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Kurzfassung

Die Dissertation befasst sich mit der Verwendbarkeit und den Eigenschaften von zementfreien Mor-
teln zur Ringspaltverpressung beim Tunnelbau im Schildvortriebsverfahren mit Tiibbingausbau. Vor
dem Hintergrund, dass diese Verpressmaterialien in Abhéngigkeit der Baugrundeigenschaften sehr
zeitnah, d.h. mitunter schneller als ein konventioneller Zementmortel, eine Festigkeits- und Steifig-
keitsentwicklung durch Auspressen von Porenwasser in den umgebenden Baugrund erfahren kénnen,
sind mit dieser Art von Mértel Vorteile gegeniiber zementgebundenen Baustoffen zu erwarten. Die
Untersuchungen zielen darauf ab, die unterschiedlichen Anforderungen an ein solches Material im
Zuge der einzelnen Prozessschritte (Pumpférderung, Drainierung und Bettung der Tiibbingrohre)
genauer definieren zu kénnen.

Dabei wird zunéchst der Einfluss der Ortsbruststiitzung bei Tunnelvortriebsmaschinen mit Fliis-
sigkeitsstiitzung erfasst und eine hybride Modellvorstellung der Stiitzdruckiibertragung entwickelt.
Diese beriicksichtigt sowohl den Mechanismus der Filterkuchenausbildung wie sie in feinkdrnigen
Boden dominiert als auch die Eindringung einer Suspension mit Stagnation im Porenraum des
Bodens.

Fiir die Festlegung von Materialanforderungen zur Gewihrleistung der Pumpfihigkeit werden zu-
néchst Pumpversuche im Zuge des Befiillens der Forderleitung durchgefiithrt und bodenmechanische
Eigenschaften von sogenannten Stopfern betrachtet. Es folgen rheologische Oszillations-Messungen,
mit denen der Einfluss des Blutens der zementfreien Ringspaltmortel beobachtet werden soll. Schliefs-
lich werden Indexwerte zur Gewéhrleistung des Wiederanlaufens des Fordersystems nach ausgedehn-
ten Stillstandszeiten ermittelt.

Die Beobachtung des Drainierungsvorganges erfolgt mittels eines modifizierten Filterpressenver-
suchs, in dem mafsgebende Kennwerte des Drainierungsvorgangs zur quantitativen Beschreibung
ermittelt werden konnen. Anhand eines rechnerischen Modells wird herausgestellt, welchen Anfor-
derungen ein solches Verpressmaterial bei den speziellen 6rtlichen Baugrundeigenschaften geniigen
muss, um zielsicher eingesetzt werden zu konnen. Dariiber hinaus werden Empfehlungen beziig-
lich des Mischungsentwurfs eines solchen Mértels erarbeitet und dessen 6kologischen Auswirkungen
bewertet.

Abschlieftend erfolgt eine bodenmechanische Charakterisierung des verfestigten Ringspaltmortels
als kiinstliches Bodenmaterial und eine Abschitzung der Auswirkungen auf das Bettungsverhalten
fiir die Tiibbingrohre.

Zusammenfassend kann dargestellt werden, dass ein zementfreies Ringspaltmaterial bei geeignetem
Umgebungsboden gleichwertig zu einem konventionellen Zementmortel anzusehen ist und mitunter
sogar eine hohere Friith-Bettungswirkung aufweist, die zur Vermeidung von Tiibbingschiden von
Bedeutung sein kann.
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Abstract

The present thesis considers the applicability of grout mortar without any cement for tail gap grou-
ting during hydro-shield tunnelling with segmental lining. This mortar develops a certain strength
and a reasonable stiffness only by expelling porewater into the voids of the surrounding soil of the
tunnel. According to this fact, the present investigation aim is to define the different requirements
for this kind of grouting material during all the several steps of the different tunnelling process
phases (including pumping, draining and bedding of the tunnel lining).

First the influence of hydrostatic face support pressure is regarded and a hybrid model of pressure
transmission for bentonite suspensions is developed which takes into account the formation of a
filtercake as well as the penetration depth of slurry into the soil.

In order to determine the material requirements to ensure pumpability, several pumping tests were
carried out, including the description of geotechnical properties of blockages. In the following, rheo-
logical oscillation tests were used to quantify bleeding behaviour of such grout mortar and to define
applicable index values to ensure the trouble-free restart of the grouting process after extended
shutdown periods.

A modified filter-press set-up is presented in order to collect characteristic parameters of the drai-
ning process within the grout mortar. By using different geotechnical models, the influences of soil
properties around the tunnel in this process are rated and recommendations on the composition
recipe of such a grout mortar are given. In addition possible ecological effects because of the expelled
pore water are evaluated.

In a final step soil mechanical investigations on this drained mortar as some kind of type of artificial
soil and consequences on the bedding behaviour of the tunnel are presented.

Summarized it could be stated, that tail gap grouting with cement free mortar can be at least
as effective as using conventional cement based materials, provided that suited surrounding soil
conditions are given. In certain cases a higher strength can be already achieved in early stages,
which can be important to avoid damages in the lining segments.
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1 Einfihrung

1.1 Schildvortrieb

Der maschinelle Tunnelvortrieb sowohl im Locker- als auch Festgestein stellt ein etabliertes Bau-
verfahren dar. Es hat insbesondere grofe Vorteile gegeniiber konventionellen, bergmé&nnischen Tun-
nelvortrieben, wenn das umgebende Gebirge (wie vor allem im Lockergestein) nur eine geringe,
gegebenenfalls auch noch zeitlich stark begrenzte Standfestigkeit besitzt. Aber auch 6kologische
Griinde konnen fiir die Ausschreibung der maschinellen Bauweise sprechen, beispielsweise wenn
bei Anwendung der konventionellen Bauweise ausgedehnte Wasserhaltungsmafinahmen erforderlich
wiren.

Die Grundidee des Tunnelbaus im Schildvortrieb, die auf den Englidnder BRUNEL aus dem Jah-
re 1806 zuriick geht [1], ist die sofortige Stiitzung der Ausbruchlaibung mit einem zylindrischen
Stahlmantel, dem Schild. Dieser wird mittels Vortriebspressen in Léngsrichtung vorgeschoben, als
Widerlager dient der vorlaufige oder endgiiltige Tunnelausbau, der nach dem Passieren des Schildes
die Sicherung des Gebirges {ibernimmt. Dazu kommen meist vorgefertigte Segmente in Form von
Stahlbetontiibbingen zum Einsatz.

Aufgrund mehrerer Faktoren, niheres dazu folgt im Unterabschnitt 1.2.2, entsteht dabei ein so
genannter Ringspalt zwischen der Ausbruchlaibung und der Aufenseite der Tiibbinge. Mit der
Verfiillung dieses Hohlraums in Form der Ringspaltverpressung befasst sich die vorliegende Arbeit.

Die Stiitzung der Ortsbrust erfolgt wihrend des Vortriebs iiblicherweise mit Hilfe einer Bentonitsus-
pension beim fliissigkeitsgestiitzten Schild oder mit dem abgebauten, gegebenenfalls konditionierten
Erdbrei beim Erddruckschild (auch EPB-Schild genannt). Weitere Bezeichnungen fiir den erstge-
nannten Typ sind Mixschild oder Slurryschild (ohne regulierende Druckluftblase) im englischspra-
chigen Raum. Die Bodenforderung erfolgt beim Fliissigkeitsschild hydraulisch mit anschliefender
Separierung und beim EPB- Vortrieb stetig mit einem Fliefband oder unstetig mit Forderkiibeln
und einem Schutterzug.

Das Funktionsprinzip eines Hydroschilds, der in Europa vorwiegend gebréduchlichen Bauform des
Fliissigkeitsschildes, ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Der anstehende Boden wird mit dem Schnei-
drad (2) an der Ortsbrust (1) abgebaut, welches in Abstimmung auf die Geologie mit Abbauwerk-
zeugen in Form von Disken und Schélmessern bestiickt ist. Die Abbaukammer (3) ist durch die
Tauchwand (4) von der Arbeitskammer (5) getrennt. Durch die Tauchwandéffnung (6) und den
Brecher (7) gelangt der abgebaute Boden zusammen mit der Stiitzfliissigkeit zum Saugstutzen der
Forderleitung (8). Ein Rechen (11) in diesem Bereich verhindert, dass zu grofe Kornfraktionen
zu Verstopfungen in den Leitungen fithren. Durch Speiseleitungen (9) wird das abtransportierte
Suspensionsvolumen ersetzt. Die Druckwand (10) trennt den atmosphérischen Bereich von dem
druckbeaufschlagten Teil der Vortriebsanlage ab.



2 1 Einfithrung

Abbildung 1.1: Prinzipskizze eines Hydroschildes mit Tibbingausbau, Quelle: [2]

Auch wenn der maschinelle Tunnelbau im Schildvortrieb eine Menge Vorteile bietet bzw. ein Auffah-
ren des Tunnels iiberhaupt erst ermdglicht, so gibt es auch eine nicht zu unterschétzende Anzahl von
Nachteilen. Unter Abwégung dieser nachfolgend genannten Vor- und Nachteile, wie sie beispielsweise
MAIDL et al. [1] auffiithren, ist schlieflich der Einsatz der TVM- Vortriebsmethode festzulegen:

e Vorteile

— Moglichkeit der weitgehenden Mechanisierung mit dadurch erreichbaren hohen Vortriebs-
leistungen

— Profilgenauigkeit und kleinstmoglicher Einfluss auf die Bebauung auch bei geringen Uber-
deckungshéhen

grofse Sicherheit fiir die Belegschaft

umweltfreundliche Bauweise durch Erhaltung des Grundwasserspiegels.

e Nachteile

lange Vorlauf- und Einarbeitungszeiten
— aufwéndige Baustelleneinrichtung und hohe Investitionskosten

— in der Regel festgelegter Kreisquerschnitt mit geringen Variationsmoglichkeiten beziiglich
des Ausbruchdurchmessers und des Ausbauverfahrens

— Leistungsrisiko bei wechselnden Bodeneigenschaften.
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1.2 Ringspaltverpressung

1.2.1 Bedeutung und Begriffe

Eine Definition des Begriffes ,Ringspaltverpressung“ liefern z.B. die US- amerikanischen ,AUA Gui-
delines for Backfilling and Contact Grouting of Tunnels and Shafts* [3]. Demnach handelt es sich
um die Verfiillung des in seinen Abmessungen theoretisch bekannten Spaltes, der aufgrund der
gewidhlten Ausbruch- und Ausbaumethode auftritt. Der englische Begriff hierfiir ist ,backfilling®,
alternativ wird in vielen Vertragstexten auch von ,annulus grouting®, ,back grouting®, ,back pack
grouting,  fill grouting®, ,void grouting®, ,tailshield grouting“ und ,tail void grouting* sinngeméf
gesprochen.

Im Gegensatz dazu ist unter ,contact grouting“ das Verfiillen von unbeabsichtigten Hohlrdumen
zu verstehen, deren genaue Grofe und Verteilung vor Beginn des Verpressens nicht néher bekannt
sind. Diese kénnen beispielsweise beim konventionellen Vortrieb mit primérer Spritzbetonschale und
Ortbetoninnenschale auftreten, wenn es im Kalottenbereich zu einem Absetzen des Frischbetons
nach dem Betonieren der Ortbetoninnenschale kommt.

Im ,Japanese Standard for Shield Tunnelling® [4] wird fiir die Ringraumverpressung der Begriff
backfill grouting” angefiihrt, die franzdsische Ubersetzung lautet ,injection de bourrage* [5].

1.2.2 Entstehung des Ringspalts

Die Ursachen fiir das Auftreten eines nach dem Stand der Technik 12 bis 18 ¢cm weiten Ringspaltes
Ar liegen zum einen in den geometrischen Abmessungen der Vortriebsmaschine, also der Dicke des
Schildschwanzbleches zuziiglich Konstruktionshohe der Schildschwanzdichtung und zum anderen in
verfahrenstechnischen Griinden, die die Existenz und ggf. Vergroferung eines Ringraums erfordern
bzw. bedingen. Die einzelnen verfahrenstechnischen Ursachen sind unter anderem von MAIDL et al.
[1] aufgefithrt worden und aus der Abbildung 1.2 zu entnehmen. Dabei handelt es sich um:

e die Konizitdt des Schildmantels,

e den planmiiRigen Uberschnitt des Schneidrades/Bohrkopfes gegeniiber dem Schildmantel,
e die Bodenverdringung bei Kurvenfahrt und

e den Arbeitsraum fiir den Ringbau.

Theoretisch zylindrische Schilde werden mit einer Konizitat versehen, da der Durchmesser des Schil-
des an der Schildschneide stets grofer sein muss als im Bereich des Schildschwanzes, um einem
Festfahren des Schildes entgegen zu wirken. Besondere Bedeutung hat dies in quellfdhigem Gebirge,

in dem planméfig eine grofere Konizitit einzustellen ist.

Die Einstellung eines planméifigen Uberschnitts vermindert die Vortriebskraft und schont somit
die Tiibbingauskleidung. Des Weiteren wird das Steuern des Schildes erleichtert, was selbst fiir
Geradeausfahrten erforderlich ist. Kleinere Korrekturen kénnen somit erfolgen, ohne dass der Bo-
den neben dem Schild verdréngt werden muss. Beim Durchfahren enger Kurvenradien reicht der
Uberschnitt im Allgemeinen nicht aus, um den Schild ohne Bodenkontakt passieren zu lassen: Es
kommt zusétzlich zu einer Ringspaltaufweitung infolge Bodenverdriangung. FEine Verbesserung der
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Abbildung 1.2: Ursachen des Ringspaltes, Quelle: [1]

Kurvengingigkeit mit entsprechender Verminderung der Aufweitung kann durch einen gelenkigen
Anschluss des Schildschwanzes an den Mittelschuss realisiert werden [6].

Ebenso muss beachtet werden, dass Kurvenverldufen mit in Tunnelldngsrichtung ebenen, vorgefer-
tigten Elementen nur polygonal gefolgt werden kann. Aufgrund der mitunter grofen Ringbreiten in
Tunnellingsrichtung von bis zu 2 m ist ein entsprechender Platzbedarf auch in Abhéngigkeit vom
kleinsten aufzufahrenden Kurvenradius bzw. der zugehorigen Konizitdt des Tiibbingrings vorhan-
den. Des Weiteren ist ein gewisser Tolerenzbereich im inneren Bereich des Schildschwanzes — die so
genannte Schwanzluft — freizuhalten, um radiale Montageungenauigkeiten ausgleichen zu konnen.

1.2.3 Notwendigkeit der Ringspaltverpressung

Insbesondere um nicht die Gebrauchstauglichkeit der den Tunnel umgebenden Bebauung durch
Setzungen einzuschrénken, werden nach dem Stand der Technik so genannte aktive Stiitzungsmaf-
nahmen in Form einer druckbeaufschlagten Ortsbrust- und Ringraumstiitzung durchgefiihrt. Im
Gegensatz dazu ist die Stiitzung des umgebenden Bodens im Bereich des Schildes als passive Stiit-
zung zu verstehen. Ziel ist es, den Primérspannungszustand des Gebirges zu erhalten und somit die
Tiefe einer sich einstellenden typischen Setzungsmulde s;,q4, infolge eines praktisch immer vorhan-
denen Bodenverlustes (auch als ,,ground loss“ bezeichnet) zu minimieren, siehe Abbildung 1.3. Der
an der Firste des Ringraums einzustellende Druck muss also mindestens so grof sein wie der verti-
kale Uberlagerungsdruck des Bodens zuziiglich Grundwasserdruck; bei der Durchfahrung besonders
setzungsempfindlicher Vortriebsbereiche kann ggf. auch ein um 1 bis 1,5 bar erhéhter Verpressdruck

sinnvoll sein.

Weitere Griinde fiir das sorgfiltige Verpressen des Ringspaltes an der Schildschwanzfuge sind:
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Abbildung 1.3: Setzungsmulde, Quelle [7]

e Sicherstellung einer moglichst guten, der Steifigkeit des umgebenden Baugrunds entsprechen-
den Bettung der Tiibbinge (wovon alle Berechnungsverfahren wie die von DUDDECK [8] oder
der ITA [9] zur Ermittlung realitdtsnaher Schnittgrofen ausgehen)

— Standsicherheit des Tunnelausbaus

e zusitzliche abdichtende Funktion iiber die Tiibbingdichtung hinaus
— Gebrauchstauglichkeit des Tunnels

e Sicherstellung einer geringen Wasserdurchlassigkeit zur

— Vermeidung eines dauerhaften Eingriffs in die natiirliche Untergrundhydraulik durch eine
Tunnelldngsdrainage, insbesondere im ansonsten nur sehr gering wasserdurchléssigen Fels
oder Ton — 6kologische Notwendigkeit

— Gewihrleistung der Vereisbarkeit des Baugrundes fiir die spétere Herstellung von Quer-
schldgen, da ansonsten die Grundwasser- Strémungsgeschwindigkeit tiberkritsich erhoht
sein kann — baubetriebliche Forderung

Wie unter anderem von KONEMANN, PLACZEK und SPOHR [10] beziiglich der Nord-Siid Stadtbahn
Koln, Los Siid (2006-07) dargestellt, teilen sich die in der Abbildung 1.3 dargestellten Setzungsanteile
bei einer erfolgreich abgeschlossenen, d.h. setzungsarmen Schildfahrt mit vorlaufend durchgefiihrten
Sicherungsmafinahmen zumeist wie folgt auf:

e vorlaufende Setzungen =~ 25 % - Simax
e Setungsanteile wihrend der direkten Unterfahrung durch den Schildmantel =~ 60 % - Siax

e nachlaufende Setzungen ~ 15 % - Simaq-

Auch wenn geméf der aufgefiithrten Setzungsanteile der Anteil der nachlaufenden Setzungen (fiir die
insbesondere die Wirksamkeit der Ringspaltverpressung verantwortlich sein diirfte) lediglich etwa
15 % betrégt, so kann sich eine qualitativ schlechte Ausfithrung aufgrund des relativ hohen Anteils
des Ringraumquerschnitts am Ausbruchquerschnitt deutlich stérker bemerkbar machen. Fiir einen
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Ausbruchdurchmesser von D = 9,00 m und Ringraumweite Ar = 15 cm betrégt dieser Anteil rein
rechnerisch beispielsweise 4,17/63,6 ~ 7%.

1.2.4 Verfiillmethode fiir den Ringspalt

Die Einbringung des Verfiillmaterials in den Ringspalt kann prinzipiell auf zweierlei Wegen erfolgen,
wobei die erstgenannte Methode den Stand der Technik darstellt:

e Verpressung durch Lisenen im Schildschwanz

e Verpressung durch Offnungen im Tiibbingausbau

Verpressung durch Lisenen im Schildschwanz

Der Forderung nach einem zeitnahen, kontinuierlichen Verfiillen des Ringspalts kann am besten
durch eine Ringspaltverpressung mit im Schildschwanzblech integrierten Lisenen entsprochen wer-
den, siehe Abbildung 1.4. Grund dafiir ist beispielsweise, dass bereits eingetretene Setzungen in
locker gelagerten Sanden auch durch eine erhdhte spétere Verpressdruckbeaufschlagung nicht wie-
der kompensiert werden konnen. Dies hat MAHR [11] in seinen Untersuchungen herausgefunden
und auf das kontraktante Verhalten solcher Boden bei Scherbeanspruchung zuriickgefiihrt. Setzun-
gen konnen im Ubrigen nicht nur infolge von zu geringem Stiitz- oder Verpressdruck auftreten,
sondern auch durch den Boden verdichtende Vibrationen, die von der Schildmaschine ausgehen,
begiinstigt werden.

Biirstendichtung 2
Burstendichtung 1 Birstendichtung 3

bl e

" Nachverpressung

L] 1 L A W
Schild
Nachverpressung

| Schmiemittel/Riickkammer |

| Schmiermittel/Vorkammer |

Abbildung 1.4: Ringspaltverpressung durch den Schildmantel, Quelle: Herrenknecht AG
links: Prinzipskizze, rechts: Schildschwanz mit Lisenenéffnungen und Biirstendichtung

Je nach Durchmesser des Schildes werden um den Umfang 4 bis 8 Lisenen angeordnet, siehe Ab-
bildung 1.5, durch die das Verpressgut in den Ringspalt gelangt. Da im Firstbereich {iblicherweise
eine grofere Menge an Mortel eingebracht werden kann als an der Sohle, kann die Lisenenanordnung
entsprechend angepasst werden und von einer regelmifigen Verteilung iiber den Umfang abweichen.
Die Injektion durch den Schildschwanz stellt dabei hohe Anspriiche an den Verpressmortel hinsicht-
lich Abbindeverzogerung und Flieffahigkeit, da wéihrend eines Stillstandes der Maschine (Ringbau,
Wartung etc.) die Verpressleitungen nicht durch erhartenden Mértel verstopft werden sollen.
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Laut HASHIMOTO et al. [12], die sich auf eine Verdffentlichung von HIRATA berufen, soll eine konti-
nuierliche Ringspaltverfiillung iiber den Schildschwanz erstmals im Jahre 1982 beim Bau der Osaka-
Subway, Linie 4 in Japan realisiert worden sein. Dadurch konnten in empfindlichen Tonen die Set-
zungen an der Oberfliche auf ein Maf von 10 bis 30 mm beschriankt werden; bei nichtkontinuierlicher
Verfiillung waren in diesen Boden bis zu diesem Zeitpunkt Setzungen von 50 bis 100 mm iiblich.

Lisene 6 Lisene 1

Lisene 2

Abbildung 1.5: Lisenenanordnung im Schildschwanzblech, Quelle: [13]

Verpressung durch Offnungen im Tiibbingausbau

Als Alternative zur Ringraumverfiillung mit Verpressung durch den Schildschwanz kommt das Ver-
pressen durch Offnungen in den Tiibbingen in Frage. Nachteilig dabei ist jedoch, dass das Verfiillen
des Ringraums dabei nicht simultan mit dem Vorschub der Maschine, sondern in Abschnitten, i.d.R.
mindestens einer Ringbreite erfolgt. Des Weiteren ist nach der priméren Verpressung im Allgemei-
nen eine Nachverpressung (Sekundérverpressung) erforderlich, um restliche Hohlrdume zu verfiillen,
welche sich etwa durch das Absetzen des Primérverpressgutes ergeben haben, siehe Abbildung 1.6.
Insgesamt ist diese Art der Verfiillung des Ringraums mit Mértel aufgrund der dargestellten Proble-
me sowie der Moglichkeit der Verpressung iiber Lisenen im Schildschwanz als nicht mehr zeitgeméf
einzustufen und wird lediglich noch bei Festgesteinsvortrieben mit Verblasung von Perlkies, siehe
Unterabschnitt 1.3.3, eingesetzt.

