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1 Einleitung und Ziel

Beim Diisenstrahlverfahren wird Zementsuspension unter hohen Driicken von bis zu 600 bar
und Durchflussmengen von bis zu 400 I/min in den Boden verpresst. Anders als bei der ,,ech-
ten“ Injektion wird der Boden dabei im Bereich des Diisenstrahls aufgeschnitten und durch
ein erhirtendes Gemisch aus Erdstoff und Zementsuspension ersetzt. Durch Drehen des Jetge-
stanges bei gleichzeitigem Zuriickziehen (Abbildung 1.1) entstehen zylindrische Erdbetonséu-
len. Heute findet das Verfahren zunehmend Anwendung bei der Herstellung von Unterfan-
gungen oder zur Abdichtung von Baugruben sowohl im Wand als auch im Sohlenbereich.

Obwohl das Verfahren in Deutschland seit tiber 20 Jahren angewendet wird, existieren bis
heute nur einige wenige Berechnungsansitze zur Bestimmung der Elementabmessungen.
Stattdessen werden zur Vordimensionierung der herzustellenden Erdbetonsdulen Erfahrungs-
werte herangezogen, die dann durch kostenintensive und zum Teil unprizise Untersuchungen
in-situ, wie z.B. durch die Herstellung von Probesédulen, die dann zur Vermessung freigegra-
ben werden, iiberpriift werden (Abbildung 1.2).

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Entwicklung einer physikalisch begriindeten Vorstellung
iber den Vorgang beim Ldsen des Bodens durch den Schneidstrahl mit der spateren Moglich-
keit der Formulierung eines Berechnungsansatzes, mit dem die Interaktion zwischen dem L6-
sewiderstand des Bodens und der maschinentechnisch aufgebrachten Schneidenergie erfasst
und somit eine Prognose des zu erwartenden Sdulendurchmessers ermdglicht wird.

T B i :
5 e

Abbildung 1.1.: Uber der Bohrkrone austre- Abbildung 1.2: Freigelegte Erdbetonsdulen
tender Diisenstrahl
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Dafiir wurden Anschauungsversuche im halbtechnischen Maf3stab durchgefiihrt, mit denen
die physikalischen Ablidufe im Boden beobachtet werden konnen. Aus dem Studium der Wir-
kungsweise des Diisenstrahlverfahrens wurde schlielich ein Berechnungsansatz abgeleitet,
mit dem sowohl die Einwirkung als auch der Widerstand jeweils getrennt rechnerisch erfasst
und ins Gleichgewicht gebracht werden. Die Idee dieses Ansatzes beruht auf der physikali-
schen Vorstellung, dass die Eindringtiefe des Strahls zunimmt, solange die Einwirkung grofer
ist als der Widerstand. Hat sich schlieBlich in einem gewissen Abstand von der Diise ein Kraf-
tegleichgewicht zwischen der Einwirkung und dem Widerstand eingestellt, kann der Schneid-
strahl nicht weiter in den Boden eindringen. Zur Modellierung der Einwirkung dient dabei ein
aus der Hydrodynamik abgeleitetes physikalisches Modell. Zur quantitativen Erfassung des
Losewiderstands im Boden wurde von einem horizontalen Grundbruch ausgegangen. Eine
deterministische Bestimmung insbesondere der in den Berechnungsansatz fiir den Losewider-
stand eingehenden Parameter erscheint schwierig. Unter Anwendung der Fuzzy- Logik als
Hilfe zum Arbeiten mit unscharfen Groflen konnen jedoch die beiden Berechnungsansitze
miteinander verkniipft werden, um hiermit den zu erwartenden Sdulendurchmesser in einer
begrenzten Spannweite prognostizieren zu konnen.

Die vorliegende Arbeit soll primér als Grundlage zum Verstindnis der physikalischen Vor-
ginge beim Diisenstrahlverfahren dienen. Wegen der bereits erwdhnten Schwierigkeit der
wirklichkeitsnahen Abschiatzung der Parameter kann mit dem entwickelten Berechnungsver-
fahren noch keine exakte analytische Berechnung des Sdulendurchmessers vor Beginn der
BaumaBnahme erfolgen.
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2 Das Diisenstrahlverfahren

2.1 Uberblick

Das Verfahren des ,,Jet Groutings* wurde bereits in den 60er Jahren bei Tiefbohrungen zur
Olgewinnung als HilfsmaBnahme zur Dichtung der Bohrwandungen angewendet. Aus diesem
Verfahren abgeleitet wurde das heute auch unter den Begriffen ,,Hochdruckinjektion®,
,Hochdruckbodenvermortelung™ oder ,,Soilcrete- Verfahren™ bekannte Diisenstrahlverfahren
im Tiefbau erstmals in GroBbritannien Anfang der sechziger Jahre eingesetzt, wo auch 1963
das erste Symposium ,,Grouting and Drilling muds* abgehalten wurde. Die weitere Entwick-
lung speziell im maschinentechnischen Bereich erfolgte in Japan, wo 1970 das erste Patent
des ,,Verfahrens zum Herstellen unterirdischer Sdulen* angemeldet wurde. In Europa wurde
die Technik in Italien 1973 als Sanierungsalternative fiir den schiefen Turm von Pisa in Be-
tracht gezogen, bevor es ab Mitte der siebziger Jahre vermehrt in verschiedenen Léndern Eu-
ropas angewendet wurde. Die Einfiihrung in Deutschland erfolgte 1979 durch die Firma GKN
Keller, Offenbach. Heute findet das Verfahren Anwendung in zahlreichen Bereichen des Spe-
zialtiefbaus und wird von verschiedenen Firmen eingesetzt.

2.2 Verfahrensablauf

Gemadl Norm- Entwurf EN 12716 [57] ist das Diisenstrahlverfahren ein ,,Vorgang, der darin
besteht, dass Lockergestein (oder Fels mit maBiger Kornbindung) in seine Bestandteile zerlegt
und mit einem Zementierungsmittel gemischt bzw. teilweise durch dieses Mittel ersetzt wird.
Das Auflosen des Bodengefiiges wird durch einen energiereichen Fliissigkeitsstrahl bewirkt,
wobei die Fliissigkeit das zementartige Mittel sein kann.*

Im Norm- Entwurf EN 12716 werden 4 verschiedene Verfahrensvarianten unterschieden:

Beim 1- Phasensystem wird der Boden direkt mit dem ,,Verfiillmaterial®, welches aus einer
Diise oder zwei gegeniiberliegenden aus dem Bohrgestinge austritt, aufgeschnitten.

Beim 2- Phasensystem wird der den Boden aufschneidende Zementsuspensionsstrahl mit ei-
nem Luftstrahl ummantelt (2a). Eine Ausfiihrungsalternative besteht darin, den Boden zu-
nichst mit einem aus einer hoher angebrachten Diise austretenden Wasserstrahl zu 16sen.
Durch eine weiter unten montierte Diise wird Zementsuspension unter geringem Druck von
10-20 bar verpresst (2b).

Beim 3- Phasensystem wird als Erweiterung zum 2- Phasensystem der aus der Diise austre-
tende, den Boden schneidende Wasserstrahl zuséitzlich mit Druckluft ummantelt.
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1.Das Bohrgestinge wird
drehend mit Wasser oder
Suspensionsspiilung lot-
recht oder geneigt in den
Boden eingebracht.

2.Nach Erreichen der 3.Mit einem Druck von

Endtiefe beginnt der Jet-
Vorgang.

150 bis 600 bar zer-

schneidet der aus der
Bohrkrone austrende
Diisenstrahl das Erd-
reich.

Durch langsames hoch-

4.Durch Aushértung der
behandelten Boden-
schichten entstehen Erd-
betonsdulen von 80 bis
300 cm, je nach Boden-
beschaffenheit und Pum-
penleistung.

ziehen des rotierenden
Bohrgestinges wird der
Boden fortschreitend
zerfrast und mit Fillstof-
fen vermengt.

Abbildung 2.1: Verfahrensablauf beim Diisenstrahlverfahren [4]

Durch Drehen des Gestinges beim Zuriickziehen entstehen sédulenformige Boden- Zement-
Korper, oder es konnen ebenflichige Lamellen durch Ziehen der Lanze ohne Drehen oder
durch Drehen in einem kleinen Winkelbereich hergestellt werden.

2.3 Problemstellung

Zwar konnen aufgrund der eingesetzten Kolbenpumpen, die einen Verpressdruck von bis zu
600 bar bei einer Verpressmenge von 430 1/min erzeugen, Sdulenradien bzw. Lamellenldngen
abhingig vom anstehenden Boden von iiber 2,0 m erzielt werden, es ist allerdings noch nicht
moglich, eine Aussage liber die Ausbreitung und die Wirkungsweise des Strahls in Abhén-
gigkeit von dem anstehenden Boden sowie von der maschinentechnisch eingebrachten Erosi-
onsenergie des Schneidstrahls zu treffen, um damit die Eindringtiefe des Strahls in den Boden
weitgehend wirklichkeitsnah zu berechnen. Obwohl das Diisenstrahlverfahren seit iiber 20
Jahren angewendet wird und im letzten Jahrzehnt speziell im maschinentechnischen Bereich,
wie z.B. durch den Einsatz von leistungsfahigeren Hochdruckpumpen oder durch die Opti-
mierung von Diisenformen weiterentwickelt wurde und in der Baupraxis an Bedeutung ge-
wonnen hat, existieren bis heute nur einige wenige theoretische Uberlegungen, die sich auf
die Interaktion zwischen dem Losewiderstand des Bodens und der maschinentechnisch einge-
brachten Erosionsenergie des Schneidstrahls beziehen. Mangels theoretischer Grundlagen
werden zur Uberpriifung des erzielten Durchmessers Untersuchungen in-situ durchgefiihrt
(z.B. Herstellung von Probeséulen, Ultraschallmessungen oder Durchmessermessungen mit
Hilfe eines mechanischen Tastsystems). Diese Verfahren sind zum Teil mit hohen Kosten
verbunden, so dass die Entwicklung eines die Interaktion zwischen dem Losewiderstand des
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Bodens sowie der maschinentechnisch eingebrachten Erosionsenergie des Schneidstrahles
wirklichkeitsnah erfassenden rechnerischen Ansatzes durchaus interessant ist.

2.4 Ermittlung der Diisenstrahlreichweite nach dem derzeitigen Stand

2.4.1 Praktische Verfahren zur Bestimmung der Elementabmessungen

Die nach wie vor gebrduchlichste Methode zur Bestimmung des erzielten Sdulendurchmessers

sind Untersuchungen in-situ:

e Mittels Tastwerkzeugen, die an Gestdngen in die HDI- Sdule eingefiihrt und in der noch
fliissigen Zementsuspension aufgespannt werden, soll die Grenze zwischen der fliissigen
Suspensionssiule und dem festen Erdreich festgestellt werden.

e Beim Hydrophonverfahren wird iiber Schalldrucksonden, sogenannte Hydrophone, die in
mit Wasser gefiillten Horchpegeln im Umkreis der HDI- MaBBnahme angeordnet sind, der
Schalldruck als physikalische Gréf3e gemessen. Der Hochdruckstrahl erzeugt einen von
der Entfernung vom Pegel abhingigen Schalldruck, der iiber Eichkurven mit dem erreich-
ten Sdulendurchmesser verkniipft ist.

e Die aus diesen beiden Verfahren prognostizierten Elementabmessungen konnen mit Un-
genauigkeiten behaftet sein, so dass zur exakten Bestimmung der mit den gewahlten Her-
stellungsparametern erreichten Abmessungen Probekorper ausgegraben werden. Hierzu
heilt es im Norm- Entwurf EN 12716: ,,Zur Beurteilung der Maf3e sind Sichtpriifung und
direkte Messung die wirksamsten Verfahren, die jedoch umfangreiche Aushubarbeiten,
bis (fast) zur vollstindigen Tiefe des Elements, erfordern und an Elementen aus der lau-
fenden Produktion selten durchfiihrbar sind.*

2.4.2 Theoretische Uberlegungen zur Bestimmung der Elementabmessungen

Es existieren lediglich drei Veroffentlichungen, in denen theoretische Ansétze, die zu einer
rechnerischen Prognose der mit dem Diisenstrahlverfahren erreichbaren Elementabmessungen
fiihren konnten, vorgestellt werden:

2.4.2.1 Tkachuk (1999)

Der Ansatz von Tkachuk [43] basiert auf der Vorstellung, dass die Eindringung des Strahls in
den Boden solange zunimmt, bis die Strahlgeschwindigkeit, die mit Hilfe eines aus der Hyd-
rodynamik abgeleiteten Ansatzes berechnet wird, kleiner wird als die zur Zerstorung des Lok-
kergesteins mindestens aufzubringende sogenannte Lockergesteinszerstorungsgeschwindig-
keit, die mafgeblich durch die Dichte und die Scherfestigkeit des anstehenden Bodens be-
stimmt wird.
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Unter der Annahme, dass Lockergestein als inkompressibles dichtes (isotropes) Medium be-
trachtet wird, dessen viskoplastisches Dehnungsverhalten dem einer zdhen Newtonschen
Fliissigkeit entspricht, wird der Eindringvorgang eines Hochdruckstrahls in Lockergestein als
das Eindringen einer Fliissigkeit mit geringer Dichte in eine Fliissigkeit mit hoherer Dichte
angesehen. Es wird vorausgesetzt, dass die Eigenschaften von Lockergestein beim Diisen-
strahlverfahren im wesentlichen durch die Dichte und die Scherfestigkeit gekennzeichnet
sind. Da das Lockergestein als Fliissigkeit betrachtet wird, wird die ,,Schlagzdhigkeit™ n als
Parameter verwendet, der die ,,Scherfestigkeit der Fliissigkeit beschreibt. Dieser Parameter
soll in Laborversuchen ermittelt werden, wobei der Boden - wie oben erwdhnt - durch ver-
schiedene Fliissigkeiten mit unterschiedlichen Dichten (Wasser mit p = 1,00 g/cm’ und Salz-
16sung CACL, mit p = 1,19 g/cm’) modelliert wird.

2.4.2.2 Martak/Budil/Winkler (1998)

Nach Martak/Budil/Winkler [29] kann unter Einbeziehung der Hydrodynamik die ,,Riicksto3-
kraft“ des Schneidstrahls auf den Boden in einer beliebigen Entfernung von der Diise iterativ
berechnet werden. Bezieht man die RiickstoBBkraft auf die kreisformige Querschnittsfliche des
sich kegelformig ausbreitenden Strahls, ergibt sich eine Druckspannung als Einwirkung.
Durch den Vergleich dieser Spannung mit der aus der Mohr- Coulombschen Bruchbedingung
unter Beriicksichtigung der fiir den anstehenden Boden charakteristischen bodenmechani-
schen Kennwerte berechneten Bruchspannung des Bodens kann die Eindringtiefe des
Schneidstrahls ermittelt werden; solange die einwirkende Druckspannung grofSer ist als die
Bruchspannung des Bodens, dringt der Strahl weiter in den Boden ein, andernfalls stagniert
die Eindringlénge.

2.4.2.3 Miiller- Kirchenbauer et. al. (2000)

Miiller- Kirchenbauer et. al. [33] betrachten den unterschiedlichen Losewiderstand eines Bo-
dens, in den die Zementsuspension eindringt und dann stagniert (z.B. Kies) und eines sandi-
gen Bodens, bei dem sich eine Membran bildet, wodurch der hydrostatische Stiitzdruck der
Suspension direkt auf die Erdwand {ibertragen wird. Zwar wird erwéhnt, dass es sich beim
Losen des Bodens um eine um 90° gedrehte Grundbruchsituation handelt, ein hierauf bezoge-
ner Berechnungsvorschlag wird aber nicht dargestellt; auf die GroBe der einwirkenden Kraft
des Schneidstrahls wird nicht eingegangen, so dass zunéchst kein Zusammenhang zwischen
den maschinentechnischen Schneidstrahlparametern und dem zu erwartenden Sdulendurch-
messer herstellbar ist.

Weitere aktuelle Verdffentlichungen zum Diisenstrahlverfahren, die sich vor allem auf die
Ausfiihrungstechnologie, auf groflere BaumafBnahmen, bei denen dieses Verfahren eingesetzt
wurde und auf die Erlduterung der erzielten Ergebnisse beziehen, finden sich in einer Art
»State of the Art“- Bericht in den Beitrdgen zum 15. Christian Veder Kolloquium (27. und 28.
April 2000) ([56]).
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3 Bodenmechanische Versuche zum Interaktionsprozess
zwischen Diisenstrahl und Boden

3.1 Grundsitzliche Uberlegungen

Eine empirische Beschreibung der Interaktion zwischen Diisenstrahl und Boden, die den er-
reichbaren Sdulendurchmesser in Abhéngigkeit von den Schneidstrahlparametern und den
Bodeneigenschaften angibt, ist grundsétzlich durch systematische Versuchsreihen moglich.
Hierbei ist die im Modellversuch erzielte Reichweite des Schneidstrahls - Groversuche sind
wegen der Vielzahl der Parameter nicht mdglich - auszumessen, wobei sowohl die malige-
benden Kennwerte des Bodens, z.B. Lagerungsdichte, Ungleichformigkeit, Kornform, Kohé-
sion, Konsistenz, u.s.w. als auch diejenigen des Schneidstrahls wie Verpressdruck, Verpress-
menge, Einwirkdauer des Schneidstrahls, Verpressmedium, u.s.w. systematisch variiert wer-
den.

KleinmaBstébliche = bodenmechanische
Modellversuche sind hierbei ausge-
schlossen, da einerseits die zur Modell-
Dimensionierung und zur Auswertung
der  Messergebnisse  erforderlichen
boden- wund stromungsmechanischen
Modellgesetze und vor allem deren Zu-
sammenwirken unbekannt sind. An-
dererseits kann bei einer kleinmal3-
stablichen Nachbildung des Diisen-
strahlverfahrens und bei Verwendung
des fiir bodenmechanische Modell-
versuche {liblichen Fein- bis Mittel-
sandes keine ausreichende Schneid-
wirkung des Diisenstrahls erzielt
werden.

Aus Sicht des Autors konnen hier
Versuche im halbtechnischen Maf3stab
zielfilhrend sein, bei denen die
maschinentechnischen Parameter nur so

weit reduziert werden, dass noch eine
deutliche Schneidwirkung des Diisen-  Abbildung 3.1:unter einem Druck von 85 bar
strahls erreicht wird. Wegen der (9 Diise 1,51 mm) hergestellte
geringeren Reichweite des Strahls kann Verpresskorper bei identischen
der im Versuch abzubildende Boden- Versuchsrandbedingungen
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bereich mit erheblich kleineren Abmessungen als im Grofversuch gewihlt werden.

In [5] sind bodenmechanische Modellversuche zum Diisenstrahlverfahren im halbtechnischen
MafBstab beschrieben, die der Autor mit dem Ziel einer systematischen Parametervariation
durchgefiihrt hat. Wegen der erheblichen Streuung der Reichweite des Diisenstrahls bei iden-
tischen Versuchsrandbedingungen (Abbildung 3.1) war die Weiterfiihrung der zeit- und ar-
beitsaufwendigen Versuchsreihen weder sinnvoll noch zielfiihrend.

Im Gegensatz zu einer ,,statischen* Boden- Bauwerk- Interaktion ist das Diisenstrahlverfahren
ein Interaktions,,prozess®, der besser durch die Darstellung des physikalischen Prozessablaufs
als nur durch Ausgangs- und Ergebnisdaten beschrieben werden kann. Daher werden Modell-
versuche zum Diisenstrahlverfahren im halbtechnischen Maf3stab mit dem Ziel der Beobach-
tung des physikalisch ablaufenden Prozesses beim Eindringen des Schneidstrahls in den Bo-
den, beim Losen des Bodens und bei der Forderung des Boden- Suspensionsgemisches
durchgefiihrt, um hieraus rechnerische Modelle zur Bestimmung der Einwirkung des
Schneidstrahls und des Widerstandes des Bodens zu entwickeln.

3.2 Versuchsaufbau

3.2.1 Verpresspumpe

Fiir die Laborversuche, die hinsichtlich der Schneidstrahlenergie als Versuche im halbtechni-
schen Malistab gelten konnen, stand eine elektrisch betriebene Zweikolbenpumpe (Abbildung
3.2) zur Verfiigung, mit der Wasser, Bentonit- oder Zementsuspension verpresst werden kon-
nen. Entsprechend der in Abbildung 3.3 dargestellten, fiir Wasser als Verpressmedium erstell-
ten Pumpenkurve konnen in Abhingigkeit der verwendeten, im Durchmesser 1,26, 1,51 und
1,67 mm messenden industriell gefertigten Hochdruckvollstrahldiisen Verpressdriicke zwi-
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erzeugt werden. Die Aus-
flussgeschwindigkeit betrdgt
maximal 140 m/sec. Es kann
nur der Druck an der Pumpe
reguliert werden, die
Verpressmenge ergibt sich
dann in Abhéngigkeit vom
Durchmesser der Diise.

Die Diise wurde in ein Rohr
mit % Zoll Durchmesser

eingebaut, das mit einem Hochdruckschlauch an der Pumpe angeschlossen war.

3.2.2 Versuchsboden

Als Versuchsboden diente ein enggestufter mittel- bis grobkorniger Quarzsand sowie ein
quarzitischer Grobsand, deren Sieblinien in Abbildung 3.4 dargestellt sind. Tabelle 3.1 gibt
einen Uberblick iiber einige bodenmechanische Kennwerte des Sandes in Abhéngigkeit von

der Lagerungsdichte des Bodens beim Einbau. Der Durchléssigkeitsbeiwert k wurde nach
DIN 18130 fiir ein hydraulisches Gefdlle von i = 1 ermittelt.
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Abbildung 3.4:Sieblinien der Versuchssande
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Der Einbau des trockenen Sandes in den Versuchscontainer erfolgte unter Anwendung der
flichenhaften Sandregenmethode, wobei durch eine Variation der Hohe des Sandsiebes iiber
der Sandoberfliche die in der Tabelle 3.1 aufgefiihrten Lagerungsdichten des Versuchsbodens
erzielt werden konnten. Bei den mit feuchtem Boden durchgefiihrten Versuchen wurde der
Sand ebenfalls zundchst mit der flichenhaften Sandregenmethode in trockenem Zustand ein-
gebaut und anschlieend mit Wasser durchfeuchtet, wobei die Lagerungsdichte weitgehend
unverdndert blieb. Dariiber hinaus wurden auch Versuche mit Sand unter Auftrieb durchge-
fiihrt. Nach dem Einsieben des Sandes in den mit Wasser gefiillten Versuchscontainer wurde
der Boden lagenweise mit einem Handstampfer verdichtet. Beim Einbau des Sandes unter
Wasser konnte nur eine lockere oder eine dichte Lagerung reproduzierbar hergestellt werden.

Mittel- bis grobkorniger Quarzsand Grobkdrniger Quarzsand
dso=0,5mm; U ~ 2,5; nyin = 36,53 %; | dso= 1,0 mm; U ~ 2,6; nyin = 36,88 %;
Nimax = 45,13 %; v = 26,5 kN/m’ Nimax = 43,31 %; v, = 26,5 kN/m’
Lagerung Lagerung
Locker Mittel Dicht Locker Mittel Dicht
Trockenwicht
FOCKEIWITEYd | 15,28-15,38 | 15,81-15,99 | 16,46-16,68 | 15,29-15,38 | 15,94-16,06 | 16,85-16,97
[kN/m”]
Porenanteil
0,423-0,420 | 0,403-0,397 | 0,379-0,371 | 0,423-0,420 | 0,398-0,394 | 0,364-0,360
n
L dicht
agem‘]lfs 032036 | 0,56-0,64 | 0,84-094 | 0,16-021 | 0,54-0,61 | 1,07-1,14
Durchléssigkeits-
beiwert k 9,10-10° | 8,16:10° | 4,37-10° | 1,03-10* | 1,08-10* | 1,10-10*
[m/sec]

Tabelle 3.1: Bodenmechanische Kennwerte der Versuchssande in Abhédngigkeit der Lagerung
des Bodens beim Einbau

3.2.3 Versuchsaufbau

Die Versuche zur Beobachtung des Prozessablaufs beim Diisenstrahlverfahren wurden in ei-
nem aus Multiplex- Siebdruckplatten wasserdicht gefertigten Versuchskasten (Abbildung
3.5), dessen Front eine 10 mm dicke Glasscheibe bildet, durchgefiihrt. Ein von innen an der
Glasscheibe befestigtes, im Querschnitt 70 x 40 x 2 mm messendes, 400 mm langes Alumini-
um- U- Profil simulierte das Bohrloch und gewihrleistete den Riicklauf des Boden- Zement-
Gemisches. Die Verpresslanze wurde vertikal so eingestellt, dass die Diisrichtung parallel zur
Scheibe verlduft. Am unteren Ende des U- Profils ist der in Diisrichtung liegende Flansch auf
einer Fliche von 30 x 30 mm aufgeschnitten. Wihrend des Sandeinbaus wurde die Ausspa-
rung im Flansch mit einem Blech verschlossen, welches nach dem Einfiillen der Suspension
gezogen wurde.
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Abbildung 3.5:Systemskizze des Versuchscontainers

Zwischen der AuBenfldche des Diiskdrpers und der Glasscheibe besteht wegen des etwas gro-
Beren AuBendurchmessers des 90°- Kriimmers am Ende der Verpresslanze ein Spalt (Abbil-
dung 3.6). Zur Uberbriickung dieses Ringspaltes, der sich mit Sand zusetzen kann, wurde vor
dem Sandeinbau eine zweite, den Spalt ausfiillende Glasscheibe von innen gegen die Scheibe
des Versuchscontainers gesetzt (Abbildung 3.5 und 3.7).

Ansicht A - A —=A

Glasscheibe .
anze
Ringspalt ==
Diisendffnung @ /7 90°-Kriimmer
Duse

4'>A

Abbildung 3.6:Skizze zur Entstehung des Spaltes

Zur Erhohung des Spannungsniveaus im Boden wurde eine Auflast von ca. 5,0 kN/m? in
Form von Beton- Probewiirfeln aufgebracht (Abbildung 3.7).

Die in den Anschauungsversuchen zum Prozessablauf zu variierenden Parameter waren die
KorngroBenverteilung des Versuchsbodens, dessen Lagerungsdichte, das Verpressmedium,
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Abbildung 3.7: Anschauungsversuch

sowie der Verpressdruck bzw. die Verpressmenge durch Verwendung verschiedener Diisen-
durchmesser. Es wurden Versuche in trockenem, feuchtem und wassergesittigtem Sand
durchgefiihrt. Neben Wasser wurde Bentonitsuspension (30 g Bentonit pro Liter Suspension)
verpresst, die im Vergleich zu Zementsuspension dhnliche FlieBeigenschaften besitzt. Alle
Versuche wurden mit einer herkdmmlichen 25 Bilder pro Sekunde aufnehmenden digitalen
Videokamera gefilmt. Zusétzlich wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera eingesetzt, die mit
1000 Schwarzweil3- Bildern pro Sekunde die im Boden ablaufenden physikalischen Vorgénge
detailliert erfassen konnte.

3.3 Versuchsauswertung und Interpretation der Versuchsergebnisse
3.3.1 Grundsitzliche Erkenntnisse

Die mit Wasser, Bentonit- und Zementsuspension als Verpressmedium durchgefiihrten Ver-
suche zur Beobachtung des Prozessablaufs zeigen sowohl fiir den mittel- bis grobkdrnigen als
auch fiir den grobkoérnigen Quarzsand in Abhidngigkeit von der Lagerungsdichte folgende
Vorgange:
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¢ Befindet sich der Boden im Ausgangszustand in lockerer bzw. mitteldichter Lagerung,
verdrdangt der aus der Diise austretende Strahl den umliegenden Boden bzw. schiebt
thn vor sich her, so dass zunédchst eine Verdichtung in der Strahlumgebung eintritt.
Der Verdichtungsvorgang lduft in einer sehr kurzen Zeitspanne von etwa 50/1000 Se-
kunden ab. Dennoch betrédgt die Eindringtiefe des Strahls bereits zwischen 50 und
80 % der nach Beendigung des drei Sekunden dauernden Versuchs erzielten Reich-
weite.

e Dann wird der Boden - sofern er bei trockenem Einbau zwischenzeitlich in der Umge-
bung des Strahls wassergesittigt ist - in Form einer Boden- Wasser- Walze in Rich-
tung des geringsten Widerstandes zum suspensionsgestiitzten Bohrloch zuriickbewegt.
Aus der Beobachtung der Anschauungsversuche wird die Hypothese abgeleitet, dass
es sich beim Ldsen des Bodens um einen grundbruchartigen Vorgang handelt, bei dem
sich der Boden in Form einer Boden- Wasser- bzw. Boden- Suspensions- Walze be-
wegt.

e Im Gegensatz zu den unter Verwendung von Bentonit- bzw. Zementsuspension
durchgefiihrten Versuchen kann beim Verpressen von Wasser in dem recht durchlis-
sigen Sand keine Forderung von Boden durch das suspensionsgestiitzte Bohrloch an
die Oberflache beobachtet werden, da das Wasser in den Boden abflielen kann. Statt-
dessen entsteht ein Kreislauf, bei dem der Boden aus der Boden- Wasser- Walze im
Bereich der Diise wieder in den Strahl eingesogen wird und von diesem erneut an die
,,Ortsbrust® transportiert wird.

e Die beschriebene Forderung des Sandes in Form der Boden- Wasser- Walze setzt um
so schneller ein, je grofer die Ausgangslagerungsdichte und die Ausgangssittigung
des Bodens sind.

e Generell scheint ein grundbruchartiges Herausschieben des in den Versuchen verwen-
deten Sandes, der einen hohen Reibungswinkel hat, mit der hier eingebrachten Strahl-
energie erst zu gelingen, wenn die Poren des Sandes wassergesittigt sind. Der auf den
weitgehend wassergesittigten Boden auftreffende Strahl wird einen Porenwasseriiber-
druck erzeugen, der die Kornkontaktspannungen und damit den Scherwiderstand des
Bodens herabsetzt.

e [st im Ausgangszustand eine dichte Lagerung des Bodens vorhanden, wird - ohne vor-
angehende Verschiebung und Verdichtung des Bodens - die kinetische Energie des
Wassers in Druckenergie umgewandelt, wodurch das pro Zeiteinheit in den Boden
verpresste Wasservolumen sofort in die Poren des urspriinglich trockenen Bodens ein-
dringt. Es entsteht direkt ein Porenwasseriiberdruck, wodurch unmittelbar nach Be-
ginn des Diisens die Forderung des Sandes in Form der Boden- Wasser- Walze in
Gang gesetzt wird.

e Bei Verwendung von Bentonit- bzw. Zementsuspension oder beim Verpressen von
Wasser in einen unter Auftrieb stehenden, d.h. wassergesittigten Boden breitet sich
der Strahl im gleichen Medium aus, wodurch er - im Vergleich zu den Versuchen mit
im Ausgangszustand trockenen oder feuchten Boden - schlechter sichtbar ist. Hierbei
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ist zu beobachten, dass der Diisenstrahl durch das hauptsédchlich oberhalb des Strahls
zum Bohrloch zuriicklaufende Boden- Suspensions- bzw. Boden- Wasser- Gemisch
nach unten abgelenkt wird. Im {ibrigen sind qualitativ die gleichen Vorgidnge wie bei
trockenem Boden zu beobachten.
In den folgenden Kapiteln 3.3.2 bis 3.3.4 werden die wihrend des Diisens beobachteten Vor-
génge ausfiihrlich und mit Einzelbildern aus den Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskame-
ra erldutert. Alle beschriebenen Versuche wurden mit einer Diise & 1,51 mm und bei einem
Druck von 85 bar ausgefiihrt. Weitergehende Versuche zeigten, dass die qualitativ beschrie-
benen Vorgidnge unabhédngig vom Verpressdruck und von der Verpressmenge sind. Die kom-
pletten Filmsequenzen sowohl der Hochgeschwindigkeits- als auch der digitalen Videoauf-
nahmen sind auf der beigefiigten CD unter [Anschauungsversuche zur Wirkungsweise des
Diisenstrahlverfahrens] zu sehen.

3.3.2 Verpressen von Wasser in trockenen, locker gelagerten Sand

Die Abbildungen 3.8a) bis 3.8g) zeigen auszugsweise die Wirkung eines hochenergetischen
Wasserstrahls in locker gelagertem (0,16 < D < 0,21) trockenen Grobsand. Zeitlich hinterein-
ander, teilweise aber auch gleichzeitig, laufen folgende Vorginge ab:

Phase 1: Verdichtung

Der aus der Diise austretende, auf den locker gelagerten und daher nachgebenden Boden auf-
treffende Strahl, der im Kopfbereich stromungstechnisch bedingt aufgefdchert ist (Abbildung
3.9), schiebt den Boden vor sich her und verdichtet bzw. verdréngt ihn in den umliegenden
Boden (Abbildungen 3.8a) und 3.8b)). Hierdurch entsteht eine Verdichtung des Bodens so-
wohl vor als auch rdumlich um den Strahl herum. In den Abbildungen 3.8a) und 3.8b) ist ein
Sandkorn mit einem Kreis markiert, wobei in der Abbildung 3.8c) durch Uberlagerung der
Bilder 3.8a) und 3.8b) die Verschiebung des Korns deutlich wird.

An der AuBenfliche des aufgefdcherten Strahls steht der Boden zunichst mit dem Wasser in
Beriihrung, so dass der Randsaum der durch den Strahl geschaffenen Rohre durchfeuchtet
wird und so eine scheinbare Kohédsion entsteht, wodurch der Kanal nicht einfillt. Bemer-
kenswert ist die relativ geringe Dicke der Zone, die mit zunehmender Strahllédnge breiter wird
(Abbildungen 3.8a), 3.8b) und 3.8d)). Direkt an der Diise tritt ein nicht durchfeuchteter Be-
reich auf, durch den nach dem Prinzip der Wasserstrahlpumpe Luft nachgesaugt wird. Ferner
fallt von oben laufend trockener Sand nach, der vom Strahl erfasst wird und zur ,,Ortsbrust
transportiert wird, wie der zeitverzogerte Bewegungsablauf zeigt (siche CD unter [Anschau-
ungsversuche zur Wirkungsweise des Diisenstrahlverfahrens]).

Phase 2: Wassersittigung des Bodens
Wenn sich der Boden am Strahlkopf durch den an der ,,Ortsbrust® auftreffenden Strahl nicht
mehr verschieben, d.h. verdichten lisst, wird die kinetische Energie des durch den Kanal re-
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a) Verdichtung (18/1000 sec)

b) Verdichtung (26/1000 sec)

e) Séttigung des Bodens (100/1000 sec)
Stagnation der Eindringtiefe

f)Beginn der Sandférderung
(500/1000 sec)

g) Eindringtiefe nach 3000/1000 sec

lativ  unbehindert - da mit Luft
ummantelt - durchschieBenden Wasser-
strahls in einen Wasserdruck umge-
wandelt. Nun flieBt das Wasser mit
hoher Geschwindigkeit in die Poren des
Bodens hinein, es bildet sich eine klare,
rasch voranschreitende Séttigungsfront
aus (Abbildung 3.8e), wobei die
Séttigungsfront auBerhalb des Bildaus-
schnitts liegt). Gleichzeitig mit der
kugelférmig voranschreitenden Wasser-
sattigung im Bereich des Strahlkopfes
wird der Wassersaum auf der Lange des
freien Strahls kegelformig breiter, was
aber wesentlich langsamer erfolgt, weil
nur am Strahlkopf ein hoher Wasser-
druck entsteht.

Phase 3: Forderung des Bodens von der
Diise nach vorne an die
,,Ortsbrust®

Aus dem zeitverzogerten Bewegungs-

ablauf (siche CD unter [Anschauungs-

versuche zur Wirkungsweise des Diisen-
strahlverfahrens]) ist zu erkennen, dass

im Bereich der Diise verstirkt trockener

Boden von oben nachfillt, vom Strahl

erfasst, nach vorne zur ,,Ortsbrust ge-

schleudert und dort abgelagert wird,
wodurch die Eindringtiefe des Strahls
zeitweise wieder abnimmt (Abbildung
3.8f)). Aus Abbildung 3.8f) ist er-
sichtlich, dass oberhalb des Strahls der
trockene Sandbereich unmittelbar an der

Diise breiter ist als in der zeitlich davor

liegenden Abbildung 3.8e), was auf den

von oben nachdringenden trockenen

Boden, der dann vom Strahl zur Orts-

brust gefordert wird, zuriickzufiihren ist.

Abbildung 3.8: Wasserstrahl in locker ge-
lagerten Grobsand ver-
presst



16 3 Bodenmechanische Versuche im halbtechnischen MaBstab

Dieser Effekt tritt insbesondere infolge der Randbedingungen des hier erlduterten Versuches
auf und ist nicht typisch fiir das Diisenstrahlverfahren in erdfeuchten Boden.

Abb. 3.9: stromungstechnisch bedingt
verbreiteter Strahlkopf bei
einem aus einer Diise in
Luft austretenden Wasser-
strahl

Phase 4: Foérderung von Boden in Form einer Wasser- Boden- Walze

Zunehmend ist der Boden vor dem Strahlkopf wassergesittigt und es baut sich in den Poren
ein Porenwasseriiberdruck auf, der einerseits den Wassersaum vorantreibt - allerdings wegen
der pro Zeiteinheit konstanten nachgeforderten Wassermenge mit verzogerter Geschwindig-
keit - und andererseits die Korn- zu Korn- Spannungen und damit den Scherwiderstand im
Boden vermindert. Nun ist der Impuls, der vom Wasserstrahl auf die ,,Ortsbrust® ausgeiibt
wird, in der Lage, den Boden grundbruchartig zu 16sen. Es entsteht eine aus Boden und Was-
ser bestehende Walze, die die Korner in Richtung auf die Diise zuriickfiihrt, sie in den Diisen-
strahl driickt, der sie wieder nach vorne transportiert, wo sie erneut in die Bodenwalze einge-
sogen werden (Abbildung 3.8g)). Dieser Vorgang beansprucht die gesamte Energie des Was-
serstrahls, so dass ein mehr oder weniger stationdrer Zustand erreicht wird. Bei Verwendung
von Suspension erfolgt in dieser Phase die Forderung des Suspensions- Bodengemisches
durch das Bohrloch, da die Suspension nicht wie das im Anschauungsversuch verpresste
Wasser durch die Poren abflief3t.

In Abbildung 3.8f) ist durch Strichlinien angedeutet, dass die Bodenwalze, die sich oberhalb
des Strahls gebildet hat, grofer ist als die unterhalb des Strahls, weil infolge groerer Span-
nungen der Scherwiderstand in der Gleitfuge unterhalb des Strahls gréfer sein wird. (siche
Kapitel 5.5).

Bemerkenswert ist, dass der Strahl nach dem Verdichtungsvorgang, der nur eine kurze Zeit-
spanne andauert- hier ca. 40/1000 Sekunden-, bereits ca. 80 % der am Ende des Versuchs
erzielten Eindringtiefe erreicht hat, weil ein Teil der Strahlenergie durch die Férderung des
Bodens in Richtung von der Ortsbrust zur Diise und zuriick verbraucht wird.

In der gesamten Beobachtungszeit wurde weder reines Wasser noch ein Wasser- Boden- Ge-
misch aus dem Bohrloch gefordert. Das gesamte in den Boden verpresste Wasservolumen
konnte in den Poren des grob- bzw. mittel bis grobkornigen Bodens abflieBen. Bei wasserge-
sédttigtem Sand setzt unabhédngig von der Lagerungsdichte (dhnlich bei Sand in dichter Lage-
rung, sieche 3.3.3) sofort eine walzenférmige Forderung ein. Der Wasserstrahl erzeugt direkt
einen Porenwasseriiberdruck, der den grundbruchartigen Vorgang ermdglicht.

Der insbesondere in den Abbildungen 3.8d) und 3.8e) sichtbare offene Kanal, durch den der
Wasserstrahl fast ungehindert durchschief3t, konnte durch das Anhaften von feuchtem Boden
an der Glasscheibe bedingt sein. Ein ergénzender Versuch sollte kldren, ob dieser Kanal nur
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bei der Randbeeinflussung durch die Glasscheibe auftritt. In einem ausreichend groen und
damit Randeinfliisse ausschlieBenden Versuchscontainer wurde Wasser lediglich eine Sekun-
de lang in trockenen Sand eingepresst. Die Abbildung 3.10a) zeigt den vorsichtig freigeleg-
ten, senkrecht zur Strahlrichtung aufgeschnittenen, infolge der scheinbaren Kohision stand-
festen Verpresskanal. Zudem sind der kegelformig aufgeweitete Bereich des durchfeuchteten
Bodens lidngs des Strahls und in Abbildung 3.10b) die kugelférmige Ausbreitung des Wassers
ausgehend vom Ende des entstandenen Kanals zu erkennen.

‘-‘

a) senkrecht zur Strahlachse aufgeschnittener Korper

-

b) kugelférmige Ausbreitung des Wassers

Abbildung 3.10: Durchfeuchteter Boden nach 1 Sekunde Wasserverpressung
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3.3.3 Verpressen von Wasser in trockenen, dicht gelagerten Sand

Der trockene grobkornige Quarz-
sand wurde mit Hilfe der Sand-
regenmethode mit einer Lagerungs-
dichte zwischen D = 1,07 und

D = 1,14 (Tabelle 3.1) in den Ver-
suchscontainer eingebaut. Die Ab-
bildungen 3.11a) bis 3.11f) zeigen
auszugsweise iber einen Zeitraum
von 3 Sekunden die Wirkungsweise
eines hochenergetischen Wasser-
strahls in dicht gelagertem Grob-
sand. Da der Sand bereits eine sehr
dichte Lagerung aufweist, entfillt
die Phase 1 (Verdichtung) des Kapi-
tels 3.3.2.

Phase 2: Wassersittigung des Bo-
dens

Obwohl nach 10/1000 Sekunden
der aus der Diise austretende
Wasserstrahl (Abbildung 3.11a))
noch nicht zu sehen ist, hat sich der
Sand in ecinem Halbkreis bereits
dunkel gefarbt, d.h. das Wasser
flieBt sofort in die Bodenporen
hinein. An der Diise bleibt kein
trockener Bereich, so dass auch in
einem spéteren Stadium keine Luft
in den Strahl eingesaugt wird und

E ey von oben kein trockener Sand
e)vom Strahl an die ,,Ortsbrust* transportiertes Sand- nachrutscht. So entfillt auch die fiir
ko (949/1000 sec) lockeren Boden beschriebene Phase

3 vollstdndig.

