der erzielten Dichtednderung
wurden ungestorte Stutzenproben aus dem entwédsserten Modellmaterial an 14
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bis 20 Bohrlochern aus den MeBebenen entnommen (4bb. 6.9). Die 5 Mel-
ebenen befanden sich in 1,50 m; 1,20 m; 0,90 m; 0,60 m und 0,20 m unterhalb
der Modelloberfliche. Die Dichteinderung resultiert aus der Anderung des Po-
renwasserdruckes nach der Sprengung. Eine geringe Porenwasserdruckinde-
rung bewirkt eine geringe Dichteinderung, dagegen hat eine groBere Anderung
des Porenwasserdruckes eine groflere Dichtednderung zur Folge. Somit kann
mit Hilfe der Dichtednderung die Wirkung der Porenwasserdruckbarriere cha-
rakterisiert werden.

Messebene Z=0,00 m

X
D A
315 3 M5 o 15 30 45
300 SN /‘/ ; 60
2851 e - ‘ 175
[T D AT
L3l T ST
P EEEEE R SRR 1100 15D " 200 90
Hn —. oy
RS Y N E T
2551 AR SR 8 T 08
\ “\‘A// 10 RN i
240 o 120 Abb. 6.9: Probeentnahme zur Be-
""" stimmung der Materialeigenschaften
225 20 195 180 5 150 135 nach der Sprengung beim Modellver-
¢ B such 9

Die Ausbauphase der Modellversuche verlief wie folgt:

— Entwiésserung des Modellmaterials;

— Kontrollmessungen mit Nivellement zur Bestimmung eingetretener Defor-
mationen durch Entwésserung;

— Kontrollmessungen mit Drucksondierungen;

— Entnahme ungestdrter Proben zur Bestimmung der Anderung der Lagerungs-
dichte infolge der Sprengung;

— Ausbau des Modellmaterials und Entnahme ungestorter Proben zur Bestim-
mung der Ausgangslagerungsdichte;

— Bergung der MeBBwertaufnehmer und Instandsetzung des Meflsystems.

6.4 Dimensionsanalyse
6.4.1 Allgemeines

Physikalische Gleichungen miissen beziiglich ihrer Dimensionen bzw. ihrer
Einheiten homogen sein. Von dieser Tatsache wird beim II-Theorem von
BUCKINGHAM ausgegangen, um die Form der empirisch ermittelten Glei-
chungen zu finden (BOLLRICH 1989). Das II-Theorem als Fundamentalsatz
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der Dimensionsanalyse stellt nach DMITRUK & LYSIK (1978) eine Form der
reellen Funktion dar, mit der die Verkniipfung zwischen den physikalischen
Grofen eines Prozesses beschrieben werden kann. Dabei werden nach HAK-
KESCHMIDT (1972) die Potenzen der physikalischen Groflen ermittelt, die
zur Bildung von Ahnlichkeitskomplexen' dienen. Die Einheiten der Ahnlich-
keitskomplexe bilden einen dimensionslosen Ausdruck. Die Dimensionsanaly-
se hatte zunédchst in der Stromungsmechanik und Hydraulik allgemein Anwen-
dung gefunden, ist aber als Methode nicht an ein bestimmtes Fachgebiet ge-
bunden und ist deshalb auf alle physikalischen oder technischen Aufgaben-
stellungen anwendbar (KOBUS 1974).

Nach KOLTZSCH & WALDEN bieten die dimensionslosen II-GréBen Mog-
lichkeiten zur Entwicklung von physikalisch &hnlichen Modellen, Umrechnung
experimenteller Ergebnisse aus dem Modell auf das Original, Einschrdnkung
der Zahl der fiir einen Vorgang wesentlichen Gréfen, Darstellung der Ergeb-
nisse insbesondere Melergebnisse in allgemeiner dimensionsloser Form und
Entwicklung von Abhidngigkeiten der untersuchten Vorginge in Form von Po-
tenzgesetzen.

Die aus der Dimensionsanalyse abgeleiteten dimensionslosen Beziehungen
sind zahlenmidfBig stets unabhédngig vom gewdidhlten MaBsystem, demzufolge
fiihrt die Dimensionsanalyse zu einer Reduzierung der Zahl der Parameter, und
das ist gleichbedeutend mit einer Reduzierung des Versuchsaufwandes. Die
Dimensionsanalyse fiihrt auf einfachem Wege zur Formulierung von Kriterien,
die gleichermaflen fiir kleinmafstdbliche Modelle wie fiir Naturabmessungen
gelten. Sie kann die Analyse oder das Experiment nicht ersetzen, sie stellt nur
ein Ordnungsschema dar, mit dessen Hilfe der erforderliche Versuchsaufwand
reduziert werden kann (KOBUS 1974).

Das Ziel der Dimensionsanalyse bei der vorliegenden Arbeit ist mehr oder we-
niger die Einschrinkung der Abhédngigkeiten und eine universelle, dimensi-
onslose Darstellung der MelBergebnisse.

Der Ablauf des I1-Theorems der Dimensionsanalyse wird wie folgt beschrieben
(KOLTZSCH & WALDEN; ZIEREP 1991): Festlegen der n physikalischen
GroBen x;, die bei dem Problem eingehen, Festlegen der ax Basisgrolen, Auf-
stellen der Dimensionsmatrix a;; und Ermittlung des Ranges r der Matrix
(meist r=k, k Anzahl der Basisgroen), Bestimmung der I[I-GroBen (Anzahl: n-
r) und Aufstellen der Relation f(I1;, Il,, ..., I1,.;)=0 als Lésung des Problems.

6.4.2 Ermittlung von dimensionslosen Grof3en

Die Ermittlung der II-GroBen wird hier unter Anwendung der Matrix-Methode
nach KOLTZSCH & WALDEN durchgefiihrt. Bei der Matrix-Methode 148t sich
bei Anwendung der Logarithmenrechnung ein Produkt in eine Summe umwan-

' Ahnlichkeitskomplexe sind Ahnlichkeitsinvariante in der Form eines Verhiltnisses aus verschiedenartigen
GroBen. Sie werden auch als Ahnlichkeitskennzahlen bezeichnet.
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deln. Dieses Verfahren wird hier anhand eines Beispiels demonstriert. Dabei
ist die maximale Setzung syax infolge der Sprengung die ZielgroBe. Die Basis-
groflen, -einheiten und -dimensionen befinden sich in der Tabelle 6.4. Eine
Liste der mdglichen physikalischen Gréen mit Mafleinheiten und Dimensio-

nen ist in der Tabelle 6.5.

Tab. 6.4: Basisgréfien, -einheiten und -dimensionen

Basisgroflen m (Masse) 1 (Lange) t (Zeit)
Basiseinheiten kg m s
Basisdimensionen M L T

Tab. 6.5: Die maximale Setzung beeinflussende physikalische Grofien mit
Mafieinheiten und Dimensionen

Physikalische Grofie Mafeinheit Dimension
maximale Setzung s, m L
Sprengenergie E, kg m?/s? M.L2T™
Ladungstiefe h,, m L
natiirliche Rohdichte p, kg/m? M.L>
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle v, m/s LT
Michtigkeit der erdfeuchten Schicht (hii+hy) m L

Die maximale Setzung ist somit eine Funktion der folgenden physikalischen

GroBen:

Smax = f(Es;hO;pO;VO;(hii +h0))

Die Dimensionsmatrix o (7Tab. 6.6) wird entwickelt, wobei die GroBlen x; in
den Zeilen der Matrix und die BasisgroBen a; in den Spalten der Matrix ange-
ordnet werden. Aus diesem Beispiel konnen n-r=6-3=3 II-GroBen ermittelt

(6.1)

werden (n - Anzahl der relevanten Groflen, r - Rang der Matrix).

Tab. 6.6: Dimensionsmatrix

L T M
7, 7, Z;
h, Vi 1 0 0
Vo Ys 1 -1 0
Po Y3 -3 0 1
E, Va4 2 -2 1
Smax Y5 1 0 0
hethe ve | 1 | 0 | 0

Es entstehen folgende lineare Gleichungen:
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Yi1=7%
Y2=72172; (6.2)
Yy =-3z,+2,4
Y4 =22, —22, + 24
Ys =7 (6.3)
Yo = 744

Nach Auslosung der Gleichung 6.2 nach z; erhidlt man:
Z1=Y
Z; =Y1—Y2 (6.4)
23 =3y, +Y;3

Der Einsatz der Gleichung 6.4 in die Gleichung 6.3 ergibt:
Y4 =3y, +2y,+Ys Ya=3y1=2y,=y;=0
Ys =Y Ys—y1= (6.5)
Yo = Y1 Yo~ Y15

Nach Umwandlung und Entlogarithmierung der Gleichung 6.5 erhilt man die

dimensionslosen Potenzfunktionen:

I, = Ezs
hg v -po
H2 — Smax
h,
m, - h; +h,
h,

Es existiert demzufolge eine Abhdngigkeit der Form

E

S

S E

. Pmax

_hﬁ+h0

(6.6)

(6.7)

(6.8)

_hﬁ+h0

2

s
F : ; =0 bzw. ——*=H >
(hg Vo-py he T hy ) h, (hg Vg

Po

] (6.9)

b hO

Weitere Abhidngigkeiten in dimensionslosen Groflen wurden mit derselben
Vorgehensweise ermittelt und sind in der Tabelle 6.7 zusammengefalt.

Die moglichen EinfluBgroBen auf den maximalen Porenwasseriiberdruck Aup,x

in einem Abstand r von der Belastungsquelle (Sprengs

telle) beim Einsatz eines

Luftpolsters als Porenwasserdruckbarriere sind (G/. 6.11): die Sprengenergie
Es, die Sprengtiefe hy, die wirksame vertikale Spannung 6°y, der Durchldssig-
keitsbeiwert des Lockergesteins kfp, der Séttigungsgrad im Luftpolster S;rp

und im Lockergestein S; g und der Abstand Rrp des Lu

ftpolster von der Quelle.

Die moglichen EinfluBgroBen auf den maximalen Porenwasseriiberdruck Aum,x

in einem Abstand r von der Sprengstelle beim Einsatz

von vertikalen Dridnagen
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sind (Gl. 6.13): die Sprengenergie Eg, die Sprengtiefe hy, die wirksame verti-
kale Spannung ¢‘y, der Durchldssigkeitsbeiwert des Lockergesteins k¢p und
des Drinagekieses k¢ p, der Dridnageabstand a, der Abstand zwischen den Dré-
nagereihen b, der Drdnagedurchmesser d und der Abstand Ryp der Drdnagen
von der Quelle.

Beim Wirkungsgrad von Porenwasserdruckbarrieren (G/. 6.12 u. 6.14) kdonnten
auch die Anfangsrohdichte po und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Druckwelle vy eine Rolle spielen.

Tab. 6.7: Physikalische Abhdngigkeiten und abgeleitete dimensionslose

Grofien
Abhiingigkeit in physikalischen Grofien Abhiingigkeit in dimensionslosen Grofien
Smax:f(Es; h0> p07 VO; (hu+h0)) Smax /hO = F(ES/(hS 'V% po)a(hu + hO)/hO) (610)

Luftpolster als Porenwasserdruckbarriere

Auy,, =f(Eg; hy; 6'; keps 15 S, 1ps Sips Rip) Au,,. /o, = F(Es/(hé 16 )ir/hgs Ryp /hy; sr,LP;sr,B) (6.11)

Nep=t(Seip; Seps Es; hos po; vos Rep) Nep = F(Sr,Lp;Sr,B; Es/(hg v ’Po);RLp /ho) (6.12)

Vertikale Drinagen als Porenwasserdruckbarriere

Apo=f(Es; ho; O0; Keps Keps 13 @3 b ds Ryp) | Aty /Gy =F(E, /(103G ik kg3 1/hg: Ry /o a/dsbidzab) | (6.13)

Mya=H(E: ho; p; vos a5 b; d; Ryp) Nyp = F(Ryp /hos B /(03 -v2 -py)ia/dib/dia/b) | (6.14)
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7 Versuchsergebnisse und Auswertung
7.1 Modellversuche mit Luftpolster
7.1.1 Materialparameter im Ein- und Ausbauzustand

Nach Laboruntersuchungen wurde das Modellmaterial mit folgenden Mittel-
werten eingebaut: Rohdichte p=1,334 g/cm?®; Trockenrohdichte p4=1,279
g/cm?®; Wassergehalt w=4,32%; Porositit n=0,52; Séttigungsgrad S,=10,7%.
Die Bestimmung des Wassergehalts und der Dichte wurde nach DIN 18121
bzw. DIN 18125 durchgefiihrt. Die Materialparameter im Einbauzustand sind
in der Abbildung 7.1 dargestellt (s. auch Anl. 5: A5-1). Der Wasserspiegel be-
fand sich dabei in einer Tiefe von 30 cm unterhalb der Beckenoberkante.

Rohdichte [g/cm’] Trockenrohdichte [g/cny’]
1,20 125 1,30 135 140 1,45 1,50 L15 1,20 1,25 1,30 L35 L40 145 1,50
0 1 e ] 0 ey
20 X ¢ 20 ¢
40 \ : 40 :
— 60 X o = 60 °
E 80 | . g% §
> 100 ! » 100 '
S 120 T~ o 2 120 °
= 140 \ % & 140 N
160 ] ] 160
180 + | —*— Rohdichte (Einbau) 180 1 —*— Trockenrohdichte (Einbau)
200 ~--o-- Rohdichte (Ausbau) 200 = ---o--- Trockenrohdichte (Ausbau)
Porositiit [-] Wassergehalt [%o]
045 047 049 051 0,53 055 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
o S S S 0o +——ttt 4
20 ° X 20 2 X
40 : / 40 \ \
s 60 3 X — 60 ¢ X
5 : \ £ \
= 80 é X s 80 o X
« 100 ; o 100
£ 120 o x/ 3120 ok
140 R J = 140 \ o
160 - - 160
180 —x— Porositit (Einbau) 180 —x— Wassergehalt (Einbau)
200 ---o-- Porositdt (Ausbau) 200 > Wassergehalt (Ausbau)
Siéttigungsgrad [-]
0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
ot+—F+——t—t+—t—t—1—
20 XO‘
_ 40 \
g 60 X o
< 30 \x o
o
2 100 AN
= 120 X o..
140 \ o
160
180 —x— Sittigungsgrad (Einbau)
200 ---o--- Sittigungsgrad (Ausbau)

Abb. 7.1: Mittelwerte der Materialparameter im Einbauzustand vor der
Wassersdttigung und im Ausbauzustand nach der Entwdsserung
bei den Modellversuchen mit Luftpolster

58



Versuchsergebnisse und Auswertung

Infolge der Sprengung tritt eine Bodenverdichtung ein, mit Zunahme der Roh-
und Trockenrohdichte und Verringerung des Porenraumes. Die Laboruntersu-
chungen im Ausbauzustand nach Entwésserung des Modellsandes zeigen diese
Entwicklung (4bb. 7.1 u. Tab. 7.1). Diese Verdichtung duBlert sich durch Bil-
dung einer Senkungsmulde an der Oberfliche des Modellbeckens. Es wurden
folgende Mittelwerte nach Sprengverdichtung und Entwisserung des Modell-
beckens ermittelt: Rohdichte p=1,43 g/cm?, Trockenrohdichte p4=1,372 g/cm?,
Wassergehalt w=4,22%, Porositit n=0,48, Séttigungsgrad S,=12,05% (s. Anl.
5:A45-1).

Tab. 7.1: Anderung der Materialparameter nach der Sprengung im Modell-
becken

Einbauzustand Ausbauzustand Anderung

Modell-] p Pa w n S, p Pa w n S, Ap | Apg| Aw An | AS,
versuch|[g/en]|[g/en]] (%] | | (%] [igreml|jgrenel] 1% | 1 | (%] |igrenel]igrene)] %] | 1 | (%]

1 1,341 | 1,286 | 4,311] 0,513 | 10,9 | 1,436 1,375| 4,436 0,479 | 12,7 | 0,095 ] 0,089 [ 0,125 ]-0,034] 1,8
2 1,336 | 1,280 4,324] 0,515 10,8 | 1,428 | 1,370 | 4,255 0,481 | 12,1 | 0,092 ] 0,090 | -0,069]-0,034] 1,3
4 1,340 | 1,283 | 4,423] 0,514 11,1 | 1,427 1,372 | 4,027 0,480 | 11,5 | 0,087 | 0,089 | -0,396]-0,034] 0,4
6 1,328 | 1,270 | 4,547 0,519 | 11,1 | 1,438] 1,378 | 4,363 | 0,478 | 12,6 | 0,110 0,108 | -0,184]-0,041] 1,5
9 1,318 1 1,265] 4,169 ] 0,521 | 10,2 | 1,423 1,371 ] 3,780 | 0,481 | 10,8 | 0,105] 0,106 | -0,389] -0,040| 0,6
10 | 1,342 1,289 ] 4,145] 0,512 10,5 | 1,429] 1,368 | 4,440 ] 0,482 | 12,6 | 0,087 | 0,079 ] 0,295 ]-0,030] 2,1

Tab. 7.2: Vergleich der Modellparameter im Ausbauzustand im Bereich oh-
ne und hinter dem Luftpolster nach der Entwdsserung

Bereich vor dem Luftpolster Bereich hinter dem Luftpolster
Modell- p Pa w n S p Pa w n S
versuch | [g/en?] | [g/en] [Vl -] [ [glenv] | [g/en?] [%al -] [

1 1438 | 1376 | 449 | 0479 | 129 | 1423 | 1366 | 421 | 0483 12,0
1434 | 1374 | 437 | o480 | 125 1417 | 1362 | 40 | o484 | 113
148 | 1372 | 406 | o048 | 116 | 1429 | 1376 | 38 | o4 | 110
L4 | 132 | 446 | o477 | 129 | 1422 | 1365 | 415 | 0483 11,7
144 | 1372 | 384 | 048 | 110 | 1428 | 1376 | 374 | o4 | 107
10 1437 | 133 | 462 | o480 | 132 | 1412 | 1358 | 400 | o486 | 112

=T - W I N [

Die Anderungen der Dichten und der Porositit nach der Sprengung sind mit
der Porenwasserdruckidnderung im Lockergestein verbunden. Hohere Poren-
wasserdruckinderungen verursachen eine groBe Anderung der Materialpara-
meter. Aufgrund der Dampfung der Porenwasserdriicke durch das Luftpolster
traten geringere Werte der Materialparameter nach der Sprengung im Bereich
des Luftpolsters im Vergleich zum Bereich des Modellbeckens ohne dessen
EinfluB auf. Hinter dem Luftpolster waren geringe Dichten, Wassergehalte,
Sattigungsgrade und eine hohere Porositdt nach Entwdsserung des Modellsan-
des vorhanden, im Vergleich zum Bereich davor (Tab. 7.2 und Abb. 7.2).

59



Versuchsergebnisse und Auswertung

Rohdichte [g/cm’] Trockenrohdichte [g/cm’]

1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
0+ttt ot+————t——i———j———y
20 + o x 20 o X
40 T | gg /

— 60T x = x

g 80 T o', \>< i 80 o \x

< 100 T ) < 100 |

= 120 + X ?) 120 &

2 ] ! =

& 140 + [N = 140 oL
160 7 — — . 160
180 7 Rohdichte (vor LP) 180 —x— Trockenrohdichte (vor LP)
200 7} ---o-- Rohdichte (hinter LP) 200 —| ---o-- Trockenrohdichte (hinter LP)

Porositit [-] Wassergehalt [%]
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40 \- - 40 AN

= 60 X E 60 ox

£ 80 VAR 2 80 by

o 100 | £ 100 AN

T 120 . Z 120 @ X

& 140 L 140 T
160 160
180 7| —x— Porositit (vor LP) 180 —x— Wassergehalt (vor LP)
200 = ---o-- Porositit (hinter LP) 200 ---o--- Wassergehalt (hinter LP)

Sittigungsgrad [-]

0,06 0,08 010 012 0,14 0,16 0,18 020
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20 X
4 \

— 60 oX

5 100 Bt

g 120 o.\.%

= 140 T
160 -
180 1 —— Séttigungsgrad (vor LP)
200 7 ---o-- Sttigungsgrad (hinter LP)

Abb. 7.2: Mittelwerte der Materialparameter im Bereich vor und hinter dem
Luftpolster im Ausbauzustand nach der Entwdsserung des Modell-
beckens

7.1.2 Radiometrische Sondierungen

Die Luftinjektion zum Aufbau des Luftpolsters erfolgte im Zeitraum vor der
Sprengung bis einschlieBlich der Aufzeichnung der Mef3daten. Die radiometri-
schen Sondierungen ergaben vor der Sprengung einen Séttigungsgrad von
durchschnittlich 85,7% im Luftpolster und 94,45% im restlichen Modellbek-
ken. Insgesamt wurden infolge der Luftinjektion Séattigungsgrade zwischen
80,2 und 89,3% im Luftpolster vor der Sprengung bei den einzelnen Modell-
versuchen erzielt. Im Bereich des Modellbeckens ohne Luftinjektion lagen die
Sattigungsgrade zwischen 91,2 und 97,9% (Tab. 7.3). Die geringeren Wasser-
sattigungsgrade im Luftpolster fiihren zu einer hoheren Kompressibilitdt und
zur Erhéhung des spezifischen Speicherkoeffizienten. Damit kann der Poren-
wasseriiberdruck im Bereich des Luftpolsters stark geddmpft werden.
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Tab. 7.3: Mittlere Wassersdttigungsgrade im Modellbecken und im Luftpol-
ster vor der Sprengung bei der radiometrischen Sondierung
Séttigungsgrad | Sattigungsgrad | Sattigungsgrads- Luftvolumenstrom
. . A u u
Modell- |im Modellbecken| im Luftpolster | unterschied vor | .
ins Luftpolster
versuch | vor Sprengung | vor Sprengung Sprengung [Nm?/h]
[%] 1% [%]
1 93,4 87,2 6,2 2,0
2 95,3 88,5 6,8 3,2
4 95,5 86,1 9,4 6,0
6 91,2 83,0 8,2 9,0
9 93,4 80,2 13,2 6,0
10 97,9 89,3 8,6 9,0
Rohdichte [g/cnr’] Trockenrohdichte [g/cm?]
L4 L6 1,8 2,0 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
0,2 7 \\ 0,2 1 :
0,4 7 ] 0,4 7 \
g 0.6 7 T 'E 0,6 G -
E 0,8 7] ) & 087 -
21,0 ~ =10
B > =07
1,2 7 > 1,2 7 l
1,4 7 1 1,4 7
1,6 ; 1,6 :
1,8 7] Rohdichte vor Luftpolster, v. Spreng. [ | 1,8 7 —— Trockenrohdichte vor Luftpolster, v. Spreng.
2,0 Rohdichte in Luftpolster, v. Spreng. —— 2,0 7 e Trockenrohdichte in Luftpolster, v. Spreng.
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Abb. 7.3: Radiometrische Sondierungen im Bereich ohne und mit Luftpolster

zur Beschreibung des Materialzustandes vor der Sprengung
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In der Abbildung 7.3 sind die Materialparameter im Luftpolster und im restli-
chen Modellbecken im aufgeséttigten Zustand vor der Sprengung dargestellt.

Nach Ende der Luftinjektion nahm der Wassersiattigungsgrad im Bereich des
Luftpolsters allmdhlich zu. Vor der Entwidsserung des Modellbeckens (ca. 20 h
nach der Sprengung) wurde ein durchschnittlicher Sattigungsgrad von ca.
91,3% im Luftpolster gegeniiber 94,4% im restlichen Modellbecken ermittelt
(s. auch statistische Auswertung in Anlage 5: A5-1). Die Sittigungsgrade nach
Abstellen der Luftinjektion nach der Sprengung lagen bei den einzelnen Mo-
dellversuchen zwischen 89,2% im Luftpolster und 96,5% im Bereich des Mo-
dellbeckens ohne Luftpolster (Tab. 7.4). In der Tabelle 7.5 sind weitere Mate-
rialparameter im Luftpolster und im restlichen Modellbecken vor und nach der
Sprengung im aufgesédttigten Zustand zusammengefal3t. Danach nahm infolge
der Sprengung die Rohdichte im Modellbecken zu, wihrend die Porositdt in-
folge der Verdichtung geringer wurde. Die Abbildung 7.4 stellt die Materialpa-
rameter im Luftpolster und im restlichen Modellbecken im aufgeséttigten Zu-
stand nach der Sprengung dar.

Tab. 7.4: Mittlere Wassersdttigungsgrade im Modellbecken und im Luftpol-
ster nach der Sprengung bei der radiometrischen Sondierung
Sattigungsgrad | Sittigungsgrad | Sédttigungsgrads-| Zeitpunkt der
Modell- |im Modellbecken] im Luftpolster Junterschied nach| Messung nach
versuch | nach Sprengung | nach Sprengung Sprengung Sprengung
[Yo] [%o] [“o] [h]
1 95,0 90,2 4,8 68
2 95.3 91.,4 3.9 68
4 96,0 94.4 1,6 20
6 90,5 89,2 1,3 20
9 93,1 89.4 3,7 20
10 96,5 93,2 3.3 20
Tab. 7.5: Weitere Materialparameter im Modellbecken und im Luftpolster
vor und nach der Sprengung bei der radiometrischen Sondierung
Vor der Sprengung Nach der Sprengung
im Modellbecken im Luftpolster im Modellbecken im Luftpolster
Modell- p n p n p n p n
versuch | [g/cm’] [-] [g/cm’] [-] [g/cm’] [-] [g/cm’] [-]
1 -1,759 0,521 -1,707 0,532 ;,796 0,504 ;,727 0,528
2 1,772 0,518 1,716 0,529 1,789 0,509 1,741 0,524
4 1,821 0,491 1,786 0,484 1,821 0,492 1,817 0,489
6 1,752 0,518 1,738 0,500 1,754 0,513 1,748 0,513
9 1,747 0,525 1,717 0,505 1,758 0,520 1,744 0,516
10 1,759 0,534 1,753 0,510 1,774 0,520 1,758 0,519

Im Bereich des Luftpolsters traten geringere Porenwasseriiberdriicke und dem-
zufolge geringere Werte der Materialparameter auf, da die erhohten Porenwas-
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serdriicke Ursache der Parameterdnderungen sind. Aus diesem Grund waren im
Luftpolster nach der Sprengung die Dichten geringer und die Porositidt gréfer
als im Bereich des Modellbeckens ohne EinfluBl des Luftpolsters (4bb. 7.4).
Dieser Zusammenhang ist auch in der 4bb. 7.5 liber die Tiefe des Modellbek-
kens dargestellt. Die Sprengwirkung wurde vom Luftpolster vermindert, so daB
nur geringe Porenwasseriiberdriicke und demzufolge geringere Verformungen
im Bereich des Luftpolsters sich entwickeln konnten, im Vergleich zum Be-
reich des Modellbeckens ohne Luftpolster. Da ein bestimmtes Luftvolumen
nach der Sprengung im Porenraum des Luftpolsters noch eingeschlossen war,
sind Unterschiede im Wassergehalt und Sattigungsgrad zwischen dem Luftpol-
ster und dem Bereich ohne Luftpolster festzustellen.

Rohdichte [g/cm?] Trockenrohdichte [g/cm’]
1,4 1,6 1,8 2,0 1,0 L1 1,2 1,3 1,4 1,5
0,0 + e N ESE— 0,0 L B B
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0,4 1 = ) 0,4 ] : \
E 067 B E 067
& 0,87 2 08 7
£ 1.0 7 ) g 101
1,2 ] i 1,2 7 (
1.4 1 "\ 1,4 G
1,6 7 1,6 ] =
1.8 17 Rohdichte vor Luftpolster, n. Spreng. | | 1,8 1 —— Trockenrohdichte vor Luftpolster, n. Spreng.
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08 09 10 Ll 12 1.3 L4 15 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 0,60
0.0 ‘ ' N B 0,0 +——————————————————
0,2 ] w 0.2 ] .
0,4 i ( 0.4 . \( -
— 006 = ‘
E o8 . 2067 \[
s 081 - £ 0.8 ]
.& 1,0 1 ]/ ;} 1,0 1
1,2 i ﬁ 1,2 ] \7
1,4 1] ) 1,4 : )
1,6 1] . 1,6 -
1,8 = 1 .
0 ] Porenzahl ?for Luftpolster, n. Spreng. 1,8 7 Porositit vor Luftpolster, n. Spreng.
2,0 /- Porenzahl in Luftpolster, n. Spreng. 2,0 7 e Porositit in Luftpolster, n. Spreng. [
Wassergehalt [-] Sittigungsgrad [-]
0,20 0,25 030 0,35 040 045 0,50
0.0 L 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
02 0,0 Pttt
0,4 } 8742‘ ]
0,6 ‘ _ 1 B
ER £ 067
= 0,8 =
% b & 0,8 i ,
21,0 B 2 .
= L 1 : / o 1,0 7 oy \
s ] \ 1,2 7 ) K
14 7 > 1,4 7 ' >
1,6 ] I 1,6
L8 T —— Wassergehalt vor Luftpolster, n. Spreng. 1,8 7 Sﬁttigungsgrad vor Luftpolster, n. Spreng.
2,0 e Wassergehalt in Luftpolster, n. Spreng. 2,0 Sittigungsgrad in Luftpolster, n. Spreng.
Abb. 7.4: Radiometrische Sondierungen im Bereich ohne und mit Luftpolster

zur Beschreibung des Materialzustandes nach der Sprengung
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Atne/G'10 [-]; Sr [H; p [g/en] Aupe/G'10 [-]5 € [-]; p [gfen]
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Abb. 7.5: Porenwasserdruckentwicklung (bei r/Rpp=2,13) und radiometri-
sche Messungen vor und nach der Sprengung im Bereich ohne und
mit Luftpolster in Abhdngigkeit von der Tiefe (Versuch 6)

7.1.3 Setzungen

Durch die Detonationswirkung der Sprengung wird kurzfristig die Beckenober-
flaiche angehoben und wieder abgesetzt. D.h. der Boden wird zunidchst mehr
aufgelockert, um dann eine dichtere Lagerung einzunehmen (KOLYMBAS
1992). Es entstehen demzufolge Setzungen infolge der Bodenverdichtung. Der
Mittelpunkt der Setzungsmulde befand sich in der Mitte des Modellbeckens,
dem Ansatzpunkt der Sprengung. Auller Setzungen bildeten sich an der Ober-
flache des Modellbeckens Risse mit Spaltoffnungen von bis zu 5 mm. Die Ni-
velliermeBpunkte befinden sich in der Abbildung 6.8. Es entstanden infolge
der Sprengung geringere Setzungen im Bereich des Modellbeckens mit Luft-
polster im Vergleich zum Bereich ohne dessen Einflull (4bb. 7.6 und 7.7).