Uber entsprechende Schwierigkeiten mit der Ringraumverfiillung durch die Tiibbinge hindurch wird
z.B. 2003 von der ,British Tunnelling Society’s Closed Face Working Party* [14] bexziiglich eines
Vortriebes in Portsmouth (Grofbritannien) mit einem Ausbruchdurchmesser von D = 2,90 m be-
richtet, wo es sogar zu einem durch mangelhafte Ringspaltverfiillung bedingten Tunneleinsturz kam:
Aufgrund eines bewusst sehr diinn gewédhlten Schildschwanzbleches — man war davon ausgegangen
dass die Ringspaltdicke zur Minimierung der Setzungen moglichst klein zu halten ist — war es hier
nicht moglich, Verpressleitungen in diesem zu installieren. Als wahrscheinliche Ursache fiir den ei-
gentlichen Verbruch wird ein Vermischen des Verfiillmaterials mit Fett aus der Biirstendichtung
angesehen, so dass letztlich nicht die erforderliche Bettungssteifigkeit erreicht werden konnte: Zum
Zeitpunkt des Vorfalls war eine der Fettzufiihrungen blockiert, so dass die anderen kompensatorisch
mit einem gesteigerten Druck beaufschlagt wurden und ein deutlich erhohter Fettverbrauch mit
Eintrag grofser Fettpfropfen ohne Mortel im Ringraum als wahrscheinliche Folge gilt.
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Schnitt a - a \ Schildschwanz

Absitzmal
0% I

Beginn der
Verpressung
in Sohlennahe

EinpreBloch

Abbildung 1.6: Verfiillung des Ringraums durch Offnungen in den Tiibbingen, Quelle: [15]
links: Primérverpressung, rechts: Sekundérverpressung des Hohlraums

1.2.5 Maschinentechnische Einrichtungen

Verpresspumpen

Als Standardausstattung auf vielen Vortriebsmaschinen z.B. der Fa. Herrenknecht AG werden zur
Moértelforderung Doppelkolbenpumpen, z.B. der Fa. Schwing, Typ KSP 12 installiert, bei denen das
Ansaugen des Mortels fiir beide Kolben iiber eine gemeinsame Zuleitung erfolgt; das Ansteuern der
Einzelkolben (die jeweils eine Lisene bedienen) geschieht aber vollkommen unabhéngig voneinander.
Die genannten Pumpen weisen je Kolben einen Forderzylinderinhalt von 12,7 1 auf und sind von
Seiten des Pumpenherstellers auf eine maximale Férdermenge von ¢y,q = 10 m? /h je Kolbeneinheit
ausgelegt. Wie in [16] erwihnt, erfolgt seitens des benannten Tunnelvortriebsmaschinen-Herstellers
aber eine Drosselung auf ¢ = 5 m3/h, um eine Anpassung an den relativ geringen Mortelférderstrom
vorzunehmen und die Pausen zwischen den einzelnen Kolbenhiiben nicht zu grof werden zu lassen.

Auf Grundlage dieser Werte ergibt sich eine maximale Hubzahl je Betriebsstunde von 5.000/12,7 ~
390 Kolbenhiiben. Ein Kolbenspiel (d.h. ansaugen und fordern) dauert demnach etwa 3.600/390 =
9,2 Sekunden. Unter der Annahme, dass Ansaug- und Fordervorgang etwa die gleiche Zeit in An-
spruch nehmen, betrigt die Forderdauer eines Zylinderinhaltes lediglich 4,6 Sekunden, womit eine
Momentanférderrate zum Zeitpunkt des Kolbenhubs von 12,7/4,6 = 2,8 1/s, also 10 m®/h vor-
liegt.

Laut JONKER [17] kommen neben Kolbenpumpen auch so genannte Schlauch- oder Rotorpumpen
wie beim Botlektunnel in den Niederlanden zum Einsatz. Diese gestatten einen kontinuierlichen,
praktisch pulsationsfreien Volumenstrom sowohl bei grofen als auch bei sehr kleinen Forderraten.
Schlauchpumpen fiir die Forderung abrasiver, dickfliissiger Medien haben sich laut der benannten
Quelle auch bereits in anderen Bereichen, wie z.B. bei Betonpumpen in larmempfindlichen Innen-
stadtbereichen, bewéhrt.
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Abbildung 1.7: Verpresseinrichtungen (Mortelvorratsbehélter und Doppelkolbenpumpen) auf einer TVM

Steuerung des Verpressvorgangs

Die automatische Steuerung der Ringraumverpressung auf einer TVM erfolgt iiblicherweise volu-
mengesteuert (Anpassung der Forderrate an die zu erwartende Vortriebsgeschwindigkeit) mit zu-
satzlicher Zweipunktregelung des Drucks. Dabei wird ein Einschaltdruck festgelegt, bei dessen Un-
terschreitung der Pumpvorgang mittels Kolbenpumpe aufgenommen und mindestens ein Kolbenhub
ausgefiihrt wird, beim Erreichen des Abschaltdrucks wird diese zuriickgeregelt. Die Messung des vor-
handenen Drucks erfolgt mit Hilfe eines Druckgebers, der in der N&he des Lisenenanschlussblocks
installiert ist, siehe Abbildung 1.8.

Abbildung 1.8: Lisenenanschluss mit Kugelhahn und Druckgeber auf einer TVM

Wie JANCSECZ, FRIETZSCHE, BREUER und ULRICHS [18] beziiglich des U-Bahn-Loses Kolner Str./
Siegburger Str. (Los K+S) 1998-99 in Diisseldorf berichten, kann sich die Einhaltung eines vorgege-
benen Verpressdrucks allerdings mitunter schwierig gestalten, wenn es zu plotzlichen Blockierungen
in der Verpressleitung und Schwankungen im Materialverhalten kommt.

Einen weiteren Schritt in der Entwicklung bei Vortriebsmaschinen stellt eine vortriebsbegleitende,
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selbstregulierende Anpassung der Maschinenparameter dar, woriiber XU et al. [19] bereits 2003
berichteten. Bei der Ringspaltverpressung findet in diesem Zusammenhang eine automatisierte Ein-
stellung von Verpressdruck und -volumen auf der Grundlage des stetig zu messenden Drucks bzw.
der Deformationen im Ringraum statt. Mogliche Messsysteme fiir die Ringspaltdeformation in Form
von Messnadel, Ultraschall oder elektromagnetischen Sensoren sind in der benannten Quelle eben-
falls dargestellt.

Als Beispiele fiir solche Kontrollsysteme seien an dieser Stelle das von REMUS und GUNTHER vor-
gestellte CBP (,Controlled Boring Process*) der VMT GmbH (Bruchsal) [20] genannt, sowie ATDS
(,Advanced Tunnel Drive Steering“) der HOCHTIEF Construction AG (Essen). Wie von ASSEN-
MACHER, GABENER, HICKING und OLIGMULLER [21] beschrieben ist ATDS hauptséchlich eine
Software, die zum einen die Verformungen an der Oberfliche und verformungsrelevanten Maschi-
nenparameter synchron darstellt und zum anderen alle wihrend des Vortriebs gemessenen Werte
aufzeichnet, siehe Abbildung 1.9. ATDS unterstiitzt damit die Schildfahrer und Tunnelbauleitung
bei der Wahl der Parameter zur optimalen Steuerung des Schildvortriebs.
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im : eer‘srap ‘ \\:}{\ﬁiA
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Stiitzdruck
Verpressdruck

Abbildung 1.9: ATDS-System (Advanced Tunnel Drive Steering) von HOCHTIEF, Quelle: [21]

1.2.6 Qualitatskontrolle

Zum Nachweis der erfolgreichen Ringraumverfiillung wird maschinenseitig ein so genannter Druck-
Mengen-Schrieb gefiihrt, d.h. der mittlere erreichte Druck fiir jede einzelne Lisene erfasst und mit
dem Vorgabewert verglichen. Des Weiteren wird das gesamte verpresste Mortelvolumen registriert,

wofiir zwei redundante Verfahren zur Verfiigung stehen:

e Registrierung der Hubzahl der Kolbenpumpen,

e sowie eine elektronische Wégung des Mortelvorratsbehilters.

Ublicherweise ist die statistische Streuung der Messwerte beim letztgenannten Verfahren geringer,
so dass dieses als aussagekriftiger angesehen werden kann. Fiir die abweichenden Ergebnisse beider
Verfahren ist unter anderem eine nicht ausreichend genaue Kenntnis des exakten Kolbenweges und
damit des Fiillvolumens denkbar.
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Ein solches Protokoll von der Baustelle des City-Tunnels Leipzig ist in der untenstehenden Ab-
bildung 1.10 dargestellt, die obere Kurve représentiert die verpresste Mortelmenge je Tiibbingring
(auf Grundlage der Massenermittlung mittels Wégung des Mortelvorratsbehélters) und die untere
Kurve den erreichten Verpressdruck an der Lisene 1 im Bereich der Firste, sieche auch Abbildung 1.5.
Beziiglich des verpressten Mortelvolumens ist bereits beriicksichtigt, dass die Lénge der einzelnen
Vortriebe von der exakten Ringbreite abweichen konnen: Die dargestellten Volumina beziehen sich
daher jeweils auf die mittlere Vortriebsstrecke von 1,80 m, entsprechend einer Ringbreite.

L T GTECEEE R R 10,5
Tlbbingréhre 1 Tubbingréhre 2
L e S T T O EanEE TR 190
A R | . s
r":g' , Vm =91 m’/Ring  V,,=91m®/Ring V,, =85m°/Ring  V,, =79m’/Ring 2
S .. ALt Funod 5w . -
> 10 TR a1 g
c frany A R g | N ; =
PN T o
=} i " = { -
S SNt e SN ‘ o
2 oy, m— — — S
Q < 3 ; - N
+ E Vs =7,5m /Ring i
] = verpresstes Mortelvolumen
= B Ao e QU
) 2 . =
:zf: . » oo |iENR . + Verpressdruck E
0 LTS | — et % ey
@ 3 E I 1 ! -
= 4 2 | e oot kB £ B8 a2 Bh- - $
e - | 1 | Q
o £ s
g ik mall g
| s

e R L (T s

Ring-Nr. [-]

Abbildung 1.10: Verpresste Mortelmengen beim ,City-Tunnel Leipzig*

Zunichst ist erkennbar, dass die mittleren verpressten Mortelmengen V;, aller 6 Vortriebsstrecken
iiber dem theoretischen Volumen von Vi, = 7,5 m?3/Ring liegen und es deutliche Unterschiede
zwischen den parallel verlaufenden Tiibbingrohren 1 und 2 gibt. Dies ist vermutlich auf die Ver-
wendung verschiedener Verpressmaterialen, siehe Mischung 1 und Mischung 2 in der Tabelle 1.1,
mit voneinander abweichenden Volumenverlusten infolge des Auspressens von Porenwasser unter
Druckbeaufschlagung zuriickzufiihren.

Des Weiteren zeigt sich, dass auch innerhalb jedes der insgesamt 6 Abschnitte relativ grofe Abwei-
chungen vom Mittelwert Z = V,,, vorliegen. Die kleinste Standardabweichung mit o = 0,75 m®/Ring
(systematischer Unterschied von Vi, /Vis) ist im Abschnitt 6 zu verzeichnen, was einer relativen
Abweichung (Variationskoeffizient) von o/ = 9 % entspricht. Die Verpressprotokolle zeigen somit
auf, dass zwar von einer erfolgreichen Ringraumverpressung in Génze ausgegangen werden kann, die
Trennschérfe zur Bewertung jedes einzelnen Tiibbingrings aber mit Sicherheit nicht gegeben ist.

Ahnliches gilt auch fiir die erreichten Verpressdriicke: Auch diese Verliufe sind gewissen iiblicher-
weise auftretenden Schwankungen unterworfen. Hier ist des Weiteren zu beachten, dass die Gro-
$e des Verpressdrucks von den dufleren Bedingungen des Vortriebsstreckenverlaufs in Bezug auf
Uberdeckung, Grundwasserstand und Sensitivitiit der Bebauung abhingig ist und daher fortlau-
fend angepasst wird. Insoweit ist es nicht mdglich, einen einheitlichen Sollwert anzugeben, was die
Ergebnisinterpretation der vortriebsbegleitenden Daten deutlich erschwert.
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Eine direkte Priifung des eingebauten und verfestigten Mortelmaterials ist schwierig, da zur Gewin-
nung eines Bohrkerns aus dem Ringraum die Tunnelschale durchbohrt werden muss. Eine zersto-
rungsfreie Priifung der Ringraumverfiillung eines einzelnen Tiibbingrings oder dessen Teilbereichs
ist ndherungsweise mit Hilfe geophysikalischer Verfahren moglich. Ein Beispiel fiir die Verwendung
eines Georadar-Systems liefert ZHANG [22] bei der Metro-Linie 9 in Shanghai (China, 2002-07), wo
eine klare Abgrenzung von Fehlstellen bei der Verpressung des verwendeten Zwei- Komponenten-
Materials moglich war, sieche Abbildung 1.11.
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Abbildung 1.11: Georadar-Messung des Ringraums nach theoretischer Erhdrtungszeit, Quelle: [22]

Demnach ist im linken Bereich des Bildes keine einheitliche Reflektion der Radarwellen zu erkennen,
wahrend die rechte Seite einen sehr regelméfigen Verlauf, also eine scharfe Schichtgrenze zeigt. Die
Messwerte stimmen mit Beobachtungen aus dem Vortrieb iiberein, wo im Bereich von 0 bis 5 m
ein Ausstromen des Verpressgutes am Schildschwanz iiber die Biirstendichtung ins Schildinnere
beobachtet wurde. Als nachteilig an diesem System ist zu erachten, dass fiir die Angabe einer
genauen Schichtdicke des Ringspaltmaterials die exakte Kenntnis der dielektrischen Konstanten aller
beteiligten Schichten (Tiibbing, Verpressmaterial und Untergrund) erforderlich ist. Insbesondere
im Fall des Verpressmaterials ist dieser Kennwert auch noch zeitverdnderlich, d.h. er hingt vom
Erhirtungsverlauf ab und muss aus Laborversuchen abgeleitet werden.

AGGELIS, SHIOTANI und KASAI |23] berichten iiber ein geoseismisches Verfahren zur Priifung der
Ringraumverfiillung eines Kabeltunnels in Japan. Dabei erfolgte eine Schwingungsanregung mit-
tels Hammerschlag in unmittelbarer Ndhe eines Beschleunigungsaufnehmers, siehe Abbildung 1.12.
Die registrierten Daten wurden aufbereitet und visualisiert, so dass entsprechende Riickschliisse auf
Fehlstellen moéglich waren. Zur Benennung einer genauen Schichtdicke sind aber auch hier physi-
kalische Kennwerte der anstehenden Materialien erforderlich, in diesem Fall der Dichte und der
Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten.

1.3 Materialien fiir die Ringspaltverpressung

Die zur Ringspaltverpressung praktisch eingesetzten Materialen konnen nach dem ,Japanese Stan-
dard for Shield Tunnelling” [4] insbesondere nach Ein- Komponenten und Zwei- Komponenten-



1.3 Materialien fiir die Ringspaltverpressung 13

concrete
segment

; \
il \
Curved a g \

y
A

Complete 3§

—

filling

Partial

« filling

200 400 600 200
Time (ps)

Abbildung 1.12: Seismische Erkundung von Fehlstellen im Ringraum, Quelle: [23]
links: Schwingungsanregung, Mitte: Fehlstelle, rechts: Visualisierte Auswertung

Materialien differenziert werden. Beim erstgenannten ist im Weiteren noch zwischen hydratisierend
erhdrtenden Systemen und erhirtungsfreien Systemen zu unterscheiden.

1.3.1 Ein-Komponenten-Mortel

Ein Uberblick iiber die verwendeten Mdortelmaterialien einiger ausgewihlter Projekte der jiinge-
ren Vergangenheit ist in Tabelle 1.1 zusammengestellt. Demnach ist zementhaltiger Mortel wie
bei den Projekten Katzenbergtunnel und City-Tunnel Leipzig das Standardmaterial fiir die Ring-
spaltverpressung bei Tunnelvortrieben im Lockergestein. Neben dem Bindemittel Zement in sehr
unterschiedlichen Mengen kommt Flugasche oder Gesteinsmehl als Fiiller zum Einsatz, um die
Pumpfahigkeit des Materials zu verbessern. Als Zuschlag wird Sand und ggf. Kies bis zu einem
Durchmesser von etwa 8 mm eingesetzt. Zur weiteren Verbesserung der Pumpféhigkeit ist eine
Beimengung von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen, v.a. von Bentonit, gingige Praxis.

Wie das Beispiel Groene Hart Tunnel in Tabelle 1.1 zeigt, kommt als alternatives Bindemittel auch
Kalk in Frage, welcher durch puzzolanische Reaktion mit Flugasche oder wie beim Projekt Kairo
Metro Linie 2 (Agypten) mit Silicastaub recht triige reagiert, woriiber RICHARDS, RAYMOND und
HERRENKNECHT |[25] berichten. Der Vorteil eines solchen Bindemittels liegt in der ausgedehnten
Verarbeitungszeit von 12 bis 16 Stunden.

Zur Ringraumverpressung kleinerer Tunnelquerschnitte kommt mitunter eine Verpressung von Mehl-
kornsuspensionen ohne Zugabe grobkérniger Fraktionen zum Einsatz. Wie MCGILLIVRAY [26] dar-
stellt, wurde z.B. eine Bentonit-Kaolin-Zement-Suspension bei einem Vortrieb mit einem Durchmes-
ser von D = 3,00 m und Liner-Plate-Ausbau in Hillborough Country (Florida, USA) verpresst.

Der Bindemittelanteil zementhaltiger Systeme kann nach THEWES und BUDACH |27] in recht grofen
Grenzen von zumeist 50-200 kg/m? variieren. Nach den dort eingefiihrten Bezeichnungen kénnen
die Mortelsysteme zur Ringraumverpressung in Abhéngigkeit des Bindemittelanteils auch in ,aktive
Systeme®, ,reduziert-aktive Systeme* und ,inerte Systeme” unterschieden werden, siehe Tabelle 1.2.
Anhand eines konkreten Beispiels wurde dabei aufgezeigt, dass alle diese Systeme im Zuge eines Pro-
jektes zum Einsatz kamen. Die Angabe von vortriebsbedingten Entscheidungskriterien zugunsten
eines jeweiligen Systems fehlt aber noch.
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Tabelle 1.1: Ausgewé&hlte Mischungsentwiirfe fiir Ringspaltmortel

Projekt Mortelbestandteil Mischung 1  Mischung 2
[kg/m?] [kg/m’]

Groene Hart Tunnel Sand 1.200

Niederlande Kalkhydrat Spongiacal® 70

2001-04 Flugasche 300

Quelle: [24] Wasser 290
Zusatzmittel 5

Katzenbergtunnel Kies 2-8 mm 560 560

2005-07 Sand 0-2 mm 770 770

Quelle: Lieferant Zement 90 150
Flugasche 280 230
Bentonitsuspension 160 160
Wasser 255 255
Fliefmittel

City-Tunnel Leipzig Kies 365 565

2007-08 Sand 590 615

Quelle: Lieferant Zement 25 25
Fiiller 550 510
Zusatzstoffe 40 40
Wasser 375 350

Bei den inerten Systemen erfolgt eine Verfestigung allein durch die Abgabe von Anmachwasser
aus dem frischen Mértelmaterial an den Baugrund, bis boden#hnliche Eigenschaften in Bezug auf
Festigkeit und Steifigkeit erreicht sind. Wie unter anderem das Beispiel City-Tunnel Leipzig anhand
des Verpressprotokolls in der Abbildung 1.10 zeigt, ist dieser Vorgang im Ubrigen auch bei den
aktiven und reduziert-aktiven Systemen vor dem Einsetzen der Zementhydratation zu beobachten,
so dass die Entwicklung der Friihfestigkeit entsprechend positiv beeinflusst werden kann und die
Materialzusammensetzung, wie u.a. von ASTNER [28] beziiglich des Projekts Hofoldinger Stollen in
Miinchen (Bauzeit 2004-05) erwihnt, entsprechend angepasst werden sollte.

Beispiele fiir die Verwendung von inerten Systemen sind der Leidingentunnel und der Westerschelde-
tunnel in den Niederlanden |27]. Wie von KONEMANN, PLACZEK und SPOHR [10]| dargestellt, liegen
auch vom Projekt Nord-Siid Stadtbahn Koéln, Los Siid (2006-07) positive Erfahrungen vor, wo das

Tabelle 1.2: Mischungszusammensetzungen fiir ein grofieres Verkehrstunnelprojekt, Quelle: [27]

Mortelbestandteil Einheit  aktives reduziert-aktives reduziert-aktives inertes
System System System System
Kies 2-8 mm [kg/m3] 454 454 454 454
Sand 0-2 mm [kg/m3] 674 674 674 674
Sand 0-1 mm [kg/m?] 169 169 169 169
Zement [kg/m3] 194 120 60 0
Flugasche [kg/m3] 194 268 328 420
Bentonit-Suspension  [kg/m?] 153 183 166 183

Wasser [kg/m?] 207 177 164 135
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mittels Kernbohrung gewonnene zementfreie Ringspaltmaterial in mindestens halbfester Konsistenz
angetroffen wurde, sieche Abbildung 1.13. Die Schichtdicke des Ringspaltverpressmortels war dabei
mit 13 cm etwas geringer als die theoretische Solldicke von 14,5 cm.

Ringspalt—l |
Tuabbing 40 cm mortel Kiessand
ca.13cm| ca.17 cm

Abbildung 1.13: Bohrkern mit zementfreiem Ringspaltverpressmaterial, Quelle: [10]

Ginzlich bindemittelfreie Mortel kommen im Ubrigen auch planmifig bei Vortrieben mit zement-
haltigen Verpressmaterialien in Form so genannter ,Wochenendmischungen“ zum Einsatz. Mit dieser
wird der letzte Tiibbingring vor der Wochenendpause hinterfiillt, um ohne weitere Entleerung oder
Reinigung der Verpresseinrichtungen montags die Arbeiten fortsetzen zu kénnen.

1.3.2 Zwei-Komponenten-Systeme

Wie von HASHIMOTO et al. [12] 2004 beschrieben, wurde ein Zwei- Komponenten- System zur
Ringraumverpressung beim Schildvortrieb (sog. TAC-System!') zuerst in Japan entwickelt. Nach der
Durchmischung beider Komponenten im richtigen Mengenverhiltnis kommt es innerhalb weniger Se-
kunden zu einem ersten Gelieren und bereits nach zwei Stunden kénnen einaxiale Druckfestigkeiten
¢y im Bereich von 100 < ¢, < 200 kN /m? erreicht werden.