Abbildung 3.11: Wasserstrahl in dicht
gelagerten Grobsand ver-
presst

f) Eindringtiefe nach (3000/1000 sec)
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Vielmehr ist bereits nach 40/1000 Sekunden (Abbildung 3.11b)) die Bodenwalze der Phase 4
- allerdings nur im Bereich der bestehenden Strahllénge - zu sehen, die sich oberhalb und un-
terhalb des Schneidstrahls in etwa gleichgroen Halbkreisen erstreckt (siche CD [Anschau-
ungsversuche zur Wirkungsweise des Diisenstrahlverfahrens])

Phase 4: Transport des Bodens in Form einer Bodenwalze bei gleichzeitiger weiterer Eindrin-
gung des Strahls

Nachfolgend laufen die Phasen 2 und 4 zeitlich parallel ab, wobei die Front der Porenwasser-
stromung dem Kopf des Diisenstrahls vorauseilt. Mit Hilfe der Abbildungen 3.11c) bis 3.11¢)
kann das ,,Schicksal“ eines mit einem Kreis markierten Korns aufgezeigt werden, das in den
Bereich der Boden/Wasserwalze gelangt. In der Abbildung 3.11c) bewegt es sich oberhalb
des Strahls in einer Boden/Wasserwalze auf die Diise zu, gelangt in Abbildung 3.11d) in die
Néhe des Schneidstrahls, wird von diesem eingesogen und in Abbildung 3.11e) zur ,,Orts-
brust zuriick transportiert. Da das Korn sich hier im unteren Bereich des Strahls befindet, ist
zu vermuten, dass es nun in die untere Boden/Wasserwalze gelangt.

In der Abbildung 3.11f) ist der Zustand nach 3 Sekunden Versuchsdauer zu sehen. Die obere
und untere Wasser/Bodenwalze reichen vom Strahlende bis etwa zur Diise, wobei auch in
diesem Versuch kein Wasser- Bodengemisch durch das Bohrrohr gefordert wird, weil das
durch die Diise zugegebene Wasser vollstindig in die Bodenporen abflief3t.

Durch den ,,Aufprall“ des Wasserstrahls auf den Boden wird der Strahl aufgefdchert und
senkrecht zur Stromungsrichtung umgelenkt, was durch das in den Abbildungen 3.11c) bis
3.11f) erkennbare ,,Ziingeln* des Strahls verdeutlicht wird.

Abbildung 3.12:gestorter, durchmischter, aufgelockerter Bodenbe-

reich nach Beendigung des Versuchs
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In der Abbildung 3.12 ist der durchnisste und aufgelockerte Bodenbereich, der an der Wal-
zenbewegung teilgenommen hat, deutlich vom ungestorten Bereich zu unterscheiden. Die
relativ geringe Ausbreitung (Reichweite) des Wasserstrahls von ca. 7 cm nach 3 Sekunden
Diiszeit ist einerseits mit der sehr hohen Lagerungsdichte von D = 1,07 bis D =1,14 zu erkli-
ren. Bei einer Lagerungsdichte von D = 0,84 bis 0,94 des mittel- bis grobkornigen Sandes
dringt der Strahl wihrend der gleichen Zeit bei einem identischen Strahlimpuls weiter ein.
Andererseits benotigt - wie bereits erldutert - die Bewegung der Boden/Wasserwalze vermut-
lich einen erheblichen Anteil der Strahlenergie.

Mit Hilfe weiterer Anschauungsversuche wurde abschlieBend eine mogliche Beeinflussung
des beobachteten physikalischen Prozesses im Boden durch die vorgelagerte Glasscheibe un-
tersucht. Dazu wurde die den Ringspalt zur Diise ausfiillende Zwischenscheibe entfernt, so
dass der Wasserstrahl nicht mehr sichtbar war. Der Abstand der Diise von der Glasscheibe
wurde variiert. Qualitativ waren die gleichen Vorgédnge, wie z.B. die sofort nach Beginn des
Diisens einsetzende Boden/Wasserwalze und die kugelférmige Ausbreitung des Wassers in-
folge der Porenstromung, zu beobachten.

3.3.4 Verpressen von Bentonit- bzw. Zementsuspension

Bei Verwendung von Bentonit- bzw. Zementsuspension breitet sich der Strahl, dhnlich zu den
Versuchen, bei denen Wasser in einen unter Auftrieb stehenden, d.h. wassergesittigten Boden
verpresst wurde, im gleichen Medium aus, wodurch er - im Vergleich zu den Versuchen mit
im Ausgangszustand trockenem oder feuchtem Boden - schlechter sichtbar ist. Es war zu beo-
bachten, dass der Schneidstrahl durch das hauptsidchlich oberhalb des Strahls zum Bohrloch
zuriicklaufende und dort aufsteigende Boden- Suspensions- Gemisch nach unten abgelenkt
wird. Im tlibrigen waren qualitativ die gleichen Vorgénge wie beim Verpressen von Wasser in
locker (Kapitel 3.3.2) bzw. dicht (Kapitel 3.3.3) gelagertem trockenen Boden zu erkennen.
Anders als bei den mit Wasser als Verpressmedium durchgefiihrten Versuchen kann die Ben-
tonit- bzw. Zementsuspension zwar Wasser abfiltern, aber nicht nennenswert in den Boden
eindringen und durch die Bodenporen abflieen, so dass sie im Bohrloch aufsteigt und da-
durch den Boden fordert.

3.4 Zusammenfassende Interpretation

Die Anschauungsversuche basierten auf der Hypothese, dass das erste Eindringen des
Schneidstrahls in den Boden am Tiefpunkt des Bohrloches letztendlich die Reichweite und
damit den erreichten Durchmesser der Jetsiule bestimmt. Wesentlich fiir die weiteren Uberle-
gungen ist die nachfolgende Interpretation der Beobachtungen:

e Jlocker gelagerter Boden wird zunéchst verdichtet;
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e der Suspensionsschneidstrahl wird in einer Gegenstromung eines Suspensions- Bo-
dengemisches aufgefichert und an der jeweiligen Ortsbrust umgelenkt;

e durch den bei der Umlenkung entstehenden Druck wird der Boden an der Ortsbrust
gelost. Aus der Beobachtung der physikalischen Abldufe wird die Hypothese aufge-
stellt, dass es sich um einen grundbruchartigen Ldsevorgang handelt, der als walzen-
formige Bewegung eines Boden/Wassergemisches (bei den Versuchen mit Wasser-
verpressung) zu erkennen ist;

e vermutlich entsteht ein erheblicher Wasseriiberdruck in den Bodenporen im Bereich
der Ortsbrust, der den Scherwiderstand des Bodens herabsetzt;

Die den grundbruchartigen Vorgang an der Ortsbrust auslosende Einwirkung ist das Resultat
des Schneidstrahls, der nach Uberwindung der mit Boden vermischten Suspensionsgegen-
strbmung in einem rohrartigen Kanal an die Ortsbrust gelangt, wobei mit der Linge wohl
auch der Durchmesser des Kanals anwéchst.

Der Scherwiderstand auf der den grundbruchartigen Korper begrenzenden Gleitflache gibt die
GroBe des beim Losevorgang entstehenden Widerstandes an, der vermutlich entscheidend von
dem auftretenden Porenwasseriiberdruck beeinflusst wird.

Ein moglicher rechnerischer Ansatz zur Ermittlung der Reichweite des Diisenstrahls beruht
auf der physikalischen Vorstellung, dass die Eindringtiefe des Strahls zunimmt, solange die
Einwirkung gréBer ist als der Widerstand. Hat sich schlieflich in einem gewissen Abstand
von der Diise ein Kréftegleichgewicht zwischen der Einwirkung und dem Widerstand einge-
stellt, dringt der Strahl nicht weiter ein.

Getrennt voneinander werden in den folgenden Kapiteln Berechnungsansitze vorgestellt und
erlautert, die sowohl die Einwirkung als auch den Bodenwiderstand erfassen.

Zur Modellierung der Einwirkung wird ein aus der Hydrodynamik abgeleitetes physikalisches
Modell vorgestellt, mit dem Aussagen zur Geschwindigkeits- sowie zur Druckverteilung in
einem sich in einer Gegenstromung ausbreitenden Strahl méglich sind.

Vermutlich kann der Ansatz zur rechnerischen Erfassung des Bodenwiderstandes von einem
horizontalen, rdumlichen Grundbruch ausgehen. Daher wurde in weiterfiihrenden bodenme-
chanischen 1g- Modellversuchen ein Grundbruchvorgang im Boden durch eine horizontale
Last erzeugt, um hiermit die Grundlagen fiir die rechnerische Erfassung des Losewiderstandes
zu erhalten.
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4 Einwirkung

4.1 Ubersicht

In diesem Kapitel wird zur quantitativen Beschreibung der Druckwirkung des Diisenstrahls
ein aus der Hydrodynamik abgeleitetes physikalisches Modell vorgestellt, das auf der Theorie
der turbulenten freien Scherstromungen basiert, die die Ausbreitung eines Fluids im selben
Medium beschreibt. Hiermit kann insbesondere die Ausbreitung des Strahls in einer Gegen-
stromung bei Berlicksichtigung unterschiedlicher Dichten der Vor- und Riicklaufsuspension
erfasst werden.

Das Modell bezieht sich jedoch ausschlieBlich auf die FlieBverhiltnisse nach Austritt des
Schneidstrahls aus der Diise. Die auf den Boden an der Ortsbrust ausgeiibte Druckkraft des
Strahls und damit seine Reichweite hingt mafigeblich von der maschinentechnisch erzeugten
und durch die Diise in den Boden eingebrachten Kraft ab. Es werden daher zunichst Uberle-
gungen zur Optimierung der Umsetzung des von der Hochdruckpumpe erzeugten Drucks in
eine FlieBgeschwindigkeit uy der Suspension am Ende der Diise diskutiert.

Ferner haben sicherlich die FlieBeigenschaften der Suspension Einfluss auf die letztendlich
erreichte Druckkraft des Schneidstrahls, zumindest bezogen auf die Energichohenverluste.

4.2 Optimierung der Diisenaustrittsgeschwindigkeit u,

Von der Hochdruckpumpe wird die Suspension direkt im Schlauch- und Rohrleitungssystem
zur Diise gefordert, wo das vor allem als Druckhdhe vorhandene Potential in FlieBgeschwin-
digkeit des Schneidstrahls umgesetzt wird. Fiir den Fall einer idealen Strémung ohne Rei-
bungsverluste im Rohrsystem kann die theoretische Strahlaustrittsgeschwindigkeit ua s aus
der Diise mit der Bernoulli- Gleichung berechnet werden (Abbildung 4.1):

2 2
Up " Py +tP:uA,th " Pa (4.1)
2-g pg-g 2-g pgg

2 2
u
am_Up | Pr +|:tp_tA'p_R:| (4.2)
2.g 2-g ps-g Ps

uam theoretische Ausflussgeschwindigkeit aus der Diise, bei reibungsfreier Stromung [—}
sec

up Geschwindigkeit unmittelbar in der Pumpe [2}
sec

pr Pumpendruck [k—N}
m

2
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pa Umgebungsdruck an der Diise = pr-g-ta [lz}
m
tp, ta geodétische Hohen [m]

ps, pr Dichte der Fluid- bzw. der Riicklaufsuspension [k—%}
m

g Erdbeschleunigung {22}
S

Pr

Die aus dem Term [tp —t, -
Ps

} der Gleichung (4.2) resultierende Druckhdhe ist im Ver-

gleich zur Druckhéhe, die aus der Pumpenleistung erbracht wird ( Pr j, sehr gering und
Ps-8
wird fiir weiterfiihrende Berechnungen vernachléssigt. Mit up = 0 ergibt sich:
2:p m
Uy = [ [—} (4.3)
Ps sec
Pumpe Ps
|
up= 0 ‘ T~ T 7]
PSS SN N
tp ta
For
e L =0
ba

Abbildung 4.1:Skizze zur Berechnung der theoretischen Diisenaustrittsgeschwindigkeit

Bei realen Fliissigkeiten entstehen auf dem FlieBweg Verluste zum einen durch kontinuierli-
che dullere und innere Reibungsspannungen entlang der Stromrdéhre, worunter fiir die hier
vorliegende ungeordnete, turbulente Strémung auch Stof3- und Mischverluste fallen, zum an-
deren durch Storungen ortlich konzentrierter Einfliisse wie Umlenkungen, Querschnittsénde-
rungen und Diisen. Eine Berechnung der Verlusthohe wird in der Stromungsmechanik mit
den Widerstandszahlen &; durchgefiihrt:



24 4 Einwirkung - Optimierung der Einwirkung

X (4.4)

wobei u; die Stromungsgeschwindigkeit ist. Die Widerstandszahlen &; werden je nach Einbau-
teil (Rohreinlauf, Kriimmer, u.s.w.) in Tabellenwerken angegeben ([6], [44]). Sie errechnen
sich fiir einen FlieBquerschnitt in Abhéngigkeit von der Rohrreibungszahl sowie von der Lan-
ge und dem Durchmesser der Leitung. Da diese Widerstandszahlen fiir das FlieBmedium
Wasser und nicht fiir die beim Diisenstrahlverfahren verwendeten Suspensionen, die einen
hoheren FlieBwiderstand als Wasser aufweisen, gelten, ist eine rechnerische Ermittlung der
Verlusthohe fiir die auf der Baustelle verwendeten Leitungssysteme wenig sinnvoll.

Gegebenenfalls kann der prozentuale Energiehdhenverlust y zwischen der Pumpe und dem
Austrittsquerschnitt der Diise durch Messung wie folgt bestimmt werden:

Bei verlustfreier Umsetzung des vom Manometer angezeigten Drucks pp in FlieBgeschwin-
digkeit an der Austrittsoffnung der Diise errechnet sich das theoretische Durchflussvolumen
unter Berlicksichtigung von Gleichung (4.3) und mit by = Halbmesser der Diise aus

m3
QA,th = TC'bO2 “Ua |:_i| (45)

S€C

Das aus der Diise tatsdchlich austretende Fliissigkeitsvolumen Qacxp. Wird gemessen und
hiermit der prozentuale Energiehohenverlust y bestimmt:

W:(L—QAWJJOO:I— Qe -HM:[L—HIJJOO[%] (4.6)

Ath Tc-b02 ‘ {2'pp Ua
Ps

u; ist die reale Diisenaustrittsgeschwindigkeit des Fluids
_ QA,exp
n-b,’

Aus Gleichung (4.6) ldsst sich die Durchflusszahl fiir das Gesamtsystem p als das Verhéltnis

u,

von gemessenem und theoretischem Durchflussvolumen bzw. von der tatsdchlichen und der

theoretischen Ausflussgeschwindigkeit definieren
R V- W T 4.7)
1000 Quu  Unp

Zur Erzielung einer moglichst hohen Durchflusszahl sollte zum einen das Schlauch- und

Rohrleitungssystem auf die notwendige Lénge begrenzt und stromungstechnisch optimal mit
glatten Innenwandungen und einer geringen Anzahl an Kriimmungen ausgebildet werden.
Zum anderen zeigt sich, dass die Gestaltung der Diise in zweierlei Hinsicht einen wesentli-
chen Einfluss auf den Diisenstrahl hat:
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Abbildung 4.2: aus einer herkdmmlichen Diise Abbildung 4.3:aus einerhinsichtlich der Strahl-
austretender Wasserstrahl [4] bilindelung optimierten Diise
austretender Wasserstrahl [4]

Abbildung 4.4: Bohrkrone mit hinsichtlich
der Form unterschiedlich

ausgebildeten Diisen
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e an der Diise treten erhebliche Energiehdhenverluste auf, die von den Herstellerfirmen in
Form der Diisendurchflusszahl up (fiir Wasser) angegeben werden. Auch fiir optimale
Diisen liegt up nach Herstellerangaben fiir Wasser in der Grée von 0,95 bis 0,96.

e die Ausbildung der Diise beeinflusst das Mal} der Auffacherung des Schneidstrahls hinter
der Diise. Der auf den Boden einwirkende Druck - und damit die sogenannte Schneidwir-
kung - ist umso grofer, je weniger der Strahl nach dem Austritt aus der Diise aufgefdchert
wird. In den Abbildungen 4.2 bis 4.4 sind aus unterschiedlichen Diisen austretende Was-
serstrahlen zu sehen, die abhidngig von der Form der Diise mehr oder weniger aufgefachert
werden.

Die Forderung an eine optimale Gestaltung der Diise beziehen sich einerseits auf den Diisen-
einlauf und andererseits auf den Diisenauslauf.

a) Diiseneinlauf:

Das die Diise turbulent, von Ring- und Querwirbeln begleitete unruhig durch das Rohrsystem
anstromende Fluid sollte zur Erfiillung der Forderung eines gebiindelt aus der Diise austreten-
den Strahles durch Strahlstabilisatoren beruhigt werden. Eine die Turbulenz verringernde
MaBnahme ist die Vorverdichtung der Stromung durch die Verwendung einer im Vergleich
zur Austritts6ffnung mit einem groBeren Eintrittsdurchmesser gestalteten Diise. Im Gegensatz
zur plotzlichen, unstetigen Querschnittsverengung sind die Verluste bei einer konvergieren-
den Offnung geringer, da sich die Fliissigkeit hier in einer Stromung stéindig abnehmenden
Drucks bewegt und dadurch gleichmiBiger beschleunigt wird. Die in [6] angegebenen, im
Vergleich zu einer sprunghaften Querschnittsverengung hoheren Durchflusszahlen p fiir Dii-
sen mit einem konusformig ausgebildeten Einlauf, bestétigen diese physikalische Erklarung.
Ein mit einem Radius R abgerundeter Einlauf stellt die optimale Diisenform dar

Abbildung 4.5: Stromung durch eine Diise, deren Einlauf

vollstidndig unter einem Radius R abgerundet
ist. Keine Ablosung der Stromung [11].
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(Abbildung 4.5). Bei Diisen mit einer trichterféormigen
Verengung (Abbildung 4.6) kann sich die Strdmung infolge
des Ubergangs zum Endteil von den Wandungen abldsen, so
dass sich ein von Wirbeln durchsetzter, Verluste ver-
ursachender Ringraum zwischen der stromenden Fluidmenge
und den Wénden bilden kann. Der EnergiehShenverlust ist bei
einer Diisenausbildung nach Abbildung 4.6 um ca. 4 % groBer
als bei einer Abrundung (Abbildung 4.5), bei der sich die
Stromung nicht von der Wand abldst. Da ein ausgerundeter
Diiseneinlauf schwierig und nur mit hohen Kosten herstellbar
ist, verbindet bei einer stromungstechnisch und wirtschaftlich
optimierten Diisenform ein mit dem Radius R abgerundetes
Zwischenstiick den geradlinig unter dem Kegelwinkel von 15°
konvergierenden Einlauf mit dem zylindrischen Endstiick.

Diese Diisenform weist fiir

Wasser mit bis zu p=0,97 eine
’/_\C sehr hohe Durchflusszahl auf.
Hinsichtlich eines moglichst
geringen Energieverlustes beim
Einstromen in die Diise werden

b) Diisenauslauf:

|

~¢

Abbildung 4.6: Ablosende
Strdomung von den
Wandungen der Diise
[30]

in der Literatur generell optimale Kegelwinkel zwischen 10°
und 20° genannt ([6], [27],[30],[43]).

u
Abbildung 4.7: Diisenge-
ometrie und Ge-
schwindigkeitsprofil
am Diisenausgang [30]

Zur Realisierung eines nach Austritt aus der Diise kohérenten,
maximal gebiindelten Strahls sollte an den konusférmigen
Einlauf ein zylindrisches Endteil mit dem Diisenaustritts-
durchmesser d und der Lénge L anschlielen (Abbildung 4.7).
Infolge des scharfkantigen Ubergangs von der geradlinigen
Querschnittsverengung zum zylindrischen Endteil kann sich
die Stromung im Bereich des Uberganges von den Wan-
dungen der Diise ablosen. Fiir das Wieder- Anlegen der Stro-
mung an die Winde der Diise sowie fiir die Ausbildung eines
iiber den Querschnitt nahezu konstanten Geschwindigkeitspro-
fils (Blockprofil) sollte das Endteil eine gewisse Mindestldnge
besitzen. Fiir die optimale Linge des Endteils werden in der

Literatur unter Berticksichtigung der mit zunehmender Lange wieder groer werdenden Ver-

luste infolge Wandreibung unterschiedliche Angaben gemacht. Tkachuk [43] nennt ein opti-

males Verhiltnis der Lidnge L zum Diisendurchmesser d von 4, Bohl [6] von 3, wogegen
Carthy [30] Langenverhéltnisse in Abhidngigkeit der Reynoldszahl Re auffiihrt.
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4.3 Flie3eigenschaften der Suspension

Im Rahmen der experimentellen Arbeiten wurden die Kennzahlen fiir die Stabilitit und die
FlieBeigenschaften der bei den Versuchen verwendeten Suspensionen bestimmt. Die Durch-
fiihrung dieser Messungen und deren Ergebnisse werden hier aber nicht wiedergegeben, da
mit den Suspensionen nur qualitative Anschauungsversuche durchgefiihrt wurden. Ferner ist
vorangehend dargestellt, dass eine rechnerische Abschitzung der FlieBverluste im Schlauch-
und Rohrleitungssystem, die von Viskositdt und FlieBgrenze der Suspension abhidngen, nicht
sinnvoll ist.

4.4 Physikalisches Modell zur Schneidwirkung des Diisenstrahls
4.4.1 Ziele

Der Schneidstrahl tritt mit dem sogenannten Impulsfluss (I = p, i, LQ [kN]), d.h. einer

Kraft, die vom Pumpendruck und vom Durchmesser der Diise (up und Q) abhingt, aus der
Diise aus. Im weiteren Verlauf breitet sich der Strahl in einem zum Bohrloch zuriickstromen-
den Suspensions- Boden- Gemisch aus, wobei er sich im Randbereich mit seiner Umgebung
vermischt und dabei aufgefdchert wird. Die Strahlquerschnittsfliche wird mit zunehmender
Entfernung von der Austrittsoffnung grofer. Bezieht man den in das System eingebrachten
Impulsfluss auf die Querschnittsfliche des Strahls, so ergibt sich ein durchschnittlicher Druck
infolge Stromung pg, der mit groBer werdendem Abstand von der Diise kleiner wird, da die
Strahlquerschnittsfliche wegen der Auffiacherung anwichst.

Das Ziel der nachfolgenden Uberlegungen ist die Entwicklung eines rechnerischen Ansatzes,
mit dessen Hilfe sowohl der maschinentechnisch aufgebrachte Impulsfluss als auch die
Strahlquerschnittsfliche, die in Abhédngigkeit von der Entfernung zur Diise grofler wird, be-
stimmt werden konnen. Mit Hilfe des aus der Stromungsmechanik abgeleiteten physikali-
schen Modells kann somit der als ,,Schneidwirkung® des Diisenstrahls bezeichnete Druck, den
die Suspension an der Ortsbrust ausiibt, beschrieben werden. Es sind ferner Aussagen hin-
sichtlich der Geschwindigkeits- sowie Druckverteilung eines sich in einer Gegenstromung
ausbreitenden Strahls mdglich.

4.4.2 Theoretische Grundlagen der turbulenten Strahlausbreitung

Beim Diisenstrahlverfahren breitet sich der Strahl in einem Suspensions- Boden- Gemisch
aus, das entgegen dem Strahl in Richtung zum Bohrgestinge zuriickstromt. Als Grundlage fiir
die mathematische Beschreibung der Ausbreitung des Diisenstrahls dient das physikalische
Modell der turbulenten freien Scherstromung, das die Bewegung einer Fliissigkeit in einem
Raum, der nicht durch Wénde in unmittelbarer Néhe begrenzt ist, darstellt. Die hierbei zur
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quantitativen Erfassung der Strdmung verwendeten sogenannten Grenzschichtgleichungen
werden folgend erlédutert.

4.4.2.1 Grenzschichtgleichungen

Nach Prandtl [16] kann eine wandnahe Stromung eines Newtonschen inkompressiblen Fluids
mit Hilfe der aus den Navier- Stokes- Bewegungsgleichungen abgeleiteten Grenzschicht-
gleichungen beschrieben werden:

Impulsgleichung u GBL +v GaL ! [—Ia— +— [—I—(T +T1,) (4.8)
ox dy pOx p oy
Kontinuitatsgleichung a_u . =0 (4.9)
ox dy

u und vsind die zeitlichen Mittelwerte der Geschwindigkeitskomponenten u und v in und
quer zur  Hauptstromungs-

richtung, wihrend p den stati- \)Qk

=
o

schen Druck in der Strémung
und p die Dichte des Fluids
darstellen. Die Vereinfachung
der Impulsgleichung beruht auf %

der Annahme, dass das Fluid u ——

beim Umstromen eines
schlanken Korpers an dessen

Oberfliche  haftet.  Geméil
Abbildung 4.8 nimmt die Ge-

schwindigkeit in einer diinnen Abbildung 4.8: Grenzschichtstromung langs einer Wand
wandnahen Grenz- oder [16]

Reibungsschicht von Null am
Korper (Haftbedingung) auf die volle Stromungsgeschwindigkeit zu. Daher sind in der

Grenzschicht der Geschwindigkeitsgradient normal zur Wand g_u und damit die Newtonsche
y

Reibungsspannung 1T = ug—u sehr grof3.
y

Im Gegensatz zur laminaren Stromung, bei der die Fluidteilchen geordnet auf geradlinigen
Bahnen nebeneinander flieen, tritt bei der turbulenten Strdmung eine Schwankungs-
bewegung in und quer zur Hauptstromungsrichtung auf, wodurch eine Durchmischung statt-
findet (Abbildung 4.9). Die sich quer zur Hauptstromung bewegenden Elemente werden
durch den Zusammenstof3 mit den auf benachbarten Stromlinien schneller bzw. langsamer
flieBenden Teilchen beschleunigt bzw. verzogert. Die dadurch entstehenden zusétzlichen Rei-
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bungswiderstinde konnen als
scheinbare ~ Schubspannungen
interpretiert werden, fiir deren
Herleitung auf Anhang Al ver-
wiesen wird.

Bei turbulenten Strémungen
setzen sich demnach die resul-
tierenden Schubspannungen aus
den viskosen Newtonschen
Spannungen und den infolge

des turbulenten Impulsaus-
tauschs zusitzlich auftretenden

Abbildung 4.9: Entstehung der Turbulenz in einem Rohr
[11] scheinbaren Spannungen zu-

sammen

T:rv+rt:nl33£—pljlw (4.10)
y

mit ( W) = turbulente Schwankungsbewegung.

4.4.2.2 Dasphysikalische Modell der freien Turbulenz

Mit Hilfe des physikalischen Modells der freien Turbulenz, auch turbulente freie Scherstro-
mung genannt, kann die Bewegung einer Fliissigkeit in einem mit dem gleichen Medium ge-
fiillten Raum, der nicht durch Wénde in unmittelbarer Ndhe begrenzt ist, beschrieben werden.

In Abbildung 4.10 ist die Skizze eines Freistrahls zu sehen, der eine spezielle Art der freien
Scherstromungen darstellt. Nach Austritt aus der Diise bleibt die Hochstgeschwindigkeit im
sogenannten Nahfeld auf der Kernldnge xx auf der Strahlachse konstant, wihrend die Ge-
schwindigkeit nach auflen abklingt. Im Anschluss an das Nahfeld nimmt auch die Geschwin-
digkeit auf der Strahlachse ab. Insgesamt wird der Strahl kegelformig breiter, wobei er sich in
der Randflache mit seiner Umgebung durchmischt. Die physikalische Breite des Strahls wird
durch die Stelle im Abstand r von der Strahlachse festgelegt, in der die Geschwindigkeit nur
noch ca. 5 % der jeweiligen Achsengeschwindigkeit betrigt.

Zur quantitativen Beschreibung der Stromung verwendet man die in Kapitel 4.4.2.1 aufge-
fiihrten Grenzschichtgleichungen, die sich fiir den rotationssymmetrischen Fall der freien
Turbulenz vereinfachen zu:

. _0u  _0du)_10(rt,)

Impulsgleich v — =)
pulsgleichung p[u Folld 6rj R (4.11)
Kontinuititsgleichung orw) + 9v) =0 (4.12)

0x or
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Geschwindigkeit u,

| DU’sle — ﬁ

Kernbereic §

I T
’ = Fernfeld

X, Nahfeld Uber-
X gangs-

G(X, 0) \—\/W ffffffffffff

Abbildung 4.10: turbulenter Freistrahl

Obwohl im Gegensatz zur Grenzschichtstromung bei der turbulenten freien Scherstromung
keine festen Begrenzungen in Form von Wénden auftreten, konnen auch hier die Grenz-
schichtgleichungen angewendet werden. Da die freie Scherstromung gemél3 experimenteller
Untersuchungen aufgrund kleiner Erweiterungswinkel ebenfalls als schlank bezeichnet wer-
den kann, so dass der Impulsaustausch in Stromungsrichtung vernachldssigt werden kann ge-

: . *u, 9’u) . .. o
geniiber dem in Querrichtung [6 g((a—lj} ist die Anwendung der unter Beriicksichtigung
X y

dieser Vereinfachung hergeleiteten Grenzschichtgleichungen gerechtfertigt. Zudem erfolgt
sowohl bei laminaren, als auch bei turbulenten Strémungen die Impulsiibertragung in unmit-
telbarer Wandndhe durch die Viskositit, weshalb bei der freien Turbulenz aufgrund fehlender
Winde die Newtonschen Schubspannungen nicht beriicksichtigt werden miissen

=1, =-pa'v'. (4.13)

Zur Losung der Impulsgleichung (4.11) unter Einbeziehung der Kontinuititsgleichung (4.12)
muss ein Zusammenhang zwischen der die turbulente Schubspannung T, charakterisierenden

turbulenten Schwankungsbewegung (W) und der durch die Geschwindigkeitskomponenten
u(x,y) und V(x,y) beschriebenen mittleren Bewegung in der Stromung gefunden werden.
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Es gibt verschiedene Turbulenzmodelle zur Modellierung der turbulenten Spannungen (z.B.
Karman, Rotta, Taylor, Reichardt), die allerdings alle auf empirische oder halbempirische
Ansitze zuriickgreifen und die der Literatur ([1], [16], [53]) entnommen werden konnen. Ex-
emplarisch fiir die unterschiedlichen Turbulenzmodelle wird im Anhang A2 ein auf dem Mi-
schungswegansatz nach Prandtl beruhender Zusammenhang zwischen T, und dem Geschwin-

digkeitsgradienten a—u angegeben.
y

Gemail Abbildung 4.10 sind im Fernfeld die Geschwindigkeitsprofile in verschiedenen Ab-
stinden von der Diise affin, so dass sie durch eine geeignete Wahl eines Breiten- bzw. Ge-
schwindigkeitsmafstabes zur Deckung gebracht werden konnen. Halbempirische selbstdahnli-
che Ansitze fir die Geschwindigkeit konnen der Literatur entnommen werden ([1], [16],
[53]). Eine mogliche Losung der Grenzschichtgleichungen fiir den rotationssymmetrischen
Freistrahl wird im Anhang A3 gegeben.

In den Abbildungen 4.11 und 4.12 sind zwei typische Beispiele fiir einen Freistrahl darge-
stellt. In Abbildung 4.11 ist ein aus einer Filmsequenz (siche CD [Freistrahl]) entnommenes
Einzelbild eines aus einer Diise in Luft austretenden, gefarbten Wasserstrahls zu sehen. Auf-
grund des groflen Dichteunterschiedes Wasser/Luft bleibt der Strahl stark gebiindelt und fa-
chert sich kaum auf.

Im Gegensatz dazu kann man mit Hilfe des in Abbildung 4.12 gezeigten Einzelbildes eines in
ruhendes Wasser verpressten gefarbten Wasserstrahls erkennen, dass der Strahl bereits kurz
hinter der Diise aufgefiachert wird, sich mehr oder weniger geradlinig ausbreitet und mit gro-
Ber werdender Entfernung von der Diise zunehmend an Geschwindigkeit verliert.

Abbildung 4.11: Ausbreitung eines Wasser- Abbildung 4.12: Ausbreitung eines Wasser-
strahls in Luft strahls in Wasser
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4.4.3 Strahlausbreitungin einer Gegenstr bmung

4.4.3.1 Ausgangssituation

Die bisherigen Ausfiihrungen zum Freistrahl, der durch die Ausbreitung eines Strahls in ei-
nem ruhenden Medium ohne begrenzende Winde gekennzeichnet ist, erfassen die physikali-
schen Vorginge beim Diisenstrahlverfahren nur unzureichend. Sie sind dennoch notwendig,
da sie die theoretischen Grundlagen fiir den nachfolgend weiterfiihrenden Berechnungsansatz
bilden, der den in Kapitel 4.4.3.2 dargestellten Uberlegungen folgt.

J A Y% U, X
by
I E
H =
Uy, =
=
A
p Fernfeld ! Ubergangs- ! Wendebereich !
bereich

Abbildung 4.13: Physikalisches Modell zur Schneidwirkung des Diisenstrahls

Beim Losevorgang vermischt sich der Boden mit der Zementsuspension und stromt dann auf
dem Weg des geringsten Widerstands zum Bohrloch zuriick. Der aus der Diise austretende
Schneidstrahl schieft also durch eine Gegenstromung eines Suspensions- Boden- Gemisches.
Dieser Vorgang wird durch die Betrachtung der Stromungsverhéltnisse in einem geschlosse-
nen Kontrollraum, der die Form eines Rohres mit dem Halbmesser H hat, welches an einem
Ende durch eine Stirnplatte verschlossen ist, rechnerisch erfasst (Abbildung 4.13). Aufgrund
der Rotationssymmetrie wird nur die Hélfte betrachtet. Am offenen Ende des Rohres ist in der
Rohrldngsachse eine Diise mit dem Halbmesser by angeordnet, durch die ein Fluid mit der
Dichte ps und der Diisenaustrittsgeschwindigkeit uy in das Rohr stromt. Nach Austritt aus der
Diise bleibt die Hochstgeschwindigkeit im sogenannten Nahfeld auf der Kernldnge xj auf der
Strahlachse konstant, wihrend die Geschwindigkeit nach auflen abklingt. Die Linge xi des
Nabhfeldes ist mit 4By < xx < 8@ [1] im Vergleich zur Gesamtlinge des Kanals vernachlés-
sigbar klein und wird fiir die Berechnungen nicht weiter beriicksichtigt. Im Anschluss an das
Nahfeld breitet sich der Strahl im Fernfeld geradlinig aus und durchmischt sich in der Rand-
zone mit seiner Umgebung. Die geradlinige Strahlausbreitung ist durch die von x abhédngige
Entfernung b gekennzeichnet, von der ab die Riickstromung mit der konstanten Geschwindig-
keit uy erfolgt (siche Abbildung 4.13). Wird b gleich H, endet das Fernfeld. Es schlief8t sich
ein Ubergangsbereich an, in dem die Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt sich
vergleichmiBigt. Im sogenannten Wendebereich, der unmittelbar an den Ubergangsbereich
anschlieBt, wird die Stromung infolge der den Kontrollraum abschlieenden ,,Stirnplatte*
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umgelenkt. Der aus der Diise austretende Strahl wird demnach auf der gesamten Lénge des
Kontrollraums in seiner Ausbreitung durch die Gegenstromung beeinflusst.

Mit den im folgenden vorgestellten theoretischen Betrachtungen, die in Anlehnung an [1]
entwickelt wurden, konnen die geometrische Ausbreitung des Strahls, die Stromungsge-
schwindigkeit in einem beliebigen Abstand von der Diise, die Linge des Rohres sowie die
GroBe und die Verteilung des Drucks infolge Stromung in Abhéngigkeit von H, by und ug be-
stimmt werden.

4.4.3.2 Annahmen

Die Herleitung der gesuchten Parameter erfolgt unter Einbeziehung der in Kapitel 4.4.2.2
aufgefiihrten theoretischen Grundlagen. Der Druck in der Strémung ist konstant. In der Ent-
fernung r=b von der Achse des Kontrollraums habe die Riickstromung eine konstante Ge-
schwindigkeit uy. Die Geschwindigkeit uy des Riickstroms ist mit der betrachteten Stelle x in
Langsrichtung des Rohres verdnderlich. Die Breite b, in der die Geschwindigkeit von uy, in
der Achse zunichst bis auf Null in der Entfernung r; abnimmt und dann in Richtung der
Riickstromung auf uy (siehe Abbildung 4.13) ansteigt, nehme linear mit x zu:
b(x) =b, +cx

by ist der Radius der Diise und gegeniiber c[¥ vernachldssigbar klein, so dass ndherungsweise
gilt:

b(x) =cx (4.14)
Die Grofle c ist sicherlich mit dem Ausbreitungswinkel des Freistrahls verkniipft, soll aber
zunichst als freier Parameter betrachtet werden.
Des weiteren wird angenommen, dass die Schubspannungen an der Wand des Kontrollraums
vernachlissigbar klein sind. Energieumwandlung (in Wérme) bei der Stromung innerhalb des
Kontrollraums werden nicht beriicksichtigt.
Im Fernfeld sind die Geschwindigkeitsprofile in verschiedenen Abstdnden von der Diise zu-
einander affin, so dass sie durch eine geeignete Wahl eines Breiten- bzw. Geschwindigkeits-
malstabes zur Deckung gebracht werden konnen. Als selbstdhnliche Geschwindigkeitsvertei-
lung in einem Querschnitt des Kontrollraums, die auch die Riickstromung beriicksichtigt,
wird angesetzt (siche Abbildung 4.13):

u-uy

=(1-n"*) mit n=$ :fiir 0 < r < b(x) (4.15)

um _uH

fiir b(x) < r < H: uy = konst.

SchlieBlich wird vorausgesetzt, dass das eingebrachte Suspensionsvolumen insgesamt wieder
zuriickfliefen muss. Dies ist gegeben, wenn der zu l6sende Boden wassergesittigt ist und die
Suspension nicht in die Bodenporen abfliefen kann. Sind luftgefiillte Poren im Boden, gilt
dies nur niherungsweise.
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4.4.3.3 Grundgleichungen

Die herzuleitenden Beziehungen zur Berechnung der Geschwindigkeit, der geometrischen
Strahlausbreitung und des Drucks infolge Stromung auf die den Kontrollraum abschlieBende
Platte basieren auf zwei Grundgleichungen der Physik:

* Die Kontinuitdtsgleichung schreibt vor, dass das Volumen der einen Querschnitt des Kon-
trollraums durchstromenden inkompressiblen Suspension insgesamt Null ist, d.h. das in
den Raum hinter dem betrachteten Querschnitt einstromende Volumen muss auch zuriick-
stromen.

jumA=de=o. (4.16)
Q Q

« Der Impulssatz beinhaltet, dass die zeitliche Anderung des Impulses, der sogenannte Im-
pulsfluss eines durch einen Querschnitt stromenden Fluids gleich der auf den Querschnitt
wirkenden Kraft F ist

. dl dI .
i=—=F —=[plildQ mitl=m0h=plVi. (4.17)
dt e o

Zur Bestimmung der gesuchten Gréf8en werden im folgenden die Kontinuititsgleichung sowie

die Impulsgleichung an verschiedenen Querschnitten des Kontrollraums aufgestellt, wobei zur

Losung der bestimmten Integrale entsprechende Randbedingungen verwendet werden.

4.4.3.4 Berechnung der Geschwindigkeitsfunktion im Fernfeld

a) Abbildung 4.13, Querschnitt A-A:

1.) Kontinuitétsgleichung: Iuo [dA + J-uH [(dA =0 (4.18)
by H
- J.uo 0 i mr:—IuH (2 Ol Cdir (4.19)
0 by
_ bO2
< Uy — —uo Etl_lz_—boz) (420)
2.) Impulsfluss: i= j P, [, [Q + j p. G, [@Q [N] (4.21)
by H
- i:_[pS > (2 Ol mr+_[pR > (2 Ol Cdr [N] (422)
0 by

Mit Gleichung (4.20) ergibt sich:

2
I=pgm,” Oib,” 1+p—Rg% [N] (4.23)
pS H _b()
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b 2

o i=py0,’ Oub,’ k mit k=1+223- 20 [N] (4.24)
pg H2 _bO
b) Abbildung 4.13, Querschnitt B-B:
1.) Kontinuitétsgleichung:
b H
IuEIDTHrEilr+JuHEIDTB‘R1r=O (4.25)
0 b

Dividiert man die Gleichung durch (u,_ [H?) und fiihrt die vereinfachte Schreibweise

u, . . :
m =—L ein, so fiihrt dies zu:

um
b 2
2@1—2Ejlﬁmr+m -2 =0 (4.26)
H ! U H
Nach Ldsen des Integrals unter Einbeziehung von Gleichung (4.15) wird Gleichung (4.26):
bY _1 b\’
— | B=09+260n|-| —| n+m=0
(2] b+ 260m]-[ £ )

Hieraus errechnet sich das Geschwindigkeitsverhéltnis m zu:
1

mx)=———
-E4H)

(4.28)

9 \b

2.) Impulserhaltungssatz:

Die in Gleichung (4.24) berechnete Kraft muss erhalten bleiben, d.h. in jedem Querschnitt
herrscht der gleiche Impulsfluss:

T b H
o Ejuz Dmﬂﬂir+wquz (2 CE [ + p,, E".qu (2 O3 [ = pg (,” CGrtlb,” K

g 2 . 1 (4.29)
Gemadl Abbildung 4.13 wird dem Strahl im Bereich zwischen der Strahlachse und der Ge-
schwindigkeitsnull- Linie (Stelle r = r;), deren Verlauf im folgenden Kapitel beschrieben
wird, die Zementsuspensionsdichte ps zugeordnet. Der Strahl hat sich in diesem Bereich an-
nahmegemil noch nicht mit dem Riickfluss vermischt. Fiir den Bereich zwischen r = r; und
dem Ende der Durchmischungszone an der Stelle r = b kann fiir die Suspension aufgrund der
Vermischung mit dem Riickfluss eine im Vergleich zur reinen Zementsuspensionsdichte er-

hohte Dichte von z.B. (pg +py)/2 angenommen werden. Die vom Strahl unbeeinflusste
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Riickstromung im Bereich zwischen r = b und der Rohrwandung an der Stelle r = H setzt sich
aus einem Zement- Boden- Gemisch zusammen. Es wird angenommen, dass die Dichte pr
dieses Zement- Boden- Gemisches der Dichte der zu Tage geforderten Riicklaufsuspension
entspricht.

Dividiert man Gleichung (4.29) durch (uo2 [H* [tlp,) ergibt sich mit m = Hu
u

m

1 (.Y M uY 1 (.Y 3 uY u Y b’ ) _ b,
efe o el | e v R R (e e | R T e R S R ERe
H” \y, AL ps ) H° \ u, s (U ps Ly, H H

(4.30)

Durch Losen des Integrals unter Beriicksichtigung von Gleichung (4.15) errechnet sich die
auf die Austrittsgeschwindigkeit up an der Diise bezogene Geschwindigkeit des Strahls auf
der Achse zu:

.|

u
u,

’ N(l—d)[ﬁaj +1—SZE£ Eﬁl—gﬁfn+§ﬁmzj+(l—m)z E&E?}ﬁd—l)%@—m)dfﬂg +ga? [ﬁl—m)i|+d 243 11275, , 450 mnj+(zm—1)|3m2 E%(%] —1ﬂ

1820 1820 1820

3 (4.31)
-

b
H 35°

d= l Eﬁ] + p_Rj
2 Ps
Die Funktion fiir die Strahlge-
0,8 schwindigkeit in  Haupt-

mit den Abkiirzungen:a =1-

\ stromungsrichtung auf der
0.6 =0,22 Strahlachse (Gleichung 4.31)
u \ bg, vom Rohrhalbmesser H,
“m o4

by ist abhéngig vom Diisenradius
H

u, \ s_s = 0,88 vom Verhiltnis der Dichten
R

Ps zu Pr und iiber die Breite b
0,2 (Gleichung 4.14) von der
K Entfernung x von der Diise.