Setzungen senkrecht zum Luftpolster (Luftpolster bei Ryp/hy=1,33)
I'/RLP [-]
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
0,0 ' ' '
0,2 7
4 e -
0,4
o i X fa}
Zo6
& b . X"
0’8 . — /u'
1 - /D/
1,0 == —o— Setzung ohne Luftpolster
i ---x-- Setzung mit Luftpolster
1,2

Abb. 7.6: Setzungen infolge der Sprengung senkrecht zum Luftpolster im
Bereich ohne und mit Luftinjektion beim Modellversuch 10
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Da geringere Porenwasseriiberdriicke im Bereich des Modellbeckens mit Luft-
polster als Ergebnis der dimpfenden Wirkung entstehen, konnten die Setzun-
gen in diesem Bereich nicht in voller Hohe auftreten. Die Sprengwirkung wur-
de somit vom Luftpolster stark vermindert. Bei Anwesenheit der Luftbarriere
wurde die Reichweite der Sprengwirkung eher erreicht im Vergleich zum Be-
reich ohne Barriere. Ein Vergleich der Porenwasserdruckentwicklung in der
Sprengebene und der Setzungen an der Oberfliche des Modellbeckens im Be-
reich ohne und mit Luftpolster liefert die Abbildung 7.8. Danach treten hohere
Setzungen bei groBer Anderung des Porenwasserdruckes (Bereich ohne Luft-
polster) und geringere Setzungen bei kleiner Porenwasserdruckdnderung (Be-
reich mit Luftpolster) auf.
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180 | ! | | ! | ! ! ! | ! ! | ! | | | 180

160 ~160
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Abb. 7.7: Isoliniendarstellung entstandener Setzungen bei Anordnung des
Luftpolsters beim Modellversuch 10

Die maximalen Setzungen (7ab. 7.6) infolge der Sprengung traten in der Mitte
des Modellbeckens auf, und lagen zwischen 68 und 103 mm. Senkrecht zum
Luftpolster wurden maximale Setzungsunterschiede zwischen den Bereichen
ohne und mit Luftpolster von 11...36 mm gemessen. Beim maximalen Set-
zungsunterschied senkrecht zur Barriere war die Setzung im Bereich mit Luft-
polster bis zu 67% geringer als diejenige im Bereich ohne Luftpolster.
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1,2 ! ! 2,4
1 \ —x— Setzung ohne LP -
1,0 5% Setzung mit LP T 2,0
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0,8 \ - & -max. PWUD mit LP || 1,6 -
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0,0 0,2 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0 2,2
r/Rep [-]
Abb. 7.8 Vergleich der Setzungen mit der Porenwasserdruckentwicklung im
Bereich ohne und mit Luftpolster beim Modellversuch 6
Tab. 7.6: Maximale Setzungen am Sprengpunkt und maximale Setzungsun-
terschiede auf der Achse senkrecht zum Luftpolster zwischen den
Bereichen ohne und mit Luftpolster
maximale Setzung maximaler Setzungs- Abstand des Luftpol-
am Sprengpunkt unterschied sters zum Mittelpunkt
Modell- Smax smax/hO Asmax Asmax Asmax/ho RLP RLP/hO
versuch | [mm] [-] [mm] [%o] [-] [cm] [-]
1 86,0 0,096 12,0 36,4 0,013 40 0,44
2 96,0 0,107 11,0 16,4 0,012 80 0,89
4 78,5 0,087 24,0 353 0,027 80 0,89
6 68,0 0,076 31,5 52,5 0,035 80 0,89
9 70,5 0,078 14,5 67,4 0,016 100 1,11
10 103,0 0,114 36,0 51,2 0,040 120 1,33

Beim Durchlaufen des Luftpolsters (Achse 90° bzw. 45°) verlaufen die Set-
zungen unsymmetrisch zum Mittelpunkt aufgrund der vorhandenen Luftbarrie-
re. Im Bereich des Luftpolsters werden die Setzungen durch die ddmpfende
Wirkung vermindert, so daBl kein symmetrisches Auftreten mehr mdglich ist.
Dagegen haben die Setzungen auf der Achse parallel zum Luftpolster gleiche
Betrdge in gleicher Entfernung symmetrisch zum Mittelpunkt des Modellbek-
kens. Hier breiten sich die Setzungen ungehindert aus (4bb. 7.9).

Die Setzung im Abstand r vom Mittelpunkt der Setzungsmulde kann durch die
GauB’sche Normalverteilung der Form

s(_r):e(Rf) (7.1a)

max
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bzw.

(7.1b)

approximativ beschrieben werden. Bei der Wirkung des Luftpolsters ist je
nach Lage der Barriere zur betrachteten Achse der Setzung der Koeffizient b
unterschiedlich. Der Koeffizient b wurde durch die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate ermittelt. Bei der Methode der kleinsten Quadrate wird nach
BOLLRICH (1989) die Summe der Quadrate der Abweichungen ein Minimum.

Setzungen parallel zum Luftpolster Setzungen senkrecht zum Luftpolster
r/hg [-] r/Ree [-]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 L0 L5 2,0 2,5
0.0 ‘ ‘ — 0.0 i { =
02 g /‘é 0,2 1 S/smax=exp(-(t/Rip)*/1,496) }Txfxffi‘ :
o 4 “ x o X
B 2} X0 - 2}
— 0,4 g - 0,4 1 - - :
= g a ] o. o
206 g & 0.6 ER
> 1 . 8 ‘ s/sma=exp(-(/ho)*/2,298) = — x i X /DD/‘ $/sma=exp(-(T/RLP)/3,614) ‘
0,8 =y = 0,8 o= o
o
| o % o /D/El/ ‘
1,0 1,0 X=dx=x Setzung ohne Luftpolster
- Setzung mit Luftpolster
1,2 1,2 I T
Setzungen mit W=45° und 135° zum Luftpolster
r/Rep [-]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
0,0 e ——— * * g e
o J S/Smac=exp((/R1p)/0,797) L T %o e
> x x X~ X g X
x4 o X o % o @
0,4 Mx——— B T i —o
= & ><X x & })/
é 0,6 7 x—sx X % S/Smu=exp(-(r/Rrp)*/1,573)
@2 . R x
& *x Lxg .
X o n a
0,8 xDxX?.vi{, Pz
9 "'g'fj‘ x/fly o
1,0 Setzung ohne Luftpolster
2 { ------- Setzung mit Luftpolster
Abb. 7.9:  Setzungen durch Sprengung in verschiedenen Richtungen zum

Luftpolster im Bereich ohne und mit Luftinjektion

Es wurden folgende Exponentialfunktionen ermittelt (s. dazu Abb. 7.9):

— Achse 45° bzw. 135° zum Luftpolster

s(r)=s,, e 7 (ohne LP)
(&)
s(r)=s,,.-e %77 (mit LP)
— Achse senkrecht zum Luftpolster
(&)
s(r)=s,, e >4 (ohne LP)

(7.2a)

(7.2b)

(7.3a)
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)

s(r)=s,, e (mit LP) (7.3b)

Fiir die Achse parallel zum Luftpolster ergibt sich die Setzung zu

s(r)=s e 2298 (7.4)

wobei hy die Sprengtiefe ist.

Bereich ohne Luftpolster Bereich mit Luftpolster v/hy [
0,0 05 1,0 L5 2,0 25

00 05 L0 15 20 25

Abb. 7.10: Setzungen in Abhdngigkeit vom Abstand des Luftpolsters zur Ini-

tialstelle
p/po [-]
1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10
0,02
_ 006 T
= ] x
2 0,10 T
E <
» 4
0,14 T x o
1 - ohne Luftpolster
0,18 ] . mit Luftpolster

Abb. 7.11: Maximale Setzung in Abhdngigkeit von der Dichtednderung nach
der Sprengung im Bereich ohne und mit Luftpolster

Je nach Abstand des Luftpolsters zur Initialstelle (Ryp) wird der Verlauf der
Setzungen unterschiedlich beeinfluBt. Es entstehen mit zunehmendem Abstand
des Luftpolsters zur Initialstelle hohere Setzungen (Abb. 7.10). Dies 14Bt sich
durch die Tatsache erkldren, dal beim Durchlauf der Barriere die Detonati-
onswelle durch die Kompressibilitit abgeschwidcht wird, und je eher die Bar-
riere von der Druckwelle durchlaufen wird, um so eher tritt die Ddmpfung ein
und es entsteht eine geringere Verdichtung. Infolge der unterschiedlichen Set-
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zungen in den Bereichen ohne und mit Luftbarriere sind entsprechend unter-
schiedliche Dichtezunahmen nach der Sprengung vorhanden. So tritt im Be-
reich des Modellbeckens mit Luftpolster eine geringe Dichtednderung als im
Bereich des Modellbeckens ohne Luftpolster ein (4bb. 7.11).

7.1.4 Porenwasseriiberdriicke

Die Porenwasseriiberdriicke zeigen in der ersten Phase einen wellenartigen
Verlauf, der auf ein pulsierendes Auftreten als Folge der Sprengung hindeutet.
Das ist nach ca. 0,5 sec beendet. Im Bereich mit Luftpolster treten geringere
Pulsationen auf. Das pulsierende Verhalten der Porenwasseriiberdriicke konnte
auf das Anheben und Absetzen der Oberfliche, das den Wasserkdrper in Be-
wegung setzt, zurlickgefiihrt werden. Mit zunehmender Entfernung zum
Sprengpunkt und zunehmender Zeitdauer nimmt der maximale Porenwas-
seriiberdruck ab. Dieser trat bei einem Zeitpunkt bis ca. 0,2 sec nach der
Sprengung auf, je nach Entfernung des MeBpunktes zur Initialstelle. Nach der
wellenartigen Phase nimmt der Porenwasseriiberdruck allmédhlich wieder ab,
bis zum Erreichen eines hydrostatischen Zustandes, der im Bereich mit Luft-
polster eher entsteht als im Bereich ohne Luftpolster.

Porenwasseriiberdriicke in der Sprengebene
PWP 12: W=90°, =120 cm; Bereich ohne Luftpolster
PWP 26: W=270°, =120 cm; Bereich mit Luftpolster
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By Ut \U 0,10 1,00 10,00 ZeitIs] 100,00
-40

Abb. 7.12: Porenwasseriiberdruck im Bereich ohne (PWP 12) und hinter dem
Luftpolster (PWP 26) in gleicher Entfernung zum Sprengpunkt
beim Modellversuch 9

Beim Erreichen des Luftpolsters werden die Porenwasseriiberdriicke in ihrer
Wirkung durch die hohe Kompressibilitit geddmpft. Nach DEMBICKI et al.
(1989) fiihrt der Gehalt an Gas im Boden zu bedeutenden Anderungen der
Driicke, was den Schwund der Front der sich im Erdstoff fortpflanzenden
StoBwelle beeinfluBt. Beim Vergleich von zwei symmetrisch zum Sprengpunkt
liegenden Porenwasserdruckaufnehmern (4bb. 7.12 und Abb. 7.13) ist festzu-
stellen, dafl der Verlauf des Porenwasseriiberdruckes hinter dem Luftpolsters
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(PWP 26) niedriger liegt, als der im Bereich ohne dessen EinfluB (PWP 12).
Das Luftpolster befindet sich in diesem Beispiel beim Radius r=1,0 m vom
Sprengpunkt. Ohne Luftpolster wiirden die Porenwasseriiberdriicke radialsym-
metrisch zur Initialstelle den gleichen Verlauf in derselben Entfernung haben.
In diesem Beispiel betrdgt der maximale Porenwasseriiberdruck im Bereich
ohne Einflufl des Luftpolsters 103,3 mbar. Der hinter dem Luftpolster betriagt
42,9 mbar, d.h. mit einer Verminderung von 60,4 mbar (Wirkungsgrad des
Luftpolsters Mrp=58,5%). Der hydrostatische Zustand wurde im Bereich mit
Luftpolster eher erreicht (ca. 30 s nach der Sprengung) als im Bereich ohne
Luftpolster (iiber 120 s nach der Sprengung).

Messebene: Z=1,20 m (0,3m unterhalb der Sprengebene) Messebene: Z=0,90 m (Sprengebene)
Bereich mit Luftpolster X Bereich ohne Luftpolster Bereich mit Luftpolster A Bereich ohne Luftpolster
D A D A
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Abb. 7.13: Lage des Luftpolsters und Beispiele von Porenwasserdruckauf-
nehmern im Bereich ohne und mit Luftpolster (vor und nach
Durchlauf) beim Modellversuch 9

Der Wirkungsgrad des Luftpolsters nyp wird wie folgt definiert:

Au, p—Auy 1p

Nep = 100 (7.5)

Au, 1 p

mit Au,. rp der Porenwasseriiberdruck ohne Luftpolster und Au,. rp der Poren-
wasseriiberdruck mit Luftpolster. Bereits vor Durchlauf des Luftpolsters ist
eine Reduzierung des Porenwasseriiberdruckes gegeniiber dem Bereich ohne
Luftpolster festzustellen (Abb. 7.13 und Abb. 7.14).

In der Umgebung der Sprengstelle treten extrem hohe Porenwasseriiberdriicke
auf. Die aufgetretenen maximalen Porenwasseriiberdriicke sind in den Anlagen
I und 2 zusammengestellt. Darin kann festgestellt werden, daBB bis ca. 72% des
maximalen Porenwasseriiberdruckes (Modellversuch 6) durch Luftpolster ge-
genliber dem Bereich ohne dessen Anordnung vermindert werden konnte. Der
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Mittelwert des erreichten Wirkungsgrades lag je nach dem Modellversuch zwi-
schen 9% (Modellversuch 2) und 54% (Modellversuch 6).

Porenwasseriiberdriicke 0,3 m unterhalb der Sprengebene
PWP 05: W=90°, =80 cm; Bereich ohne Luftpolster

PWP 21: W=270°, =80 cm; Bereich mit Luftpolster
140

120 AN o,

100 1 \/ \/ (N ——PWP. 05

o | \ ----- PWP. 21
60 —

=

< e

g 0 : / / \l [ - \ M

= 20 - N -~
—200,:1 \\ / 0,10 1,00 10;00 Zeit [s] 100,00
-40 1 -
-60 .

Abb. 7.14: Porenwasseriiberdruck im Bereich ohne Luftpolster (PWP 05) und
vor dessen Durchlauf (PWP 21) in gleicher Entfernung zum
Sprengpunkt beim Modellversuch 9

Der Porenwasseriiberdruck ist u.a. von den bei der Dimensionsanalyse ermit-
telten dimensionslosen II-GroBen (Sprengenergie, Entfernung r zur Initial-
stelle, Abstand des Luftpolsters zur Initialstelle, Sdttigungsgrad im Luftpolster
und im restlichen Bodenmaterial) abhidngig (GI. 6.11).

70 T . o ¢ MefBwerte Bereich ohne Luftpolster
T g 3 s MeBwerte Bereich mit Luftpolster
60T .\ § x  MeBwerte Nullversuch
50 1 \ s — — Bereich ohne Luftpolster
DR Y\ 2 - = = Bereich mit Luftpolster
240 T . Nullversuch
o T A
}
=30 T b
5 s
<20+ X
1 O :_ A . 'g. 2 g
> A A R
0,0 —t—t—t——t——t—t—t—t—t+—+
00 0,2 04 06 08 10 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 2,2 24
r/hy [-]

Abb. 7.15: Maximale Porenwasseriiberdriicke im Bereich ohne und mit Luft-
polster in Abhdngigkeit von der Entfernung zur Initialstelle

Mit zunehmendem Abstand r von der Initialstelle nimmt der maximale Poren-
wasseriiberdruck ab und die Porenwasseriiberdriicke im Bereich des Luftpol-
sters sind geringer als die im Bereich ohne dessen Einflull (4bb. 7.15). Dabei
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ist der Verlauf im Bereich ohne Luftpolster identisch mit dem beim Modell-
versuch ohne Porenwasserdruckbarriere (Nullversuch). In grof8erer Entfernung
von der Initialstelle neigen die Porenwasseriiberdriicke im Bereich ohne und
mit Luftpolster dazu, sich auszugleichen.

Die Verminderung des Porenwasserdruckes und demzufolge die Porenwasser-
druckdimpfung ist vom erreichten Séttigungsgrad im Luftpolster stark abhin-
gig (Abb. 7.16). Je niedriger der Wasserséttigungsgrad im Luftpolster ist, de-
sto hoher ist die Verminderung des Porenwasserdruckes. In diesem Falle ist
aufgrund des hoheren Sattigungsgrades des Gases ein hdherer spezifischer
Speicherkoeffizient im Luftpolster vorhanden, der eine starke Ddmpfung des
Porenwasseriiberdruckes bewirkt. Bei hoherem Wassersédttigungsgrad im Luft-
polster treten dagegen hohere Porenwasseriiberdriicke auf.

Bei geringem Abstand der Luftbarriere zur Initialstelle wird der Druckimpuls
eher geddampft, so daBB geringere Porenwasseriiberdriicke hinter dem Luftpol-
ster auftreten (Abb. 7.17). Mit zunehmender Sprengenergie nimmt das Poren-
wasserdruckverhiltnis zu, da der Sprengdruck zunimmt (4bb. 7.18).

Bereich ohne Luftpolster Bereich mit Luftpolster
—_ ] X -
6,0 | \ X I\/EBVVEITe Sr,LP/ Sr,B:O,86 630 | " \ X MBVVEIT@ Sr,I_P/Sr,B:O,%
s Mefiwerte Sr,LP/Sr,B=0,90 v s MeBwerte St.LP/St.B=0.90
501\ MeBwerte Sr.LP/Sr.B=0.91 50T LP/SE 5,
1 \ . 2 = 1 N MeBwerte Sr,LP/Sr,B=0,91
\ Sr,LP/Sr,B=0,86 —_ A e
240 T "W - 40T Sr,LP/Sr,B=0,86
_— W A Sr,LP/Sr,B=0,90 5V | [ — — SrLP/SEB=0.90
=] N s Sr,LP/St,B=0,91 = Y L, L1 ASE, 57,
30T o\ 2 = 30T o\ Sr,LP/Sr,B=0,91
3 1 NS 4 2 ] \ “\A
£207 e, 220t N
< 4 A : ~< _L\_ N N a ] . X\ -
1,0 T X R e T o LOT o Tl il
i O ks i X TTeed] g—--\:é.‘._‘_ﬁ_-__-__-_______,
00 ——+——+——"+——+——+——+"4——4——+—+—+ 0,0 "ttt
00 02 04 06 08 1,0 12 14 16 1,8 20 22 24 00 02 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 1,8 20 22 24
r/hy [ r/hy [-]

Abb. 7.16: Maximale Porenwasseriiberdriicke

in Abhdngigkeit vom Sdtti-

gungsgrad im Luftpolster (S, p) und im Modellbecken (S, )

Bereich ohne Luftpolster

X X

Mefiwerte REP/HO-044
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i\
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Abb. 7.17: Maximale Porenwasseriiberdriicke in Abhdngigkeit von der Ent-
fernung der Luftbarriere zur Initialstelle (R;p)
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V1: Porenwasseriiberdruck in Abhéingigkeit von Ey/(hi**6"1 ) 'V10: Porenwasseriiberdruck in Abhéingigkeit von Ey/(hy**6"; )
6,0 6,0
X Bs/(h0%s'0)=1,96 ] a X Es/(h0*s'0=1,96
50 o EH0S023 50 o BSOS 0723
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Abb. 7.18: Porenwasseriiberdruck in Abhdngigkeit von der Sprengenergie bei
den Modellversuchen 1 und 10 mit Luftpolster
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Abb. 7.19: Mittelwerte der Wirkungsgrade des Luftpolsters in Abhdngigkeit
vom Sdttigungsgrad im Luftpolster und von der Sprengenergie

0.8 |
0,7 ..
0’6 \ S

E O:S . <>\\ .. .
02 vor Durchlauf des LP \ x
0.1 - |~ - - -~ nach Durchlauf des LP e
0,0 - | ;
0,0 0,5 1,0 1,5
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Abb. 7.20: Wirkungsgrad in Abhdngigkeit von der Entfernung des Luftpol-
sters zur Initialstelle

Die mittleren Wirkungsgrade des Luftpolsters bei der Verminderung des Po-
renwasseriiberdruckes in Abhidngigkeit von den ermittelten dimensionslosen
IT-GroBen (Sattigungsgrad im Luftpolster und im Modellbecken, Sprengenergie
und Abstand des Luftpolsters zur Initialstelle - s. G/. 6.12 -) sind in den Ab-
bildungen 7.19 und 7.20 dargestellt. Danach nimmt der Wirkungsgrad des
Luftpolsters mit zunehmendem Wassersdttigungsgrad im Luftpolster, zuneh-

73




Versuchsergebnisse und Auswertung

mender Sprengenergie und zunehmendem Abstand des Luftpolsters zur Initial-
stelle ab. Beim Abschalten der Luftinjektion vor der Sprengung (Modellver-
such 2) wurden auch niedrige Wirkungsgrade erzielt, weil die Luft allein sich
nicht iiber lange Zeit im Porenraum des Lockergesteins halten kann. Bei Mo-
dellversuchen mit geringeren Wassersédttigungsgraden im Luftpolster wurden
entsprechend hohere Wirkungsgrade bei der Verminderung des Porenwasser-
druckes erzielt. Die Abbildung 7.20 zeigt auch, dal der Wirkungsgrad vor
Durchlauf des Luftpolsters geringer ist als der nach dessen Durchlauf.

7.2 Modellversuche mit vertikalen Drinagebohrungen
7.2.1 Materialparameter im Ein- und Ausbauzustand
Rohdichte [g/cm?] Trockenrohdichte [g/cny’]
1,20 125 1,30 135 1,40 1,45 1,50 LI5 120 125 130 135 140 145 150
I T e e R R e
20 X @ 20 °
o ) 0
T * ; g o ;
£ % e ; £ % ;
= 100 ;' 100 ;
2 120 \* °. 2 120 o
= 140 l . = 140 b
160 160 , ,
180 —x— Rohdichte (Einbau) 180 —— Trockenrohdichte (Enbau)
200 ---o-- Rohdichte (Ausbau) 200 ---o--- Trockenrohdichte (Ausbau)
Porositit [-] Wassergehalt [%o]
0,45 0,47 0,49 0,51 0,53 0,55 20 25 3,0 35 40 45 50 55 60 65 7,0
P N P e B S S I
20 o X 20 0 X
40 ; / 40 \
' 60 ° X z ° A
2 80 o N, 2 80 W
< 100 r / £ 100 A\
= 120 b x & 120 ox
140 S \ 140 Ve
160 . 160
180 —x— Porositit (Einbau) 180 —x— Wassergehalt (Einbau)
200 ---o--- Porositit (Ausbau) 200 ---o-- Wassergehalt (Ausbau)
Sittigungsgrad [-]
0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24
0 +————————
20 .
— 40 \
E o0 Xo
= 80 !
% 100 \
120 X o
140 }
160 o .
180 —x— Sittigungsgrad (Einbau)
200 ---o-- Sittigungsgrad (Ausbau)
Abb. 7.21: Mittelwerte der Materialparameter im Einbauzustand vor der

Wassersdttigung und im Ausbauzustand nach der Entwdsserung
bei den Modellversuchen mit vert. Drinagebohrungen
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Tab. 7.7: Vergleich der Modellparameter im Ausbauzustand im Bereich vor
und hinter den Drdnagebohrungen nach der Entwdsserung

Bereich vor den Drinagen Bereich hinter den Driinagen
Modell- P Pa w n S, p Pa w n S,
versuch | [g/len?] | [g/ent] [Vo] -] [“o] [g/en?’] | [g/en?] [“o] -] [Yo]
5 1,434 1,382 3,73 0,476 10,8 1,418 1,369 3,61 0,481 10,3
7 1,444 1,382 4,51 0,477 13,1 1,426 1,370 4,09 0,481 11,6
8 1,434 1,373 4,51 0,480 12,9 1,431 1,373 4,24 0,480 12,2
11 1,407 1,348 4,41 0,490 12,2 1,416 1,361 4,08 0,485 11,5

Rohdichte [g/cn’] Trockenrohdichte [g/cn’]

1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
P A R R T e e e
20 o X 20 e X
40 \ — 40 \

E 60 o X E 60 o X

E %0 4 2 80 |

< 100 / 5100 /

S 120 X\ £120 X ¢

E 140 N 140 Eax
160 ; - 160
180 —— Rohdichte (v. Drin.) 180 1| —x— Trockenrohdichte (v. Drin.)
200 ~--o-- Rohdichte (h. Dréin.) 200 | ---o-- Trockenrohdichte (h. Dréin.)

Porositit [-] Wassergehalt [%0]

0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,50 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
01 I I I A 0 +—F——t—t—t—F———t—t—
20 x 9 20 %

40 [ : 10
E‘ 60 X 0 'E 60 o X
s 8 5 8 o
: 100
2 120 it £ 120
= 140 VA = 140 T
160 160 -
180 1{ —=— Porositit (v. Drén.) 180 1| —*— Wassergehalt (v. Drén.)
200 = ---o-- Porositit (h. Driin.) 200 ~| ---o-- Wassergehalt (h. Driin.)
Séttigungsgrad [-]

0,06 008 010 0,12 014 016 0,18 020
0t
20 ke
40 N\

60 o X

180 1| —*— Sittigungsgrad (v. Driin.)
200 | ---o-- Séttigungsgrad (h. Dréin.)

Abb. 7.22: Mittelwerte der Materialparameter im Bereich vor und hinter den

vert. Drinagen im Ausbauzustand nach der Entwddsserung des Mo-
dellbeckens

Es wurden im Durchschnitt folgende Materialparameter im Einbauzustand nach
Vorverdichtung des Modellsandes ermittelt: Rohdichte p=1,334 g/cm?; Trok-
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kenrohdichte pyg=1,280 g/cm?®; Wassergehalt w=4,26%; Porositdt n=0,52; Sitti-
gungsgrad S,=10,6%.

Im Ausbauzustand nach Entwidsserung des Modellsandes sind hohere Dichten
und eine Porositdtsabnahme im Vergleich zum Einbauzustand vor dem Aufsit-
tigen als Wirkung der Sprengung festzustellen (4bb. 7.21). Folgende Mittel-
werte der Materialparameter wurden im Labor ermittelt: Rohdichte p=1,426
g/cm?; Trockenrohdichte pyg=1,372 g/cm?; Wassergehalt w=4,19%; Porositét
n=0,48; Sattigungsgrad S,=11,95% (s .auch statistische Auswertung in Anlage
5:45-2).

Durch Anordnung von vertikalen Drdnagebohrungen, entsteht eine Verminde-
rung des Sprengeffektes an der Barriere, da eine Entspannung des Porenwas-
serdruckes stattfindet. Demzufolge treten hinter den Drédnagen aufgrund der
verminderten Porenwasserdruckdnderung geringere Scherbeanspruchungen als
im Bereich davor auf, verbunden mit geringeren Werten der Materialparameter
(Tabelle 7.7 und Abb. 7.22).

7.2.2 Radiometrische Sondierungen

Mit Hilfe von radiometrischen Sondierungen wurden bei den einzelnen Mo-
dellversuchen vor der Sprengung Séttigungsgrade gréfer als 91%, Rohdichten
von 1,73...1,78 g/cm?® und Porosititen von 0,51...0,53 ermittelt. Die Werte im
Bereich der vertikalen Dridnagebohrungen waren identisch mit denen im restli-
chen Modellbecken. Die MeBBwerte nach der Sprengung zeigen ebenfalls keine
Unterschiede zwischen dem Bereich des Modellbeckens ohne und mit Dréna-
gen (Tab. 7.8, s. auch statistische Auswertung in Anlage 5: A5-2).

Die Abbildungen 7.23 und 7.24 zeigen die Materialparameter im Bereich des
Modellbeckens ohne Drédnagebohrungen und im Bereich der vertikalen Drdna-
gebohrungen vor und nach der Sprengung im aufgeséttigten Zustand. Danach
ist nach der Sprengung eine Zunahme der Roh- und der Trockenrohdichte, eine
Porositdtsverminderung, sowie leichte Verringerung des Wassergehaltes und
des Sidttigungsgrades im noch aufgeséttigten Zustand zu erkennen.