Bei den beiden Komponenten handelt es sich einerseits um eine iiblicherweise zuschlagfreie, d.h.
meistens auch sandfreie Zement-Bentonit-Suspension mit einem hoch dosierten Erstarrungsverzo-
gerer (Komponente A) und andererseits um einen fliissigen Beschleuniger (Komponente B), z.B. wie
beim Hersteller Condat Lubrifiants (Frankreich) in Form einer wissrigen Losung von Natriumsilikat,
so genanntem ,Wasserglas”. Der Mischungsentwurf vom Projekt Metro-Linie 9 in Shanghai (China,
2002-07) kann der untenstehenden Tabelle 1.3 entnommen werden.

Bei den Zwei-Komponenten-Systemen ist weiterhin zu unterscheiden, ob die Zementmilch mit dem
Reaktiv unmittelbar vor dem Einbringen noch in der Zuleitung mittels Diise gemischt wird oder
ob dies erst durch Offnungen im Tiibbing erfolgt, wie beispielsweise beim Botlek- Eisenbahntunnel
(Bauzeit 1999-2004) in den Niederlanden [29]. Beide Méglichkeiten sind in der Abbildung 1.14 als
Prinzipskizzen dargestellt. Zu beachten ist, dass die Vortriebsmaschine fiir die Verwendung von TAC

!Beim Einsatz in Europa wird es ETAC genannt.
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Tabelle 1.3: Mischungsentwurf eines 2-Komponenten-Verpressmaterials, Quelle: [22]

Komponte Bestandteil Menge Einheit

Komponente A Wasser 803 kg
Zement 376 kg
Bentonit 78 kg
Verzogerer 3,2 1

Komponente B Natriumsilikat-Losung 120 1

bzw. ETAC vorbereitet sein muss, um eine spatere Umstellung von herkémmlichem Mortel auf ein
schnell erhértendes Zwei-Komponenten-System zu ermoglichen.

injection coening’ lisene

jack
nj=afion openings BTC-

Botlek mortar
[} 1 *

*_ BTC-Botlek mortar injection system

5 tunne! segment
tail szal 4

5 2 ETAC grout injection svstem
. * injecton cpening
4 3
shield
; ETAC two-compenent mora

tail seal tumnel segrnent

& ETC Studiedienst Boren

Abbildung 1.14: Ringspaltverpressung mit Zwei-Komponenten-Material, Quelle: [29]

Wie BAPPLER [30] im Rahmen einer Dissertation gezeigt hat, ist dieses System aufgrund der schnel-
len Gelierung auch zur Verwendung in Béden hoher Permeabiltit mit Grundwasserstromung geeig-
net, auch wenn auf Grundlage der beteiligten Kornverteilungskurven (grobkérniger Baugrund und
feinkornige Zement-Bentonit-Suspension) prinzipiell keine mechanische Filterfestigkeit bzw. Stagna-
tion im Korngeriist des umgebenden Bodens gegeben ist.

1.3.3 Sonderlésungen
Einblasen von Perlkies

Bei Tunnelvortrieben mit Tiibbingausbau im Festgestein ist das Einblasen von Perlkies mit einem
Durchmesser von d = 4 bis 8 mm zur Ringspaltverfiillung auch bei aktuellen Projekten giangige
Praxis, da es den Vorteil einer sofortigen Wirksamkeit der Bettung fiir die Tiibbingringe bietet.
Beispiele sind der Islisbergtunnel in der Schweiz (Bauzeit 2003-07) und der Wienerwaldtunnel in
Osterreich (Bauzeit 2004-09) [31]: Dort wurde im Sohlbereich Mértel verpresst, withrend Perlkies an
den Ulmen und der Kalotte verblasen wurde. Dieser wird anschliefend mit einer Zementsuspension
nachverpresst, um die Wasserdurchlassigkeit und damit das Problem der Tunnellingsdrainage zu
reduzieren.
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Nach PHILIPP [15] wurde vor den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts Perlkies auch bei Lockerge-
steinsvortrieben eingesetzt, zum Teil auch ohne Nachverpressung mit Zementsuspension. Nachteil
des groften, weiten Porenraums ist die Gefahr, dass feinere Bodenbestandteile in den Porenraum des
Kieses gelangen und somit auch nach Beendigung der an sich erfolgreichen Verfiillung des Ringraums
weitere Oberflachensetzungen auftreten konnen.

Deformierbare Zuschlige

Das patentierte, osterreichische ,Compex Support System* von SCHNEIDER, ROTTER, SAXER UND
RoOck [32] sowie das HOCHTIEF-System ,DeCo-Grout* (Defined Compressible Grout) [33] sind
komprimierbare Ringspaltmortel zur Verwendung bei Hartgesteinsvortrieben in druckhaftem Ge-
birge mit TBM und Tiibbingausbau. Dabei soll dem Gebirge einerseits soviel Verformung erlaubt
werden, dass sich die einwirkende Last auf den Ausbau verringert und andererseits den Tiibbingen
dennoch eine moglichst gute Bettung zur Verfligung steht.

Dazu wird der Uberschnitt des Schneidrades bzw. Bohrkopfes entsprechend den zu erwartenden
Konvergenzen des Ausbruchprofils eingestellt. An Stelle von Stauchelementen in der Aufenscha-
le, wie sie bei konventionellen Vortrieben in druckhaftem Gebirge Verwendung finden, oder von
Rippenwellentiibbingen soll eine Zusammendriickung des Ringspalts stattfinden. Realisiert wird die
Komprimierbarkeit des Mortels durch die Verwendung von Polystyrolschaumkugeln als Zuschlag-
stoff. Der Zementstein wird dabei aufgrund ldnger anhaltender Konvergenzen in seinem Aufbau
immer wieder gestort, so dass durch die Stauchung verursachte Mikrogefiigeschiden wihrend des
Abbindevorgangs fortlaufend wieder ausheilen miissen.

Wasserdurchlissiges Ringspaltmaterial

Eine weitere Sonderlosung stellt wasserdurchlissiges Ringspaltmaterial dar, das in den Jahren 2007-
08 in Kooperation von Bergischer Universitat Wuppertal (Lehr- und Forschungsgebiet Geotechnik),
Ruhr-Universitdt Bochum (Lehrstuhl fiir Tunnelbau, Leitungsbau und Baubetrieb TLB) und Her-
renknecht AG (Schwanau) im Auftrag der Deutschen Bahn AG untersucht wurde [16, 34|, siehe
Abbildung 1.15. Dieses soll zum Einsatz kommen, wenn beim Vortrieb im kliiftigen Gebirge Was-
serdriicke angetroffen werden, welche die beim Entwurf des Tunnelausbaus getroffenen Annahmen
iibersteigen wiirden. Insgesamt konnte bislang jedoch keine Serienreife eines solchen Schaummaortels
erzielt werden [35].

Die zusitzliche Forderung nach einer Durchlissigkeit des Ringspaltmortelmaterials stellt eine an-
spruchsvolle Aufgabe dar, da die Wasserdurchlassigkeit von Mortel oder Beton (z.B. bei Dranbeton)
iiblicherweise auf einem groben Korngeriist ohne kleinere Kérnungsfraktionen oder Feinkornanteile
beruht. Im Gegensatz dazu wird die Pumpfihigkeit bzw. die Verarbeitbarkeit eines Mértels jedoch
gerade durch das Vorhandensein von Feinkornanteilen entscheidend positiv beeinflusst.

Schaumzement

Eine innovative Moglichkeit der Ringraumverfiillung stellt die Verwendung von Schaumzement dar,
ein Verfahren, das zumindest in Teilbereichen (Kalkstein) des SMART-Tunnels (Stormwater Ma-
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Abbildung 1.15: Wasserdurchléssiges Ringspaltmaterial

nagement and Road Tunnel) in Kuala-Lumpur (Malaysia) 2004-07 angewendet wurde [36]. Dabei
erfolgte ein Verpressen von unmittelbar zuvor mittels Schaumgenerator aufgeschiumter Zementsus-
pension unter Verwendung geeigneter Tenside. Ein Argument fiir die Verwendung dieses Material-
typs ist insbesondere die Einsparung von Rohstoffen, da ein Grofiteil des verfiillten Ringraums auch
im ausgehédrteten Zustand durch haufwerksporige Lufteinschliisse gebildet wird.

1.4 Schaden am Tunnelausbau

Trotz mittlerweile jahrzentelanger Erfahrung bei der Herstellung schildvorgetriebener Tunnel und
weltweit sprunghafter Zunahme von Tunnelbauwerken mit einschaligem Tunnelausbau in den letzten
Jahren [37] sind Schiden an der Tiibbingauskleidung weit verbreitet. Auch die Beachtung einschlégi-
ger Empfehlungen wie die des DAUB zu ,Betonauskleidungen fiir Tunnel in geschlossener Bauweise*
[38] oder des ,Sachstandsbericht Tiibbinge* [39] der OVBB stellt keine Garantie zur Verhinderung
solcher Schiden dar.

Im Konkreten handelt es sich bei den Schiden um folgende Erscheinungsbilder:

e Betonabplatzungen
e Versatz der Fugen

e Leckagen an den Fugen

Die aufgefiihrten Schadensmerkmale, wie die in der Abbildung 1.16 typische Abplatzung im Bereich
der Ringkopplung (Topf-Nocke-Konstruktion), sind nicht unabhéngig voneinander, sondern treten
héufig in Kombination auf. Somit kdnnen beispielsweise extreme Fugenversidtze bewirken, dass der
Kontakt zweier aneinander angrenzender Dichtungsprofile verloren geht und letztlich auch Grund-
wasser in den Tunnel einstromen kann. Eine wesentliche Ursache fiir Tiibbingschéden kann in der
Bemessungsphilosophie fiir die Tunnelschalen gesehen werden: Wie BLOM [40] gezeigt hat, wird zu-
meist nur der Endzustand zugrunde gelegt und bauzeitliche Bemessungssituationen (Verpressdruck
auf den erst teilweise von der Schildmaschine freigegebenen Tiibbingring und ungenauer Einbau der
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Tiibbingsegmente) werden nur unzureichend erfasst. Weitergehende Angaben zu Tiibbingschadens-
bildern und deren Ursachen wurden unter anderem auch bereits von GRUBL [41] dargestellt.

Abbildung 1.16: Typisches Schadensbild bei Uberbelastung einer Topf-Nocke-Konstruktion, Quelle: [42]

Zur Vermeidung solcher Schiden werden vielfiltige Ansétze verfolgt, zu denen die Verwendung
von Stahlfaserbeton, woriiber SUTER und BERGMEISTER [43] berichten, oder die Ausfithrung als
Spannbetonbauteil [44] gehoren. Besonderes Augenmerk wird des Weiteren auf die Fugenausbildung,
wie im Falle von SCHMID und COLOMBI [45], gerichtet und entsprechende Konstruktionsdetails mit
Hilfe numerischer Methoden untersucht [46].

Insbesondere fiir das Schadensbild des Fugenversatzes in den Ringfugen wird hiufig die mangelhafte
Ringspaltverpressung als Ursache genannt, die einen typischen Sigezahnverlauf nach sich zieht,
siche Abbildung 1.17. Wie von EHMSEN und OTzISK [47] beziiglich des Herrentunnels in Liibeck
dargestellt, wurden bei diesem Projekt Hohenabweichungen zwischen zwei benachbarten Ringen von
bis zu 11 cm ermittelt. Infolge einer Erhohung des Zementanteils im Ringspaltmortel von 50 auf
100 kg/m?, sowie Steuerung der Vortriebsmaschine unterhalb der planmiRigen Gradiente, konnten
die Fugenversitze demnach auf Werte von weniger als 2 cm reduziert werden.

Mit einem schnellen Ansteifen des Ringspaltmértels wird zwar die Anzahl der noch ungebetteten
Tiibbingringe, d.h. die Biegebeanspruchung der Tiibbingrohre quer zu ihrer Léngsachse reduziert,
jedoch kann die eigentliche Ursache auch auf der Widerstandsseite innerhalb der Rohre begriindet
liegen. Im Konkreten betrifft dies eine mangelhafte Schubkraftiibertragung der Tiibbinge in den
Ringfugen aufgrund unzureichend fester/steifer Zwischenlagen, iiber die auch MAIDL und JONKER
[48] beim Sophiatunnel der Betuweroute in den Niederlanden (Bauzeit 2000-01) berichten. Ebenfalls
problematisch ist die Auswahl eines ungeeigneten Klebstoffs zur Befestigung der Zwischenlagen am
Tiibbing, die der Lastverteilung dienen und so einen unmittelbaren Betonkontakt unterbinden:
Dieser kann unter dem Einwirken der hohen Vortriebspressenkrifte zu fliefsen beginnen und so eine
Schmierschicht erzeugen [49].

Hou, L1A0 UND ZHAO [50] bezeichnen das Aufschwimmen als ,spezielles Phéinomen®, was darauf
schliefen l&dsst, dass diese Problematik zum Zeitpunkt des beschriebenen Vortriebs in den Jahren
1994-96 noch nicht hinreichend genau bekannt war. Ein Bereich von 10 bis 20 m hinter dem Schild-
schwanz war hier iiber eine Zeit von mehreren Tagen nicht stabil, wofiir als Ursache das Vordringen
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Abbildung 1.17: Versatz

Versatz
5-15mm

Versatz
15 -25 mm

Versatz
15 - 25 mm

von

bis zu 25 mm zwischen Tiibbingringen, Quelle: [13]

von Stiitzfliissigkeit bis hinter den Schildschwanz angesehen wurde, da keine wirklich simultane
Ringraumverfiillung erfolgte. Zum schnellen Fixieren der Ringe kam dann ein Zwei-Komponenten-

Material zum Einsatz.

Néahere Ausfithrungen zur Lagesicherheit der Tiibbingrohre im Bauzustand werden im Abschnitt

2.3 vorgestellt.
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In der Fachliteratur wird die Thematik der Ringspaltverpressung nur selten eigensténdig behandelt.
Zumeist finden sich Informationen dazu im Zusammenhang mit anderen, den maschinellen Tunnel-
bau im Schildvortrieb beeinflussenden Faktoren wieder. Die relevanten Literaturquellen lassen dabei
eine Eingruppierung in die nachfolgenden Themenbereiche zu:

e Feldmessungen

e Modellversuche

Lagesicherheit der Tunnelrohre im Bauzustand

Konsolidierung des Ringspaltmortels

Strukturmechanische Untersuchungen

Baustofftechnologische Betrachtungen.

2.1 Feldmessungen

Bei der Herstellung von Tunnelbauwerken spielt die Qualitdtssicherung eine immer bedeutendere
Rolle. Infolgedessen wird versucht, die Einfliisse des Vortriebs auf den anstehenden Baugrund so-
wie deren Erscheinungen an der Geldndeoberfliche (Setzungen) durch den Einsatz messtechnischer
Verfahren zu dokumentieren. In den Hauptmessquerschnitten des Tunnels werden daher neben den
iiblichen Nivellements, Konvergenz- und Extensometermessungen auch vermehrt Druckmessdosen
in die T{ibbinge integriert, um den zeitlichen Druckverlauf im Ringraum zu erfassen. Weitere In-
formationen iiber die Vorgénge im Boden liefern Inklinometer und Porenwasserdruckgeber in der
nahen Umgebung der Tunnelrdhre.

Die Auswertung solcher Dokumentationen bietet immer auch die Moglichkeit, die gemessene Rea-
litdt mit den Annahmen in den Standsicherheitsbetrachtungen oder Setzungsprognosen zu verglei-
chen. Eine Optimierung des Ausbaus unter Anwendung der Beobachtungsmethode kommt zwar bei
schildvorgetriebenen Tunneln mit Tiibbingausbau im Gegensatz zu Tunneln in konventioneller Bau-
weise praktisch nicht in Frage, die Ergebnisse kénnen aber als Grundlage fiir nachfolgende Projekte
Beachtung finden.

Bestimmte Anderungen im Vortriebskonzept sind aber auch noch nach Aufnahme des Vortriebs
moglich, wie beispielsweise die Anpassung des Stiitzdrucks an der Ortsbrust und des Méortelver-
pressdruckes oder die Anderung der Mértelrezeptur. Feldmessungen stellen also hiufig die Grundla-
ge fiir das Erkennen von Problemen beim Auffahren eines Tunnels dar und werden deshalb in diesem
Abschnitt anhand von ausgewédhlten Beispielprojekten ausfiihrlich behandelt. Die Erkenntnisse in
Bezug auf die Ringspaltverpressung werden dabei besonders herausgehoben.

21
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2.1.1 Panchiao-Linie in Taipeh

Wie HWANG, MOH und CHEN [51] berichten, wurden im Rahmen der Erweiterung des ,Mass Rapid
Transit Systems (MRTS)“ in Taipeh (Taiwan) Ende der 1990er Jahre zwei Streckenabschnitte mittels
EPB- Schilden aufgefahren und dabei die Porenwasserdruck- Entwicklung im Abstand von ca. 4 bis
10 m von der Tunnelachse erfasst, siehe Abbildung 2.1. Bei den beiden untersuchten Vortriebsstre-
cken handelt es sich zum einen um einen Bauabschnitt im schluffigen Sand mit einem Feinkornanteil
von etwa 40 % und einem Wasserdurchlissigsbeiwert in der Grokenordnung von kp = 1-107% m/s,
zum anderen um einen tonigen Untergrund mit noch geringerer Durchlissigkeit.
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Abbildung 2.1: Piezometermessungen an der Panchiao-Linie Taipeh, Quelle: [51]
oben: sandiger Baugrund, unten: toniger Baugrund

Aus den Messungen im Sand, siehe obere Kurve der Abbildung 2.1, ist zu erkennen, dass ein Anstieg
des Porenwasserdrucks im Messquerschnitt bereits etliche Stunden vor dem Passieren des Schneid-
rades (entsprechend einer Distanz von ca. 27 m) zu verzeichnen ist. Aufgrund der relativ hohen
Durchléssigkeit des Baugrundes werden die entstehenden Porenwasseriiberdriicke schnell wieder
abgebaut und die Verldufe weisen entsprechend den Vortriebszyklen (Vorschub und Ringbau) einen
recht sprunghaften Verlauf auf. Nach dem Passieren des Schildschwanzes steigen die erfassten Driicke
auf einen Maximalwert an, was die Vermutung zulésst, die Verpressung des Ringraums sei fiir den
Anstieg des Porenwassersdrucks in diesem Bereich verantwortlich und nicht etwa der Stiitzdruck in
der Abbaukammer, da dieser auch wéhrend Vortriebsunterbrechungen aufrecht gehalten wird.

Der Porenwasserdruck im Ton, siehe untere Kurven der Abbildung 2.1, fillt beim Passieren des
Schildschwanzes stark ab, was auf ein Entspannen des umgebenden Bodens, verbunden mit ent-
sprechenden Konvergenzen der Ausbruchlaibung, zuriickgefithrt werden kann. Die Verpressung des
Ringraums durch die Tiibbinge fand hier erst in einer Entfernung von vier Ringen zum Schildschwanz
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statt. Der anschliefende Porenwasserdruckanstieg ist hier in begrenztem Umfang, d.h. lediglich bis
in eine Distanz von etwa 6 m zu verzeichnen.

Datfiir, dass der Anstieg der Porenwasserdriicke im Bereich des Schildschwanzes durch die Ringraum-
verpressung bedingt ist, sprechen im vorliegenden Fall auch die Ubermengen an verarbeitetem Ver-
pressmortel: Das Verhéltnis von verpresstem Mortelvolumen zum theoretischen Ringspaltvolumen
betrdgt laut der benannten Quelle im Sand etwa 2,1:1, was auf ein deutliches Auspressen von Mér-
telwasser in den umliegenden Baugrund hindeutet. Im tonigen Untergrund betrigt dieser Faktor
lediglich 1,4:1, wobei bis zum vélligen, durch geringe Langzeit-Konsolidations-Setzungen begleiteten
Porenwasseriiberdruck-Abbau rund 2 Monate vergingen.

2.1.2 Okawa-Tunnel in Osaka

Uber die Auswertung von Druckmessungen mit einem grokformatigen Druckmesskissen 75x45 cm
beim Bau des Okawa-Tunnels in Osaka (Japan) wird von HASHIMOTO, NAGAYA, KONDA und
TAMURA [52] bzw. HASHIMOTO et al. [12] berichtet. Der Baugrund bestand hier aus einem sehr
empfindlichen, breiigen Ton mit einer Liquiditdtszahl I, = 0,9.

Verallgemeinert wird von letztgenannten dargestellt, dass die Druckverteilung auf den Tunnelaus-
bau nach dem Erhérten des Mortels von dessen eigener Zusammendriickung, der Deformation des
Ausbaus, Relaxation etc. abhéngig ist. Im Falle eines weichen Untergrundes entspricht der Erddruck
auf den Ausbau im Endzustand wieder etwa dem Ausgangsspannungszustand; in steifem bzw. halb-
festen Boden fillt der belastende Erddruck bis auf den aktiven Erddruck ab, siche Abbildung 2.2.
Zudem ist der Endwert des Erddrucks entsprechend dieser Abbildung nahezu unabhingig von der
Hohe des aufgebrachten Verpressdrucks.
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Abbildung 2.2: Qualitative Entwicklung des beanspruchenden Erddrucks, Quelle: [12]

2.1.3 Weitere Ergebnisse aus Japan

Uber die Ergebnisse weiterer Messungen bei der Tunnelherstellung berichtet KoyAMA [53], ohne
jedoch das konkrete Projekt zu benennen und bezieht sich auf die Ergebnisse von NISHIZAWA et
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al. [54]. Aus den Druckverteilungen auf die Tunnelschale bei verschiedenen Verpress-Strategien und
-driicken kann demnach abgeleitet werden, dass beim Aufbringen eines hohen Verpressdrucks mit
einem Verhéltnis von verpresstem zum theoretischen Mortelvolumen von 1,39:1 nach Abschluss des
Vortriebs ein ungleichméfiger und hoher Erddruck vorliegt.

Beim Einpragen eines geringeren Verpressdrucks wird lediglich ein Fiillungsgrad von 100 % erreicht,
verbunden mit einer gleichméfigeren Druckverteilung als im ersten Fall. Diese Angaben werden
als unabhéngig von den Untergrundverhéltnissen angesehen und stehen somit im Widerspruch zu
den Aussagen von HASHIMOTO et al., siehe obiger Unterabschnitt 2.1.1, die fiir die Gréfe des
beanspruchenden Erddrucks vielmehr die Bodenart verantwortlich machen.

2.1.4 Niederlandische Tunnelprojekte

Wie BAKKER, DE BOER, ADMIRAAL und VAN JAARSVELD [55] berichten, wurde 1993 in den
Niederlanden von staatlicher Seite ein intensives Forschungsprogramm aufgelegt, in dessen Folge
zunéchst bei zwei Tunneln, dem Zweiten Heinenoord-Tunnel (Bauzeit 1995-99) und dem Botlek-
Tunnel (Bauzeit 1999-2000), ein Monitoring stattfand, siehe Abbildung 2.3.