0 | Die graphische Auswertung
0 | der Gleichung (4.31) ist in
Abbildung 4.14 dargestellt,
wobei die in der Abbildung

2
X
H

angegebenen Parameter H, c,
Abbildung 4.14: Geschwindigkeitsfunktion by und ps/pr gewihlt wurden.
Mit den Parametern by/H,

Ps/Pr und c ist also die Geschwindigkeitsverteilung in jedem Querschnitt des Fernfeldes bere-
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chenbar, wobei die Austrittsgeschwindigkeit uy der Suspension an der Diise als Bezugswert
dient. Hierzu sind die Gleichungen (4.31), (4.28) mit der Beziechung m = uy/u,, sowie die
Gleichung (4.15) heranzuziehen.

4.4.35 Geschwindigkeit im Ubergangsbereich (Geschwindigkeitsnull- Linig)

In der Entfernung x = E, in der die Breite b gleich dem Radius H des Kontrollraumes wird,
c

endet das Fernfeld, das fiir den in Kapitel 4.4.6 untersuchten Wertebereich fiir den Strahlaus-
breitungswinkel 10° <3<15° (tand = c) eine Liinge von 3,73[(H<L, <5,67[H hat. In dem
anschlieBenden Ubergangsbereich dndern sich die Stromungsverhiltnisse, da die Zone mit ei-
ner konstanten Riickstromgeschwindigkeit nicht mehr vorhanden ist. In Zusammenhang mit
der Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung im Ubergangsbereich wird zunichst der Ver-
lauf der Geschwindigkeitsnull- Linie, die die Hauptstromung von dem Bereich der Gegen-
strbmung trennt, bestimmt.

Mit der Annahme u = 0 an der Stelle r = r; und dem Verhéltnis m = Su ergibt sich aus Glei-

u

2
—\
rﬁl = % EEI -, /1—mJ (4.32)
—-—m
2
2 3
Mit Gleichung (4.28) folgt : rﬁ' = % EEI - 395?.']’{2 J (4.33)

Unter Beriicksichtigung der Gleichung (4.14) folgt:

L, _ 3 3 3
stpdoy]

chung (4.15) im Fernfeld:

Die Funktion fiir die Geschwindigkeitsnull- Linie fiir den an das Fernfeld anschlieBenden
Ubergangsbereich wird aus der Kontinuititsgleichung ermittelt:

H
jummﬂ [dr =0 (4.35)
0
Nach Losen des Integrals unter Einbeziehung von Gleichung (4.15) ergibt sich:
1
m=1+ (4.36)

2 (HY _8 H]
5\b 7 \b

Nach Einsetzen von Gleichung (4.36) in Gleichung (4.32) folgt:
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2
3
I

1,5 3
n_b 1- 1_§[€EJ +%[€Ej (4.37)
H H 7 \b 5\b

In Abbildung 4.15 ist die Lage der Geschwindigkeitsnull- Linie fiir das Fernfeld, das sich fiir
¢ = 0,22 bis zur Stelle x, =4,55[H erstreckt (helle Linie) und fiir den an das Fernfeld an-

schlieBenden Ubergangsbereich (schwarze Linie) dargestellt. An der Grenze des Fernfeldes

(Stelle x = E, mit b = H ist) ist r;/H nach Gleichung (4.34) und (4.37) identisch und betriagt
c

2

3
5o 2] 0604 (4.38)
H 35

Von der Grenze des Fernfeldes an wichst ri/H schwach weiter an und lauft schlieBlich gegen

einen Grenzwert, der sich zu lim % =0,688 ergibt. Wegen der schwachen Zunahme von r;/H
mit zunehmendem x/H (sieche Abbildung 4.15) wird fiir weitere Berechnungen die Linge des
Ubergangsbereichs Ly gleich H gesetzt:

Ly=H (4.39)

Die Linge des Kontrollraumes bis zum Ende des Ubergangsbereichs setzt sich demnach aus
der Linge des Fernfeldes (inklusive Nahfeld) und aus der Linge des Ubergangsbereichs zu-
sammen und ergibt sich in Abhingigkeit des Strahlausbreitungswinkels der Suspension zu:

H

L (4.40)
C

L

F+U

An der Stelle %:(lﬂj hat r/H in Abhingigkeit des Wertebereichs des Strahlaus-
c

Fernfeld Ubergangsbereich
0 4555 10 15 x
0 ’ | H
c=0,22
0,2
r
1
H 0,4
05 =
0,624 I
0,8
= =555
H

Abbildung 4.15: Funktionsverlauf der Geschwindigkeitsnull- Linie
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breitungswinkels (10° <3<15°, Kapitel 4.2.5) bereits zwischen 94 % und 95 % des theoreti-

schen Grenzwertes lirnrﬁl = 0,688 erreicht, so dass die Annahme Ly = H (Gleichung (4.39))

— >0

gerechtfertigt ist.

4.4.3.6 Geschwindigkeit im Wendebereich

Kurz vor der den Kontrollraum verschlieBenden Platte wird der Suspensionsstrom umgewen-
det. Wenn auch in Abbildung 4.13 ein ,,geordnetes* Wenden gezeichnet ist, so wird in der Li-
teratur [1] von einem chaotischen Stromen gesprochen, was auch in den nachfolgend erlduter-
ten Versuchen beobachtet werden konnte. Die Lange des Wendebereiches ist wegen der chao-
tischen Stromungsverhiltnisse fiir den rotationssymmetrischen Fall nicht berechenbar und
wird von Abramovich [1] ndherungsweise mit Ly = H angegeben.

4.4.3.7 Zusammenfassung

Die vorangehenden Uberlegungen zu den Strdmungsverhiltnissen in einem rohrenférmigen,
an einem Ende verschlossenen Kontrollraum, in den eine Suspension durch eine Diise (Radius
by) mit der Geschwindigkeit uy hineinschieB3t, lassen sich zu der Hypothese zusammenfassen,
dass das Verhéltnis der geometrischen Abmessungen des Kontrollraumes w = L/H eine vom
Strahlausbreitungswinkel & der Suspension beeinflusste Konstante ist. Die Lange L setzt sich
additiv zusammen aus der Lénge des Fernfeldes Ly (inklusive Nahfeld), aus der Linge eines
Ubergangsbereiches Ly und derjenigen des Wendebereiches Ly . Mit ¢ = tand ergibt sich:

L:LF+LU+LWZE+H+H:HE€2+1J oo:(2+lJ (4.41)
C C C

Abbildung 4.16:Lange und Durchmesser des Kanals im Anschauungs-
versuch
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Dringt der Strahl weiter in den Boden ein, weitet sich zugleich die Rohre auf (H = L/w). Mit
dem Aufweiten der R6hre nimmt der Druck infolge Stromung auf die Endfldche (siche Kapi-
tel 4.4.4) ab und der Widerstand gegen den grundbruchartigen Losevorgang (sieche Kapitel 5)
zu. Dies verdeutlicht die Verkniipfung von Reichweite, Einwirkung und Widerstand, die fiir
das erste Eindringen des Suspensionsstrahls in den Boden maB3gebend ist.

Auch in den Anschauungsversuchen (siche Abbildung 4.16) konnte beobachtet werden, dass
der Durchmesser des mit dem Boden- Suspensionsgemisch gefiillten Kanals mit fortschrei-
tender Eindringung des Strahls in den Boden grofer wurde.

4.4.4 Berechnung der Kraft und des Drucks auf die Endflache infolge Strémung

Der Strahl {ibt im Abstand L von der Diise einen in Strdmungsrichtung gerichteten Druck in-
folge Stromung auf den Boden aus, dessen rechnerische Groe im Folgenden hergeleitet wird.

Mit Gleichung (4.24) wurde der im Schnitt A-A vorhandene Impulsfluss I, der in gleicher
GroBe im gesamten Kotrollraum auftritt, berechnet zu:

2
I: Ps 51102 B'[[H)O2 (K mit K :1+p_R[_|b072 [N] (4.24)
ps H?*-b,

Mit der tatsdchlichen Diisenaustrittsgeschwindigkeit u;, die sich aus den Gleichungen (4.3)

und (4.7) zu
u, = ] & [£:| (4‘42)
\ Ps sec

I, =p,m,’ Glb,’ (4.43)

durch die Diise mit dem Halbmesser by in den Kontrollraum eingetragen. Da der in den Kon-

ergibt, wird der Impulsfluss

trollraum eingebrachte Impulsfluss gleich dem dort vorhandenen ist, gilt:
p [,” Olb,” Tk = pg [,” (b,

2
2 _ Yy _“2 @)P

u, = —="— 4.44

ST (4:44)
Wird Gleichung (4.44) in Gleichung (4.24) eingesetzt, gilt

=200 O, Oib,” [N] (4.45)

Da im Schnitt D-D der Abbildung 4.13 die Geschwindigkeit Null ist, wird dort der Impuls-
fluss I in einen Druck pg umgesetzt. Der Impulserhaltungssatz fithrt zu dem durchschnittli-
chen Druck infolge Strémung pgq von

120’ B, b’
nH> H*

Py = (4.452)
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Zusammen mit dem hydrostatischen Anteil
ps = pR @ H = yR |]
betrdgt der Gesamtdruck auf die den Kontrollraum abschlieBenden Platte:

200 B, b’
=D, +Py = Ve ﬂ+$ (4.46)

Unter der Annahme, dass der Druck infolge Stromung nicht konstant {iber den Querschnitt
verteilt ist, wird in Analogie zur Geschwindigkeitsverteilung folgende Funktion fiir den Druck
infolge Stromung gewéhlt (Abbildung 4.17):

p() = (py ~P) L -N™)* +(pg +ps) (4.47)

mit p,, =a, [p, Druck infolge Stromung bei r = 0 (Strahlachse) (a;>1)
pr =a, [p, Druck infolge Stromung bei r = H (a,<1)

T

H
ap =dimensionsloser Faktor, der die Form der Funktion p(r) charakterisiert (ap>1)

Dieser empirische Ansatz fiir p(r) beinhaltet drei freie Parameter (a bis ay), fiir die gelten soll:
H
J.p(r)D?DTEf [dr = (p, +p, ) CCH? (4.48)
0

Durch Losen des Integrals der Gleichung (4.48) ergibt
sich der Parameter aj in Abhéngigkeit der empirisch zu pM

“% (449 P
(4.49) ()

Der Druck auf die den Kontrollraum abschlieBenden

ermittelnden Werte a; und a,:

1
(-z)@, -3&M@,-2Z=0 mitz=
a4, ~a,

Platte berechnet sich demnach zu: H

P(1) = (a, (b, +p.) +p, [la, ~a,) EEl—[éj ] (4.50)

c————

Mit Hilfe von stromungsmechanischen Labor-

FpRﬁf

versuchen, deren Durchfiihrung und Auswertung im
folgenden Kapitel beschrieben werden, werden die r
Parameter a; und a, bestimmt. Abbildung 4.17: Druckverteilung
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4.45 Stromungsmechanische Laborversuche

4451 Ziele

Zur Verifizierung obiger theoretischer Aussagen wird in einer ersten Versuchsreihe die Kraft,
die ein in einen Kontrollraum eingeleiteter hochenergetischer Strahl auf eine runde Platte aus-
iibt, gemessen. Eine zweite Versuchsreihe dient der experimentellen Ermittlung des Drucks
infolge Stromung auf die Platte sowohl in der Strahlachse (r = 0) als auch am Rand der Platte
(r =H), um die im vorherigen Kapitel eingefiihrten Parameter a; und a, zu ermitteln.

4.45.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Abbildungen 4.18 und 4.19 zeigen die Versuchsanordnung. In einem rechteckigen, oben
offenen Gerinne mit den Abmessungen 200 [50 (70 cm, die mit dem Verpressmedium Was-
ser oder Bentonitsuspension gefiillt ist, wurde ein Plexiglasrohr mit dem Innenhalbmesser H
auf einer justierbaren Stahlplatte horizontal liegend montiert. Das Rohr, das als ,,Kontroll-
raum‘ nach Abbildung 4.13 dient, ist an einem Ende durch eine runde Hart- PVC- Platte ver-
schlossen. Die Lange L des Plexiglasrohres ist abhingig von dessen Radius und berechnet
sich nach dem in Kapitel 4.4.3.7 fiir den Kontrollraum hergeleiteten Zusammenhang zu

-
-

alle Mal3e in cm

L
———k

Abbildung 4.18: Skizze des Versuchsaufbaus

200

L=(Q2+1/c)[H. Bei den stromungsmechanischen Versuchen wurden Diisen mit einem

Strahlausbreitungswinkel (siehe Kapitel 4.4.6) von etwa &= 12,4° verwendet, so dass sich mit
c=tan O die Lange des Rohres zu L = 6,5[H ergibt. Am offenen Ende des Plexiglasrohres ist in
der Rohrldngsachse eine Diise mit dem Halbmesser by angeordnet, die am Ende einer horizon-
tal gehaltenen Lanze montiert ist. Eine Hochdruckpumpe ist {iber einen Hochdruckschlauch
mit der Lanze verbunden, an die auflerhalb der Versuchsrinne eine Druckmessdose ange-
schlossen ist.
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Abbildung 4.19: Bild vom Versuchsaufbau

In der ersten Versuchsreihe war die Platte auf einer unverschieblich gelagerten Kraftmessdose
montiert, die zur Messwertweitergabe an eine Vielstellenmessanlage angeschlossen war.
Sorgfiltig wurde ein kraftiibertragender Kontakt zwischen der Platte und der Rohrwandung
vermieden.

Bei den Versuchen zur Bestimmung des Drucks infolge Stromung (zweite Versuchsreihe) war
die runde Platte unverschieblich mit dem Rohr verbunden. Je nach Versuch wurde entweder
in der Mitte, auf der Langsachse des Rohres, oder am oberen Rand durch ein Loch in der Plat-
te ein mit Wasser gefiilltes Messingrohrchen mit einem Innendurchmesser von 0,7 mm ge-
fiihrt. Das offene Ende des Messingrohrchens schloss biindig mit der Oberfliche der Hart-
PVC- Scheibe im Kontrollraum ab; am anderen Ende war es mit einer fest montierten
Druckmessdose verbunden, die ebenfalls an die Vielstellenmessanlage angeschlossen war.

In beiden Versuchsreihen wurden der Rohrhalbmesser H (H=21, 30, 42, 57 und 71 mm), der
Diisenradius by (b = 1,26; 1,51; 1,67; 1,98 mm) sowie der Pumpendruck (zwischen 30 und
120 bar) variiert. Dadurch ergaben sich Ausflussgeschwindigkeiten von bis zu 155 m/sec. Bei
den unter Verwendung von Bentonitsuspension (Suspensionsdichte p = 1,02 g/cm’, Marsh-
zeit: 37,5 Sekunden) ausgefiihrten Versuchen wurde die fiir einen Durchfluss der Bentonit-
suspension zu kleine Diise mit dem Durchmesser 1,26 mm nicht eingesetzt. Zudem wurden
fiir diese Versuche nur Plexiglasrohre mit Halbmessern von H = 30, 42 und 57 mm verwen-
det.
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Mit der Vielstellenmessanlage wurden 20 Messwerte pro Sekunde aufgenommen. Die durch-
schnittliche Kraft bzw. der durchschnittliche Druck infolge Stromung ergab sich aus dem Mit-
telwert aller Einzelmesswerte eines 2 Minuten dauernden Versuchs.

4.45.3 Auswertung der Versuchsergebnisse
a) Versuche zur Messung der Kraft infolge Stromung

Der maschinentechnisch eingebrachte Impulsfluss muss in einem geschlossenen Kontrollraum
erhalten bleiben und unabhéngig vom Rohrhalbmesser und damit von der Lénge des Rohres
auf der abschlieBenden Platte als Druckkraft gemessen werden.

Abbildung 4.20 zeigt die fiir Wasser als Verpressmedium experimentell bestimmten Kréfte in
Abhingigkeit von dem maschinentechnisch erzeugten Impulsfluss an der Diise. Der Impuls-
fluss errechnet sich gemdll Gleichung (4.45) aus dem verwendeten Diisendurchmesser
(bp=1,26; 1,51; 1,67; 1,98 mm ) und aus dem aufgebrachten Pumpendruck (30-120 bar) zu

I=200° b, Oilb,” [N].

”§\ 50 ’g 50
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5 40 - g 40 e
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en 30 - o 30
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% 10 ~ ﬁ 10 X

= o
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g 0 T T T T g 0 T T T T

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Impulsfluss 1 [N] (berechnet) Impulsfluss 1 [N] (berechnet)
Abbildung 4.20: Kraft auf die Platte in Abbildung 4.21:Kraft auf die Platte in

Abhéngigkeit des erzeugten Im- Abhéngigkeit des erzeugten Im-
pulsflusses (Wasser in Wasser) pulsflusses (Bentonitsuspension

in Bentonitsuspension)

Die Durchflusszahl des Gesamtsystems [ wurde in Vorversuchen entsprechend den Ausfiih-
rungen in Kapitel 4.2 in Abhingigkeit vom Verpressmedium (Wasser oder Bentonitsuspensi-
on) fiir jede Diise ermittelt. In Abbildung 4.20 ist als Kreuz die gemessene, auf die abschlie-
Bende Platte einwirkende Druckkraft iiber dem eingebrachten Impulsfluss aufgetragen. Die
geringen Abweichungen der Messwerte von der Geraden y = x bestétigen die Hypothese, dass
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in einem geschlossenen Kontrollraum der Impulsfluss erhalten bleibt und als Druckkraft in-
folge Stromung auf der den Kontrollraum abschlieenden Platte gemessen werden kann. Der
Ubersichtlichkeit halber sind in Abbildung 4.20 nur die Ergebnisse fiir ein Rohr mit H = 42
mm dargestellt. Die Versuche mit den iibrigen Rohren (H = 21 mm bis H = 71 mm) zeigten
identische Ergebnisse.

Die mit Bentonitsuspension durchgefiihrten Versuche lieferten qualitativ gleichwertige Ver-
suchsergebnisse (Abbildung 4.21). Der maschinentechnisch aufgebrachte Schneidstrahl-
impulsfluss bleibt im geschlossenen Kontrollraum erhalten und kann somit als Kraft infolge
Stromung auf der das Plexiglasrohr abschlieBenden Platte gemessen werden. Quantitativ er-
geben sich aber mit Bentonitsuspension geringe Unterschiede, da die Durchflusszahl g und
damit der erzeugte Impulsfluss kleiner sind.

b) Versuche zur Messung des Drucksinfolge Stréomung

Der in das System eingebrachte Impulsfluss erzeugt auf die Platte am Ende des Rohres einen
- : I . .
durchschnittlichen (konstanten) Druck infolge Stromung p, = e In Abbildung 4.22 ist
n

dieser durchschnittliche Druck infolge Stromung iiber dem Impulsfluss fiir Wasser als Ver-
pressmedium als Gerade dargestellt. Die Versuchsauswertung der zweiten Versuchsreihe
zeigt, dass der gemessene Druck infolge Stromung in der Mitte der Platte (r = 0) um ca. 10 %
iiber dem durchschnittlichen Druck liegt - unabhingig vom Rohrdurchmesser und vom einge-
brachten Impulsfluss. Dagegen unterschreitet der gemessene Druck infolge Strémung am obe-

= 04
2
& 0,35 <
5 ¥ - H=0,021m
2 03 X
oy ‘-"'
8, 025 Rl
éﬁ X X% x ++ *
+

é 092 >g<xx +*
2
& 0,15
(0]
20
S 0,1
£
= 0,05
2
A 0

0

Impulsfluss I [N] (berechnet)

theoretischer Wert x eperimenteller Wert bei r=0 + experimenteller Wert bei r=H

Abbildung 4.22: Druck infolge Stromung in Abhingigkeit des erzeugten Impuls-
flusses (Wasser in Wasser)
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ren Rand der Platte (r = H) den durchschnittlichen Druck um ca. 5 % (Abbildung 4.22). Diese
Aussagen gelten auch bei Verwendung von Bentonitsuspension als Verpressmedium, wobei
insgesamt der Druck infolge Stromung wegen der geringeren Durchflusszahl etwas kleiner ist

(Abbildung 4.23).

0,2

Druck infolge Stromung [bar] (gemessen)

Impulsfluss 1 [N] (berechnet)

theoretischer Wert x experimenteller Wert bei r=0 + experimenteller Wert bei r=H

Abbildung 4.23:Druck infolge Stromung in Abhéngigkeit des erzeugten Impuls-
flusses (Bentonitsuspension in Bentonitsuspension)

c) Berechnungder Parameter

Aus den Versuchsergebnissen ergeben sich die in Gleichung (4.50) verwendeten Parameter a,

und a, zu
a;=1,1und a, = 0,95 (4.51)

Unter Berticksichtigung von Gleichung (4.51) berechnet sich der freie Parameter a aus Glei-

chung (4.49) zu ap = 2.
Der Druck auf den Boden kann nun an jeder Stelle des Querschnitts mit ps und pq nach Glei-

chung (4.46) und unter Verwendung von Gleichung (4.50) berechnet werden:

p(r) = 0,15 P, [El—(%j J +(0.950, +p.) [%} (4.52)
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4.4.6 Einflussder Strahlausbreitung

4.4.6.1 Geometrieder Gegenstromung

In Kapitel 4.4.3.1 wurde eine geradlinige Strahlausbreitung vorausgesetzt, wobei die ,,Strahl-
breite* b in Kapitel 4.4.3.2 mit b = c[X angesetzt wurde. c¢ ist anschaulich der Tangens eines
Strahlausbreitungswinkels .

Fiir einen Freistrahl definiert d den Abstand von der Strahlachse, in dem in der Entfernung x
von der Diise die Fluidgeschwindigkeit in Stromungsrichtung nur noch ca. 5 % der Ge-
schwindigkeit auf der Strahlachse betridgt. Gemal3 Literaturangaben, z. B. [1], [11], [16] und
[53] liegt der experimentell nach dem genannten Kriterium ermittelte Strahlausbreitungswin-
kel - je nach Diisenform - im Bereich 10,55° < 0 < 14,22°.

|
|
|
|
|
|
————————————————————— S R G
i | i
= | 0,186 N
[ < b | 0,220:x N
<] '()? 0,245 N
H < | 0,253 K : ‘
S | B
Z ! : :
: |
N = A 4
< p . , . : A7 . . 7
——— x=395-H —L N
f—— x=407-H K
——————— x=455 H K
x=537-H r

Abbildung 4.24: Lange des Fernfeldes fiir unterschiedliche Strahlausbreitungswinkel &

Obwohl die Aufficherung eines Strahls nach dem Austritt aus der Diise von einer Gegen-
stromung beeinflusst wird und auch die Definition fiir einen Strahlausbreitungswinkel & unter
den Verhéltnissen der Gegenstromung von derjenigen des Freistrahls abweichen wird, soll
hier - mangels besserer Kenntnis - der Proportionalitdtsfaktor ¢ gleich dem tan & des Frei-
strahls gesetzt werden. In Kapitel 4.4.3 wurde zur quantitativen Darstellung der Ergebnisse
der Herleitung zunichst ¢ = 0,22, was einem Winkel 0 = 12,41° entspricht, angenommen. In
Abbildung 4.24 und in Tabelle 4.1 sind die Auswirkungen der GroBe von 0 auf die Lange des
Fernfeldes (nach Kapitel 4.4.3 ist Ly = H/c) und in Abbildung 4.25 die Riickwirkung von 0
auf die GroBe der Geschwindigkeit in der Strahlachse (nach Gleichung 4.31) angegeben.

Am Ende des Fernfeldes betrigt der Abstand der Geschwindigkeitsnull- Linie von der Strahl-
achse gemif Gleichung (4.38) - unabhingig von ¢ - r, =0,624 [H. Der Verlauf der Ge-
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Strahlausbreitungswinkel & | Steigung ¢ | Ende des Fernfeldes
der Geraden H
L, <—
c
'] [] [m]

Eck [11] 10,55 0,186 5,37H
Abramovich [1] 12,41 0,220 4,55H
Wieghardt [53] 13,79 0,245 4,07H

Schlichting/Gersten [16] 14,22 0,253 3,95H

Tabelle 4.1: Lange des Fernfeldes in Abhdngigkeit vom Strahlausbreitungswinkel

schwindigkeitsnull- Linie innerhalb des Fernfeldes ist zwar von c¢ abhdngig, wird aber nicht
nédher diskutiert, da die Kenntnisse der Geschwindigkeitsnull- Linie im Fernfeld fiir die weite-
ren Uberlegungen nicht bedeutsam ist.

An das Fernfeld schlieft sich der Ubergangsbereich an, dessen Linge in Kapitel 4.4.3.5 mit
Ly = H (Gleichung (4.39)) festgelegt wurde. Diese Lange wird auch fiir den o. g. Bereich von
¢ beibehalten, weil die Entfernung der Geschwindigkeitsnull- Linie von der Strahlachse je-
weils am Ende des Ubergangsbereiches ca. 95 % des von c¢ unabhiingigen Grenzwertes
1., =0,688[H erreicht hat.

0,8
K C:O, 186
06 ¢=0,220
c=0,245 P
S = ()’88

u, Px
— 04
U

0,2

0 \ \ \ \
0 0,2 04 0,6 0,8 1

X [m]

Abbildung 4.25: Geschwindigkeitsfunktion in Abhéngigkeit des Strahlausbreitungswinkels

Zusammen mit dem Wendebereich, dessen Lénge in Kapitel 4.4.3.6 mit Ly = H angenommen
wurde, betrdgt die Gesamtlange des fiir die Strahlausbreitung in der Gegenstromung malge-
benden Kontrollraums gemil Gleichung (4.41):

L:LF+LU+LW:[2+ljD{ (4.41)
C
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4.4.6.2 Relative Reichweite des Disenstrahls

Nach Gleichung (4.41) vergroBert sich mit der Reichweite L auch der Halbmesser H des vom
Diisenstrahl geschaffenen Kanals. Da durch den Impulsfluss 1 eine konstante Kraft infolge
Stromung auf die ,,Ortsbrust® des Kanals mit dem Halbmesser H ausgeiibt wird, vermindert
sich der durchschnittliche Druck pq4 auf die Ortsbrust mit VergroBBerung der Reichweite:

L

mz
e 3]

H =

Pq (4.53)

M nl’ m?
Wird vorausgesetzt, dass zur Erzeugung eines grundbruchartigen Vorgangs an der Ortsbrust -
dieser filihrt zu einer Vergroflerung der Reichweite L und damit auch zu einer Vergroflerung
des Halbmessers H - eine von dem Halbmesser H unabhéngige totale Spannung o3 (siche Ka-
pitel 5) erforderlich ist, kann die ,,Reichweite L* des Diisenstrahls unter Beriicksichtigung des
hydrostatischen Druckes ps aus der Bedingung

Pq TP, =03 (4.54)

bestimmt werden. Mit Gleichung (4.53) gilt:

(o)L
L‘(”chV(oB—ps)m @

Die Gleichung (4.55) macht den Einfluss des Strahlausbreitungswinkels ¢ = tan 0 auf die er-

16

14
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10 ~

normierte Reichweite
[02e]

0 I I I I

5 7 9 11 13 15
Strahlausbreitungswinkel [°]

Abbildung 4.26:normierte Reichweite in Abhéngigkeit vom Strahlausbrei-
tungswinkel &
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zielte Reichweite des Diisenstrahls deutlich. In der Abbildung 4.26 ist die ,,normierte Reich-
weite

L= L 5! (4.56)

n F c
(0 —p,) LT

als Funktion des Strahlausbreitungswinkels & aufgetragen. Gelingt es, durch eine optimale
Diisenform oder mit Hilfe einer Luftummantelung des Diisenstrahles den Strahlausbreitungs-
winkel von z. B. 8= 12° auf d = 8° zu biindeln, wird nach obigen Uberlegungen die normier-
te Reichweite um ca. 36 % anwachsen.

4.4.6.3 Bestimmung des Strahlausbreitungswinkels o

Im Rahmen dieser Arbeit ist es nicht mdglich, den Strahlausbreitungswinkel 0 fiir verschiede-
ne Diisen bzw. unter einer Luftummantelung zu messen. Der aus einer industriell gefertigten
Hochdruckvollstrahldiise austretende Freistrahl hat nach Literaturangaben einen Ausbrei-
tungswinkel zwischen & = 11° und & = 14°.

Bei verschiedenen Bauvorhaben wurden bei der Anwendung des Diisenstrahlverfahrens un-
terschiedlich groBe Siulendurchmesser bei im Ubrigen identischen Maschinenparametern
(Pumpendruck und -menge, Suspension) und identischem rolligen Boden unter Einsatz unter-
schiedlicher Diisen bzw. mit einer Luftummantelung erzielt. Der Sdulendurchmesser ist bei
Einsatz einer hinsichtlich der Strahlbiindelung optimierten Diise um ca. 15 bis 25 % und bei
einer Luftummantelung des Strahls um ca. 25 bis 40 % groBer als bei Verwendung einer her-
kédmmlichen Diise.

Wird mit Gleichung (4.56) aus diesen prozentualen ReichweitenvergroBerungen der Strahl-
ausbreitungswinkel & fiir die optimierten Diisen und fiir die Luftummantelung riickgerechnet,
ergeben sich die Werte der Tabelle 4.2.

Strahlausbreitungswinkel
0
]
herkdmmliche Diise 11°-13°
hinsichtlich Strahlbfindelung optimierte 820 10,7°
Dise
Luftummantelung 7°-9,6

Tabelle 4.2: Strahlausbreitungswinkel & in Abhédngigkeit verschiedener Diisen bzw. bei einer
Luftummantelung
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5 Widerstand

5.1 Beobachtung in den Anschauungsversuchen zum Prozessablauf

Fiir die Entwicklung eines Berechnungsansatzes zur quantitativen Erfassung des Losewider-
standes des Bodens wird auf die in Kapitel 3.3 beschriebenen Anschauungsversuche zum
Prozessablauf zuriickgegriffen. Es wurde beobachtet, dass der Diisenstrahl den trocken einge-
bauten Sand bei lockerer und mitteldichter Ausgangslagerung zunichst vor sich her schiebt
und verdichtet bzw. ihn in den umliegenden Boden verdriangt. Mit zunechmender Verpress-
dauer werden die Poren des Bodens wassergeséttigt und es baut sich ein Porenwasseriiber-
druck auf, wodurch die Korn- zu Korn- Spannungen und damit der Scherwiderstand im Bo-
den vermindert werden. Dann setzt eine Bodenforderung auf dem Weg des geringsten Wider-
stands von der ,,Ortsbrust” zuriick in Richtung Diise ein, die als eine walzenformige Bewe-
gung im Bereich der Ortsbrust zu beobachten war. Bei dichter Ausgangslagerung und bei
wassergesittigtem Boden tritt die walzenformige Verschiebung im Boden unmittelbar nach
Beginn des Diisens ein. Es wird vermutet, dass beim Herausdriicken des Bodens durch den
Schneidstrahl ein horizontaler, raumlicher Grundbruch an der Ortsbrust entsteht, so dass sich
der Widerstand im Boden als Grundbruchwiderstand in horizontaler Richtung darstellt.

Weitere qualitative bodenmechanische Modellversuche sollen eine Zuordnung der beobachte-
ten walzenformigen Bewegung zu einem horizontalen Grundbruchvorgang bestitigen mit
dem Ziel, hieraus einen Berechnungsansatz zur quantitativen Erfassung des Losewiderstands
des Bodens ableiten zu kdnnen.

5.2 Modellversuche zum horizontalen Grundbruch
5.2.1 Genereller Versuchsaufbau

Mit Hilfe weiterfilhrender bodenmechanischer Anschauungsversuche soll die Form des
grundbruchartigen Versagens vor einer vertikalen, im Boden eingebetteten, starren Platte, die
in horizontaler Richtung in den Boden gedriickt wird, beobachtet werden. Gemeinsamkeiten
der nachfolgend erlduterten Versuche sind:

e Es wurden ausschlieBlich qualitative bodenmechanische Modellversuche durchgefiihrt, da
grof3e Verformungen erzeugt und beobachtet wurden, ohne dass Kréfte oder kleine Bewe-
gungen gemessen wurden.

e Bei dieser Art von qualitativen bodenmechanischen Modellversuchen sind Modellgesetze
und MaBstabseffekte bedeutungslos.
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e Hinter der vertikalen Platte, die den Grundbruch erzeugt, befindet sich ein sehr locker
gelagerter Bodenbereich bzw. es wird durch die horizontale Bewegung der Platte ein
Hohlraum geschaffen, in den sich der durch den Grundbruch verdringte Boden hinein
bewegen kann.

e Die groflen Verformungen wurden durch Markierungsschichten oder mit farbigen Holz-
kiigelchen (& 2 mm bzw. 4 mm) sichtbar gemacht.

e Die Versuche wurden mit den in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Sanden ausgefiihrt. Der
Sand wurde in trockenem, feuchtem und wassergeséttigtem Zustand sowohl in lockerer
als auch in mitteldichter und dichter Lagerung eingebaut.

e Zur Verminderung der Reibung wurde die Vorderseite der Stahlplatte mit hochviskoser
Vaseline eingefettet und mit einer diinnen Folie {iberzogen.

5.2.2 Grundsitzliche Erkenntnisse aus den Modellversuchen

Aus der Beobachtung der Verformungen im Boden, die bei einer erzwungenen Horizontalver-
schiebung einer vertikalen Platte auftreten, lassen sich folgende grundsitzliche Erkenntnisse
ableiten:

e Im Ausgangszustand locker oder mitteldicht gelagerter Boden wird zunéchst vor der sich
horizontal bewegenden Platte hergeschoben und dabei verdichtet.

e Nach der Verdichtungsphase bewegt sich der Boden grundbruchartig auf dem Weg des
geringsten Widerstands walzenformig entgegen der Richtung der Einwirkung.

e Die grundbruchartige Bewegung der Sandkorner ist sowohl oberhalb als auch unterhalb
der einwirkenden Platte zu beobachten, wobei diese oberhalb der Platte deutlich ausge-
prégter ist als unterhalb.

e Abhingig von der Ausgangslagerungsdichte des Sandes setzt ein grundbruchartiges Ver-
sagen bei einer umso kleineren Horizontalverschiebung der Platte ein, je dichter der Bo-
den beim Einbau gelagert ist.

e Bei unter Auftrieb stehendem Sand ist unabhédngig von der Ausgangslagerungsdichte un-
mittelbar nach Einleitung der Plattenverschiebung ein grundbruchartiges Versagen zu be-
obachten.

e Die fiir das Erzwingen des Grundbruchs erforderliche Horizontalkraft ist bei trockenem,
mitteldicht bzw. dicht gelagertem Boden grofer als bei wassergeséttigtem Boden.

In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Anschauungsversuche und die dabei
beobachteten physikalischen Vorgénge ausfiihrlich und mit Einzelbildern der digitalen Vi-
deoaufnahmen sowie der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen erldutert (siche CD unter [Bo-
denmechanische 1g- Modellversuche].



54 5 Widerstand - Anschauungsversuche

5.2.3 Bodenmechanischer 1g- Modellversuch zur Erzeugung eines horizontalen Grund-
bruchs bei ebenen Verformungs- Randbedingungen

a) Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

: | Glasscheibe
Holzkugeln

Spindel

alle MaBe in [cm]

Abbildung 5.1: Skizze des Versuchsaufbaus zur Durchfiihrung von ebenen

Grundbruchversuchen

In einem mit vorderer und hinterer
Glasscheibe versehenen Versuchs-
container (Abbildung 5.1) wurde
eine tiefliegend im Boden
eingebettete rechteckige Stahl-
platte (2 cm x 15 cm) {iiber eine
Spindel horizontal gegen den
Boden bewegt. Der Boden war bei
einigen Versuchen mit horizontal
liegenden Einstreuschichten, bei
anderen mit kleinen farbigen
Holzkugeln markiert. Die Ver-
schiebungen im Boden infolge der
iber die Spindel erzwungenen
horizontalen Bewegung der Stahl-

platte wurden mit einer digitalen
Abbildung 5.2: grundbruchartiges Versagen des Bodens ~ Videokamera aufgenommen.
infolge einer horizontal verschobenen
Platte
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b) Versuchsergebnis

Die auf der beigefiigten CD unter [Bodenmechanische 1g- Modellversuche] dokumentierten
Bodenverschiebungen zeigen nach einer Phase der Bodenverdichtung bei lockerer oder mit-
teldichter Ausgangslagerung eine walzenformige Bewegung des Bodens nach oben, entgegen
der Plattenbewegung, dann horizontal und wieder nach unten um die Platte herum entgegen
deren Bewegungsrichtung (siche auch Abbildung 5.2). Die grundbruchartige, walzenformige
Bewegung findet hier ausschlieBlich oberhalb der horizontal verschobenen Platte statt (Abbil-
dung 5.2). Im iibrigen gelten die generellen Aussagen des Kapitels 5.2.2. Dieses grundbruch-
artige Versagen des Bodens wurde auch von Voigt- Breyer [47] beobachtet, die experimentel-
le und numerische Untersuchungen zum Tagverhalten horizontaler Schraubanker durchfiihrte.

5.2.4 Bodenmechanischer 1g- Modellversuch zur Erzeugung eines horizontalen Grund-
bruchs bei riumlichen Randbedingungen

a) Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Auf die Spindel des in Abbildung 5.1 dargestellten Versuchscontainers wurde eine runde Plat-
te (J 7,5 cm) montiert. Der Abstand der Platte von den Wénden des Versuchskastens war
ausreichend groB, so dass Randeinfliisse ausgeschlossen werden konnten. Im {ibrigen entspra-
chen Versuchsaufbau und -durchfiihrung denen des Kapitels 5.2.3a).

Die Ausgangs- Lagekoordinaten der rdumlich angeordneten farbigen Holzkugeln wurden be-
ziglich des in Abbildung 5.1 dargestellten Koordinatensystems beim Sandeinbau eingemes-
sen. Nach dem Verschieben der Belastungsplatte um einen festgelegten Weg wurde der Sand
- sofern der Versuch mit trockenem Boden durchgefiihrt wurde - mit Wasser durchfeuchtet, so
dass eine scheinbare Kohdsion entstand. AnschlieBend wurden die Scheiben des Versuchska-
stens entfernt, um den Boden vorsichtig von allen Seiten abzugraben, die Holzkugeln freizu-
legen und deren Koordinaten im verschobenen Zustand aufzunehmen. Die Differenz der Ko-
ordinaten einer Markierungskugel zwischen dem End- und dem Ausgangszustand gibt den
Gesamtverschiebungsvektor des Bodenbereichs in unmittelbarer Ndhe der betrachteten Kugel
an.

Um den Verschiebungsweg der Kugeln zu veranschaulichen, wurden drei Versuche mit glei-
chen Versuchsrandbedingungen durchgefiihrt, wobei die Lagekoordinaten der Holzkugeln im
Ausgangszustand jedes Versuchs identisch waren. Der Endverschiebungsweg der runden Plat-
te betrug in einem Versuch s=2,5 cm (Abbildung 5.3a)), im zweiten s=5,0 cm (Abbildung
5.3b)) und im dritten Versuch s=7,5 cm (Abbildung 5.3c)). Diese Versuchsreihe wurde drei-
mal durchgefiihrt.
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c) Platte um 7,5 cm bewegt

a) Platte um 2,5 cm bewegt

b) Versuchsergebnis

Die unter rdumlichen Randbedingungen
durchgefiihrten Versuche bestitigen zunachst
die in Abschnitt 5.2.2 erlduterten grundsétz-
lichen Erkenntnisse. Im Gegensatz zu den
Versuchen des Abschnitts 5.2.3 ist hier eine
walzenformige Bewegung des Bodens so-
wohl oberhalb als auch seitlich um die runde
Platte herum zu beobachten. Eine Bewegung
der Sandkoérner nach unten findet nur in
minimalem Umfang statt. Die Abbildungen
5.3a) bis 5.3c) zeigen die verschobene Lage
der Markierungskugeln in der vertikalen
Mittelebene der runden Platte (y=7,5 cm,
Koordinatensystem siehe Abbildung 5.1)
nach s=2,5 cm, s=5,0 cm und s=7,5 cm
horizontalem Plattenweg. Wéhrend in
Abbildung 5.3a) eine Bodenreaktion in Form
verschobener Kugeln nur ansatzweise zu
erkennen ist, tritt die grundbruchartige Be-
wegung des Sandes hauptsdchlich oberhalb
der Platte in den Abbildungen 5.3b) und
5.3c) deutlich hervor. Die vor der unteren
Halfte der Platte liegenden Kugeln werden
horizontal verschoben; es ist keine grund-
bruchartige Bewegung nach unten zu erken-
nen.

In den Abbildungen 5.4a) und 5.4b) sind
Vertikalschnitte durch Kugelebenen am vor-
deren (y=11cm) und im Bereich des hinteren
(y=4 cm) Plattenendes bei einer horizontalen
Verschiebung der Platte von s=7,5 cm do-
kumentiert. Mit dieser Darstellung kann die
rdumliche Bewegung der Kugeln bzw. die
des Bodens, insbesondere seitlich an der
Platte vorbei, nachvollzogen werden.

Abbildung 5.3: grundbruchartiges Versagen
des Bodens unter rdumlichen
Versuchsrandbedingungen
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a) Platte um 7,5 cm bewegt b) Platte um 7,5 cm bewegt
(Schnitt: y =11 cm) (Schnitt: y = 4 cm)

Abbildung 5.4: Vertikalschnitte durch 2 Kugelebenen am Plattenrand

Fiir eine Visualisierung des grundbruchartigen Vorganges wurde zwischen den Koordinaten
der Markierungskugeln, die bei den Plattenbewegungen von s=2,5 cm, s=5,0 cm und s=7,5
cm aufgenommenen worden waren, mehrfach interpoliert, um so die Koordinaten der Kugeln
fiir insgesamt 13 Plattenpositionen im Abstand von jeweils 0,625 cm zu erhalten. Jede Plat-
tenposition wurde mit den dazugehorigen Lagekoordinaten der Kugeln in ein dreidimensiona-
les Koordinatensystem eingetragen. Durch eine Aneinanderreihung der Einzelbilder wird der
grundbruchartige rdumliche Vorgang im Boden infolge einer horizontal verschobenen Platte
visualisiert (siche CD unter [Bodenmechanische 1g- Modellversuche]. In Abbildung 5.5 sind
mehrere Einzelbilder dieser Visualisierung zusammengestellt.