Tab. 7.8: Materialparameter im Modellbecken und im Bereich der vertika-
len Drdnagebohrungen vor und nach der Sprengung im aufgesdt-
tigten Zustand

Vor der Sprengung Nach der Sprengung
imVbdellbecken imBereich der vert. Dréinagen imVbdellbecken imBereich der vert. Dréinagen
Vbdell- S p n S p n S P n S p n
veswch|  [% | [glend] H A [gfend] H 4 | lgend] H 1A [gfend] H

1005 1776 053 1002 L7R 053 9RB6 178 052 9RBo6 1,787 052
27 1,745 052 930 1,763 051 29 1752 052 29 1,768 051
91,6 1,746 052 22 1762 051 91,8 1762 051 91,8 1,766 051
R6 L79 053 B4 1,73 053 R4 172 052 R5 1,750 052

Elee|a|wm
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Abb. 7.23: Radiometrische Sondierungen im Bereich des Modellbeckens ohne
vertikalen Drdnagebohrungen vor und nach der Sprengung
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Abb. 7.24: Radiometrische Sondierungen im Bereich des Modellbeckens mit
vertikalen Drinagebohrungen vor und nach der Sprengung
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7.2.3 Setzungen

Nach der Sprengung entstand an der Oberfldche des Modellbeckens eine Set-
zungsmulde und es bildeten sich Risse mit Spaltéffnungen bis zu 5 mm im Be-
reich ohne Dridnagebohrungen und bis zu 8§ mm zwischen den Drdnagereihen.
Wie bei den Modellversuchen mit Luftpolster entstanden geringere Setzungen
im Bereich des Modellbeckens mit Drinagebohrungen im Vergleich zum Be-
reich ohne Dridnageanordnung (4bb. 7.25). Die Detonationswelle wurde somit
von den Dridnagebohrungen abgefangen und durch Entspannung stark vermin-
dert, so daBl die Setzungen hinter der Drdnagebarriere nicht in voller Hohe
auftreten konnten.

S/Smax [-]

Setzungen senkrecht zu den vertikalen Drinagen
(vert. Drinagen bei Ryp/hy=0,89)

r/Ryp [-]
00 02 04 06 08 10 12 14 1,6 1.8 20 22 24
0,0 ' ! ! ; ; ; : : : : : :
1 .X
0,2 .
s 1 [
| ‘ e /
0,6 = —
X
i "",»' /
0,8 T -
.".7.“ /
1.0 x»—_i/ —o— Setzung ohne vert. Drinagen (-
---x-- Setzung mit vert. Drinagen

1,2

Abb. 7.25:

Setzungen infolge der Sprengung auf der Achse senkrecht zu den
vertikalen Drdinagebohrungen im Bereich ohne und mit Drdnagen
beim Modellversuch 5

1,2 r 4,8
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206 \ - 2,4 \g
} 7 N \ : E
0,4 N L 16 5
7] .u. \j\./ﬂ X T
0,2 N e 0,8
0,0 ——+——+——+——+——+——+—+——+—+—+F 0,0
0,0 02 04 06 08 10 1,2 14 1,6 1,8 2,0 22
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Abb. 7.26

Vergleich der Setzungen mit der Porenwasserdruckentwicklung im
Bereich ohne und mit Drinagen beim Modellversuch 5
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Ein Vergleich der Porenwasserdruckentwicklung in der Sprengebene und der
Setzungen an der Oberfliche des Modellbeckens im Bereich ohne und mit
Dridnagen ist in der Abbildung 7.26 dargestellt. Danach treten groBere Ande-
rungen des Porenwasserdruckes im Bereich ohne Drédnagen auf, verbunden mit
hoheren Setzungen. Im Bereich des Modellbeckens mit Dridnagen entstanden
geringere Porenwasseriiberdriicke und verminderte Setzungen.

Tab. 7.9: Maximale Setzungen am Sprengpunkt und maximale Setzungsun-
terschiede zwischen den Bereichen ohne und mit Drinagen senk-
recht zu den Drdnagebohrungen

maximale Setzung maximaler Setzungs-
am Sprengpunkt unterschied
Modell- Smax Smax/No AS pax AS pax Aspa/hy
versuch [mm] [-] [mm] [%] [-]
5 84,5 0,094 20,7 39,2 0,023
7 69,0 0,077 22,5 61,6 0,025
8 47,0 0,052 10,5 70,0 0,012
11 114,0 0,127 33,0 39,8 0,037

Die maximalen Setzungen infolge der Sprengung lagen zwischen 47 und 114
mm (Tab. 7.9). Die maximalen Setzungsunterschiede zwischen den Bereichen
ohne und mit Drédnagen, gemessen senkrecht zu deren Anordnung, lagen zwi-
schen 10,5 und 33 mm. Dabei war die Setzung im Bereich mit Drdnagen bis zu
70% geringer als diejenige im Bereich ohne Drénagen. Die Setzungen wurden
beim Durchlaufen der Barriere vermindert und verlaufen demzufolge unsym-
metrisch zum Mittelpunkt. Parallel zu der Anordnung der Dridnagen haben die
Setzungen dagegen fast die gleichen Betrdge in derselben Entfernung symme-
trisch zum Mittelpunkt des Modellbeckens und breiten sich in dieser Richtung
ungehindert aus (4bb. 7.27).

Die Beschreibung der Setzung mit Hilfe der GauB3’schen Normalverteilung (s.
Gleichungen 7.1a und 7.1b) liefert je nach Lage der Drédnagebohrungen zur
betrachteten Achse verschiedene Verldufe (s. auch Abb. 7.27):

— Achse 45° und 135° zu den vertikalen Dridnagebohrungen

)

1,204

0,702

(ohne vert. Drdnagen) (7.6a)

S(1) = S,y - € (mit vert. Dridnagen) (7.6b)

— Achse senkrecht zu den vertikalen Drdnagebohrungen

(ohne vert. Drdnagen) (7.7a)
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()

1,408

s(r)=s_..-e (mit vert. Drinagen) (7.7b)

max

Fiir die Achse parallel zu den vertikalen Drdanagebohrungen ergibt sich

s(r)=s __-e 160 (7.8)

max

Mit zunehmendem Abstand a der Dridnagebohrungen untereinander bei glei-
chem Abstand der vertikalen Drédnagen Ryp zur Initialstelle entstehen hohere
Setzungen (Abb. 7.28).

Setzungen parallel zu den vertikalen Drinagen v/ho -] Setzungen senkrecht zu den vertikalen Drinagen Ryp [
I/Rvp |-
0,0 0,5 1.0 L5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
0,0 L L L P R 0,0 +— X X X X X X X - X
0,2 g 02 ol _
> [ i , X o
1 g s/Sma=exp(-(t/Rvp)*/1,408) a g
04 o 04 i . u/
= o e § = o o o
20,6 . 206
< 8 o | s/smeexp(ho/1,669) < / | Ssmcexp(-W/RWF2,834) |
0,8 g 0,8 g T T
1.0 \—/‘B/ 1,0 i___x/ Setzung ohne vert. Driinagen m
q { ------ Setzung mit vert. Drinagen
1,2 1,2

Setzungen mit W=45° und 135° zu den vertikalen Drinagen

Ry [-]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
0,0 1 s
j { - x—n
J R R - -l
0.2 ‘1 s/smo=exp(-(TRvp/0,702) [T ST <=5 i
| 2 D/u
7 x|o o
0.4 < — ol
= X o
= e / )
£06 s o
< x 5 S/Sma—exp(-(7RvD)/1,204) ‘
0.8 ¥R a :
i \
1,0 %= —— Setzung ohne vert. Driinagen —
{ - Setzung mit vert. Driinagen
12

Abb. 7.27: Setzungen durch Sprengung in verschiedenen Richtungen zu den
vertikalen Drdnagebohrungen

Bereich ohne vertikalen Drinagen Bereich mit vertikalen Driinagen
r/hy [-] r/hy [-]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0,0 i O,O'E’
i ﬁ‘cx B 2} | X X [ A = Raliulll .l>'(|_
0,2 S 0,2 T o
0,4 o5 oo o 04 SO
T; 1 )('“I‘ z 1 7o
£ 06 Tay \:E 0.6 /&8 8
“0,8 <4 0,8 AKX
1 ;g s a/RVD=0,25 1 néh a/RVD=0,25
H-o& [— 0-F [—
1,0 VP ------- a/RVD=0,63 1.0 = a/RVD=0,63
1,2 L : 1,2 : :

Abb. 7.28: Setzungen in Abhdngigkeit vom Abstand der Drinagebohrungen
untereinander bei gleichem Abstand zur Initialstelle
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7.2.4 Porenwasseriiberdriicke

Die vertikalen Drdnagebohrungen bewirken aufgrund ihrer hoheren Durchlds-
sigkeit eine schnelle Verteilung und Entspannung der entstehenden Porenwas-
serdriicke, so dal} sich keine erhOhte Porenwasseriiberdriicke dahinter bilden
konnen. In Abhédngigkeit vom Abflull des aus dem Boden verdridngten Poren-
wassers verringern sich die im Boden auftretenden Porenwasseriiberdriicke
(DEMBICKI et al. 1988). Beim Vergleich von symmetrisch zum Sprengpunkt
liegenden Porenwasserdruckaufnehmern ist festzustellen, daBl hinter den Dréa-
nagebohrungen eine starke Reduzierung der Porenwasseriiberdriicke gegeniiber
dem Bereich des Modellbeckens ohne Drédnagen stattgefunden hat (4bb. 7.29
und Abb. 7.30).

In der Abbildung 7.29 zeigt der Porenwasserdruckaufnehmer hinter den Dréina-
gen (PWP 24) einen geringeren Porenwasseriiberdruckverlauf als der in der-
selben Entfernung symmetrisch zum Sprengpunkt (r=120 cm) im Bereich ohne
Drianagebohrungen (PWP 08). In diesem Beispiel betrdgt der maximale Poren-
wasseriiberdruck im Bereich ohne Dridnagebohrungen 125 mbar, der im Bereich
des Modellbeckens mit Drdnagebohrungen 66 mbar, d.h. eine Verminderung
von 59 mbar (Wirkungsgrad der vertikalen Drdnagen nyp=47,2 %).

Porenwasseriiberdriicke 0,3 m unterhalb der Sprengebene
PWP 08: W=90 °, =120 cm; Bereich ohne Drinagen
140 PWP 24: W=270°, =120 cm; Bereich mit Drinagen
120 - ~
100 1 N T
i / ~ A R T VRS S P AP DA
80 (/
E 60 Y= S e e N et e 2ngd o st e o P L VN N N ety
=} 4 ﬂ '_’.v\.»-—’
E 40 PWP . 08
a 20+ / ] ------- PWP . 24
0 - : : : : |
-20 ) \ 6;1 0,2 63 6,4 0;5 0,6 0,7 0;8 0,9 10
-40 l Zeitfs}—
-60

Abb. 7.29: Verlauf der Porenwasseriiberdriicke im Bereich ohne (PWP 08)
und mit vertikalen Drinagebohrungen (PWP 24) in gleicher Ent-
fernung symmetrisch zum Sprengpunkt beim Modellversuch 5

Der Porenwasseriiberdruck unter EinfluBB der vertikalen Drdnagen ist u.a. von
den bei der Dimensionsanalyse ermittelten dimensionslosen II-Grofen (Spren-
genergie, Durchldssigkeitsbeiwert in den Drdnagen und im Bodenmaterial,
Entfernung zur Initialstelle, Abstand der Drédnagebarriere zur Initialstelle,
Drianageabstdnde, Dridnagedurchmesser, Abstidnde zwischen den Dridnagerei-
hen) abhédngig (Gl. 6.13). Die Darstellung der maximalen Porenwasseriiber-
driicke in Abhédngigkeit von der Entfernung r zum Sprengpunkt zeigt, dall die
Porenwasseriiberdriicke im Bereich der vertikalen Dridnagen geringer sind als
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die im Bereich ohne deren Einflull (4bb. 7.31). Die Porenwasseriiberdruckdif-
ferenzen zwischen den Maximalwerten im Bereich ohne und mit vertikalen
Drédnagebohrungen sind in den Anlagen 3 und 4 dargestellt. Danach kann fest-
gestellt werden, daB teilweise bis ca. 70% (Modellversuch 7) des maximalen
Porenwasseriiberdruckes mit vertikalen Drdnagebohrungen gegeniiber dem Be-
reich des Modellbeckens ohne Drédnagen vermindert werden konnte. Der Mit-
telwert des erreichten Wirkungsgrades lag je nach Modellversuch zwischen
14% (Modellversuch 11) und 47% (Modellversuch 8).

Messebene: Z=1,20 m (0,3 m unterhalb der Sprengebene)

300

285

Bereich mit vert. A Bereich ohne vert.
Drénagebohrungen X Drénagebohrungen
D A
315 330 | 345 015 30 45
< Y T e

240

255/

N REP TP 50 100~ 15D © 200190
270 F————1 @ i T T

NS~ pPwPog |
/] ‘ /,, \\, N

71105

120

225

165 150 135

Abb. 7.30: Lage der Drdinage-
bohrungen sowie Beispiele von
Porenwasserdruckaufnehmern
im Bereich ohne und mit Drd-
nagen beim Modellversuch 5

A uma)/O"l,O [-]

70 -+ A % o MeBwerte Bereich ohne Drianagen
7 \ o MeBwerte Bereich mit Drénagen

6,0 T AN x  MeBwerte Nullversuch

50 + '\ o © - — Bere@ch ohne Drénagen
7 A N - - - - Bereich mit Drénagen

4,0 T R « Nullversuch

3,0 T 2N

2,0 T X

1,0 T

0,0 —t+——t —

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

1,0 1,2

r/hy [-]

1,6 1,8 2,0 2,2 24

Abb. 7.31:

Maximale Porenwasseriiberdriicke im Bereich ohne und mit verti-
kalen Drinagebohrungen in Abhdngigkeit von der Entfernung zur

Initialstelle
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Es wurde festgestellt, daB vor Durchlauf der Drdnagebohrungen keine nen-
nenswerte Verminderung der Porenwasseriiberdriicke stattfindet. Eine Redu-
zierung der Porenwasseriiberdriicke war erst hinter den Drdnagebohrungen
eingetreten. Die Ursache dafiir konnte darin liegen, dal wegen der hdheren
Druckleitfidhigkeit (a=k;.H/n fiir ungespannten Grundwasserspiegel), aufgrund
der hoheren Durchldssigkeit der Dridnagen, der Wasserspiegel einen geringeren
Widerstand im Bereich der Drdnagebohrungen erfihrt und dadurch ein grofie-
rer Anstieg entsteht. Es bildet sich somit ein grofles Gefélle, das zu der Ver-
nichtung der Wellenenergie in Form von Entspannung im Bereich der Drédna-
gebohrungen fiihrt. Hinter der Kiesbarriere ist der Porenwasserdruck, aufgrund
seiner Entspannung im Bereich der Dridnagen, geringer.

Das Porenwasserdruckverhdltnis nimmt mit geringeren Drédnageabstinden ab,
und es entstehen geringere Porenwasseriiberdriicke (4bb. 7.32). Mit zuneh-
mender Sprengenergie entstehen hdhere Porenwasseriiberdriicke und das Po-
renwasserdruckverhéltnis nimmt zu (4bb. 7.33). Der EinfluBl des Durchldssig-
keitsbeiwerts der Drdnagen und des Abstandes der Dridnagen zur Initialstelle
wird spéter bei der Modellierung weiter untersucht.

Bereich ohne vert. Driinagen Bereich mit vert. Drinagen

60T & MeBwerte a/b=1 6.0 T
_ 50T ° o MeBwerte a/b=2 50T s MeBwerte a/b=1
ERCE SN . S40T LS lyene a2
© 30 . 230 %) ——ab=2
£ 20T 5207
<0t <10+

0,0 +————t - 0,0 1t |

0,0 0204 0,6 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 0,0 0,204 0608 1,01,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,224
r/ho [-] r/hg [-]

Abb. 7.32: Maximale Porenwasseriiberdriicke im Bereich ohne und mit verti-
kalen Drdinagen in Abhdngigkeit von Drinageabstinden bei glei-
cher Entfernung zur Initialstelle (Ryp/h9=0,89; krp/kyp=3719)

V11: Porenwasseriiberdruck in Abhingigkeit von Es/(h¢**G'1 )

6,0 o
; x  Es/(h0**s'0)=1,96
501 ---x - Es/(h0P*s'0)=2,3
40 l -~ Bs/(h0**s'0)=2,9 | |
ol D —— Es/(h0**s'0)=3,8
=30 . =
5 N a/b=1,0
%50 N a/d=3,5
1,0 NS SR = P 0
0,0 - i f
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

r/Ryp [-]

Abb. 7.33: Porenwasseriiberdruck in Abhdngigkeit von der Sprengenergie
beim Modellversuch 11 (k;p/kyp=3719)
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Der Wirkungsgrad der vertikalen Dridnagen in Abhédngigkeit von den dimensi-
onslosen TI-GréBen (Sprengenergie Eg, Abstdnde der Drédnagen untereinander
a, Drdnagedurchmesser d, Abstand zwischen den Drédnagereihen b und Abstand
der Drédnagen zur Initialstelle Ryp - s. GI. 6.14 -) ist in der Abbildung 7.34
dargestellt. Mit zunehmenden Dridnageabstdnden untereinander nimmt die Re-
duzierung des Porenwasseriiberdruckes bei gleichem Initial und gleicher Ent-
fernung der Drdnagen zur Initialstelle ab. Mit zunehmender Sprengenergie und
zunehmendem Abstand der Drédnagereihen nimmt der Wirkungsgrad bei der
Porenwasserdruckverminderung nach Durchlauf der Drdnagebarriere ebenfalls
ab.

0,50 0,50
E c\\ g l
0,40 0,40
) )
030 0,30 T~
= )y N~ IQ ——
>
£ 0,20 5 Z 0,20 o
0,10 0,10
0,00 : : : : : : 0.00 , , , , ,
0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0
Es/hg*.vo>.po [-] a/d [-]

0,5 é\
0,4 \\

L0 L5 20 25 30 35 40
bid [-]

Abb. 7.34: Wirkungsgrad nach Durchlauf der Drdinagen in Abhdngigkeit von
der Sprengenergie, dem Abstand zwischen den Drinagen und dem
Abstand der Drdnagereihen fiir Ryp/hp=0,89

7.3 Weitere Ergebnisse der Modellversuche

Die Partikelgeschwindigkeiten und Drucksondierungen waren bei den im Mo-
dellbecken durchgefiihrten Modellversuchen fiir den Nachweis der Wirksam-
keit von Porenwasserdruckbarrieren wenig geeignet. Sie wurden demzufolge
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiterverfolgt.
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7.3.1 Wasserspiegelanstieg und Porenwasserdruckentwicklung am
Beckenrand

Durch die Sprengung verdichtet sich der Modellsand und der Wasserspiegel
am Beckenrand steigt als Folge des Auspressens des Porenwassers an. Der
groBBte Wert des Wasserspiegelanstieges trat unmittelbar nach der Beanspru-
chung auf. Der erhohte Wasserspiegel fiel nach der Sprengung zunédchst
schnell ab, als Folge des ZuriickflieBens des Wassers aus dem Beckenrand ins
Modellbecken. Danach erfolgte die weitere Absenkung sehr langsam und der
Wasserspiegel erreichte aber nicht mehr seinen urspriinglichen Zustand vor der
Sprengung (Abb. 7.35), aufgrund der Verdichtung und Verringerung des Poren-
raumes. Es wurde ein Wasserspiegelanstieg am Beckenrand von bis zu 5% (ca.
8,5 cm) des Wasserstandes im Modellbecken unmittelbar nach der Sprengung
gemessen. Das entspricht eine Wasserverdrangung von ca. 0,96 m?3.

0,06 ‘

0,05 * S —

0,04 / X

0,03
0,02 : //
0,01 ] /

0,00 T X
1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
t/tmax [-]

X — —x—Y

Abh/hwy [-]

Abb. 7.35: Wasserspiegelanstieg am Beckenrand nach der Sprengung im Mo-
dellbecken

0,30
0,25
0,20 7

013 (A
0,10 \

9,05 IR A
| \Vf—u-_.-—-.--—
0.99 3 \ 1 ey -]

-0,05 (] NV \/ 10,0
-0,10 N

-0,15
-0,20

Au/(hw*p*g) [-]

Abb. 7.36: Entwicklung des Porenwasseriiberdruckes am Beckenrand 1 m
unterhalb der freien Wasseroberfldiche nach der Sprengung

Der Verlauf des Porenwasseriiberdruckes nach der Sprengung am Beckenrand
(Abb. 7.36) zeigt eine Entwicklung, die dem Verlauf der Porenwasseriiber-
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driicke innerhalb des Modellbeckens dhnlich ist, mit Auftreten des Maximal-
wertes in demselben Zeitintervall. Dieser Verlauf stellt den Porenwasserdruk-
kimpuls am Beckenrand dar. Der maximale Porenwasseriiberdruck am Becken-
rand betrdgt umgerechnet bis {iber das Vierfache des Wasserspiegelanstieges.
Der maximale Porenwasseriiberdruck am Beckenrand, gemessen 1,0 m unter-
halb des Wasserspiegels, betrug im Mittel ca. 35 mbar und entsprach damit ca.
20% des Wasserdruckes an der Beckensohle (4bb. 7.36). Er trat bei t,x=0,13 s
nach der Sprengung auf.

7.3.2 Sackungen durch Aufsittigung und Entwisserung des Modell-
sandes

Nach SACHSE (1988) treten Sackungen im unmittelbaren zeitlichen Zusam-
menhang mit der Aufsdttigung eines Erdstoffes, wobei die Lagerungsstruktur,
infolge des Wasserspiegelanstiegs, zunehmend destabilisiert wird. Die Sak-
kungen infolge des Wasserspiegelanstiegs bilden einen Teil der Gesamtsetzun-
gen (REICHEL 1997).

Tab. 7.10: Mittlere Sackungen bei Aufsdttigung und Entwdsserung

Modell- mittl. "Sa.ckung mittl. "Sackung
versuch (Aufsittigung) | (Entwisserung)

[cm] [cm]

2 3,57 0.23

4 1,25 0.04

5 0,76 0.05

6 0,93 0.17

7 0,55 0.12

8 0,30 0.22

9 0,62 0.12

10 3,50 0.23

11 3,42 0.28

Durch Aufsédttigung des Modellsandes entstanden im Mittel bei den einzelnen
Modellversuchen Sackungen von 0,30 bis 3,6 cm (entspricht s/hy,=0,0018 bis
0,021, der Wasserspiegel hy, befand sich bei 1,70 m). Die 6rtlichen Minimal-
werte lagen dabei zwischen 0,00 und 2,55 cm und die Maximalwerte zwischen
1,25 und 6,8 cm (Tab. 7.10). Der Gesamtmittelwert der Sackung infolge der
Aufsdttigung wurde mit 1,65 cm ermittelt.

Die Entwisserung des Modellsandes brachte zusédtzliche Sackungen zwischen
0,04 cm und 0,28 cm im Mittel bei den einzelnen Modellversuchen mit sich
(Tab. 7.10). Dabei lagen die ortlichen Maximalwerte zwischen 0,20 und 1,20
cm. Der Gesamtmittelwert der Sackung infolge der Entwésserung wurde mit
0,16 cm mit einer Standardabweichung von +0,085 cm ermittelt. Mit zuneh-
mender Rohdichte des Einbaumaterials ist sowohl bei Aufsédttigung als auch
bei Entwidsserung mit abnehmender Sackung zu rechnen (4bb. 7.37).
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Abb. 7.37: Sackungen infolge der Aufsdittigung und Entwdsserung des Mo-
dellbeckens

7.3.3 Abschitzung der maximalen Setzung am Sprengpunkt

Die Ermittlung der maximalen Setzung am Sprengpunkt wurde aus den ermit-
telten I1-GréBen durch die Dimensionsanalyse durchgefiihrt (s. Abschnitt 6.4,
Gl. 6.10). Mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurde die Abhidngig-
keit zwischen den I1-GroBen bestimmt. Danach kann die maximale Setzung am
Sprengpunkt durch die folgende empirische Beziehung (s. 4bb. 7.38) ermittelt
werden:

S . 0,307 0,307
2 =05 =—— d =05h, | 55— 7.9
h, (hg-vé-p()] e ma ° (hg"’é'poj (7:2)

0,12 - s
0,10 A
4 A //A/
_ 0,08 iy = A
£ 0,06 .
= - A
£ 0,04
) _ 3.2 0,307
0,02 Smax/h0=0,5[Ey/(ho*.vo pO)]
0,00 -— — .
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
E/(hg*.vo>.po) [-]

Abb. 7.38: Maximale Setzung am Sprengpunkt

Die Gleichung 7.9 gilt hier allerdings fiir (hi+hg)/ho=1,33 wie bei der Durch-
fihrung der Modellversuche. Die mit der Gleichung 7.9 abgeschidtzte maxi-
male Setzung kann in den Gleichungen 7.2 bis 7.4 bzw. 7.6 bis 7.8 eingesetzt
werden, um die Setzung auf einer Entfernung r vom Sprengpunkt bei der An-
ordnung von Porenwasserdruckbarrieren zu ermitteln.
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8 Theoretische Grundlagen fiir die Modellierung von Po-
renwasserdruckbarrieren

8.1 Allgemeines

Die hier untersuchten Phdnomene der schnellen Porenwasserdruckdnderung,
die zur Verfliissigung fithren konnen, laufen in kurzen Zeiten ab und tragen im
Grundwasser zur Entstehung von Druckimpulsen bei. In Frage kommen:

B Sprengung zur Bodenverdichtung oder unterhalb des Wasserspiegels,

B Rammen zur Bodenverdichtung,

B Schwingungsbeanspruchungen (Erschiitterungen durch Maschinen oder Ver-
kehr),

B Plotzliche schlagartige Auflasten oder ruckartige Bewegungen aufgrund von
Spannungsumlagerungen.

Aufgrund des kurzzeitigen Auftretens (Millisekunden bis Sekunden) der oben
genannten Phidnomene breitet sich die Druckwelle nach SAMES & HAFNER
(1996) im ungespannten Grundwasserleiter genauso wie im gespannten
Grundwasserleiter aus. Dabei verhindern die Trédgheitskrifte eine Verlagerung
der Wassermassen in so kurzer Zeit, so dal der Druckimpuls durch elastische
Verformung von einem Volumenelement zum ndchsten libergeben wird. Dage-
gen folgt die Porenwasserstromung nur sehr verzogert (Zeithorizont: Tage).

Mathematisch kann die Grundwasserstromung durch die Kontinuitdtsgleichung
beschrieben werden (BUSCH et al. 1993):

—a(%t n) + diV(p - V) = 1y, (8.1a)
oder
div(p.v):—a(%;nhmv (8.1b)

Die Kontinuitdtsgleichung beinhaltet das Massenerhaltungsgesetz, das aussagt,
daB die Differenz zwischen der in einen Untersuchungsraum ein- und ausstro-
menden Fluidmasse gleich der Massendnderung im Untersuchungsraum sein
mull (BUSCH et al. 1993). Der Differentialoperator div (Divergenz) bedeutet
ov, Ovy v

2 z 8.2
ox " dy " 0z (8.2a)

divv=
v

X

fir die rdumliche Stromung, wobei v=|v,

VZ
Fiir die vertikal-ebene Stromung ist
v, ov
divv=—2+4+"%2, 8.2b
dy 0z ( )
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und fiir die vertikal-rotations-symmetrische Stromung

divy = Loy Ve, OV (8.2¢)
or r 0z
Nach Einsetzen des DARCY-Gesetzes und der Materialgleichungen fiir p und n
in die Kontinuititsgleichung ergibt sich nach HAFNER et al. (1992) die parti-

elle Differentialgleichung der Grundwasserstromung zu

(K adp .
div| —gradp |=n-x = - Vy (8.3a)
n d
oder
| ks ap .
div Egradp :n-xg—VV (8.3b)

Bei gespanntem oder ungespanntem Grundwasserspiegel erhédlt man zwei ver-
schiedene partielle Differentialgleichungen zur Berechnung der Standrohrspie-
gelhohe h(x, y, z, t), die in der Kontinuitdtsgleichung implizit als abhédngige
Variable enthalten ist.

Ungespannter Grundwasserspiegel:

. oh
div (k, -h-gradh)=s-§—VA (8.4)
Dabei ist der Speicherkoeffizient S=n+S -h=n

Gespannter Grundwasserspiegel:

. oh
dlv(kf-gradh)=So-—t—VV (8.5)

d
Dabei ist der spezifische Speicherkoeffizient S, =p-g-n-y

Die partielle Differentialgleichung der Grundwasserhydraulik beruht nach
BUSCH et al. (1993) auf folgenden wesentlichen Voraussetzungen:

(a) Die geohydraulische Durchlédssigkeit hdngt nicht von dem im stromenden
Grundwasserfluid herrschenden Druck ab.

(b) Der spezifische Speicherkoeffizient S, und der Durchlédssigkeitstensor [kf]
werden von den Verdnderungen der Porositdt, die als Folge von Verfor-
mungen des pordsen Mediums eintreten kdnnen, nicht beeinfluft.

(c) Die Dichte des stromenden Fluids ist keine Ortsfunktion, d.h. die rdumli-
chen Anderungen von p sind viel kleiner, als die zeitlichen.

8.2 Mathematische Beschreibung der Ausbreitung des Porenwas-
serdruckimpulses im Grundwasser

Die Bewegung des Grundwassers wird durch verschiedene Kriftearten (Druck-
kraft, Schwerkraft, Triagheitskraft, Reibungskraft und Kapillarkraft) beein-
fluBt. Es wird vorausgesetzt, dafl die Stromung eines Fluids im pordsen Medi-
um in erster Linie von der Druckkraft, der Schwerkraft und der laminaren Rei-
bungskraft beeinfluBt wird (BUSCH et al. 1993, SAMES & HAFNER 1996).
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Die Wirkungen der Tragheitskraft, der Haftkraft, der turbulenten Reibungs-
kraft und anderer Kriafte sind dagegen vernachlédssigbar klein. Diese Annahme
fiihrt auf das DARCY-Gesetz fiir den isotropen Grundwasserleiter:

1
V:—kf(p—ggradp+gradz] (8.6)

Das DARCY-Gesetz ist nur giiltig, solange die bei seiner Herleitung getroffe-
nen Voraussetzungen zutreffen. In BUSCH et al. (1993) unterscheidet man in
der Geohydraulik verschiedene Stromungsbereiche: den prilinearen Bereich',
den linearen Bereich und den postlinearen Bereich?’. Die Wirksamkeit der
Haftkrdafte im prdlinearen Bereich wird durch einen vom Potential und vom

Potentialgradienten abhidngigen Durchlidssigkeitskoeffizienten k* erfaBt, der
anstelle von k; in das DARCY-Gesetz einzusetzen ist:

k" = f(h,gradh) = Za h)| (8.7)
Im postlinearen Bereich wird die Wirksamkeit der Triagheitskrdfte und der tur-
bulenten Reibungskrédfte durch einen reduzierten Durchlidssigkeitskoeffizienten

k* beriicksichtigt (BUSCH et al. 1993). Dort gilt

V= —k*(Lgradp +gradz) (8.8a)
p-g
Kok (8.8b)
4oy ! '

0,3 [k; 03 [k,
=22 | X D2 X P (8.8¢)
n" \vg n"\ng

Damit ergibt sich fiir jeden vorgegebenen Berechnungsfehler € eine kritische
Filtergeschwindigkeit v, fiir die Giiltigkeit des linearen DARCY-Gesetzes:

Vi =§ (8.8d)

Wenn O(.'|V| << 1 ist, brauchen Trdgheits- und Reibungskrifte nicht beriicksich-

tigt zu werden. Fiir p=1000 kg/m?® und die dynamische Viskositit n=1,31%10""
Pa.s (bei 10°C) erhédlt man fiir den Faktor o die Gleichung

_ 84.k,/?