Diese ausgedehnten Messreihen mit Porenwasserdruckgebern, Druckmesskissen sowie Inklinometern
sollten als Grundlage fiir weitere in den Niederlanden anstehende Tunnelprojekte verwendet wer-
den und vor allem den Einfluss verschiedener Parameter auf die Baugrunddeformationen und die
Schnittgrofen in der Tunnelauskleidung zeigen. Es zeigte sich hier, dass die Setzungen durch Ent-
spannung der fliissigkeitsgestiitzten Ortsbrust vernachléssigbar gering sind und vielmehr die Anteile
beim und nach dem Passieren des Schildschwanzes infolge Uberschnitt und Konizitit dominieren.

Abbildung 2.3: Messquerschnitte beim Zweiten Heinenoord Tunnel, Quelle: [55]

Des Weiteren korrelieren die gemessenen Oberflichensetzungen in hohem Mafle mit den gefahrenen
Verpressdriicken im Zuge der Ringraumverfiillung; bei extrem hohen Werten kann es demnach sogar
zu einem Anheben der Geldndeoberfliche kommen. Neben den Setzungen oberhalb des Tunnels
aufgrund der Entspannung des Bodens zeichnete sich eine Kompression des Bodens im Bereich der
Ulmen ab, d.h. der Fliissigkeitsdruck des verpressten Mortels {iberstieg den initial einwirkenden
horizontalen Erd- und Wasserdruck.



2.2 Modellversuche 25

Ausfiihrliche Ergebnisse unter besonderer Beachtung der Ringspaltverpressung sind im Zusammen-
hang mit dem Bau des Sophia-Tunnels in den Jahren 1999-2004 von BEZUIJEN und TALMON [56, 57],
sowie BEZUIJEN, TALMON, KAALBERG und PLUGGE [58, 59| veréffentlicht worden. Diese Messun-
gen wurden ergidnzend zu den Messungen am Zweiten Heinenoord-Tunnel und dem Botlek-Tunnel
beauftragt, um weiteres Wissen iiber den Prozess der Ringraumverfiillung zu gewinnen und um
damit zuverldsslichere Setzungsprognosen abgeben zu kénnen. Dariiber hinaus sollte bei bereits auf-
getretenen Schidden am Tiibbingausbau eine genauere Zuordnung der Ursache (z.B. unzureichendes
Tiibbingdesign oder falsche Verpressdruckbeaufschlagung) ermoglicht werden.

Die gemessenen Fliissigkeitsdriicke, die mit in die T{ibbinge eingesetzten Sensoren ermittelt wurden,
sind in Abbildung 2.4 links dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Driicke mit dem Ausfahren des
Tiibbings aus der Biirstendichtung schlagartig wirksam werden, wobei zunichst der Fettdruck im
Bereich der Biirstendichtungen registriert wird. Wahrend des Vorschubs der Maschine wird kontinu-
ierlich Material in den Ringraum verpresst, so dass ein entsprechend hohes Druckniveau vorherrscht.
Bei Maschinenstillstand féllt dieser durch Drainierung des Mértels mit einhergehender Filtratwas-
serabgabe allméhlich ab.

Aus den gemessenen Driicken kénnen die in der Abbildung 2.4 rechts dargestellten vertikalen Druck-
gradienten abgeleitet werden, die mit der Zeit abfallen. Als Ursache hierfiir kann die Scherfestig-
keitsentwicklung des Ringraummaterials angesehen werden: Da es einen zunehmenden Widerstand
gegen Verformungen besitzt, muss es beim Ubergang in einen festen Zustand nicht mehr zwangs-
ldufig einer hydrostatischen Druckverteilung mit einem Spannungszuwachs {iber die Tiefe in der
Grofenordnung der Frischmérteldichte gehorchen.
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Abbildung 2.4: Druckmessungen im Ringraum beim Sophia-Tunnel, Quelle: [56]
links: Verpressdruck, rechts: Druckgradienten in vertikaler Richtung

2.2 Modellversuche

Die Herrenknecht AG fiihrte 1997 zusammen mit der Philipp Holzmann AG Versuche zum Mértel-
ausbreitverhalten in tangentialer Richtung, also um die gekriimmte Tunnelschale herum durch [60].
Dabei wurde unterstellt, dass sich um den Schildumfang gleichméfig verteilt 4 Verpressoffnungen
befinden und es aus Symmetriegriinden daher ausreichend ist, nur den halben Einflussbereich einer
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Offnung abzubilden. Dieses Achtel des Ringraums wird des Weiteren ungekriimmt abgebildet, siehe
Abbildung 2.5.

Abbildung 2.5: Mortelausbreitversuch, Quelle: [60]

Wihrend des Vorziehens des Schildschwanzbleches mittels zweier synchroner Hydraulikpressen er-
folgte die Verpressung von Zementmortel in drei verschiedenfarbigen Chargen im Bereich der linken,
oberen Ecke. Ziel dieser Versuche war die Visualisierung der Mortelausbreitung, die Messung der
Druckverteilung im Ringraum wéahrend des Vortriebs und beim Wiederanfahren, sowie eine Bewer-
tung verschiedener Mortelrezepturen in Bezug auf ihre zeitliche Scherfestigkeitsentwicklung mittels
Fliigelsonde.

Auch im Rahmen des Themenkomplexes zur Ringspaltverpressung beim franzosischen Eupalinos-
Projekt [61] wurden Mortelausbreitversuche in einem ebenen Modellaufbau durchgefiihrt, siehe Ab-
bildung 2.6. Im Gegensatz zu den Herrenknecht/ Holzmann- Versuchen erfolgte aber iiberwiegend
ein Studium des Ausbreitverhaltens in Tunnellingsrichtung. Auch hier wurden die zeitliche Fes-
tigkeitsentwicklung sowie verschiedene Einfliisse auf das Druckniveau im Ringraum bei wasserun-
durchléssiger Ausbruchlaibung untersucht.

Abbildung 2.6: Modellversuch beim Eupalinos-Projekt, Quelle: [61]
links: Versuchsaufbau, rechts: Festigkeitsermittlung mit der Fliigelsonde

Auch KAALBERG [62] erwdhnt einen Modellaufbau, in dem die Injektionsstrategie fiir die Nord-
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Stid-Linie in Amsterdam (im Bau seit 2002) getestet werden sollte. Dabei handelt es sich um einen
Modellversuchsstand, der die Dicke des Ringspalts im Mafsstab 1:1 und den Durchmesser im Mo-
dellmafstab 1:5 abbildet. Dem Verfasser ist nicht bekannt, dass iiber Ergebnisse der erwdhnten
Versuche berichtet wurde.

Versuche in kleinerem Mafistab, die zur Validierung des auf Seite 29 erwéhnten Mortelfluss- Modells
dienen sollten, werden von TALMON, AANEN, BEZUIJEN und VAN DER ZON [63] absolviert. Sie
ermitteln in 1- dimensionalen Stromungsversuchen den Druckverlauf in verschieden rauen Rohren
(glatt, rau, rau und wasserdurchléssig). Hierbei zeigt sich, dass die Wandschubspannungen an glat-
ten Oberflichen in der Grofenordnung einer Zehnerpotenz niedriger liegen als wenn sich ein Filter
aus konsolidiertem Material an einer rauen, wasserdurchlissigen Rohrwandung befindet. Im letzt-
genannten Fall entspricht der Stromungswiderstand an der Rohrwandung ohne Viskositétsanteil
ziemlich genau der Fliefsgrenze des Mortels.

Weitere in der Literatur erwdhnte Modellversuche zielen zumeist auf die Prognose von Setzungen
oder die Ermittlung des die Tunnelschale belastenden Erddrucks infolge des Auftretens eines Ring-
spalts ab, meistens jedoch ohne dessen Verfiillung zu beriicksichtigen. Als Beispiel fiir die Ermittlung
von Setzungen sei hier die Arbeit von MAHR [11] genannt, der photogrammetrische Auswertungen
mittels PIV-Methode in 1g- Modellversuchen und numerische Untersuchungen an der Universitit
Innsbruck (Osterreich) durchfiihrte.

Gleich mehrere Berichte iiber so genannte n-g- Zentrifugenversuche stammen aus Japan, wo vor
allem das Verhalten stark bindiger Boden untersucht worden ist. KATOH et al. [64] berichten iiber
Versuche, bei denen die zeitliche Entwicklung der Deformationen und der Porenwasserdruckvertei-
lung infolge eines auftretenden Ringspalts beobachtet worden sind. Ahnliche Ergebnisse prisentieren
auch KUWAHARA, YAMAZAKI und KUSAKABE [65]. Mit der Ermittlung des belastenden Erddrucks
nach Ringspaltdeformation befassten sich die Untersuchungen von ZHOU, PU und BAO [66].

2.3 Lagesicherheit der Tunnelr6hre im Bauzustand

Da die mittlere Wichte des Tunnelrohrenquerschnitts, d.h. die Gewichtskraft der Tiibbingsegmente
bezogen auf das zugehorige Ausbruchvolumen geringer ist als die Frischmortelwichte, befinden sich
die zuletzt von der Maschine freigegebenen Tiibbingringe unter Auftrieb, sieche Abbildung 2.7.

lining not
moving

Abbildung 2.7: Verformung der Tibbingréhre in Tunnelldngsrichtung, Quelle: [67]
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Auch wenn frische Ringspaltmortel im Allgemeinen eine Fliefigrenze aufweisen, so ist diese nicht
ausreichend, um in einem vertikalen Schnitt unmittelbar hinter der Schildmaschine ein Kréftegleich-
gewicht zu erzielen. Dies ist nur unter Mitwirkung von Koppelkréften iiber die Linge mehrerer Tiib-
bingringe, siche Maf X in der Abbildung 2.7 mdglich. Die auftretenden Querkréfte werden letztlich
iiber Bettungsspannungen im Bereich des verfestigten Mortels an der Firste in den Baugrund iiber-
tragen, siehe linker Teil der Abbildung.

Eine genaue Prognose der dabei auftretenden Verformungen und ein Vergleich mit zuldssigen Ver-
formungen gestaltet sich dabei sehr schwierig, da die effektive Biegesteifigkeit £ der Tiibbingrohre
um die Tunnelachse von allen beteiligten Komponenten, d.h. Tiibbingsegmenten, Zwischenlagen,
Verschraubungen und Normalkraft infolge der hydraulischen Vortriebspressen beeinflusst wird. Auf-
grund der Vielzahl der genannten beeinflussenden Parameter ist selbst die Aussagekraft umfang-
reicher numerischer Studien mit hohem Detaillierungsgrad nur als begrenzt anzusehen. Einfache
Abschéitzungen, wie die von BOGAARDS und BAKKER [68] oder VAN EMPEL, DE WAL und VAN
DER VEEN [69] beriicksichtigen daher meist nur einen angepassten Bettungsansatz, d.h. mit linear
iiber die Lange verdnderlichem Bettungsmodul.

Auch TALMON, BEZUIJEN und HOEFSLOOT [70], die eine Nachrechnung gemessener Verformungen
und Beanspruchungen am Groene-Hart Tunnel in den Niederlanden prisentieren, sprechen in ihren
Ausfiihrungen lediglich von ,reduzierten Werten“ der longitudinalen Biegesteifigkeit und nennen
ohne eingehende Diskussion einen Wert von EI = 3,2-10° MNm?. Ein Vergleich dieses Wertes mit
der theoretischen Biegesteifigkeit bei voller Mitwirkung des Kreisring-Betonquerschnittes von 2,2 -
107 MNm? zeigt, dass nur etwa 1/7 als wirksam erachtet wird. Als geometrische Randbedingungen
werden dabei der Aufendurchmesser der Tunnelschale von D = 14,50 m und die Tiibbingstérke zu
h = 60 cm angesetzt, des Weiteren wird der Rechenwert des mittleren E-Moduls fiir einen Beton
(C40/45 nach DIN 1045-1, Tabelle 9 von E.,, = 34.500 MN/m? unterstellt.

Das Problem des Aufschwimmens der Tunnelréhre ist unter anderem im Rahmen des franzosischen
Eupalinos- Projekts [71] in den Jahren 1995-2002 behandelt worden. Durch numerische Berech-
nungen mit dem kontinuumsmechanischen Programm-System FLAC 2D nach der Methode der
finiten Differenzen konnte eine analytische Beziehung abgeleitet werden, welche die Einfliisse der
Materialfestigkeit, ausgedriickt durch das Verhéltnis ¢, von Interfacefestigkeit zwischen Mortel und
Baugrund 7 rnterface zur Scherfestigkeit (Kohésion bzw. Fliekgrenze) des Mortels 7r aroerter, der
Ringspaltweite Ar und des Tunneldurchmessers D auf die maximal zu mobilisierende Widerstands-
kraft des flielfahigen Mortels Fj,q, die dem Auftriebsvorgang entgegenwirkt, beriicksichtigt. Die
Berechnungsergebnisse der insgesamt etwa 40 Parametersétze konnen fiir eine zentrische Positionie-
rung der Tiibbingrohre im angrenzenden Frischmortel dimensionslos, wie aus Abbildung 2.8 und der
Gleichung 2.1 hervorgehend, zusammengefasst werden: Der wirksame Widerstand nimmt demnach
mit dem ¢,- Wert zu. Auch eine Analyse beziiglich der dabei zu erwartenden Verformungen ist in
der Quelle wiederzufinden.

Frge = fmax(cr) * TF,Moertel * (D2/AT) (21)

In den Niederlanden befassten sich sowohl DEBRAUWER, BAKKER und AARTSEN [72] als auch Be-
zULJEN und TALMON [73]| mit dieser Problematik. Ziel beider Ausfiihrungen ist die realitdtsnahe
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Abbildung 2.8: Maximal mobilisierbare Mértelwiderstandskraft im Ringraum, nach Quelle: [71]

Abschétzung der die Tunnelrohre beanspruchenden Druckverteilung, was zum einen fiir die Bemes-
sung der Tunnelschale und zum anderen fiir die Abschitzung der Beanspruchung in longitudinaler
Richtung von Bedeutung ist. Die beiden benannten Ansétze unterscheiden sich insbesondere be-
ziiglich des Schubspannungsansatzes im Ringraum der Weite Ar: Wéhrend in der ersten Quelle
Schubspannungen 7 in der Grofe der Mortelfliefsgrenze 7 sowohl an der Kontaktzone zwischen
Mértel und Boden als auch am Tiibbingausbau mit dem Aufienradius r angesetzt werden, vernach-
lassigen BEZUIJEN und TALMON den letztgenannten Anteil, siche Abbildung 2.9. Begriindet wird
dies mit der deutlich geringeren iibertragbaren Schubkraft im Bereich der stahlschalungsglatten
Oberflache, worauf auch die Ergebnisse entsprechender Modellversuche, siehe Seite 27, hingewiesen
hétten.

~
dp =1 (r/Ar)da
Baugrund 2
— Fnax =1 (D“/Ar)
N

r: Aufsenradius des Tunnelausbaus Ar: Ringraumweite 7p: Schubspannung dP: Druckdifferenz

Abbildung 2.9: Wirksame Krifte im Ringraum, nach Quelle: [59]
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Aufgrund der voneinander abweichenden Schubspannungsansitze in den beiden erwidhnten nieder-
landischen Veroffentlichungen unterscheiden sich auch die ermittelten, maximal mobilisierbaren Wi-
derstinde Fiqr des frischen Mortels entgegen der Auftriebskraft um den Faktor 2. Ein Vergleich
mit den numerischen Ergebnissen des Eupalinos-Projekts, die fiir eine relative Festigkeit von ¢, = 1
(wie sie bei beiden niederldndischen Ansétzen unterstellt wird) eine maximale Widerstandskraft von
Fraz = 2,136 - 7 - (D?/Ar) liefern, zeigt auf, dass praktisch identische Ergebnisse wie mit dem
Ansatz von DEBRAUWER, BAKKER und AARTSEN ermittelt werden.

Aufgrund der Absicherung der Annahme einer reduzierten Schubkraftiibertragung am Tiibbing in
Modellversuchen — zudem liegt diese auf der sicheren Seite — wird nachfolgend der Ansatz von
BEZUIJEN und TALMON weiter verfolgt.

2.4 Filtration des Ringspaltmortels

Als giinstige Eigenschaft des Ringspaltmortels, die dem Aufschwimmen der Rohre entgegenwirkt,
wird seine schnelle Scherfestigkeitsentwicklung infolge Filtration angesehen, noch bevor die Hy-
dratation des Zementes (bei zementhaltigen Morteln) einsetzt. Wie in der Abbildung 2.10 links
skizzenhaft dargestellt ist, bildet sich zunéchst ein Filterkuchen der Hohe x mit verdichtetem, drai-
nierten Material an der duferen Grenzfliche zum Boden hin aus. Im Weiteren gewinnt diese Schicht
stetig an Dicke bis schliefslich das gesamte Material iiberschiissiges Anmachwasser verloren hat.
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Abbildung 2.10: Filtration von Mortel im Ringraum eines Tunnels mit Tibbingausbau, Quelle: [74]
links: Prinzipskizze, rechts: Quantitative, zeitliche Entwicklung der Fliigelscherfestigkeit

Diese Festigkeitsentwicklung wird von BEZUIJEN und TALMON [74] in einem Grofddometer ver-
folgt und dabei als Konsolidierung bezeichnet, auch wenn es sich im bodenmechanischen Sinne eher
um einen Filtrationsvorgang handelt. Auf entsprechende Unterschiede wird im Abschnitt 6.1 noch
genauer eingegangen. Im rechten Teil der obigen Abbildung ist quantitativ dargestellt, welche zeit-
abhéngigen Fliigelscherfestigkeiten dabei gemessen werden; eine wasserdurchléssige Grenzschicht
liegt hierbei an der Hohenkote 0 cm.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen wird auf Grundlage der Ergebnisse von MCKINLEY und BOL-
TON [75] (die aufgezeigt haben, dass eine bodenmechanische Beschreibung von konsolidierten Mor-



2.4 Filtration des Ringspaltmortels 31

teln niitzlich und sinnvoll ist) eine Modellvorstellung entwickelt, welche auf die besonderen Randbe-
dingungen im Ringraum beim Schildvortrieb eingeht. Die vorgestellte Losung beriicksichtigt dabei
die Permeabilitdt der konsolidierten Mortelschicht sowie den Effekt des Druckabfalls infolge des
Abfliefens von Porenwasser mit einhergehender Konvergenz der Ausbruchlaibung.

Ergidnzend zu den beschriebenen Elementversuchen im Grofiddometer mit einseitig wasserdurch-
lassiger Grenzschicht wird in einer weiteren Vertffentlichung von TALMON und BEZULJEN [76]
auch die permeabilitdtsmindernde Wirkung der zur Stiitzung der Ortsbrust verwendeten Bentonit-
Suspension beriicksichtigt, wobei sowohl die Auswirkungen einer Bentoniteindringung als auch jene
einer Filterkuchenbildung diskutiert werden. Fiir den letztgenannten Fall wird auf der Grundlage
von Erfahrungswerten eine Filterkuchendicke hpr = 2,5 mm und ein Wasserdurchlassigkeitsbeiwert
dieser Schicht von kr = 1-107!" m/s unterstellt. Das entsprechende Rechenmodell wird in den
Abschnitten 6.1 und 6.4.2 noch detaillierter vorgestellt.

Ein Vergleich der mit diesemn Modell errechneten Daten mit Druckmessungen im Ringraum am
Groene Hart Tunnel — beim verwendeten Verpressmaterial handelt es sich um den zementfreien, aber
kalkhaltigen Mortel aus der Tabelle 1.1 — zeigt dabei eine gute Ubereinstimmung, siehe Abbildung
2.11. Interessanterweise ist ein die Filtration des Mortels bewirkender Porenwasseriiberdruck auch
wihrend einer ldngeren Vortriebsunterbrechung iiber ca. 5 Stunden zwischen den Zeitpunkten 3 und
8 Stunden vorhanden, so dass eine vollstdndige Drainierung des Ringspaltmértels im Ringraum iiber
eine Hohe von 15 ¢cm nach etwa 24 Stunden, entsprechend einer Distanz von etwa 8 Ringen hinter
der TVM zu verzeichnen ist. Fiir die anhaltende Konsolidation wihrend Vortriebsunterbrechungen
kann dabei die Elastizitdt des umgebenden Bodens verantwortlich gemacht werden: Diese bewirkt
eine Riickstellkraft, die sich jedoch mit dem einhergehenden Volumenverlust des Ringspaltmaterials
und der zunehmenden Konvergenz der Ausbruchlaibung stetig verringert.
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Abbildung 2.11: Vergleich gemessener und modellhafter Porenwasserdriicke, Quelle: [76]

Beziiglich der permeabilitdtsmindernden Wirkung bei Eindringung von Bentonitsuspension in den
Porenraum des Bodens und einhergehender Stagnation wird nach Ansicht des Verfassers jedoch nur
eine unzureichende Modellvorstellung beschrieben: Demnach kommt es bei einer Suspension mit
einer FlieRgrenze von 7 = 4 N/m? zu einer theoretischen Eindringung um das Mak s = 0,15 m
in den Porenraum des Bodens mit einem Korndurchmesser dis5 = 0,2 mm und es wird analog zur
oben erwdhnten Filterkuchenpermeabilitdt kr ein auch nach Meinung der Autoren viel zu grofer



32 2 Stand der Forschung

Stromungswiderstand R = s/kp fiir diese im Vergleich zur Filterkuchendicke wesentlich méchtigere
Schicht zu Grunde gelegt.

Der Fehler in dieser Modellvorstellung liegt offenbar darin begriindet, dass die Eindringung der Ben-
tonitsuspension als eine Anderung der Bodeneigenschaft mit entsprechend angepasstem kp- Wert
angesehen wird. Infolge Suspensions- Stagnation liegt aber gerade keine Anderung der Bodeneigen-
schaften wie bei einer Filterkuchenbildung im feinkérnigen Baugrund vor, sondern es wird lediglich
das in den Poren befindliche Wasser durch die Stiitzfliissigkeit verdringt. Die durchlissigkeitsmin-
dernde Wirkung ist also insbesondere auf die rheologischen Eigenschaften der Suspension und nicht
auf die Kornverteilung zuriickzufiihren. Eine entsprechend verbesserter Modell- Ansatz soll daher
im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt werden.

2.5 Strukturmechanische Untersuchungen

DING et al. |77] berichten tiber Berechnungsergebnisse, die sie aus einem kontinuumsmechanischen 2-
dimensionalen FEM- Modell erhalten und mit Messungen beim Vortrieb der Tunnelréhre der Osaka-
Subway- Linie 7 in Japan validiert haben. Ein Schwerpunkt ihrer Arbeit wird auf eine mdglichst
gute Abbildung der Bauzustinde in insgesamt vier Berechnungsphasen gelegt. Dabei werden die
Eigenschaften des Ringspaltmaterials in drei Phasen (entsprechend der Verdnderung vom fliissigen
in den erhérteten Zustand) beriicksichtigt. Des Weiteren werden im Rahmen ihrer Berechnungen
zwei Injektionsstrategien abgebildet: Ein gleichmafig iiber den Umfang verteilter Verpressdruck
und ein Verpressen durch zwei Offnungen nur im Bereich der Tunnelfirste. Dies fiihrt zwar zu
unterschiedlichen Erddruckverteilungen im Endzustand, die Unterschiede der Schnittgrofen in der
Tunnelschale sind jedoch nur von untergeordneter Bedeutung.