Die hier ausgewerteten Versuche wurden mit einem trockenen, mitteldicht gelagerten quarzi-
tischen Grobsand durchgefiihrt. Die dabei gewonnenen Ergebnisse stehen aber exemplarisch
fiir alle anderen ausgefiihrten Versuche.
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Weg s =3,75 cm

Weg s =4,375 cm
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Weg s = 6,25 cm Weg s = 6,875 cm

Abbildung 5.5: visualisierter rdumlicher
Grundbruchvorgang in
Form von Einzelbildern

Weg s = 7,5 cm - Endzustand
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5.2.5 Impulsschlagversuche
a) Ziel

Bei den vorangehend erldauterten Modellversuchen konnten grundbruch- walzenartige Ver-
schiebungen im Boden im Bereich vor, neben und iiber einer rechteckigen bzw. runden, in
horizontaler Richtung langsam bewegten Platte beobachtet werden, die qualitativ denen ent-
sprachen, die bei den Versuchen zur Visualisierung der physikalischen Prozesse im Boden
beim Diisenstrahlverfahren (siche Kapitel 3.3) auftraten. Wihrend es sich bei den Modellver-
suchen um eine quasi statische Last als Ursache fiir die Plattenverschiebung handelt, entsteht
die auf den Boden einwirkende Kraft beim Diisenstrahlverfahren aus dem Impulsfluss des
Diisenstrahls. Eine weitere Reihe von Modellversuchen, bei denen die Kraft zum Verschieben
der vertikalen, im Boden eingebetteten Platte durch Schlige mit einem Hammer aufgebracht
wurde, sollte zeigen, ob das Verschiebungsfeld im Boden generell von der Art der Belastung -
statisch oder impulsartig - abhéngig ist.

b) Versuchsaufbau und Versuchsdurchfithrung

Zur Durchfithrung dieser Versuche dient der in Abbildung 5.6 dargestellte, aus Multiplex-
Siebdruckplatten in den Abmessungen 15 x 40 x 50 cm (B x H x L) wasserdicht gefertigte
Versuchskasten, in dessen Front eine 20 x 20 cm” groBe quadratische Glasscheibe zur Ver-
suchsbeobachtung eingelassen ist. Eine im Boden tief eingebettete Stahlplatte wird iiber meh-
rere, etwa gleich starke Hammerschldge horizontal gegen den Boden bewegt. Es wurde von
ebenen Randbedingungen ausgegangen, um den Vorgang im Boden infolge der schlagartigen

/ Glasscheibe

| Holzkugeln

20 1y o [ — %

.... Hammer

A\

}

40

\

alle Mafle in [cm]

Abbildung 5.6: Skizze des Versuchsaufbaus zur Durchfiihrung der Impulsschlag-
versuche
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Plattenverschiebung durch die Glasscheibe des Versuchskastens beobachten zu kdnnen. Zur
Markierung dienten wieder die farbigen Holzkugeln, die direkt an der Glasscheibe positioniert
wurden. Mit Hilfe einer auf die Glasscheibe aufgebrachten Millimeterskalierung konnte die
Bewegung der Kugeln verdeutlicht werden. Die aufgrund der schlagartig aufgebrachten Be-
lastung sehr schnell ablaufenden Vorginge im Boden wurden mit einer 500 schwarz- weil3-
Bilder pro Sekunde aufnehmenden Hochgeschwindigkeitskamera gefilmt.

¢) Versuchsergebnis

Anhand der Einzelbilder der Abbildung 5.7, die den Filmsequenzen (sieche CD unter [Boden-
mechanische 1g- Modellversuche]) entnommen wurden und die ausschnittsweise einen Ver-
such mit trockenem, mitteldicht gelagertem Grobsand zeigen, konnen Verschiebungsbereiche
im Boden erkannt werden, die qualitativ denen entsprechen, die in den Versuchen des Kapi-
tels 3.3 bzw. denen der voranstehend beschriebenen Anschauungsversuche entsprechen. Bei
dem in Abbildung 5.7 dargestellten Versuch wurde die Stahlplatte in fiinf hintereinanderfol-
genden Schldgen impulsartig gegen den Boden bewegt, wobei jedes Bild den Zustand nach
einem Schlag wiedergibt. Da die Platte schlagartig bewegt wird, setzen sich vermehrt einzelne
Sandkorner zwischen die Glasscheibe und die Stahlplatte, wodurch die Platte schlechter
sichtbar ist. Daher wurde die Plattenposition in den Bildern besonders gekennzeichnet. Die
eingezeichneten gestrichelten Linien verdeutlichen die Bewegung der im Sand eingebetteten
Holzkugeln, jeweils bezogen auf den Ausgangszustand.

Im Vergleich zu den voranstechend beschriebenen Modellversuchen ist hier eine
grundbruchartige Bewegung der Sandkorner sowohl oberhalb als auch unterhalb der
einwirkenden Stahlplatte zu beobachten, wobei die Bewegung des Bodenbereiches oberhalb
der Platte deutlich ausgeprégter ist, dhnlich zu den physikalischen Vorgiangen, die bei den
Anschauungsversuchen zur Wirkungsweise des Diisenstrahlverfahrens studiert werden
konnten.

Im {ibrigen gelten die grundsitzlichen Erkenntnisse des Kapitels 5.2.2. Insbesondere macht
sich bei wassergesittigtem Boden der durch die schlagartige Lastaufbringung entstehende
Porenwasseriiberdruck bemerkbar. Bei gleichem Impuls dringt die Platte bei dicht gelagertem,
wassergesittigtem Sand weiter ein als bei dicht gelagertem, trockenem oder feuchtem Sand.
Infolge des entstehenden Porenwasseriiberdrucks werden die Korn- zu Korn- Spannungen und
damit der Scherwiderstand im Boden vermindert, so dass der Grundbruchwiderstand geringer
ist.

In der Abbildung 5.8 sind von links nach rechts 12 im Zeitabstand von 1/500 Sekunde aufge-
nommene Fotos zusammengestellt, die die Bewegung der Sandkdrner wihrend eines Impuls-
schlages zeigen. Insbesondere im 2. und 3. Bild sind die Bewegungsrichtungen einzelner
Sandkorner, die sich unmittelbar vor der schlagartig gegen den Boden bewegten Stahlplatte
befinden, im Zeitraffer zu erkennen. Infolge des Impulsschlages entsteht unmittelbar hinter
der Platte ein Hohlraum, der sofort nach dem Schlag einfillt.
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Ausgangszustand Bewegung der Sandkorner nach dem 1. Im-
pulsschlag

Bewegung der Sandkorner nach dem 2. Im- Bewegung der Sandkorner nach dem 3. Im-
pulsschlag pulsschlag

Bewegung der Sandkorner nach dem 4. Im- Bewegung der Sandkorner nach dem 5. Im-
pulsschlag pulsschlag

Abbildung 5.7: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen eines horizontalen Grundbruchvorgangs im
Sand infolge einer impulsartigen Einwirkung
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Abbildung 5.8: im Zeitabstand von 1/500 Sekunde aufgenommene Bilder eines horizontalen
Grundbruchvorgangs im Sand infolge einer impulsartigen Einwirkung
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5.3 Anschauungsversuche zur Beschreibung des Bodenwiderstandes wih-
rend des Ziehens des Jet-Gestinges

5.3.1 Ziel

Bei Beginn des Diisens nach dem Abteufen des Jet Gestidnges entsteht zundchst der anhand
der Anschauungsversuche (siehe Kapitel 3.3 und 5.2) erkldarte Wechselwirkungsprozess zwi-
schen der Einwirkung des Diisenstrahls und dem Widerstand des Bodens gegen ein walzenar-
tiges Herausschieben aus dem umgebenden Bodenbereich. Bei diesem ersten Eindringen des
Schneidstrahls ist der Widerstand wegen der ,.allseitigen Einspannung® des betrachteten
,Grundbruchkorpers® besonders groB3. Hierdurch wird die Reichweite des Diisenstrahls, d. h.
der letztendlich erreichte Durchmesser der Jetsdule maf3geblich beeinflusst.

Schon beim Drehen des Jet- Gesténges, noch auf dem Bohrlochtiefsten, steht nach dem ersten
Eindringen des Hochdruckstrahls eine zusétzliche freie Flache zur Verfiigung, die den Bo-
denwiderstand bei dem grundbruchartigen Vorgang zur Verbreiterung des Jet- Kanals gerin-
ger werden ldsst als beim ersten Eindringen den Diisenstrahls. Die Vermutung besonders gro-
Ber Widerstinde beim ersten Eindringen des Diisenstrahls in den Boden wird von der Ausfiih-
rungspraxis gestlitzt, nach der das Jet-Gestdnge vor dem Ziehen lédngere Zeit in der Anfangs-
tiefe gedreht wird, um so die Einwirkungsintensitét zu erh6hen.

Wird das Jet-Gestinge gezogen, kann eine vom Diisenstrahl beaufschlagte Bodenscholle (sie-
he Abbildung 5.13) nach unten in den bereits geschnittenen, mit (Riicklauf-) Suspension ge-
stiitzten zylinderféormigen Raum herausbrechen. Da dieses Bruchversagen in Richtung einer
nur unter Suspensionsstiitzung stehenden ,,freien* Flache erfolgt und zusétzlich die Eigenge-
wichtskréifte des Bruchkorpers den Bruchvorgang unterstiitzen, stellt sich dem Diisenstrahl
ein wesentlich kleinerer Widerstand als zu Beginn der Siulenherstellung entgegen.

Mit einer neuen Versuchsanordnung wird das Bruchversagen beim Auftreffen des Hoch-
druckstrahles auf den Boden wihrend des Ziehens (unter gleichzeitigem Drehen) des Jet-
Gesténges anschaulich dargestellt, um hieraus ein rechnerisches Modell zur Ermittlung des
Bodenwiderstandes auch in dieser Herstellungsphase der Jetsdule zu entwickeln.

5.3.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Versuche wurde ein in Abbildung 5.9 dargestellter Versuchskasten aus Multiplex-
Siebdruckplatten in den Abmessungen 50 x 40 x 50 cm (B x H x L) gebaut, dessen Front eine
Glasscheibe bildet. Feinmaschige Stahlsiebe, die zunachst gegen den Kastenboden und gegen
eine Stirnwand des Versuchscontainers abgestiitzt waren, begrenzen das ,,suspensionsgestiitz-
te Bohrloch* und die bereits hergestellte ,,Suspensionssdule®, wobei vereinfacht ebene Rand-
bedingungen abgebildet wurden. Nach Einbau des Versuchssandes in den oberen Bereich des



5 Widerstand - Anschauungsversuche 65

Suspension
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Spindel
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Abstiitzung alle Mafle in [cm]

Abbildung 5.9: Skizze des Versuchsaufbaus

Versuchskastens wurde Bentonitsuspension in den durch die Siebe abgegrenzten Raum einge-
fiillt. Nun konnten die Abstiitzungen und die Siebe entfernt werden, da der Sand sowohl an
der horizontalen als auch an der vertikalen Fliche von der Bentonitsuspension gestiitzt wurde.
Der Boden wurde beim Einbau durch diinne farbige Sandschichten horizontal markiert.

Zur Erzeugung des Bruchzustandes wurde eine zur Verminderung der Reibung mit einer
hochviskosen Vaseline eingefettete und mit einer Folie iiberzogene Stahlplatte iiber eine
Spindel kontinuierlich langsam horizontal gegen den Boden bewegt. Das Entstehen des
Bruchkorpers wurde mit einer digitalen Videokamera aufgenommen.

5.3.3 Ergebnis

Die in Abbildung 5.10 dargestellten Einzelbilder, die den Filmsequenzen entnommen wurden,
zeigen das Entstehen eines Bruchkorpers, das wie folgt beschrieben werden kann: Infolge der
iber die Platte horizontal einwirkenden Kraft wird der Boden zunichst verdichtet - sofern im
Ausgangszustand nicht eine dichte Lagerung erreicht wurde -. Anschlieend rutscht ein mehr
oder weniger monolithischer Bodenbereich auf einer schmalen Scherzone nach unten in die
suspensionsgestiitzte Jet-Saule ab. Die Gleitflache verlduft bei Versuchen mit Sand in dichter
Ausgangslagerung (Abbildung 5.12) steiler als bei lockerer Lagerung (Abbildung 5.11).

Die geometrische Form des bei rdumlichen Randbedingungen in die suspensionsgestiitzte Jet-
Saule abgleitenden Bodenkdrpers wurde ndherungsweise bei Umkehrung der Schwerkraftbe-
dingungen in einem weiteren Modellversuch dargestellt. Eine unmittelbar unter der Ober-
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Abbildung 5.10: Bruchvorgang infolge einer horizontalen Einwirkung

Abbildung 5.11:lockere Lagerung des Sandes Abbildung 5.12: dichte Lagerung des Sandes
im Ausgangszustand im Ausgangszustand
flacher Verlauf der Gleitfuge steiler Verlauf der Gleitfuge
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flache eines feucht eingebauten Sandes angeordnete runde Stahlplatte wurde horizontal gegen
den Boden bewegt. Der entstandene Bruchkorper kann aufgrund der scheinbaren Kohésion
des Versuchssandes von der Gleitfliche abgehoben und durch einen Gipsabguss ersetzt wer-
den (Abbildung 5.13). Beim Ziehen des Jet-Gesténges sind zwar generell Bruchkorper der in
Abbildung 5.13 dargestellten Form zu erwarten, wobei aber der Verlauf der Gleitfliche im
Detail wegen der Umkehrung der Schwerkraftbedingungen in diesem Anschauungsversuch
abweichen kann.

Abbildung 5.13:Zwei unterschiedliche Perspektiven der sich infolge einer horizontalen Ein-

wirkung ausbildenden Bruchmuschel

5.4 Versuche zur Messung des Porenwasseriiberdrucks
5.4.1 Ziel

Schon eine tiberschlédgliche rechnerische Abschiatzung des Widerstandes, den der Boden dem
grundbruchartigen, walzenférmigen Herausbrechen entgegensetzt, zeigt, dass der vom
Schneidstrahl erzeugte Druck infolge Stromung nur eine geringe Reichweite zur Folge hitte,
wenn der Scherwiderstand des Bodens voll wirksam ist. Es liegt die Vermutung nahe, dass die
in der Baupraxis mit dem Diisenstrahlverfahren erreichten Sdulendurchmesser nur dann rech-
nerisch mit einem ,,Grundbruchmodell* nachweisbar sind, wenn die Scherfestigkeit des Bo-
dens durch Poreniiberdruck wesentlich reduziert wird. In den Anschauungsversuchen zum
Wirkungsprozess beim Diisenstrahlverfahren (siche Kapitel 3.3) wurde beobachtet, dass die
walzenformige Bewegung im Boden nur in wassergesittigten Bodenbereichen auftrat, wo-
durch obige Vermutung gestiitzt wird.

In einer letzten Versuchsreihe sollte der Porenwasseriiberdruck in einem Element eines unter
Auftrieb stehenden Grobsandes bei Anndherung eines Hochdruckwasserstrahls gemessen
werden.
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5.4.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Zur Durchfithrung der Versuche diente der in Abbildung 5.14 dargestellte, aus Multiplex-
Siebdruckplatten in den Abmessungen 15 x 70 x 70 cm (B x H x L) wasserdicht gefertigte
Versuchscontainer, dessen Front eine Glasscheibe zur Versuchsbeobachtung bildet. Der

Druckmessdose

alle MaBe in [cm]
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1 | |- Glasscheibe
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\
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Abbildung 5.14: Systemskizze des Versuchsaufbaus zur Messung des Poren-
wasseriiberdrucks

Sandeinbau erfolgte unter Wasser in dichter Lagerung, welche durch Verdichtung mit einem
definierten Fallgewicht - eine Art nachgebautem Proctorhammer - erreicht wurde. Durch eine
unmittelbar an der Glasscheibe angeordnete Diise (< 1,98 mm), die an einer mit einer druck-
erzeugenden Hochdruckpumpe verbundenen Lanze montiert war, wurde Wasser unter Drii-
cken von 30, 50 und 70 bar in den Sand verpresst.

Die offene Spitze eines wassergefiillten Messrohrchens (Innendurchmesser 1 mm) wurde in
einem horizontalen Abstand von der Hochdruckdiise von 18,8 cm bzw. 33,8 cm in der Strahl-
achse selbst sowie gemidll Abbildung 5.14 zusétzlich auch in einem vertikalen Abstand von
der Strahlachse von 5 cm, 10 cm und 15 cm montiert. Das andere Ende des Messrohrchens
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war mit einer Druckmessdose (Messbereich 1 bar), die an eine Vielstellenmessanlage ange-
schlossen war, verbunden.

Mit Hilfe der Aufnahmen einer im Versuch mitlaufenden Videokamera konnte die jeweilige
Position des Strahlkopfes festgestellt werden, so dass eine Zuordnung von gemessenem Po-
renwasseriiberdruck und der Entfernung zwischen Strahlkopf und Messpunkt moglich war.
Jeder Versuch wurde zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit dreimal wiederholt, so dass
insgesamt bei 8 Messpunkten 24 Versuche durchgefiihrt wurden. Der Pumpendruck schwankt
in den ersten Sekunden eines Versuches um den eingestellten Verpressdruck (30, 50 bzw. 70
bar), bevor ein konstanter Druck aufgebaut ist. Dieses maschinentechnisch bedingte Problem
lasst die Ergebnisse einer mit identischen Randbedingungen ausgefiihrten Versuchsreihe um
bis zu 20 % von einander abweichen. Da aber von diesen Versuchen mehr qualitative als
quantitative Aussagen zur Entwicklung des Porenwasseriiberdruckes erwartet wurden, war
eine Verdnderung des Versuchsaufbaus mit dem Ziel, die Streuung der Messwerte zu verrin-
gern, nicht erforderlich.

5.4.3 Ergebnis

Exemplarisch wird das Ergebnis der Porenwasserdruckmessung fiir einen Verpressdruck von
30 bar und einen horizontalen Abstand der vier iibereinander liegenden Messpunkte von

0,07 ~

Druck infolge Stromung pyq
0,06 -
0,05 -

0,04 -

0,03 -
vertikaler Abstand

des Messpunktes

Druck infolge Stromung [bar]
Porenwasseriiberdruck [bar]

0,02 -
zur Strahlachse [cm]
0.01 | \ 0
0 o — —-10
T T T T T T 15 T 1
0 5 10 15 20 25 30 33,835
Messstelle Abstand Strahlkopf zur Messstelle [cm] Diise
[ I I I I I I 1
33,8 28,8 23,8 18,8 13,8 8,8 3,8 0

Abstand Strahlkopf von Diise [cm]

Abbildung 5.15:gemessener Porenwasseriiberdruck in Abhéngigkeit des Abstands
Strahlkopfs von der Messstelle

des
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33,8 cm zur Diise diskutiert. Eine der Abbildung 5.15 entsprechende Auftragung der iibrigen
Versuchsergebnisse findet sich im Anhang B.

In der Abbildung 5.15 ist auf der Abszisse der horizontale Abstand zwischen dem Strahlkopf
und dem Messpunkt bzw. der Abstand zwischen dem Strahlkopf und der Diise aufgetragen.
Die Ordinate gibt den gemessenen Porenwasserdruck abziiglich des hydrostatischen Wasser-
druckes, d. h. den durch den Diisenstrahl erzeugten Porenwasseriiberdruck, an. Parameter der
(jeweils 3) Kurven des gemessenen Porenwasseriiberdruckes ist der vertikale Abstand z des
Messpunktes von der Strahlachse.

Zusitzlich ist der rechnerisch aus der Gleichung (4.45a) (Kapitel 4.4.4) mit den Parametern
pp = 30 bar; b, = 1,98/2-10°m; H=L/6,55 mit L = Entfernung zwischen Diise und mo-

mentanem Strahlkopf; u = 0,965 ermittelte durchschnittliche Druck pq4 infolge Strémung auf-
getragen.

Die Abbildung 5.15 fiihrt zu folgenden Aussagen:

e Unmittelbar nach Beginn des Diisens ist bereits ein - wenn auch kleiner - Porenwasser-
iiberdruck an allen Messstellen im wassergeséttigten Boden messbar.

e Der Porenwasseriiberdruck steigt mit abnehmender Entfernung zwischen Strahlkopf und
Messstelle an und erreicht - bei Extrapolation der Messwerte - fiir z = 0 den rechnerisch
ermittelten Druck infolge Stromung py. An den Messstellen z =0 cm und z = 5 cm konnte
die Messung des Porenwasseriiberdruckes nicht so lange durchgefiihrt werden bis der
Strahlkopf die Messstelle erreichte, da bereits vorher der Boden durch den Diisenstrahl
gelost wurde und der Versuch damit beendet war.

e Der gemessene Porenwasseriiberdruck ist umso grofer, je geringer der vertikale Abstand
zwischen dem Messpunkt und der Strahlachse ist.

e Der gemessene Porenwasseriiberdruck ist umso grofer, je geringer der horizontale Ab-
stand zwischen Diise und der Messpunktreihe ist (vergleiche Diagramme im Anhang B).

In der Abbildung 5.16 ist der gemessene Porenwasseriiberdruck in Abhéngigkeit vom vertika-
len Abstand zwischen Messstelle und Strahlachse fiir alle verwendeten Druckstufen aufgetra-
gen, wenn der horizontale Abstand zwischen Strahlkopf und (vertikaler) Messebene noch 1,5
cm betrigt. Diese Auftragung bestétigt obige Aussagen, dass der Porenwasseriiberdruck umso
grofler ist,

e je kleiner der vertikale Abstand zwischen Messpunkt und Strahlachse,

e je groBer der Pumpendruck p, und

e je geringer der horizontale Abstand zwischen der (vertikalen) Messebene und der Diise
ist.
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Ein grober quantitativer Vergleich zwischen den effektiven Vertikalspannungen infolge Bo-
deneigengewicht und dem gemessenen Porenwasseriiberdruck p; (z. B. Abbildung 5.16) zeigt,
dass bei den durchgefiihrten Versuchen zumindest in der Néhe des Strahlkopfes eine vollstén-

dige Aufhebung der effektiven Spannungen bei der Bedingung 6, =7'-t = p, und damit eine
Verfliissigung des Bodens méglich ist. Mit y' = 10 kN/m® ergeben sich die in der Tabelle 5.1

angegebenen effektiven Vertikalspannungen infolge von Bodeneigengewicht in den einzelnen
Messpunkten.

rtikaler Abstand M kt -
vertikaler Abstand Messpun 0 0.05 0.10 0.15
Strahlachse z [m]
Uberdeckungshohe [m] 0,25 0,20 0,15 0,10
o, [bar] 0,025 0,020 0,015 0,010
Tabelle 5.1: Effektive Vertikalspannung in den Messpunkten
0,14 -
= 0,12
<
=]
~ 0,1
=
= 0,08 -
2 Verpressdruck
5 0,06 70 bar
<
2 0,04 -
8 _________ /50 bar
002 —me e T~ T TTmmo - 70 bar
___________________________ 330 bar
0 ‘ ‘ "0 bar
30 bar

0 5 10

vertikaler Abstand der Messstelle von der Strahlachse [cm]

horizontaler Abstand Diise - Messstelle = 18,8 cm
— — — horizontaler Abstand Diise - Messstelle = 33,8 cm

horizontaler Abstand Strahlkopf - Messstelle = 1,5 cm

Abbildung 5.16: Abnahme des Porenwasseriiberdrucks mit zunehmendem vertikalen
Abstand der Messstelle von der Strahlachse
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5.5 Rechnerische Ermittlung des Grundbruchwiderstandes

5.5.1 Einfiihrung

In der Abbildung 5.17 ist die hypothesenhafte Modellvorstellung zum horizontalen Grund-
bruch prinzipiell erldutert, auf der die nachstehende Herleitung basiert:

Jetgestinge
Bohrloch tw [Skizze unmaBstiblich]
GW
Tiefe
Grundbruchfigur
Schneidstrahl Pi
* }H
L Pa Ps
Kanal

Abbildung 5.17: Systemskizze der physikalischen Ablédufe im Boden

Beim ersten Eindringen des Schneidstrahls in den Boden wird ein mit zunehmender Linge
sich verbreitender Kanal geschaffen, dessen Geometrie durch die Abbildung 4.13 und letzt-
endlich durch die einfache Gleichung (4.41) beschrieben ist.

Ein Fortschreiten der Eindringlédnge L erfordert ein grundbruchartiges Verdréingen des Bodens
an der ,,Ortsbrust™ durch den Kopf des Diisenstrahls (Wendebereich), ein Zuriickfordern des
gelosten und in die Suspension eingemischten Bodens im Gegenstrom im Kanal sowie
schlieBlich ein Aufsteigen des Boden-Suspensionsgemisches durch das Bohrloch zur Gelén-
deoberfliche.

Mit Gleichung (4.53) kann der durchschnittliche Druck infolge Strdmung pg4, den der Diisen-
strahlkopf auf die (momentane) Ortsbrust ausiibt, berechnet werden. Der hydrostatische
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Druck der Suspension p, =7, -t iiberlagert zusitzlich die Druckverhéltnisse im betrachteten

Kanal.

Aus Sicht des Autors konnte die aus den Versuchen des Kapitels 3 abgeleitete Hypothese,
dass - nach einer ersten Verdichtungsphase bei locker und mitteldicht gelagerten Béden - eine
Verldngerung (bei gleichzeitiger Erweiterung) des Kanals einen grundbruchartigen Vorgang
an der ,,Ortsbrust” erfordert, der zu einer walzenférmigen Bewegung eines Bodenbereiches in
den Kanal hinein fiihrt, mit den ausgefiihrten Modellversuchen des Kapitels 5.2 ausreichend
bestdtigt werden. Fiir die Erzeugung des grundbruchartigen Vorgangs ist wohl die Entstehung
eines Porenfluidiiberdruckes, der mit den in Kapitel 5.4 erlduterten Versuchen nachgewiesen
wurde, von wesentlicher Bedeutung. Bei grobporigen Boden, in die die Suspension eindrin-
gen kann, wird es sich um einen Porensuspensionsiiberdruck, im iibrigen um einen Porenwas-
seriilberdruck handeln; nachfolgend wird allgemein von einem Porenfluidiiberdruck gespro-
chen.

Ziel der folgenden Herleitung ist die rechnerische Ermittlung des (horizontalen) Grundbruch-
widerstandes o [KN/m?] unter Beriicksichtigung des Porenfluidiiberdrucks, um mit der Be-
dingung des Gleichgewichts zwischen Einwirkung und Widerstand

Ps +P, =0p (5.1)

die maximale Lange eines vom Diisenstrahl erzeugten Kanals berechnen zu konnen. Hierbei
werden nur kohisionslose Boden betrachtet.

5.5.2 Berechnung des Grundbruchwiderstandes bei ebenen Verformungsrandbedin-
gungen

a) Annahmen, Voraussetzungen und Randbedingungen

Die Abbildung 5.18 zeigt als Systemskizze den betrachteten horizontalen Grundbruchvorgang
bei ebenen Verformungsrandbedingungen. Die nachfolgenden Herleitungen gehen von An-
nahmen und Voraussetzungen aus bzw. berlicksichtigen die folgend genannten Randbedin-
gungen:

e Es wird ein nach oben, in den (rechteckigen) Kanal zuriicklaufender Grundbruchvor-
gang betrachtet, da der Grundbruchwiderstand fiir einen entsprechenden, sich nach un-
ten ausbildenden Bruchvorgang groBer ist, weil hier das Bodeneigengewicht im
Prandtl’schen Ubergangsbereich und im passiven Rankine- Bereich den Scherwider-
stand in der Grundbruchfuge erhoht (siehe Abbildung 5.18).
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Ubergangsbereich
logarithmische Spirale
) =1 -
. . . Gn
passiver Rankine-Bereich
G
| &
[
[ — Di—
— plu_ pl
B B
LTTTTT TTT1 N
Ps a Ty
|
2H S pI\LGIII
o aktiver Rankine—Bereich
Pa ps [Skizze unmaBstiblich]

Abbildung 5.18: Systemskizze eines horizontalen Grundbruchvorgangs

Die Geometrie des Grundbruchkorpers wird analog zu derjenigen, die bei zentrisch
angreifender vertikaler Last nach der Theorie von Prandtl maBBgebend ist, angesetzt,
wobei der Offnungswinkel des Ubergangsbereichs mit 180° aber doppelt so groB ist.
Der aktive Rankine- Bereich ist definiert durch die Breite 2-H und den Winkel o =
45" + /2. Es folgt der Prandtl'sche Ubergangsbereich, der geometrisch durch die lo-

garithmische Spirale r =1, -¢""“"? definiert ist. Im passiven Rankine- Bereich tritt der

Winkel p = 45° - /2 auf. Diese Annahme iiber die Geometrie des Grundbruchkdrpers
kann nur Grundlage fiir eine erste Abschitzung der GroBe des Grundbruchwiderstan-
des sein. Eine Losung mit besserer Annéherung an die Wirklichkeit ist mit dem Cha-
rakteristiken Verfahren nach Kétter - Sokolowski denkbar, wobei insbesondere die ge-
geniiber dem normalen Grundbruchfall geidnderte Wirkungsrichtung der Wichte des
Bodens zu beachten ist.

Da die Geometrie der Zonen, in denen das plastische Grenzgleichgewicht erfiillt ist,
als bekannt vorausgesetzt wird, kann aus dem ,,duleren* Gleichgewicht der an den
drei Teilbruchkdrpern angreifenden Krifte der Grundbruchwiderstand berechnet wer-
den.
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e Auf die Wandungen des Porenkanals und damit sowohl auf die vertikale Flache der
,,Ortsbrust™ als auch auf die horizontale des passiven Rankine- Bereichs wirkt der hyd-
rostatische Fliissigkeitsdruck der Suspensionsséule

Py =7Vp -t (5.2)

Befindet sich ein Grundwasserspiegel in der Tiefe t,, unter der Geldndeoberfléche, be-
tragt der fiir die Berechnung des Grundbruchwiderstandes maf3gebende hydrostatische
Druck

P =Yr t=7, -(t-t,). (5.22)
Zusétzlich ist an der Ortsbrust der Druck infolge Stromung pq wirksam.

e Der durch den Hochdruckstrahl erzeugte Porenfluidiiberdruck p; wird in die Berech-
nung durch Verminderung des hydrostatischen Fliissigkeitsdruckes ps (ps - pa = effek-
tiver ,,Stiitzdruck®) eingebracht.

e Neben dem Porenfluidiiberdruck hat der dynamisch in das Porensystem des Bodens
eindringende Diisenstrahl auch noch eine innere, teilweise Zerstorung des Korngeriis-
tes zur Folge, die hier, da sie im fluidgeséttigten Boden stattfindet, als teilweise Ver-
fliissigung bezeichnet wird. Bei einer vollstdndigen Verfliissigung haben die Kornbe-
standteile keinen Kontakt zueinander, es handelt sich um eine Suspension aus Fluid
und Korn, die keine Scherfestigkeit infolge Reibung hat (¢ = 0). Die hier betrachtete
teilweise Verfliissigung des Bodens wird durch einen abgeminderten Reibungswinkel
wiedergegeben, der nach obigem fiir die Geometrie des Grundbruchkoérpers malige-
bend ist.

e Da das MaB der Verfliissigung innerhalb des Bruchkdrpers - wegen der groBBeren Néhe
zum Strahlkopf - groBer sein wird als auBerhalb, wird an den ,,inneren* Gleitflaichen

ein Reibungswinkel ¢ < ¢ angesetzt. Daher gilt in Abbildung 5.18: o =45 +¢/2
und B =45"-¢/2.

b) Geometrische Beziechungen und rechnerisches Vorgehen

Mit obigen Annahmen und Voraussetzungen ist die geometrische Form des Grundbruchkér-
pers vom Durchmesser (2 - H) des Kanals und vom Reibungswinkel auf den inneren (¢ ) und

aufBeren (@) Gleitflaichen abhidngig. Es ergeben sich folgende geometrische Beziehungen (Ab-
bildung 5.18):
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2-H-sin(a)
I, = 53
" sin(180° — @ -« -3)
r(y =m) =r, - (5.4)
Mit Gleichung (5.3) in Gleichung (5.4):
I'(TI:) _ 2-H-. Sll’l((l) ] en.tan((p) (55)

sin(180° — & — )

i r(m)-sin(180° - B — )
B sin(B)

(5.6)

Mit Gleichung (5.5) in Gleichung (5.6):

1=2-H-e™®@ sin(a) (5.7)
sin()

Zur Berechnung des Grundbruchwiderstandes werden die einzelnen Bereiche - passiver Ran-
kine- Bereich, Prandtl’scher Ubergangsbereich und aktiver Rankine- Bereich - freigeschnit-
ten, wobei an den inneren und dufleren Schnittflachen, die zugleich Gleitflichen sind, jeweils
eine Gleitflichenresultierende angebracht wird. Durch Erfiillen der drei Gleichgewichtsbedin-
gungen ZH = 0, XV = 0 und XM = 0 - beginnend vom passiven Rankine- Bereich iiber den
Ubergangsbereich bis zum aktiven Rankine- Bereich - kann die gesuchte Grundbruchwider-
standsspannung ¢, =S/ (2 . H) (siche Abbildung 5.18) bestimmt werden.

¢) Gleichgewichtsbedingungen am passiven Rankine- Bereich:

Als Unbekannte ergeben sich die beiden Gleitflichenresultierenden Qp; und Qy,, die im Win-
kel ¢ bzw. ¢ zur Gleitflichen-Normalen angreifen, und deren Angriffspunkte hy; und hy,

(Abbildung 5.19).
Die zur Herleitung der unbekannten GréBen erforderlichen geometrischen Beziehungen lauten
unter Beriicksichtigung der Gleichungen (5.3) bis (5.7):

. =2.H.eg™@, tan(a) SIH(B) SR
! cos()+ sin(ct)- tan(B)

1, =2-H-e™™® . cos(p) (5.9)
? cos(@) + sin(a) - tan(B)
a=2 H.erm® . tan(a) - sin(ﬁ) (5.10)
(cos(a) +sin(a) - tan(B)) - cos(P)
Xt = 21—k (5.11)

3
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a/h\ﬂ

|
Ll ‘

Abbildung 5.19:Krifte und geometrische Gréfen im passiven Rankine- Bereich

Die Wichte des Bodens yg” wird unter Fluid- Auftrieb angesetzt, so dass sich mit dem Fla-

cheninhalt F, | = % -r(m)-1- sin(B) die Gewichtskraft des passiven Rankine- Bereichs ergibt:

.1 (5 , | kN
G, =F, vz =—-r(n)-1-sm(B)-vB [—} (5.12)
2 m
Die ,,Stiitzkraft* P errechnet sich aus dem hydrostatischen Suspensionsdruck ps abziiglich py
zu:
kN
P=p,-1-pg I=1-(ve t-py) || (5.13)

Das System ist mit vier unbekannten GréBen (Qrj, Qry, hii€[0,a] und hy,€[0,r(m)]), aber nur
drei zur Verfiigung stehenden Gleichgewichtsbedingungen 1- fach statisch unbestimmt. Aus
>H und 2V lassen sich die Krifte Qp; und Q;, bestimmen, aus >M kann ein Hebelarm hy;
oder h;,; berechnet werden, wenn der entsprechend andere als freie Variable gewdhlt wird:

YH=0: QI,l : COS(B) = QI,r 'COS(B)
B Q. -cos(ﬁ)
- Q, = T(B) (5.14)

SV =0: Q,, -sin(8)+Q,, -sin(B)+G, P =0
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o Q=P 7GmQuusin) (5.15)
’ sm(B)
Mit Gleichung (5.14) in (5.15) ergibt sich die Gleitflichenresultierende:
- kN
Q,=—= P-G, — [—} (5.16)
sin(B) + tan(P) - cos(P) m

Das Momentengleichgewicht wird um die Spitze des Dreiecks gebildet:

2M=0: Q-cos()-h;; -Q,, '005(5)'(1'(75)_}11;)"'(}1 '(Xs,l _12)_1)'[%_12} =0 (5.17)

1
Q1,1 'COS((P)'hI,l +G, '(Xs,l _12)_P'(_12j

2
Qy, -cos(¢)

< hy, =1(m)- [m] (5.18)

Unter Einbeziehung der Gleichungen (5.14) und (5.16) sowie der oben hergeleiteten geomet-
rischen Beziehungen ldsst sich der Hebelarm h;,€[0,r(m)] in Abhéngigkeit des freien Parame-
ters hyj€[0,a] berechnen. Der Angriffspunkt der Gleitflachenresultierenden Q;; ist durch die
Spannungsverteilung in der Gleitfliche bestimmt. Bei einer konstanten Verteilung der ,,Stiitz-
spannung“ p, =y, -t und unter Vernachldssigung des Eigengewichtes konnte von einer
ebenfalls konstanten Spannungsverteilung in der Gleitfliche ausgegangen werden, so dass die
Resultierende Q) in der Mitte der Gleitfuge angreift.
In Abbildung 5.20 ist die graphische Auswertung der fiir die Gleichung (5.18) durchgefiihrten
Parameterstudie dargestellt, fiir die zusétzlich die Beziehungen

h, =%, -a und (5.19)

hy, =X, -1(m) A4, €[0]] (5.20)

Ir

eingefiihrt wurden. Je geringer der Unterschied zwischen dem angesetzten Reibungswinkel

0.8
/\gzz
0.6 i

. ¢ ¢
= 2=1,0 2=15
(<I J— 9 \ J— 9
— 04 ® ®
0,2
O T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
A

Abbildung 5.20: Gegenseitige Abhingigkeit der Angriffspunkte der Gleit-
flichenresultierenden Qy; und Q,
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der inneren Gleitflichen (@) zu dem der duBeren(p) ist, desto kleiner ist der Unterschied

zwischen Ajjund 1-Apy; fiir @ =@ ist Ar; = 1-Ag,. Aber auch bei Verhiltniswerten 2 >1 ist
)

mit A~ 1-Ap, eine ,,Symmetrie in der Anordnung von hy; und hy, zu erkennen.

d) Gleichgewichtsbedingungen am Prandtl’schen Ubergangsbereich:

Mit der Gleitflichenresultierenden Qy, (Gleichung 5.16) und dem Hebelarm hy, (Gleichung
(5.18)) konnen die im Ubergangsbereich freigeschnittenen unbekannten Kréfte Qn und Qu;
und deren Angriffspunkte, die mit der Lange hyy; (fiir Q) und dem Winkel w (fiir Qp) er-

Abbildung 5.21:Kriifte und geometrische GroBen im Ubergangs-
bereich

fasst werden, berechnet werden (Abbildung 5.21). Auch in diesem Fall ist das System mit 4
Unbekannten, aber nur 3 Gleichgewichtsbedingungen 1- fach statisch unbestimmt, so dass zur
Losung des Gleichungssystems eine Unbekannte als freie Variable vorgewidhlt werden muss.
Unter der Voraussetzung, dass die Gleitflichenresultierende Qy durch den Pol der logarithmi-
schen Spirale verlduft, kann die zur weiteren Berechnung erforderliche Kraft Qy; mit >Mp
ermittelt werden. Als freier Parameter wird hier der Hebelarm hyy; von Qu; betrachtet, fiir
den die Annahme getroffen wird, dass der Angriffspunkt der Resultierenden Qyy; die Strecke
1o im gleichen Verhéltnis wie der Angriffspunkt der Kraft Qi die Strecke r(n) teilt:
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er = 7\,1;'1'(75) (520)
hiry = Areto. (5.21)
Mit A, = Aqry und Gleichung (5.4) ergibt sich:
h h h
L= hl[l,l = 'hl,r = n.t;:(w) . (5.22)
r(m) 1, r(m) e

Nach Abbildung 5.21 errechnet sich der Flacheninhalt der Spirale zu:

v
1
Fo= [ rw)ay (5.23)
0
Mit der Gleichung der logarithmischen Spirale
r(y) =T, " (5.24)
ergibt sich:
_ 1 2 [ 2-yr-tan()
Bu=gm’ ! e dy (5.25)
2
T,
F - __ 0 eZ-Tc-tan(q)) -1 mZ (526)
o ( ) ]
GH = FS,II"YB’ [kN/l’Il] (527)

Der Schwerpunkt der Spiralflache berechnet sich zu:

tl 2 Tl 2 ,
j;r(w)z -y er(y) - cos(y) j;r(w)z -y r(y)-sin(y)
Xsm = ° F (5.28) Ysn ‘=2 7 (5.29)
s, 11 s, 11
; . r03 . J.COS(W) . e3~\|/~tan((P)d\V l . r03 . J'Sln(\lj) . e}utan((p)d\lj
Xon = ° F (5.30) y.u'= ° F (5.31)
s, 11 s,II
3 3
I, - tan((P) . (e3~r:-tan(<p) + 1) Iy . (63-n-tan((l>) + 1)
. 9-tan’(p)+1 , 27-tan” (@) +3
X y'= @) - (5.32) y,,'= (@) - (5.33)

s, 11 s,IT

Bezogen auf das x- y- Koordinatensystem lédsst sich der Schwerpunkt der Fliche durch eine
Koordinatentransformation berechnen:

Xy =X, 00s(B)+ v, sin(B) [m] (5.34)

You = X " Sin(ﬁ)"‘ Y "COS(B) [m] (5.35)
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Es ist nun moglich, tiber 2M um den Pol der Spirale die Gleitflaichenresultierende Qyy; zu
berechnen:

2Mpoi =0 Ql,r -cos(Q) - hI,r - QIH,] -cos(P)- hm,l +Gy - X = 0 (5.36)

Nach Einsetzen von Gleichung (5.22) errechnet sich die Gleitflachenresultierende Qi unter
Beriicksichtigung der Gleichungen (5.27), (5.34), (5.18) und (5.15) zu:

G, -x
QIHl — en.tan((p) . QIr + Il_ s,I1 k_N (537)
’ © cos(@)-h m

Unter Vernachlédssigung der im Vergleich zur ,,Stiitzkraft™ P kleinen Gewichtskraft Gy ergibt
sich zwischen den beiden Gleitflichenresultierenden Qyy; und Qp, mit ™ das reziproke
Verhiltnis wie zwischen ihren Hebelarmen (Gleichung (5.22)). Dies ldsst sich unmittelbar aus

2 My, ablesen, wenn Gy vernachldssigt wird.

e) Gleichgewichtsbedingungen am aktiven Rankine- Bereich:

€

7]

Abbildung 5.22:Kréfte und geometrische GroBen im aktiven
Rankine- Bereich
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Gemal der in der Abbildung 5.22 dargestellten Skizze lassen sich im aktiven Rankine- Be-
reich die unbekannten Groflen S, Qi und hy, mit Hilfe der statischen Gleichgewichtsbedin-
gungen > H, >V und >M unter Einbeziechung der bereits hergeleiteten Gleitflachenresultie-
renden Q1 (Gleichung (5.37)) und deren Hebelarm hyy; (Gleichung (5.22) in Verbindung mit
Gleichung (5.18)) ermitteln.

Die Gewichtskraft des Monolithen ergibt sich mit yg” und der Flache des aktiven Bereichs:

Gy = Ys"l‘ro -sin(a)-2-H [k_N} (5.38)
2 m
2 o
X :E'ro -sin(ot) (5.39)
2V =0: Qm,l : Sin(a - 6)"’ Gy - QHLr ) Sin(OL - (P) =0
o= = 450 E_—: O_E:_ 14-
mit oo — ¢ =45 +2 ¢ =45 5 B gilt:
Qi 'Sin(ﬁ)"' Gy —Qyy, -sin B) =0
Qm _ Qm,l 'Sin(g)+ Gm (5.40)
* sin(B)
>H=0: S— Qlll,l ) COS(B)_ Qlll,r 'COS(B) =0
Mit (5.40)
S=Q - (COS(B)-F cot(B)- Sil’l(B))-f‘ G, - cot(B) (5.41)

Mit Gleichung (5.41) ist die Beziehung zur Berechnung des gesuchten Grundbruchwiderstan-
des hergeleitet. Die GroBen Q; und Gy sind hierbei nach den vorangehenden Gleichungen
zu bestimmen.