1’12

(8.8¢)

wobei k¢ in m/s einzusetzen ist. In der Tabelle 8.1 sind Werte fir eine Porosi-

tit von n=0,2 und Oc-|Vkrit < 0,05 berechnet worden. Solange der vorhandene

Gradient kleiner ist, als der in der Tabelle 8.1 berechnete kritische hydrauli-

" prilinearer Bereich: Haftkrifte sind wirksam.
? postlinearer Bereich: Trigheits- und turbulente Reibungskrifte sind wirksam.
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sche Gradient Iy, darf das DARCY-Gesetz angewendet werden. Die angege-
benen Werte zeigen, daB3 die Fortpflanzung des Druckimpulses im Grundwas-
ser ausreichend genau mit Hilfe des DARCY-Gesetzes beschrieben werden
kann.

Tab. 8.1: Giiltigkeit des DARCY-Gesetzes (v<vy,;; ergibt Fehler <5%)
K; [m/s] 10 107 10° 107 10
o 21 6,6 2,1 0,66 0,21
Virie (/8] 0,0023 0,0075 0,023 0,075 0,23
Lie 23 750 2300 75000 23000000

Die partielle Differentialgleichung fiir die Ausbreitung des Druckimpulses im
Grundwasser erhidlt man, wenn man das DARCY-Gesetz in die Kontinuitéts-
gleichung einsetzt. Die Integraldarstellung der Kontinuitdtsgleichung lautet:

Ilaivto ) afov = [ 2P, .9

mit q Quellen (q>0) bzw. Senken' (q<0). Die Dichte und die Porositit kénnen
durch folgende Materialgleichungen ausgedriickt werden (BUSCH et al. 1993,
SAMES & HAFNER 1996):

p=p,-e P (8.10a)

n=n, e ilppo) (8.10b)

Nach Einsetzen der Materialgleichungen und des DARCY-Gesetzes in der In-
tegraldarstellung der Kontinuitdtsgleichung, erhdlt man:

”f[—diV[p - kf(g;adgp + grad z)] + q]dv =[] Gea+ - n%dv (8.11)

Nach SAMES & HAFNER (1996) ist bekannt, daB die Gleichung 8.11 sowohl
die gespannte, als auch die ungespannte Grundwasserstromung beschreibt. Die
Integralgleichung ist auch fiir ein einzelnes finite Volumenelement AV giiltig,
und man erhdlt im Fall gespannter Grundwasserverhdltnisse

So Ay ”kf[gradp +gradz)d0—q-AV (8.12)
p-g ot

Das Oberfldchenintegral ist iiber alle Flachen des finiten Volumenelementes
zu bilden. Die Gleichung 8.12 beschreibt die Grundwasserstromung fiir den
Fall von Kurzzeituntersuchungen vollstdndig. Sy ist dabei der spezifische
Speicherkoeffizient. Er ergibt sich zu:

' Quellen bzw. Senken sind der mathematische Ausdruck fiir Zu- bzw. Abfiihrungen von
Massen oder Wiarme zu dem betrachteten System (Quellen) bzw. aus dem betrachteten Sy-
stem (Senken)®“. Sie sind ,,Massen- oder Volumenstrome je Volumeneinheit des Transpor-
traumes“ (HAFNER et al. 1992).
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So =P 8 N Yges (8.13a)
So=p-g n(X; +Xq) (8.13b)
8.3 Einflufl des Gases im Grundwasser

Wenn sich Gas im Grundwasser befindet, ist der spezifische Speicherkoeffizi-
ent Sy groBer. Die Fluidkompressibilitdt ergibt sich dann zu

Sr
Xa :Sr,w'Xw+Sr,g'Xg =(1—Sr,g)XW+P_’g (8143)
g

Xe = und Siw = (I—Sr,g) (8.14b)

1
Pg

Damit ergibt sich die Gesamtkompressibilitidt zu

1
Xges = Xf +(1_Sr,g)Xw +P_Sr’g (8140)
g
mit
S Ve 8.15
"V, 4V, (8.15)

Der spezifische Speicherkoeffizient Sy (G/. 8.13a) ergibt sich schlieBlich zu

1
so:p.g.n(xf+(1—sr,g)xw+P—sr,g) (8.16)
g

mit x=4.10"° Pa"' und y,=4,8.10"° Pa™".

Ein geringes Luftvolumen bewirkt schon eine VergréoBerung des spezifischen
Speicherkoeffizienten Sy um Zehnerpotenzen.

Bei Anwesenheit von Gas im Grundwasser verkleinert sich dagegen die
Durchldssigkeit. In diesem Fall mull die Durchlidssigkeit durch K*K, ersetzt
werden (K ist die absolute Permeabilitit und K, die relative Permeabilitit).
Fiir die beiden fluiden Phasen werden die Verhéltnisse K, (benetzende Phase)
und K; ., (nicht benetzende Phase) aufgestellt und grafisch z.B. iiber dem Po-
renanteil n oder Sattigungsgrad S, (Abb. 8.1) dargestellt (s. auch Abb. 5.2).

Die relativen Durchldssigkeiten liefern den durchlidssigkeitsmindernden Ein-
fluB zweier stromender Fluide aufeinander, und ergeben sich, wenn die aktu-
elle Durchldssigkeit bei Teilsdttigung K; (effektive Durchldssigkeit) auf die
Durchldssigkeit bei Vollsdttigung K (absolute Durchldssigkeit) bezogen wird.
Dabei ist die Durchldssigkeit bei Teilsdttigung kleiner als die bei Vollsédtti-
gung, weil die Gegenwart anderer Fluide den Durchflul behindert
(MATTHESS et al. 1983, LEHNERS 1993, SCHOEN 1997), so dall der Trag-
heitseinflufl in Erscheinung tritt und die DurchfluBwiderstinde liberproportio-
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nal mit der FlieBgeschwindigkeit ansteigen (SCHOEN 1997). Die relative
Wasserdurchlédssigkeit K, , ist also von der Wassersdttigung stark abhéngig,
und nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Bei Vollsdttigung ist nach VOGLER &
ARSLAN (1997) die Durchldssigkeit des Bodens nahezu unabhidngig vom Po-
renwasserdruck. Hingegen ist sie im ungesidttigten Bereich des Bodens vom
Sattigungsgrad und somit vom Kapillardruck abhingig.

—_

N

gﬁ

2

8

= 2

e =

2 | Fluid 1 g

S [Restsittigu 2

O ] (]

= &

= | =

~ | Fluid 1 =

(benetzend) Bl
0 | |
0! Sr,(‘)l benetzendes Fluid— » 100%
100% | < nicht benetzendes Fluid Sr,QZ 10

Sattigung Srl , Sr2

Abb. 8.1: Relative Durchldssigkeiten der benetzenden und der nicht benet-
zenden Phasen im Dreiphasensystem nach MATTHESS & UBELL

(1983)

Wasser ist in einer silikatischen Feststoffmatrix gegeniiber Luft die benetzen-
de Phase. Daraus folgt, dal bei einer Zweiphasenstromung Wasser und Luft
(Dreiphasensystem), das Wasser als benetzende Phase die Oberfliche des Fest-
stoffes und vornehmlich die kleineren Poren fiillt, widhrend sich die Luft als
nicht benetzende Phase im Inneren der einzelnen Poren und in den grofBlen Po-
ren sammelt (MATTHESS & UBELL 1983, LEHNERS 1993, VOGLER &
ARSLAN 1997). Die Phasen Wasser und Luft fiillen das gesamte Porenvolu-
men aus. Thre jeweiligen Sdttigungsanteile sind definiert als ihr Volumenanteil
Vi am Hohlraumanteil Vp, und konnen auch durch die Porenzahl oder durch
die Porositdt beschrieben werden (LEHNERS 1993):

S=or=—=— (8.17)

Die Summe XS ; der anwesenden Fluide ist 1,0. Bei einem Séttigungsgrad von

S;=1,0 liegt ein Zweiphasensystem vor, bei S;<1,0 dagegen ein Dreiphasensy-
stem. Die Summe der relativen Durchlédssigkeiten ist wegen der gegenseitigen
Behinderung der Phasen kleiner als 1. Da die nichtbenetzende Phase bevorzugt
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die groBen Kanidlen besetzt, ist ihr Gehalt im flieBenden Gemisch immer rela-
tiv hoher als es ihrem prozentualen Anteil an der Fiillung des Porenraumes
entspricht (MATTHESS & UBELL 1983). So ist z.B. nach ENGELHARDT (in
MATTHESS & UBELL 1983) bei einer 50%igen Séttigung des Porenraumes
mit benetzender und nicht benetzender Phase die relative Durchldssigkeit der
nicht benetzenden Phase mehr als doppelt so groBl als die der benetzenden
Phase.

8.4 Nachweis der Betrachtung von Kurzzeituntersuchungen mit
gespanntem Grundwasserspiegel

Bei Kurzzeituntersuchungen breitet sich die Druckwelle im ungespannten
Grundwassersleiter genauso wie im gespannten Grundwasserleiter aus. Hier
soll diese Aussage durch Auswertung der Gleichung 3.54 in HAFNER et al.
(1992, S. 163) belegt werden:

(8.18)

Die Funktion u(r,t) beschreibt die zeitliche Anderung des Wasserspiegels auf
einer Entfernung r von der Einspeisestelle infolge Injektion oder Abpumpen
eines konstanten Volumenstroms V aus einem Brunnen. Dabei wird ein ge-
spannter Grundwasserspiegel vorausgesetzt und ein unendlich ausgedehnter
Grundwasserleiter betrachtet. Die Gleichung 8.18 ist giiltig, wenn r>>r, (Ra-
dius der Einspeisestelle) und t>>t¢ (Einspeisezeit) ist. Die Randbedingung an
der Bohrung beriicksichtigt die Beendigung der Injektion oder des Abpumpens
nach der Férderzeit t=t;, so daB fiir t<ty der Volumenstrom V injiziert oder
abgepumpt wird, und fiir t>t; der Volumenstrom V =0 ist.

Um iiber die Zeitpunkte des Auftretens der maximalen Aufhdhungen Riick-
schluf3 auf das Verhalten des Grundwassers zu ziehen, wurde die Betrachtung
bei gespanntem und ungespanntem Grundwasserspiegel durchgefiihrt. Die
Druckleitfdhigkeit a ist bei gespanntem (a,) und ungespanntem (a,) Spiegel:

kf
a, =1 8.19a
e =g, ( )
au:kf'H (8.19b)
n

Bei der Annahme, daB der Volumenstrom V durch Bodenverdichtung um An
auf einer Fldache nr02 in der Zeit ty entstanden ist und bei Einfiihrung der Va-
riable &=r?/(4at), wird

An{(r 2

u, = 23_(T0) E.e" (8.20a)
0
An-H(r, Y

u, =2 nn (r?o) £.et (8.20b)
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Das Maximum der Funktion &e™> wird bei =1 angenommen. D.h. zur Zeit

2
r’-S
t = 0 8.21a
g,max 4kf ( )
r’-n
tymax = (8.21b)
betrdgt die maximale Aufhdhung in einer Entfernung r
2
A
Uy e (1) = 0,736.—“(r—°) (8.22a)
’ So\r
An-H{ 1, ’
Uy e (1) = 0,736 P (8.22b)

Nach Gleichungen 8.21 und 8.22 sind der Zeitpunkt und die maximale Aufho-
hung proportional zu den spezifischen Speicherkoeffizienten Sy und n/H:

tg,max _ uu,max(r) _ So . H

(8.23)

tu,max ug,max (I‘) n

Berechnungsbeispiel 8.1:

In der Tabelle 8.2 sind fiir in situ-Verhéiltnisse (kf=10'4 m/s; n=0,2; Se=10" m"
1; H=30 m; ry=0,5 m; r=100 m; An=0,05) die maximalen Aufhéhungen und die
Zeitpunkte ihres Auftretens unter der Annahme eines gespannten und unge-
spannten Grundwasserleiters berechnet worden.

Tab. 8.2: Maximale Aufhohung und Zeitpunkt des Maximums fiir in situ-

Verhdltnisse
ug,max(r) tg,max uu,max(r) tu,max
0,092 m=902,21 Pa 250 s=4,17 min 0,000138 m=1,35Pa 46,3 h

Berechnungsbeispiel 8.2:

Fir das Modellversuchsbecken (kf=6,13.10'4 m/s; n=0,2; So=10" m™'; H=2 m;
r0=0,03 m; r=2 m; An=0,05) sind in der Tabelle 8.3 die maximalen Aufhohun-
gen und die Zeitpunkte ihres Auftretens ebenfalls unter der Annahme eines
gespannten und ungespannten Grundwasserleiters dargestellt. Die MeBwerte
sind maximale Porenwasseriiberdriicke in der Sprengebene in einer Entfernung
von 2 m zum Sprengpunkt beim Modellversuch 10.

Die gemessenen maximalen Porenwasseriiberdriicke und die berechneten ma-
ximalen Aufhdhungen sowie die Zeitpunkte ihres Auftretens haben bei Be-
trachtung eines gespannten Grundwasserspiegels anndhernd dieselbe GrofBen-
ordnung. Ergebnisse aus dieser Betrachtung (7Tab. 8.2 und 8.3) zeigen, dal} die
in groBer Entfernung von der auslosenden Quelle beobachteten Druckimpulse
nur erkldrt werden konnen, wenn man annimmt, daBl das ungespannte Grund-
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wasser infolge von Trédgheitskriften sich wie ein gespannter Grundwasserleiter
verhdlt. Die Grenzfldche zwischen dem Grundwasser und der dariiberliegenden
Luft wirkt kurzzeitig wie ein Stauer.

Tab. 8.3: Maximale Aufhohung und Zeitpunkt des Maximums am Beispiel
des Modellversuchsbeckens

ug,max(r ) tg,max uu,max(r ) tu,max
Berechnung 0,828 m=28,12 kPa 0,163 s 0,0000828 m= 0,812 Pa] 1631,32 s=27,19 min
Mefiwerte ohne _
L Ister 99,02 mbar = 9,902 kPa 0,223 s - -
MeBwerte mit
Luftpolster 91,12 mbar=9,112 kPa 0,326s - -

Dieses Phdnomen wird hdufig bei Erdbeben beobachtet. So 16ste nach DA CO-
STA (1964) (in MATTHESS & UBELL 1983) das Hebgen-Lake-Erdbeben,
Montana, am 17./19.08.1959, das in Pasadena mit Stirken bis 7,1 registriert
wurde, Spiegelschwankungen in 30 US Staaten, einschlieBlich Hawaii und
Puerto Rico, aus. Nach PARKER & STRINGFIELD (1950) (in MATTHESS &
UBELL 1983) zeigte ein Beobachtungsbrunnen in Miami, Florida, bei der Re-
gistrierung einen Gesamtausschlag von 28 cm anldBlich eines Erdbebens am
7.08.1946 in der tiber 1000 km entfernten Dominikanischen Republik an.

Die Annahme eines gespannten Verhaltens wird wie folgt begriindet:

B Die Trédgheit des Wassers wird in der Differentialgleichung der Grundwas-
serstromung vernachldssigt. Bei kurzzeitigen Anregungen verharrt die Was-
sersdule bis zur freien Oberfldche infolge Triagheitskrdften in Ruhe.

B Die Grenzschicht in der freien Oberfldche bildet einen Widerstand infolge
der relativen Wasserdurchldssigkeit, welche gleich Null ist.

B Gestiitzt wird diese Arbeitshypothese durch die in der Hydrogeologie be-
kannte Tatsache, daBl bei Kurzpumpversuchen (Dauer kleiner als ein Tag)

1

stets spezifische Speicherkoeffizienten S, <10 m™' ermittelt werden (ge-

spannte Verhéltnisse), hingegen werden bei Dauerpumpversuchen (Dauer
von einigen Wochen) am selben Ort spezifische Speicherkoeffizienten
Sy > 107" m™" (ungespannte Verhiltnisse) ermittelt.

8.5 Spezielle Randbedingungen fiir die Modellierung von Poren-
wasserdruckbarrieren

Die genannten Prozesse fiir die Auslésung von Druckimpulsen (Abschnitt 8.1)
fiihren zu einer Porositdtsverringerung infolge einer Zusammendriickung, ver-
bunden mit einem Auspressen vom Porenwasser. Die Folge ist eine Volumen-
stromquelle. Fiir die Modellierung von Porenwasserdruckbarrieren wurden
zwei Randbedingungen in das Programmsystem PCGEOFIM implementiert:
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B Randbedingung Gaseintrag (g)
B Randbedingung Bodenverdichtung (v)

8.5.1 Randbedingung Gaseintrag (g)

Die Randbedingung Gaseintrag (g) beschreibt das eingetragene Gas bei der
Sprengung an der Sprengstelle und den Gaseintrag zum Aufbau der aus einem
Luftpolster bestehenden Porenwasserdruckbarriere.

Sprengungen zur Bodenverdichtung werden im wassergefiillten Bodenkdrpern
durchgefiihrt. Dadurch entsteht ein Gasvolumen (Sprengschwaden) mit einem
bestimmten Gasdruck. Das Sprengschwadenvolumen' ergibt sich aus den Um-
setzungsgleichungen® fiir die einzelnen Bestandteile des Sprengstoffes (JEN-
DERSIE 1981). Das Schwadenvolumen betrdagt nach KOLYMBAS (1992) bei
normalem Atmosphédrendruck ein Vielfaches des urspriinglichen Volumens des
Sprengstoffes (z.B. erzeugt 1 kg TNT Schwaden von ca. 1m?® bei Atmospha-
rendruck). Diese Schwaden befinden sich zundchst im Volumen, das urspriing-
lich vom Sprengstoff eingenommen wurde und sind demzufolge sehr kompri-
miert und iiben einen hdoheren Druck aus. Der Gasdruck ist sprengstoffspezi-
fisch und 14Bt sich aus den Gasgesetzen nach JENDERSIE (1981) wie folgt
berechnen:
Tey - Py - Voo - g,

P = 8.24
£ TO'VLR ( )

Fiir den hochbrisanten Sprengstoff Nitropenta (z.B. Semtex mit den spreng-
stoffspezifischen GroBen: Tpx=4470 K; Vsc1=0,84 m3/kg) ldBt sich bei einer
Sprengstoffmasse von mg,=0,005 kg (Sprengstoffmasse bei den Modellversu-
chen) mit einem Laderaumvolumen von ca. Vi g=40 cm?® bei Ty=293 K und
P0=1,01*105 Pa ein Gasdruck von P,=161,8 MPa=16493 mWS ermitteln.

Die hohen Gasdriicke (107 ... 10° N/m?) sind mit enormen volumetrischen De-
formationen verbunden, so daB3 die Scherfestigkeit vollig aufgehoben ist, und
der Erdstoff sich dhnlich wie eine ideale Fliissigkeit verhdlt (DEMBICKI et al.
1989). Der enorme Anfangsdruck der Detonationsgase nimmt innerhalb kiirze-
ster Zeit mit Entfernung von der Sprengstelle sehr schnell ab. Er kann auf-
grund seiner GroBe nicht in die vorhandene numerische Berechnung eingesetzt
werden, zumal in geringer Entfernung von der Sprengstelle nur noch ein
Bruchteil davon gemessen wurde. Fiir die numerische Berechnung ist deshalb
nur eine Abschédtzung der Anfangsdruckes moglich.

Unter der Annahme, daB3 die Gasblase nach der Sprengung erhalten bleibt, gilt
nach dem BOYLE-MARIOTTE-Gesetz zum Sprengzeitpunkt:

" Das Sprengschwadenvolumen ist die Summe der Gasvolumen der einzelnen Umsetzungs-
produkte und wird fiir eine Temperatur von 293 K bei einem Druck von 1,01.10° Pa (P,m)
angegeben und auf 1 kg des unzersetzten Sprengstoffes bezogen.

> Das Volumen der Umsetzungsprodukte ergibt sich durch Multiplikation der Anzahl der
entstehenden Mole mit 22,4 dm?3.
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Tl B (8.25)

Zur Zeit t>tg gilt:

P. -V P-V
N_N___E (8.26)
Ty Tow

Das Volumen der Gasblase ist demzufolge zum Zeitpunkt t
Tow Vn

V. (t)=—"Py —= 8.27
g( ) TN N P(t) ( a’)

V. (1) = 105034 2 8.27b

wobei die Konstanten Tgw=10°C=283,15°K, Ty=273,15°K und Pn=101325 Pa
eingesetzt wurden.

Die Sprengung bewirkt:

B cine plotzliche Druckerhdhung auf Py,

B cine Erhdhung des Speicherkoeffizienten und eine Verringerung der Durch-
lassigkeit durch das in den Grundwasserleiter eingebrachte Gas,

B cine Bodenverdichtung, wobei sich die Porositdt innerhalb kurzer Zeit um
An=f .n verkleinert.

Die Druckerhéhung von P, auf Py zur Zeit t=t, ergibt eine Anderung der Spie-
gelhdhe von h(ts —8) auf

h(t ) +PS—101325 (8.28)
=zZ4+————— .
: 9806,65

Die Erhohung des spezifischen Speicherkoeffizienten und die Verringerung
der Durchldssigkeit infolge des durch Sprengung entstehenden Gases werden
im Verhidltnis zum Zustand vor der Sprengung wie folgt ausgedriickt:

So(ts)=So(t, — &) fs (8.29)
ke(ty) =k (t, —€) k., (8.30)

mit fgo>1 und kr,wgl.

Der Anfangsdruck in der Gleichung 8.28 kann je nach Aufgabenstellung unter-
schiedlich abgeschdtzt werden. Er konnte sein:

— Der petrostatische Druck an der Sprengstelle. Dieser Druck entspricht nach
WAGNER (1963) dem maximal zu erwartenden Porenwasseriiberdruck nach
Aufbringung einer Auflast (s. Gleichung 3.1).

— Die kleinere Hauptspannung 63,9, die dem Porenwasseriiberdruck bei Eintritt
der Verfliissigung mit vollstindigem Festigkeitsverlust entspricht.
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— Der durch ein theoretisches Modell des Sprengverfahrens abgeschétzte An-
fangsdruck des Detonationsgases (z.B. das theoretische Modell nach
TAMASKOVICS 1997).

8.5.2 Randbedingung Bodenverdichtung (v)

Bei der Sprengverdichtung kommt es zu einem kurzzeitigen Anheben und Zu-
rickfallen des oberhalb der Sprengebene befindlichen Bodenkdrpers. Die Bo-
denteilchen verlieren ihre Haftung, werden aufgelockert, und beim Zuriickfal-
len verdichtet. Das unterhalb der Sprengebene befindliche Lockergestein wird
ebenfalls verdichtet. Das Porenwasser steht wédhrend des Vorgangs unter
Druck und wird ausgepref3t.

Die Randbedingung Bodenverdichtung (v) bei der Modellierung von Porenwas-
serdruckbarrieren beschreibt die Anderung der Porositdt infolge von Spren-
gungen, Belastungen oder sonstigen dulleren Einfliissen, die zu einer Boden-
verdichtung fiihren. Dabei wird das Auspressen des Porenwassers modelliert.
Das ausgeprefite Wasservolumen ist der entstehenden Volumendnderung
gleichzusetzen. Die Zeitdauer des Auspressens des Porenwassers wird durch
die Stromungsverhédltnisse im Untergrund bestimmt, weil das gesamte Wasser-
volumen nur verzogert abflieBen kann. Das gesamte freiwerdende Wasservo-
lumen oder kumulative AuspreBwasservolumen V ist An-AV. Die Zeitdauer
des Auspressens des Porenwassers wird durch die Beziehung

te
JQt)dt=An-AV=f, -n-AV (8.31)
t

bestimmt, wobei die Endzeit t. davon abhédngt, wie grol der Volumenstrom
Q(t) ist. Der Volumenstrom Q(t) ist

oh
t)=k,9p—dA 8.32
Q) =k §=- (8.32)

Die Integration iiber die Zeit ergibt
t t
oh

dt=k —dAdt 8.33
Ja@a=i[§7 (8.33)

Das Restwasservolumen Vg.st (noch auszupressende Wassermenge) ist zur Zeit
t=0 gleich dem kumulativen Ausprevolumen (An-AV). Je ldnger der Vorgang
dauert, desto mehr verringert sich das Restwasservolumen und geht gegen
Null.

Viest =An-AV—IQ(r)dr (8.34)

ta
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Fiir die neue Randbedingung Bodenverdichtung (v) wird zu jedem Zeitpunkt t
ein Volumenstrom Qpg., berechnet, und daraus der aktuelle Druck (aktueller

Wasserspiegel h(t+ At)) ermittelt.

_ VRe st

QRest - At (835)

Die einfachste Annahme fiir die Beschrinkung von Q(t) ist die Vorgabe eines
Maximalwasserspiegels hpax:

h. —h + 8z, (8.36)
P

Das kumulative AuspreBvolumen ist eine integrale Randbedingung und wird in
PCGEOFIM als kumulative Randbedingung realisiert. Im Gebiet der Boden-
verdichtung werden Randbedingungen 1.Art' vorgegeben und die sich daraus
ergebenden Volumenstrome summiert. Bei Uberschreitung der vorgegebenen
Wassermenge An-AV wird die Randbedingung 1.Art abgestellt und der Zeit-
schritt mit dem noch nicht ins Grundwasser eingebrachten Restwasservolumen
Vrgest als Randbedingung 2.Art?> mit dem Restvolumenstrom Qrest wiederholt.

B fiir h>h,,, wird von der RB 2.Art in die RB 1.Art umgeschaltet, mit

h=h_, und dem Volumenstrom Q(t+At) als maximal moglicher Volumen-
strom, der ausgepreBBt werden kann.
hmax - hij
Qlt+At)=A -k, . (8.37)
Ax
Das Restvolumen errechnet sich dann zu
Viest = Viest (1) = Q(t + At) - At (8.38)

Die Berechnung wird solange durchgefiihrt, bis h<hp,x ist.

B fiir h<hp,y wird das Restvolumen im nédchsten Zeitschritt Null gesetzt,
Viey (t+At) = 0. Damit ist das Ende der Einspeisung erreicht.

' Randbedingung 1. Art: Vorgabe der StandrohrspiegelhShe
? Randbedingung 2. Art: Vorgabe einer Zu- oder Abstrémung
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Modellierung von Porenwasserdruckbarrieren

9 Modellierung von Porenwasserdruckbarrieren mit
Kurzzeit-PCGEOFIM
9.1 Allgemeines zum Programmsystem PCGEOFIM

PCGEOFIM ist ein Programmsystem zur Simulation von Geofiltration und
Geomigration. Dazu gehoren der Simulator und Komponenten zur Datenaufbe-
reitung und Auswertung der Ergebnisse (SAMES 1994, SAMES & BOY 1997).
Zur Modellierung der Grundwasserstromung sind Anfangs- und Randbedin-
gungen erforderlich. Die Standrohrspiegelhohe wird als Anfangsbedingung als
Funktion des Ortes zu Beginn der Berechnung eingegeben. Die Randbedingun-
gen stellen die Standrohrspiegelhdhen oder die jeweiligen Zu- und Abfliisse
oder eine Kombination von beiden an den Rdndern des Aquifers dar.

Grundwasserneubildung bzw. Grundwasserzehrung

| | I |

|
P B = B A % B | |
| y y LV AV | Y
%/V \J y ) y A |
\ Y y \ y A
J’ v v %7
Grundwasserspiegel — -
v Y — [ewL1 {;7
| = |1
hydraulis¢he 1
lerbindung T
Stauer| ] /271
vaE> |~
GWL 2 e Zustrom
Az /// tber
, Ay/ seitlichen
/ Rand
- AX —>»
Abb. 9.1: Diskretisierung des Grundwasserstockwerkes in finite Volumen

(SAMES & BOY 1997)

Die Losung der partiellen Differentialgleichung der Grundwasserstromung er-
folgt im Programmsystem PCGEOFIM numerisch. Das numerische Losungsver-
fahren basiert auf der Finite-Volumen-Methode mit folgender Vorgehensweise
(SAMES 1994, SAMES & BOY 1997):

B Das gesamt zu untersuchende Gebiet wird in finite Volumen unterteilt. Da-
bei soll die Geometrie, die hydrogeologischen Eigenschaften der Grundwas-
serleiter und die Randbedingungen geniigend erfalit werden (4bb. 9.1).

B Fiir jedes Volumenelement sind der Schwerpunkt, die Abmessungen, die
Durchldssigkeit, die entwidsserbare Porositdt, der spezifische Speicher-
koeffizient, die Grundwasserneubildung, innere Quellen bzw. Senken', der
Anfangswasserstand und eventuell wirkende Randbedingungen vorzugeben.