Die offenbar ersten Ergebnisse von 3D- Berechnungen eines Schildvortriebs mit Beriicksichtung
von Konsolidationseffekten wurden von SWOBODA und ABU-KRISHA [78]| sowie SWOBODA, KENA-
wI und RAMADAN [79] veréffentlicht. Im Rahmen dieser Betrachtungen werden die Einfliisse des
Stiitzdrucks an der Ortsbrust und des Verpressdrucks im Ringspalt herausgestellt. Demzufolge ist
die Konsolidationszeit des Ringspaltmortels um so langer, je hoher der Verpressdruck und der so-
mit erzeugte Porenwasseriiberdruck ist. Beziiglich der Verformungen im Baugrund bedeutet dies,
dass mit einem hohen Verpressdruck die langfristigen Setzungsanteile einen gréfseren Anteil haben;
im Falle eines geringen Verpressdrucks wird der Endwert der Setzung bereits nach einer kiirzeren
Zeitspanne erreicht.

Brom, vAN DER HORST und JovaNovic [80] haben ein 3D- Modell erstellt, das fiir die Bemes-
sung des Tiibbingausbaus am Heinenoord-Tunnels in den Niederlanden bestimmt war und exakte
geotechnische Belange nur zweitrangig beriicksichtigt. Der Ubergang des Ringspaltmdértels vom fliis-
sigen zum festen Material wird mit dem Ansatz einer {iber fiinf Tiibbingringe linear zunehmenden
Bettungssteifigkeit in Tunnellingsrichtung beriicksichtigt.

Uber ein ebenfalls dreidimensionales, geotechnisches FE- Modell fiir die Nord-Siid-Linie in Amster-
dam berichten DIJK und KAALBERG [81|. Vorrangiges Ziel ist hier die Setzungsprognose der auf
Pféhlen gegriindeten Nachbarbebauung sowie eine Optimierung des Maschinenkonzeptes. Die Abbil-
dung der Ringspaltverpressung erfolgt in diesem Modell mit volumenhaften Fliissigkeitselementen,
die eine Ubertragung des Fliissigkeitsdrucks auf den Boden erlauben. Dies bietet gegeniiber der
Kontraktionsmethode (bei der ein Volumenverlust eingepriagt werden muss) den Vorteil, dass die
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Fliissigkeit zwischen Tiibbingausbau und umgebendem Boden mit in die Gleichgewichtsbedingun-
gen einbezogen wird. Im Ergebnis zeigt sich aufgrunddessen eine steiler verlaufende, nicht so weit
ausgedehnte Setzungsmulde.

STAHLMANN, GATTERMANN und SCHMIDT [82] berichten iiber Ergebnisse zum Einfluss der Ring-
spaltverpressung auf die Umlagerung von Gebirgsspannungen bei Festgesteinsvortrieben. Der Ver-
pressmortel wird hier als linear-elastisches Material abgebildet und die Steifigkeit des Materials in
den einzelnen Berechnungsschritten angepasst, womit dem Erhartungsvorgang qualitativ Rechnung
getragen wird. Im Rahmen einer Parameterstudie, in der die Uberlagerungshéhe, der E-Modul des
Ringspaltmaterials und die Dicke des Ringspalts variiert werden, zeigt sich im Ergebnis, dass der
Ansatz der Ringspaltverpressung und die Beriicksichtigung des Bauablaufs einen nicht zu vernach-
lassigenden Einfluss auf die Biege- und Normalkraftbeanspruchung des Ausbaus haben.

Eine duferst komplexe 3D-FEM-Simulation hat KASPER im Rahmen seiner Dissertation [83] ent-
wickelt: In diesem Modell wird ein maschineller Tunnelvortrieb in weichem Boden sehr detailliert
abgebildet, was unter anderem auch die Abbildung der Vortriebspressen zur Schildsteuerung bei
Kurvenfahrten beinhaltet. Fiir den Ringspaltmortel wird eine Zweiphasenformulierung als geséttig-
tes, poroses Material verwendet. Die Steifigkeit und Permeabilitédt werden als zeitabhéngige Stoff-
parameter beriicksichtigt.

Im Rahmen einer Parameterstudie wird u.a. der Verpressdruck in drei Stufen variiert und die Aus-
wirkungen auf die Oberflichensetzung, die Beanspruchung des Tunnelausbaus und die Porenwas-
serdruckverteilung herausgearbeitet. Weitere variierte Parameter, die im Hinblick auf die Einfliisse
bei der Ringspaltverpressung von Bedeutung sein konnen, sind die Permeabilitdt von Boden und
Verpressmortel sowie dessen Ansteifverhalten durch einsetzende Hydratation des Zementes. In der
untenstehenden Abbildung 2.12 sind das verwendete Modell sowie ein Ergebnisdiagramm fiir die
berechnete Oberflichensetzung abgebildet. Erwartungsgemif zeigt sich hier, dass die Verformungen
umso kleiner sind, desto hoher der Verpressdruck im Ringraum ist.
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Abbildung 2.12: 3D-Finite-Elemente-Modell von KASPER, Quelle: [83]
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2.6 Baustofftechnologische Betrachtungen

Nach der Kenntnis des Verfassers liegen bisher nur aus Frankreich Verdffentlichungen zur Festigkeits-
entwicklung von zementfreien, aber kalkhaltigen Ringspaltmorteln vor: In einem experimentellen
Teil zum Eupalinos-Projekt [84] wird die zeitliche Entwicklung der Fliigelscherfestigkeit infolge von
Konsolidation unter Eigengewicht untersucht, die im Alter von 24 Stunden in der Gréfenordnung
von 7p = 4 — 10 kN/m? liegt.

In der Dissertation von ALI [85] sind diesbeziiglich néhere Untersuchungen zu finden, die sich mit den
Auswirkungen verschiedener Mortelinhaltsstoffe auf die Festigkeitsentwicklung befassen. Demnach
kann durch die Verwendung von Branntkalk (> 5 Massen-% Ca0) in Kombination mit Flugasche
als Fiiller ein Minimum an einaxialer Druckfestigkeit von g, = 1 — 2 MN/m? nach 28 Tagen ein-
gestellt werden. Die untersuchten Mortelmaterialien konnen somit zwar als zementfrei, aber nicht
etwa als bindemittelfrei oder gar inert bezeichnet werden. Die Auswirkungen des Drainierungsver-
haltens unter Druck wird hier lediglich als Stabilitdtskriterium untersucht und vielmehr die Ansicht
vertreten, dass der Mortel zur volumengetreuen Verfiillung des Ringraums am besten iiberhaupt
kein Anmachwasser abgeben sollte.



3 Motivation, Ziele und Vorgehensweise

3.1 Motivation

Es gibt insbesondere zwei Argumente fiir die Verwendung von zementfreien Mortelsystemen fiir die
Ringspaltverpressung beim Schildvortrieb, die auch die makgebende Motivation fiir die Erstellung
der vorliegenden Dissertation waren und nachfolgend noch ndher vorgestellt werden:

e Baubetriebliche Vorteile zur Reduzierung von Stillstandszeiten

e Sicherstellung einer zeitnahen Bettung zur Vermeidung von Tiibbingschiden.

3.1.1 Logistische Abhdngigkeiten

Da herkémmliche, zementhaltige Mortel einige Nachteile beziiglich der Logistik auf einer TVM mit
sich bringen, sind alternative Mortelkonzepte in Form von Zwei-Komponenten-Systemen und ze-
mentfreien Morteln entwickelt worden, siehe Abschnitt 1.3. Diese Nachteile betreffen insbesondere
die Abhéngigkeit vom Vortriebserfolg: Im Fall von lingeren auferplanméfigen Unterbrechungen,
d.h. wenn die mogliche Verarbeitungszeit des Mortels infolge einsetzender Zementhydratation iiber-
schritten wird und kein vorzeitiges Befiillen der Mértelférderleitung und Lisenen mit einer ,Wochen-
endmischung® erfolgen konnte, ist mitunter ein weiterer Zeitverlust fiir das Entleeren und Reinigen
der Forderleitungen vor oder nach der eigentlichen Problembehebung zu verzeichnen.

Aus der Verarbeitungszeit des Mortels bestimmt sich aber auch die mogliche Zeitspanne zwischen
dem Anmischen (das iiblicherweise auferhalb des Tunnels stattfindet) und dem Eintritt in den
Ringraum. Folge ist, dass immer nur die Anzahl an Mértelvorratsbehéltern mit Verpressgut bereit-
gestellt werden kann, die mit Sicherheit innerhalb der mdoglichen Verarbeitungszeit benotigt wird.
Somit besteht auch die Gefahr, dass bei unerwartet hohen Vortriebsleistungen oder verkiirzten War-
tungspausen — z.B. wenn weniger Abbauwerkzeuge als prognostiziert gewechselt werden miissen —
nicht zeitnah die zum Vortrieb erforderliche Menge an Mortelmaterial bereitsteht. Da zumindest bei
Lockergesteinsvortrieben mit Ringspaltverpressung durch Lisenen im Schildschwanz kein Vortrieb
ohne simultane Ringraumverpressung stattfinden kann, sind neuerliche Vortriebsunterbrechungen
die Konsequenz.

Bei zementfreien Morteln wére es durchaus moglich, einen zusétzlichen Mortelvorratsbehélter auf
dem Nachlaufer als Puffer bereitzustellen, so dass stets mehr als die theoretisch erforderliche Mor-
telmenge bereit steht. Die Entkopplung der Mortelbereitstellung von den Vortriebszyklen verspricht
zum einen, auch bei einem deutlichen Mehrverbrauch an Verpressmortel ausreichend Material zur
Verfiigung stellen zu konnen ohne auf einen neuen Mértelcontainer warten zu miissen. Zum anderen
wire es somit moglich, den Gesamtverbrauch an Mortel zu reduzieren, da keine verlorenen Uber-
schussvolumina nach einem abgeschlossenen Vortriebszyklus wieder aus dem Tunnel herausgefahren
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werden miissten. Durch die fehlende Zementhydratation besteht praktisch auch keinerlei Gefahr der
Verkrustung von Containerwandung und Agitatorschnecke: Eine griindliche Reinigung nach jedem
Umlauf ist daher nicht unbedingt erforderlich.

Ein Blick auf die prozentuale Verteilung der Gesamtvortriebszeit (ohne Anfahrphase) fiir das Projekt
Unterinntalbahn, Hauptbaulos H3-4 Tunnel Miinster/ Wiesing (Osterreich 2006-09), siche Abbildung
3.1, zeigt, dass die Summe aller unplanméfigen Unterbrechungen (Wartezeiten) mit nahezu einem
Drittel auch bei aktuellen Projekten immer noch einen grofen Anteil haben. Eine Bauzeitverkiirzung
und damit Kostenersparnis konnte insbesondere durch eine Reduktion der Stillstandszeiten erreicht
werden, wobei anteilig auch eine Optimierung des Verpresssystems und des dabei verwendeten
Materials als ein entsprechendes Potential angesehen werden kann.

Wartezeiten (Ausfalle
aus Defekten und

Logi%tik) Regelbetrieb
32% (Vortrieb+Ringbau)
1%

Drucklufteinstiege
27%

Abbildung 3.1: Verteilung der Vortriebszeit beim Tunnel Minster/Wiesing, nach Quelle: [86]

Zementfreie Mortelsysteme stellen dabei eine besonders interessante Alternative dar, da sie im Ge-
gensatz zu einem Zwei-Komponenten-Material (Zement-Bentonit-Suspension und Beschleuniger)
keine Anpassung der auf der Schildmaschine zu installierenden Einrichtungen erfordern und da-
her auch nach Vortriebsbeginn jederzeit eine Umstellung von konventionellen, zementhaltigen auf
zementfreien Mortel und umgekehrt moglich ist.

3.1.2 Reduktion von Tiibbingschiden

Neben dem Aspekt der Reduzierung zeitkritischer Abhingigkeiten hat unter anderem das Beispiel
Herrentunnel Liibeck, siehe Seite 19, gezeigt, dass eine gute Abstimmung des Verpressgutes bei
der Ringspaltverpressung schildvorgetriebener Tunnel helfen kann, Tiibbingschiden zu verhindern
oder zumindest zu reduzieren. Ziel sollte es daher sein, der Tiibbingréhre moglichst frith nach dem
Ausfahren aus der Maschine eine steife Bettung zu bieten.

Dies ist insbesondere erforderlich, um longitudinale Schnittgrofen, die aus der Schildmaschine (Ei-
gengewicht und Vortriebspressenkrifte), den Nachlduferachsen und der Auftriebskraft im Frisch-
mdortel resultieren, nah hinter dem Schildschwanz wieder in den Baugrund einzuleiten. Als analoges
statisches Modell kann ein elastisch gebetteter Kragarm dienen, siche Abbildung 3.2: Dessen Ver-
formung am linken freien Ende (Schildmaschine) ist umso grofer je linger er ist, ebenso steigt
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sein Einspannmoment und damit die Belastung des Tiibbingausbaus mit zunehmender Lange stark
iiberproportional an.

< flussig >« fest ——»

E(x)=const.
Abbildung 3.2: Statisches Modell

Zur Sicherstellung einer frithzeitigen Bettung wird von Auftraggeber-Seite oftmals eine hohe ein-
axiale Druckfestigkeit ¢,, z.B. in Hohe von ¢, = 0,5 MN/m? bereits nach 24 Stunden gefordert,
wobei dieser Parameter als Ersatzkennwert fiir die schwieriger zu ermittelnde Steifigkeit anzusehen
ist und deutlich {iber eine sinnvolle geotechnische Anforderung hinausgeht. Da die meisten Tiibbing-
schéden ohnehin bereits 5 bis 10 Ringe nach dem Ausfahren aus dem Schildschwanz zu registrieren
sind, also bevor ein deutliches Ansteifen eines zementhaltigen Mortels infolge Hydratation des Ze-
mentes erfolgt sein kann, stellt die genannte Forderung offenbar keine wirksame Mafinahme dar, um
Tiibbingschéden sicher vorzubeugen.

Wie bereits im Abschnitt 2.4 dargestellt, erfolgt im wasserdurchléssigen Baugrund eine Mortelfiltra-
tion mit einhergehendem Scherfestigkeitszuwachs, was sich gilinstig auf die Bettungseigenschaften
des Ringspaltmaterials auswirkt. Prinzipiell ist es somit denkbar, einen Mortel zu verwenden, der
allein durch diesen Vorgang seine kurzfristige und endgiiltige Steifigkeit und Scherfestigkeit gewinnt,
also ein vollkommen zementfreies Mortelmaterial.

3.2 Losungsansatz

Wihrend die Ausnutzung logistischer Vorteile bei der Verwendung von zementfreien Mortelsystemen
ein positiver Nebeneffekt ist, bedarf es einer genaueren Untersuchung der Faktoren, die eine zeitnahe
Bettung der Tunnelréhre beeinflussen.

Zunichst wird dafiir der in der Abbildung 2.9 vorgestellte Ansatz von BEZUIJEN und TALMON
beziiglich der im Ringraum wirksamen Kréfte betrachtet: Das Einsetzen konkreter Werte fiir einen
Tunnel mit einem Aufsendurchmesser D = 9,00 m, Ringspaltweite A = 15 ¢cm und Tiibbingstérke
40 cm (Tiibbingwichte v = 24,0 kN/m3) zeigt, dass ein fliekfihiger Mortel mit einer Fliekgrenze 7
in der Gréfenordnung von 7 = 0,5 kN/m? und Wichte v = 20,0 kN/m3 nur etwa einem Viertel
der entstehenden Einwirkung E (Auftriebskraft) unmittelbar, d.h. in der Ringebene, mit einem
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Widerstand R entgegenwirken kann, da lediglich eine ,yverschmierte Tunnelwichte angesetzt werden
kann:

Einwirkung F infolge Auftriebskraft:

™

FEF = Z -D*. (’YMoertel - ’YTunnel) (31)

s

= 1 9,00% - (20,0 — 4,08) = 1.013 kN /m

™

y (9,002 — (9,00 — 20, 40)2) : 24,0] / (Z .9, 002) = 4,08 kN /m?

mit: YTunnel = |:

Der Widerstand R infolge Mortelfliefigrenze 77 nach Abbildung 2.9 ergibt sich zu:

R = Fua=rp-(D?/Ar) (3.2)
= 0,5 (9, 002 /0, 15) = 270 kN /m

Ein Gleichgewichtszustand fiir jeden einzelnen Tiibbingring — unabhéngig von der Lastabtragung in
Langsrichtung — ist fiir die obenstehenden Annahmen aber moglich, wenn eine nicht konsolidierte
Mértelschichtdicke, siehe auch Abbildung 2.10, von lediglich noch 15-(270/1.013) ~ 4 cm vorhanden
ist. Mit einem Mortelmaterial mit einer hoheren Fliefgrenze von 77 > 1.013 - 0,15/9,00% = 1,9
kN/m? konnte ebenfalls ein Gleichgewichtszustand eingestellt werden, ein solches Material wiire
aber nicht mehr fliefsfahig.

Ziel sollte es daher sein, das Mortelmaterial so einzustellen, dass es in den Forderleitungen fliefi-
féhig ist und im Ringraum schnell an Steifigkeit und Scherfestigkeit infolge des Auspressens von
Anmachwasser gewinnt.

3.3 Ziele

Die meisten im Kapitel 2 vorgestellten Arbeiten zur Ringspaltverpressung, allen voran die umfang-
reichen und tiefgehenden Analysen bei den niederléndischen Tunnelbauprojekten seit etwa 1995 von
BEzU1JEN und TALMON, beziehen sich auf die Beschreibung der Vorgédnge bei der Ringspaltverpres-
sung sowie deren Auswirkungen beziiglich der Druckverteilung (Fliissigkeitsdruck im Bauzustand
und Erddruckverteilung im Endzustand) fiir die Bemessung der Tunnelschale und die zu erwarten-
den Verformungen des Baugrundes (Setzungen).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen insbesondere die Eigenschaften des Mortelmaterials im
frischen und verfestigten, d.h. drainierten Zustand untersucht werden. Da vortriebsbedingte Einfliis-
se auf das Drainierungsverhalten von zementfreien Morteln bisher lediglich auf der Grundlage von
Erfahrungswerten beriicksichtigt worden sind — dies betrifft vor allem die Dicke und Permeabilitét
eines Bentonit-Filterkuchens beim Fliissigkeitsschild, siehe die Auswertung der Druckmessungen
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am Groene Hart Tunnel (Seite 31) — sollen auch beziiglich der Beschreibung der Stiitzdruckiiber-
tragung neue charakteristische Ansétze entwickelt werden, die keine auf der sicheren Seite liegende
Annahmen fiir die Bewertung der Standsicherheit enthalten.'

Ziel ist es, exaktere Anforderungen beziiglich der Materialeigenschaften zu definieren als die in
Ausschreibungstexten oftmals geforderte hohe einaxiale Druckfestigkeit bereits im Alter von einem
Tag. Auch die bereits in manchen LV-Anforderungen zu findende Formulierung ,entsprechend den
Eigenschaften des umliegenden Baugrunds® stellt in sehr steifen Bodenformationen ein Kriterium
dar, welches die Anwendung eines zementfreien Ringspaltmaterials einschrinken bzw. unmdoglich
machen wiirde. Schlieflich gilt es zu bedenken, dass auch in Schluffen und Tonen von nur weicher
bis steifer Konsistenz Tunnel weitgehend méngelfrei erstellt worden sind.

3.4 Vorgehensweise

Im Laufe des Verarbeitungsprozesses muss ein zementfreies Mortelmaterial zur Ringspaltverpressung
vielfaltigen Anforderungen geniigen: Zunéichst muss es pumpfihig sein um zum Einbauort — dem
Ringspalt — zu gelangen. Dort soll es rasch drainieren um Festigkeit und Steifigkeit zu entwickeln,
was letztlich zur Sicherstellung einer ausreichenden Bettung fiir den Endzustand, also iiber die
gesamte Lebensdauer des Bauwerks erforderlich ist. Die vorliegende Arbeit ist daher zunéchst in
die vier nachfolgend genannten Prozessschritte gegliedert, die sich mit den verschiedenen relevanten
Faktoren im einzelnen befassen. Diese sind:

1. der Einfluss der Ortsbruststiitzung,
2. die Frischmorteleigenschaften zur Gewéhrleistung der Pumpfahigkeit,
3. der Ubergang von der Suspension zum Feststoff und

4. die Feststoff-Eigenschaften.

Zur Veranschaulichung und zur Bewertung, ob bestimmte Einfliisse unter praxisiiblichen Randbedin-
gungen einen signifikanten Einfluss haben, wird nachfolgend ein Beispieltunnel im wassergesittigten
Lockergestein definiert, siche Abbildung 3.3. Dabei handelt es sich um Abmessungen eines {iblichen
Eisenbahntunnel, im Konkreten werden folgende Annahmen getroffen:

e Ausbruchdurchmesser: D = 9,00 m
e Uberdeckung: 1,5-D = 13,5 m

e Flurabstand des Grundwassers: 2 m
e Ringspalthohe: Ar = 15 cm

e Tiibbingstarke: h = 40 cm

Im Zuge von Vortrieben mittels EPB-Schild werden bei Boden ohne ausreichend plastische Eigenschaften vielfalti-
ge, u.a. von THEWES und BupacH [87] beschriebene Moglichkeiten der Konditionierung mittels Wasser, Schaum
oder auch Bentonit [88] angewendet, um ein dickfliissiges bis schollig flieRendes Stiitzmedium iiber eine Foérder-
schnecke durch die Druckwand fordern zu kénnen. Da sich dieses innerhalb der Abbaukammer mit der radialen
Ausbruchlaibung in Kontakt befindet, ist potentiell auch hier ein gewisser Einfluss auf das Drainierungsverhal-
ten des Ringspaltmortels beim spéteren Verpressen der Schildschwanzfuge zu erwarten. Die Ausfiihrungen in der
vorliegenden Arbeit beschrinken sich jedoch auf die Randbedingung ,Schildvortrieb mit Fliissigkeitsstiitzung".
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e homogene Baugrundverhiltnisse, Wichten v/" = 21,0/12,0 kN/m?

e nichtbindiger Boden mit einem Winkel der inneren Reibung von ¢ = 32, 5°

Abbildung 3.3: Beispieltunnel

Dariiber hinaus werden bei verschiedenen Fragestellungen die vortriebsbegleitenden Daten des Pro-
jekts , City-Tunnel Leipzig“ aus den Jahren 2007-08 ausgewertet und die vorgestellten Beobachtun-
gen und Ansétze dadurch entsprechend untermauert.