5.5.3 Porenfluidiiberdruck und Verfliissigung
a) Gleichgewicht von Einwirkung und Widerstand

Zur rechnerischen Bestimmung der Reichweite des Diisenstrahls, die beim Gleichgewicht
zwischen Einwirkung und Widerstand definiert ist, stehen nun zur Verfiigung:

e fiir den Widerstand die Gleichung (5.41) zur Berechnung des Grundbruchwiderstands
S [kN/m] bei ebenen Randbedingungen und

e fiir die Einwirkung der Impulsfluss I [kN] Gleichung (4.45), wobei zusitzlich die
hydrostatische Druckkraft p, =y, -t [kN/m?] zu beriicksichtigen ist.
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Widerstand und Einwirkung werden iiber die zugehdrigen Spannungen an der Ortsbrustfliche
(Durchmesser 2-H) miteinander verkniipft, wobei der im aktiven Rankine- Bereich wirksa-
me Porenfluidiiberdruck p; die einwirkende Spannung vermindert (siehe Gleichung 5.41).

Da der Widerstand zunéchst nur fiir ebene Randbedingungen hergeleitet ist, wird er auf eine

Quadratfliche von (2-H)* bezogen, der Impulsfluss aber auf eine Kreisfliche 7-H?, so dass
die o. g. Gleichgewichtsbedingung lautet:

= +p. —p. |— ]
RTRs TR Ml [m} (5.42)

Die Verkniipfung von Reichweite L und Halbmesser H liefert die Gleichung (4.41):

L:(2+lj-H (4.41)

C

worin ¢ der Tangens des Strahlausbreitungswinkels & ist. Aus der Verkniipfung der Gleichun-
gen (5.42) und (4.41) entsteht eine quadratische Gleichung fiir die gesuchte Reichweite des

2
s-[2+1j i~(2+1j
2 C C
L’-L- =0 (5.43)

20, -py) w(p.-py)

Es ist zu beachten, dass die Gleichung (5.43) nicht explizit nach L auflosbar ist, da in dem

Diisenstrahls:

Grundbruchwiderstand S tliber die Geometrie des Grundbruchkdrpers wiederum H und damit
iiber Gleichung (4.41) die Reichweite L enthalten ist.

Zur Losung der Gleichung (5.43) wurde daher zusammen mit den zur Berechnung von S not-
wendigen, in Kapitel 5.5.3 hergeleiteten Bedingungen mit Hilfe des EDV-gestiitzten Pro-
gramms ,,Mathcad* ein Rechenprogramm aufgestellt (Anhang C1).

Eine erste Berechnung mit typischen Ausgangsdaten der praktischen Ausfiihrung des Diisen-
strahlverfahrens

e Pumpendruck p, = 400 bar; Diisendurchmesser 2-b =5 mm; Strahlausbreitungswin-

kel & = 12,4°; Verlustbeiwert p = 0,90;
e Wichte der Frischsuspension y, = 15 kN/m’ und der Riicklaufsuspension yg = 17
kN/m?;
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e Diistiefe t = 10 m; Bodenwichte unter Auftrieb im Grundbruchkérper y' = 12 kN/m’;
Reibungswinkel ¢ = ¢ =20°;
e Porenwasseriiberdruck p; = 0 kN/m?
ergab eine Reichweite L von

250 weniger als 10 cm. Nur mit
einer deutlichen Abminde-

T 200 7 rung des Reibungswinkels
2150 ¢ (mit ¢ = ¢ ) werden mit
§ 100 - den oben genannten Ausfiih-
S rungsparametern  rechneri-
&2 50 - sche Reichweiten erzielt
(siche Abbildung 5.23), die

0 | | | | | mit den in der Praxis

0 5 10 0 I% ] 20 25 30 erreichten  Sdulenhalbmes-

sern vergleichbar sind.

Abbildung 5.23:Reichweite in Abhédngigkeit vom Rei-
bungswinkel

b) Porenfluidiiberdruck und Verfliissigung

Das zur rechnerischen Beschreibung der beobachteten walzenférmigen Bewegung des Bodens
an der Ortsbrust gewdhlte Grundbruchmodell liefert nur bei einer erheblichen rechnerischen
Reduzierung der Scherfestigkeit

T, =0'-tan@ (5.44)
f

des betrachteten nichtbindigen Bodens wirklichkeitsnahe Ergebnisse. Dies ist ohne Verdnde-
rung des Korngeriistes durch die Entstehung eines Porenfluidiiberdrucks moglich, der sich
entwickelt, wenn sich der Strahlkopf einem betrachteten Bodenbereich ndhert, und der mit
den in Kapitel 5.4 beschriebenen Modellversuchen nachgewiesen wurde. Der Porenfluidiiber-
druck in den Poren p; verdndert die Gleichung (5.44) zu

T; z(c'—pﬁ)-tan(p (5.45)

Mit der Annahme, dass unmittelbar am Strahlkopf (an der momentanen Ortsbrust) der
Poreniiberdruck gleich dem durchschnittlichen Druck infolge Stromung pq ist, gilt:

2
i i-(2+1]
c
e = — (5.46)
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p.bei t=20m In der Abbllc?ung 5.24 ist
pi als Funktion der mo-
psbeit=15m mentanen Entfernung L

zwischen Ortsbrust und

. 170 p.belt=10m Diise fiir die in Kapitel
= 05 psbeit=5m 5.5.3a) genannten Ma-
\ schinen- und Suspensi-
0 ‘ ‘ ‘ onsparameter aufgetragen.

0,2 0,4 0,6 0,8 1
L [m] Maligebend fiir die GroBe

des Grundbruchwiderstan-
des ist die Scherfestigkeit
im passiven Rankine- Be-

Abbildung 5.24:Druck infolge Stromung p4 als Funktion der
Entfernung zwischen der Diise und der

Ortsbrust reich. Bei Vernachlissi-

gung der im Vergleich zum hydrostatischen Stiitzdruck ps geringen Spannungen aus dem Ei-
gengewicht des passiven Rankine- Bereiches wird dort der Zustand ¢’ = py, d. h. eine voll-
stindige Aufhebung des Scherwiderstandes nach Gleichung (5.45) erreicht, wenn gilt:

Py =Py =7Vx 1,
da die effektive Spannung im passiven Rankine- Bereich dem Stiitzdruck gleich ist.
Die Abbildung 5.24 macht deutlich, dass nur bei sehr geringen Diistiefen der Porenfluidiiber-
druck alleine eine Reduzierung der Scherfestigkeit in dem Mafe herbeifiihren kann, dass
wirklichkeitsnahe Reichweiten mit dem gewdéhlten Grundbruchmodell rechnerisch nachweis-
bar sind.

Daher wurde in die Herleitung des Kapitels 5.5.2 schon der Gedanke einer teilweisen Verén-
derung des Korngeriistes in Form einer teilweisen Verfliissigung des Bodens eingebracht. Bei
einer vollstindigen Verfliissigung befinden sich die Kdrner in Suspension, sie haben unterein-
ander keinen Kontakt, d. h. es kann sich kein Reibungswiderstand (¢ = 0) entwickeln. Im Zu-
stand der teilweisen Verfliissigung sind im betrachteten Bodenbereich ein Teil der Kornkon-
takte (durch Fliissigkeitsbriicken) aufgehoben, was hier rechnerisch durch einen kleinen
,durchschnittlichen® Reibungswinkel ¢ wiedergegeben wird, der geméfl Abbildung 5.23
wirklichkeitsnahe Berechnungsergebnisse erwarten 14sst.

Beide Effekte - die Entwicklung eines Porenfluidiiberdrucks und eine teilweise Verfliissigung
- werden in der Parameterstudie des Kapitels 6.2 diskutiert.

5.5.4 Riumliche Randbedingungen

Die Gleichung zur Berechnung des Grundbruchwiderstandes nach DIN 4017 ist zundchst fiir
ein Streifenfundament (ebene Randbedingungen) hergeleitet, wobei die raumlichen Randbe-
dingungen bei Rechteck-, Quadrat- oder Kreisfundamenten durch sogenannte Formfaktoren v;
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beriicksichtigt werden. Die Formfaktoren sind weitgehend empirisch auf der Grundlage von
Grof3versuchen [51] und Modellversuchen hergeleitet.

Analog zu der Grundbruchgleichung der DIN 4017 tritt bei der Herleitung des horizontalen
Grundbruchwiderstandes gemaf3 Kapitel 5.5.2

e ein Tiefensummand auf, der durch den auf den passiven Rankine- Bereich einwirkenden

(effektiven) hydrostatischen Stiitzdruck p, =y, -t—p, bedingt ist, und es entsteht

e cin Breitensummand infolge der unter Auftrieb stehenden Wichte des Bodens innerhalb
des Grundbruchkdrpers.

Da einerseits die Wichte des Bodens - insbesondere im passiven Rankine- Bereich - im Brei-
tensummanden nur wenig zum Grundbruchwiderstand beitragen wird, zumal die ,,Funda-
mentbreite 2-H klein ist gegeniiber der Tiefe t, wird nachfolgend nur der Tiefensummand
betrachtet.

Der Formbeiwert v4 des Tiefensummanden wird in DIN 4017 angesetzt zu vq4 = 1 + sin ¢. Der
Formbeiwert v4 bringt zum Ausdruck, dass die GroBe des rdumlichen Grundbruchkdrpers mit
dem Reibungswinkel zunimmt. Dies findet sich auch bei der Berechnung des rdumlichen
Erdwiderstandes vor begrenzten Druckflichen, z. B. vor Bohltrdgern, wenn die zusétzliche
rechnerische Druckflichenbreite mit der Hohe der im Boden eingebetteten Druckfldche und
dem Reibungswinkel ¢ zunimmt [52].

Vorangehend wurde bereits nachgewiesen, dass wirklichkeitsnahe Berechnungsergebnisse fiir
den Durchmesser von Jet-Siulen mit dem erlduterten Grundbruchmodell nur mit der Hypo-
these einer teilweisen Bodenverfliissigung - ausgedriickt durch einen kleinen wirksamen Rei-
bungswinkel ¢ - zu erwarten sind. Wiirde der Formfaktor v4 = 1 + sin ¢ so oder in dhnlicher,
von ¢ abhdngiger Funktion auf den horizontalen Grundbruch iibertragen, kann bei kleinem ¢
nidherungsweise vq4 = 1,0 gesetzt werden. Wegen des geringen rechnerischen Reibungswinkels
¢ (bzw.@) ist also zu erwarten, dass das Ergebnis einer Berechnung des horizontalen
Grundbruchwiderstandes bei Beriicksichtigung der rdumlichen Randbedingungen - die allen-
falls mit numerischen Methoden durchfiihrbar ist - nicht wesentlich von dem abweicht, das
mit den in Kapitel 5.5.2 hergeleiteten Gleichungen erhalten wird.

5.5.5 Grundbruchwiderstand beim Ziehen des Jet-Gestanges

a) Berechnungsmodell

In Kapitel 5.3 wurde anhand von Modellversuchen gezeigt, wie der Diisenstrahl den Boden
beim Ziehen des Jet-Gestinges 16sen kann. Ein entsprechendes Berechnungsmodell fiir den
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Bodenwiderstand, das in Anlehnung an das des Kapitels 5.5.2 entwickelt ist, zeigt die Ab-
bildung 5.25.

o
|
— pu— G[
2H S I \L logarithmische Spirale
T pl" \LGII r(y) =1, -e"""
a u
: Yoy r(y)
|
Pd PsT

[Skizze unmaBstiblich]

P

| |
1 1 1

Abbildung 5.25: Versagensmodell eines horizontalen Grundbruchs wihrend des
Ziehens des Jetgestinges

Die Einwirkbreite des Schneidstrahles wird wieder mit 2-H angesetzt, obwohl nun die Ge-
genstromung im Vertikalschnitt und auch im Grundriss unsymmetrisch verlaufen wird, da der
Stromungskanal nur auf einem Viertel seines Umfangs durch Boden begrenzt ist, im iibrigen
Bereich aber Riicklaufsuspension ansteht.

An den dreieckformigen aktiven Rankine- Bereich des Bruchmodells in Abbildung 5.25
schlieBt sich ein kleiner Prandtl’scher Ubergangsbereich mit einem Offnungswinkel von

v, =90 —a=45"-¢/2= B an. Alternativ konnte statt des Ubergangsbereiches auch ein

passiver Rankine- Bereich gesetzt werden. Auf die horizontale Begrenzungsfliche des Uber-
gangsbereiches wirkt der hydrostatische Druck p, =y, -t der Suspension, der bei Auftreten

von Porenfluidiberdruck um diesen vermindert wird.

Die Vorgehensweise zur Herleitung der Berechnungsgleichung fiir die Grundbruch-
widerstandskraft S entspricht derjenigen des Kapitels 5.5.2 mit

i = sin(a) -2 - H_ (5.47)
sin(90° e ‘pj
2 2

hy=aro Ae[0;1]. (5.48)
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b) Gleichgewicht im Prandtl’schen Ubergangsbereich

/hl Q xer
B Y B

1 1=r(yo) %

Abbildung 5.26:Krifte und geometrische GroBen im Prandtl’schen Ubergangsbereich

<

FS [ = l . roz . ez‘W‘ta“((P)d\V (549)
) 2 0
G] = FS,I"YB’ [kN/m] (550)
Yo 1 2 Vo 1 2 .
[ 1) - dy- 2 or(w)-cos(y) [ 1) -dy- () -sin(y)
Xop = 5.51 =2 5.52
s, 1 FS’I ( ) YS,I FS’I ( )
Xo1 =X g cos(w0)+ Yo " sin(\yo) (5.53)

T _
ZMPOI =0: P-%zGl X +Q, -cos(¢)-h,

P
E'r(\lfo) -G, X,
= 5.54
Q, cos(3) b (5.54)

P=(p,—py) r(v,) (5.55)
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¢) Gleichgewicht im aktiven Rankine- Bereich

Abbildung 5.27: Kréfte und geometrische Groflen im aktiven Rankine- Bereich
G, =H-1, -sin(a) (5.56)

dYV=0: Q, -sin(45° _%] +G, =Q, -sin(y,)

Q, = Q, -sin(y,) -G,
3
sin(450 —(Pj
2

Mit den Gleichungen (5.54) und (5.57) lasst sich der Grundbruchwiderstand S aus >H = 0
errechnen:

(5.57)

>H=0: S=Q, ~cos(45° —%j+Q2 -cos(y,) (5.58)

d) Ergebnis

Obige Gleichungen zur Berechnung der Grundbruchwiderstandspannung ¢, =S/ (2 . H) wur-
den mit Hilfe des EDV-gestiitzten Programms Mathcad programmiert (Anhang D).

In der Abbildung 5.28 ist o als Funktion des hydrostatischen Drucks ps aufgetragen, wobei
einerseits das erste Eindringen des Schneidstrahls, d. h. der Grundbruchwiderstand nach Kapi-
tel 5.5.2, angesetzt wurde und andererseits g nach obigen Gleichungen berechnet wurde.
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Die tlibrigen Parameter wurden fiir diese Berechnung wie folgt gewihlt:

e Boden: ¢ = ¢ =3%y's =12 kN/m’; p; = 0; kein Grundwasser
e Radius der Ortsbrustflache:H = 7,65 cm

Infolge des kleineren Grundbruchkoérpers (bei @ =¢ > 0) des Bruchmodells der Abbildung
5.25 - und damit einer kleineren Linge 1, auf die p; stiitzend einwirkt - ist auch die Grund-

bruchwiderstandsspannung o des Modells der Abbildung 5.25 kleiner als die des Modells
der Abbildung 5.18.

700
600 -
500 -
5, [g} 400 -
300 -
200 -
100 -

0 T T T T T T T T T T T T
75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

. kN
Stiitzspannung ps =Ygt | —
m

— beim ersten Eindringen —— wihrend des Ziehens

Abbildung 5.28:Horizontale Grundbruchwiderstandsspannung als Funktion
des hydrostatischen Drucks ps der Riicklaufsuspension

Da der ,,Breitensummand®, wie bereits in Kapitel 5.5.4 erldutert, kaum einen Einfluss auf die
GroBe der Grundbruchresultierenden hat, stellt die Steigung der Geraden in Abbildung 5.28
nidherungsweise den ,, Tragfahigkeitsbeiwert Ny fiir den horizontalen Grundbruch dar, der fiir
¢ = ¢ =0°zu Ng= 1,0 wird (wie beim normalen Grundbruch). Bei ¢ = 0 fallen beide Kur-

ven zusammen und bilden die Gerade op = ps, sofern das Eigengewicht vernachléssigt wird.

SchlieBlich zeigt die Abbildung 5.29 das liberlineare Ansteigen der Grundbruchwiderstands-
spannung o mit wachsendem Reibungswinkel ¢ = ¢, wobei op fiir das Bruchmodell der
Abbildung 5.25 - wie erwartet - deutlich kleiner ist als diejenige beim ersten Eindringen des
Schneidstrahls.

Das Rechenmodell der Abbildung 5.25 wird in den nachfolgenden Parameterstudien nicht
weiter betrachtet, da - wie bereits begriindet - fiir die Reichweite des Suspensionsstrahls das
erste Eindringen und damit das in Kapitel 5.5.2 beschriebene Rechenmodell maBgebend ist.
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Reibungswinkel ¢ ["]

— beim ersten Eindringen wahrend des Zichens

Abbildung 5.29:Horizontale Grundbruchwiderstandsspannung als Funktion des
Reibungswinkels ¢ = ¢
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6 Parameterstudien

6.1 Parameterstudien zur Grundbruchwiderstandsspannung

a) Referenzwert

Die Grundbruchwiderstandsspannung

(2-H)
mit S gemal Kapitel 5.5.2 ist eine Funktion der Parameter o =f (¢, ¢, H; v8', Yr, t, AL1, Pi)-
Einige dieser Parameter werden nachfolgend variiert, um ihren Einfluss auf die Grundbruch-
widerstandsspannung darzustellen. Hierfiir wird op auf eine Referenzspannung oprer bezo-
gen, die sich fiir folgende Werte der Parameter

e Boden: ¢ = ¢ =3° yg' = 12 kKN/m’; py = 0; grundwasserfreier Bereich
e Bruchkoérper:H = 7,65 cm; A;; = 0,5
e hydrostatischer Stiitzdruck:t = 10 m; yg = 17 kN/m’, d. h. p, =7 't =170 kN/m?

ZU G rer = 248,02 kN/m? ergibt.

b) Variation des Kanalhalbmessers H

1,05

1,03 -

o, (H) 1.01 - /

GB,Ref

0,99 -

0,97

0,95 T T T T
0 10 20 30 40 50

Kanalhalbmesser H [cm]

Abbildung 6.1: Variation des Kanalhalbmessers H
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Gemil Abbildung 6.1 steigt die Spannung 6 mit zunehmendem Halbmesser des Kanals nur
geringfligig an. Wegen des geringen Reibungswinkels ¢ =¢ ist der Grundbruchkorper klein;

daher ist vor allem der Tiefensummand fiir die GroBBe der Grundbruchspannung mafBgebend.
Dieser ist weitgehend unabhédngig von der Fundamentbreite, die hier dem Kanaldurchmesser
entspricht.

¢) Stiitzdruck p, =y, -t

Da der Stiitzdruck p, =y, -t die ,,Auflastspannung* fiir den Tiefensummanden darstellt und

diese linear in die Grundbruchgleichung eingeht, ist o linear von ps abhingig (Abbildung
6.2).

Ein Porenfluidiiberdruck p; vermindert ps, ebenso ein Grundwasserspiegel in der Tiefe tw
unter der Geldndeoberfliche. Die in Abbildung 6.2 dargestellte Abhéngigkeit gilt also fiir den

wirksamen Stiitzdruck p,:

55 =Y =Py ~Yw '(t_tw)

2,5

cTB(ps)

()
B,Ref
1 4

0 T T T T T T T T T T T T
75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Stiitzdruck ps = ygr-t [k—l\j}
m

Abbildung 6.2: Variation des Stiitzdrucks ps

d) Reibungswinkel ¢

Wie bereits mit Abbildung 5.29 dargestellt, steigt o iiberproportional mit dem Reibungswin-
kel an (Abbildung 6.3). Dies ist zundchst mit der exponentiell mit ¢ anwachsenden Grofe des
Grundbruchkorpers zu begriinden, wodurch die Stiitzdruckkraft P =p_ -1 groBer wird. Zu-
satzlich erzeugt diese groflere Stiitzdruckkraft infolge des groBeren Reibungswinkels einen
erheblichen Anstieg des Scherwiderstandes in der Grundbruchfuge.

Bei der vollstindigen Verfliissigung (¢ =¢ = 0) wird die Grundbruchspannung cp gleich dem

Stiitzdruck ps, wenn die Wirkung des Eigengewichtes des Grundbruchkdrpers vernachldssigt
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wird (Abbildung 6.3b)). Da bei vollstindiger Verfliissigung des Grundbruchbereiches eine
»schwere Fliissigkeit gegeniiber einer ,,rauhen Bodenberandung®™ bewegt wird und hierbei
sicherlich ein Scherwiderstand entsteht, ist es durchaus sinnvoll, auch bei einer weitgehenden
Verfliissigung von ¢ =¢ > 0 auszugehen.

80

60 ~

c5(9) 40

GB,Ref

20 ~

0 ‘ | | | |
0 5 10 15 20 25 50
Reibungswinkel ¢ [‘]

a)0 < ¢ < 30"

1,4

1,2

og(P)

c
BRef ()8 -

0,6

0,4 T T T
0 1 2 3 4 5

Reibungswinkel ¢ [0]
b)0<p<5
Abbildung 6.3:Variation des Reibungswinkels

e) Innerer Reibungswinkel ¢

Gemal Abbildung 6.4 hat die GroBe des Reibungswinkels ¢, der auf den ,,inneren* Gleitfli-

chen angesetzt wird, einen vernachldssigbaren Einfluss auf die Grundbruchspannung o, so
dass bei den weiteren Berechnungen des Kapitels 6.2 ¢ =¢ gesetzt wird.
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1,01

1,005
o5 (P)

cSB,Ref

0,995 | ‘ | ‘ |
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Reibungswinkel @ [‘]

Abbildung 6.4: Variation des Reibungswinkels der inneren Gleitflichen ¢

f) Wichte y'g des Bodens innerhalb des Grundbruchkérpers

Da bei dem geringen Reibungswinkel ¢ des Referenzfalles der entstehende Grundbruchkdrper
klein ist, hat die Wichte des Bodens yg’ innerhalb des Grundbruchkérpers nur einen geringen
Einfluss auf die Grofle von op (siehe Abb. 6.5). Stattdessen ist die Groe der Grundbruchwi-
derstandsspannung im wesentlichen tliber den Tiefensummanden vom Stiitzdruck p; (siche c))
abhéngig.

1,02

1,01 -

cos(Ys) |-
OB Ref

0,99 -

0,98 \ \ \
0 5 10 15 20

Bodenwichte yg’ {k—N}
m

3

Abbildung 6.5: Variation der Bodenwichte yg” innerhalb des Grund-
bruchkorpers
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g) Lage der Gleitflichenresultierenden im passiven Rankine- Bereich

Gemadl Abbildung 6.6 ist die Grundbruchspannung o nahezu unabhéngig von dem Angriffs-
punkt h;, =a-A, der Gleitflichenresultierenden Qy; (siche Abbildung 5.20) bis auf physika-

lisch nicht sinnvolle Werte A;; > 0,8. Daher wird fiir die weiteren Berechnungen der Hebelarm

h,, =0,5-a angenommen.

1,3

12 -

1,1
53(7“1,1)

OB Ref 1

0,9

0,8 \ \ \ \
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1
M []

Abbildung 6.6: Variation des Angriffspunkts A;; der Gleitflichenresultieren-
den QI,I



6 Parameterstudien - Reichweiten-Entwicklung 97

6.2 Parameterstudien zur Reichweiten-Entwicklung

6.2.1 Rechnerische Beriicksichtigung von Porenfluidiiberdruck und Verfliissigung

Mit der Gleichung (5.43)

fiir deren Losung im Anhang C1 ein ,,Mathcad® basiertes Programm aufgestellt ist, ist die
Reichweite L des Diisenstrahls berechenbar. In Kapitel 5.5.3 wurde dargelegt, dass mit die-
sem Rechenansatz nur dann in der Praxis ausgefiihrte Reichweiten nachweisbar sind, wenn
sowohl ein Porenfluidiiberdruck p; als auch eine Teilverfliissigung des Baugrundes im Be-
reich des Grundbruchkdrpers - dargestellt durch einen kleinen wirksamen Reibungswinkel ¢ -
angenommen wird.

Der im Boden im Bereich des Strahlkopfes, d. h. dort, wo entsprechend der rechnerischen
Modellvorstellung die grundbruchartige Verdringung des Bodens stattfindet, entstehende
Porenfluidiiberdruck p; und auch das MaB der Verfliissigung werden mit zunehmendem Ab-
stand L des Strahlkopfes von der Diise abnehmen. Fiir die Abhédngigkeit p; = f (L) und ¢=f(L)
werden nachfolgend rechnerische Ansitze aufgestellt, mit denen die Parameterstudien zur
Reichweiten- Entwicklung durchgefiihrt werden.

a) Porenfluidiiberdruck p;

Der Porenfluidiiberdruck p; vermindert einerseits die auf die Ortsbrust einwirkende Spannung

(siehe Gleichung (5.42)) und andererseits den Stiitzdruck. Fiir einen grundwasserfreien Boden

gilt: (6.1)
Py =P —Pi =Yr "t—DPy

auf den passiven Rankine- Bereich (sieche Abbildung 5.18) des Grundbruchkoérpers.

Der Porenfluidiiberdruck kann maximal die GroBe des den Uberdruck erzeugenden Drucks

infolge Stromung pg annehmen (siehe Gleichung (5.46)).

In den nachfolgenden Parameterstudien wird die GréBe des Porenfluidiiberdrucks als ein Pro-
zentsatz € des Drucks infolge Stromung angesetzt:

2
i-(2+t 18 J
alz( ) mit0<e<1 (6.2)
w-L

Py =€'Pp =¢€-
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Nach Gleichung (6.2) nimmt der Porenfluidiiberdruck ps mit zunehmender Entfernung L zwi-
schen Diise und Strahlkopf rasch ab, wobei entsprechend Gleichung (6.1) der wirksame

Stiitzdruck p, anwéchst:

2
1'(2+t 1(6)]
_ an
B=ta e 63)

In den Modellversuchen zur Entwicklung des Porenwasseriiberdrucks (siche Kapitel 5.4)
wurde eine Abnahme des Porenwasseriiberdrucks im Boden mit zunehmender Entfernung des
Messpunktes vom Strahlkopf gemessen. Dies wiirde erfordern, die GroBe des Porenfluidii-
berdrucks auch innerhalb des Grundbruchkorpers unterschiedlich anzusetzen. Davon wird
hier in Anbetracht des recht kleinen Grundbruchkdérpers und der sonstigen vereinfachenden
Annahmen abgesehen.

b) Verfliissigung - ausgedriickt durch den wirksamen Reibungswinkel ¢

Wie in Kapitel 5.5.3 diskutiert, wird eine Teilverfliissigung des Bodens im Bereich des
Grundbruchkorpers angenommen. Die Teilverfliissigung wird rechnerisch durch Ansatz eines
geringen wirksamen Reibungswinkels ¢ bei der Ermittlung des horizontalen Grundbruchwi-
derstandes beriicksichtigt.

Auch der Verfliissigungsgrad wird - wie der Porenfluidiiberdruck - mit wachsender Entfer-
nung zwischen Diise und Strahlkopf abnehmen, d. h. der wirksame rechnerische Reibungs-
winkel ¢ wird zunehmen. In der folgenden Parameterstudie werden zwei Funktionen ¢ = f (L)
untersucht:

¢, (L)y=¢,+m,-L [Lincm;min %/cm] (6.4)
¢, (L)=¢,+m, -L* [L in cm; mq in %%em?] (6.5)

Hierbei sind ¢ der wirksame Reibungswinkel bei L = 0, d. h. unmittelbar an der Diise und m
die Steigung der linearen bzw. der quadratischen Funktion (Gleichung (6.4) und (6.5)).

Im Weiteren werden Reichweiten von L < 1,0 m (Sidulendurchmesser < 2,0 m) betrachtet. Um
die Auswirkungen des linearen bzw. quadratischen Ansatzes fiir ¢ (nach Gleichung (6.4) bzw.
(6.5)) in der Parameterstudie verfolgen zu konnen, wird angenommen, dass von beiden Funk-
tionen in der (als Grenze der Reichweite angesetzten) Entfernung von L = 100 cm ein identi-
scher wirksamer Reibungswinkel erreicht wird. In der Abbildung 6.7 ist der Verlauf der
Funktionen ¢; und ¢4 dargestellt, wenn ¢, = 0 (vollstindige Verfliissigung des Bodens im
Bereich der Diise) betrigt und @ = 5° in L = 100 cm erreicht wird.
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Abbildung 6.7: Funktionsverlauf fir ¢,(L) und ¢ (L) bei ¢, =0

Da im maBgebenden Bereich L < 100 cm der wirksame Reibungswinkel ¢4 kleiner ist als o,
ist zu erwarten, dass die Reichweite L fiir die quadratische Abhédngigkeit groBer ist als bei
linearem Anstieg des wirksamen Reibungswinkels.

6.2.2 Referenzwerte

Als Referenzwerte fiir die nachfolgende Auswertung der Gleichung (5.43) unter Variation der
wichtigen Einflussgrofen wurden gewéihlt:

e Boden: kein Grundwasser; yg' = 12 kN/m’
e Diisenparameter: ¢ = tan 6 = tan 12,4° = 0,22; bp =2,5 mm; p, = 400 bar; un = 0,9
e Suspensionsparameter: Frischsuspension: ys=15kN/m’; Riicklaufsuspension: yg=17 kN/m’
e Wirksamer Reibungswinkel bei Verfliissigung:
¢, (L)=0+0,05-L bzw. ¢ (L) =0+0,0005-L*

¢ Grundbruchmodell: ¢ =¢; ¢ =¢,(L) nach Gleichung (6.4) bzw. ¢ = ¢ (L) nach Glei-

chung (6.5); A1 = 0,5
e Stiitzdruck: p, =y, -t=17-10=170 kN/m?

6.2.3 Variation des wirksamen Reibungswinkels (infolge Verfliissigung) und des Po-
renfluidiiberdrucks

a) Wirksamer Reibungswinkel - Verfliissigung
Die mit der strichpunktierten Linie in der Abbildung 6.8 angegebene Reichweite L errechnet

sich aus der Gleichung (5.43) fiir m; = 0 ["/cm] bzw. mg=0 [*/cm?], gilt also fiir einen auf der
Eindringlénge konstanten wirksamen Reibungswinkel ¢ = ¢, . Sie zeigt die starke Abnahme



100 6 Parameterstudie - Reichweiten-Entwicklung

der Reichweite mit zunehmendem wirksamen Reibungswinkel und ist direkt vergleichbar mit
Abbildung 5.23.

Schon bei einer geringen Zunahme des wirksamen Reibungswinkels, z. B. um 3° auf 100 cm

stellt sich gegeniiber dem erstgenannten Fall bei kleinem Startwert ¢ eine deutliche Reduzie-

rung der Reichweite ein, wobei die Reichweite - wie bereits erwdhnt - bei linearem Anstieg
von ¢ kleiner ausfillt als bei quadratischer Zunahme mit L.

200

180
160 |\
140

120 ~

100 | —(Plz(Ps+m1'L2
Q, :(ps+mq-L

Reichweite [cm]

80 7 ‘\
60 -
40 -

20 ~

O T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

s [']
Abbildung 6.8: Variation des wirksamen Reibungswinkels
m; = 0; 0,03; 0,05; 0,1; 0,3 [O/cm] (durchgezogene Linien)

m, = 0; 0,0003; 0,0005; 0,001; 0,003 [*/cm] (gestrichelte Linien)
jeweils von oben nach unten betrachtet

Bei ohnehin geringen Reichweiten (L < 20 cm) ist nur noch der Startwert @5 und nicht mehr
der weitere Anstieg des wirksamen Reibungswinkels mal3gebend (sieche Abbildung 6.8). In
Kapitel 5.5.4 wurde diskutiert, dass bei kleinen wirksamen Reibungswinkeln die Betrachtung
von ebenen Verformungsrandbedingungen ausreichend ist, da ein die Raumlichkeit beriick-
sichtigender Formbeiwert v4 ndherungsweise vq = 1 ist. Bei grofleren Reibungswinkeln ist
auch v4 > 1, so dass eine noch raschere Abnahme der Reichweite mit steigendem ¢ zu erwar-
ten ist, als in Abbildung 6.8 dargestellt.
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Nur bei Annahme einer weitgehenden Verfliissigung, d. h. bei einem kleinen wirksamen Rei-
bungswinkel, ergeben sich rechnerische Reichweiten, die mit den Sdulendurchmessern der
Baupraxis vergleichbar sind.

b) Porenfluidiiberdruck pi = &-pq
Wie bereits erwahnt, wirkt sich der Porenfluidiiberdruck py

e cinerseits in einer Abnahme des den passiven Rankine- Bereich stiitzenden Druckes ps
(der Riicklaufsuspension) und
e andererseits in einer Abnahme der Einwirkung auf die Ortsbrust

aus. Wihrend der erstgenannte Einfluss den Grundbruchwiderstand verkleinert, also insbe-
sondere bei hohen wirksamen Reibungswinkeln zu einer VergroBerung der Reichweite fiihrt,
mindert der zweitgenannte die Reichweite ab. Bei ¢, = 0 und m; = mq = 0 heben sich beide

Einfliisse gegenseitig auf, sofern das Eigengewicht des Grundbruchkorpers vernachléssigt
wird.

Die Abbildung 6.9 zeigt insgesamt eine Zunahme der Reichweite mit anwachsendem Po-
renfluidiiberdruck, d. h. die Verminderung des Grundbruchwiderstandes infolge des kleineren
Stiitzdruckes iiberwiegt um so mehr den zweitgenannten Einfluss, je grofler der wirksame
Reibungswinkel ist.
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Abbildung 6.9: Variation des Porenfluidiiberdrucks p; = €-pq fiir Reibungswinkel
Qs = 0% 1% 3% 5% 10% 30° (von oben nach unten)
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6.2.4 Variation des Stiitzdruckes p, =y -t; Variation des Grundwasserspiegels

Nach den vorangegangenen Diskussionen erkldren sich die in den Abbildungen 6.10 und 6.11
dargestellten Abhéngigkeiten wie folgt:

e Eine Zunahme des Stiitzdruckes, z. B. durch Wahl einer groBeren Diistiefe t, bewirkt eine
Abnahme der Reichweite, weil der Grundbruchwiderstand ansteigt (Abbildung 6.10), wo-
bei die Reichweite auch mit zunehmendem wirksamen Reibungswinkel kleiner wird.

e Ein Porenfluidiiberdruck wirkt dem Stiitzdruck entgegen, so dass bei gleichem Stiitzdruck
und € = 1 eine groBere Reichweite erzielt wird - bei im {ibrigen identischen Parametern -
als bei ¢ = 0 (Abbildung 6.11).

Wie bereits mehrfach erwidhnt, vermindert ein in der Tiefe tw unter der Geldndeoberfliche
anstehender Grundwasserspiegel den Stiitzdruck:

Py =Dy ~Yw (t—ty) =7 -t—yy - (t—ty)
Die in den Abbildungen 6.10 und 6.11 dargestellten Abhéngigkeiten gelten aber fiir den wirk-

samen Stiitzdruck p,, so dass die Lage des Grundwasserspiegels nicht als unabhédngige Ein-

flussgroBBe betrachtet werden muss.
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Abbildung 6.10: Variation des Stiitzdrucks ps = yr -t bei unterschiedlichem wirk-
samen Reibungswinkel; ¢s = 0% 1% 3% 5% 10% 30° (von oben nach
unten)
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Abbildung 6.11: Variation des Stiitzdrucks ps = yr -t bei unterschiedlichem Poren-
fluidiiberdruck p; = €-pg; € = 1; 0,8; 0,6; 0,4; 0,2; 0 (von oben nach
unten)

6.2.5 Variation der Maschinenparameter

a) Strahlausbreitungswinkel 5

In Kapitel 4.2.6 wurde die Auswirkung des Strahlausbreitungswinkels & generell diskutiert
und - ausgehend von Normaldiisen - die Grof3e des Strahlausbreitungswinkels von optimierten
Diisen und bei Luftummantelung aus in der Praxis erreichten Sdulendurchmessern in ver-
gleichbaren Boden hergeleitet. Hiernach ist mit einem Strahlausbreitungswinkel im Bereich
7° <8 < 13° zu rechnen.

In der Abbildung 6.12 ist die Abnahme der Reichweite mit wachsendem Strahlausbreitungs-
winkel 0 dargestellt. Bei Einsatz einer hinsichtlich der Strahlbiindelung optimierten Diise (9°
<8 < 11°) ist die Reichweite im Vergleich zu einer herkommlichen Diise (11° < 8 < 13°) um
ca. 15 % bis 25 % grofer, bei Luftummantelung des Strahls (7° < 6 < 9°) steigt die Reichwei-
te um 25 % bis 40 % gegeniiber derjenigen bei Verwendung einer Normaldiise an.

Weitere Diagramme, in denen die Reichweite als Funktion des Strahlausbreitungswinkels &
aufgetragen ist, bei denen aber der Stiitzdruck ps bzw. der Porenfluidiiberdruck py als zusitzli-
cher Parameter auftritt, sind im Anhang C2 niedergelegt.
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Abbildung 6.12:Variation des Strahlausbreitungswinkels bei unterschiedlichen Rei-

bungswinkeln; @s = 00; 10; 30; 50; 100; 30° (von oben nach unten)

b) Impulsfluss I

Der Impulsfluss 1 berechnet sich nach Gleichung (4.43), wobei als wesentliche GroBen der
Pumpendruck p, und der Diisenhalbmesser by eingehen. Aus der Praxis ist bekannt, dass in
der Regel mit einem Mindestpumpendruck von 400 bar gediist wird, und dass auch Hoch-
leistungspumpen mit einem Druck von 500 bar bei einer Durchflussmenge von bis zu 400
/min eingesetzt werden. Der Impulsfluss variiert daher in der Parameterstudie zwischen ei-
nem mit einem Pumpendruck p, = 400 bar und einem Diisendurchmesser by = 1,25 mm er-
rechneten unteren Wert von I ~ 400 N und einem mit einem Pumpendruck p, = 500 bar und

einem Diisendurchmesser von by = 2,75 mm ermittelten oberen Wert von [ ~2400 N.

Die Abbildung 6.13 zeigt die Zunahme der Reichweite mit steigendem Impulsfluss, wobei der
wirksame Reibungswinkel als weiterer Parameter verwendet wurde. Die Abhédngigkeit zwi-
schen der Reichweite und dem Impulsfluss bei einem unterschiedlichen Stiitzdruck ps bzw.
Porenfluidiiberdruck p; oder bei unterschiedlichem Strahlausbreitungswinkel & kann mit den
im Anhang C3 beigefiigten Diagrammen studiert werden.
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Abbildung 6.13: Variation des Impulsflusses bei unterschiedlichem Reibungswinkel;
Qs = 0% 1% 3% 5% 10% 30° (von oben nach unten)

6.2.6 Beispiel

Ein einfaches Beispiel soll eine weitere Grundlage fiir die in Kapitel 6.3 folgende Ergebnis-
Diskussion bilden:

In einem Mittelsand soll fiir eine mit Schlitzwédnden umschlossene Baugrube eine tiefliegende
HDI-Sohle ausgefiihrt werden. Welcher Sdulendurchmesser ist zu erwarten, wenn

e die Unterflache der 1,5 m dicken Dichtungssohle in t = 13,5 m unter Voraushubniveau
liegt;

e der Grundwasserspiegel in t, = 1,0 m unter Voraushubniveau ansteht;

e die Frischsuspension mit einem w/z-Faktor von w/z = 1,0 gefahren wird, was einer Wich-
te der Frischsuspension von y, = 15 kN/m? entspricht;

e cine Pumpe mit p, = 400 bar zur Verfiigung steht;

e cine optimierte Diise mit dem Durchmesser 2-b, =4,0 mm und einem Stahlausbrei-

tungswinkel von 6 = 10° verwendet wird?

Die Durchflusszahl p des Gesamtsystems wurde durch Messung ermittelt zu pu = 0,85. In die
rechnerische Abschitzung des erreichbaren Sdulendurchmessers gehen nicht die wihlbaren
Grofen

e Ziehgeschwindigkeit des Gesténges, z. B. v, = 0,15 m/min und

e Umdrehungszahl pro Minute des Gesténges, z. B. U =4 Umdrehungen/Minute
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ein. Fiir die Berechnung miissen nun folgende GréBen geschitzt werden:

e Wichte des Bodens unter Auftrieb im Bereich des Grundbruchkérpers vg' = 11,0 kN/m’
(sichere Schitzung moglich);

e Wichte der Riicklaufsuspension yg = 17 kN/m’ (sichere Schitzung méglich);

e GroBe des entstehenden Porenfluidiiberdruckes: p, =€-p,.

€ = 0,6 (Schitzung von ¢ im Bereich 0 < € < 1 ohne sicheren Anhalt);

e Grad der Bodenverfliissigung, ausgedriickt durch den wirksamen Reibungswinkel ¢:
®=3°+3-10"-L* (L in cm)
Schitzung nur mit einer oberen Grenze ¢ < ¢’ mit ¢’ = Reibungswinkel des Bodens (hier

z. B. @' = 35° fiir den beim Bauvorhaben anstehenden Mittelsand) moglich

Durch Auswertung der Gleichung (5.43) ergibt sich der zu erwartende Sdulendurchmesser
D=2-L=2-05Im=1,02m

Verringert man den wirksamen Reibungswinkel ¢ zu ¢ =1°+2-10"*-L* (L in cm), so ver-

groBert sich der Sdulendurchmesser auf
D=2-L=2-0,68m=136m

6.3 Ergebnis-Diskussion und -Bewertung

Im Gegensatz zu einer statischen Boden-Bauwerk-Interaktion, in der Einwirkung und Wider-
stand einander gegeniiberstehen - z.B. bei der Standsicherheitsuntersuchung eines Grundbau-
werkes - handelt es sich beim Diisenstrahlverfahren um einen dynamischen Interaktionspro-
zess, bei dem die Einwirkung aus dem Hochdruckstrahl auf den Bodenwiderstand mit dem
Prozessergebnis eines erreichten Sdulendurchmessers triftt.

Generell liegt der Schliissel zur rechnerischen Losung von Interaktionsproblemen - d.h. des
rechnerischen Standsicherheitsnachweises bzw. der rechnerischen Ermittlung des Durchmes-
sers einer HDI-Sdule - in einer Gegeniiberstellung von Einwirkung und Widerstand. Beim
Diisenstrahlverfahren sind aber Einwirkung und Widerstand von dem Interaktionsprozess
selbst abhéngig, so dass es nicht moglich erscheint, allein aus dem Ergebnis des Prozesses
(erreichter Sdulendurchmesser) und aus den Ausgangsdaten der Einwirkung (Pumpendruck,
Diisendurchmesser usw.) und des Widerstandes (Bodenwichte, Reibungswinkel, Lagerungs-
dichte usw.) den Einwirkungsprozess und den Widerstandsprozess rechnerisch zu beschrei-
ben.