: Quellen sind Infiltrationsbrunnen und Senken Forderbrunnen
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B Fiir jedes finite Volumenelement ijk wird die Grundwasserbilanz aufge-
stellt. In jedem finiten Volumenelement wird der Grundwasserstand zur Zeit
t durch die Variable h(i,j,k,t) reprédsentiert.

B Durch Verkniipfung zu den benachbarten, den dariiber- und darunterliegen-
den finiten Volumenelementen entsteht ein sehr groBes Gleichungssystem
zur Berechnung der Standrohrspiegelhdhen h(i,j,k,t+dt), wenn der Zustand
zur Zeit t und die Standrohrspiegelhdhen auf dem Rand bekannt sind.

B Vom Anfangszustand ausgehend konnen so die Standrohrspiegelhdhen fiir
jeden beliebigen Zeitpunkt berechnet werden.

9.2 Ergebnisse aus Voruntersuchungen mit PCGEOFIM bei ver-
schiedenen Kippenaufbautechnologien, Drinage- und Damp-
fungsmaoglichkeiten

Aus den theoretischen Voruntersuchungen mit dem Programmsystem PCGEO-
FIM wurden folgende Aussagen iiber die Wirkung von verschiedenen Kippen-
aufbautechnologien, Drédnage- und Dadmpfungsmoglichkeiten auf den Poren-
wasserdruck gewonnen:

= Bei homogenen Kippen ohne zusédtzliche Entspannungsmoglichkeit des Po-
renwasserdruckes bendtigt die Ausbreitung des Porenwassers sehr lange Zeit
bis ein hydrostatischer Zustand eintritt. Dabei ist radialsymmetrisch in glei-
cher Entfernung von der Initialstelle der gleiche Porenwasserdruck vorhan-
den, und die Isolinien bilden gleichmidfBige Kreise um die Initialstelle. Die
Ausbreitung des Porenwasserdruckes verlduft umso schneller, je groBer der
Durchldssigkeitsbeiwert ist.

= Sobald Drénageelemente oder Luftpolster in der Kippe angeordnet werden,
dndern sich die Verldufe der Isolinien und die Porenwasserdriicke im Be-
reich mit Drédnagen oder Luftpolster sind geringer als die im Bereich der
Kippe ohne Anordnung von Entspannungs- oder Ddmpfungselementen. Die
Drinageelemente fiihren zu einer schnellen Porenwasserdruckausbreitung,
wihrend Luftpolster eine Porenwasserdruckdampfung ermdéglichen.

= Die EinfluBparameter bei der Porenwasserdruckminderung mit Entspan-
nungselementen sind die Abstdnde zwischen den einzelnen Elementen un-
tereinander, der Abstand zur Initialstelle, die Durchldssigkeitskoeffizienten
der zu schiitzenden Kippe und der Drdnageelemente.

= Bei geringen Abstinden der Entspannungselemente untereinander, geringem
Abstand zur Initialstelle und groBem Durchldssigkeitskoeffizient der Dridna-
gen tritt eine starke Verminderung des Porenwasserdruckes ein. Am wir-
kungsvollsten wire es bei Dridnagebohrungen, wenn die Bohrldcher so eng
nebeneinander liegen wiirden, daB3 dabei ein Schlitz entsteht.

= Bei Vorhandensein von Drénageebenen (Drédnageschichten) findet die Aus-
breitung des Porenwassers und demzufolge die Verringerung der hohen Po-
renwasserdriicke sehr schnell statt. Bei mehreren Drédnageebenen erfolgt die
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Verminderung von Porenwasserdriicken am schnellsten. Die Dauer bis zum
Eintritt eines hydrostatischen Zustandes ist hier abhidngig von der Lage der
Drianageebenen zur Initialstelle. Bei groBBer Entfernung verhédlt sich das Sy-
stem wie ohne Drédnageelemente.

= Drénageschlitze und das Luftpolster haben eine hdéhere Wirkung bei der
Verminderung des Porenwasserdruckes gezeigt, so dafl nach ihren Durchlauf
die Porenwasserdriicke schnell auf den hydrostatischen Zustand reduziert
wurden.

= Bei vollkommener Anordnung von Entspannungselementen (Dridnageboh-
rungen oder Drdnageschlitze auf der gesamten Tiefe der zu behandelnden
Bodenschicht) ist der Porenwasserdruckabbau stirker als bei unvollkomme-
ner Anordnung. Es findet also bei vollkommenen Entspannungselementen
eine schnellere Porenwasserdruckausbreitung statt.

= Die ddmpfende Wirkung des Luftpolsters ist vom spezifischen Speicher-
koeffizienten abhédngig und ist vor der Barriere schon zu erkennen, bevor
der Druckimpuls die Porenwasserdruckbarriere passiert hat.

= Ab einem Unterschied von mindestens zwei Zehnerpotenzen zwischen den
spezifischen Speicherkoeffizienten in der Kippe und im Luftpolster tritt ei-
ne Verminderung des Porenwasserdruckes ein.

9.3 Erweiterungen im Programmsystem PCGEOFIM fiir die Mo-
dellierung von Porenwasserdruckbarrieren

Folgende Erweiterungen wurden im Programmsystem PCGEOFIM vorgenom-
men, um Porenwasserdruckbarrieren und Sprengungen simulieren zu kdonnen:

— Die Kurzzeitberechnung wurde mit dem Schliisselwort #KURZZEIT erwei-
tert, d.h. die Simulation der Mengenstromung erfolgt nur iiber einen kurzen
Zeitraum. Fiir die Kurzzeitberechnung erfolgt die Grundwasserstrémung im
Modell immer gespannt. Das Modell legt einen Rand an der Grundwasser-
oberfliache fest, so dall die Grenzfliche zwischen dem Grundwasser und der
dariiberliegenden Luft kurzzeitig wie ein Stauer wirkt. Die Anfangsspiegel-
hohen beschreiben die obere Berandung des Stromungsraumes.

— Randbedingung Gaseintrag (g): Sie beschreibt den Gaseintrag bei der
Sprengung und zum Aufbau von Luftpolstern. In den Randstammdaten wer-
den der Maximaldruck hy (G/. 8.28) und der Faktor der Verringerung der
Durchldssigkeit k; eingetragen. Die Randbewegungsdaten geben den Zeit-
punkt des Gaseintrages t; und den Faktor fgyg der So-Erhdhung an.

— Randbedingung Bodenverdichtung (v): Sie beschreibt die Anderung der
Porositdt infolge von Sprengungen oder dulleren Einfliissen, die zur Boden-
verdichtung fithren. In den Randstammdaten ist die Maximalhdhe hp.x (GI.
8.36) vorzugeben und in den Randbewegungsdaten der Zeitpunkt der Bo-
denverdichtung t; und der Faktor f, der Porositidtsverringerung anzugeben.
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9.4 Test des neuen Programmsystems Kurzzeit-PCGEOFIM

Nach dem Test des neuen Programmsystems Kurzzeit-PCGEOFIM konnen fol-
gende Bemerkungen gemacht werden:

Die Modellierung von Porenwasserdruckbarrieren im Kurzzeit-PCGEOFIM
mit gespanntem Grundwasserspiegel wurde vorwiegend fiir kompressible
Elemente (Luftpolster) entwickelt. Fiir Drdnageelemente (Drdnagebohrun-
gen, -schlitze und -ebenen) zur schnellen Ausbreitung und Entspannung des
Porenwasserdruckes kann die Modellierung mit ungespanntem Grundwasser-
spiegel durchgefiihrt werden, da sonst keine Verringerung der Porenwasser-
driicke stattfinden wiirde. Die Simulation kann auch in beiden Fillen so
durchgefiihrt werden, da3 in der ersten Phase kurzzeitig mit gespanntem und
danach mit ungespanntem Grundwasserspiegel gerechnet wird.

Andere Belastungsquellen (z.B. momentan zusidtzlich wirkende Auflasten,
Schwingungsbeanspruchungen, Rammen zur Bodenverdichtung), die auch zu
einer Bodenverdichtung fiihren, konnen im Kurzzeit-PCGEOFIM als Initial
fiir Auslésung von Druckimpulsen modelliert werden, indem der maximal zu
erwartende Porenwasserdruck in den Randstammdaten fiir die Randbedin-
gung Bodenverdichtung (v) eingegeben wird.

Fir Kurzzeit-PCGEOFIM ist die Dateneingabe mit dBASE, wie es in der
friiheren Version von PCGEOFIM iiblich ist, noch nicht realisierbar. Des-
halb erfolgt die Parametereingabe im Textformat.

Die Darstellung der Isolinien in kPa erfolgt im neuen Kurzzeit-PCGEOFIM
nur wihrend der Simulation. Nach Ende der Simulation ist eine Darstellung
nur noch als Standrohrspiegelhohe moglich. Die Darstellung der Pegelgang-
linien in kPa nach der Simulation ist ebenfalls nicht mdglich. Nur mit Hilfe
einer Tabellenkalkulation kann die Umrechnung der Pegeldaten und eine
Diagrammdarstellung durchgefiihrt werden.

Die feinsten Diskretisierungen fiir dx und dy im Kurzzeit-PCGEOFIM be-
tragen dx=dy=0,10 m.

Die Gitternetze bei der Darstellung von Isolinien betragen im Programmsy-
stem 100x100 m, da das Programmsystem urspriinglich fiir groe Modelle
vorgesehen war. Bei kleinen Modellen mit x, y kleiner als 100x100 m ist
demzufolge eine BildvergrofBerung nicht mdoglich.

Die Eingabe der Berechnungszeitpunkte im Kurzzeit-PCGEOFIM ist bis zu
Millisekunden moglich. Bei der Ausgabe von Pegelganglinien werden aber
nur ganze Zahlen fiir die Bezeichnung der Zeitangabe ausgegeben, so dal
die Berechnungszeitpunkte kleiner als 1 Sekunde (z.B. 0,001 sec.) als 0 Se-
kunde gespeichert werden. Dabei erfolgt die Speicherung der Isolinien in
der Form h 0, so dall ihre Unterscheidung in der Isolinienliste bei verschie-
denen Berechnungszeitpunkten nicht mdglich ist.
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Beim Modellaufbau in Kurzzeit-PCGEOFIM koénnen manche Eingangsparame-
ter nur schwer eingeschitzt werden:

— Zylindrische Volumenelemente konnen in PCGEOFIM nicht aufgebaut wer-
den, so daB3 die Drdnageelemente nur als Vierecke eingegeben werden kon-
nen. Da die kleine Diskretisierung im Programmsystem 10 cm betrdgt, kon-
nen die kleinsten Abmessungen der Drdnageelemente nur 10cm betragen.

— Die bei der Sprengung entstehenden Spreng- sowie Verdichtungsgebiete
konnen nur pauschal eingeschitzt werden. Eine genauere Ermittlung der
GroBBe des Sprenggebietes ist nicht moglich.

— Der Grad der Bodenverdichtung kann erst nach der Verdichtung infolge der
Beanspruchung durch die Porositdtsidnderung ermittelt werden.

— Die Bestimmung des spezifischen Speicherkoeffizienten Sy, sowie anderer
Parameter im Sprenggebiet ist schwierig. Der spezifische Speicherkoeffizi-
ent im Sprenggebiet kann aus dem entstehenden Gasvolumen bei gegebener
Sprengstoffmenge ermittelt werden. Sy an der Luftbarriere bei der Luftin-
jektion kann nur in Abhédngigkeit von der Gasséttigung ermittelt werden.
Dabei spielt der eingetragene Gasdruck eine bedeutende Rolle.

— Durch Sprengung kann ein Porenwasseraustritt durch Bildung von Fonténen
am Bohrloch entstehen. Nach KOLYMBAS (1992) entstehen diese Fontdnen
Stunden nach der Sprengung. Aus ihnen werden Wasser und Sand mehrere
Minuten lang aus dem Boden ausgetragen. Diese Wassermenge kann im
PCGEOFIM als zeitabhdngige Entnahmemenge aus einem Brunnen einge-
setzt werden. Eine genauere Einschédtzung der austretenden Wassermenge ist
schwierig. Bei den durchgefiihrten Modellversuchen wurde kein Wasseraus-
tritt an der Oberfliche des Modellversuchsbeckens festgestellt.

9.5 Zu einigen Modellparametern

® Das Gebiet der Sprengung wurde dem Bereich um den Sprengstoff, bei dem
es zu einem hohen Gasdruck kommt, gleichgesetzt. In diesem Gebiet wird aus
dem entstehenden Schwadenvolumen der spezifische Speicherkoeffizient be-
rechnet. Das Gebiet der Sprengung, bei dem gute Ergebnisse der Modellierung
von Modellversuchen erzielt wurden, wurde mit d=20 cm gewédhlt und ent-
sprach damit r/hy=0,11.

® Das Gebiet der Verdichtung wurde gleich dem Gebiet der effektiven
Sprengwirkung nach DEMBICKI et al. (1988) gewédhlt. Nach DEMBICKI et al.
(1988) ergibt sich der Radius R der effektiven Sprengwirkung bei Verdich-
tung nichtbindiger Boden zu:

Ref:(;.ql/3 (91)

Mit ¢ [m/kgm] ein festzulegender Faktor. Fiir nichtbindige Bdden mit An-
fangsverdichtungsgrad 15<0,3 ist c=5. Fiir Boden mit [5>0,3 ist c=2,5.
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Die Anwendung der Gleichung 9.1 auf die durchgefiihrten Modellversuche er-
gibt R.+=0,855 m (bei q=0,005 kg und ¢=5) und R.=0,427 m (bei q=0,005 kg
und ¢=2,5). Mit R=30-40 cm in der Sprengebene wurde eine gute Uberein-
stimmung zwischen gemessenen und modellierten Porenwasseriiberdriicken
erzielt, was eine gute Abschdtzung mit c=2,5 ergibt. Das Gebiet der Verdich-
tung konnte somit mit r/hy=0,33...0,44 gute Ergebnisse liefern.

® Der Grad der Bodenverdichtung wird durch den Faktor f, beschrieben. Er
gibt die Verringerung der Porositdt An infolge der Sprengung im Vergleich zur
urspriinglichen Porositdt n an.

An
f =—

n

(9.2)

n
Bei den durchgefiihrten Modellversuchen wurde im Mittel ein Faktor f,=0,05
(=5%) erzielt.

® Bei gegebener Sprengstoffmenge 148t sich das Schwadenvolumen, das
Sprengstoff spezifisch ist, ermitteln. Aus dem betrachteten Sprenggebiet V
werden unter der Annahme, da3 das Wasser und das entstehende Gas die Po-
renrdume besetzen, die Sdttigungsgrade des Wassers und des Gases berechnet.

V, =V, (9.3)
Vg
Sig = (9.4)
= VotV

S w=1-5,, (9.5)

Unter Normbedingungen ergibt sich das Gasvolumen zu:
Py Tow - V;
V, = SN (9.6)

Es wird angenommen, dall das Gas kurz nach der Sprengung den Wasserdruck
in der entsprechenden Tiefe annimmt.

P,=(h—2)-p-g+Py (9.7)

Durch Einsetzen des Gasdruckes sowie der Sdttigungsgrade des Wassers und
des Gases in der Gleichung 8.16 14t sich der spezifische Speicherkoeffizient
im Sprenggebiet berechnen.

Berechnungsbeispiel 9.1:

Die Sprengung bei den Modellversuchen wurde mit 5 g Semtex durchgefiihrt.
Semtex ist ein Nitropenta-Sprengstoff mit einem Schwadenvolumen von 840
1/kg. Das Volumen des Sprenggebietes betrug V=0,012 m?*® und die entwisser-
bare Porositdt n.=0,2. Die Sprengtiefe befand sich bei 0,6 m unterhalb des
Wasserspiegels. Der spezifische Speicherkoeffizient vor der Sprengung betrug
So=9*10"m =10 m™".
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Es ergeben sich
V,=840%0,005=4,2 1
V=0,012%0,2=0,0024 m3=2,4 1
P,=0,6*1000%9,80665+101325=107208,99 Pa
unter Normbedingungen V,=4,11 1
Sre=4,11/(4,11+2,4)=0,63
S w=1-0,63=0,37
So.spr=1,154*1072 m™'

Der Faktor fyo der Erhohung des spezifischen Speicherkoeffizienten (GIl. 8.29)
im Sprenggebiet betrigt somit fyo=1,152%1072/9%107°=1311 =1300.

® Die Bestimmung des Faktors der Erhohung des spezifischen Speicherkoeffi-
zienten in der Luftbarriere wird durch die gemessenen Sittigungsgrade in der
Barriere durchgefiihrt. Dabei wird der Gasdruck gleich dem Wasserdruck in
der jeweiligen Wassertiefe (bei mehreren Schichten) angenommen.

9.6 Modellierung von Modellversuchen

Nach Erprobung des Modells am Beispiel der Sprengung im Modellbecken
wurden bessere Modellierungsergebnisse mit einer Zweiphasenberechnung er-
zielt. Dabei wurde in der ersten Phase mit gespanntem Grundwasserspiegel
und in der zweiten Phase mit ungespanntem Grundwasserspiegel modelliert.
Die erste Phase stellt also das kurzzeitige Verhalten des Grundwasserspiegels
im Moment der Beanspruchung als gespannt dar. In dieser ersten Phase (bis ca.
0,1 s) findet noch keine Grundwasserstromung statt, und es bauen sich Poren-
wasserdriicke auf. Danach entsteht infolge des ungespannten Verhaltens in der
zweiten Phase eine Verringerung des Porenwasserdruckes, die mit zusdtzlichen
Dampfungselementen oder Entspannungselementen verstiarkt wird.

9.6.1 Modellierung des Modellversuches ohne Porenwasserdruck-
barriere

Hier wird die Modellierung eines Modellversuches ohne Porenwasserdruckbar-
riere (PWDB) vorgenommen, der im Rahmen von Sprengverdichtungen im
Modellversuchsbecken durchgefiihrt wurde. Bei der Modellierung wurden fol-
gende Eingangsparameter verwendet: Maichtigkeit des Modellsandes 2,0 m;
Grundwasserspiegel 0,3 m unter BOK; Durchlidssigkeitskoeffizient im Modell-
becken k=6,13*10" m/s; spezifischer Speicherkoeffizient im Modellbecken
unter Annahme einer vollstindigen Wasserséttigung So=10" m™'; entwisserba-
re Porositdt: n.=0,2; Bodenverdichtung: 5%. Das zu untersuchende Modell
wurde in mehreren Schichten geringer Méachtigkeiten aufgeteilt.

107



Modellierung von Porenwasserdruckbarrieren

Modellversuch 0: ohne Porenwasserdruckbarriere, Sprengebene: z= 0,90 m Modeliversuch 0: ohne Porermasserdruckbarriere, Sprengebene: z= 0,90 m
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Abb. 9.2: Messung von Porenwasseriiberdriicken an der Sprengebene und
Modellierung mit PCGEOFIM beim Modellversuch ohne PWDB
(r=100 cm und r=120 cm vom Sprengpunkt)

Modellversuch 0: ohne Porenwasserdruckbarriere, Ebene: z= 1,20 m Modellversuch 0: ohne Porenwasserdruckbarriere, Ebene: z= 1,20 m
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Abb. 9.3: Messung von Porenwasseriiberdriicken 0,3 m unterhalb der
Sprengebene und Modellierung mit PCGEOFIM beim Modellver-
such ohne PWDB (r=80 cm und r=120 cm vom Sprengpunkt)

Die Abbildungen 9.2 und 9.3 stellen Beispiele von Vergleichen der gemesse-
nen und modellierten Verldufe der Porenwasseriiberdriicke beim Modellver-
such ohne Porenwasserdruckbarriere mit PCGEOFIM dar. Die Ergebnisse sind
aus der Sprengebene sowie unterhalb dieser in verschiedenen Entfernungen
zum Sprengpunkt, bezogen auf dem Zeitpunkt, bei dem der maximale Poren-
wasseriiberdruck auftritt (tnax), dargestellt. Dabei ist festzustellen, dall die
gemessenen Porenwasseriiberdriicke nach den ersten Pulsationen bei ca.

Au/ci’o =1,0 als Residualdruck (ca. 1 sec nach Auflosung der Sprengung) kon-

stant bleiben. Ein weiterer Abbau findet dann langsamer statt. Bei der Mes-
sung tritt der maximale Porenwasseriiberdruck frither auf. Wihrend bei der
Modellierung der Porenwasseriiberdruck nach Erreichen des Maximalwertes
schnell auf den hydrostatischen Zustand zuriickgeht, verlduft dieser bei den
Messungen nach Erreichen des Maximalwertes langsamer bis zum Erreichen
eines hydrostatischen Zustandes. Es kann also davon ausgegangen werden, daf3
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die Hohe der auftretenden maximalen Porenwasseriberdricke mit PCGEOFIM
anndhernd abgeschédtzt werden kann.

6,0 T
50 T
- 4,0 T
= 30 T ] Dumax-Mess.
\g ] —— Dumax-Mod.
£ 20T
< 4
1,0 T
0,0 e I B o S N B o o e e
02 04 06 08 ,0 1,2 14 16 1,8 20 22
r/hy [-]
Abb. 9.4: Gemessene und modellierte maximale Porenwasseriiberdriicke in

Abhdngigkeit von der Entfernung zur Initialstelle beim Modellver-
such ohne PWDB

In geringer Entfernung zur Initialstelle sind die Unterschiede zwischen den
gemessenen und modellierten Porenwasseriiberdriicken deutlich (4bb. 9.4). In
diesem Bereich kann keine verniinftige Abschédtzung des auftretenden Poren-
wasseriiberdruckes mit Hilfe der Modellierung durchgefiihrt werden, weil der
Eingangsdruck an der Initialstelle als Maximalwert vorgegeben wird, der
durch den petrostatischen Druck der dariiberstehenden Bodenschicht an der
Initialstelle begrenzt ist. Der Anfangsdruck bei der Sprengung oder bei Eintra-
gung eines Initiales kann aber deutlich hoher sein als dieser maximal vorgege-
bene Wert. Ab einem Abstand von r/h¢=0,8 sind jedoch gute Ergebnisse mit
einer mittleren Abweichung zwischen den gemessenen und modellierten Po-
renwasseriiberdriicken von 26% erzielt worden (n=8; min=7%; max=55%).

9.6.2 Modellierung von Modellversuchen mit Luftpolster

Bei der hier durchgefiihrten Modellierung wurden folgende Eingangsparameter
verwendet: Méchtigkeit 2,0 m; Grundwasserspiegel 0,3 m unter BOK; Durch-
lassigkeitskoeffizient ki=6,13*10" m/s; entwisserbare Porositit n.=0,2; spezi-
fischer Speicherkoeffizient im Modellbecken Sp=10" m™', Bodenverdichtung
5%. Der spezifische Speicherkoeffizient an der Sprengstelle und im Luftpol-
ster wurde aus den gemessenen Séttigungsgraden bei den Modellversuchen be-
rechnet. Es ergab einen Faktor fso des spezifischen Speicherkoeffizienten an
der Sprengstelle von 1300 im Vergleich zum Zustand vor der Sprengung. An
der Luftbarriere wurde ein Faktor fso zwischen 180 und 397 in Abhédngigkeit
vom Séttigungsgrad im Vergleich zum Zustand vor der Luftinjektion ermittelt.
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In geringer Entfernung zum Sprengpunkt treten bei den Messungen sehr hohe
Porenwasserdriicke auf, die zur Verflissigung fithren. In diesem Bereich ist

das maximale Porenwasseriiberdruckverhéltnis Aumax/c'lo relativ _hoch. Bei

ausreichender Entfernung zum Sprengpunkt nehmen die maximalen Porenwas-
seriiberdriicke ab. In den Abbildungen 9.5 und 9.6 sind ausgewihlte Beispiele
aus der Modellierung von Modellversuchen mit Luftpolster mit Vergleich zu
den MeBergebnissen dargestellt. Sowohl im Modellbecken als auch bei der
Modellierung ist die Wirkung des Luftpolsters gegeniiber dem Bereich ohne
Luftpolster erkennbar. Dabei 146t sich ablesen, dal das maximale Porenwas-

seriiberdruckverhidltnis unter Wirkung des Luftpolsters ca. die Hélfte desjeni-
gen im Bereich ohne Luftpolster betrédgt.

Modellversuch 6: 0,3 moberhalb der Sprengebene, z= 0,600 m Modellversuch 6: Sprengebene, z=0,90m
L5T — PWP. 05 =140 cnig o. LP gemessen L3 ——PWP. 12; =140 cny 0. LP gemessen
PWP . 3% =140 cny m LP gerressen -~ PWP. 28; =140 cny m LP gemessen
L --- P39252, =l40.cny o. [P nodellirt == P39:253, =140 ey o. LP modelliert
1 = P 12:25-2, =140 cny m [P modelliert 10 RN P 12-25-3, =140 cny m LP nodelliert
1,0 7 T 3 >
2 ’
/ Ww ‘/l ,fu-‘“\-'\
T '/ ¥ * = /,/
205 ( : 205 ; : -
< - < ; mR
7 ., 3 T
00 F=pt |t T ! T |
obl 1 ] 10 op1 1 \ 1 10 100 | H 1000
0,5 05

Abb. 9.5: Messung von Porenwasseriiberdriicken 0,3 m oberhalb der Spren-
gebene sowie in der Sprengebene und Modellierung beim Modell-
versuch 6 mit Luftpolster (r=140 cm vom Sprengpunkt)

Modellversuch 9: 0,3 m oberhalb der Sprengebene, z= 0,60 m Modellversuch 9: Sprengebene, z= 0,90 m
15 —PWP . 32; =160 cm; 0. LP gemessen L5 —PWP.. 13; =160 cmy; 0. LP gemessen
- PWP . 31; =160 cm; m. LP gemessen - PWP . 27; =160 cm; m. LP gemessen
=== P 41252, r=160 cm; 0. LP modelliert --=-- P 41-25-3, =160 cm; 0. LP modelliert
P 10-25-2, =160 cm; m. LP modelliert P 10-25-3, r=160 cm; m. LP modelliert
1,0 =T = 1,0 N
_ NM i e
= 7 W . 7 \
- ! \ = i !
= / \. < / J )
00,5 7 m \,\/\,\M =05 7 :
El ! I N b s r \
< K g o o [ 2 e \\
‘/ / | o / J RS T
0,0 =t f H——t 0,0 T+ et e M Sl
0,01 0,1 1 0 100 Yta([-] 1000 0,01 1 10 100 ttap -] 1000
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Abb. 9.6: Messung von Porenwasseriiberdriicken 0,3 m oberhalb der Spren-
gebene sowie in der Sprengebene und Modellierung beim Modell-
versuch 9 mit Luftpolster (r=160 cm vom Sprengpunkt)

Die Abbildung 9.7 stellt einen Vergleich der gemessenen und modellierten
maximalen Porenwasseriiberdriicke in Abhédngigkeit von der Entfernung zur
Initialstelle beim Modellversuch 6 dar. Hier betrdgt die mittlere Abweichung
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zwischen den modellierten und gemessenen Werten 23%. Bei den Modellver-
suchen mit Luftpolster wurde insgesamt zwischen den gemessenen und model-
lierten Porenwasseriiberdriicken eine mittlere Abweichung von 30% (n=27;
min=3%; max=57%) ermittelt. Dabei ist auch der Bereich nahe an der Spreng-
stelle mit groBen Abweichungen enthalten. Der Bereich mit sehr hohen Poren-
wasserdriicken in der unmittelbaren Umgebung der Initialstelle ist fiir die
Wirkung von Porenwasserdruckbarrieren irrelevant, da die Porenwasserdriicke
erst in der Ndhe von zu schiitzenden Objekten vermindert werden sollen.

3.0 T ohne LP Modellierung
------- m. LP Modellierung
—----ohne LP Messung
™ 20+ — m. LP Messung
<
£ 41
2 1,0
0.0 | | | | | | | | | 1
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
r/hg []
Abb. 9.7: Gemessene und modellierte maximale Porenwasseriiberdriicke

in Abhdngigkeit von der Entfernung zur Initialstelle beim Mo-
dellversuch 6 mit Luftpolster

9.6.3 Modellierung von Modellversuchen mit vertikalen Drinage-
bohrungen

Die Modellierung von Modellversuchen mit vertikalen Drdnagebohrungen er-
folgte wie beim Modellversuch ohne Porenwasserdruckbarriere, aber mit zu-
sdtzlicher Anordnung von Dridnageelementen. Bei der Modellierung wurden
folgende Eingangsparameter verwendet: Méchtigkeit des Modellsandes 2,0 m;
Durchlissigkeitskoeffizient im Modellbecken kq=6,13*10" m/s; Durchlissig-
keitskoeffizient der Drinageelemente kq=2,28%10"" m/s (ermittelter Wert nach
BEYER); entwidsserbare Porositidt n.=0,2; spezifischer Speicherkoeffizient im
Modellbecken S¢=9,0%10° m™ (=10 m™); Grundwasserspiegel 0,3 m unter
BOK; Bodenverdichtung 5%.

Die Modellierung wurde auch hier in der ersten Phase mit gespanntem Grund-
wasserspiegel und in der zweiten Phase mit ungespanntem Grundwasserspiegel
durchgefiihrt. Ohne Beriicksichtigung des gespannten Verhaltens in der ersten
Phase wére es zu sehr viel geringeren Porenwasseriiberdriicken als den gemes-
senen Werten gekommen. Die Abbildungen 9.8 und 9.9 stellen Vergleiche der
Modellierung mit den durchgefiihrten Messungen dar. In der Abbildung 9.10
sind die gemessenen und modellierten maximalen Porenwasseriiberdriicke in
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Abhédngigkeit von der Entfernung zur Initialstelle beim Modellversuch 5 dar-
gestellt. Die mittlere Abweichung zwischen gemessenen und modellierten Po-
renwasseriiberdriicken betrdgt dabei 22%.