4 Einfluss der Ortsbruststiitzung

4.1 Allgemeines

Wie einfiihrend bereits im Abschnitt 1.1 dargestellt, spiegelt die Fliissigkeitsstiitzung der Ortsbrust
mittels Bentonitsuspension beim Hydroschildvortrieb bzw. mit Erdbrei beim Vortrieb mittels EPB-
Maschine den Stand der Technik beim maschinellen Tunnelbau im Lockergestein wider. Ziel dieser
Stiitzmafnahmen ist es, ein Abgleiten des in der Abbildung 4.1 dargestellten, rdumlichen Bruch-
kérpers an der Ortsbrust zu verhindern, um so die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit des
Tunnels und der dariiber befindlichen Bebauung zu gewéhrleisten.

Abbildung 4.1: Bruchkérpermodell nach HORN, Quelle: [89]

Beim Tunnelvortrieb mittels Hydroschild wird der Baugrund an der Ortsbrust gelést und mit dem in
der Abbaukammer befindlichen Bentonitsuspension durchmischt. Durch Zufiihrung von frischer und
Abpumpen von mit Boden aufgeladener Stiitzfliissigkeit im Sohlbereich der Abbaukammer ist beim
Hydroschildvortrieb ein geschlossener Forderkreislauf vorhanden. Die Einregelung des Stiitzdrucks
erfolgt iiber eine Druckluftblase zwischen Tauch- und Druckwand. Lediglich bei Vortriebsunterbre-
chungen, bei denen eine Entleerung der Abbaukammer erforderlich ist, z.B. zum Werkzeugwechsel,
kommen alternative Stiitzmafnahmen mittels Luftdruck und/oder hydraulisch ausfahrbare Verbau-
platten zum Einsatz.

4.2 Erforderliche Stiitzdruckkraft

Der Nachweis der so genannten dufseren Standsicherheit erfolgt unter Verwendung der Bezeich-
nungen in E-DIN 4126 (Aug. 2004) durch einen Vergleich des ungiinstig einwirkenden raumlichen
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Erddrucks E,p, 1, und der giinstigen wirksamen Stiitzkraft Sy, siehe Gleichung 4.1, wobei letztere im
Falle des Eindringens der stiitzenden Fliissigkeit in das Korngeriist des Bodens geméft Abbildung
4.2 gegeniiber der hydrostatischen Stiitzdruckkraft Sg; abzumindern ist: Es darf somit nur der
das Korn stiitzende Anteil innerhalb des abgleitenden Bodenkorpers 1-5-3-4-1 angesetzt werden.
Einzelheiten zu den Stiitzmechanismen werden im nachfolgenden Abschnitt 4.3 erldutert.

stiitzende Flilssigkeit

AV
[I=I1] — == HIHN=HHITH=NSATEN=
1l Gleitfliche
[
i Eindringgrenze der stiitzenden
E Fliissigkeit in den Boden
i Grundwasserspiegel
(s | & %
Sy %
& = ¥F
1l
il
v
il
lI=u=U=U=U=F

Abbildung 4.2: Wirksamer Stiitzdruck bei Suspensionsstagnation, Quelle: E-DIN 4126

Wie von BABENDERERDE und HAHN [89] aufgezeigt wird, erfolgt die Berechnung des an der Orts-
brust einwirkenden Erddrucks zweckméifbigerweise auf der Grundlage des in der Abbildung 4.1 dar-
gestellten Bruchkorpermodells nach HORN, wobei ein rdumlicher Siloerddruck angesetzt wird. Der
obere prismatische Bruchkorper wird somit an allen 4 Seiten durch vertikale Scherspannungen ge-
stlitzt und es wirkt nur ein geringer Anteil seiner Eigengewichtskraft (zzgl. etwaiger Oberflichen-
lasten) auf die Oberfliche des in die Ortsbrust einfallenden Erdkeils ein.

Die Annahme von K = 0,8 im Silobereich stellt dabei eine von MELIX [90] in Modellversuchen
belegte Gréfkenordnung dar, die bis zu einer Uberlagerungshéhe von h = 2,5- D verhiltnisméfig gut
approximiert und auf der sicheren Seite liegt. Nach v. TERZAGHI und JELINEK [91] sind mit K = 1,0
theoretisch auch hohere Werte moglich, was jedoch mit grofen Relativverschiebungen und Setzungen
an der Geldndeoberflache verbunden ist. Andere Berechnungsansétze, wie die im DWA-Arbeitsblatt
ATV-A 161 [92] fiir Rohrvortriebe aufgefiihrten, beschrénken aus diesem Grund den ansetzbaren
Seitendruckbeiwert sogar auf K = 0,5. Wie von ANAGNOSTOU und KOVARI [93] belegt, wiirde mit
K = 0,8 die Seitenreibung am unteren Teilbruchkérper — dem Keil — iiberschitzt, so dass auf der
Grundlage ihrer Vergleichsberechnungen hier nur ein Wert von K = 0,4 gerechtfertigt erscheint.
KIirscH und KOLYMBAS |94] zeigen auf, dass es eine Vielzahl weiterer Ansdtze gibt, die zu stark
voneinander abweichenden Ergebnissen beziiglich der Grofe der erforderlichen Stiitzdruckkraft, bis
zu einem Faktor 10 und mehr fiihren.

Details zu den einzelnen Rechenschritten im Zuge einer solchen Stiitzdruckberechnung werden u.a.
von GIRMSCHEID [95] ausfiihrlich dargestellt, wobei zur Berechnung des einwirkenden raumlichen
Erddrucks Fgj, i, eine Gleitflichenvariation geméf dem CoULOMB’schen Extremalprinzip erforder-
lich ist. Die numerische Losung mittels Tabellenkalkulationsprogramm ist daher empfehlenswert
und wurde u.a. im Rahmen der Diplomarbeit von EIMANNS [96] umgesetzt. Das Modell liefert
fiir den im Abschnitt 3.4 beschriebenen Beispieltunnel in einem rolligen Boden mit einem inneren
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Reibungswinkel von ¢ = 32,5° und den oben erwidhnten Annahmen beziiglich des Seitendruckan-
satzes (K = 0,8 im Prismenbereich und K = 0,4 im Keilbereich) charakteristische Einwirkungen
aus Erddruck von Egj, , = 1.494 kN fiir einen mafgebenden Gleitflichenwinkel 9, = 63,6° bzw. aus
Wasserdruck von W, = 10.179 kN.

Des Weiteren kann bei Annahme eines Bodenkorndurchmessers dip = 0, 8 mm bei Verwendung einer
Bentonitsuspension mit einem Tongehalt g = 50 kg/m? und einer Fliefgrenze 7 = 15,8 N/m?,
siehe Tabelle 4.2, das vorhandene Druckgefille nach Gleichung 4.13 mit einem auf der sicheren Seite
liegenden Faktor a = 2,0 zu fso = 2,0-15,8/0,8 = 39,5 kN/m? abgeschiitzt werden, so dass im
vorliegenden Fall eine Abminderung der wirksamen Stiitzdruckkraft {iber einen Beiwert 1y = 0,70
fiir fso < 50 gemaft E-DIN 4126, Tabelle 2 zu beriicksichtigen ist.

Unter Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten fiir ungiinstige und giinstige stdndige Einwirkungen
im Grenzzustand 1A, Lastfall 1 oder 2 nach DIN 1054 Berichtigung 4, ergibt sich eine ansetzbare, die
Bodenkorner stiitzende Kraft S bzw. ein vorhandener auf das Korngeriist einwirkenden Stiitzdruck
in Hohe der Tunnelachse Ap,,. Ein mdéglicher Anpassungsfaktor 19 = 1,20 im Sinne eines erhoh-
ten aktiven Erddrucks fiir bauliche Anlagen im kritischen Einflussbereich der fliissigkeitsgestiitzten
Erdwand wird an dieser Stelle nicht bzw. mit dem Faktor 1y = 1,00 angesetzt:

N0 - Eank - Yadse < m2- (Suk — Wi) va,st (4.1)
Sk
1,00-1.494-1,05 < S-0,95
— S, > 1.651 kN
Sp/me 1.651/0,70

Apy, = = " = 37,1 kN/m?

b Ay mja-900  onLkN/m
= 0,37 bar

Die erforderliche charakteristische hydrostatische Stiitzdruckkraft Sg ; bzw. der erforderliche mitt-
lere Suspensionsdruck in Hohe der Tunnelachse pgyspm betragen somit:

S 1.651
SHr= L4+ W, = +10.179 = 12.538 kN
72 0,70
Sugr  2.359+10.179
uspm  — — = =1 ,1 kN 2
— PSusp, AO 7_[_/4.9’002 97 /III
= 1,97 bar

Ein Vergleich der Werte Ap,, und pgyspm zeigt, dass der wirksame Stiitzdruckanteil Ap,, fiir den
Beispieltunnel mit Grundwasserpegel nahe der Geldndeoberkante weniger als 20% des mittleren
Gesamtdrucks (hydrostatischer Suspensionsdruck) pgyspm ausmacht.

Neben den geotechnischen Sicherheitsbetrachtungen sind zur Festlegung des einzustellenden Stiitz-
drucks wéhrend des Vortriebs auch maschinenspezifische Toleranzen zu beriicksichtigen. Zu diesen
zdhlt zum einen die Niveauschaltung in der Arbeitskammer, mit welcher der Suspensionspegel auf
etwa +1 m eingeregelt werden kann. Entsprechend 1 m Wassersdulendifferenz ist demnach eine
erste Korrektur von pfgrusp = 0,1 bar anzusetzen. Zum anderen ist auf der Grundlage von Maschi-
nenherstellerangaben aufgrund von Mess- und Regelungsungenauigkeiten ein zusdtzlicher pauschaler
Sicherheitsabstand in der Grofenordnung von p;usp =0, 1 bar erforderlich.
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Unter der Annahme, dass alle benannten Sicherheitszuschldge nicht oder nur kurzzeitig zur Auf-
rechterhaltung der Ortsbruststiitzung erforderlich sind, kann davon ausgegangen werden, dass der
auf das Korn iibertragene Stiitzdruck Ap in der Grofsenordnung von Ap = 0,36+0,10+0,10 = 0,56
bar liegt. Dementsprechend werden nachfolgende experimentelle Untersuchungen mit einem Suspen-
sionsdruck von Ap = 0,5 bar absolviert.

4.3 Stiitzdruckiibertragung

Aufgrund des Uberdrucks der Stiitzfliissigkeit gegeniiber dem Grundwasserdruck kommt es zu einer
Stromung desselben in Richtung des angrenzenden Gebirges. Je nach den Eigenschaften des Bau-
grunds und des Stiitzmediums liegt dabei entweder eine Stiitzdruckiibertragung infolge Membran-
bildung oder iiber statische Schubspannungen, siehe Abbildung 4.3, vor. Als das Korn stiitzender
Druck ist dabei der Druckanteil Ap wirksam, der sich aus der Differenz von Stiitzdruck pgys, und
Grundwasserdruck p,, ergibt: Ap = psusp — Pw-

P P
P Susp pSusp
f— v ISR
dFiF pSusp —dF. i Pg o Il'bll“““ |'3,
o Pw = Yw h w use e .
/; /i -

Abbildung 4.3: Mechanismen der Stiitzdruckiibertragung, nach Quelle: [97]
links: Membranbildung, rechts: Statische Schubspannungen nach Suspensions-Stagnation

Wiéhrend ein an der Ortsbrust anwachsender Filterkuchen aus den Feststoffanteilen der (ggf. regene-
rierten) Suspension bzw. der in den Boden eingedrungene Bentonitpfropfen durch das Rotieren des
Schneidrades immer wieder zerstért wird, verbleibt im Gegensatz dazu das hinter den Rdumern des
Schneidrades radial abgelagerte Stiitzmedium an der Ausbruchlaibung bzw. im radial angrenzenden
Bodenbereich.

Damit entsteht eine Grenzschicht, die gegeniiber dem umgebenden Gebirge eine reduzierte Per-
meabilitdt aufweist und damit einen Einfluss auf den Drainierungsvorgang des Ringspaltmaterials
beim anschliefenden Verpressen der Schildschwanzfuge hat. Aus diesem Grund werden die beiden
moglichen Mechanismen der Stiitzdruckiibertragung nachfolgend zunéchst kurz beschrieben und
anschlieffend die Auswirkungen auf den Filtrationsvorgang des Ringspaltmortels detaillierter ana-
lysiert und rechnerisch abgeschétzt.

Wie unter anderem von HAUGWITZ und PULSFORT [97] dargestellt, wird im Rahmen der Standsi-
cherheitsnachweise suspensionsgestiitzter Erdwénde nach E-DIN 4126 bei feinkornigen Boden mit
einem Korndurchmesser bei 10 % Siebdurchgang djp < 0,2 mm eine Filterkuchen-Membranbildung
unterstellt, so dass in diesem Fall auf den Nachweis der Sicherheit gegen Abgleiten von Einzelkérnern
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oder Korngruppen verzichtet werden kann. Fiir grobere Boden mit djg > 0,2 mm ist ein genauerer
Nachweis der Stiitzkraftiibertragung durch einen Vergleich des vorhandenen Druckgefilles fgo mit
dem erforderlichen Druckgefille fso 1 unter Beriicksichtigung entsprechender Teilsicherheitsbeiwerte

zu erbringen: fso > YG.ast -+ f50,1-

Diese normative Unterscheidung zwischen grobkornigen und feinkérnigen Béden mit einem Grenz-
wert von dig = 0,2 mm ist als eine auf der sicheren Seite liegende Annahme fiir die Nachweise
der Standsicherheit anzusehen. Das Ziel dieser Arbeit — die Prognose einer erforderlichen Filtrati-
onsdauer des Verpressmortels im Ringraum — stellt im Sinne von DIN 1054 jedoch keine Grenzzu-
standsbedingung dar, so dass eine Betrachtung charakteristischer Werte und Randbedingungen an
dieser Stelle sinnvoller erscheint.

4.3.1 Membranbildung

Die Stiitzdruckiibertragung in feinkérnigen Boden erfolgt {iber Normalspannungen, d.h. die Fliis-
sigkeitsdruckdifferenz Ap wird iiber eine nur gering wasserdurchlissige Filterkuchen-Membran aus
Bentonitpartikeln auf die Oberfliche der Erdwand iibertragen: Ap = Appg. Diese Membran ist
(ebenso wie anteilig ggf. auch der Baugrund) als Filtermedium fiir den zu drainierenden Ring-
spaltmortel anzusehen, d.h. das Porenwasser aus dem anwachsenden Filterkuchen muss auch diese
angrenzenden Schichten durchstromen. Um die Drainierungsdauer des Verpressgutes zuverldssig

abschétzen zu kdnnen, sind somit entsprechende Kenntnisse beziiglich deren Permeabilitét erforder-
lich.

Der Einfluss der einzelnen Bereiche dieses zweistufigen Filtermediums kann anhand der jeweiligen
Schichtstarken beriicksichtigt werden, wobei Stromungswiderstinde R;, ausgedriickt durch den Quo-
tienten von Schichtdicke h; und zugehorigen Wasserdurchléssigkeitsbeiwert kp definiert werden:

R; = hi/kp; (4.2)

Fiir den Bentonit-Filterkuchen werden dabei zunéchst Erfahrungswerte fiir die Filterkuchen- End-
dicke und die Durchléssigkeit (siehe Seite 31) angesetzt, der Baugrund wird als wasserdurchlissig
im Sinne von DIN 18130 mit einem kp- Wert von 1,0 - 10~® m/s angenommen. Fiir die Angabe
einer dquivalenten Schichtdicke des Baugrundes ist prinzipiell eine genauere Kenntnis der Potenti-
aldifferenzen erforderlich, in einer ersten Abschitzung kann aber, bezogen auf die Tunnelfirste des
Beispieltunnels aus Abschnitt 3.4, die Distanz zum Grundwasserhorizont angesetzt werden.

Bentonit-Filterkuchen: hpy = 2,5 mm, kppr = 1,0- 10719 m/s

RBent = 2,5-1073/1,0-10710 = 2,5-107 s

Baugrund: hpaugrund = 11,5 m, kr Baugrund = 1,0 - 107° m/s
RBoden = 11,5/1,0-107° =1,15-10% s
Ein Vergleich der Werte zeigt auf, dass der Stromungswiderstand des umliegenden Baugrundes etwa

um den Faktor 20 geringer ist als jener des Bentonit-Filterkuchens und somit bei diesen Randbe-
dingungen, also bis zu einem Wasserdurchlissigkeitsbeiwert von etwa kg = 1,0 - 107° m/s, auch
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als ideal-durchléssig mit kr = oo angesehen werden kann. Entsprechend vereinfacht, d.h. ohne den
Widerstand eines Filtermediums, kann die Differentialgleichung 4.3 des vorliegenden Filtrationsvor-
gangs mit einhergehendem Filterkuchenwachstum fiir einen vergleichbar durchléssigen Untergrund,
wie er in den nachfolgenden Ausfiihrungen dieses Kapitels 4 lediglich betrachtet werden soll, for-
muliert werden.

Wie unter anderem von HOFLINGER und PONGRATZ [98] dargestellt, bildet die Formulierung von
DARCY zur Beschreibung der Durchstromung pordser Schichten dafiir die Grundlage. Demnach
ist der differentielle Filtratwasserdurchfluss dV/dt bei gegebener Filterfliche A und konstantem
Potentialunterschied Ah infolge Druckdifferenz Ap = Ah - v, vom (stetig anwachsenden) Filterku-
chenwiderstand Rpy = hpy/kp ri abhingig:

av A-Ah

dat hrk(t)/kp Fr (4:3)

Anstelle des Filtratvolumens V' kann zunédchst eine Angabe der durch das Auspressen von Fil-
tratwasser hervorgerufenen ,Setzung“ s erfolgen: s = V/A. Des Weiteren kann diese als bezogener
Volumenverlust a, infolge Drainierung aufgefasst und auf die anfingliche Dicke hy der Frischsus-
pension bezogen werden: s = a, - hg. Bei Annahme eines inkompressiblen Filterkuchens entspricht
die dabei entstandene Filterkuchendicke hpy gerade dem Anteil hpy = ho — s = (1 — ay) - ho, so
dass die obenstehende Gleichung 4.3 auch folgendermafen dargestellt werden kann:

dh gy, ay Ah
dt 1—a, hpk(t)/k‘p,pk

(4.4)

Trennung der Variablen und Integration fiir (zeitweise) konstanten Potentialunterschied Ah =
Ap/~, = const. infolge Stiitzdruck Ap liefert zunéchst die erforderliche Filtrationsdauer ¢ und
schlieflich durch Umformung die zeitabhéngige Filterkuchendicke hpy.

Ay 1 th(t)
_ L . 4.

dt Ty ( eyl BLLL (4.5)

B2
p oo w1 (1/2- Dy (4.6)

1-— Ay Ah kF,Fk

1-—a,
—>th = \/2 -Ah-k‘F’Fk'At (4:7)
Ay

Bei Vernachlissigung der Porenzahl- und Durchléissigkeitsdnderung fiir ein geringeres Spannungs-
niveau konnen die erforderlichen Kennwerte (1 — a,)/a, und kg py am einfachsten aus Filterpres-
senversuchen nach E-DIN 4126 an der Stiitzfliissigkeit im Zuge der vortriebsbegleitenden Quali-
tétssicherung ausgewertet werden. (1 — ay)/a, entspricht dabei, wie obenstehend aufgefiihrt, dem
Verhiltnis von Filterkuchendicke hpy zur Setzung s: (1 — ay)/ay, = (hrg - A)/V. Somit gilt:

V/A - hpg - Y

4.
2-t-Ap (48)

kprr =



4.3 Stiitzdruckiibertragung 47

Das Einsetzen der nach API genormten Randbedingungen in Bezug auf den Filterpressenquerschnitt
von A = 45,1 cm?, den Filtrationsdruck von Ap = 7,0 bar = Ah = 70 m und die Versuchsdauer
von t = 7,5 min liefert folgende einfach zu handhabende Gleichung 4.9, in der das im Standzylinder
aufgefangene Filtratvolumen V' in [ml] und die zu messende Filterkuchenhohe auf dem Filterpapier
nach Versuchsende hpy in [mm]| einzusetzen ist:

krppr = 3,52-10712.V - hpy (4.9)
mit: V |ml] ; hpg [mm]

Insbesondere bei regenerierten Suspensionen betrégt die Filterkuchenhéhe im Allgemeinen mehrere
Millimeter, so dass eine Messung mit einer Abweichung von Ahgy = 0,5 mm hinreichend genaue
kp-Werte liefern kann. Beispielsweise ist fiir eine typische regenerierte Arbeitssuspension hp, = 4
mm und V = 30 ml, so dass die Permeabilitit mit kp = 3,52 -10712.4.30 = 4,2-1071° m/s
beziffert werden kann. Gegebenenfalls kann die Filtrationsdauer (mit entsprechender Anpassung der
obenstehenden Gleichung 4.9) verlédngert werden, bis eine ausreichende Filterkuchenmasse vorliegt.
Da es sich bei der Kuchenfiltrationsgleichung 4.7 um eine Wurzelfunktion handelt, liegt nach einer
verdoppelten Versuchsdauer ein um den Faktor v/2 dickerer Filterkuchen vor.

Eine exaktere Ermittlung der Filterkuchenh6he hpj kann indirekt iiber die Bestimmung des Wasser-
gehaltes des Filterkuchens (ohne Filterpapier und nach Abstreifen anhaftender Suspension) durch
Ofentrocknung nach DIN 18121-1 erfolgen. Da vorausgesetzt werden kann, dass der Filterkuchen
wassergesittigt ist, besteht folgender Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt w und der Filter-
kuchendichte ppy:

14+w

" 1/ps +w/pu (4.10)

PFk

Schlieflich ergibt sich die Filterkuchenhohe hpy aus der ebenfalls bekannten Feuchtmasse G:

(4.11)

Eine Auswertung des Suspensionsprotokolls (siehe Tabelle 4.1) fiir die Vortriebsbereiche des City-
Tunnels Leipzig in denen auch Druckmessungen im Ringraum durchgefiihrt wurden — entsprechende
Auswertungen werden im Unterabschnitt 6.4.3 vorgestellt — zeigt die Grofenordnung der Filterku-
chenpermeabilitéit auf: Demnach ist diese bei den Frischsuspensionen mit etwa kp = 2- 107 m/s
ca. eine Zehnerpotenz niedriger als bei den regenerierten Arbeitssuspensionen, deren Wasserdurch-
lissigkeitsbeiwerte im Bereich von 110719 m/s < kp < 5-1071° m/s (Mittelwert = 4,1- 10710
m/s, Variationskoeffizient o/ = 33 %) liegen. Uber eine entsprechende Grékenordnung berichtet
auch ARWANITAKI bei der Herstellung von Schlitzwénden [113].