Um zu einer rechnerischen Widergabe von Einwirkungsprozess und Widerstandsprozess zu
gelangen, mit denen das Prozessergebnis (Sdulendurchmesser) rechnerisch prognostizierbar
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wird, wurde vom Autor zunéchst der Gesamtprozess des Diisenstrahlverfahrens in Modellver-
suchen in halbtechnischem Mallstab beobachtet und beschrieben und anschlieBend gezielt
Modellversuche zu den Einzelprozessen durchgefiihrt.

Die aus diesen Beobachtungen entwickelte rechnerische Beschreibung des Einwirkungspro-
zesses durch das Modell der Strahlausbreitung in einer Gegenstromung innerhalb eines abge-
schlossenen Kontrollraumes ist nach Einschitzung des Autors stromungsmechanisch hinrei-
chend genau - im Sinne der Genauigkeit des Grundbaus. Hierin sind alle Ausgangsdaten der
einwirkenden Seite, d.h. die Maschinenparameter, verarbeitet mit Ausnahme der Einwirkzeit
des Schneidstrahles, die durch die Ziehgeschwindigkeit und die Drehzahl des Jetgestidnges
definiert ist. Die Prozesszeit hat auf die Einwirkung selbst keinen Einfluss, wohl aber auf den
Einwirkungsprozess, da dieser beschrieben ist durch die Einwirkung und die Prozessdauer.
Der Einwirkungsprozess ist aber iiber Linge und Durchmesser des Stromungs-
Kontrollraumes mit dem Prozessergebnis (Sdulendurchmesser oder Reichweite) verkniipft.

Aus den Modellversuchen leitete der Autor ferner ab, dass der Widerstandsprozess als ein in
horizontaler Richtung ablaufender (prozesshafter) Grundbruchvorgang beschrieben werden
kann. Schon die Beobachtung des Gesamtprozesses machte deutlich, dass hier die Prozess-
dauer eine einflussreiche Grof3e sein wird, da

e der Widerstandsprozess bei einer lockeren und mitteldichten Ausgangslagerungsdichte
des Bodens in eine Verdichtungs- und in eine Bodenldse- Phase zerfiel;

e der Bodenldseprozess rascher und umfassender einsetzte, wenn der Boden wassergeséttigt
war gegeniiber dem Fall des erdfeuchten oder trockenen Bodens und

e der Grundbruchvorgang eine endliche Geschwindigkeit aufwies, so dafl der Vorgang des
Herausschiebens eines Bodenelementes tliber die Grundbruchfigur riickwirts in den bereits
erzeugten Kanal eine endliche Zeit beansprucht.

Es ist im Rahmen dieser Arbeit gelungen, eine Gleichung zur Berechnung des statischen
Grundbruchwiderstandes zu entwickeln, die aber nicht die Geschwindigkeit des Grundbruch-
versagens angibt und damit zumindest ein wesentliches Element der (erforderlichen) Prozess-
zeit nicht enthdlt. Die mit der Bedingung: ,,Einwirkung(sprozess) = Widerstand(sprozess)
durchgefiihrten Berechnungen - die rein statischer Natur waren und die Zeit als wesentlichen
Parameter eines Prozesses nicht enthielten - haben gezeigt, dass nur mit Bodenparametern, die
gegeniiber dem Ausgangszustand durch den Prozess selbst verdndert waren, ein wirklich-
keitsnahes Prozessergebnis (Reichweite, Sdulendurchmesser) erreichbar war. Die Verdnde-
rungen betrafen die Entstehung eines Porenfluidiiberdruckes in den Bodenporen, in denen bei
Prozessbeginn der hydrostatische Wasserdruck oder nur der Luftdruck wirksam war und die
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Reduzierung des Reibungswinkels auf einen recht kleinen Wert infolge einer angenommenen
Teilverfliissigung des Bodens.

Zumindest die Entstehung eines Porenfluidiiberdruckes konnte in Modellversuchen nachge-
wiesen werden. Auf eine Teilverfliissigung wurde aus den Anschauungsversuchen geschlos-
sen. Diese Anderung der Bodeneigenschaften ist ebenfalls ein Prozess, der nicht pldtzlich
eintritt, sondern eine gewisse Zeit bendtigt, so dass auch hier die Prozessdauer wesentlich
eingeht.

Das hergeleitete rechnerische Modell zur Bestimmung des (Grundbruch-)Widerstandes ist
wohl mechanisch richtig, wenn die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen akzeptiert
werden und auch zielfithrend, aber es ist ein statisches Modell, das die Zeit, die den hier be-
trachteten Widerstandsprozess wesentlich beeinflusst, nicht beriicksichtigt. So kann nur der
am Ende des Prozesses, der die Bodenkennwerte veréndert, erreichte Zustand abgeschétzt und
in das statische Modell eingebaut werden, um das Prozessergebnis zu berechnen. Dies ist na-
tiirlich keine belastbare ingenieurméfige Aussage, wie mit dem Beispiel des Kapitels 6.2.6
dargestellt werden sollte.

In weiterfiihrenden Forschungsschritten miisste das statische Widerstandsmodell ergénzt wer-
den durch von dem Einwirkungsprozess (inklusive Prozessdauer) abhéngige rechnerische
Modelle, die

e die Verdnderung des Reibungswinkels durch teilweise Bodenverfliissigung,
e die Entwicklung des Porenfluidiiberdruckes im Bodenraum und
e die Geschwindigkeit des Grundbruchvorganges

beschreiben. Die Losung dieser Forschungsaufgaben ist nach Einschitzung des Autors du-
Berst schwierig.

Eine andere Methode, zu einer empirisch - d.h. durch zahlreiche umfassende Datensétze {iber
ausgefiihrte Diisenstrahlsdulen - abgesicherten Aussage iiber das zu erwartende Prozessergeb-
nis zu kommen, bietet die Fuzzy- Logik, in die analytisch erfassbare Teilbereiche des Prozes-
ses - im Fall des Diisenstrahlverfahrens ist dies nach obigem die Einwirkung - eingebaut wer-
den konnen. Hierauf wird schlieBlich in dem nachfolgenden Kapitel eingegangen.
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7 Fuzzy- Logik gestiitzter Losungsansatz fiir die Abschét-
zung der Reichweite des Dusenstrahls

7.1 Grundlegende Erliuterungen der Fuzzy- Logik

Die 1965 von Lotfi A. Zadeh in den USA entwickelte Fuzzy- Logik - tibersetzt mit unscharfer
oder mehrwertiger Logik - erlaubt das Arbeiten mit unscharfen, analytisch nicht exakt erfass-
baren Kenngrofen. Allgemein befasst sich die Logik mit der Auswertung von Bedingungen,
deren Verkniipfungen und ihren Schlussfolgerungen. In der klassischen Logik kann die Be-
dingung und die sich daraus ableitende Giiltigkeit einer Schlussfolgerung nur ,,wahr* oder
»falsch®, . giiltig* oder ,, ungiiltig® sein. Mathematisch ausgedriickt nimmt die Zugehorig-
keitsfunktion einer KenngroBe nur die Werte 0 und 1 an. Als eine Art Mengenlehre kann die
Fuzzy- Logik als Erweiterung der konventionellen Logik verstanden werden, bei der dieses
Zweiwertigkeitsprinzip durch einen Erfiillungsgrad von 0 bis 1 ,,aufgeweicht™ wird, also Zwi-
schenlosungen innerhalb des moglichen Entscheidungsraumes zugelassen werden. Damit
wird die ,,theoretische* Logik mehr an die menschliche Entscheidungsfindung angenédhert und
ist dadurch besser geeignet, menschliche Entscheidungsprozesse zu simulieren.

Zur Erlauterung wird hier ein einfaches, ingenieurmifliges Beispiel vorgestellt, das auch in
den folgenden Kapiteln als eine Art ,,roter Faden™ zum besseren Verstindnis der theoretischen
Uberlegungen mitgefiihrt wird.

Beim Diisenstrahlverfahren ist die Eindringtiefe des Schneidstrahls in einen rolligen Boden
unter anderem von der Lagerungsdichte D des Bodens abhéngig. Bei lockerer Lagerung mo-
gen sich beispielsweise Durchmesser bis zu 2,00 m, bei mitteldichter Lagerung Durchmesser
bis zu 1,50 m ergeben. Als Regeln der Logik formuliert lautet dies:

WENN Lagerungsdichte = locker DANN Durchmesser = 2,00 m
WENN Lagerungsdichte = mitteldicht DANN Durchmesser = 1,50 m

Die klassische Logik priift die Bedingung ,.Lagerungsdichte* und entscheidet daraufhin, ob
die Schlussfolgerung ,,Durchmesser = 2,00 m oder ,,Durchmesser* = 1,50 m gilt. Dabei wird
ein Boden mit einer nach DIN 18126 bestimmten Lagerungsdichte 0,15 <D < 0,30 als locker
gelagert, dartiiber als mitteldicht gelagert bezeichnet. Fiir D = 0,20 gilt die Bedingung ,,Lage-
rungsdichte = locker* und somit die giiltige Schlussfolgerung ,,Durchmesser = 2,00 m*. Diese
Art der Priifung und Auswertung von Bedingungen filihrt dazu, dass ein Boden mit D = 0,29
definitiv als locker gelagert gilt und ein Durchmesser von 2,00 m folgt, ein Boden mit D=0,31
jedoch als mitteldicht mit der Folge eines Durchmessers von nur noch 1,50 m. Dies wider-
spricht der menschlichen (natiirlichen) Logik, die - ausgehend von klaren Grenzfallen - in der
Lage ist, zwischen diesen zu mitteln. Ein Bodenmechaniker wird bei einer Lagerungsdichte



110 7 Fuzzy- Logik gestiitzter Losungsansatz

von D = 0,31 den Boden als locker bis mitteldicht gelagert bezeichnen und daraus einen
Durchmesser zwischen 1,50 m und 2,00 m ableiten.

Die Fuzzy- Logik ordnet der Aussage ,,locker oder ,mitteldicht* ein Intervall innerhalb der
moglichen Lagerungsdichten zu, in dem diese mehr oder weniger gelten. Dadurch ist die Aus-
sage ,,locker oder ,,mitteldicht” nicht entweder wahr oder falsch, sondern zu einem gewissen
Grad - zwischen 0 und 100 % bzw. zwischen 0 und 1 - erfiillt. Mit dem Erfiillungsgrad der
Aussage iiber die Lagerung gilt auch die Schlussfolgerung mehr oder weniger. Dadurch kon-
nen mehrere Bedingungen gleichzeitig zu gewissen Graden erfiillt sein und somit auch ihre
Schlussfolgerungen gleichzeitig zu gewissen Erfiillungsgraden gelten. Der entsprechend den
Giiltigkeiten gebildete Mittelwert aus den Schlussfolgerungen 2,00 m und 1,50 m ist dann das
»fuzzy- logische® Ergebnis. Die fuzzy- Auswertung der beiden Regeln ist also in der Lage,
die menschliche Entscheidung stufenlos nachzubilden.

Mit der Fuzzy- Logik lassen sich menschliche Entscheidungsprozesse fiir den Computer
strukturierbar und dadurch nachvollziehbar, wiederholbar und optimierbar machen.

Anwendung findet die Fuzzy- Logik auf dem Gebiet der Prozesssteuerung bzw. -regelung und
bei sogenannten ,,Expertensystemen®, die sich mit der Analyse von Situationen oder Prozess-
zustdnden beschéftigen und daraus eine Losung entwickeln. Als typisches Beispiel eines Ex-
pertensystems sei die Steuerung der U-Bahn in Sendai/Japan (1987) unter Anwendung der
Fuzzy- Logik genannt. Das Know-how erfahrener Zugfiihrer, die die Bahn hinsichtlich der
Kriterien Energieverbrauch, Fahrkomfort und Piinktlichkeit steuerten, wurde durch Befragung
und Fahranalyse der Fahrer ermittelt und mit Hilfe der Fuzzy- Logik steuerungstechnisch um-
gesetzt. Weitere Anwendungen zur Entscheidungsmodellierung finden sich hauptsédchlich auf
nicht technischen Gebieten wie die Risikoabschitzung fiir den Wertpapierhandel, die Risiko-
bewertung fiir Leasingvertrdge von Autos oder die Beurteilung des Fahrkomforts von Auto-
reifen, wo eine Entscheidungsfindung von menschlichen Einschédtzungen und Bewertungen
abhingt.

Beim FEinsatz als Bewertungssystem, bei dem es hauptsédchlich auf menschliche Erfahrungen,
Beurteilungen und Einschitzungen, zusammengefasst zum sogenannten Expertenwissen und
auf gesammelte Erfahrungswerte aus der Praxis ankommt, hilft die Fuzzy- Logik im Bereich
der Geotechnik bei der Gebirgsklassifikation [38], bei der Bewertung von Deponien [41], bei
der Bewertungen geologisch-geotechnischer Risiken [55] und bei der Auswahl eines Verfah-
rens zur Grundwasserabsenkung [10].

In der Anwendung weitaus verbreiteter ist die Fuzzy- Logik auf dem Gebiet der Prozessrege-
lung bzw. -steuerung. Sie bietet dabei den Vorteil, auf ein mathematisches Modell der inneren
Prozesszusammenhénge verzichten zu konnen, so dass zum einen die Kontrolle von Prozes-
sen gelingt, fiir die kein analytisches Modell existiert und zum anderen auf eine exakte Mess-
sensorik verzichtet werden kann. Anwendungen der Fuzzy-Logik erweitern damit das Fach-
gebiet der klassischen Mess-, Steuer- und Regeltechnik. Hier sei als erster regelungstechni-
scher Einsatz iiberhaupt die Steuerung eines Zementbrennofens in Didnemark (1977/78) er-
wihnt. Dartiber hinaus werden Fuzzy- Systeme unter anderem zur Belichtungssteuerung oder
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Bildstabilisierung in Foto- und Videokameras, zur Steuerung von Krananlagen, Miillverbren-
nungsanlagen, Kliarwerken, Aufziigen, Waschmaschinen oder Mikrowellen eingesetzt.

Alle diese Beispiele zeichnen sich dadurch aus, das es kein mathematisches Modell bzw. eine
analytische Losung zur Prozesssteuerung gibt. Stattdessen basiert der Erfolg einer Fuzzy-
Regelung im wesentlichen auf der Moglichkeit, auf Messdaten zuriickgreifende umgangs-
sprachliche Entscheidungsregeln fiir den Computer fassbar zu machen und dadurch menschli-
che Denk- bzw. Steuerungsschemata zu programmieren und direkt in einen edv- gerechten
Algorithmus umzusetzen. In der Geotechnik wurde die Fuzzy- Logik auf dem Gebiet der Re-
gelungstechnik u.a. zur Richtungssteuerung beim unterirdischen Rohrvortrieb [36] und zur
Regelung der Vibrationsrammung mit Erschiitterungsbegrenzungen [42] eingesetzt.

Die zuverléssige Ausfithrung beim Diisenstrahlverfahren kann aus regelungstechnischer Sicht
nur durch eine Regelung der Prozessabldufe wihrend des Diisens erfolgen, da der Prozess
erheblichen zufilligen Schwankungen unterliegt und aus diesem Grund eine stindige Ist-
Aufnahme mit einer direkten Nachregelung erforderlich wére. Eine solche Regelung scheitert
bisher daran, dass eine Messung des Sdulendurchmessers wéhrend des Diisens nicht moglich
ist und auch keine indirekte Messgrofle gefunden wurde, die einen zuverldssigen Riickschluss
auf das erreichte Ergebnis wahrend der Herstellung ermdglicht. Die Ermittlung des Sdulen-
durchmessers durch eine Prozessregelung mit Hilfe eines Fuzzy- Reglers ist beim Diisen-
strahlverfahren mit dem heutigen Stand der Technik damit nicht moglich.

Nach Meinung des Autors kann aber beim Diisenstrahlverfahren durch Aufbau eines Bewer-
tungssystems unter Anwendung der Fuzzy- Logik eine Prognose des zu erwartenden Sdulen-
durchmessers vor Beginn der BaumafBnahme gemacht werden. Dieses Bewertungssystem be-
ruht zum einen auf Expertenwissen und zum anderen auf Erfahrungswerten bei ausgefiihrten
Bauvorhaben. Durch eine Befragung von Experten auf dem Gebiet des Diisenstrahlverfahrens
miissen alle Eingangsparameter - die der Maschinentechnik und die des Bodens - die einen
Einfluss auf die Eindringtiefe des Schneidstrahls haben, fiir eine Fuzzy- Programmierung be-
nannt werden. Dariiberhinaus erfolgt eine Beurteilung und Einschidtzung der Gewichtung der
einzelnen Parameter durch die Experten.

Mit Hilfe der Zahlenwerte der Eingangsparameter und des erreichten Sdulendurchmessers von
zahlreichen ausgefiihrten Bauvorhaben kann das entwickelte Fuzzy- System geeicht bzw. un-
ter Anwendung der Neuro- Fuzzy (siehe Kapitel 7.4) trainiert und optimiert werden.

Es konnen auch analytische Voriiberlegungen, die auf einem mathematischen Modell basie-
ren, bei der Fuzzy- Programmierung beriicksichtigt werden (siehe Kapitel 7.5). So wurde fiir
das Diisenstrahlverfahren z.B. auf der Seite der Einwirkung ein analytisches Modell zur Be-
rechnung des maschinentechnisch aufgebrachten Drucks infolge Stromung auf den Boden
entwickelt und in das Fuzzy- System einprogrammiert, das nur den Strahlausbreitungswinkel
als unscharfe Kenngrof3e, die aber mit Hilfe der Fuzzy- Logik beriicksichtigt und verarbeitet
werden kann, enthédlt. Auf der Seite des Widerstands eignen sich - wie bereits erwdhnt und an
einem Beispiel erldutert - die nur unscharf zu erfassenden bodenmechanischen Kennwerte des
anstehenden Bodens gut zur Fuzzy- Modellierung.
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Bevor in Kapitel 7.5 ein vollstdndiger Fuzzy- Logik- gestiitzter Losungsansatz zur Ermittlung
des Séulendurchmessers beim Diisenstrahlverfahren vorgestellt wird, werden im Kapitel 7.2
einige grundlegende theoretische Erldauterungen zum Verstindnis einer Fuzzy- Programmie-
rung gegeben. Ohne mathematisch vollstindige Herleitung werden aus den grundlegenden
Zusammenhingen besonders die Aspekte hervorgehoben, die sich bei der praktischen Umset-
zung der Randbedingungen des Diisenstrahlverfahrens in die Anwendung der Fuzzy- Logik
als wichtig herausgestellt haben. Eine vollstaindige mathematische Einfiihrung kann [9] und
[22] entnommen werden.

7.2 Grundlagen der Fuzzy- Logik

7.2.1 Fuzzy- Sets und Linguistisches Konzept

Im Beispiel des Kapitels 7.1 wurde die Lagerungsdichte des Bodens als Eingangskenngrof3e
mit ihren Eigenschaften ,,locker* und ,,mitteldicht* eingefiihrt. Der Durchmesser einer Diisen-
strahlsdule als Ausgangskenngrof3e wurde quantitativ mit 1,50 m bzw. 2,00 m exakt festge-
legt. Alternativ kann er auch durch eine Eigenschaft wie ,,grof3* oder ,klein* beschrieben
werden.

Kenngrofe Eigenschaft Kenngrofie Eigenschaft
(Linguistische (Linguistischer (Linguistische (Linguistischer
Variable) Term) Variable) Term)
Regel 1:WENN | Lagerungsdichte | = locker DANN | Durchmesser |= grof3
Regel 2:WENN | Lagerungsdichte [=| mitteldicht |DANN| Durchmesser |= klein

Abbildung 7.1: Linguistisches Konzept der Fuzzy- Logik

Als linguistisches Konzept der Fuzzy- Logik wird verstanden, das die Regeln mit umgangs-
sprachlichen Eigenschaften einer Kenngréfe unscharf formuliert werden kdnnen, was der
menschlichen Entscheidungsfindung besser entspricht als bei ,,scharfen Regeln* (WENN

D > 0,30 DANN Durchmesser < 2,00 m).

Die KenngroBBe wird als ,,Linguistische Variable® bezeichnet, der mehrere ,,Linguistische
Terme* (Eigenschaften) zugeordnet sind. Ein linguistischer Term kann dabei auch als Fuzzy-
Set, also als unscharfe Menge angegeben werden, die mathematisch durch eine Zugehorig-
keitsfunktion beschrieben wird. Die Zugehorigkeitsfunktion kann bei der Fuzzy- Logik im
Gegensatz zur konventionellen Logik Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Entsprechend
menschlichen Bewertungskriterien sind Bedingungen und Schlussfolgerungen damit nicht nur
»Wahr oder ,,Falsch®, ,,Giiltig* oder ,,Ungiiltig®, sondern es werden Zwischenldsungen zuge-
lassen wie ,,mehr oder weniger wahr bzw. ,,mehr oder weniger falsch®.
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Zugehorigkeit = 1 Zugehorigkeit = 1
=voll da}zugehérig = voll dazugehorig
! ! Zugehorigkeit = 1-0
= mehr oder weniger
dazugehorig
Zugehorigkeit = 0 Zugehorigkeit = 0
= nicht dazugehorig = nicht dazugehorig
0 T T T T 0 f T T T T
0 0,0 020 0,30 0,40 0,50 0 0,0 020 0,30 0,40 0,50
Lagerungsdichte D Lagerungsdichte D
a) scharfe Logik b) unscharfe Logik

Abbildung 7.2: Zugehorigkeitsfunktion ,,lockere Lagerung*

Abbildung 7.2a) zeigt die Zugehorigkeitsfunktion der Aussage ,,lockere Lagerung® in der
»scharfen Logik. Sie ist definiert auf der Grundmenge der moglichen Dichtezahlen (0 -
100%) und kann die Werte 0 (= nicht dazugehorig) und 1 (= voll dazugehorig) annehmen.
Entsprechend der Festlegung, einen Boden mit einer Lagerungsdichte 0,15 < D < 0,30 als
locker gelagert zu bezeichnen, ergeben sich Unstetigkeitsstellen an den Stellen D = 0,15 und
D = 0,30. Die Abbildung 7.2b) gibt eine mogliche Zugehorigkeitsfunktion des linguistischen
Terms ,,lockere Lagerung* der linguistischen Variablen ,,Lagerungsdichte in der unscharfen
Logik an. In den Ubergangsbereichen liefert die Zugehorigkeitsfunktion Werte zwischen 0
und 1, d.h. ein Boden wird mehr oder weniger als ,,locker gelagert bzw. mehr oder weniger
als ,,sehr locker gelagert™ eingestuft.

Zur Darstellung der Zugehorigkeit eignen sich verschiedene Kurvenverldufe, die jeweils spe-
zielle Vor- und Nachteile haben und die der Literatur entnommen werden kénnen [9], [22].
Fiir die praktische Anwendung ist es im Allgemeinen ausreichend, trapez- oder dreieckformi-
ge Fuzzy- Mengen zu benutzen. Wesentlich fiir die Beschreibung von unscharfen Informatio-
nen durch Fuzzy- Mengen sind die Toleranz und die Einflussbreite. Die Toleranz ist dabei das
Intervall auf der Grundmenge, in dem die Zugehdrigkeitsfunktion den Wert 1 hat. Demge-
geniiber ist die Einflussbreite die Breite der Fuzzy- Menge, in der eine Zugehorigkeit > 0 be-
steht.

Fiir eine Fuzzy- Programmierung sind alle zu verarbeitenden Kenngréfen (linguistische Vari-
ablen) in Form von Eingangs- oder Ausgangsgrof3en zu definieren. Dann muss die Anzahl der
die einzelnen linguistischen Variablen beschreibenden linguistischen Terme festgelegt wer-
den. Dies erfolgt entweder durch freie menschliche Intuition oder ist durch technische Regeln
festgelegt, wie das in Abbildung 7.3 dargestellte Beispiel der Variablen ,,Lagerungsdichte
verdeutlicht. Daraufthin wird fiir jeden Term die Toleranz festgelegt. Die dabei {libriggebliebe-
nen Zwischenstiicke sind die Ubergangsbereiche zwischen den Termen, wodurch die Ein-
flussbreite definiert ist.
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angeordnet, dass sie bei Beginn der vollen Giiltigkeit der Nachbarterme gerade den Zugeho-
rigkeitsgrad ,,0 erreichen. Dies fiihrt zu einer vollstindigen Uberschneidung der Terme in
den Ubergangsbereichen, die eine gleichméBige Verschiebung der Zugehdrigkeit zu benach-
barten Termen bei zunehmender Eingangsgrofle erzeugt. Gleichzeitig bleibt die Logik erhal-

ten, dass nur eine Aussage alleine vollstindig giiltig sein kann.

7.2.2 Inferenz

Nachdem fiir eine Fuzzy- Programmierung alle Kenngrofen (linguistische Variable) mit ihren
dazugehorigen Eigenschaften (linguistische Terme) definiert sind und die die linguistischen
Terme beschreibenden Zugehorigkeitsfunktionen aufgestellt wurden, miissen Regeln formu-
liert werden, die die Eingangs- und Ausgangsgroflen in Zusammenhang bringen. Als Inferenz
wird dabei das Schlussfolgern aus Bedingungen mit Hilfe von (unscharfen) Regeln bezeich-
net. Sie stellt damit eine Art Verarbeitungsvorschrift fiir WENN...DANN...- Regeln auf un-
scharfen Aussagen dar und besteht aus den Schritten Aggregation, Komposition und Ergeb-
nis- Aggregation.

Der erste Schritt der Fuzzy- Inferenz, die Aggregation, bestimmt den Erfiillungsgrad der Be-
dingungen, d.h. den vollstaindigen WENN- Teil der Regeln. Dazu werden verschiedene Fuz-
zy- Operatoren verwendet, die bei der Beispielrechnung im Anhang E1 genannt werden und
deren mathematische Bedeutung in Abbildung 7.4 angegeben ist.

Im zweiten Inferenzschritt (Komposition) wird unter Beriicksichtigung der aus dem ersten
Schritt berechneten Giiltigkeit der Bedingung der Giiltigkeitsgrad der Schlussfolgerungen
ermittelt. Vorangehend wurde davon ausgegangen, dass eine Schlussfolgerung mit dem Erfiil-
lungsgrad der Bedingung giiltig ist. Innerhalb der Fuzzy- Logik kann jedoch auch eine Regel
als mehr oder weniger giiltig erkliart werden. Hierzu kann jeder Regel ein Plausibilitdtsgrad
zugeordnet werden, der die Wichtigkeit der Regel beschreibt. Regeln selbst konnen also ,,fuz-
zy“ sein, also einen Wahrheitswert zwischen 0 (Regel vollstindig ungiiltig) und 1 (Regel voll-
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standig giiltig) besitzen. Die Giiltigkeit der Schlussfolgerung wird aus dem Produkt des Erfiil-
lungsgrades der Bedingung und dem Regelgewicht gebildet (Abbildung 7.4).

Als letzter Schritt erfolgt die Ergebnis- Aggregation, d.h. die Zusammenfassung aller Schluss-
folgerungen. Wenn mehr als ein Ergebnis die gleiche Schlussfolgerung nach sich zieht, muss
ein Operator die Ergebnisse dieser Regeln aggregieren. Fiir die Ergebnisaggregation wird der
maximale Giiltigkeitsgrad der Schlussfolgerungen fiir die weiteren Berechnungen verwendet.
Zur Verfiigung stehen die MAXIMUM- Aggregation, die als mafigebende Giiltigkeit der
Schlussfolgerung die maximale Giiltigkeit verwendet, die die Komposition liefert (es wird
also nur die am hochsten erfiillte Regel je Ausgangsterm beriicksichtigt) und die BOUNDED
SUM- Aggregation, die alle Teilgiiltigkeiten einer Schlussfolgerung addiert. Dabei kann sich
theoretisch eine Giiltigkeit > 1 ergeben, die im Sinne der Definition von ,,Zugehorigkeitsgrad*
bzw. ,Erflillungsgrad* nicht mdglich ist. Die BSUM- Aggregation begrenzt daher die Summe
der Teilgiiltigkeiten auf 1,0 (Abbildung 7.4).

Mit diesem letzten Schritt ist die Inferenz beendet. Das Ergebnis liefert die Giiltigkeiten der
Schlussfolgerungen des Regelwerks in Form von unscharfen Ausgangsmengen.

Die Inferenz selber arbeitet nur mit Vektoren, die die Zugehorigkeit der Ein- und Ausgangs-
werte zu den unscharfen Mengen (Terme) der linguistischen Variablen enthalten. D.h. sie
verarbeitet Eingangsvektoren zu Ausgangsvektoren. Die vollstindige Funktionsfdhigkeit ei-
nes Fuzzy- Systems ist erst durch zwei zusitzliche Ubersetzungsschritte - die Uberfiihrung
einer Eingangsgrofe in Zugehdrigkeiten zu den Eingangstermen und die Riickiibersetzung des
Ausgangsvektors in einen ,,scharfen” Ausgabewert - gegeben. Die Ein- und Ausgabeiiberset-
zung wird als ,,Fuzzifizierung® - ,unscharf machen* - und ,,Defuzzifizierung* - ,,wieder
scharf machen® - und ihre Bedeutung im Fuzzy- System als ,,Input“- und ,,Output- Interface*
bezeichnet.

Als Defuzzifizierungsmethoden werden in der Literatur zahlreiche Programmieralgorithmen
genannt, die zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren konnen. In dieser Arbeit soll nur eine
allgemeingiiltige Unterscheidung der Defuzzifizierungsmethoden gegeben werden, fiir eine
detaillierte mathematische Beschreibung der einzelnen Methoden wird auf die Literatur ver-
wiesen [9], [22].

Die beiden grundsitzlichen Defuzzifizierungsmethoden unterscheiden sich darin, ob sie aus
dem Inferenzergebnis das plausibelste Ergebnis oder den besten Kompromiss liefern.

In regelungstechnischen Anwendungen wird in den meisten Fillen die zweitgenannte Metho-
de eingesetzt, da der (scharfe) Ausgabewert den besten Kompromiss aller moglichen Schluss-
folgerungen symbolisieren sollte. Diese Defuzzifizierungsmethode entspricht der Struktur der
Fuzzy- Logik, fiir Zwischenwerte auch Zwischenergebnisse schlussfolgern zu konnen.
Dagegen wird die Wahl des plausibelsten Ergebnisses vom Menschen automatisch bei Ent-
scheidungen vorgenommen, die keinen Mittelwert zulassen. Sie stellt eine grundsitzlich ande-
re Art des Schlussfolgerns dar und tritt hdufig bei Problemstellungen auf, die nicht eine tech-
nische Grofle, sondern einen abstrakten Begriff, wie z.B. ,,vorteilhaftes Angebot™ oder ,,Kre-
ditwiirdigkeit* behandeln.
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Aus diesem Grund wird diese Defuzzifizierungsmethode haufig bei Bewertungssystemen an-
gewendet.

In Abbildung 7.4 ist die Struktur eines vollstindigen Fuzzy- Systems mit einer mathemati-
schen Beschreibung des Inferenzschemas dargestellt. Zum besseren Verstidndnis der theoreti-
schen Uberlegungen wird im Anhang E1 ein einfaches Beispiel eines Fuzzy- Systems auf der
Grundlage von bodenmechanischen Zusammenhiingen gegeben. Der Ubersichtlichkeit halber
werden nur zwei Eingangskenngroflen in einem {iiberschaubaren Regelblock miteinander in
Verbindung gebracht und zu einer Ausgangskenngréfle ausgewertet. Dabei kommt es weniger
auf die Nachvollziehbarkeit des Beispiels aus bodenmechanischer Sicht an, vielmehr sollen
die in diesem Kapitel aufgefiihrten theoretischen Grundkenntnisse und deren praktische Um-
setzung in einem einfachen Beispiel veranschaulicht werden.

7.3 Problematik der Fuzzy- Programmierung

Das Ziel der Fuzzy- Logik besteht darin, durch Programmieralgorithmen Prozesse zu steuern,
fiir die es keine geschlossene analytische Losung bzw. kein mathematisches Modell gibt, in-
dem Eingangskenngroflen iiber umgangssprachliche Regelwerke derart in Zusammenhang
gebracht werden, dass sich das gewiinschte Ergebnis in Form eines (scharfen) Ausgabewertes
ergibt. Aber gerade darin liegt auch die Problematik und Schwierigkeit der Fuzzy- Logik. Zur
Erzielung des angestrebten Ergebnisses bestehen innerhalb des Fuzzy- Systems viele Ein-
griffs- und Verdnderungsmoglichkeiten. So wird das Ergebnis durch die Anordnung und Ges-
taltung der linguistischen Terme der einzelnen linguistischen Variablen beeinflusst. Aus wis-
senschaftlichen Erkenntnissen [9], [22] steuert der Kurvenverlauf weniger, die Einflussbreite
und die Toleranz der Terme hingegen entscheidend den Kennlinienverlauf der Ausgabewerte.
Innerhalb der Inferenz kann {iber eine Regelgewichtung und iiber die Verwendung unter-
schiedlicher Verkniipfungsoperatoren fiir die WENN- bzw. DANN- Teile der Regeln ent-
scheidend Einfluss auf das Ergebnis genommen werden. Durch die Anwendung unterschied-
licher Defuzzifizierungsmethoden édndern sich die Ausgabeparameter ebenfalls. Man erkennt,
dass die Umsetzung von umgangssprachlichen menschlichen Entscheidungsprozessen bzw.
von Regelungsprozessen mit Hilfe einer Fuzzy- Programmierung mit steigender Komplexitét
des Gesamtsystems schwieriger und uniiberschaubarer wird. Je mehr Eingangs- und Aus-
gangsgroBen, desto mehr Kombinationsmdéglichkeiten der einzelnen Kenngréfen untereinan-
der und umso mehr Regeln existieren.

Anhand des nur auf zwei Eingangsgroen und einem Ausgabeparameter basierenden einfa-
chen Beispiels im Anhang E1 ldsst sich die angesprochene Problematik bei der Programmie-
rung eines Fuzzy- Systems nachvollziehen. Mit den (scharfen) Eingangswerten der Lage-
rungsdichte und des Ungleichférmigkeitsgrades variiert der Porenanteil in Abhéngigkeit der
verwendeten Verkniipfungsoperatoren und der benutzten Deffuzzifizierungsmethode in einem
recht groben Bereich - im Beispiel 27,6% < n < 35%. Verdndert man in diesem einfachen
Beispiel zusitzlich die Anordnung und Geometrie der linguistischen Terme der einzelnen
KenngroBen oder die Regelgewichtung, so wird das Ergebnis noch weiter differieren.
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Aus diesem Grund beinhalten die in der Literatur genannten, auf einer Fuzzy- Programmie-
rung basierenden erfolgreichen Anwendungsbeispiele in der Regel nur wenige Eingangswer-
te, Regelblocke und Inferenzstufen. So wurde die vielfach genannte Kransteuerung (Hochtief)
mit 10 Eingangswerten, 2 Ausgangswerten, 75 Regeln und 4 Inferenzblocken realisiert. Die
vollstindige Steuerung einer Krankenhausklimatisierung wurde mit 7 Eingangswerten, 3 Aus-
gangswerten und 2 Inferenzblocken erreicht. Die gleiche geringe Komplexitiét findet sich auch
bei den bisherigen Anwendungen der Fuzzy- Logik in der Geotechnik. Die Fuzzy- Steuerung
des Vortriebkopfes [36] basiert z.B. auf nur 6 Eingangsgrofen.

Aber auch diese Beispiele weisen bereits zahlreiche Freiheitsgrade auf, deren Einfluss auf das
Ergebnis einer umfangreichen Untersuchung bedarf. Die Durchfiihrung einer Parameterstudie
»per Hand* erfordert einen groBen zeitlichen Aufwand und ist ab einer bestimmten Anzahl
von Freiheitsgraden nicht mehr zu bewiéltigen. Hier bietet die im folgenden Kapitel vorge-
stellte, edv- gestiitzte Neurofuzzy als Programmierhilfe entscheidende Vorteile.

7.4 Neurofuzzy

Die Neurofuzzy ist eine Kombination der Theorie der Fuzzy- Logik und der Technologie der
Neuronalen Netzwerke, die die mathematische Modellierung von Nervenzellen und deren
Verbindungen, wie sie etwa im menschlichen Gehirn zu finden sind, darstellen. Auf eine de-
taillierte, grundlegende Beschreibung der Theorie der Neuronalen Netze wird hier nicht ein-
gegangen, sondern auf die einschligige Literatur verwiesen [9], [22]. Zum Verstindnis der in
Kapitel 7.5 unter Anwendung der Neurofuzzy durchgefiihrten Berechnungen werden einige
Grundlagen der Neuronalen Netze erldutert.

Der Mensch ist aufgrund seines Gehirns in der Lage, Erfahrungen zu verarbeiten, zu kombi-
nieren, Schlussfolgerungen aus Vorgaben zu ziechen und zu lernen. Neuronale Netze versu-
chen den Aufbau des menschlichen Gehirns, insbesondere die Nervenzellen und deren Ver-
bindungen untereinander, zu kopieren und somit die Lernfahigkeit eines Prozesses zu errei-
chen. Eine Programmierung von Neuronalen Netzen erfolgt durch Vorgabe von Beispielda-
ten, die im sogenannten Trainingsalgorithmus ,,gelernt” werden, indem das vom Netz berech-
nete Ergebnis mit dem vorgegebenen Referenzergebnis verglichen wird und darauthin iterativ
eine Anpassung des Systemverhaltens an das Referenzergebnis durch eine Variation der Pa-
rameter erfolgt. Dabei ist das ,,Lernen* Neuronaler Netze streng genommen ein Konditionie-
ren, da ihnen anhand von Beispieldaten ein Verhalten antrainiert werden kann, dariiber hinaus
jedoch kein Dazulernen oder Schlussfolgern méglich ist. Die ansonsten miihsam ,,per Hand*
durchgefiihrte Konditionierung eines Prozesses kann mit Hilfe der Neuronalen Netzwerke
vereinfachend programmiert werden.

Unter Beriicksichtigung der im vorherigen Kapitel beschriebenen Problematik der Fuzzy-
Logik, die sich dadurch ergibt, dass insbesondere bei komplexeren Systemen mit zahlreichen
Ein- und Ausgangsgroflen und dementsprechend vielen Kombinationsmdéglichkeiten die
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Ubersichtlichkeit verloren geht und eine Bearbeitung ,,per Hand* nicht mehr méglich ist, bie-
tet die Neurofuzzy als Kombination der Neuronalen Netze mit der Theorie der Fuzzy- Logik
vor allem in den Fillen entscheidende Vorteile, in denen das Wissen iiber das System in Form
von Datensétzen vorliegt. Dem Trainingsalgorithmus der Neurofuzzy unterliegen dabei die
Toleranzen und Einflussbreiten der Ein- und Ausgangsgréfen sowie die Regelgewichtung.
Als Besonderheit konnen die zu trainierenden Terme und Regeln einzeln bestimmt werden, so
dass sich auch nur einzelne Ausschnitte des Gesamtsystems bei entsprechender Datenaufbe-
reitung trainieren lassen.

Die Neurofuzzy beschréinkt sich nicht nur auf die Bearbeitung und Konditionierung von Fuz-
zy- Systemen, die vom Benutzer per Hand mit Hilfe von vollstindigen Regelblocken aufge-
stellt werden, die alle Kombinationsmdglichkeiten der Ein- und AusgangskenngréBen bertick-
sichtigen. Durch die Neurofuzzy- Technologie wird auch das Anwendungspotential auf Pro-
zesse erweitert, fiir die es noch keine vollstindige umgangssprachliche Beschreibungen gibt.
Damit entfillt bei der Prozesssteuerung die ,,Prozessidentifikation®, d.h. die mathematische,
statistische oder umgangssprachliche Beschreibung der Zusammenhénge der Ein- und Aus-
gangsgroflen. Die verbleibende Arbeit besteht dann in der groben Einrichtung eines Systems,
das alle relevanten Ein- und Ausgangskenngroflen sinnvoll miteinander verbindet. So miissen
lediglich in den Inferenzblocken logisch aufeinander aufbauender Systeme jeweils Groflen
zusammengefiihrt werden, die untereinander in einem logischen Zusammenhang stehen.
Voraussetzung fiir den Erfolg einer Neuro- Konditionierung ist aber die Anzahl und die Qua-
litat der Beispieldaten, die den gesamten Ereignisraum vollstindig und widerspruchsfrei
iiberdecken miissen. Existieren innerhalb der Datenbank widerspriichliche Datensitze, so
wird das Neurofuzzy- System auf einen Mittelwert der beiden Referenzen hintrainiert. Das
Ergebnis ist ein Systemverhalten, das keinen der beiden Prozesszustéinde richtig wiedergibt.
Entscheidend bei der Anwendung der Neurofuzzy ist eine genaue Auswahl der Trainingsda-
ten, die z.B. nicht aus einer willkiirlichen Datensammlung der Praxis stammen diirfen. Es sind
vielmehr typische Beispieldaten erforderlich, die

1. alle Prozesszustinde wiedergeben (vollstindige Uberdeckung des Ereignisraums)
2. keine Widerspriiche und
3. keine redundanten Datensétze enthalten.

Vorgreifend auf die Ausfiihrungen und Ergebnisse des Kapitels 7.5 wird damit aber auch die
Problematik bei der Anwendung der Neurofuzzy zur Ermittlung des Sédulendurchmessers
beim Diisenstrahlverfahren deutlich. Zur Konditionierung der Neurofuzzy- Systems sind viele
widerspruchsfreie Datensitze von unterschiedlichen Bauvorhaben notwendig, die sowohl alle
maflgebenden Eingangsparameter als auch den erreichten Sdulendurchmesser als Ausgangs-
kenngrofe enthalten. Obwohl der Autor alle das Diisenstrahlverfahren ausfiihrenden Bauun-
ternehmungen um vollstandige Datensdtze gebeten hat, wurden ihm teils aus datenschutz-
technischen Griinden teils aber auch aufgrund des groflen Arbeitsaufwandes, der mit dem Zu-
sammenstellen der Daten verbunden ist, nur wenige Beispieldatensitze zur Verfligung ge-
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stellt, die teilweise auch nicht vollstaindig waren. Insbesondere wurde in den Datensétzen der
anstehende Boden héufig nur als ,,Kies* oder ,,Sand* oder ,,sandiger Kies* oder ,kiesiger
Sand“ bezeichnet, ohne ihn durch Bodenkennwerte, wie beispielsweise durch die Lagerungs-
dichte oder die Kornverteilung genauer zu klassifizieren. Der in Kapitel 7.5 beschriebene,
durch Fuzzy- Logik gestiitzte Losungsansatz zur Ermittlung des Sdulendurchmessers beim
Diisenstrahlverfahren kann durch systematisch bei kiinftigen Bauvorhaben gesammelte voll-
staindige Datensétze weiter verbessert werden.

7.5 Fuzzy- Logik gestiitzter Losungsansatz zur Ermittlung der Prozesspa-
rameter beim Diisenstrahlverfahren

7.5.1 Vorbemerkung

Der nachfolgend entwickelte, Fuzzy- Logik gestiitzte Losungsansatz zur Ermittlung der Pro-
zessparameter beim Diisenstrahlverfahren basiert zunichst auf einer Befragung der in
Deutschland fiihrenden Baufirmen und von Ingenieurbiiros hinsichtlich der fiir den erreichten
Sadulendurchmesser maB3gebenden Einflussfaktoren. Die als linguistische Variablen mit lingu-
istischen Termen verarbeiteten Ein- und AusgangskenngroBen wurden dann iiber umgangs-
sprachliche Regelblocke miteinander in Beziehung gesetzt, wobei als Ergebnis der erwartete
Sdulendurchmesser erhalten wird. Unter Einbeziehung von mehreren Beispieldatensétzen
wurde anschlieBend das erstellte Fuzzy- System mit Hilfe der Neurofuzzy konditioniert.