Modellversuch 5: Sprengebene, z= 0,90 m
15T PWP . 12; =140 cm; 0. VD gemessen

------- PWP . 28; =140 cm; m. VD gemessen
- —-—-- P 39-25-3, =140 cm; 0. VD modelliert
P 12-25-3, =140 cm; m. VD modelliert
s i)
P s -T-"' R \
T Mk =7 G
=05 it ]
o 1 ! N
= < pat ~/
< _ = B \ \\\_L\
0’0 Z 1 LI = LI = \.“ _\\__‘ T T T TT
N U
0,01 1 1 0 \ 1000
0,5
Abb. 9.8: Messung von Porenwasseriiberdriicken in der Sprengebene und

Modellierung mit PCGEOFIM beim Modellversuch 5 mit verti-
kalen Drinagen (r=140 cm vom Sprengpunkt)

Modellversuch 8: 0,3 m oberhalb der Sprengebene, z= 0,60 m
PWP . 15; =160 cm; 0. VD gemessen
08 T 71 717 T 71T 1 T 1T~ PWP . 31; =160 cm; m. VD gemessen
***** P 41-25-2, =160 cm; 0. VD modelliert
—— P 10-25-2, =160 cm; m. VD modelliert
0,6 T
MMW
= 04 il X
.; ’J' Y
\= /' L [ o
< 0,2 7 T e #Mf\ | \J\—\J\
0.0 — e — ___{J,.; N‘/ : bt /‘?
0,961 0,01 } i 10 100 Ytmax - 1000
-0,2
Abb. 9.9: Messung von Porenwasseriiberdriicken 0,3 m oberhalb der

Sprengebene und Modellierung mit PCGEOFIM beim Modell-
versuch 8 mit vertikalen Drinagen (r=160 cm vom Spreng-
punkt)

Die groften Abweichungen der Werte befanden sich in der ndheren Umgebung
der Initialstelle (s. A4bb. 9.10). In ausreichender Entfernung davon betrugen die
Abweichungen im Mittel bei den Modellversuchen mit vertikalen Drdnagen ca.
14% (n=27; min=2%; max=54%).
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40T ‘\\ ohne VD Modellierung
357 N m. VD Modellierung
30+ \ ----ohne VD Messung
L ] — m. VD Messung
s 257
\g 2,0 T
5 15T
<10+
0,5 T
00 —mm——+——t+—rt—t———t—t——
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
r/hg [-]
Abb. 9.10: Gemessene und modellierte maximale Porenwasseriiberdriicke
in Abhdngigkeit von der Entfernung zur Initialstelle beim Mo-
dellversuch 5 mit vert. Drdnagen (VD)
9.7 Modellierung von Feldversuchen

Die Modellversuche und die Modellierung mit PCGEOFIM haben die Wirkung
von Porenwasserdruckbarrieren bestdtigt. Demzufolge wurden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit keine Feldversuche zur Wirksamkeit von Porenwasser-
druckbarrieren durchgefiithrt. Zum Vergleich der Modellierungsergebnisse im
GroBmafBstab wurde auf in situ Versuche bei Sprengverdichtungen (ohne
PWDB) zuriickgegriffen. Bei der Modellierung wurden folgende Eingangspa-
rameter verwendet: Michtigkeit der oberen Schicht 20 m; Durchlédssigkeits-
koeffizient der oberen Schicht kf1=4,5"‘10'5 m/s; Maichtigkeit der unteren
Schicht 35 m; Durchlissigkeitskoeffizient der unteren Schicht kf2=2,5"‘10'5
m/s; Grundwasserspiegel 14 m unter GOK; entwésserbare Porositit n.=0,2;
spezifischer Speicherkoeffizient So=10" m™'; Bodenverdichtung 5%

In der Abbildung 9.11 sind die Ergebnisse aus Messungen in situ und aus der
Modellierung mit PCGEOFIM dargestellt. Bei der Modellierung wurden die
Parameter, die in situ nicht ermittelt wurden, angepaf3t. Die Ergebnisse zeigen,
dafl anndhernd die Hohe und der Ablauf der auftretenden Porenwasseriiber-
driicke modelliert werden kdnnen. Der zeitliche Ablauf kann jedoch nicht mo-
delliert werden. Die Zeitdauer bis zum Abklingen der Porenwasseriiberdriicke
ist dabei vom Durchlissigkeitskoeffizienten des Lockergesteins stark abhin-
gig. Die Darstellung der aufgetretenen maximalen Porenwasseriiberdriicke be-
zogen auf die zugehorigen Zeitpunkte (t/tn.x) zeigt, daB der Auf- und Abbau
(Anstieg und Abfall) der Porenwasseriiberdriicke nahezu identisch verlaufen
(Abb. 9.11 und 9.12). Somit kann mit Hilfe der Modellierung mit PCGEOFIM
die Hohe der aufzutretenden Porenwasserdriicke abgeschidtzt bzw. vorausge-
sagt werden. Die mittlere Abweichung zwischen den gemessenen und model-
lierten Porenwasseriiberdriicken betrug dabei 7%.
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Messung und Modellierung des Feldversuches ohne PWDB: 8 m unterhalb
des Wasserspiegels
0,30 D T T | —
l| —o—Messung: =25 m
—-6--Messung: =27 m
0251 .x - Messung: r= 35 m g %\Q
. Modellierung: = 25 m i N
0.20 41 —-—-—Modellierung: r=27 m & A
e Modellierung: =35 m | /- \
< o5 LE IR
% / | é'l Sooxyse | \ N
4 0,10 o XK TO0%5 < TR
:-/ 4/ P ,J: \\.-X ~;\<\k‘§
’ -0 X ' N\ X
0,05 ; 0 : -
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Abb. 9.11: Gegeniiberstellung der Messung und Modellierung des Feldversu-

ches ohne PWDB bezogen auf die Zeitpunkte des maximalen Po-
renwasseriiberdruckes

AUmax /0'1,0 [']

0,30

0,25 : \
0,20

| —— Messung o -
0,05+ | Modellierung
0,00 . I . . . I . I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Yz [-]

Abb. 9.12: Porenwasseriiberdruck in Abhdngigkeit von der Entfernung r bei

9.8

9.8.1

Der Pore

der Messung und Modellierung des Feldversuches ohne PWDB

Weitere Erkenntnisse aus der Modellierung von Porenwasser-
druckbarrieren

Theoretische Untersuchungen zum Einflufl des spezifischen
Speicherkoeffizienten

nwasserdruckabbau mit kompressiblen Elementen ist vom spezifi-

schen Speicherkoeffizienten Sy im Luftpolster sehr stark abhingig und damit

abhédngig

vom erreichten Luftsdttigungsgrad. Ein geringer spezifischer Spei-
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cherkoeffizient im Luftpolster fiihrt zu geringem Porenwasserdruckabbau. Ein
hoherer spezifischer Speicherkoeffizient dagegen ermdglicht eine wesentliche
Abminderung des Porenwasserdruckes (A4bb. 9.13 und 9.14). Die Modellierun-
gen wurden unter Annahme folgender Bedingungen durchgefiihrt: Kippenhohe
H=25m, Wasserstand hw=20 m, k=107 m/s, SO,KZIO'5 m' und n.=0,2. Im
Luftpolster wurden verschiedene spezifische Speicherkoeffizienten gewéhlt
(So.Lp=1,0E-05 m™'; 1,0E-04 m™'; 1,0E-03 m™'; 1,0E-02 m™'; 1,0E-01 m™"). Der
Porenwasserdruckverlauf in der 4bbildung 9.13 mit S 1p/So.xk=1,0E+00 ent-
spricht dem Fall ohne Anordnung eines Luftpolsters. Die Darstellung der Po-
renwasserdriicke wurde auf die wirksame vertikale Spannung 6°; o und auf die
horizontale Spannung 63,9 bezogen (siehe Zielvorgaben, Abschn. 10.4).

24 . ‘ ‘ 1,0 —o— mit LP; SO,LP/S0,K=1,0E+00
] \ —o— mit LP; S0,LP/S0,K=1,0E+00 ] % mit LP; SO,LP/S0.K=1,0E+01
20 ‘ ---x - mit LP; SO,LP/S0,K=1,0E+01 08 5 --&=- mit LP; SO,LP/S0,K=1,0E+02
| \D --&~- mit LP; SO,LP/S0,K=1,0E+02 ’ B |~ mit LP; SO,LP/S0,K=1,0E+03
—16+ s —o— mit LP; S0,LP/S0,K=1,0E+03 ] O\ mit LP; SO.LP/SO.K=1,0E+04
= - mit LP; SO,LP/S0,K=1,0E+04 <06 o
g 1’2 \ i g A 0
H 504 <
<08 . <
ST 0,2
0.4 - XN >
R ""\m.,»\‘v?\
. IR e R
0.0 S : ] 0,0 . | : f : f ; f T {
0.0 05 1,0 15 20 25 0.0 0.5 1.0 LS 20 23
r/hy [-] r/hw [-]

Abb. 9.13: Maximales Porenwasserdruckverhdltnis in Abhdngigkeit von der
Entfernung zur Initialstelle bei verschiedenen spezifischen Spei-
cherkoeffizienten im Luftpolster
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Abb. 9.14: Maximales Porenwasserdruckverhdltnis in Abhdngigkeit vom spe-
zifischen Speicherkoeffizienten im Luftpolster und in der Kippe
bei verschiedenen Entfernungen zur Initialstelle

Ab einem Verhiltnis von So 1p/So.xk=1,0E+02 (S¢.Lp/So,x>1,0E+01) beginnt eine
deutliche Reduzierung des Porenwasserdruckes (4bb. 9.13 u. 9.14, Tab. 9.1).
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Mit steigendem spezifischen Speicherkoeffizienten Sy im Luftpolster tritt eine
zunehmende Reduzierung des Porenwasserdruckverhdltnisses auf.

Tab. 9.1:

cherkoeffizienten gegeniiber dem Bereich ohne Luftpolster

spezifischer Speicher- Mittelwert Verminderung des| Mittelwert Verminderung des

koeffizient im LP PWD vor Durchlauf des LP | PWD nach Durchlauf des LP
Sooe M1 | Sore/Sox |-l [%] [%l
1,0E-05 1,0E+00 0,0 0,0
1,0E-04 1,0E+01 33 10,1
1,0E-03 1,0E+02 12,0 46,5
1,0E-02 1,0E+03 14,0 83,4
1,0E-01 1,0E+04 14,2 97,1

Wirkung des Luftpolsters mit verschiedenen spezifischen Spei-

9.8.2 Wirkung des Luftpolsters in verschiedenen Entfernungen von
der Initialstelle
LP in verschiedenen Entfernungen von der Initialstelle LP in verschiedenen Entfernungen von der Initialstelle
24 w —
] 5\ --x=- mit LP; RLP/hW=0,75 ~*- mit LP; RLPhW=0,75
2,0 1 - ~a- mit LP; RLP/hW=125 0.8 e e m?t gﬁgﬁgﬁﬁz
] 4 \i —— mit LP; RLP/hW=1,75 — L ﬂ\ mt s o
>1,6 7y — - ‘A o ohne LP
=107 ) ~o- ohne LP <06 = g l
o121 u 3 T
P ‘ 304 T 5
2 0.8 X 0 < R - °
. o 02 =
04 1 ~3 .
] TRy wz,—-...,ﬂ
0,0 1 1 \ ] 0,0 1 |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
r/hy [-] t/hyw [-]

Abb. 9.15:

Tab. 9.2:

(LP) in verschiedenen Entfernungen von der Initialstelle

alstelle gegeniiber dem Bereich ohne Luftpolster

Entfernung des LP zur Mittelwert Verminderung des| Mittelwert Verminderung des
Initialstelle PWD vor Durchlauf des LP | PWD nach Durchlauf des LP
Ryp [m] Ryp/hyy [-] [%] [%]
15 0,75 21 65
25 1,25 13 57
35 1,75 9 54

Porenwasserdruckentwicklung bei Anordnung des Luftpolsters

Wirkung des Luftpolsters in verschiedenen Entfernungen zur Initi-

In der Abbildung 9.15 sind die Ergebnisse einer Modellierung des Luftpolsters

mit

gleichen Eigenschaften

in Entfernungen

von 15,

25 und 35 m

(RLp/hw=0,75; 1,25 und 1,75) von der Initialstelle dargestellt. Es treten gerin-
gere Porenwasseriiberdriicke auf, je geringer die Entfernung zur Initialstelle
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ist. Der Wirkungsgrad bei der Verminderung des Porenwasserdruckes, bezogen
auf berechnete Werte im Bereich mit und ohne Luftpolster in gleicher Entfer-
nung von der Initialstelle, nimmt mit zunehmendem Abstand des Luftpolsters
zur Initialstelle ab. Zu erkennen ist es auch, dal schon vor Durchlauf des
Luftpolsters eine Reduzierung des Porenwasserdruckes stattfindet (Tab. 9.2).
Die Modellierung wurde unter denselben Bedingungen wie unter Abschnitt
9.8.1 durchgefiihrt. Dabei betrug der Faktor der Erhdhung des spezifischen
Speicherkoeffizienten im Luftpolster f5o=200.

9.8.3 Einflufl der Drinageabstinde und Drinagedurchmesser auf die

Verminderung des Porenwasserdruckes

Unter denselben Bedingungen wie im Abschnitt 9.8.1 und 9.8.2 wurden verti-
kale Dridnagen (k¢ vp=2,3 107! m/s) mit verschiedenen Abstidnden untereinander
und verschiedenen Durchmessern in einer Entfernung von 25 m zur Initial-
stelle modelliert. Die Modellierung erfolgte in der ersten Phase mit gespann-
tem und in der zweiten Phase mit ungespanntem Grundwasserspiegel.

Mit Abnahme des Verhidltnisses a/d wird das Porenwasserdruckverhdltnis ge-
ringer. Demzufolge nimmt die Porenwasserdruckverminderung und der Wir-
kungsgrad der Drénagebarriere zu (4bb. 9.16 und Tab. 9.3). D.h. bei gleichen
Drinagedurchmessern nimmt das Porenwasserdruckverhdltnis mit gering wer-
denden Dridnageabstinden a oder bei gleichen Dridnageabstinden mit zuneh-
menden Drdnagedurchmessern d ab.

In der Tabelle 9.3 sind die Wirkungsgrade der Drianagen gegeniiber dem Be-
reich ohne deren Anordnung dargestellt. Danach ist vor Durchlauf der Drédna-
gen keine signifikante Reduzierung des Porenwasseriiberdruckes vorhanden.
Eine deutliche Reduzierung findet erst nach Durchlauf der Drdnagen statt. Bei
Drianageabstinden von a=4...6 m (a/d=20...30) sind keine sehr groBen Unter-
schiede mehr in der Verminderung des Porenwasserdruckes vorhanden.

Vert. Drénagen in verschiedenen Abstéinden a untereinander
25 1,0

Vert. Drénagen in verschiedenen Abstéinden a untereinander

--+-- Bereich mit VD; a/d=5
""" < Bereich mit VD; a/d=7,5
—x— Bereich mit VD; a/d=10
-~ Bereich mit VD; a/d=15
--&=- Bereich mit VD; a/d=20
Bereich mit VD; a/d=25

o Bereich mit VD; a/d=30 |

°
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Abb. 9.16:

Porenwasserdruckentwicklung bei verschiedenen Abstinden und
Durchmessern der vert. Drdnagen (VD) in 25m (Ryp/hw=1,25) von
der Initialstelle
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Tab. 9.3: Wirkung von vertikalen Drdnagen mit verschiedenen Abstdnden
und Drdnagedurchmessern gegeniiber dem Bereich ohne Drinagen
in 25 m Entfernung von der Initialstelle

g | Avsinde der vertalen | oyt e | s PWD nach Durchiat
Driinagen der Driinagen
[m] a [m] a/d [-] [%0] (%]
0,6 3 5 8,8 60,2
0,4 3 7,5 7.4 51,3
0,2 2 10 5,4 39,4
0,2 3 15 4,5 33,7
0,2 4 20 3,4 26,2
0,2 5 25 3,1 24,5
0,2 6 30 2,5 19,9

Bei Durchfithrung der Berechnung mit ungespanntem Grundwasserspiegel tritt
eine zusidtzliche Entspannung des Porenwasserdruckes auf, so daB der Wir-
kungsgrad der Dridnagen bei der Porenwasserdruckverminderung im Vergleich
zum Bereich ohne Dridnageanordnung erhoht wird (4bb. 9.17 und Tab. 9.4).

Die hochste Wirkung von Drédnageelementen entsteht bei Bildung eines verti-
kalen Schlitzes. Hier wurde dasselbe Berechnungsbeispiel, aber mit vertikalem
Drianageschlitz als Entspannungselement, modelliert (4bb. 9.18). Nach
Durchlauf des Drédnageschlitzes ist eine starke Reduzierung des Porenwasser-
druckes von ca. 86% (bei vertikalen Drdnagen in Abstdnden von 2 m betrug
die Verminderung 39,4%) gegeniiber dem Bereich ohne dessen Anordnung ent-
standen. Vor Durchlauf des Drédnageschlitzes betrug die Reduzierung des Po-
renwasserdruckes ca. 13% gegeniiber dem Bereich ohne Anordnung eines
Schlitzes. Dieses Verhalten war zu erwarten, weil bei den vertikalen Drédnage-
elementen der Effekt mit geringerem Abstand der Dridnagen bei gleichen Dréa-
nagedurchmessern deutlich zunahm (Tab. 9.4).

Vert. Drinagen 25 m in verschiedenen Absténden a untereinander 10 Vert. Drinagen in verschiedenen Abstéinden a untereinander
25 : . — »
> . . --+-- Bereich mit VD; a/d=5
f= T . Bere?dﬁ it VI Zf ] —o— Bereichmit VD, a/d=7.5
204 Bereichmit VD, a/¢~7,5 08 % ——Bereich mit VD; a/d=10
. >~ Bereichmit VD; 2/d=10 ] \D\ Bereich mit VD; a/d=15
- \ Bereich mit VD; a/d=15 - N --o-- Bereich mit VD; a/d=20
=15 - Bereichmit VD; a/d=20 506 AN Bereichmit VD; a/d=25
5 \ Bereich mit VD; a/d=25 5 Wy, ° o Bereich mit VD; #d=30
2 N > Bereich mit VD; a/d=30 g1 N o] o ohne VD
FL0T i —o— ohne VD 310’4 X 2
< X 1 N s Tl s
0,5 N 02 + A S
N\ §~ —= g‘; 1 \\‘~+_‘>_‘ o =g
R . S T :
0,0 ; ; = e : 0,0 ‘ ‘ ‘ ; ‘ |
05 1,0 15 2,0 25 05 1,0 15 20 25
vy [ hw [+

Abb. 9.17: Porenwasserdruckentwicklung bei verschiedenen Abstdinden und
Durchmessern der vert. Drdnagen (VD) in 25m (Ryp/hw=1,25) von
der Initialstelle (ungespannter GW-Spiegel)
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Modellierung von Porenwasserdruckbarrieren

Tab. 9.4:  Wirkung von vertikalen Drdnagen mit verschiedenen Abstdnden
und Drdnagedurchmessern gegeniiber dem Bereich ohne Drinagen
in 25 m Entfernung von der Initialstelle (ungespannter GW-
Spiegel)

g rimase | Abtindeder verthalen | o L ol der | des PWD mach Durchlat
Driinagen der Driinagen

[m] a [m] a/d [] (%] (%]
0,6 3 5 9 72,6
04 3 7,5 7,6 60,4
0.2 2 10 57 457
0.2 3 15 4,6 38,9
0.2 4 20 3,7 30,7
0.2 5 25 3,3 28,4
0.2 6 30 2,7 234

24 L0

20 08 —omeWS |

16 eV — | | T nitVS

= | ~ el

R e mv | E’Q 1

04 027
0,07 1 1 SN B 00 ‘ —
0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 00 05 1,0 1,5 20 25
thw [ by [H

Abb. 9.18: Porenwasserdruckentwicklung bei der Anordnung vom vertikalen
Drdnageschlitz (VS) in einer Entfernung von 25m (Rys/hw=1,25)
von der Initialstelle

9.8.4 Einflufl der Drinagedurchlissigkeit auf den Porenwasserdruck

Bei gleichbleibenden Drédnageabstinden von a=3 m und Dridnagedurchmessern
von d=0,2 m in gleicher Entfernung zur Initialstelle von Ryp=25 m wurde die
Modellierung mit Durchldssigkeitsbeiwerten der Drédnagen von k¢p=1,0E-
03...1,0E+00 m/s durchgefiihrt. Der Durchldssigkeitsbeiwert der zu untersu-
chenden Kippe wurde mit kfx=1,0E-05 m/s angenommen. In der Abbildung
9.19 14Bt sich erkennen, dal mit zunehmendem Durchldssigkeitskoeffizient in
der Dridnage eine Abnahme des Porenwasserdruckverhédltnisses stattfindet und
dadurch eine starke Verminderung des Porenwasserdruckes (7ab. 9.5). Ab ei-
nem Verhiltnis von kfp/kfx=1,0E+04 wurde keine weitere Reduzierung des
Porenwasserdruckes festgestellt (Abb. 9.19 und Tab. 9.5).
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25 1,0
x Bereich mit VD; kK DIKK=1,0E+2 Bereich mit VD; kf;D/kfK=1,0E+2
&~ Bereich mit VD; kD/KEK=1,0E-+3 x -+ Bereich mit VD; kfD/kEK=1,0E+3
20 T SR 038
Bereich mit VD; ki D/KEK=1,0E+4 T~ - Bereich mit VD; kKED/KEK=1,0E+4
% N ich mi
Tis \ —<— Bereich mit VD; kDIKEK=1,0E-+5 Tos —* Bereichmit VD, KEDAGR=1, 0F+5
: \ F . ]
g X g \\\ .
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< -
" S
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Abb. 9.19: Porenwasserdruckentwicklung bei verschiedenen Durchldssig-

keitskoeffizienten der Drdinagen mit Abstinden von a=3 m unter-

einander in einer Entfernung von Ryp=25 m von der Initialstelle
Tab. 9.5: Wirkung von verschiedenen Durchldssigkeitskoeffizienten der
Drdnagen gegeniiber dem Bereich ohne Drdinagen bei Drdnageab-
stinden von a=3 m in einer Entfernung von Ryp=25 m von der In-

itialstelle
Durchliissigkeitskoeffizient Mittelwert Verminderung | Mittelwert Verminderung
- des PWD vor Durchlauf der | des PWD nach Durchlauf
der Drinagen k; 4 v .
’ Driinagen der Drinagen
ki q [m/s] ki o/Kx [-] [Vo] [%]
1,0E-03 1,00E+02 0,4 4,1
1,0E-02 1,00E+03 2,3 18,2
1,0E-01 1,00E+04 43 32,0
1,0E+00 1,00E+05 43 32,0

9.8.5

Einflul des Drinageabstandes zur Initialstelle auf den Poren-

wasserdruck

Bei Anordnung der vertikalen Drdnagebohrungen in verschiedenen Entfernun-
gen von der Initialstelle (Ryp=15, 25 und 35 m) ist festzustellen, dal} je gerin-
ger diese Entfernung wird, um so eher die Reduzierung des Porenwasserdruk-
kes eintritt (4bb. 9.20). Die Entspannung des Porenwasserdruckes wird
schneller erreicht, je geringer die Entfernung der Entspannungselemente zur
Initialstelle ist. Bei den hier durchgefithrten Modellierungen hatten die Dréna-
gebohrungen einen Durchmesser von 0,20 m und wurden in Abstidnden von 3 m
untereinander angeordnet.
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2,5 : : 1,0
| Z —o— Bereich mit VD; R,VD/a=5 | —o— Bereich mit VD; R,VD/a=5
——————— Bereich mit VD; R,VD/a=8,3 ~ Bereichmit VD; R, VD/a=8,3
20 T o
’ --&-- Bereich mit VD; R,VD/a=11,7 -+ Bereich mit VD; R,VD/a=11,7
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Abb. 9.20: Porenwasserdruckentwicklung bei verschiedenen Abstinden der

Drinagen zur Initialstelle mit Drdnageabstinden von a=3 m un-
tereinander und Drinagedurchmessern von d=0,2 m (a/d=15)

9.8.6 Einflufl der Durchlissigkeit des Kippenmaterials auf den Poren-

wasserdruck

Ohne Anordnung von Drédnageelementen nimmt das Porenwasserdruckverhilt-
nis mit zunehmendem Durchldssigkeitskoeffizient der Kippe ab. D.h. die ent-
stehenden Porenwasserdriicke werden schnell wieder abgebaut (4bb. 9.21). Die
bei der Modellierung angenommenen Durchlédssigkeitsbeiwerte variierten zwi-
schen 107" m/s und 10°° m/s.

25 ; ‘ 10 T ohne PWDB; kf=1,0E-6 /s
14 olne PWDB; kf=1,0E-6 nvs | - ohne PWDB; kf=1,0E-5 nv's
20+ ~o-- ohne PWDB; kf=1,0E-5 m/s 08 1o - ohne PWDB; kf=1,0E-4 my/s
_ \ - ohne PWDB; kf=1,0E4 nvs ] ﬂ\ —+— ohne PWDB; kf=1,0E-3 m/s
jl 5 —— ohne PWDB; kf=1,0E-3 m/s < 06 + N —x— ohne PWDB; kf=1,0E-2 m/s
2 ~ ] BN —x= ohne PWDB; kf=1,0E-2 m/s o | <o |~ ohne PWDB; kf=1,0E-1 mv/s
= —o— ohne PWDB; kf=1,0E-1 nv's ] N,
£L0 504 <
=N < N S
0,5 02 e e
] I~
0,0 | 0,0 |
0,5 25 0,5 1,0 1,5 2,0 25
/by [-] t/hyy [-]

Abb. 9.21: Porenwasserdruckentwicklung bei verschiedenen Durchldssig-

keitsbeiwerten in der Kippe ohne Drinageanordnung
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10 Bemessung von Porenwasserdruckbarrieren durch Mo-
dellierung mit Kurzzeit-PCGEOFIM

Die Ergebnisse der Modellierungen von Modell- und Feldversuchen mit oder
ohne Porenwasserdruckbarrieren (Abschnitt 9) zeigen, dall die Porenwasser-
druckentwicklung mit dem modifizierten Programmsystem PCGEOFIM wie-
dergegeben werden kann. Aus diesen Erkenntnissen wird in diesem Abschnitt
ein Vorschlag fiir einen Vorgehensalgorithmus bei der Bemessung von Poren-
wasserdruckbarrieren mit Kurzzeit-PCGEOFIM gemacht.

10.1 Geometrie, Bodeneigenschaften, Schichtgrenzen

— Unterteilung des gesamt zu schiitzenden Gebietes in finite Volumenelemente
(Diskretisierung). Die GrofBe der finiten Volumen ist so zu wihlen, daB die
Geometrie, die hydrogeologischen Eigenschaften des Grundwasserleiters
und die Randbedingungen geniigend genau erfallt werden.

— Fiir jedes Volumenelement sind vorzugeben: Schwerpunkt, Abmessungen,
Durchldssigkeitsbeiwert k¢, entwédsserbare Porositdt n., spezifischer Spei-
cherkoeffizient Sy, Grundwasserneubildung, innere Quellen bzw. Senken,
Anfangswasserstand und eventuell wirkende Randbedingungen.

— Festlegen des Bereiches der Initialstelle (z.B. Sprengung) mit Angabe von:
e h,: Wasserspiegelhohe nach Auslésung des Initiales

Ps — Patm

h,=2z+ (10.1)
p-g
e k,: relative Durchlédssigkeit im Bereich der Initialstelle
k(t

k,,.=—F"—"~

o kf(ts—ﬁ)

e fgo: Faktor der Erhohung des spezifischen Speicherkoeffizienten im Be-
reich der Initialstelle

So(t)

fso:m (10.3)

— Festlegen des Bereiches der Bodenverdichtung oder der Porosititsdnderung
mit Angabe von
e hn.x: maximale Wasserspiegelhdohe bei Bodenverdichtung
Pe
hmax:ha+F'AZv (10.4)

e f,: Faktor der Porositdtsverringerung infolge der Bodenverdichtung
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— Festlegen des Bereiches der Luftbarriere mit Angabe von

e k. : relative Durchlédssigkeit im Luftpolster

_ kf,LP
r,w
kf,K

k

(10.5)

e fgo: Faktor der Erhohung des spezifischen Speicherkoeffizienten im Luft-
polster

~ Sgre

fy, (10.6)

- So.x
— oder Anordnung der Drdnageelemente mit Angabe von

e Durchldssigkeitsbeiwert der Drdnagen ks g

10.2 Notwendige Randbedingungen am Modell

— Spezielle Randbedingungen fiir die Modellierung von Porenwasserdruckbar-
rieren:

e Randbedingung Gaseintrag (g)
e Randbedingung Bodenverdichtung (v)

— Andere Randbedingungen fiir PCGEOFIM, wenn erforderlich:

e Randbedingung 1.Art (1)

e Randbedingung 2.Art (2)

e Randbedingung 3.Art (3)

e Randbedingung Tagebau (t)

e Randbedingung obere Berandung (o)

e Randbedingung Pegel (p)

e Randbedingung Einzelbrunnen/Brunnengruppen (b)
e Randbedingung Brunnenriegel (r)

e Randbedingung FluB} (f)

e Randbedingung See (s).

10.3 Beeinflussung der Ergebnisse durch Verinderungen an der Bar-
riere

Durch Anderung von folgenden Parametern an der Porenwasserdruckbarriere
konnen die Ergebnisse der Modellierung beeinfluflt werden:

— fso an der Luftbarriere: Hoherer fgg an der Luftbarriere bedeutet hdhere
Kompressibilitdt und bessere Ddmpfung des Porenwasserdruckes.

— Abstand zwischen der Luftbarriere bzw. den Drdnagen und der Initialstelle:
Ein geringerer Abstand fiihrt zur effektiveren Wirkung auf die Verminde-
rung des Porenwasserdruckes.
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— Drénageabstinde untereinander: Bei kleinen Abstdnden treten geringere Po-
renwasserdriicke hinter der Barriere auf.