Die Hohenverhéltnisse hpy/s sind fiir die in der Tabelle 4.1 aufgelisteten Vortriebe sowie auch
weitere Bereiche in Abbildung 4.4 dargestellt. Demnach besteht eine tendenzielle Abhéngigkeit
dieses den Filtrationsvorgang beeinflussenden Parameters von der Suspensionsdichte p, d.h. bei
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Tabelle 4.1: Auszug aus dem Suspensionsprotokoll vom ,City-Tunnel Leipzig*

Vortrieb F/A! Dichte Filtrat- Filter- Hohen-  Wasserdurchl.- Anmerkungen
Nr. wasser  kuchen verhiltnis Beiwert
p 14 hrg hrik/s kr
[t/m*]  [ml]  [mm] 8 [ /3]

1.000 F 1,05 11 0,5 0,21 1,94-10~ 11 vor Vortriebsbeginn
1.000 A 1,03 35 3 0,39 3,70-10710 -
1.003 A 1,07 32 4 0,56 4,50-10719 -
1.197 A 1,33 27 5 0,84 4,75-10710 -
1.203 A (1,24) (16) (2) (0,56) (1,13-1071%)  nach 10 Tagen Stillstand
1.280 A 1,27 33 5 0,68 5,81-10710 -
2.100 F 1,08 7 1 0,64 2,46-10711 -
3.229  F/A  (1,09) (19) (1) (0,24) (6,69 -10711) -
4.331 A 1,17 43 3 0,31 4,54 -10710 -
5.203 A 1,20 29 4 0,62 4,08-10~10 -
6.232 A 1,15 33 3 0,41 3,84-10710 -

A 1,17 33 4 0,54 4,46 -10719 Mittelwerte fiir A-Susp. 2

! Priifung der Frischsuspension (F), Priifung der Arbeitssuspension (A)

% Die eingeklammerten Werte wurden bei der Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt.

erhohter Feststoffaufladung der Stiitzfliissigkeit wichst infolge des Abstromens einer bestimmten
Menge an Filtratwasser in das den Tunnel umgebende Gebirge eine dickere Filterkuchenschicht
hrr an als bei geringer Feststoffaufladung. Folglich ist der absolute Stréomungswiderstand Rpp =
hri/kr pr fiir das anschlieRend abzufiihrende Anmachwasser aus dem Ringspaltmortel entsprechend
grofer.

Die relativ grofe Streuung der im Diagramm eingezeichneten Wertepaare fiir die gebrauchte Suspen-
sion ist vermutlich auf die unterschiedliche Mineralogie der beteiligten Kornanteile zuriickzufiihren.
Aufgrund des sehr hohen Wasseraufnahmevermogens des Bentonits infolge Hydrathiillenbildung
entsteht bei dessen Filtration aus der Suspension ein Filterkuchen mit sehr grofter Porositédt n und
hohem Wassergehalt w: In eigenen Versuchen wurden dabei Werte von bis zu w = 800 % bei Filter-
kuchen aus frischen Bentonitsuspension ermittelt, so dass in Bezug auf den geringen Feststoffanteil
relativ grofe Filterkuchenhdhen gemessen wurden. Die Bodenfeinkornanteile in der regenerierten
Suspenion tragen ebenfalls zur Erhéhung der Suspensionsdichte bei, konnen aber im Vergleich zum
Bentonit nicht so viel Wasser binden.

Dass absolut eine hohere Permeabilitdt zu verzeichnen ist, kann damit begriindet werden, dass der
relativ weite Porenraum der Schluff- und Sandkornanteile nur teilweise mit Tonpartikeln ausgefiillt
ist und somit insgesamt weitere Stromungskaniéle fiir die Abfiihrung von Filtratwasser zur Verfiigung
stehen als bei einem Filterkuchen allein aus Bentonit.

Eine rechnerische Abschétzung der zu erwartenden Filterkuchenhéhen hpy und Filterkuchenwider-
sténde Rpent = hpk/kF Bent nach einer Filtrationszeit von ¢ = 8 h — entsprechend der Zeitspanne
zwischen Bodenabbau an der Ortsbrust und Ringraumverpressung — und einem Filtrationsdruck in-
folge wirksamem Stiitzdruck von Ap = 0,5 bar kann mit Hilfe der Gleichungen 4.9 und 4.7 erfolgen,
wobei exemplarische Werte aus Filterpressenversuchen nach E-DIN 4126 an einer Frischsuspension
bzw. regenerierten Arbeitssuspension angesetzt werden:
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Abbildung 4.4: Abhingigkeit des Hohenverhiltnisses hpy/s von der Suspensionsdichte p fiir ausgewihlte
Vortriebsabschnitte beim ,City-Tunnel Leipzig* auf Grundlage von Filterpressenversuchen

Frischsuspension: hpy =1 mm ; V = 15 ml

krprpr = 5,28-107'" m/s

0,1
h S A —
Fk/S 157451 030
— hpesn = /2-0,30-5-5,28-10-11- (860 - 60) = 2,14 mm
2,14-1073 7
RBent = W:4,05'10 S

Regenerierte Arbeitssuspension: hpp =4 mm ; V = 30 ml

krrr = 4,22-107 m/s
hpp/s = 30(/);;71:0,60

— hpgsn = \/2-0,60-5-4,22-10—10-(8-60-60):8,54mm
RBent = %:2’02'1078

Es zeigt sich also, dass sich die 8-fach héhere Durchléssigkeit der regenerierten Arbeitssuspension
wegen des absolut dickeren Filterkuchens nicht in voller Gréfe in Bezug auf den Strémungswider-
stand R an der Ausbruchlaibung bemerkbar macht: Auf Grundlage des obigen Zahlenbeispiels ist
hier etwa mit einer Halbierung zu rechnen.

Wihrend die Ermittlung des kp-Wertes mittels der zuvor dargestellten Auswertung von Parame-
tern aus dem Filterpressenversuch nach E-DIN 4126 lediglich eine ndherungsweise Ableitung aus
theoretisch bekannten Zusammenhingen darstellt, ist es wie nachfolgend beschrieben auch méglich,
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eine direkte Messung der Filterkuchenpermeabilitit vorzunehmen. Dabei wird die zu untersuchende
Stiitzfliissigkeit unter dem Druckniveau p in der Filterpresse filtriert, das dem wirksamen Stiitzdruck
Ap in der Abbaukammer, also dem Stiitzdruck pg,s, abziiglich Grundwasserdruck p,, entspricht:

p=Ap= PSusp — Pw-

Da die Filterkuchenhdhe hpip und damit der Stromungswiderstand Rpen: einer solchen Membran
mit der Zeit ¢ stetig anwéchst, ist eine Festlegung des mafigebenden Filterkuchenalters erforderlich:
In Bezug auf die Prognose der zu erwartenden Drainierungszeit eines Ringspaltmortels ist die ggf.
regenerierte Stiitzfliissigkeit also iiber eine Zeitdauer zu filtrieren, die der Zeitspanne At zwischen
dem Abbau des Bodens mittels Schneidrad und dem Einsetzen der Ringspaltverpressung in einem
betrachteten Streckenquerschnitt entspricht. In einer ersten, groben Abschétzung kann diese aus der
mittleren Vortriebsgeschwindigkeit © und der Schildlange Lry s abgeleitet werden: At = Lpy /0.
Detailliertere Betrachtungen hierzu werden im Unterabschnitt 6.4.1 vorgestellt.

Abbildung 4.5: Einfiillen von Wasser fiir den Durchléssigkeitsversuch in der Filterpresse

Nach dieser Zeitspanne At wird die iiberschiissige, noch nicht filtrierte Suspension aus der Filter-
presse abgegossen und vorsichtig Wasser auf den Filterkuchen gegeben, siehe Abbildung 4.5. Mittels
anschliefsender erneuter Druckbeaufschlagung unter einem Druck p entsprechend der Druckdifferenz
Apg im Zuge der Ringraumverpressung — ndheres zur Abschitzung der Grofe dieses Druckanteils
folgt im Abschnitt 4.5.1 — stromt dieses Wasser infolge eines konstanten hydraulischen Gefélles
i = Ah/Al mit Ah = p/~, durch das Filterkuchenmaterial mit der Querschnittsfliche A und der
Dicke hgp = Al.

Anhand des kontinuierlich, z.B. mittels elektronischer Wigezelle (Teilung des verwendeten Mess-
systems VI ~ 0,05 ml) zu messenden Wasservolumenstroms ¢ kann der Stromungswiderstand
RpBent = hpk/kr pi aus dem bekannten Zusammenhang nach DARCY zwischen hydraulischem Ge-
fille 4 und Filtergeschwindigkeit v = ¢/A mit nachstehender Gleichung 4.12 berechnet werden.
RBent bezeichnet demnach jene Zeitdauer, die 1 m® Wasser zum Durchstromen der betrachteten
Schicht mit einer Fliche von A = 1 m? bei einer Potentialdifferenz von Ah = 1 m benétigt.

q = A-kppi-i
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1
= A-kppp-—— - Ah

A-Ah

— Rpent (4.12)

Ein entsprechendes Beispiel mit Messwerten eines solchen Durchléssigkeitsversuches an einem Sus-
pensions-Filterkuchen (generiert aus einer Bentonitsuspension mit pgusp = 1,15 t/m3 und einem
Tongehalt von g = 40 kg/m? zzgl. Aufladung mit einem schluffigen Feinkornmaterial in Form von
Quarzmehl mit dsg = 23 pm) ist in der Abbildung 4.6 dargestellt. Der vorangegangene Filtrations-
vorgang erfolgte unter einem Druck von p = 0,5 bar {iber eine Dauer von 6 Stunden.

2 e e e S T O OO

y =2,95E-03x + 2,78E-02
m Durchstromungsdruck p = 0,5 bar R?=0,99

@ Durchstromungsdruck p = 1,0 bar
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Abbildung 4.6: Filtratwassermenge im Durchlissigkeitsversuch in der Filterpresse

Es zeigt sich, dass das Gesetz von DARCY auch im vorliegenden Fall Giiltigkeit hat, d.h. bei verdop-
peltem hydraulischen Gefille ¢ infolge Druckerhohung ist auch etwa die doppelte Durchflussmenge
q = AV,,/At zu verzeichnen. Einsetzen der Regressionsergebnisse sowie des normativ festgelegten
Filterpressenquerschnitts A = 45,1 cm? und des Potentialunterschiedes infolge Druckbeaufschla-
gung von Ah = p/v, = 5 bzw. 10 m in Gleichung 4.12 liefert Rpen; = 4,51-1073-5,00/1,49-107° =
1,51-107 s bzw. Rpent = 4,51 -1073-10,00/2,95-107% = 1,53 - 107 s.

4.3.2 Suspensions-Stagnation

Ist keine ausreichende mechanische Filterfestigkeit vorhanden, so dringt die Stiitzfliissigkeit um ein
Mafs s (sog. Stagnationstiefe) in den Porenraum des Bodens ein und der Druckanteil Ap wird iiber
statische Schubspannungen auf das Korngeriist iibertragen: Ap = Apgiqq. In dieser Bodenzone
herrscht somit ein Druckgefille fso = Ap/s vor, das analog zum Stréomungsverhalten reinviskoser
Fliissigkeiten, bei denen eine Schubspannungsiibertragung auf das Korngeriist durch dynamische
Stromungsanteile erfolgt, als eine Art Stromungsmassenkraft aufgefasst werden kann.
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Nach Gleichung 4.13 kann die Eindringtiefe s als Funktion der Flieligrenze 77 der Stiitzfliissigkeit
und der Weite des Porenkanals — beriicksichtigt durch den mafgebenden Korndurchmesser dig —
angesehen werden. Nach den Versuchen von RUPPERT [99], der das Eindringverhalten von Bentonit-
suspensionen bereits zu Beginn der 1980er Jahre untersucht hat, ist der Faktor a (mit 2,5 < a < 4,0
in den erwdhnten Versuchsreihen und mit a = 2,0 als auf der sicheren Seite liegender Wert nach
E-DIN 4126) von der Bentonitsorte abhangig, zudem ist die lineare Beziehung zwischen s und djq
nur niherungsweise erfiillt. Eine Ubertragung des Faktors a aus Eindringversuchen an einem grob-
kornigen Boden auf einen feineren liegt experimentell bestétigt auf der sicheren Seite, weshalb auch
im ig-Gerdt (Permeameter) nach MULLER-KIRCHENBAUER aus E-DIN 4126 ein sehr grober und
einkorniger Referenzboden (dip = 6,3 mm) Verwendung findet, um den Faktor a zu bestimmen.

Apsy dyo
s = J%Apsmg‘i

o e (4.13)

mit: a = 2,0 nach E-DIN 4126

Wie von WEISS [100] zusammengefasst, konnen die gefundenen Abweichungen von der Theorie vier
Griinde haben, wovon insbesondere die beiden erstgenannten als die einflussreichsten angesehen
werden konnen:

1. ,Die fiir das Eindringverhalten verantwortliche Fliefsgrenze dyn 7p stimmt nicht ausreichend
genau mit der nach 1 Minute thixotroper Verfestigung gemessenen Fliefsgrenze 7 iiberein.”

2. ,.Die Flieigeschwindigkeit darf bei der Messung des Stagnationsgradienten nicht vernachlassigt
werden, weil die kinetische Energie der bewegten Fliissigkeit Einfluss auf das Messergebnis
hat.”

Nach eigenen Uberlegungen ist der Vorgang des Einstromens der Stiitzfliissigkeit in den Porenkanal
des Bodens davon geprigt, dass eine Druckdifferenz Ap zu Beginn, d.h. fiir [ & 0, nicht allein {iber
statische Schubspannungen infolge der Fliefgrenze 77 auf die Wandung des Porenkanals iibertragen
werden kann, sondern auch viskose Schubspannungsanteile wirksam sein miissen, die zum Kréfte-
gleichgewicht beitragen. Der Betrag der insgesamt wirksamen Schubspannung 7 ergibt sich dabei
nach dem Fliefigesetz von BINGHAM in Abhéngigkeit vom Geschwindigkeitsgefille 4 anteilig aus der
Fliekgrenze 77 und der plastischen Viskositét 7,

T=TF+ Ml (4.14)

Mit fortschreitender Bentonitfront wird die konstante Druckdifferenz Ap iiber eine immer grofere
Porenkanallénge [ auf die Wandung eines (idealisiert kreisrunden und gerade gestreckten) Porenka-
nals iibertragen, so dass sich der Wert der Wandschubspannung 7 allméhlich reduziert. Aufgrund
der konstanten Grofen von 77 und 7, in der Gleichung 4.14 muss sich damit das Geschwindig-
keitsgefille ¥ und so auch die Eindringgeschwindigkeit vermindern, wodurch der Maximalwert der
Eindringung — ausgedriickt durch die Stagnationslinge s — asymptotisch und nicht etwa abrupt
erreicht wird.
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Mit der Verlangsamung der Stromung geht bereits eine erste Strukturverfestigung der Bentonit-
suspension einher, so dass ein unterer Grenzwert der Fliefsgrenze in der Grofse der dynamischen
Fliefgrenze 7r 4., unwahrscheinlich gering erscheint und der Auffassung von WEISS zugestimmt
werden kann, dass ,die Grofe fso nicht von der Fliefgrenze dyn 7r, sondern von einer Fliefgrenze
mit der Zeit der thixotropen Verfestigung um oder iiber 1 min bestimmt wird.”

Thixotrope Verfestigung

Bentonitsuspensionen verfiigen bekanntermafien i{iber ein hohes Potential an thixotroper Verfesti-
gung, d.h. die Fliefgrenze steigt ohne Scherbeanspruchung an. Die Schlitzwandnorm E-DIN 4126
geht dabei von einer dynamischen Flieigrenze 7r gy, als unterem und einer sog. statischen Flief-
grenze Tp gqt als oberem Grenzwert aus, siche Abbildung 4.7.

X
stat ¢ | N/
TF
= N/ m2 =
3 k;
dyn T
] ] ]
Y 10 h 16 1min. h
t f

Abbildung 4.7: Normative Idealisierung der thixotropen Verfestigung, Quelle: E-DIN 4126

Um die Verfestigung der Stiitzfliissigkeit an der Ausbruchlaibung im Ringraum zwischen der initia-
len Eindringung in den Porenraum des Bodens im Bereich des Schneidrads und dem Passieren des
Schildschwanzes mit Ringraumverpressung zu quantifizieren, wurden neben der Ermittlung baustel-
leniiblicher Standard-Parameter auch detaillierte Suspensionspriifungen bis zu einem Alter von 16
Stunden mittels Pendelgerdt nach E-DIN 4126 an Suspensionen mit einem {iblichen Vortriebsben-
tonit (aktivierter Natriumbentonit aus bayrischen Lagerstétten) absolviert, siche Tabelle 4.2.

Da das Verfahren der E-DIN 4126 zur Abschétzung der dynamischen Fliefigrenze und Viskositét
aus den Auslaufzeiten des Marsh-Trichters keine zufriedenstellenden Ergebnisse lieferte!, wurde das
Pendelgerdt auch zur Messung der dynamischen Fliefigrenze 7f 4y, herangezogen. In Abweichung
von den Angaben der Norm, nach welcher der Pendelfaden bis zum Erreichen der Endposition min-
destens einen Weg von 150 mm (entsprechend einer Zeitdauer von etwa 5 Sekunden) an der Fliis-
sigkeitsoberfliche zuriickgelegt haben sollte, wurde fiir den Messzeitpunkt ¢t = 0,5 s ~ 0,01 min
ein geringerer Verschiebungsweg gewéhlt, d.h. die Suspension wurde mittels Rithrwerk in unmittel-
barer Umgebung der Pendelkugel geschert, so dass sich diese praktisch bereits in der Endstellung
befand.

1Wie von HEinz [101] dargestellt, ist das Nomogramm von GRODDE aus dem Jahre 1953 sehr empfindlich gegeniiber
gewohnlich auftretenden Variationen in der Zeitmessung (£ 1 s) und teilweise werden Fliefgrenzen unter 0 Pa
abgelesen, was keine praktische Bedeutung hat. Auch von M ARSH selber wurden die Messungen laut der benannten
Quelle nur als vergleichend und zur praktischen Beurteilung des Fliefsverhaltens angesehen.
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Tabelle 4.2: Eigenschaften der untersuchten Bentonitsuspensionen

Tongehalt  Marsh-  Dichte  Kugel-Nr. Fliefigrenze Flieftgrenze Filtrat-
zeiten Kugelharfe Kugelharfe Pendelgerdt wassermenge
kg/m®l  fs] f/m?l [ IN/m?] IN/m?| jml]
40 34 /57 1,023 2 6,9 < 7rp <10,0 5,5 14,0
50 37 /64 1,028 4 13,7 <7r < 18,0 15,8 12,0
60 41 /76 1,034 6 25,0 <71p < 35,7 26,9 10,5
70 52 /109 1,040 8 39,7 <71p <49,7 40,6 9,0

Die so ermittelten Messwerte sind in der Abbildung 4.8 aufgetragen. Die eingezeichneten Ausgleichs-
geraden deuten an, dass der Wert der Flielsgrenze im untersuchten Zeitraum in sehr guter Korrelation
mit Hilfe einer logarithmischen Funktion der Form y = ¢; - In(t) 4 ¢2 beschrieben werden kann. Der
Produktkoeffizient ¢; vor dem Logarithmusausdruck stellt die Steigung der Ausgleichsgeraden dar
und der konstante Term cy die Referenz-Fliefgrenze 7p zum Zeitpunkt ¢,..z:

— t
TF,i = L I () +71F (4.15)
In (t—Q) tref

1

@ Tongehalt g = 40 kgym3  WTongehaltg=50kg/m3  ATongehaltg =60 kg/m3  ©Tongehalt g = 70 kg/m3

----------------------------- L
72,0
0
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Abbildung 4.8: Fliefgrenzenentwicklung der untersuchten Bentonitsuspensionen

Dieser eigene Ansatz ist im mathematischen Sinn streng monoton steigend und liefert am linken
Rand des Definitionsbereichs fiir sehr kleine Werte von ¢/t,.s sogar negative Werte der Fliefgrenze,
was jedoch physikalisch keinen Sinn macht. Somit ist der mafigebende Zeitpunkt fiir die dynamische
Fliekgrenze 7p gy, festzulegen: Da die Fliefgrenze einerseits zum Zeitpunkt ¢ = 0,01 min bei abrupt
aussetzender intensiver Durchscherung als zu gering erachtet wird und andererseits zum Referenz-
zeitpunkt ¢ = 1 min bereits eine deutliche Strukturerholung stattgefunden hat, stellt die Fliefgrenze
zum Zeitpunkt ¢ = 0,1 min unter Abwéigung der zuvor genannten Aspekte ein akzeptables Mittel-
mafs dar: 7g4yn = 7F(t = 0,1 min).
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Prinzipiell ist die obige Néherungslosung damit insbesondere fiir die Abschétzung der Fliefgrenze
nahe des Referenzzeitpunktes ¢,.; = 1 min als Alternative zum Ansatz nach WEISS [100] anzusehen:
Dieser hatte versucht, das zeitabhéngige Verhalten mit einem exponentiellen Ansatz y = c3 — ¢4 -
exp(—cs - t) zu beschreiben. Als Koeffizienten sind dabei fiir c3 die statische Fliekgrenze 77 s1q¢ und
fiir ¢4 die Differenz zwischen statischer und dynamischer Flieligrenze 7r stqt — TF,dyn anzusetzen; der
Faktor ¢5 wird von ihm mit dem Begriff ,Geschwindigkeitskonstante bezeichnet. WEISS selbst hatte
jedoch bereits erkannt, dass im Rahmen seiner eigenen Untersuchungen ,die gemessenen Werte ...
am Anfang, ndmlich meist wihrend der ersten Stunde ... nur schlecht angendhert“ werden.

Durch Normierung des eigenen Ansatzes mittels Division durch die Referenzfliefigrenze 7 entsteht
folgende Schreibweise, in welcher die Grofe der Fliefigrenze als Verhiltnis zum Referenzzeitpunkt
angegeben wird. Der neu eingefiihrte Beiwert k = ¢1 /7, der den zeitabhéngigen Festigkeitszuwachs
beschreibt, wird nachfolgend mit dem Begriff Thizotropiezahl r bezeichnet:

TF In (%) TF tref
—_———
K=c1/TF

= m-ln( ! >+1 (4.16)
tref

Auch wenn beim gewéhlten logarithmischem Ansatz kein Maximalwert in Form einer statischen

Fliefigrenze 7Tr stqr erreicht wird, wird dieser Begriff dennoch im Weiteren verwendet. Ergénzend
wird im Index der Zeitpunkt ¢ angegeben, auf den sich der Wert der Flieigrenze bezieht: 7r stqz ;-
Eine Auswertung der beschriebenen Parameter aus den Pendelgerétversuchen, sowie die Verhéltnisse
TF stat,i/ TF fiir verschiedene Zeitpunkte sind in der untenstehenden Tabelle 4.3 zusammengestellt.