Besonderem Dank gilt den befragten Baufirmen und Ingenieurbiiros, die sowohl das zum
Aufstellen des Fuzzy- Systems notwendige ,,Expertenwissen® als auch die zur Neurofuzzy-
Konditionierung erforderlichen Beispieldatensétze zur Verfligung stellten. Neue Erfahrungen
und Weiterentwicklungen des in Jahren angesammelten, firmenspezifischen ,,Know hows*
insbesondere auf dem Gebiet der Maschinentechnik konnen beim Diisenstrahlverfahren
Wettbewerbsvorteile bedeuten. Daher wurden hier alle Aussagen und Daten so neutral verar-
beitet, dass die Quelle nicht mehr erkennbar ist. Jede Firma konnte nur wenige, zum Teil un-
vollstdndige Datensédtze zur Verfligung stellen, weil einerseits bei Bauvorhaben in der Ver-
gangenheit nicht alle Einflussparameter ermittelt und aufgenommen wurden und andererseits
eine Zusammenstellung der Daten fiir Forschungszwecke zeit- und damit kostenintensiv ist.
Die einfach abzulesenden Maschinenparameter wie Pumpendruck und -menge, Zieh- und
Drehzeit des Jetgestdnges sind bei den vorliegenden Datensitzen in der Regel bekannt, woge-
gen die den Boden beschreibenden Kennwerte in einigen Beispieldatensidtzen unvollstindig
sind.

Sofern es moglich erschien, wurden unvollstindige Datensédtze, bei denen der Boden z.B. le-
diglich mit ,,Sand* oder ,,Kies* oder ,,kiesiger Sand* oder ,,sandiger Kies* angesprochen wur-
de, physikalisch sinnvoll ergidnzt. Detaillierte Erlduterungen hierzu finden sich in Kapitel
7.5.4. Der Fuzzy- Logik gestlitzte Losungsansatz beschrinkt sich auf rollige Boden.
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7.5.2 Eingangskenngroflen

7.5.2.1 Grundlage fiir die Wahl der Eingangsparameter

Entscheidend bei der Erstellung eines funktionsfdhigen Fuzzy- Systems sind zunichst die in
einem Regelblock miteinander zu verkniipfenden Ein- und AusgangskenngroBen. Beim Dii-
senstrahlverfahren wird der Ausgabeparameter ,,Sdulendurchmesser von unterschiedlichen
Eingangswerten beeinflusst. Die Kenntnis und das Wissen iiber die wesentlichen Parameter
resultiert aus einer Expertenbefragung und aus einer Auswertung der zur Verfligung stehen-
den Beispieldatensétze, wobei kein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben wird. Da das Fuz-
zy- System einfach um KenngroBen erweitert bzw. verkleinert werden kann, ist die Untersu-
chung des Einflusses anderer oder in der Gewichtung verdnderter Einflussgroflen jederzeit
moglich.

7.5.2.2 Bodenparameter

Nach der Expertenbefragung und der Auswertung der Beispieldatensdtze héngt der Séulen-
durchmesser bei rolligen Boden im wesentlichen von der Bodenart, der Ungleichférmigkeits-
zahl U und der Lagerungsdichte D des Bodens ab. Aus diesem Grund werden diese GroB3en
im folgenden als Eingangswerte fiir das Fuzzy- System in Form von linguistischen Variablen
festgelegt.

a) Bodenart

Da ein Fuzzy- System ,,scharfe” Eingangsgrofen einer linguistischen Variablen erfordert,
reicht es nicht aus, einen Boden mit ,,Sand*“ oder ,,Kies* oder ,kiesiger Sand*“ oder ,,sandiger
Kies* anzusprechen. Nach einer Expertenbefragung und nach Auswertung der zur Verfiigung
stehenden Beispieldatensitze kann die Bodenart mit Hilfe des mittleren Korndurchmessers dsg
klassifiziert werden. Die erste linguistische

Sand Kies
Variable ,,Korndurchmesser® wird mit ihren 17
linguistischen Termen ,,Sand“ und ,,Kies* 2
definiert. Die Geometrie der Terme richtet ﬁo
sich nach der in der DIN 4022 festgelegten %
Einteilung der Kornfraktionen, nach denen é‘)
ein Boden mit einem KorngréBenbereich
zwischen 0,06 und 2,0 mm als Sand und ein GO 0,(')2 0.2 0.6 bt 6 o 60
Boden mit einem KorngroBenbereich zwi- Korndurchmesser dso [mm]
schen 2,0 und 60 mm als Kies benannt wird. Abbildung 7.5: Fuzzifizierung der linguisti-
Zur Beriicksichtigung von Feinsanden, die in schen Variablen ,,Korn-
der Regel auch leicht bindige Anteile enthal- durchmesser

ten, beginnt die linke Flanke des linguisti-
schen Terms ,,Sand“ bei 0,02 mm. Nach Abbildung 7.5 werden Béden mit einem Korn-
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durchmesser dsy zwischen 0,2 und 0,6 zu 100% als Sand bezeichnet, wogegen Boden mit 6,0
< dso < 60 mm zu 100% als Kies eingestuft werden. Ein ,,sandiger Kies* wird beispielweise
mit einem Korndurchmesser dso = 2,0 mm angegeben.

Hier wie auch in allen folgenden Fuzzy- Set- Designs werden die Flanken der Terme so ange-
ordnet, dass sie bei Beginn der vollen Giiltigkeit der Nachbarterme gerade den Zugehorig-
keitsgrad ,,0“ erreichen, was zu einer vollstindigen Uberschneidung der Terme in den Uber-
gangsbereichen fiihrt.

b) Lagerungsdichte

Eine ausfiihrliche Begriindung fiir die . locker  mittel dicht
Einteilung der linguistischen Terme der — _

Variablen , Lagerungsdichte erfolgte %:D

bereits in Kapitel 7.2.1. Zu beachten ist :E

aber, dass der linguistische Term ,sehr gn

locker* nicht beriicksichtigt wird, da nach ™

Expertenmeinung beim Diisenstrahlver- 0 — —_t
fahren fast ausschlieBlich mitteldicht und 0 0,5 1

dicht gelagerte Boden vorkommen und nur Lagerungsdichte D

in wenigen Ausnahmen der Boden als Abbildung 7.6: Fuzzifizierung der linguisti-

locker gelagert betrachtet werden kann. schen Variablen ,,Lage-

rungsdichte*
¢) Ungleichformigkeit
Nach DIN 18196 wird ein Boden mit einer enggestuft  weitgestuft sehr weitgestuft
Ungleichformigkeitszahl U < 6 als engge- Hl
stuft, bei U > 6 als weitgestuft bezeichnet. %
Hinsichtlich der Anordnung des linguisti- 5
schen Terms ,.enggestuft wird zwischen f’n
U=0 und U=4 volle Zugehorigkeit und S
zwischen U=4 und U=8 eine Zugehorigkeit 0 S A SN SR
0 4 8 15 20 30

zwischen 0 und 1 angenommen. oAy
Bei nur zwei Termen ,enggestuft® und Ungleichformigkeit [-]

,weitgestuft“ wird ein Boden mit z.B. Abbildung 7.7: Fuzzifizierung der linguisti-
U=10 ebenso wie ein Boden mit beispiels- schen Variablen ,,Ungleich-
weise U=25 zu 100% als ,,weitgestuft* formigkeit™

fuzzifiziert. Zur feineren Strukturierung

wird deshalb ein zusétzlicher Term ,,sehr weitgestuft™ eingefiihrt, um so insbesondere Boden
mit hohen Ungleichformigkeitszahlen (z.B. U > 20), wie sie bei den zur Verfiigung stehenden
Beispieldatensitzen vorkommen, besser von Boden mit kleineren Ungleichformigkeitszahlen
(z.B. U=10) unterscheiden zu konnen (Abbildung 7.7).
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7.5.2.3 Maschinenparameter

Auf der Seite der Maschinentechnik sind nach Expertenmeinung und nach Auswertung der
Beispieldatensdtze im wesentlichen der Verpressdruck, die Verpressmenge sowie die Ziehge-
schwindigkeit und die Drehzahl des Jetgestdnges die entscheidenden Einflussfaktoren auf den
Sdulendurchmesser.

Nach der Herleitung in Kapitel 5.5 ist die Reichweite des Schneidstrahls abhingig vom Druck
infolge Stromung auf den Boden, der analytisch mit Hilfe des Schneidstrahlimpulsflusses -
dieser enthilt sowohl den Verpressdruck als auch die Verpressmenge - und des Strahlausbrei-
tungswinkels berechnet werden kann. Neben der Ziehgeschwindigkeit und der Drehzahl wer-
den der Impulsfluss und der Strahlausbreitungswinkel als linguistische Variablen definiert.

a) Impulsfluss

Der Schneidstrahlimpulsfluss [N] kann ‘niedrig hoch
nach Gleichung (4.45) in Abhéngigkeit 1
des Verpressdrucks und der Verpress-
menge analytisch bestimmt werden, so
dass die berechneten ,,scharfen Ein-

Zugehorigkeit

gangswerte fiir den Impulsfluss mit

Abbildung 7.8 zur Verarbeitung im 0

13000

T T
Gesamtsystem fuzzifiziert werden 0 1500
konnen. Der maximale Impulsfluss Impulsfluss [N]
berechnet sich mit einem Diisen- Abbildung 7.8: Fuzzifizierung der linguisti-
durchmesser von 6,0 mm und einem schen Variablen ,,Impuls-

Pumpendruck von 500 bar zu =~ 2800 fluss*

N, so dass die in Abbildung 7.8 dargestellte Anordnung und Geometrie der angesetzten Ter-
me ,,niedrig® und ,,hoch* gewihlt wurde.

luftummantelt optimiert herkdmmlich

b) Strahlausbreitungswinkel

Der Strahlausbreitungswinkel ist ab-
hingig von der Diisengeometrie (her-
kommlich und optimiert) und vom

Zugehorigkeit

Einsatz einer Luftummantelung. Nach

Expertenmeinung und gemiB den U-

berlegungen des Kapitels 4.2.6.3 wer- 00 T T 8 T 1213

den die linguistischen Terme entspre- Diise [*]
chend dieser Festlegung angeordnet, Abbildung 7.9: Fuzzifizierung der linguisti-
wobei es vorteilhaft erscheint, die lin- schen Variablen ,,Diise*

guistische Variable umgangssprach-
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lich mit ,,Diise* und entsprechend die zugehdrigen linguistischen Terme mit ,,luftummantelt*,

»optimiert und ,,herkdmmlich* zu bezeichnen, obwohl der ,,scharfe* Wert der linguistischen

Variablen ,,Diise* der Strahlausbreitungswinkel ist.

¢) Ziehgeschwindigkeit

Nach Meinungen von Experten und nach
Auswertung der vorliegenden Datensitze
variiert die Ziehgeschwindigkeit des Jet-
gestinges zwischen 5 und 30 cm/min.
Kleinere bzw. groflere Geschwindigkeiten
werden nicht gefahren, so dass die in Ab-
bildung 7.10 dargestellte Anordnung und
Geometrie der drei gewihlten linguisti-
schen Terme angenommen wird.

d) Drehzahl

Die Drehzahl liegt im Bereich zwischen 3
und 20 Umdrehungen des Jetgestinges pro
Minute. Zur umgangssprachlichen Be-
schreibung der Variablen ,,.Drehzahl* wer-
den drei mit ,klein®, mittel und ,,grof3*
bezeichnete Terme entsprechend Abbil-

dung 7.11 angeordnet.

7.5.3 Ausgangskenngrofie

Der Sdulendurchmesser, der bei der prak-
tischen Ausfiihrung Werte bis 400 cm an-

bildet die
kenngrofle. Es werden drei linguistische

nehmen kann, Ausgangs-
Terme ,klein®, ,mittel“ und ,,grof3* als
Zugehorigkeitsfunktionen festgelegt, deren
Anordnung Abbildung 7.12 entnommen
werden kann.

Zugehorigkeit

Zugehorigkeit

0 T T T

Zugehorigkeit

niedrig mittel hoch

1

T T T T 1
0,16 0,3 0,35
Ziehgeschwindigkeit [m/min]

Abbildung 7.10:Fuzzifizierung der linguisti-

schen Variablen ,Ziehge-
schwindigkeit*
niedrig mittel hoch
0 T T T T T T T T T
0 3 9 15 20

Drehzahl [U/min]

Abbildung 7.11:Fuzzifizierung der linguisti-
schen Variablen ,,Drehzahl*
mittel

klein grof

0 T T T T T T T T
0 200

Sdulendurchmesser [cm]

400

Abbildung 7.12:Fuzzifizierung der lingui-
stischen Variablen ,,Siu-
lendurchmesser*
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7.5.4 Inferenzblocke

Im Inferenz- Algorithmus werden die Eingangs- und Ausgangskenngréfen in umgangs-
sprachlichen Regelblocken miteinander in Zusammenhang gebracht. Im vorliegenden Ent-
wurf eines Fuzzy- Systems lautet beispielsweise eine Regel:

WENN DANN
S . . Séulen-
Linguistische | Lagerungs- | Ungleich- | Korndurch- | Impuls- . Ziehge-
. . . Diise . .. . . | Drehzahl | durch-
Variable dichte formigkeit | messer fluss schwindigkeit
messer
Linguistisch luftu
Hguistischet mitteldicht | enggestuft Sand hoch utum mittel niedrig | mittel
Term mantelt

Bei insgesamt 8 linguistischen Variablen mit insgesamt 22 linguistischen Termen enthélt der
komplette Regelblock mit allen mathematisch mdglichen Kombinationen 2916 Regeln. Aber
auch nach Aussortieren von physikalisch unsinnigen Regeln, wie z.B.

WENN DANN
S . . Séulen-
Linguistische | Lagerungs- | Ungleich- | Korndurch- | Impuls- . Ziehge-
. . e Diise . 1. . . | Drehzahl | durch-
Variable dichte formigkeit | messer fluss schwindigkeit
messer
Linguistisch luftum-
[EUISHSCRCT locker | enggestuft Kies hoch | um niedrig niedrig klein
Term mantelt

bleibt das Regelwerk uniibersichtlich und nicht nachvollziehbar. Wegen der Vielzahl von wei-
teren Eingriffsmoglichkeiten - so konnen die Anordnung und Geometrie der Ein- und Aus-
gangsterme, die Verkniipfungsoperatoren der WENN- und DANN- Teile und die Regelge-
wichtung verdndert werden - ist eine Konditionierung dieses Fuzzy- Systems anhand von Bei-
spieldaten unmoglich.

Die in Kapitel 7.1 beschriebenen funktionsfahigen Fuzzy- Systeme enthalten nur eine geringe
Anzahl von Ein- und Ausgangskenngrof8en mit wenigen Regeln. Daher wird ein logisch auf-
einander aufbauendes System aufgestellt, indem Eingangsgrofen in einer Zwischeninferenz
zu einer Zwischenvariablen zusammengefasst werden. Die Zwischenvariable wird programm-
intern ,,fuzzy* weiterverarbeitet (Abbildung 7.13). Die Zwischeninferenz bleibt bei nur weni-
gen Eingangsgrofen und mit einem iibersichtlichen und nachvollziehbaren Regelwerk mit
wenigen Regeln iiberschaubar, was dann auch fiir das Gesamtsystem gilt.

Auf der Seite der Bodenparameter ldsst sich mit Hilfe der Eingangskenngrofen ,,Lagerungs-
dichte D*, ,,Ungleichférmigkeitszahl U* und ,,Korndurchmesser ds,*“ eine Aussage iiber den
Bodenwiderstand machen, so dass diese linguistischen Variablen in einem Regelblock zu ei-
ner Zwischenvariablen ,,Widerstand* zusammengefasst werden. Unter Beriicksichtigung der
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aussortierten physikalisch nicht sinnvollen Regelkombinationen wird die Verarbeitungsvor-
schrift mit 36 Regeln umgangssprachlich beschrieben.

Auf der Seite der Maschinenparameter kann gemif3 Kapitel 4.2.6.2 der durchschnittliche
Druck infolge Stromung auf den Boden aus dem Impulsfluss und dem Strahlausbreitungswin-
kel analytisch berechnet werden (Gleichung (4.52)). Daher werden diese beiden Parameter in
einem zweiten Inferenzblock mit nur 10 Regeln zu der Zwischenvariablen ,,Einwirkung® zu-
sammengefasst. Die Vorteile einer analytischen Berechnung von einzelnen Elementen im
Rahmen einer Fuzzy- Programmierung werden in Kapitel 7.5.5 beschrieben.

SchlieBlich werden in einem dritten Inferenzblock die linguistischen Variablen ,,Ziehge-
schwindigkeit” und ,,Umdrehungszahl® iiber 23 Regeln zur Zwischenvariablen ,,Normdurch-
messer* verarbeitet.

Die einzelnen Inferenzblocke mit allen beriicksichtigten Regelkombinationen kénnen dem
Anhang E2 entnommen werden. Zur Vermeidung von Wiederholungen sind hier direkt die
aus der Neurofuzzy- Berechnung (Kapitel 7.5.5) resultierenden Regelgewichtungen eingetra-
gen, die vor der Berechnung auf ,, 1 gesetzt wurden.

Die drei Zwischenvariablen miissen schlieBlich in einer abschlieBenden Inferenz mit der ge-
suchten Ausgangsvariablen ,,Sdulendurchmesser* in Zusammenhang gebracht werden. Auf-
grund von nur drei Eingangsvariablen mit insgesamt 9 linguistischen Termen ergibt sich ein
ibersichtlicher und nachvollziehbarer Regelblock mit 74 Regeln (Anhang E2).

Eingangsvariablen | Eingangsinferenz | Zwischenvariable | Zwischeninferenz |Ausgangsvariable
Lagerungsdichte
MIN
Ungleichformigkeit Widerstand
BSUM
Korndurchmesser
Diise MIN MIN
Einwirkung Saulendurch-
messer
Impulsfluss BSUM BSUM
Ziehgeschwindig- MIN
keit
Normdurchmesser
Umdrehungszahl BSUM

Abbildung 7.13:aufgestelltes Fuzzy- System
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7.5.5 Neurofuzzy- Berechnungen

7.5.5.1 Allgemeines

Das Fuzzy- System ist nur mit Hilfe von Beispieldatensidtzen zu konditionieren. Eine Kondi-
tionierung anhand von Trainingsdaten ist eine iterative Anpassung des Berechnungsergebnis-
ses an ein Referenzergebnis durch eine Verdnderung der Verkniipfungsoperatoren, der Regel-
gewichtung und der Anordnung und Geometrie der Ein- und Ausgangsterme. Unter diesem
Aspekt erscheint eine Bearbeitung ,,per Hand* auch mit dem vereinfachten, mehrstufigen Ge-
samtsystem schwierig, da zu viele variable Freiheitsgrade bestehen. Beispielsweise miisste die
Auswirkung der Verdnderung jedes einzelnen linguistischen Terms auf den Sdulendurchmes-
ser untersucht werden. Dariiber hinaus wiirde eine Anderung der Gewichtung jeder einzelnen
Regel einen mit Handrechnung nicht zu bewéltigenden Aufwand bedeuten.

Mit der Neurofuzzy wird die ,,Handarbeit™ durch eine edv- gestiitzte Konditionierung des
Gesamtsystems an Referenzwerte ersetzt. Dem Trainingsalgorithmus unterliegen dabei die
Anordnung und Geometrie der Ein- und Ausgangsterme und die Regelgewichtung. Der Erfolg
der Neuro- Konditionierung ist von der Anzahl der zur Verfligung stehenden Datensétze ab-
hingig, die - wie bereits erwéhnt - widerspruchsfrei sein miissen und den Ereignisraum voll-
stindig tiberdecken miissen. In der Berechnung wird der durchschnittliche Fehler aller Refe-
renzbeispiele minimiert. Je mehr Trainingsdatensétze vorhanden sind, desto besser ist die
Konditionierungsleistung des Programmieralgorithmus, desto ldnger ist aber auch die Re-
chenzeit. Die Aufgabe des Neurofuzzy- Moduls besteht darin, die Ein- und Ausgangsterme zu
modellieren und die Regelgewichte so zu verdndern, dass die durchschnittliche Abweichung
vom Referenzergebnis weniger als 2 % betrigt.

7.5.5.2 Analytische Berechnungen zur Ermittlung von Beispieldatensitzen

a) Inferenzblock Einwirkung

Mit der Neurofuzzy kann nicht nur das Gesamtsystem als Ganzes konditioniert, sondern auch
Terme und Regeln einzeln gelernt bzw. vom Lernen ausgeschlossen werden, so dass nur ein-
zelne Ausschnitte des Fuzzy- Systems bei entsprechender Datenaufbereitung trainierbar sind.
Diese Moglichkeit wird hier genutzt, indem der Inferenzblock , Impulsfluss - Strahlausbrei-
tungswinkel (Diise) - Einwirkung® (Anhang E2) mit Hilfe der aus der analytischen Berech-
nung zur Verfiigung stehenden Referenzergebnisse, die widerspruchsfrei sind und den kom-
pletten Ereignisraum iiberdecken, gelernt wird.

Mit Gleichung (4.52) wird der durchschnittliche Druck infolge Stromung auf den Boden pq4
aus dem Impulsfluss I und mit dem Strahlausbreitungswinkel & als ,,Einwirkung® analytisch
berechnet:

2
. 1
m-LP =12+
ParT ( tan(S)J
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Der Ausgabewert ,,Einwirkung* wird ,,dimensionslos* gemacht, indem alle Ergebnisse durch
das zahlenméBig groBte Ergebnis dividiert werden; die Ergebnismenge liegt damit im Inter-
vall [0;1].

Neben der Qualitit der Trainingsdatensitze ist der Erfolg einer Neurofuzzy- Konditionierung
von der Menge der zur Verfiigung stehenden Daten abhéngig. Aus diesem Grund wurden fiir
den Impulsfluss Werte zwischen [ =400, 500, 600, 700,...3000 angenommen, die mit Strahl-
ausbreitungswinkeln & = 7°, 8° 9° 10° 11° 12° 13° kombiniert wurden, so dass insgesamt 189
Beispieldatensitze ,,gelernt* werden konnten.

Im Rahmen der Neurokonditionierung wurden sowohl die Ausgangsterme als auch die Regel-
gewichtung zum Lernen geo6ffnet. Die Eingangsterme wurden nicht gelernt, da diese nach
Expertenmeinung den Definitionsbereich der beiden linguistischen Variablen reell {iberde-
cken. Der Lernerfolg dieses Systems war mit einem durchschnittlichen Fehler von 1,6 % sehr
gut. Die sich infolge der Konditionierung ergebene Regelgewichtung kann Anhang E2 ent-
nommen werden.

b) Inferenzblock Normdurchmesser

Der Inferenzblock ,,Normdurchmesser* wird durch die Eingangsvariablen ,,Ziehgeschwindig-
keit* und ,,Umdrehungszahl bestimmt. Es liegt nahe, die beiden Eingangsgroflen analytisch
zur ,,Einwirkungsdauer* des durchschnittlichen Drucks infolge Stromung auf einen Punkt der
zylindrischen Mantelfliche der Bodensdule zusammenzufassen in der Annahme, dass der
»Normdurchmesser von der Einwirkungsdauer abhingig ist. Zur Berechnung der Einwir-
kungsdauer wird geméll Abbildung 7.14 statt der kreisformigen Flache mit dem Durchmesser

Az = \[,;
A | + A
! oL
Z ! U
2H . to=0
$ .
|
* | Az+Az,
AZ] =V, t1 A —‘_ A
|
{ =_2H .
' 2ner-U | t3=i+i
U 2n-r-U
a) Erster Durchgang der Diisenstrahl- b) Zweiter Durchgang der Diisenstrahl-
flaiche 2Hx2H flaiche 2Hx2H

Abbildung 7.14 : Modell zur Ermittlung der Einwirkzeit
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2-H, die von dem durchschnittlichen Druck infolge Stromung pp (siche Gleichung (4.52))
beaufschlagt wird, eine quadratische ,,Druckfliache 2H x 2H betrachtet.

Es wird die Gesamtzeit berechnet, wihrend der der in Abbildung 7.14 dargestellte Punkt A
dem Druck pp ausgesetzt ist, wenn das Jet-Gestdnge mit U [1/min] Umdrehungen pro Minute
gedreht und mit v, [m/min] gezogen wird. Der Punkt A befindet sich auf der Mantelfldche
eines Zylinders mit dem Radius r.

Der Punkt A ist beim ersten Durchgang des ,,Druckfensters* wihrend der (Einzel-) Einwirk-
dauer

t= 20 mit der Tangentialgeschwindigkeit v, =2-m-r-U

Vi

__ 2" 71
2-w-r-U (7.1)

dem Druck pp ausgesetzt. Bei einer Umdrehung hebt sich das Druckfenster um Az = v,/U, so
dass der Punkt A insgesamt N-mal vom Druck pp getroffen wird mit

2-H 2-H-U
N = = (7.2)
Az v,
Die (Gesamt-) Einwirkdauer T ist dann
2:H-2-H-U _ 2-H’
T=t-N= = (7.3)
2-n-r-U-v, w1V,
. r
Mit H=—— (4.41)
1
c
ergibt sich die Einwirkdauer schlielich zu
2.
T= d (7.4)

Die (Gesamt-) Einwirkdauer ist also unabhéngig von der Umdrehungszahl des Jet-Gestdnges
und nur von der Ziehgeschwindigkeit abhidngig. Bei einer grolen Umdrehungszahl U wird die
(Gesamt-) Einwirkdauer in viele kleine (Einzel-) Einwirkungsdauern zerlegt (sieche Gleichung
(7.1) und Gleichung (7.4)), bei geringer Umdrehungszahl entsteht die gleiche (Gesamt-) Ein-
wirkungsdauer aus wenigen lingerandauernden (Einzel-) Einwirkungen.
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Nach Expertenmeinungen und nach Auswertung der zur Verfiigung stehenden Beispieldaten-
sdtze nimmt der erreichte Sdulenradius

e mit zunehmender Ziehgeschwindigkeit und

e mit zunehmender Umdrehungszahl ab.

Bei sonst identischen Randbedingungen, d. h. insbesondere bei gleicher Ziehgeschwindigkeit,
ist eine Zunahme des Sdulendurchmessers bei abnehmender Gestdngedrehzahl zu beobachten.
Es ist also nicht die (Gesamt-) Einwirkungsdauer fiir das Ergebnis des Diisenstrahlverfahrens
wichtig, sondern die Einzeleinwirkungsdauer, d. h. wie lange ein betrachteter Punkt bei einem
Durchgang des Jetstrahls dem durchschnittlichen Druck infolge Stromung pp ausgesetzt ist.

Aus dem Berechnungsmodell wurde hergeleitet, dass ohne Eindringen von Suspension oder
Wasser in die Bodenporen, ohne die Entwicklung eines Porenfluidiiberdruckes und ohne eine
Teilverfliissigung das grundbruchartige Herausdriicken der Bodenwalze rechnerisch nicht
nachvollziehbar ist. Diese Vorgidnge brauchen aber eine gewisse Entwicklungszeit, so dass -
auch bei zahlreichen - kurzzeitigen Uberfahrungen einer betrachteten Stelle des Bodens mit
dem Diisenstrahl der Erfolg geringer sein wird als bei linger andauernder Einwirkung (bei
niedriger Gestéingedrehzahl).

Eine analytische Verkniipfung von Ziehgeschwindigkeit und Umdrehungszahl zur Einwir-
kungsdauer innerhalb des Fuzzy- Systems ist also nicht moglich, so dass der Inferenzblock
entsprechend den aufgestellten Regeln (Anhang E2) und der Anordnung und Geometrie der
Eingangsterme (Kapitel 7.5.2) im Gesamtsystem beriicksichtigt wird.

7.5.5.3 Berechnung

Zur Neurofuzzy- Konditionierung des Gesamtsystems werden sowohl alle Regeln aus allen
Inferenzblocken mit Ausnahme der vorab anhand von analytisch berechneten Beispieldaten
trainierten Inferenz ,,Impulsfluss - Strahlausbreitungswinkel (Diise) - Einwirkung* als auch
die linguistischen Terme der Zwischenvariablen ,,Bodenwiderstand* und ,,Normdurchmesser,,
und der Ausgangsvariablen ,,Sdulendurchmesser zum Lernen gedftnet. Die Fuzzy- Sets der
Eingangsvariablen werden nicht zum Lernen freigegeben, da diese nach ,,Expertenwissen
aufgestellt wurden. Als ,,Stopp- Kriterium* wurde eine mittlere Abweichung der berechneten
Ergebnisse von den Referenzwerten von 2 % zu Grunde gelegt. Als Referenzwerte dienten 26
Beispieldatensdtze, die in Tabelle 7.1 zusammengestellt sind. Zusétzlich ist in der letzten
Spalte das mit Hilfe der Neurofuzzy berechnete Ergebnis eingetragen. Deutlich ist die gute
Ubereinstimmung der berechneten Siulendurchmesser mit den vorgegebenen Durchmessern
zu erkennen. Die Maximale Abweichung liegt bei lediglich 4,8 %.
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Lage- | mittlerer |Ungleich- [Strahlaus-|Impulsfluss| Gestinge- |Ziehgesch-|Durch-|Lernergebnis
rungs- |Korndurch-| formig- [breitungs- umdrehungen [ windigkeit |messer| mit bester
dichte | messer | keitszahl | winkel pro Minute mittlerer
D dso U o Abweichung
[] [mm] [] [°] [N] [Upm] [m/min] | [m] [m]
0,8 5 13 7 1578,39 11 0,20 2,00 1,98
0,8 10 13 7 1578,39 9 0,20 2,20 2,17
0,8 2 28 7 1578,39 5 0,10 3,00 2,90
1 0,2 4 7 1578,39 3 0,10 2,35 2,28
0,5 8,5 4 12 1546,98 12 0,24 1,60 1,63
0,5 8,5 4 12 1546,98 8 0,17 1,90 1,93
0,5 8,5 4 8 1546,98 12 0,24 1,90 1,93
0,5 8,5 4 8 1546,98 15 0,30 1,70 1,67
0,5 3 15 12 1795,86 12 0,25 1,20 1,16
0,5 3 15 8 1795,86 12 0,25 1,60 1,59
0,8 0,4 5 12 676,67 11 0,20 1,10 1,07
0,8 0,4 5 12 676,67 7 0,15 1,30 1,30
0,8 0,4 5 12 676,67 5 0,10 1,45 1,44
0,3 0,1 6 12 1546,98 10 0,15 2,10 2,10
0,3 0,1 6 12 1546,98 13 0,25 1,90 1,91
0,5 0,1 6 7 1145,42 4 0,13 2,20 2,10
0,5 0,1 6 7 1145,42 5 0,17 1,85 1,93
0,5 0,1 6 7 1431,38 6 0,17 2,20 2,10
0,5 0,1 6 7 1431,38 5 0,10 2,40 2,30
0,5 0,1 6 7 2061,19 4 0,10 2,60 2,55
0,5 0,1 6 7 2061,19 4 0,08 2,70 2,67
0,5 0,1 6 7 2061,19 5 0,10 2,60 2,59
0,5 0,1 6 7 2061,19 5 0,13 2,40 2,44
0,5 0,4 3 7 1145,42 7 0,17 2,00 2,09
0,3 0,1 6 7 2061,19 4 0,10 3,00 2,98
0,3 0,1 6 7 2061,19 7 0,20 2,80 2,80

Tabelle 7.1: Beispieldatensdtze mit Lernergebnis der Fuzzy- Berechnung

7.5.6 Ergebnis

Durch eine Neurofuzzy- Konditionierung anhand von 26 Beispieldatensidtzen konnte ein ,,per

Hand* aufgestelltes Fuzzy- System optimiert werden. Die vom System berechneten Ergebnis-

se weichen allein durch eine Anderung der Regelgewichtung im Durchschnitt lediglich um

2 % von den Referenzergebnissen ab. Theoretisch ist es dadurch mdglich, unter Anwendung

der Fuzzy- Logik den zu erwartenden Saulendurchmesser in Abhingigkeit der bodenmechani-

schen Kennwerte des anstehenden Bodens und der Maschinenparameter vor Beginn einer

BaumaBnahme abzuschitzen. In wie fern aber eine zutreffende Prognose des Durchmessers

fiir unterschiedliche Boden und Maschinenparameter mit dem im Rahmen dieser Arbeit vor-

gestellten System mdglich wird, ist fraglich. Zum Einen ist der Erfolg und die praktische An-
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wendung einer Neurofuzzy- Konditionierung mafBgeblich von der Menge der zu lernenden
Trainingsdaten abhéngig, die den Ereignisraum vollstindig iiberdecken sollten. Fiir diese Ar-
beit standen nur 26 Datensétze zur Verfligung, die aufgrund der Komplexitit allein des
» Werkstoffs® Bodens nicht alle Fallbeispiele abdecken konnen. So standen beispielweise nur
4 Datensdtze mit einem locker gelagerten Boden zur Verfligung. Zum Anderen waren einige
Beispieldatensdtze nicht vollstindig, so dass bodenmechanische Kennwerte, wie z.B. die La-
gerungsdichte oder die Ungleichformigkeit, sinnvoll ergénzt werden mussten. Es ist fraglich,
ob dabei immer die bodenmechanischen Kennwerte des anstehenden Bodens quantitativ rich-
tig angenommen wurden. Ohne eine Ergéinzung fehlender Daten wére eine Neurofuzzy- Kon-
ditionierung aufgrund von weniger Datensdtzen aber nicht moglich gewesen.

Dartiiber hinaus sind die beriicksichtigten EingangskenngréBen nicht bindend und nur als
mogliche, den Sdulendurchmesser beeinflussende Parameter anzusehen. Nach Riicksprache
mit ,,Experten* auf dem Gebiet des Diisenstrahlverfahrens und nach Auswertung der zur Ver-
figung stehenden Datensitze hilt der Autor die verarbeiteten Kenngrofen aber fiir die wich-
tigsten Parameter.

Trotz der auftretenden Problematik bietet die Fuzzy- Logik in Kombination mit der Neuro-
fuzzy entscheidende Vorteile bei der Abschitzung des Sdulendurchmessers vor Beginn der
BaumaBnahme. Insbesondere konnte die Fuzzy- Logik von bauausfiihrenden Firmen als Hilfe
zur Vordimensionierung eingesetzt werden, wenn diese mit dem aus zahlreichen ausgefiihrten
Bauvorhaben vorhandenen Expertenwissen sowie mit einer ausreichenden Anzahl von Bei-
spieldaten, die den Ereignisraum vollstindig abdecken, das erlduterte Fuzzy- System ergin-
zen. So konnen Baufirmen auch selbststindig die Parameter als Eingangskenngroflen fiir ein
Fuzzy- System festlegen, die aufgrund eigener Erfahrungen (subjektiv) den grofiten Einfluss
auf den Sdulendurchmesser ausiiben. Zur Erstellung eines quantitativ umfangreichen Bei-
spieldatensatzes konnten dann die ausgewéhlten Parameter bei Bauvorhaben gezielt ermittelt
werden. Bei dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass insbesondere auf der Widerstandsseite die
bodenmechanischen Kennwerte unvollstindig sind, so dass zur Erstellung eines funktionsfa-
higen Fuzzy- Systems ausreichende Bodenuntersuchungen notwenig sind. Unter wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten konnen diese MaBBnahmen zunichst zeitaufwendig und kostenintensiv
sein, auf Dauer sind sie aber von Nutzen.

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Fuzzy- System kann als Beispiel und Anregung zur
Abschitzung des Sdulendurchmessers vor Beginn der BaumaBinahme dienen. Es wird nicht in
Anspruch genommen, dass das System vollstdndig und ,,richtig” ist. Vielmehr sollte es als
Anleitung zur selbstdndigen Erstellung eines Fuzzy- Systems verstanden werden.
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7.5.7 Beispiel

Bei einem Bauvorhaben steht ein Boden mit folgenden bodenmechanischen Kennwerten an:
e Lagerungsdichte D = 0,5
e Ungleichformigkeitszahl U = 6

e mittlerer Korndurchmesser dso = 0,1 mm

Zur Verfligung steht eine Kolbenpumpe, die bei einer Diise mit einem Radius von by = 3,0
mm und beim Verpressen von Zementsuspension mit einer Dichte von ps = 1,5 g/cm’ maxi-
mal einen Pumpendruck von pp = 500 bar erzeugen kann.
Mit den oben aufgefiihrten Bodenkenngrofen und den Maschinenparametern

e Diisenhalbmesser by = 2,5 mm

e Pumpendruck pp = 500 bar

¢ Durchflusszahl p = 0,854

e Ziehgeschwindigkeit v, = 0,17 m/min

e Gestingeumdrehungen pro Minute Upm = 6

e Strahlausbreitungswinkel & = 7° (luftummantelt)

wird ein Sdulendurchmesser von 2,20 m erzielt (vergleiche Tabelle 7.1, Zeile 18).

Auf der Baustelle konnen unterschiedlich grofle Diisen montiert oder verschiedene Pumpen-
driicke gefahren werden - daraus ergeben sich unterschiedliche Impulsfliisse (Gleichung
(4.45) - oder es konnen die Ziehgeschwindigkeit v, und die Umdrehungszahl U des Jetgestidn-
ges gedndert werden. Die Auswirkungen dieser Eingriffsmoglichkeiten auf den Sdulendurch-
messer sollen mit dem in Kapitel 7.5 erstellten und mit Hilfe der in Tabelle 7.1 aufgefiihrten
Beispieldatensitze konditionierten Fuzzy- System untersucht werden.

a) Variation des Impulsflusses I :

bo pr 1 I “Fuzzy”- berechneter
Saulendurchmesser
[mm] [bar] [-] [N] [m]
2,00 400 0,854 733 1,81
2,50 400 0,854 1145 2,02
3,00 400 0,854 1649 2,22
2,00 500 0,854 916 1,85
2,50 500 0,854 1431 2,10
3,00 500 0,854 2061 2,36

Tabelle 7.2: “Fuzzy’- berechneter Sdulendurchmesser bei Variation

des Impulsflusses 1
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Grundsitzlich vergroBert sich der Sdulendurchmesser bei einer Erhohung des Impulsflusses

I. Die Ergebnisse sind in etwa vergleichbar mit denen der in Kapitel 6.2.5 durchgefiihrten
Parameterstudie.

b) Variation der Ziehgeschwindigkeit v,:

v, “Fuzzy”- berechneter
Saulendurchmesser
[m/min] [m]
0,10 2,38
0,15 2,27
0,17 2,10
0,20 1,98
0,25 1,95

Tabelle 7.3: “Fuzzy”- berechneter Sdulendurchmesser bei
Variation der Ziehgeschwindigkeit v,

¢) Variation der Gestingeumdrehungen pro Minute Upm:

Upm | “Fuzzy”- berechneter
Sdulendurchmesser
[1/min] [m]
4 2,13
6 2,10
10 2,08
15 2,00

Tabelle 7.4: “Fuzzy’- berechneter Sdulendurchmesser bei Variation
der Gestdngeumdrehungen pro Minute Upm

Bei einer Erhohung der Ziehgeschwindigkeit v, oder der Umdrehungszahl Upm verkleinert
sich der Sdulendurchmesser. Qualitativ sind die aus diesem Beispiel gewonnenen Ergebnisse
mit Erfahrungswerten aus der Praxis vergleichbar. Aufgrund der geringen Anzahl an Bei-
spieldaten ist aber eine quantitativ zuverldssige Aussage nicht moglich.
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8 Zusammenfassung

Zur Verfestigung des Baugrundes, z. B. zur Herstellung einer Unterfangung oder zur Abdich-
tung von Baugruben, sowohl im Wand- als auch im Sohlenbereich, wurde das Diisenstrahl-
verfahren, auch Hochdruckinjektion, Hochdruckbodenvermértelung oder Soilcrete- Verfahren
genannt, entwickelt.

Ein bei diesem Verfahren auftretendes Problem besteht in der unprizisen Vorhersage des Séu-
lendurchmessers vor Beginn der BaumaBBnahme. Bis heute existieren nur einige wenige theo-
retische Uberlegungen, die sich auf die Interaktion zwischen dem Losewiderstand des Bodens
und der maschinentechnisch eingebrachten Erosionsenergie des Schneidstrahls beziehen.
Mangels theoretischer Grundlagen werden zur Uberpriifung des erzielten Durchmessers Un-
tersuchungen in- situ durchgefiihrt (z.B. Herstellung von Probesédulen, Ultraschallmessungen
oder Durchmessermessungen mit Hilfe eines mechanischen Tastsystems). Diese Verfahren
sind zum Teil mit hohen Kosten verbunden, so dass mit dieser Arbeit die Entwicklung eines
die Interaktion zwischen dem Losewiderstand des Bodens sowie der maschinentechnisch ein-
gebrachten Erosionsenergie des Schneidstrahles wirklichkeitsnah erfassenden rechnerischen
Ansatzes angestrebt wurde.

Mit Hilfe von bodenmechanischen Anschauungsversuchen im halbtechnischen Maf3stab kann
durch Sichtbarmachen der physikalischen Abldufe im Boden die Wirkungsweise des Diisen-
strahlverfahrens studiert werden mit dem Ziel, einen rechnerischen Ansatz zur Abschitzung
der Diisenstrahlreichweite zu entwickeln.

Der Ansatz beruht auf der physikalischen Vorstellung, dass die Eindringtiefe des Strahls zu-
nimmt, solange die Einwirkung grofer ist als der Widerstand. Hat sich schlielich in einem
gewissen Abstand von der Diise ein Kriftegleichgewicht zwischen den Einwirkungen und den
Widerstdnden eingestellt, breitet sich der Strahl nicht weiter aus.

Zur Modellierung der Einwirkung wurde ein aus der Hydrodynamik abgeleitetes physikali-
sches Modell entwickelt, das die Schneidwirkung des Diisenstrahls beschreibt und mit dem
Aussagen hinsichtlich der Geschwindigkeits- sowie Druckverteilung eines sich in einer Ge-
genstromung ausbreitenden Strahls gemacht werden konnen.

Fiir die quantitative Erfassung des Widerstandes des durch die bodenmechanischen Kennwer-
te charakterisierten Bodens wurde auf die Anschauungsversuche zuriickgegriffen. Im An-
schluss an die Phase der Verdichtung wird der Boden vom Schneidstrahl aus dem Korngeriist
gelost, worauthin eine walzenférmige Forderung der Sandkdrner hauptsidchlich oberhalb des
Strahls auf dem Weg des geringsten Widerstandes in Richtung des suspensionsgestiitzten
Bohrlochs einsetzt. Mit Hilfe von weiteren bodenmechanischen Anschauungsversuchen konn-
te die Vermutung eines grundbruchartigen Versagens des Bodens infolge einer dynamisch
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horizontal einwirkenden Kraft verifiziert werden, so dass ein auf dem physikalischen Modell
eines horizontalen, rdumlichen Grundbruchvorgangs basierender theoretischer Ansatz zur
Erfassung des (Grundbruch-)Widerstands im Boden entwickelt wurde.