— Durchléssigkeitsbeiwert der Drdnagen: Hohere Durchldssigkeit fiihrt zu gro-
Berer Verminderung des Porenwasserdruckes.

10.4 Vergleich mit Zielvorgaben

Die Zielvorgaben werden aus undridnierten Triaxialversuchen gewonnen. Das
fiir die jeweilige Kippe typische Material ist mit der in situ zu erwartenden
Porositdt n undridniert zu scheren, um den Porenwasserdruck ur zu ermitteln,
bei dem noch im undrédnierten Zustand eine ausreichend grofe Scherfestigkeit

(Restfestigkeit) vorhanden ist. Nach den bisherigen Untersuchungen sind
Werte up <0,6-05, zu erwarten (s. 4bb. 4.4). Im Schutz der Porenwasser-

druckbarriere sind diese Werte zu gewéhrleisten. Dann darf der Bereich als
gesichert angesehen werden.

10.5 Technologische Ausfiihrung

Sondierungsgestinge
\ Umscheytventil Druckregler Komprfssor

Manometer ‘ Durchflufimesser \
C D
/X
Sondi€rungslocher )‘,j/ Kreiselpumpe
Y j,/ i \( J_?ehéi}(tier mit
ensi
—_— T i l/‘ e /1( :/‘ - U
) M%q§4 %
A s v | L
A4 ?)y }‘(j/ j ;/X/‘
{%\\‘e’e\e //{/‘ /f/‘ 1‘/ C *&6&
(R \ e &
gﬁ\ ( | &
Restloch e\l““% 4 )y l// Qo\%\ %%é
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—
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gewachsenes Liegendes

Abb. 10.1: Schematische Darstellung des Aufbaus des Luftpolsters

B Anwendung von Luftpolstern zur Ddmpfung des Porenwasserdruckes

— Das Luftpolster wird mittels Rammsondierungen bzw. Drucksondierungen
und Einpressen von Tensid und Luft ins Lockergestein hergestellt (4bb.
10.1).

— Bei Rammsondierungen ist mit einem hohlen Gestdnge, bei Drucksondie-
rungen mit verlorener Spitze zu arbeiten, um beim abschnittsweisen Ziehen
der Gestdnge wechselseitig Tenside und Luft einpressen zu kénnen.

— Der Abstand der Sondierlécher kann ca. 3 m betragen, da die eingeprefiten
Tenside durch das in den Porenrdumen des Lockergesteins vorhandene Was-
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ser gut verschdumen und so ein Luftpolster im Umkreis von mindestens 3 m
um die Sondierlécher schaffen konnen.

— Tenside sind notwendig, um die eingepreflite Luft in den Porenraum iiber
lange Zeit halten zu konnen. Nur so kann die Stabilitit des geschaffenen
Luftpolsters gewédhrleistet werden.

— Die Tenside sind mit einer Kreiselpumpe einzubringen.

— Zum Einpressen der Luft wird ein Kompressor bendtigt.

— Die wechselseitige Injektion von Tensid und Luft erfolgt mit einem Um-
schaltventil.

— Je nach Adsorptionsvermdgen des Sandes ist eine Tensidmenge von 20-25
kg pro Bohrung notwendig, wobei die oberen 3-5 m jedes Bohrloches als
Auflast dienen sollten.

— zusétzliche Entspannungsldocher kénnen im zu sichernden Bereich ange-
bracht werden, um einen schnellen Porenwasserdruckabbau zu bewirken.

B Anwendung von vertikalen Drédnagen zur Ausbreitung und Entspannung des
Porenwasserdruckes

— Bei Entspannungselementen, in Form von mit Kies gefiillten Bohrungen,
sind die Bohrungen im zu schiitzenden Bereich in einem Abstand, der sich
aus dem Ergebnis der Modellierung ergeben hat, mit einem Bohrgerét nie-
derzubringen (s. Abb. 10.2).

— Die Bohrlochdurchmesser sollten 2100 mm sein.

— Die Bohrlocher sind zu verrohren, anschlielend mit Kies zu verfiillen, wo-
bei das Rohr langsam herauszuziehen ist.

— Das Filtermaterial muf3 gegeniiber dem Bodenkdrper die Kriterien der Filter-
regel erfiillen, da sonst die Wirksamkeit der Drdnagen vermindert wird.

Abb. 10.2: Stabilisierung eines Kippenstreifens von 50 m Breite und 100 m
Linge mit vertikalen Drdnagen in Abstdnden von 3 m
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Vor, wiahrend und nach jedem Anwendungsfall sind eine Reihe von Parametern
und MefB3daten zu bestimmen.

Von den vorliegenden Ausgangsdaten sind

e Kornaufbau der Kippe,

e Porenvolumen,

e Wassersédttigung,

e erforderlicher Abstand der Sondierungen,

e cinzubringende Sprengstoffmenge und Ziindfolge der Sprengungen sowie die
Tiefe der Ladungen (im Falle einer Sprengung)

zu bestimmen.

Wihrend der Sprengung oder der Beanspruchung sind die Erschiitterungen und
der Verlauf der Druckwelle zu registrieren.

Nach Ende der Beanspruchung sind die eingetretenen Verdnderungen zu mes-
sen:

e Porenvolumen,

e Wassergehalt,

e Setzung oder Verdichtung und
e Porenwasserspannungen.

Die erreichten Ergebnisse sind mit den Vorgabewerten zu vergleichen.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Die Auslésung einer Verfliissigung beginnt mit der Entwicklung von erhdhten
Porenwasserdriicken, die voriibergehend zum weitgehenden oder vollstindigen
Verlust der Scherfestigkeit in wassergeséttigten gleichformigen Sanden fiih-
ren. Bei der vorliegenden Arbeit wurde die Mdglichkeit der Stabilisierung von
verfliissigungsgefdhrdeten lockergelagerten wassergesédttigten Sanden durch
Einsatz von kompressiblen Elementen (Luftpolster) und Entspannungs-
elementen (Drdnagen) untersucht. Die infolge einer Beanspruchung (z.B.
Sprengung) entstehenden hohen Porenwasserdriicke kénnen mit diesem Ver-
fahren kurzfristig am Ort der Entstehung oder an Grenzen fiir zu schiitzende
Objekte schnell abgebaut oder rasch verteilt werden, damit ihre Fortpflanzung
beschriankt wird. Dabei ist die Verminderung des Porenwasserdruckes auf ein
MalBl durchzufiihren, bei dem es nicht zu einem Versagenszustand kommen
kann. Nach Untersuchungen (undridnierte Triaxialversuche) am verfliissigungs-

gefahrdeten Lockergesteinsmaterial wiirden im Schutz der Porenwasserdruck-
barriere Werte von uy <0,6-05,, bei denen noch im undrénierten Zustand eine

ausreichend groBle Scherfestigkeit im Material vorhanden ist, die Sicherheit
gegen Verfliissigung gewidhrleisten.

Fiir die Modellierung von Porenwasserdruckbarrieren wurde ein theoretisches
Modell durch Modifikation des vorhandenen Programmsystems PCGEOFIM
entwickelt. Die Erarbeitung der mathematischen Grundlagen sowie die Algo-
rithmierung wurden vom IBGW GmbH Leipzig in Zusammenarbeit mit der TU
Bergakademie Freiberg durchgefiihrt. Dabei wurden neue spezielle Randbedin-
gungen (Randbedingung Gaseintrag und Randbedingung Bodenverdichtung),
die den Druckaufbau an der Initialstelle (Sprengstelle oder Verdichtungsstelle)
und die Entlastungswirkung der Porenwasserdruckbarriere bei Impuls und
Stromung erfassen, angefertigt. Die Randbedingung Gaseintrag (g) beschreibt
sowohl den Gaseintrag bei der Sprengung als auch den Gaseintrag zum Aufbau
des Luftpolsters. Die Randbedingung Bodenverdichtung (v) beschreibt die An-
derung der Porositdt infolge von Sprengungen oder sonstigen dulleren Einfliis-
sen, die zu einer Bodenverdichtung fiihren.

Beim Einsatz von Luftpolstern ist wegen der hohen Kompressibilitit die
Dampfung des Porenwasserdruckimpulses schon vor Durchlauf der Luftbarrie-
re festzustellen. Bei den Modellversuchen wurde eine Verminderung des Po-
renwasseriiberdruckes (Wirkungsgrad) von bis zu 72% im Bereich des Modell-
beckens mit Luftpolster gegeniiber dem Bereich des Modellbeckens ohne des-
sen Anordnung gemessen. Im Mittel wurde bei den einzelnen Modellversuchen
ein Wirkungsgrad des Luftpolsters von bis ca. 54% gemessen. Die Verminde-
rung des Porenwasseriiberdruckes durch Luftpolster ist vom Abstand des Luft-
polsters zur Initialstelle und vom erreichten Séttigungsgrad und damit verbun-
den dem erzielten spezifischen Speicherkoeffizienten in der Luftbarriere stark
abhdngig. Je geringer die Entfernung des Luftpolsters zur Initialstelle ist, um

127



Zusammenfassung und Ausblick

so groBer ist die Verminderung des Porenwasserdruckes. Ein geringer spezifi-
scher Speicherkoeffizient im Luftpolster fiihrt zu geringem Porenwasserdruck-
abbau. Ein hoherer spezifischer Speicherkoeffizient dagegen ermdglicht eine
wesentliche Abminderung des Porenwasserdruckes. Ausgehend von den Ergeb-
nissen der Modellierung mit Luftpolstern findet eine deutliche Reduzierung
des Porenwasserdruckes bei einem Verhidltnis vom spezifischen Speicher-
koeffizient im Luftpolster und in der Kippe von SO,LP/SO,K >1,0E+01 (besser ab

So.p/Sox = LOE+02) statt.

Die Anordnung von vertikalen Drdnagebohrungen fiihrt auch zur Verminde-
rung des Porenwasserdruckes. Es wurde bei den durchgefithrten Modellversu-
chen eine Reduzierung des Porenwasseriiberdruckes von bis zu 70% im Be-
reich des Modellbeckens mit vertikalen Drdnagen gegeniiber dem Bereich des
Modellbeckens ohne deren Anordnung gemessen. Im Mittel wurde ein Wir-
kungsgrad der vertikalen Drédnagebohrungen bei den einzelnen Modellversu-
chen von bis ca. 47% je nach Einbaubedingungen und Drénageanordnung er-
mittelt. Eine starke Verminderung des Porenwasseriiberdruckes findet bei en-
geren Abstinden der Drédnagen, groBen Dridnagedurchmessern, hoheren Durch-
lassigkeitskoeffizienten der Dridnagen und geringen Abstdnden der Drdnagen
zur Initialstelle statt. Die beste Wirkung wird erzielt, wenn die Drédnagen so
eng nebeneinander stehen, dall sie einen vertikalen Dridnageschlitz bilden. Bei
der Anwendung von vertikalen Drédnagen zur Verminderung des Porenwasser-
druckes sind fiir a/d <25 und LOE+02<k;p/k;x <1,0E+04 gute Wirkungsgra-

de erzielt worden.

Aus den durchgefiihrten Messungen bei den Modellversuchen geht hervor, daf3
der Nachweis der Wirksamkeit von Porenwasserdruckbarrieren mit Hilfe von
bodenphysikalischen Parametern, Nivelliermessungen, kernphysikalischen
Messungen (radiometrische Sondierungen) und Porenwasserdruckmessungen
durchgefiihrt werden kann. Die statistische Auswertung der bodenphysikali-
schen Kennwerte, gewonnen aus Probeentnahmen oder aus kernphysikalischen
Messungen (Anlage 5: A5-1) unterstiitzt diese Aussage. Die Anderungen der
bodenphysikalischen Parameter und der Setzungen nach der Sprengung sind
mit der Porenwasserdruckédnderung im Lockergestein verbunden. Demzufolge
entstanden geringere Anderungen der Lockergesteinsparameter im Bereich von
Porenwasserdruckbarrieren aufgrund der dort aufgetretenen geringeren Poren-
wasserdruckidnderungen.

Durch Eingaben von geeigneten Modellparametern 148t sich mit dem Pro-
grammsystem Kurzzeit-PCGEOFIM eine Abschidtzung des aufzutretenden Po-
renwasserdruckes machen. Die Modellierung verdeutlicht die ddmpfende und
entspannende Wirkung hinter der Porenwasserdruckbarriere. Die auftretenden
maximalen Porenwasserdriicke im Bereich der Porenwasserdruckbarriere sind
geringer als die im Bereich ohne Einflull der Barriere.
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Zusammenfassung und Ausblick

Fiir zukiinftige Untersuchungen miissen die aus Modellversuchen und Model-
lierungen gewonnenen Erkenntnisse in einem Anwendungsfall in situ {iberpriift
werden. Da der Einsatz von Tensiden zur Bildung des Luftpolsters bei den
Modellversuchen nicht durchgefithrt wurde, wédre es notwendig ithre Wirkung
bei der Anwendung in situ zu erproben. Damit wiirde sich ein stabiles Luftpol-
ster bilden, in dem sich die Luft {iber lange Zeit halten kann. Die Erprobung
von Porenwasserdruckbarrieren in situ konnte sowohl in der Stabilisierung bei
der Kippenbebauung als auch bei den unter Abschnitt 2.3 genannten Einsatz-
bereiche angewendet werden.
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Anlage 1

ANLAGEN

Anlage 1: Zusammenfassung der Verminderung der maximalen Po-
renwasseriiberdriicke im Bereich ohne und mit Luftpol-
ster

Al1-1: Modellversuch 1

Modellversuch V1 Mittlerer Sattigungsgrad im Modellbecken 93,4 %
Luftpolster bei R=40 cm Mittlerer Sattigungsgrad im Luftpolster 87,2 %
Luftvolumenstrom 0,40 Nm?/h pro m perforiertes Rohr; insgesamt 2,0 Nm*h
Injektionsdruck 0,25 bar
max. PWUD im Bereich ohne und PWUD im Bereich ohne und
mit Luftpolster mit Luftpolster nach 1 sec
Entfernung PWUD-Differgnz . .PWUD.-Differenz Verminderung der
zum Spreng- 'zw. Ma'x. PWUD Vermmdellung der 1m'Bere1ch ohne u. PWUD nach 1 sec
im Bereich ohne u.| max. PWUD [%] | mit LP nach 1 sec
punktrfemll -\ p [mbar] [mbar] %
Ebene 1,50 m 40 37,2 22,8 17,9 14,1
(1,5 mu. BOK) 80 235,2 62,3 166.,9 59,0
100 445 30,3 24,1 19,8
Ebene 1,20 m 40 343 6,9 9,4 9,3
(1,2 mu. BOK) 90 7,1 5,1 13,2 12,5
140 - - 1,5 1,6
Ebene 0,90 m 80 44,0 27,3 8,5 9,7
(0,9 mu. BOK) 90 20,0 16,2 15,1 16,8
120 6,0 5,3 - -
Ebene 0,60 m 40 60,8 13,0 12,9 18,9
(0,6 m u. BOK) 140 1,7 1,5 2,7 4,1
Mittl. Wirkungsgrad 19,07 16,58
vor Luftpolster 14,23 14,10
hinter Luftpolster 21,14 17,64




Anlage 1

A1-2: Modellversuch 2

Modellversuch V2
Luftpolster bei R=80 cm

Mittlerer Sattigungsgrad im Modellbecken 95,3 %
Mittlerer Sattigungsgrad im Luftpolster 88,5 %

Luftvolumenstrom 0,32 Nm?/h pro m perforiertes Rohr; insgesamt 3,2 Nm*h
Injektionsdruck 0,25 bar

max. PWUD im Bereich ohne und

mit Luftpolster

PWUD im Bereich ohne und

mit Luftpolster nach 1 sec

Entfernung
zum Spreng-

PWUD-Differenz
zw. Max. PWUD
im Bereich ohne u.

Verminderung der
max. PWUD [%]

PWUD-Differenz
im Bereich ohne u.
mit LP nach 1 sec

Verminderung der
PWUD nach 1 sec

[1)
punkerfemll =t LP [mbar] [mbar] %
Ebene 1,50 m 60 22,4 10,0 2,3 1,9
(1,5 mu. BOK) 100 14,2 8,9 8,5 6,9
160 8,2 7,3 9,4 8,5
Ebene 1,20 m 90 23,6 15,7 10,9 10,3
(1,2 mu. BOK) 160 10,6 9,3 7,2 7,3
Ebene 0,90 m 40 - - 2,4 2,8
(0,9 mu. BOK) 120 15,6 10,8 0,3 0,4
Ebene 0,60 m 100 9,7 6,0 8,9 13,8
(0,6 mu. BOK) 120 15,3 9,9 6,3 10,4
160 4,9 5,0 48 8,4
Mittl. Wirkungsgrad 9,21 7,07
vor Luftpolster 10,00 2,35
hinter Luftpolster 9,11 8,25

II
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A1-3: Modellversuch 4

Modellversuch V4
Luftpolster bei R=80 cm

Mittlerer Sattigungsgrad im Modellbecken 95,5 %
Mittlerer Sattigungsgrad im Luftpolster 86,1 %

Luftvolumenstrom 0,60 Nm?/h pro m perforiertes Rohr; insgesamt 6,0 Nm*h
Injektionsdruck 0,5 bar

max. PWUD im Bereich ohne und

mit Luftpolster

PWUD im Bereich ohne und

mit Luftpolster nach 1 sec

Entfernung
zum Spreng-

PWUD-Differenz
zw. Max. PWUD
im Bereich ohne u.

Verminderung der
max. PWUD [%]

PWUD-Differenz
im Bereich ohne u.
mit LP nach 1 sec

Verminderung der
PWUD nach 1 sec

)

punkerfemll =t LP [mbar] [mbar] %

Ebene 1,50 m 120 24,3 20,8 20,0 19,3
(1,5 mu. BOK) 140 54,0 44,7 49,6 45,2
Ebene 1,20 m 120 39,6 29,1 22,7 22,4

(1,2 mu. BOK)

Ebene 0,90 m 70 - - 15,0 18,6
(0,9 m u. BOK) 110 88,8 56,5 29,6 35,4
120 61,1 48,1 27,6 35,1

140 23,3 21,1 17,9 22,0

Ebene 0,60 m 60 85,3 31,5 33 53
(0,6 m u. BOK) 100 109,5 58,5 19,8 31,2
140 60,0 56,4 24,4 39,7

160 18,3 29,2 13,9 27,9
Mittl. Wirkungsgrad 39,59 27,46
vor Luftpolster 31,50 11,95

hinter Luftpolster 40,5 30,9

I
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A1-4: Modellversuch 6

Modellversuch V6
Luftpolster bei R=80 cm

Mittlerer Sattigungsgrad im Modellbecken 91,2 %
Mittlerer Sattigungsgrad im Luftpolster 83,0 %

Luftvolumenstrom 0,9 Nm*/h pro m perforiertes Rohr; insgesamt 9,0 Nm*h

Injektionsdruck 0,5 bar

max. PWUD im Bereich ohne und

mit Luftpolster

PWUD im Bereich ohne und

mit Luftpolster nach 1 sec

Entfernun PWUD-Differenz PWUD-Differenz Verminderune der
Lum S reng zw. Max. PWUD Verminderung der | im Bereich ohne u. PWUD nach f sec
unktl:* [cfn] im Bereich ohne u.] max. PWUD [%] | mit LP nach 1 sec (%]
P mit LP [mbar] [mbar] °
Ebene 1,50 m 140 36,9 48,9 33,5 49,0
(1,5 m u. BOK) 160 70,9 72,3 61,5 77,0
Ebene 1,20 m 80 55,8 422 48,5 45,2
(1,2 mu. BOK) 140 72,0 69,8 69,0 73,3
Ebene 0,90 m 60 123,7 58,7 20,7 26,1
(0,9 m u. BOK) 90 447 42,7 46,9 54,8
120 50,7 57,2 47,7 60,7
140 29,6 38,6 45,2 59,6
Ebene 0,60 m 120 58,8 60,5 33,6 52,7
(0,6 mu. BOK) 140 37,4 47,3 34,4 57,7
Mittl. Wirkungsgrad 53,82 55,61
vor Luftpolster 50,45 35,65
hinter Luftpolster 54,66 60,60

v
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A1-5: Modellversuch 9

Modellversuch V9
Luftpolster bei R=100 cm

Mittlerer Sattigungsgrad im Modellbecken 93,4 %
Mittlerer Sattigungsgrad im Luftpolster 80,2 %

Luftvolumenstrom 0,6 Nm*/h pro m perforiertes Rohr; insgesamt 6,0 Nm*h

Injektionsdruck ca. 0,4 bar

max. PWUD im Bereich ohne und

mit Luftpolster

PWUD im Bereich ohne und

mit Luftpolster nach 1 sec

Entfernung
zum Spreng-

PWUD-Differenz
zw. Max. PWUD
im Bereich ohne u.

Verminderung der
max. PWUD [%]

PWUD-Differenz
im Bereich ohne u.
mit LP nach 1 sec

Verminderung der
PWUD nach 1 sec

(1)
punktrjemll = G 1 p |mbar] [mbar] %l
Ebene 1,50 m 40 8,0 5,4 - -
(1,5 mu. BOK) 120 54,8 52,8 41,8 47,8
160 64,4 59,0 47,1 54,1
Ebene 1,20 m 40 35,7 7,8 - -
(1,2 mu. BOK) 80 69,0 52,4 42,8 42,2
160 50,0 60,9 50,0 66,9
Ebene 0,90 m 40 125,9 21,9 - -
(0,9 m u. BOK) 120 60,4 58,5 41,5 51,6
160 37,4 47,0 433 61,3
Ebene 0,60 m 40 136,1 39,6 3,8 6,9
(0,6 m u. BOK) 80 54,8 38,9 22,6 36,8
120 27,1 31,1 23,4 41,8
160 42,0 58,5 36,2 61,5
Mittl. Wirkungsgrad 41,06 47,09
vor Luftpolster 27,67 28,63
hinter Luftpolster 52,54 55,0
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A1-6: Modellversuch 10

Modellversuch V10
Luftpolster bei R=120 cm

Mittlerer Sattigungsgrad im Modellbecken 97,9 %
Mittlerer Sattigungsgrad im Luftpolster 89,3 %

Luftvolumenstrom 0,9 Nm*/h pro m perforiertes Rohr; insgesamt 9,0 Nm*h

Injektionsdruck ca. 0,6 bar

max. PWUD im Bereich ohne und

mit Luftpolster

PWUD im Bereich ohne und

mit Luftpolster nach 1 sec

Entfernung
zum Spreng-

PWUD-Differenz
zw. Max. PWUD
im Bereich ohne u.

Verminderung der
max. PWUD [%]

PWUD-Differenz
im Bereich ohne u.
mit LP nach 1 sec

Verminderung der
PWUD nach 1 sec

punktrleml] = i Lp [mbar] [mbar] %]
Ebene 1,50 m 40 64,9 18,9 - -
(1,5 mu. BOK) 80 6,8 4,0 0,2 0,2
160 38,7 26,4 36,2 28,5
200 19,1 12,5 16,1 13,4
Ebene 1,20 m 40 196,5 32,9 10,9 10,9
(1,2 mu. BOK) 80 38,6 25,3 9,6 9,7
160 28,3 21,6 22,2 23,1
200 332 26,0 31,2 30,4
Ebene 0,90 m 40 23,5 4,2 13,7 15,8
(0,9 m u. BOK) 80 15,8 7,4 0,2 0,3
160 33,6 28,9 13,6 16,9
200 7,9 8,0 9,1 11,4
Ebene 0,60 m 40 100,3 26,4 11,7 18,7
(0,6 m u. BOK) 80 8,9 4,8 21,5 34,5
160 33,7 32,0 9,5 15,8
200 21,8 23,0 53 10,4
Mittl. Wirkungsgrad 18,90 15,99
vor Luftpolster 15,48 12,87
hinter Luftpolster 22,31 18,71
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Anlage 2

Anlage 2: Entwicklung des Porenwasseriiberdruckes im Bereich
ne und mit Luftpolster

A2-1: Modellversuch 1

oh-

Versuch 1: Dynamische Porenwasserdriicke 0,6 m unterhalb der Sprengebene

Versuch 1: Dynamische Porenwasserdriicke in der Sprengebene

200 T PWP 03: W=90°, r=40 cm; Bereich ohne Luftpolster 200 T PWP 25: W=90°, r=80 cm; Bereich ohne Luftpolster
PWP 18: W=270°, r=40 cm; Bereich mit Luftpols ter PWP 11: W=270°, r=80 cm: Bereich mit Luftpolster
150 1
100 7
)
= K
= E
= = 4
£ = 50
= <
<
t t t ! 0
0,7 08 09 1,0 0 0.2 03 04 0,5 0,6 0,7 0.8 09 1,0
sl Zeits] 0t Zeitls]
-100 — -100 —
Versuch 1: Dynamische Porenwasserdriicke 0,6 m unterhalb der Sprengebene Versuch 1: Dynamische Porenwasserdriicke in der Sprengebene
PWP 04: W=90°, r=80 cm; Bereich ohne Luftpolster PWP 27: W=120°, r=90 cm; Bereich ohne Luftpolster
400 T PWP 20: W=270°, r=80 cm; Bereich mit Luftpolster 150 T PWP 10: W=300°, r=90 cm; Bereich mit Luftpolster
350
300 100 +
250
— 200 —_
E 150 'g 0T
E E
= 100 =
4 5 < 9 | | | | | | . . i
0 0 02 03 04 0,5 0,6 0,7 08 09 Lo
50 ] o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 0+ Zeit[s]
Zeit [s]
-100 PWP.27
-150 — -0~ e PWP.10
Versuch 1: Dynamische Porenwasserdriicke 0,6 m unterhalb der Sprengebene
200 T PWP 02: W=45°, r=100 cm; Bereich ohne Luftpolster
PWP 17: W=225°, r=100 cm; Bereich mit Luftpolster
150 T
100 4
=
H
2
£
=
<
V0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0,7 08 0.9 1.0
50 + 3 Zeit [s]
-100
A2-2: Modellversuch 2
Versuch 2: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 munterhalb der Sprengebene Versuch 2: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 munterhalbder Sprengebene
200 T PWP 08: W=90°, r=90 cm; Bereich ohne Luftpolster 150 + PWP 21: W=135 °, r=160 cm; Bereich ohne Luftpolster
PWP 24: W=270°, r=90 cm; Bereich mit Luftpolster PWP 05: W=315°, r=160 cm; Bereich mit Luftpolster
100 T+
£} —
2 H
E £
- E oy
< =
<
0
0 1 02 03 04 0,5 0.6 0,7 08 09 Lo
Zeit [s]

100 4
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A2-3: Modellversuch 4

Versuch 4: Dynamische Porenwasserdriicke 0,6 m unterhalb der Sprengebene Versuch 4: Dynamische Porenwasserdriicke in der Sprengebene
150 T PWP 04: W=90°, r=120 cm; Bereich ohne Luftpolster 150 — PWP 12: W=90°, r=140 cm; Bereich ohne Luftpolster
PWP 20: W=270°, r=120 cm; Bereich ohne Luftpolster PWP 28: W=270°, r=140 cm; Bereich ohne Luftpolster
100
E H
2 k]
E st )
=1 =
< < —r |
h 05 0,6 0,7 038 09 1,0
015 Zeit[s]
0
PWP.12
50+ 00 L - PWP.28
Versuch 4: Dynamische Porenwasserdriicke 0,6 m unterhalb der Sprengebene Versuch 4: Dynamische Porenwasserdriicke in der Sprengebene
150 — PWP 17: W=135°, r=140 cm; Bereich ohne Luftpolster 150 T PWP 09: W=45°,r=120 cm; Bereich ohne Luftpolster
PWP 01: W=315°, r=140 cm; Bereich ohne Luftpolster PWP 25: W=225° r=120 cm; Bereich ohne Luftpolster
100 +
100 +
T E 50 +
E : i
£ s0t =
=
=1 < 0
oo K
Zeit [s]
0 50+
0
50+ -100 —
Versuch 4: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m unterhalb der Sprengebene 200 - Versuch 4: z“‘;‘"‘ij]“"e Poremvasserdriicke (;3 m oberhalb der Sprengebene
200 7 PWP 08: W=90 °, r=120 cm; Bereich ohne Luftpolster PWP 16: W=90% r=100 cm; Bereich ohine Luftpolster
PWP 24: W=270°, r=120 cm; Bercich ohne Luftpolster PWP 32: W=270°, r=100 cm; Bereich ohne Luftpolster
150 T
100 T
= =
B 2
£ E 50+ st it
= =
=
=1 =
0 | | t |
o 07 038 09 10
50+ Zeit 5] =50 T Zeit [s]
-100 +
-100
Versuch 4: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m unterhalb der Sprengebene 150 Versuchft: Eyn:mliche l?m:enwass‘erdrucke 03 nfoherhalb der Sprengebene
150 PWP 21: W=135°, r=120 cm; Bereich ohne Luftpolster PWP 14: W=45°, r=140 em; Bercich ohne Luftpols ter
PWP 05: W=315° r=120 cm; Bereich ohne Luftpolster PWP 30: W=225°, r=140 cm; Bereich ohne Luftpolster
100 T
100
- 3
_ = 50T
E 50 T E
E a
=
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0
0lo 09 10 :
Zeit[s] 1 Zeit [s]
50 + -50
PWP. 14
100 L -100 + oo PWP.30
Versuch 4: Dynamische Porenwasserdriicke in der Sprengebene 100 T+ Versuch 4: Dynamis che Porenwasserdriicke 0,3 m oberhalb der Sprengebene
2001 PWP 11: W=90°, r=110 cm; Bereich ohne Luftpolster PWP 29: W=135°, r=160 cm; Bereich ohne Luftpolster
PWP 27: W=270°, r=110 cm; Bereich ohne Luftpolster 251 5°,r=160 cm; Bereich ohne Luftpolster
150 +
100 + T 7
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Modellversuch 6