Durch eine Verkniipfung beider Ansétze unter Berlicksichtigung der (statischen) Gleichge-
wichtsbedingungen kann der Einfluss verschiedener Boden- und Maschinenparameter auf den
Séulendurchmesser mit einer Parameterstudie studiert werden.

Bei diesem Rechenmodell wird die Prozessdauer, die in der Praxis iiber die Ziehgeschwindig-
keit und die Drehzahl gesteuert wird, nicht beriicksichtigt. Aber schon die Beobachtung des
Gesamtprozesses in den Anschauungsversuchen machte deutlich, dass die Prozessdauer eine
einflussreiche Grofle darstellt, so dass in weiterfiihrenden Forschungsschritten das statische
(Grundbruch-)Widerstandsmodell ergénzt werden miisste durch von dem Einwirkungsprozess
abhingige rechnerische Modelle, die die Prozessdauer beriicksichtigen.

Da die Losung dieser Forschungsaufgaben nach Einschitzung des Autors dulerst schwierig
ist, wurde ergédnzend ein Fuzzy- Logik gestiitzter Losungsansatz flir die Abschitzung der
Reichweite des Diisenstrahls entwickelt, mit dem eine empirische - d.h. durch zahlreiche um-
fassende Datensitze iiber ausgefiihrte Diisenstrahlsdulen - abgesicherte Aussage iiber das zu
erwartende Prozessergebnis moglich erscheint.
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Anhang A: Grenzschichttheorie

Al: Herleitung der turbulenten Schubspannungen

Unter der Annahme, dass die bei einer turbulenten Stromung auftretende Schwankungsbewe-
gung der Elemente dem Zufall unterliegt, kann die turbulente Strdmung als Uberlagerung
einer Hauptstromung mit einer ungeordneten, stochastischen Schwankungsgeschwindigkeit
beschrieben werden. Fiir die mathematische Herleitung der Schubspannungen ist es deshalb
zweckmifBig, die Bewegung in eine mittlere Bewegung und in eine Schwankungsbewegung
aufzuteilen. Bezeichnet man den zeitlichen Mittelwert der Geschwindigkeitskomponente u
mit u und die Schwankungsgeschwindigkeit mit u’, gilt:

u(x,y,t) =u(x,y) +u'(x,y,t); v(X,y,t) = V(X,y) + V' (X,y,1); (AD)
p(X,y,t) = p(X,y) +p'(X,y, 1)

Werden die Mittelwerte der Geschwindigkeiten an einem festen Ort iiber ein ausreichend gro-
ty+y
Bes Zeitintervall t; gebildet, u(x,y)=—-: ju(x, y,t)dt , so dass sie von der Zeit unabhingig
Loy

sind, ergeben sich die zeitlichen Mittelwerte der Schwankungsgréfien zu Null:
u=0;vV=0;p =0 (A2)

Aufgrund der Annahme, dass die A
mittlere Bewegung von der Zeit y

unabhingig ist (@:Oj, kann von e —
ot _
. - A u(y)
einer stationdren Stromung ausgegangen
[ 1/

werden.

. o dA w1/
Gemail} Abbildung A1 wird in einer tur- ) e — I/ — -

bulenten Stromung mit den Geschwin- %

digkeitskomponenten u, v, w eine in der L]
x - z - Ebene liegende Fliche dA be-
trachtet. Der Impuls in x - Richtung der — —

in der Zeit dt infolge der Querbewegung ~
der Elemente durch diese Flache flie- X

Benden Fluidmasse dA-p-v-dt ergibt  Appijqung Al: Impulsiibertragung durch die turbu-

sich durch das Produkt Masse mal Ge- lente Schwankungsbewegung
schwindigkeit zu I=dA-p-u-v-dt. (Quelle [16])
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Der zeitliche Mittelwert des Impulsflusses pro Zeiteinheit berechnet sich demnach zu
% =dA-p-uv. Unter Anwendung der mathematischen Regeln fiir die Mittelwerte zweier
ZufallsgroBBen fund g
FofiTg-T3
sowie unter Beriicksichtigung der Gleichungen (A1) und (A2) gilt fiir die Geschwindigkeits-
komponenten:
w=U+u)v+v)=u-v+u-v+v-u'+u'-v'

w=u-v+uv (A3)
Der mittlere Impuls pro Zeit ergibt sich zu:
%:dA-p(ﬁ.mW) (A4)
Gemal der Impulsgleichung
dl dI
—=F —=||p-u-dQ mitl=m-u=p-V-u (AS)
& dt [J pru-dQ P

ist der Impuls pro Zeit auf die Fliche dA dquivalent einer gleichgroBen Schubkraft des Fluids
auf diese Flache, so dass sich nach Division durch dA die infolge der Schwankungsbewegung
der Elemente resultierende zusétzliche Schubspannung in x - Richtung ergibt:

T =—p-uV (A6)

Xy

Bei turbulenten Stromungen setzen sich die resultierenden Schubspannungen aus den visko-
sen Newtonschen Spannungen und den infolge des turbulenten Impulsaustauschs zusétzlich
auftretenden scheinbaren Spannungen zusammen

ou 11
T:‘[\/{—‘R:T]-g—p'UV. (A7)

A2: Prandtlscher Mischungswegansatz

Mit Hilfe des Prandtlschen Mischungswegansatzes kann ein Zusammenhang zwischen der die

turbulente Schubspannung t; charakterisierenden turbulenten Schwankungsbewegung (W)
und der durch die Geschwindigkeitskomponenten u(x,y) und Vv(x,y) beschriebenen mittle-

ren Bewegung in der Stromung gefunden werden. Der Ansatz beruht auf der physikalischen
Vorstellung, dass die einzelnen Fluidteilchen bei der Schwankungsbewegung im Mittel um
die Mischungswegliange 1 quer zur Hauptstromungsrichtung ausgelenkt werden, wobei sie
thren Impuls beibehalten. Gemifl Abbildung A2 hat ein Element nach einer Querbewegung
der Strecke 1 eine kleinere bzw. groflere Geschwindigkeit als die bei y+1 bzw. y-1 strémenden
Teilchen. Die Schwankungsgeschwindigkeit in x — Richtung ergibt sich aus der Geschwin-
digkeitsdifferenz zu

u'=1—. (A8)
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A 7 Aus Griinden der Kontinuitét
y u(y)

miissen die infolge der Quer-

bewegung der Fluidteilchen ver-
dringten Elemente wiederum in
u'v'< 0 eine andere Stromlinienbahn
ausweichen. Nach Prandtl ist

. dabei die  Schwankungsge-
schwindigkeit in y - Richtung

Iyle
uv<0 anndhernd gleich der in x -
Richtung
- VeI )
u

so dass unter Einbeziehung von
Gleichung (A6) die turbulente
Schubspannung wie folgt be-

Abbildung A2: Schwankungsbewegung eines Fluidele-
ments um die Strecke 1 (Quelle [16])

rechnet werden kann

ou| ou
T =p-12-—‘-—, (A10)
t dy| oy
bzw.
ou
T =PV, (AL1)
oy

wobei v; als die den turbulenten Impulsaustausch beschreibende Wirbelviskositit bezeichnet

wird. Die Absolutstriche gewéhrleisten das gleiche Vorzeichen fiir 1 und —.

A3 Losungsgleichung fiir den rotationssymmetrischen Freistrahl
Zur Losung der Grenzschichtdifferentialgleichungen miissen Ansitze fiir die Geschwindigkei-
ten uund v sowie fiir die turbulente Schubspannung t; gefunden werden. Der oben hergelei-

tete dltere Prandtlsche Mischungswegansatz, der einen Zusammenhang zwischen 1, und —

herstellt, ist fiir die Anwendung bei der Theorie des Freistrahls ungeeignet, da sich aufgrund
des als symmetrisch zur x - Achse angenommenen Geschwindigkeitsprofils auf der Strahlach-

se (y=0) mit % =0 ein physikalisch unrealistischer und den Versuchsergebnissen wider-

sprechender turbulenter Impulsaustausch v, = 0 ergibt. Unter Anwendung der Dimensionsana-
lyse wurde aus dem dlteren Ansatz der neuere Prandtlsche Ansatz entwickelt, bei dem v; in
der Entfernung x von der Diise iiber den Querschnitt konstant ist. Die turbulente Schubspan-
nung ergibt sich zu:
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T =p-v, % mit v, = k- b(x)- Ty (x) (AL2)

b stellt die physikalische Breite der definierten Vermischungszone an der Stelle x dar, wih-

rend ug (x) die Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung auf der Strahlachse wiedergibt.

K ist ein dimensionsloser Koeffizient, der in Abhédngigkeit von der Stromungsart (Freistrahl,
Nachlauf, Auftriebsstrahl) aus Versuchen bestimmt werden muss.

Durch geeignete Wahl eines Breiten- bzw. Geschwindigkeitsmal3stabes konnen die Ge-
schwindigkeitsprofile, die in verschiedenen Abstinden von der Austrittsoffnung affin sind,
zur Deckung gebracht werden

u(x,y) . r
Y f() mitn=——. (A13)
Nach Schlichting [15] ergibt sich mit der Bedingung der Ahnlichkeit der

Geschwindigkeitsprofile ~sowie einer aus Versuchen abgeleiteten geradlinigen

u

Strahlausbreitung ein moglicher selbstdhnlicher Ansatz fiir die Geschwindigkeit in
Hauptstromungsrichtung:

V, _f'(ﬂ) it _ T _ T
B(x-xg) n Vb)) Br(x-xo) (Al4)

Unter Beriicksichtigung der in Zylinderkoordinaten geschriebenen Kontinuitédtsgleichung
00w o) _,

u(x,m) =

[0 or (AL5)
resultiert die Geschwindigkeit quer zur Hauptrichtung
- v P 1 U))
v(x,m) = —‘-(f (n) ——]-
B-(x—x,) n (Al6)

Werden die Ansitze fiir u,v (Gl. (A14) und (A16)) sowie fiir die turbulente Schubspannung
T: (Gl. (A12)) in die Impulsgleichung eingesetzt

g, gou) _Lotr)
P« Vo)t a (A17)

ergibt sich die Differentialgleichung

n-f"+f-f'—£f'=0, (A18)
mit der Losung:
4.1 . .
f= - . (C = freie Integrationskonstante) (A19)
C+n
Die Geschwindigkeit in x - Richtung betrégt nach Einsetzen von Gl. (A19) in Gl. (A14):
Tx.m) 8-v -C
u(x,m) =
VT (xx) (Co)? (A20)

Unter der Annahme, dass die Strahlbreite durch die Punkte r = b(x) = :(x-Xo) festgelegt wird,
wo die Geschwindigkeit auf den halben Wert der Achsengeschwindigkeit ug(r = 0) abgefal-

len ist
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__:ﬁ(nzl), (A21)

ergibt sich die Integrationskonstante zu C = 1+ V2.
Durch Messungen des lokalen Abstandes zwischen der Strahlachse und der Stelle, wo die
Geschwindigkeit die Halfte der Maximalgeschwindigkeit betrdgt, kann der Strahlausbrei-
tungswinkel 6 bestimmt werden:

Tosq, =b(X)=P-(x—x,)=0,0848-(x —=x,) = 6~4,9° (A22)

Da der gesamte kinematische Impuls pro Zeiteinheit aufgrund gleichbleibenden Drucks im
Strahl unabhingig von x konstant sein muss

LZE.dZ.Uozzjaz.z.n-rdr, (A23)
p-t 4 0
ergibt sich die Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung im Fernfeld an einer beliebigen
Stelle im Strahl zu:

— 19267' 3 1
== .d.U,- :
uxn) B 0 X=X, (C+1’]2)2

mit C = 1++/2 und B = 0,0848.
In Abbildung A 3 ist die Funktion fiir u(x,m) (Gl (A24)), die infolge der Division durch

u(0,0) dimensionslos gemacht wurde, in einem dreidimensionalen Diagramm graphisch aus-

fiir x>1,2-x (A24)

gewertet.
Vereinfacht ergibt sich die Geschwindigkeit auf der Strahlachse mit n =0 zu:

U(x)=657-d-U, - fiir x>1,2Xi (A25)

X=X,
xo gibt den virtuellen Ursprung des Strahls wieder, der von der Kernldnge xix des Nahfeldes
abhéngt:

X, =X, — 4 (A26)

2B

Gleichung (A24) wurde unter Beriicksichtigung der Strahlbreite, die durch die Stellen defi-
niert ist, wo die Geschwindigkeit auf die Hélfte der Maximalgeschwindigkeit abgefallen ist,
hergeleitet. Die komplette physikalische Breite des Strahls wird folgend berechnet:
Die Abnahme der Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung mit zunehmendem radialen

Abstand von der Strahlachse wird in der Gleichung fiir die Geschwindigkeit durch den Para-

meter | bestimmt. Dieser Parameter kann iiber den Verhéltniswert — = « ; mit « = 0,20; 0,10

Ug
und 0,05 berechnet werden:
96 .C3 % 1
127 1 1 — 127 C

d-U, - — U (X) K=K- d-U, -

u(x,n) = B X —X, '(C+n2)2 B X — X,

(A27)
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=Ny =4)4/— C-C (A28)
= u
Der Ausbreitungswinkel kann iiber die Steigung abhingig vom Verhéltniswert _i bestimmt
Ug
werden:
I's
- B= % = tana A2
n{s p (x-x, (A29)
u )
ﬁS
i [*]
0,50 4,90
0,20 8,33
0,10 10,97
0,05 13,79

Tabelle Al: Ausbreitungswinkel d; in Abhédngigkeit der Abnahme der Geschwindigkeit u in
radialer Richtung

In der Tabelle Al sind die aus der oben vorgestellten Theorie errechneten Strahlausbrei-
tungswinkel dargestellt. Unter anderen Randbedingungen, wie z.B. die Verwendung anderer
Diisen, die zur Messung der Strahlgeschwindigkeit notwendig sind oder unter Ansatz eines
anderen Turbulenzmodells ergeben sich unterschiedliche Ausbreitungswinkel ([1], [11], [16]).

1,0

0,8

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§§§\\

_ 0,6 \\\
u(x,n) N
ansaiv} AAIITNnMIKNKN
ECUNEENN ¥

0,2

0,0

Abbildung A3: Funktion der Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung in Abhéngigkeit von
der Entfernung von der Diise und von der Strahlachse in radialer Richtung
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Anhang B: Messung des Porenwasseriiberdruckes

horizontaler Abstand Diise-Messstelle = 18,8 cm; Verpressdruck = 30 bar
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horizontaler Abstand Strahlkopf-Messstelle [cm]

Porenwasseriiberdruck [bar]

Diise

Abbildung B1: gemessener Porenwasseriiberdruck in Abhédngigkeit des Abstands des
Strahlkopfs von der Messstelle

horizontaler Abstand Diise-Messstelle = 18,8 cm; Verpressdruck = 50 bar

0,35 /

0,25 ~

=
W

o
[\S}

0,15 -

Porenwasseriiberdruck [bar]
=)

0,05 - —

0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Diise

horizontaler Abstand Strahlkopf-Messstelle [cm]

Abbildung B2: gemessener Porenwasseriiberdruck in Abhédngigkeit des Abstands des
Strahlkopfs von der Messstelle



160

Anhang B - Porenwasseriiberdruckmessung

Porenwasseriiberdruck [bar]

Porenwasseriiberdruck [bar]

horizontaler Abstand Diise-Messstelle = 18,8 cm; Verpressdruck = 70 bar

0,5
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0,3 -
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
A
horizontaler Abstand Strahlkopf-Messstelle [cm]
Abbildung B3: gemessener Porenwasseriiberdruck in Abhédngigkeit des Abstands des
Strahlkopfs von der Messstelle
horizontaler Abstand Diise-Messstelle = 33,8 cm; Verpressdruck = 50 bar
0,1
0,08 -
0,06 -
0,04
0,02 1 m)m,.
0 T T T T T T
2
0 5 10 15 20 25 30 D: 35

horizontaler Abstand Strahlkopf-Messstelle [cm]

Abbildung B4: gemessener Porenwasseriiberdruck in Abhéngigkeit des Abstands des

Strahlkopfs von der Messstelle
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horizontaler Abstand Diise-Messstelle = 33,8 cm; Verpressdruck = 70 bar
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Abbildung B5: gemessener Porenwasseriiberdruck in Abhéngigkeit des Abstands des
Strahlkopfs von der Messstelle
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Anhang C: Parameterstudie

C1:,,Mathcad“- Programm zur Berechnung der Reichweite

Da im Programm ,,Mathcad*“ keine Variable ¢ abgebildet werden kann, wird der Reibungs-

winkel der duBeren Gleitflaichen mit ¢, bzw. ¢4 und der Reibungswinkel der inneren Gleit-

flichen mit ¢, bezeichnet. Entsprechend wird mit den Variablen o und 8 verfahren.
Sleichung der logarithmischen Spirale:

rad(ot) = E

r(L,(pa,cpi,S,w) =

Programmierschleife

m
c 056 LY B Y R-AMptGWs Py 0o M) = | m e —
B(‘Ps QLY B YR-ALIIGW Pii ) 100

Yw < 0.01
9, rad((pS + m-L)

0« rad(q:i)
P
o « rad(45) + 7
Winkelbeziehungen B; < rad(43) - %
Pa
o, « rad(45) + —

Pa
By < rad(45) - —

Kanalhalbmesser H« L 1
24—
tan(rad(é))
10 < ZH
cos (ai) + sin(ai)~tan(ﬁa)
Stlitzspannung oR < TRt~ TWlGw ~ Pii

b« |r(L,cpa,cpi,5,n)‘cos(ﬁi)|

|« |tan((xa)~sin(Bi)~r(L,(pa,(pi,ﬁ,ﬂ:)|

Geometrische Beziehungen le b+ 1
I
A< m'h,l
Gewichtskraft 1. Dreieck r(L’(Pa’(Pi’S’n)'Sin(Bi) ,
G« v’

(passiver Rankine- Bereich) 2

21-1
Schwerpunkt 1. Dreieck X € Tl

Stiitzkraft P« log
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Gleitflachenresultierende

Angriffspunkt von Q.

Flacheninhalt Spirale

Schwerpunkt Spirale

Drehung des Koordina-
tensystems

Gewichtskraft Spirale

Gleitflachenresultierende

Gewichtskraft 2. Dreieck
(aktiver Rankine- Bereich)
Losekraft S

Grundbruchwiderstandsspannung

Funktion der Einwirkung

2
I(bO’p}’umpg =1by -2 Ppumpe

1
I(bO,PPumpé‘(z * m}

Qe =
! sir(Bi) + tan(Ba)»cos(Bi)

CO! ﬁl 1

Uy 0119713
Q[,r'COS(@Di)

Xl’r<—1(L,(pa,(pi,8,Tt) -

L,wa,wi,&w)

AH<—J7[ pdpdy

00

L,aoa,cpi,&\v)

2

J’N p -cos(y) dpdy
00
Aqp

L.g,, wi»&w)
2
Jﬂ p sinly) dpdy

00

Xs I

Y€
A
X x's,HCOS(ﬁi) + Y's,ns“’(ﬁi)
GreAY's

_—

mtar{ o) . G ire

Qe Q e l]’fCOS(tpi)
G H-rosir(o.i) Y'B

S <—tan((xa)-(QH’fsin(Bi) + G[Il) + QII,I"COS<Bi)
S

2H

\2

pd(L’bO’&pPump; = 2
n-L

Funktion des Porenfluidiiberdrucks p; in Abhéngigkeit der Reichweite L des Diisenstrahls

pilL.8.8) :=¢

1
I(b(), PPump;' [2 + MJ

\2

1'|:~L2

Losungsblock:

Differenzfunktion zwischen den Einwirkungen und Widerstandsspannungen:

{0005t LY Y R’7”1,1"Gwpu’&bo’PPumpe&:@ =Pg(L.b:3-Ppympg GB(‘Pa’ eptLY'BY R’Xl,ktGwPa(L’&&)’&”Q ~pg(L.8.8) + (vRt-TwiGw

edt:=20  Startwert

Vorgabe

f((Pa,(Pi,t,L,Y'B,YR,7»1,1,tGwpﬁ,5,b0,Ppumpe@Jf9 =0

eindr((pa,(pi,t,L,y BYR }‘I,l’tGW‘pii’ S’bO’pPumpeé’“’g :=suchen(L)
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C2:Reichweite in Abhiingigkeit vom Strahlausbreitungswinkel 6

100
90
80
70 -
5 60
)
z
5 40
£ 30 -
20 ——— @, =@g+m,-L
(Pq:(Ps+mq'L2
10 -
0 T T T T T
7 8 9 10 11 12 13

Strahlausbreitungswinkel & [0]

Abbildung C1: Variation des Strahlausbreitungswinkels bei unterschiedlichem
Stiitzdruck ps = yr-t; ps = 75; 150; 300; 400 (von oben nach unten)
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Strahlausbreitungswinkel & [O]
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Abbildung C2: Variation des Strahlausbreitungswinkels bei unterschiedlichem
Porenfluidiiberdruck p; = €-pg;€ = 1; 0,8; 0,6; 0,4; 0,2; 0 (von
oben nach unten)
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C3:Reichw

90

eite in Abhingigkeit vom Impulsfluss T
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Abbildung C3: Variation des Impulsflusses bei unterschiedlichem Strahlausbrei-

Impulsfluss [ [N]

tungswinkel; & = 7%9% 11°% 13° (von oben nach unten)
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Abbildung C4: Variation des Impulsflusses bei unterschiedlichem Stiitzdruck

Ps = Vrt; ps = 75; 150; 300; 400 kN/m? (von oben nach unten)
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80
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Abbildung C5: Variation des Impulsflusses bei unterschiedlichen Porenfluidiiber-
driicken; ps = &-pg;€ = 1; 0,8; 0,6; 0,4; 0,2; 0 (von oben nach unten)



Anhang D - Grundbruchwiderstandsspannung 167

Anhang D: Grundbruchwiderstandsspannung

,Mathcad“- Programm zur Berechnung der Grundbruchwiderstandsspannung wihrend des
Ziehens des Jetgestdnges

-3
UB(‘/B',“/R,X,S,t,‘i)a,‘i)i»?&]) = |vg < vp-10

Kanalhalbmesser H«

2+ —
tan(S-Grad)

_ o)
sin| | 45+ — |-Grad
2)
-2-H
_ by ;)
sin| | 90 - — — — -Grad
2 2)

g <

Gleichung der logarithmi- v-tan( ¢, Grad)
schen Spirale Ty < o€
Stiitzkraft P yptn, 10!
v 2
1 \% -1an(¢, ~Grad)\
Fg « ;(ro»e a ) dy
0

Gewichtskraft Spirale Gg «

3.y -tan(¢a~ Grad) d
v

%~r03~cos(\u)~e

X< -
Fg
h kt Spiral
Schwerpunkt Spirale v . 3-w»1an(¢a»Grad)
?ro ~sm(\y)<e dy
.0
Ys Fs

Drehung des Koordina- |%s < xg-cos(y) + ygsin(y)
tensystems hy < Ay

1 (P~rw - 2:Ggx )

Q¢ E cos(tj)i»Grad)-hl

1 ) 0;)
FD <« E~2~H~r0~sm 45 + 7)~Grad
Gp < Fpvp
|:GD + Qz-sin|:—;-(—90 + d)i)-Gradﬂ

sin|:—;(—90 + ¢a)-Grad:|

Gewichtskraft Dreieck

Gleitflachenresultierende | Q; «

0a) 0;)
Losekraft S S < Qg-cos| | 45 - 7)-Grad + Qyrcos| | 45— 7)-Grad
—2»GD»r0»sin{—l-(90 + ¢i)-Grad:| -3SH+ 3»Q2»cos(¢i~Grad)~(rO - hl) S»ro»sin[—l-(% + ¢i)-Grad:|
. 2 2
Angriffspunkt von Q, hy +
3‘(Q3‘°°S(¢ a-Grad)) Qy-cos (¢ a-Grad)-tan|:—;(9O +0 a)-Grad:|
) ;)
rosinf | 45+ ?)-Grad
Schenkelldnge einer Drei{ I3 < T e 1
ecksseite smK45 + = <Grad:|
2)
-h
ay (lo3~hy)
Q3

Grundbruchwiderstands- | s
spannung 2H
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Anhang E: Fuzzy- Logik

E1: Beispiel fiir ein einfaches Fuzzy- System

Die in Kapitel 7.2 aufgefiihrten theoretischen Grundlagen der Fuzzy- Logik sollen anhand
eines einfachen Beispiels eines Fuzzy- Systems auf der Grundlage bodenmechanischer Uber-
legungen veranschaulicht werden. Mit Hilfe einer Fuzzy- Programmierung soll der Zusam-
menhang zwischen der Lagerungsdichte eines Bodens, dem Ungleichformigkeitsgrad U der
Kornverteilung und seinem Porengehalt dargestellt werden.

Zundchst werden die Eigenschaften der drei linguistischen Variablen (Lagerungsdichte,
Kornverteilung, Porenraum) in Form von linguistischen Termen (locker, dicht; enggestuft,
weitgestuft; klein, mittel, groB) festgelegt. Die Variable ,,Lagerungsdichte* wird vereinfa-
chend abweichend zur DIN 18126 nur mit zwei Termen (,,Jocker* und ,,dicht*) beschrieben,
da das Regelwerk ansonsten aufgrund der Kombinationsmdglichkeiten der Eingangsgrofen
untereinander uniibersichtlich und nur schwer nachvollziehbar wire. Die Anordnung und Ge-
ometrie der Terme wurde aus bodenmechanischer Sicht frei gewahlt, hinsichtlich des Giiltig-
keitsbereichs der einzelnen Terme konnten wahlweise Verdnderungen vorgenommen werden.
Die Regeln lauten:

(1) WENN Lagerungsdichte = locker UND Kornverteilung = enggestuft DANN Porenraum = grof
(2) WENN Lagerungsdichte = locker UND Kornverteilung = weitgestuft DANN Porenraum = mittel
(3) WENN Lagerungsdichte = dicht UND Kornverteilung = enggestuft DANN Porenraum = mittel
(4) WENN Lagerungsdichte = dicht UND Kornverteilung = weitgestuft DANN Porenraum = klein

Die Funktionsweise des Fuzzy- Systems soll nun anhand der Eingangsgrofen

Lagerungsdichte: D = 0,25
Ungleichformigkeit: U =5

dargestellt werden.
Zunichst sind die (scharfen) Eingangswerte in Zugehorigkeiten zu den Fuzzy- Mengen zu
tiberfiihren (Fuzzyfizierung). Entsprechend Abbildung E1 ergibt sich:

Hdicht(oazs) = 0>337 Mlocker(oazs) = 0,67
Menggestuft(s) = 0783; Hweitgestuft(s) = 0717

Diese Werte werden an den Inferenz- Algorithmus iibergeben, der dann zunéchst den Erfiil-
lungsgrad der Regeln auswertet (Aggregation). Da die Regeln UND- Verkniipft sind, stehen
hierzu die Operatoren MIN, PROD und y zur Verfiigung. Wahrend der MIN- Operator den
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locker dicht enggestuft weitgestuft klein mittel groB
1] 1 1
0,83
0,67
0,33
0,17
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T G T T T T T T T T T 1
0,0 0,25 0,5 1,0 0 5 10 20 0% 50% 100%
Lagerungsdichte [-] Ungleichformigkeit [-] Porenraum [%]

Abbildung E1: Fuzzy- Sets der Ein- und Ausgangsvariablen

kleinsten Erfiillungsgrad aus den WENN- Teilen der Regeln ermittelt (ur(X,y) = MIN (pa(x);
us(y))), erzeugt der PROD- Operator eine 1:1- Kompensation, d.h. beide Bedingungen haben
gleiches Gewicht und konnen sich gegenseitig gleichstark kompensieren (pUr(X,y) = pa(x)-
up(y)). Im Gegensatz hierzu kann der Kompensationsgrad mit Hilfe des sogenannten y- Ope-
rators frei variiert werden. Dies entspricht mehr der Entscheidungsfindung des Menschen, der
aus dem Kontext heraus einen variablen Kompensationsgrad bei Entscheidungen festlegen

o 1=y m Y
kann {u = (H uiJ -(1 —[H (1- pi)B J Fiir y = 0 geht der y- Operator in den PROD-
i=1 i=l

Operator iiber.

Regelerfiillung (Aggregation)
Regel
MIN PROD vy (y=0,75/v=10,25)
1 locker & enggestuft 0,67 0,56 0,80/0,62
2 locker & weitgestuft 0,17 0,11 0,46 /0,18
3 dicht & enggestuft 0,33 0,27 0,64 /0,36
4 dicht & weitgestuft 0,17 0,06 0,26 /0,09

Tabelle E1: Auswertung des WENN- Teils der Regeln fiir unterschiedliche UND- Verkniip-
fungsfaktoren

Mit den Eingangswerten D = 0,25 und U = 5 trifft beispielsweise die Aussage einer dichten
und weitgestuften Lagerung - je nach Operator - nur zu 17 % (MIN- Operator) bzw. 6%
(PROD- Operator) bzw. 9 bzw. 26% (y- Operator) zu.

Im néchsten Inferenzschritt wird die Giiltigkeit der Schlussfolgerungen (Komposition) ermit-
telt. In diesem Beispiel wurden keine Regelgewichte gesetzt und somit eine vollstindige Giil-
tigkeit aller Regeln vorausgesetzt. Die Schlussfolgerungen sind damit mit dem Erfiillungsgrad
ihrer Bedingung giiltig.

Als letzter Inferenzschritt erfolgt die Ergebnis- Aggregation. Das im Beispiel benutzte Re-
gelwerk liefert zweimal die Schlussfolgerung ,,Porositdt = mittel (Regel 2 und 3) mit jeweils
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unterschiedlichen Erfiillungsgraden. Die Ergebnis- Aggregation legt fest, welcher bzw. wie
die beiden Ergebnisse verarbeitet werden. In Kapitel 7.2.2 wurden die beiden zur Verfligung
stehenden Berechnungsalgorithmen vorgestellt (MAXIMUM- und BOUNDEDSUM- Aggre-
gation). Einen Vergleich der beiden Ergebnis- Aggregationen zeigt Tabelle E2. Bei der
BSUM- y- Aggregation wurde dabei die Begrenzung auf eine Gesamtgiiltigkeit von 1,0 wirk-

sam.

MIN- Aggregation PROD- Aggregation v- Aggregation
Schluss- grof | mittel | mittel | klein | groB | mittel | mittel | klein | groB | mittel | mittel | klein
folgerung
Giiltigkeit | 0,67 | 0,17 | 0,33 | 0,17 | 0,56 | 0,11 | 0,27 | 0,06 | 0,80 | 0,43 | 0,64 | 0,26

Ergebnis- Aggregation

MAX 0,67 0,33 0,17 | 0,56 0,27 0,06 | 0,80 0,64 0,26

BSUM 0,67 0,50 0,17 | 0,56 0,38 0,06 | 0,80 1,0 0,26

Tabelle E2: Auswertung des DANN- Teils der Regeln unter Beriicksichtigung der MAX- und
BSUM- Ergebnis- Aggregation

Damit ist die Inferenz beendet. Das Ergebnis liefert die Giiltigkeiten der Schlussfolgerungen
des Regelwerks in Form einer unscharfen Ausgangsmenge. Die letztendliche Aussage, wie
gro3 nun die Porositit des Bodens ist, erfolgt erst durch die im Output- Interface vorgenom-
mene Defuzzifizierung.

In Abhéngigkeit der verwendeten Operatoren im Inferenzschema spricht man von einer
MAX- MIN- Inferenz, BSUM- MIN- Inferenz, MAX- PROD- Inferenz, u.s.w. Die sechs
moglichen Ergebnis- Fuzzy- Mengen des Beispiels sind in Abbildung E2 dargestellt, wobei
auf der Abszisse der Porenanteil in [%] und auf der Ordinate die Zugehorigkeit [-] aufgetra-
gen ist.

Wie bereits in Kapitel 7.2 beschrieben, ldsst sich eine allgemeingiiltige Unterscheidung der
Defuzzifizierungsmethoden nur danach treffen, ob sie aus dem Inferenzergebnis das plausi-
belste Ergebnis oder den besten Kompromiss liefern. Zur Ermittlung des ,,scharfen* Ender-
gebnisses in Form des Porengehalts des Bodens aus den berechneten (unscharfen) Giiltigkei-
ten der Schlussfolgerungen wird zum Einen die Maximum- Schwerpunktmethode (Center of
Maximum CoM) als meisteingesetzte Kompromiss- Defuzzifizierungsmethode und zum An-
deren das Maximum- Verfahren (Mean of Maximum MoM) verwendet, das aus der Inferenz
das plausibelste Ergebnis ermittelt. Beide Verfahren werden hiufig benutzt und sind in nahe-
zu allen Fuzzy- Logik- Compilern als Defuzzifizierungsalgorithmus verarbeitet. Fiir eine ge-
naue mathematische Beschreibung der Funktionsweise wird auf die Literatur verwiesen [Kah-
lert], [Demant], [Fuzzy Handbuch].
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klein mittel grof3

1

1

klein mittel grof3

1

klein mittel grof3

MAX/MIN MAX/PROD MAX/y
0T T 0T 11 T 0T T T T 1
0% 50% 0% 50% 0% 50%
1_klein mittel grof klein mittel grof3 klein mittel grof3
] BSUM/MIN BSUM/PROD ] BSUM/y
0_ T T T T I T T T 0_ 1 T T
0% 50% 0% 50% 0% 50%

Abbildung E2: Ausgangs Fuzzy- Mengen der Inferenz- Schemen

Die zwolf moglichen Ergebnisse flir das Beispiel, die sich aus Aggregation, Ergebnis Aggre-
gation und Defuzzifizierung ergeben, zeigt Tabelle E3.

Aggregation
MIN PROD
Ergebnis- Aggregation
MAX BSUM MAX BSUM MAX BSUM
klein | mittel | grof | klein | mittel | gro | klein | mittel | grof | klein | mittel | grof | klein | mittel | gro | klein | mittel | grof3
0,17 | 0,33 | 0,67 | 0,17 | 0,50 | 0,67 | 0,06 | 0,27 | 0,56 | 0,06 | 0,38 | 0,56 | 0,26 | 0,64 | 0,80 | 0,26 | 1,0 | 0,80
Defuzzifizierung
Ausgabewert: Porengehalt des Bodens [%]
MoM 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 25,0
CoM 29,3 28,7 30,6 30,0 28,2 27,6
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E2: Inferenzen

Eingangsinferenz

1. Inferenzblock:
Eingangswerte: D, dso, U

Ausgangswerte: Bodenwiderstand

Regelblock:
WENN DANN 24| mittel | Kies [weitgestuft 1,00 | hoch
D ds0 U DoS \]?v(i)ctii:rzand 25| dicht | Sand |enggestuft 0,40 | mittel
1| locker | Sand |enggestuft 1,00 | niedrig 26| dicht | Sand |enggestuft 0,12 hoch
2| locker | Sand [sehr weitgestuft 0,29 | niedrig 27| dicht Sand [sehr weitgestuft 0,98 mittel
3 | locker | Sand |weitgestuft 0,97 | niedrig 28| dicht Sand |sehr weitgestuft 0,00 hoch
4 | locker | Kies |enggestuft 0,23 | niedrig 29| dicht Sand |weitgestuft 0,83 | mittel
5| locker | Kies |sehr weitgestuft 0,39 | niedrig 30( dicht Sand |weitgestuft 0,72 hoch
6 | locker | Kies |weitgestuft 0,46 | niedrig 31| dicht Kies |enggestuft 0,41 | mittel
7 | mittel | Sand |enggestuft 0,95 | niedrig 32| dicht | Kies [enggestuft 0,34 [ Hoch
8 | mittel | Sand [enggestuft 0,00 | mittel 33| dicht Kies [sehr weitgestuft 0,98 | Mittel
9 | mittel | Sand |enggestuft 0,55 hoch 34| dicht Kies [sehr weitgestuft 0,00 Hoch
10| mittel | Sand [sehr weitgestuft 0,63 | niedrig 35| dicht | Kies [weitgestuft 0,97 |  mittel
11| mittel | Sand |sehr weitgestuft 0,77 | mittel 36| dicht Kies |weitgestuft 0,96 hoch
12| mittel | Sand |sehr weitgestuft 0,50 hoch
13| mittel Sand |weitgestuft 0,88 [ niedrig
14| mittel Sand |weitgestuft 0,00 mittel
15| mittel Sand |weitgestuft 0,14 hoch
16| mittel Kies |enggestuft 0,00 | niedrig
17| mittel Kies |enggestuft 0,94 mittel
18| mittel Kies [enggestuft 0,81 hoch
19| mittel Kies [sehr weitgestuft 0,40 | niedrig
20| mittel Kies [sehr weitgestuft 0,45 mittel
21| mittel Kies [sehr weitgestuft 0,45 hoch
22| mittel Kies [weitgestuft 0,13 | niedrig
23| mittel Kies [weitgestuft 0,00 mittel
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2. Inferenzblock

Eingangswerte: I, Diise

Ausgangswert: Einwirkungen

Regelblock:
WENN DANN
Diise I DoS| Einwirkungen
1 | luftummantelt | niedrig 0,67 niedrig
2 | luftummantelt | niedrig | 0,09 mittel
3 | luftummantelt | hoch [0,86 hoch
4 optimiert niedrig | 0,94 niedrig
5 optimiert niedrig (0,07 mittel
6 optimiert hoch 10,05 mittel
7 optimiert hoch |0,84 hoch
8 | herkdmmlich | niedrig | 0,63 niedrig
9 | herkémmlich | hoch [0,07 mittel
10 | herkémmlich [ hoch (0,55 Hoch

3. Inferenzblock

Eingangswerte: UPM, Ziehgeschwindigkeit

Ausgangswerte: Normdurchmesser

Regelblock:
WENN DANN
UPM |Ziehge- DoS | Normdurchmesser
schwindigkeit

1 niedrig niedrig 0,20 mittel
2 |niedrig|  niedrig 0,93 hoch
3 niedrig mittel 0,20 niedrig
4 |niedrig|  mittel 0,15 mittel
3 |niedrig|  mittel 0,02 hoch
6 | niedrig hoch 0,90 niedrig
7 niedrig hoch 0,79 mittel
8 | niedrig hoch 032 hoch
9 mittel niedrig 0,20 mittel
10 mittel niedrig 0,06 hoch
1 mittel mittel 0,18 niedrig
121 mittel mittel 0,00 mittel
31 mittel mittel 0,67 hoch
14 mittel hoch 0,09 niedrig
151 mittel hoch 0,01 mittel
161 mittel hoch 0,02 hoch
171 hoch niedrig 031 niedrig
18 hoch niedrig 0,40 mittel
91 hoch niedrig 0,39 hoch
20 hoch mittel 0,79 niedrig
21| hoch mittel 0,00 mittel
22 hoch mittel 0,00 hoch
23 | hoch hoch 0,64 niedrig
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Zwischeninferenz
Eingangswerte: Bodenwiderstand, Einwirkungen, Normdurchmesser

Ausgangswert: Sdulendurchmesser

Regelblock:

WENN DANN 38| mittel mittel mittel 0,44 | mittel
Boden- o Norm- Saulen- 39| mittel mittel mittel 0,46 hoch
widerstand Himwiramgen durchmesser Dos r(:gscs}; 40| mittel mittel hoch 1,00 | niedrig
1 | niedrig niedrig niedrig  |0,98 | niedrig 41 mittel mittel hoch 0,49 | mittel
2 | niedrig niedrig niedrig 0,94 | mittel 42| mittel mittel hoch 0,76 hoch
3 | niedrig niedrig niedrig  {0,91| hoch 43|  mittel hoch niedrig | 0,44 | niedrig
4 | niedrig niedrig mittel 0,98 | niedrig 44|  mittel hoch niedrig | 0,38 | mittel
5 | niedrig niedrig mittel 0,98 | mittel 45|  mittel hoch niedrig  {0,72| hoch
6 | niedrig niedrig mittel 0,91 hoch 46 | mittel hoch mittel 0,00 | niedrig
7 | niedrig niedrig hoch 0,79 | niedrig 47 mittel hoch mittel 0,09| Mittel
8 niedrig niedrig hoch 0,90 | mittel 48 mittel hoch mittel 0,94| Hoch
9 niedrig niedrig hoch 0,91 hoch 49 mittel hoch hoch 0,00 | Niedrig
10| niedrig mittel niedrig | 0,86 | niedrig 50 | mittel hoch hoch 0,36 | Mittel
11| niedrig mittel niedrig  |0,95| mittel 51 mittel hoch hoch 0,67| Hoch
12 | niedrig mittel niedrig  |0,41| hoch 52 hoch niedrig niedrig | 1,00 | Niedrig
13| niedrig mittel mittel 0,45 | niedrig 53 hoch niedrig niedrig | 0,03 | Mittel
14 | niedrig mittel mittel 0,91 | mittel 54 hoch niedrig mittel 0,93 | Niedrig
15| niedrig mittel mittel 0,47| hoch 55 hoch niedrig mittel 0,40 | Mittel
16 | niedrig mittel hoch 0,50 | niedrig 56 hoch niedrig hoch 1,00 | Niedrig
17 | niedrig mittel hoch 0,34 | mittel 57 hoch niedrig hoch 0,05 | Mittel
18 | niedrig mittel hoch 0,72| hoch 58 hoch mittel niedrig | 0,98 | Niedrig
19| niedrig hoch niedrig 0,90 | mittel 59 hoch mittel niedrig | 0,15| Mittel
20| niedrig hoch niedrig [0,19| hoch 60 hoch mittel mittel 0,73 | Niedrig
21| niedrig hoch mittel 0,96 | mittel 61 hoch mittel mittel 0,01 | Mittel
22| niedrig hoch mittel 0,33| hoch 62 hoch mittel mittel 0,09| Hoch
23| niedrig hoch hoch 0,54 | mittel 63 hoch mittel hoch 0,86 | Niedrig
24 | niedrig hoch hoch 0,84 | hoch 64 hoch mittel hoch 0,25 | Mittel
25| mittel niedrig niedrig | 1,00 | niedrig 65 hoch mittel hoch 0,00 Hoch
26 | mittel niedrig niedrig 0,01 | mittel 66 |  hoch hoch niedrig  |0,91 | Niedrig
27|  mittel niedrig niedrig  [0,00| hoch 67 hoch hoch niedrig  |0,41 | Mittel
28 | mittel niedrig mittel 1,00 | niedrig 68 hoch hoch niedrig 0,23 | Hoch
29|  mittel niedrig mittel 0,30 | mittel 69 hoch hoch mittel 0,36 | Niedrig
30| mittel niedrig mittel 0,55| hoch 70 |  hoch hoch mittel 0,38 | Mittel
31 mittel niedrig hoch 0,99 | niedrig 71 hoch hoch mittel 0,00| Hoch
32| mittel niedrig hoch 0,09 | mittel 72 hoch hoch hoch 0,02 | Niedrig
33| mittel niedrig hoch 0,49| hoch 73 hoch hoch hoch 0,82 | Mittel
34| mittel mittel niedrig  |0,94 | niedrig 74|  hoch hoch hoch 0,18 hoch

35 mittel mittel niedrig | 0,47 | mittel

36| mittel mittel niedrig | 0,03| hoch

37 mittel mittel mittel 0,97 | niedrig
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