150 T

Versuch 6: Dynamische Porenwasserdriicke 0,6 m unterhalb der Sprengebene
PWP 04: W=90°, r=160 cm; Bereich ohne Luftpolster
=270°, r=160 cm; Bereich mit Luftpolster

PWP 20: W

150 T

Versuch 6: Dy is ch driicke in der Spr
PWP 11: W=90°, r=90 ¢m; Bereich ohne Luftpolster
PWP 27: W=270°, r=90 c¢m; Bereich mit Luftpolster

Por

) =
= =
= 4 t t t t {
0,6 0,7 08 09 10
Zeit [s
504 Is]
—PWP.11
-100 — ----PWP.27
Versuch 6: Dynamische Porenwasserdriicke 0,6 m unterhalb der Sprengebene Versuch 6: Dynamische Porenwasserdriicke in der Sprengebene
100 T PWP 17: W=135°, r=140 cm; Bereich ohne Luftpolster 100 T PWP 12: W=90°, r=140 cm; Bereich ohne Luftpolster
PWP 01: W=315°, r=140 cm; Bereich mit Luftpolster PWP 28: W=270°, r=140 c¢m; Bereich mit Luftpolster
= —
H =
2 H
£ £
S =
< =
Zeit [s]
Versuch 6: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m unterhalb der Sprengebene 120 T Versuch 6: Dynamische Porenwasserdriicke in der Sprengebene
150 PWP 07: W=90°, r=80 cm; Bereich ohne Luftpolster PWP 09: W=45°, r=120 cm; Bereich ohne Luftpolster
PWP 23: W=270°, =80 cm; Bereich mit Luftpolster 100 + PWP 25: W=225° r=120 cm; Bereich mit Luftpols ter
80 +
= 07
=
— =
] =
2 E 40 T
E =
=] a4 0l
0 "
20+ :
——PWP.09 Zeitfs]
-40 ~ PWP.25
Versuch 6: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 munterhalb der Sprengebene 120 T Versuch 6: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m oberhalb der Sprengebene
150 T PWP 08: W=90 °, r=140 cm; Bereich ohne Luftpolster PWP 15: W=90°, r=120 cm; Bereich ohne Luftpolster
PWP 24: W=270°, r=140 cm; Bereich mit Luftpolster 100 1+ PWP 31: W=270°, r=120 cm; Bereich mit Luftpolster
T H
g 2
E E
=
=
g «
20 + Zeit [s]
40 L
250 + Versuch 6: Dynamische Porenwasserdriicke in der Sprengebene Versuch 6: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m oberhalb der Sprengebene
PWP 10: W=90°, =60 cm; Bereich ohne Luftpolster 100 PWP 05: W=90°, =140 cm; Bereich ohne Luftpolster
200 + PWP 26: W=270°, r=60 cm; Bereich mit Luftpolster PWP 32: W=270°, r=140 cnx;, Bereich mit Lufpolster
150 +
Rl T
2 2
£ w0t E
< 3 d
0 i
0 | [
S0T Zeit [s] y
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
-100 1 207 Zeit[s]
——PWP.05
-150 = 40+ oo PWP.32

IX



Anlage 2

A2-5: Modellversuch 9

Versuch 9: Dynamische Porenwasserdriicke 0,6 m unterhalb der Sprengebene
140 — PWP 02: W=90°, r=120 cm; Bereich ohne Luftpolster

Versuch 9: Dynamische Porenwasserdriicke in der Sprengebene

PWP 18: W=270°, r=120 Bereich mit Luftools 100 T PWP 13: W=90°, r=160 cm; Bereich ohne Luftpolster
01 # W=270% r=120 em; Bereich mit Luftpalster PWP 27: W=270°, r=160 cm; Bereich mit Luftpolster
20+
100 T
80 60T
= 1 =
i £ 1
ol : -
=1 20+
20 T <
04 0 ! ! |
00 0 08 09 Lo
20 + 1 i
Zeit [s] 20 Zeit[s]
40 L
4L
Versuch 9: Dynamische Porenwasserdriicke 0,6 m unterhalb der Sprengebene Versuch 9: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m oberhalb der Sprengebene
140 + PWP 03: W=90°, r=160 cm; Bereich ohne Luftpolster PWP 14: W=90°, r=40 cm; Bereich ohne Luftpolster
PWP 19: W=270°, r=160 cm; Bereich mit Luftpolster PWP 28: W=270°, r=40 cm; Bereich mit Luftpolster
120 T
100 T
_ Ao, B
=
E 80T =
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= E
2 60T 4
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20+ 05 06 07 08 09 10
Zeit [s]
0 ; ; ; ; ! ! ; ; ; | o
150 ——PWP. 14
0,0 0,1 0.2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0
Zeit [s] 200 .- PWP.28
200 Versuch 9: Dynamis che Porenwasserdriicke 0,3 m unterhalb der Sprengebene 200 T Versuch 9: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m oberhalb der Sprengebene
PWP 05: W=90°, r=80 cm; Bereich ohne Luftpolster PWP 15: W=90°, r=80 cm; Bereich ohne Luftpolster
PWP 21: W=270°, r=80 cm; Bereich mit Luftpolster PWP 29: W=270°, r=80 cm; Bereich mit Luftpolster
150 150 T
=
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2 E
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<
+ + + + 1
0,6 0,7 08 0,9 1,0
i Zeit [s]
50 + Zeits] 50 +
-100 =~ -100 —
Versuch 9: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m unterhalb der Sprengebene Versuch 9: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m oberhalb der Sprengebene
100 T PWP 07: W=90°, r=160 cm; Bereich ohne Luftpols ter 100 + PWP 16: W=90°, r=120 cm; Bereich ohne Luftpolster
PWP 23: W=270°, r=160 cm; Bereich mit Luftpolster PWP 30: W=270°, r=120 cm; Bereich mit Luftpolster
80 T 80+
p—— War d
60 + _ 60 T i Ay
=
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£ 32071
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0 1 05 0,6 0,7 08 09 1,0
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Versuch 9: Dynamische Porenwasserdriicke in der Sprengebene 100 T Versuch 9: Dynamische Porenwa driicke 0,3 m oberhalb der Sprengebene
PWP 12: W=90°, r=120 cm; Bereich ohne Luftpolster PWP 32: W=90°, r=160 cm; Bereich ohne Luftpolster
20T PWP 26: W=270°, r=120 cm; Bereich mit Luftpolster 0+ PWP 31: W=270°, =160 cm; Bereich mit Luftpolster
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Pk y T W
80 1 o '
=
T 60T H
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Anlage 2

A2-6: Modellversuch 10

Versuch 10: Dynamische Porenwasserdriicke 0,6 m unterhalb der Sprengebene 140 T Versuch 10: Dynamische Porenwasserdriicke in der Sprengebene
PWP 03: W=90°, r=160 cm; Bereich ohne Luftpolster PWP 11: W=90°, r=160 c¢m; Bereich ohne Luftpolster
160 T PWP 19: W=270°, r=160 cm; Bereich mit Luftpolster 120 + PWP 27: W=270°, r=160 cm; Bereich mit Luftpolster
140 T+ 100 4
120 T
80 7
E 100 T T @
E 80T E
= 2
< 60T 397
40 + 20 4
20 T
0
0 2 0
200 -
40 + -0 -
Versuch 10: Dynamische Porenwasserdriicke 0,6 m unterhalb der Sprengebene Versuch 10: Dynamische Porenwasserdriicke in der Sprengebene
160 + PWP 04: W=90°, r=200 cm; Bereich ohne Luftpolster 120 + PWP 12: W=90°, r=200 cm; Bereich ohne Luftpolster
PWP 20: W=270°, r=200 cm; Bereich mit Luftpolster PWP 28: W=270°, r=200 cm; Bereich mit Luftpolster
140 + 100 4
B 120 T 01
5 100 =
2 F 1
Ewl £
= E
<ol 3]
w0l 20 1
20 T 0
0 ety 20 a0 M 1 02 03 0,7 08 09 10
00 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10 Zeit [s]
Zeit [s] 401
Versuch 10: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m unterhalb der Sprengebene 200 T Versuch 10: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m oberhalb der Sprengebene
PWP 06: W=90 °, r=80 cm; Bereich ohne Luftpolster PWP 14: W=90°, r=80 cm; Bereich ohne Luftpolster
150 - PWP 22: W=270°, r=80 cmy; Bereich mit Luftpolster 150 L 270°, r=80 cm; Bereich mit Luftpolster
00+ 100 +
=
— £ st
5 st £
=
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= 0
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o \f ol
g Zeit [s)
50 ‘3 004
! PWP. 06
-100 ~ --- PWP.22 -150 ~
Versuch 10: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m unterhalb der Sprengebene Versuch 10: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m oberhalb der Sprengebene
140 PWP 07: W=90°, r=160 cm; Bereich ohne Luftpolster 120 T PWP 15: W=90°, r=160 cm; Bereich ohne Luftpolster
PWP 23: W=270°, r=160 cm; Bereich mit Luftpolster PWP 31: W=270°, r=160 cm; Bereich mit Luftpolster
120 + 100 +
100 + 804+
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T E
2 601 =
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Versuch 10: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m unterhalb der Sprengebene Versuch 10: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m oberhalb der Sprengebene
PWP 08: W=90°, r=200 cm; Bereich ohne Luftpolster 100 T PWP 16: W=90°, =200 cm; Bereich ohne Luftpolster
140 T PWP 24: W=270°, r=200 cm; Bereich mit Luftpolster PWP 32: W=270°, r=200 cm; Bereich mit Luftpolster
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Anlage 3

Anlage 3: Zusammenfassung der Verminderung der maximalen Po-
renwasseriiberdriicke im Bereich ohne und mit vertikalen
Drdnagebohrungen

A3-1: Modellversuch 5

Modellversuch V5

Drinagen bei r=80-105 cm

Mittlerer Sattigungsgrad im Modellbecken 100,5 %
Mittlerer Sattigungsgrad im Bereich der Dranagen 100,2 %

Absténde zwischen den Drianagen untereinander 50 cm

Absténde zwischen den Drianagenreihen 25 cm

max. PWUD im Bereich ohne und
mit vertikalen Drinagen

PWUD im Bereich ohne und mit
vertikalen Drinagen nach 1 sec

Entfernung
zum Spreng-

PWUD-Differenz
zw. Max. PWUD
im Bereich ohne u.

Verminderung der
max. PWUD [%]

PWUD-Differenz
im Bereich ohne u.
mit Drinagen nach

Verminderung der
PWUD nach 1 sec

punkt r [cm] mit Drinagen 1 sec [mbar] [%]
[mbar]

Ebene 1,50 m 140 10,1 10,7 33,7 38,1
(1,5 mu. BOK) 160 64,7 55,5 47,1 50,4

Ebene 1,20 m 50 258,1 42,1 - -
(1,2 mu. BOK) 120 58,3 46,8 31,6 34,5
130 29,2 23,4 49,0 50,4

Ebene 0,90 m 60 106,2 25,9 - -
(0,9 mu. BOK) 90 - - 5.8 6,8
120 39,0 39,8 26,2 33,5

140 25,5 249 21,4 26,1

Ebene 0,60 m 120 8,7 7,9 0,7 1,3

(0,6 mu. BOK)

Mittl. Wirkungsgrad 30,77 30,14
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Anlage 3

A3-2: Modellversuch 7

Modellversuch V7

Mittlerer Sattigungsgrad im Modellbecken 92,7 %

Drinagen bei r=80-100 cm  Mittlerer Sattigungsgrad im Bereich der Dranagen 93,0 %

Absténde zwischen den Drianagen untereinander 20 cm

Absténde zwischen den Drianagenreihen 20 cm

max. PWUD im Bereich ohne und

mit vertikalen Drinagen

PWUD im Bereich ohne und mit

vertikalen Drinagen nach 1 sec

PWUD-lefergnz PWUD-Differenz .
Entfernung | zw. Max. PWUD . . . Verminderung der
. . Verminderung der | im Bereich ohne u. ..
zum Spreng-] im Bereich ohne u. .. . N PWUD nach 1 sec
. . max. PWUD [%] | mit Drinagen nach
punkt r [cm] mit Drinagen [%]
1 sec [mbar]
[mbar]
Ebene 1,50 m 120 - - 4,5 7,6
(1,5 mu. BOK) 160 40,8 55,3 40,9 57,8
Ebene 1,20 m 40 46,5 9,7 - -
(1,2 mu. BOK) 70 10,1 54 18,1 16,7
140 - - 11,0 17,6
160 - - 9,5 19,0
Ebene 0,90 m 60 - - 0,2 0,2
(0,9 mu. BOK) 90 - - 46,3 54,3
140 12,5 15,2 15,2 21,4
Ebene 0,60 m 60 - - 0,6 0,9
(0,6 mu. BOK) 120 66,2 70,1 - -
160 2,1 3,1 13,8 24,0
170 21,4 37,3 24,9 51,6
Mittl. Wirkungsgrad 28,03 24,65
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Anlage 3

A3-3: Modellversuch 8

Modellversuch V8

Drinagen bei r=80-100 cm

Mittlerer Sattigungsgrad im Modellbecken 91,6 %
Mittlerer Sattigungsgrad im Bereich der Dranagen 92,2 %

Absténde zwischen den Drianagen untereinander 65 cm

Absténde zwischen den Drianagenreihen 20 cm

max. PWUD im Bereich ohne und

mit vertikalen Drinagen

PWUD im Bereich ohne und mit

vertikalen Drinagen nach 1 sec

Entfernung
zum Spreng-

PWUD-Differenz
zw. Max. PWUD
im Bereich ohne u.

Verminderung der
max. PWUD [%]

PWUD-Differenz
im Bereich ohne u.
mit Driinagen nach

Verminderung der
PWUD nach 1 sec

punkt r [cm] mit Drinagen 1 sec [mbar] [%]
[mbar]
Ebene 1,50 m 120 43,9 56,5 14,6 34,0
(1,5 mu. BOK) 160 43,1 58,4 27,6 64,5
Ebene 1,20 m 140 12,6 27,7 21,7 59,9
(1,2 mu. BOK)
Ebene 0,90 m 90 - - 3,4 6,7
(0,9 mu. BOK) 140 - - 6,9 20,6
Ebene 0,60 m 160 21,4 44,0 16,6 48,7
(0,6 mu. BOK)
Mittl. Wirkungsgrad 46,65 39,07
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Anlage 3

A3-4: Modellversuch 11

Modellversuch V11

Drinagen bei r=80-120 cm

Mittlerer Sattigungsgrad im Modellbecken 92,6 %
Mittlerer Sattigungsgrad im Bereich der Drianagen 93,4 %

Absténde zwischen den Drianagen untereinander 35 cm

Absténde zwischen den Drianagenreihen 35 cm

max. PWUD im Bereich ohne und

mit vertikalen Drinagen

PWUD im Bereich ohne und mit

vertikalen Drinagen nach 1 sec

Entfernung
zum Spreng-

PWUD-Differenz
zw. Max. PWUD
im Bereich ohne u.

Verminderung der
max. PWUD [%]

PWUD-Differenz
im Bereich ohne u.
mit Drinagen nach

Verminderung der
PWUD nach 1 sec

kt Y
punktr [em] mit Driinagen 1 sec [mbar] %]
Ebene 1,50 m 120 - - 6,4 5,1
(1,5 mu. BOK) 160 15,4 10,9 12,8 10,0
Ebene 1,20 m 40 133,7 20,8 - -
(1,2 mu. BOK) 120 91,8 40,6 - -
160 10,2 7,8 6,5 6,4
Ebene 0,90 m 40 7,2 1,3 0,5 0,6
(0,9 mu. BOK) 160 12,9 11,1 32 3,8
200 6,8 6,9 - -
Ebene 0,60 m 120 14,3 9,7 4,5 7,2
(0,6 m u. BOK)
Mittl. Wirkungsgrad 13,64 5,52
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Anlage 4

Anlage 4: Entwicklung des Porenwasseriiberdruckes im Bereich oh-
ne und mit vertikalen Drdinagebohrungen

A4-1: Modellversuch 5

Versuch 5: Dynamische Porenwasserdriicke 0,6 m unterhalb der Sprengebene Versuch 5: Dynamische Porenwasserdriicke in der Sprengebene
PWP 04: W=90°, r=160 cm; Bereich ohne Driinagen PWP 10: W=90°, r=60 cm; Bereich ohne Drinagen
140 T PWP 20: W=270°, r=160 cm; Bereich mit Drinagen PWP 26: W=270°, r=60 cm; Bereich mit Drinagen
= H
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2 E
£ = e R
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<
0,1 0.2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1,0
Zeit [s]
14T l\’/;::’“lc;‘s‘ E{g’;‘:‘isfhe Pore‘nwuss'erd'iicke 0,? munterhalb der Sprengebene 140 T+ Versuch 5: Dynamische Porenwasserdriicke in der Sprengebene
120 © : W=135% r=140 em; Bereich ohne Driinagen PWP 12: W=90°, r=140 cm; Bereich ohne Driinagen
PWP 01: W=315° r=140 cm; Bereich mit Drinagen 120 + PWP 28: W=270°, r=140 cm; Bereich mit Driinagen
H =
2 =
E £
= E
< =
«
o, 3
20 \J Zeit [s]
40 L
Versuch 5: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m unterhalb der Sprengebene 150 + 3 L
PWP 08: W=90 °, r=120 cm; Bereich ohne Drinagen Versuch S: Dymamische Porenwasserdeiicke n dr S prengebene
140 T PWP 24: W=270°, r=120 cm; Bereich mit Driinagen ¢ >° r=120 cm; Bereich ohne Dranagen
PWP 25: W=225°, r=120 cm; Bereich mit Driinagen
120 100 +
. o
2 E
E =
= < 0
<
[V
Zeit [s]
1+ + + + + + + f | i 50 T
101 02 03 04 0,5 0,6 0,7 08 09 10
| Zeit [s]
-100 —

Au [mbar]

Versuch 5: Dynamis che Porenwasserdriicke 0,3 m unterhalb der Sprengebene
PWP 21: W=135°,r=130 cm; Bereich ohne Driinagen
PWP 05: W=315°, r=130 cm; Bereich mit Drinagen

=50 T

-100 —
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Anlage 4

Modellversuch 7

Au [mbar]

Versuch 7: Dynamische Porenwasserdriicke 0,6 m unterhalb der Sprengebene
PWP 03: W=90°, r=160 cm; Bereich ohne Driinagen
PWP 19: W=270°, r=160 cm; Bereich mit Driinagen

Versuch 7: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 moberhalb der Sprengebene

Au [mbar]

20 + Zeit [s]
401

Versuch 7: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m unterhalb der Sprengebene
200 T PWP 08: W=90 °, r=70 cm; Bereich ohne Drinagen

PWP 22: W=270°, r=70 cm; Bereich mit Driinagen

08 09 10
Zeit [s]

100 T PWP 15: W=90°, r=160 c¢m; Bereich ohne Driinagen
PWP 31: W=270°, r=160 cm; Bereich mit Driinagen
80 T
60 +
=
El
E
=
<1 50+
0
1,0
20 1 Zeit [s]
40 L
: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m oberhalb der Sprengebene
80 35 r=160 cm; Bereich ohne Driinagen
PWP 12: W=315° r=160 cm; Bereich mit Driinagen
60 +
__ 407
=
H
2
E 5+
=
<
0
20+ Zeit [s]
'WP.28
-40 + -PWP.12

Au [mbar]

Versuch 7: Dynamische Porenwasserdriicke in der Sprengebene
PWP 11: W=90°, r=140 cm; Bereich ohne Driinagen
PWP 27: W=270°, r=140 cm; Bereich mit Drinagen

0,7 0.8 0.9 10
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Anlage 4

A4-3: Modellversuch 8

Versuch 8: Dynamische Porenwasserdriicke 0,6 m unterhalb der Sprengebene 80 T Versuch 8: Dynamische Porenwasserdriicke in der Sprengebene
107 PWP 02: W=90°, r=120 cm; Bereich ohne Driinagen PWP 11: W=90°, r=140 cm; Bereich ohne Driinagen
0 PWP 18: W=270°, r=120 c¢m; Bereich mit Driinagen PWP 27: W=270°, r=140 cm; Bereich mit Drinagen
1 60+
60 T w04l
5o} 3
£ E20T
= + =
b 20 2 '
0 .
0 o
0 Zeit [s]
20+ R I
-40 ~ -40 -
100 T Versuch 8: Dynamische Porenwasserdriicke 0,6 m unterhalb der Sprengebene Versuch 8: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m oberhalb der Sprengebene
PWP 03: W=90°, r=160 c¢m; Bereich ohne Drinagen 80T PWP 15: W=90°, r=160 cm; Bereich ohne Driinagen
PWP 19: W=270°, r=160 cm; Bereich mit Driinagen PWP 31: W=270°, r=160 c¢m; Bereich mit Driinagen
60 T
= =
H H
2 2
E E
= =
< <
204 Zeit [s]
Zeit [s] -40 —
60 T Versuch 8: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m unterhalb der Sprengebene
PWP 07: W=90°, r=140 cm; Bereich ohne Driinagen
PWP 23: W=270°, r=140 cm; Bereich mit Driinagen
=
]
2
E
=
<
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Anlage 4

A4-4: Modellversuch 11

Versuch 11: Dynamis che Porenwasserdriicke 0,6 m unterhalb der Sprengebene 150 Versuch 11: Dynamis che Porenwasserdriicke in der Sprengebene
200 T PWP 03 0°, r=160 cm; Bereich ohne Driinagen PWP 11: W=90°, r=160 cm; Bereich ohne Driinagen
PWP 19: W=270°, r=160 cm; Bereich mit Driinagen PWP 27: W=270°, r=160 cm; Bereich mit Driinagen
150 T
100 1 A
) E
2 LA
£ 3
3 0T
0 N + + + + + + + + 1
0j0 \A,l 02 03 04 0.5 0,6 0,7 0.8 09 1,0
Zeit [s]
-50 ~
Versuch 11: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m unterhalb der Sprengebene Versuch 11: Dynamische Porenwasserdriicke 0,3 m oberhalb der Sprengebene
10— PWP 07: W=90°, r=160 cm; Bereich ohne Driinagen 150+ PWP 14: W=90°, r=120 cm; Bereich ohne Driinagen
PWP 23: W=270°, r=160 cm; Bereich mit Driinagen PWP 30: W=270°, r=120 c¢m; Bereich mit Driinagen
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100 -
80 -
= 2
_’é 60 1 £
=
= 404 <
<
20
0 504+
0o Zeit [s]
220 PWP. 14
20 Zeit [s]
ol 7 oo L - PWP.30
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Anlage 5

Anlage 5: Statistische Auswertung der Mefergebnisse’
AS5-1: Modellversuche mit Luftpolster

Bodenphysikalische Parameter im Einbauzustand Bodenphysikalische Parameter im Ausbauzustand

n Min. Max. | Mittel. o n Min. Max. | Mittel. c

p [g/cm?] 176 1,233 | 1,451 | 1,334 | 0,039 p [g/em?] 470 1,104 | 1,545 | 1,430 | 0,031

pa lg/em?]] 176 1,193 | 1,392 | 1,279 | 0,036 pa [g/em?]| 470 1,070 | 1,439 | 1,372 ] 0,027

n [-] 176 0,473 | 0,548 | 0,520 | 0,014 n [-] 470 0,045 | 0,595 | 0,480 | 0,010
w [-] 176 0,034 | 0,049 | 0,0432] 0,003 w [-] 470 0,029 | 0,111 | 0,0422] 0,010
S [-] 176 0,074 § 0,131 | 0,107 | 0,012 S [ 470 0,057 | 0,321 | 0,1205] 0,030
Radiom. Sondierungen vor der Sprengung: Radiom. Sondierungen vor der Sprengung:
Bereich ohne Luftpolster Bereich mit Luftpolster

n Min. | Max. | Mittel. c n Min. | Max. | Mittel. o

p [g/cm?] 96 1,610 | 1,860 | 1,768 | 0,039 p [g/em?] 191 1,547 | 1,841 | 1,737 | 0,054

pa lg/em?®]] 96 1,190 | 1,382 | 1,278 | 0,047 pa [g/em?]] 191 1,077 | 1,422 | 1,298 | 0,066

n [-] 96 0,479 | 0,550 | 0,518 | 0,018 n [-] 191 0,463 | 0,581 | 0,510 | 0,024
w [-] 96 0,295 | 0,450 | 0,384 | 0,03 w [-] 191 0,250 | 0,440 | 0,339 | 0,042
S [-] 96 0,756 | 1,030 | 0,9445] 0,039 S [-] 191 0,680 | 0,971 | 0,857 | 0,060
Radiom. Sondierungen nach der Sprengung: Radiom. Sondierungen nach der Sprengung:
Bereich ohne Luftpolster Bereich mit Luftpolster

p [g/em?] 96 1,690 | 1,858 | 1,782 | 0,034 p [g/em?] 191 1,580 | 1,867 | 1,757 ] 0,052
pa lg/em?®]] 96 1,230 | 1,375 | 1,300 | 0,037 pa [g/em?]] 191 1,090 | 1,397 | 1,286 | 0,056

n [-] 96 0,480 | 0,535 | 0,509 | 0,014 n [-] 191 0,473 | 0,590 | 0,515 | 0,021
w [-] 96 0,310 | 0,430 | 0,371 | 0,022 w [-] 191 0,290 | 0,470 | 0,367 | 0,027
S. [-] 96 0,810 | 1,010 | 0,944 | 0,036 S [ 191 0,767 | 0,990 | 0,913 | 0,041

Setzung s [mm] an der OF, senkrecht zum Luftpolster: Setzung s [mm] an der OF, senkrecht zum Luftpolster:

Bereich ohne Luftpolster Bereich mit Luftpolster

n Min. | Max. | Mittel. o n Min. | Max. | Mittel. o
r=10 cm 6 68,0 103,0 | 82,67 | 14,66 r=10 cm 6 55,5 95,0 | 76,73 | 14,95
=50 cm 6 53,5 94,0 | 70,42 | 14,26 r=50 cm 6 28,5 72,5 53,00 | 17,93
r=90 cm 6 37,0 83,5 56,43 | 17,07 r=90 cm 6 16,0 56,0 | 37,25 | 16,49
=130 cm 6 27,5 69,0 | 42,50 | 16,40 r=130 cm 6 11,0 43,0 | 26,58 | 13,58
=170 cm 6 19,4 48,5 29,82 | 11,79 r=170 cm 6 7,0 27,0 15,85 8,09
Maximale Setzung am Sprengpunkt

n Min. | Max. | Mittel. c
Smax [MmM] 6 68,0 103,0 | 83,67 | 13,98

"n: Anzahl der MeBBwerte; min.: Minimalwert; max.: Maximalwert; ¢: Standardabweichung

XX



Anlage 5

AS5-2: Modellversuche mit vertikalen Drdnagen

Bodenphysikalische Parameter im Einbauzustand

Bodenphysikalische Parameter im Ausbauzustand

n Min. | Max. | Mittel. (4] n Min. | Max. | Mittel. o
p [g/em’] 120 1,252 | 1,591 | 1,334 | 0,047 plg/em’] | 318 1,063 | 1,613 | 1,426 | 0,035
pa [g/em?]] 120 1,206 | 1,542 | 1,280 | 0,045 pa [g/em’]| 318 1,022 | 1,550 § 1,372 ] 0,033
n [-] 120 0,416 | 0,543 0,52 | 0,017 n [-] 318 0,413 | 0,613 | 0,480 | 0,012
w [-] 120 0,032 | 0,051 | 0,0426 | 0,003 w [-] 318 0,032 | 0,097 | 0,0419] 0,009
S, [-] 120 0,079 | 0,151 | 0,106 | 0,011 S [-] 318 0,068 | 0,262 10,1195 0,026
Radiom. Sondierungen vor der Sprengung: Radiom. Sondierungen vor der Sprengung:
Bereich ohne Driinagen Bereich mit Driinagen

n Min. | Max. | Mittel. c n Min. | Max. | Mittel. o
p [g/em?] 63 1,620 | 1,809 | 1,749 | 0,035 p [g/em?] 126 1,600 | 1,842 | 1,759 | 0,039
pa [g/em®]] 63 1,180 | 1,300 | 1,251 | 0,037 pa [g/em?]| 126 1,180 | 1,340 | 1,264 | 0,050
n [-] 63 0,510 | 0,556 | 0,528 | 0,014 n [-] 126 0,495 | 0,556 | 0,523 | 0,019
w [-] 63 0,310 | 0,468 | 0,399 | 0,034 w [-] 126 0,300 | 0,467 | 0,393 | 0,064
S [-] 63 0,720 | 1,067 | 0,943 | 0,051 S [ 126 0,720 | 1,086 | 0,946 | 0,103
Radiom. Sondierungen nach der Sprengung: Radiom. Sondierungen nach der Sprengung:
Bereich ohne Driinagen Bereich mit Driinagen
p [g/em’] 63 1,700 | 1,814 | 1,762 | 0,031 p [g/em’] 126 1,680 | 1,835 | 1,767 | 0,028
pa lg/em?]] 63 1,200 | 1,330 | 1,276 | 0,036 pa [g/em?]| 126 1,214 | 1,340 | 1,281 | 0,026
n [-] 63 0,497 | 0,545 | 0,519 | 0,013 n [-] 126 0,495 | 0,542 | 0,516 | 0,010
w [-] 63 0,320 | 0,446 | 0,382 | 0,027 w [-] 126 0,310 | 0,435 1 0,379 | 0,027
S [-] 63 0,860 | 1,032 | 0,936 | 0,039 S [-] 126 0,830 | 1,070 | 0,939 | 0,050
Maximale Setzung am Sprengpunkt

n Min. | Max. | Mittel. c
Smax [Mm] 4 47,0 114,0 | 78,63 | 28,16
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