Tabelle 4.3: Thixotropiezahlen und Verhéltnisse 7p stqr,i/TF fiir verschiedene Zeitspannen

Tongehalt  Steigung Fliefigrenze Thixotropiezahl Verhéltnis
g C1 TF K TF,smt,i/TF
kg/m?]  [N/m?  [N/m?] g g
40 1,000 5,92 0,169 2,04 (8h) 2,16 (16 h) 2,23 (24 h)
50 1,684 15,71 0,107 1,66 (8h) 1,79 (16 h) 1,78 (24 h)
60 2,628 25,59 0,103 1,64 (8h) 1,71 (16 h) 1,75 (24 h)
70 3,875 42,98 0,090 1,56 (8h) 1,62 (16 h) 1,65 (24 h)

Eine grafische Darstellung der gemessenen Fliefigrenzen 7 und errechneten Thixotropiezahlen x
in Abhéngigkeit vom Tongehalt g ist in der Abbildung 4.9 enthalten, in der analog zu DIN 4127,
Bild 2 eine doppeltlogarithmische Skalierung gewahlt wurde. Neben dem bekannten Zusammenhang
von Tongehalt g und Fliefsgrenze 7 kann die Abhéngigkeit der Thixotropiezahl k£ vom Tongehalt
g (auf Grundlage der eigenen Ergebnisse an lediglich einer Bentonitsorte?) ebenfalls mit einem
Potenzansatz beschrieben werden.

2Bereits 1952 stellte HOPPLER [102] im Rahmen seiner rheologischen Untersuchungen an Bentonitsuspensionen fest,
dass die thixotrope Erstarrung insbesondere vom Gehalt an Soda Nax;CO3 gesteuert wird: Die Thixotropieerschei-
nungen sind demnach bei Naturbentoniten (Calciumbentoniten) stirker ausgeprigt und die Regenerationszeiten
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Abbildung 4.9: Fliefigrenzen und Thixotropiezahlen der Bentonitsuspensionen

Auswirkungen auf den wirksamen Drainierungsdruck

In Bezug auf das Drainierungsverhalten des Ringspaltmortels bedeutet die Stagnation der Stiitzfliis-
sigkeit und die anschlieffende thixotrope Verfestigung, dass der Porenraum des Bodens nur Wasser
aus dem zu entwéssernden Ringspaltmortel aufnehmen bzw. weiterfiihren kann, wenn der beim
Passieren der Abbaukammer entstandene Bentonitpfropfen der Lénge s innerhalb des Porenkanals

vorgedriickt werden kann.

Die statischen Schubspannungen wirken also einer weiteren Durchstrémung entgegen, so dass der
das Korn stiitzende Suspensionsdruck Apgiag = Psusp — Pw nunmehr als Widerstand im Porenraum
anzusehen ist, dessen Betrag sich infolge von Thixotropie von Apgiag auf Apgieg erhoht hat:

TF,stat

ApStag = ' ApSmg (417)

Dementsprechend steht fiir die Drainierung des Ringspaltmortels, der unter einem Druck pg verpresst
wird, nur ein reduzierter wirksamer Druck Apy = po — (Apstag + Pw) zur Verfiigung, siehe hierzu
auch Abbildung 4.10:

Apo(t) = po— (pw + ApSmg)

TF stat
= DPo— |:pw + = (pSusp - pw):|
TF

bedeutend kiirzer als bei sog. aktivierten Bentoniten (Natriumbentoniten). Beim erstgenannten ist die Struktur-
erholung bereits nach einer Zeit von ca. 60 Minuten abgeschlossen, beim letzteren auch nach mehreren Stunden

noch im Gange.
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= Po— {pw + [H -In (t/tref + 1)] . (pSusp - pw)} (418)

ApStrJ,g

Apgy

Po

AF’Si‘ag

Psusp APStag
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S

Abbildung 4.10: Druckverhéltnisse bei der Ringraumverpressung nach Stiitzfliissigkeits-Stagnation

Das Einsetzen konkreter Zahlenwerte des Beispieltunnels mit Suspensionsparametern nach Ta-
belle 4.3 fiir ¢t = 8 h zeigt die Auswirkungen von Fliefsgrenze und Thixotropie der Suspension
auf: Wahrend bei mit Wasser gefiillten Poren die Morteldrainierung unter einem Druck Apg =
2,95 — 1,15 = 1,80 bar stattfindet, ist diese im Falle von Bentoniteindringung bereits auf Apg =
2,95—(1,15+0,50) = 1, 30 bar reduziert. Mit Beriicksichtigung der thixotropen Verfestigung filtriert
der Mértel nur noch unter einer Druckdifferenz von Apg = 2,95 — (1,15 + 1,66 - 0,50) = 0,97 bar,
so dass der Drainierungsvorgang eine entsprechend lingere Zeitdauer in Anspruch nimmt. Ndhere
Ausfithrungen hierzu sind Inhalt des Kapitels 6.

4.4 Suspensionsbedingte Einfliisse auf die Grenzflachenbildung

Die normative Abgrenzung zwischen Membranbildung und stagnierender Eindringung fiir d1g < 0,2
mm bzw. dig > 0,2 mm geht von einer Stiitzung der Erdwandung (Ortsbrust) mittels frischer
Bentonitsuspension aus, was beim Hydroschildvortrieb aber eher den Ausnahmefall als die Regel
darstellt: Die mit Bodenbestandteilen befrachtete Suspension wird aufbereitet und wieder in den
Forderkreislauf gegeben.

Des Weiteren ist zu erwarten, dass auch die Randbedingungen in der Abbaukammer und Modifika-
tionen an Bentonitsuspensionen einen Einfluss auf die Bildung der Grenzfliche an der Ausbruchlai-
bung bzw. die Bentoniteindringung in den Porenraum des Bodens haben kénnten. Entsprechende
Uberlegungen zu den Gesichtspunkten

e Separationstechnik,
e Suspensionsbefrachtung in der Abbaukammer und
e Suspensionsmodifikationen in Béden hoher Durchlassigkeit

sind daher nachfolgend aufgefiihrt.
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4.4.1 Separationstechnik

Das Verfahren der so genannten Separation, d.h. eine Trennung von fliissiger und fester Phase,
kommt beim Hydroschildvortrieb sowohl zur Regenerierung als auch zur Entsorgung von mit Bo-
den beladener Stiitzfliissigkeit aus der Abbaukammer zur Anwendung. In den meist modular aus
20ft- Containereinheiten aufgebauten Anlagen, siehe Abbildung 4.11, erfolgt dabei eine schrittweise
Ausscheidung von Kornfraktionen, so dass die Sieblinie des aufzubereitenden Suspensionsstroms

zunehmend verfeinert wird.

Abbildung 4.11: Microtunnelling-Separieranlage, Quelle: ITE GmbH

Da eine vollstédndige Separation mit baustelleniiblichen Einrichtungen unmoglich ist, kommt es zu
einer Anreicherung von Feinbestandteilen des Bodens in der aufbereiteten Stiitzfliissigkeit, nach-
folgend wird diesbeziiglich von einer Aufladung der Suspensionen gesprochen. Im Gegensatz dazu
wird als Befrachtung das Einriihren von Bodenmaterial in der Abbaukammer verstanden. Die oben
aufgefithrte Grenze zwischen Membranbildung und Stagnation von dijg = 0,2 mm verschiebt sich
damit tendenziell in Richtung eines groferen Korndurchmessers dyg.

Wie aus dem in der Abbildung 4.12 dargestellten Fliefsschema einer Separieranlage erkennbar ist,
besteht diese einerseits aus Komponenten zum Regenerieren mit dem Ziel der Wiederverwendung
und andererseits aus Teilen zum Entsorgen nicht weiter verwendbarer Bentonitsuspension. Zu ers-
teren zdhlen die Schwingsiebeinheit, sowie meist mehrere Zyklonstufen. Zu entsorgende Suspension
wird in weiteren Prozessschritten iiber Zentrifugen und Filterpresseneinheiten (Kammerfilterpres-
sen oder Bandfilterpressen) in einen deponierbaren Zustand (mit ausreichend hoher Scherfestigkeit)
iiberfiithrt oder — wie unter anderem beim Bau des Westerscheldetunnels — mittels dritter Zyklonstufe
weiter eingedickt und in flissiger Form in Gewésser verklappt [103].

Als Faustwert gilt, dass kontinuierlich etwa 20 % der Suspension entsorgt werden miissen, um
gleichméfige Suspensionseigenschaften mit ausreichend geringer Dichte und Feinstoffaufladung im
Bereich von p = 1,1 — 1,2 t/m? zu erhalten. Jede Regenerierungsstufe wird in der Regel auf min-
destens 70 % der gesamten zu Feststoffmasse ausgelegt, so dass insbesondere fiir eine ausreichend
grofe Siebfliche mit einer Maschenweite von 3-5 mm (Ausfithrung auch als ,Doppeldecker mit zwei
Siebweiten moglich) fiir die Grobkornfraktion gesorgt ist, um ein Uberlaufen der Suspension mit
anschliefsendem Verstopfen der Zyklone zu vermeiden. Der Siebeinheit schliefen sich Zyklone an, in
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Abbildung 4.12: Fliefischema einer Separieranlage, Quelle: [104]

denen durch die Zentrifugalkraft eine weitgehende Abtrennung der sandigen und schluffigen Anteile
erfolgt. 2-stufige Anlagen mit 20“ (500 mm) Grob- und 3* (75 mm) Feinzyklonen sind fiir Feststoff-
befrachtungen von bis zu 20 % einsetzbar, so dass im maschinellen Tunnelbau mit einer Auslegung
des Forderkreislaufes auf in der Regel 10 % Feststoff und 90 % Wasser ein ausreichender Sicher-
heitsabstand vorhanden ist [105]. 1-stufige Anlagen mit einem Durchmesser in der Grofenordnung
von 6“ (150 mm) liefern noch in Mittelsanden ein befriedigendes Trennergebnis [1].

Als kennzeichnende Gréfe fiir die Wirksamkeit von Zyklonen hat sich der Begriff des ,, Trennschnitts®
etabliert, welcher der in der Bodenmechanik iiblichen Bezeichnung dsg entspricht, also dem Kornan-
teil bei 50 % Siebdurchgang. Auf der Grundlage einer in der Tabelle 4.4 zusammengefassten Lite-
raturrecherche kann davon ausgegangen werden, dass der typische Trennschnitt dsg fiir eine Sus-
pension nach dem Passieren der Feinzyklonstufe in der Grofenordnung von dsg = 25 — 50 pm liegt.
Angaben in weiteren Literaturquellen deuten an, dass noch bessere Trennergebnisse moglich sind:
Beztiglich des Groene Hart Tunnels in den Niederlanden ist in [76] ein Trennschnitt von dsg = 12
pm dargestellt.?

Die benannten Trennschnitte dsg sind relativ unabhéngig von der mit der Schildmaschine durchfah-
renen Bodenschicht, da die Zyklonstufen, wie bereits obenstehend erwéhnt, deutlich tiberdimensio-
niert sind. Prinzipiell gilt jedoch, dass die Trennwirkung durch erhéhten Feststoffgehalt verschlech-
tert wird und regenerierte Suspensionen bei 1-stufigen Zyklonen somit durchaus einen Mittelsand-
gehalt von bis zu 5% aufweisen koénnen [105].

%In der benannten Quelle werden leider keine Angaben dariiber gemacht, unter welchen Randbedingungen die
Kornverteilungskurven ermittelt wurden, d.h. ob insbesondere eine Agglomeration von Einzelkdrnern (die bei
Vortrieben im fein- und gemischtkdrnigen Baugrund mit Sicherheit vorliegt) durch die Verwendung eines Disper-
gators bei der Ermittlung der Korngrofenverteilung unterbunden wurde. Etwaige Unterschiede dieser Angaben zu
den in der Tabelle 4.4 aufgefithrten Angaben aus Baustellenberichten kénnten damit in der Versuchsdurchfiithrung
begriindet liegen.
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Tabelle 4.4: Trennschnitte von Separieranlagenkomponenten bei Schildvortrieben

Quelle Projekt Jahr Siebe Grobzyklon Feinzyklon Besonderheiten
[106] Unterinntalbahn 2006- 12+3 mm 125 pm 35 um -
Tunnel Miinster- 2009
Wiesing (A)
[107] Leidingentunnel 2005 4412 mm k.A. - nur eine
Calandkanaal Zyklonstufe
Rotterdamm (NL)
[108] Portland West Side ~ 2004- 6 mm k.A. 30 um 3. Zyklonstufe
Willamette River 2005 15 pm
Tunnel (USA)
[103, 109] Westerscheldetunnel ~1999- 100+4 mm 100 pm 25 pm 3. Zyklonstufe
(NL) 2002 10 ym
[104] Wesertunnel 1999- 4 mm 85 pm 35 pm -
bei Bremerhaven (D) 2001
[110] 4. Rohre Elbtunnel ~ 1997- 4 mm 100 pm 30 pm -
Hamburg (D) 2000
[111] New South Airport  1997- 4047 mm 80 pm 50 pm -

Link Sidney (AUS) 1998

Versuchstechnische Erfassung des Einflusses der Separationstechnik

Um zu iiberpriifen, welche Auswirkungen die Feststoffaufladung der Bentonitsuspension mit Boden-
bestandteilen auf das Eindringverhalten hat, wurde eine Versuchseinrichtung in Anlehnung an das
aus E-DIN 4126 bekannte ¢,-Gerédt, jedoch mit verlangertem Plexiglaszylinder aufgebaut. Ziel war
es, die Abhéngigkeit der Eindringtiefe s von den Kornverteilungen des Bodens und der Suspension
zu untersuchen. Im Wesentlichen bestand dieser Versuchsaufbau, siehe Abbildung 4.13 links aufsen,
aus einer Plexiglassdule mit 50 mm Innendurchmesser und 1000 mm Lénge, die an der Oberseite
mittels Flansch zwecks Druckluftbeaufschlagung verschlossen werden konnte. An der Unterseite war
ein Kugelhahn angeordnet, dem sich ein Schlauch als kommunizierende Réhre zu einem Uberlauftopf
anschloss.

Die verschiedenen Modellboden in Form von 2 Sanden (Mittelsand mS und Grobsand gS), sowie 4
sandigen Kiesen (Feinkiese fG mit teilweise abgetrennten Sandanteilen), deren Kornverteilungen in
der Abbildung 4.14 dargestellt sind, wurden lagenweise in die geflutete Plexiglassiule bei geschlos-
senem Kugelhahn gegeben und mittels Schlaggabel (wie sie bei der Bestimmung der dichtesten
Lagerung nach DIN 18126 verwendet wird) verdichtet. Um ein Entmischen der Béden beim Einfiil-
len zu verhindern, wurde der Wasserstand schrittweise, d.h. abhéngig von der Lage der Bodenfiillung
erhoht.

Nach Erreichen der Sollhohe an Boden und Wasser wurden die insgesamt 7 verschiedenen Suspen-
sionen mit einer grofen Bandbreite der gem&f Tabelle 4.4 in der Praxis zu erwartenden Beladung
mit Kérnern entsprechend den Trennschnitten von dsg = 10 — 55 um, Kornverteilungskurven siehe
Abbildung 4.15, eingefiillt. Zur Feststoffaufladung der Suspensionen wurden verschiedene Quarz-
mehle verwendet und eine Suspensionsdichte von pgyusp = 1,15 t /m3 eingestellt. Die Fliefsgrenze
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Abbildung 4.13: Suspensions-Eindringversuch

links: Versuchsaufbau; Mitte: kritische Eindringtiefe sj,;+ = 18 cin; rechts: innerer Filterkuchen

7r der Suspensionen war dabei unabhingig von der Zugabe des Gesteinsmehls auf Grundlage der
Messung mittels Kugelharfe (unter Beriicksichtigung der erhohten Wichte) unverindert.

Die Druckluftbeaufschlagung von p = 0,5 bar fiihrte nach dem Offnen des Kugelhahns zu einem
initialen Eindringen der Suspension in den Boden, siehe Abbildung 4.13 Mitte. Nahe der Oberfla-
che, aber im Inneren des Korngeriistes war eine Kolmatation des Porenraums mit anschliefender
Filterkuchenbildung zu verzeichnen, so dass kein weiteres Einstromen von Suspension moglich war.
Aufgrund des sehr hellen Quarzmehls hebt sich der nachgezeichnete Filterkuchenbereich, sieche Ab-
bildung 4.13 rechts, dabei kontrastreich vom Bodenkorn ab.

Das Mafs der so ermittelten maximalen Suspensionseindringung wird nachfolgend als kritische Ein-
dringtiefe sy.;; bezeichnet. Da die Druckdifferenz Ap so grofs gewéhlt wurde, dass keine (alleinige)
Stiitzdruckiibertragung durch den Mechanismus der Suspensionsstagnation vorliegen kann, ist die
kritische Eindringtiefe als unabhéngig von der wirksamen Druckdifferenz anzusehen. Eine entspre-
chende Bestétigung lieferte die Versuchswiederholung mit einem héheren und einem niedrigeren
Druckniveau.

Die jeweiligen in den Versuchen gemessenen kritischen Eindringtiefen sg.;; wurden auf einen Referenz-
Porenanteil von n,.; = 0,30 und volumetrischen Gesamt- Feststoffgehalt der Suspension (Bentonit
und Aufladung in wéssriger Phase) cggesref = 0,10 (entsprechend einer Suspensionsdichte von
psusp = 0,10 - 2,65 + 0,90 - 1,00 = 1,165 t/m?® nach Gleichung 4.21) bezogen, womit zum einen
dem Umstand Rechnung getragen wird, dass infolge Eindringung eines bestimmten Suspensionsvo-
lumens bei geringem Porenanteil n eine tiefere Eindringung beobachtet werden kann als bei Boden
mit grofem Porenraumanteil. Zum anderen kann davon ausgegangen werden, dass das Verstopfen
des Porenraums umso schneller stattfindet, desto hoher die Gesamt- Feststoffkonzentration cpg ges
der Suspension ist.

Aus den in der Abbildung 4.16 dargestellten Ergebnissen ist erkennbar, dass die maximale Ein-
dringtiefe erwartungsgeméf von den Kornverteilungen des eingebauten Bodens und der Suspension
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Abbildung 4.14: Kornverteilungskurven der Modellbdden

abhéngig ist. Auf der z-Achse ist in Anlehnung an das mechanische Filterkriterium nach v. TER-
zAGHI das Korngrofenverhéltnis Di5/dgs aufgetragen. Der Korndurchmesser D15 bezieht sich auf
den groberen Filterboden (Fiillboden in der Plexiglassdule) und der Korndurchmesser dgs auf den
feineren Boden, im konkreten Fall also die aufgeladene Suspension.

Beim Mittelsand bestétigte sich die normative Annahme der dufteren Filterkuchenbildung bei Béden
mit einem Korndurchmesser von djg < 0,2 mm, so dass hier mit s < 1 cm praktisch keine Bento-
niteindringung beobachtet werden konnte. Beziiglich der beiden grébsten untersuchten Béden, den
Feinkiesen 1,4 — 2,0 mm und 2,0 — 8,0 mm, ist im Gegensatz dazu ein vollstdndiges Durchstromen
des Porenraums (auf Grundlage der maximal im Versuchsstand maximal messbaren Eindringtiefe
von 80 cm) zu verzeichnen.

Anhand der Ausgleichsgeraden (durchgezogene Linien) der Ergebnisse an den 3 Béden, in denen
eine Eindringung von s > 1 cm und anschliefsende Filterkuchenbildung (Kolmatation) innerhalb
des Bodens stattgefunden hat, zeigt sich eine lineare Abh#ngigkeit der kritischen Eindringtiefe
Skrit vom Korngrofenverhéltnis Dys/dgs. Alle Ausgleichsgeraden schneiden die z-Achse zwischen
5,59 < Dq5/dgs < 6,80, also im Bereich der theoretischen Schlupfkorngrofe bei dichtester Lagerung
eines Kugelhaufwerks von D/d = 6,46, siehe Skizze in der Abbildung 4.16. Bei mitteldichter oder
lockerer Lagerung des Bodens ist qualitativ mit einer tieferen Eindringung zu rechnen.

Bei Annahme eines gemeinsamen Schnittpunktes aller Geraden in diesem Punkt kann durch eine
zweite Regressionsrechnung mit exponentiellem Funktionsansatz der Form y = ¢; - exp(cg - ) auch
die Abhéngigkeit des Eindringmafses von der Porenraumstruktur des anstehenden Bodens, ausge-
driickt durch den Wasserdurchléssigkeitsbeiwert kr im Sinne von DIN 18130, erfasst werden. Dies
fithrt auf die in der Gleichung 4.19 dargestellte, empirische und nicht dimensionsechte Ndherungs-
16sung, welche beim Einsetzen des Wasserdurchlissigkeitsbeiwertes kr in [m/s|, siehe Abbildung
4.14, die vom Korngrofkenverhéltnis Dq5/dss abhéngige kritische Eindringtiefe sg.;; in der Einheit
[m] ausgibt:



4.4 Suspensionsbedingte Einfliisse auf die Grenzflachenbildung 63

Schlammkorn Siebkorn
Schiuffkorn Sandkorn Kieskorn .
i FEIS(ES) Fein- Mittel- Grob- Mittel- Grob- Fein- | Mittel | b Steine
i Symbol Bezeichnung dso das
9 [um] [um]
i o——o w3 54 159
© w4 36 133
5 *—x W5 25 122
£ w6 22 78
£ 70 J
TR Y : w8 19 59
8 2yan W10 16 44
g o A A —a W12 10 35
= 7 / //
T 50 . A y.
g ‘/ P AP%
2 40 /f ; / //
o° (""
o T I
2 3 /T:ﬁ,,)( /
g Sviny
é P oy

20

0 Ll 1l | I | L) L [ L

0.001 0.002 0.006 0.01

0.02 0.06 0.1 0.2 0.6 1 2 6 10 20 60 100
Korndurchmesser d in mm

Abbildung 4.15: Kornverteilungskurven der mit Quarzmehl aufgeladenen Bentonitsuspensionen

1 D15 > Nref CR,ges,ref
—_— 186 - kp)- | — — 6,46 ) - - 4.19
141 exp ( ") (d85 n CR,ges ( )

Npef = 0730 5 CR.ges,ref = 0,10

Skrit [m] 5 kp [m/s]

Die entsprechenden N#herungslosungen fiir die zugehorigen, nach DIN 18130-1 ermittelten und

in der Abbildung 4.14 aufgefiithrten Wasserdurchléssigkeitsbeiwerte kr sind als gestrichelte Linien

dargestellt. Aufgrund der exponentiellen Abhéngigkeit der kritischen Eindringtiefe sj,.;; vom Was-

serdurchléssigkeitsbeiwert kr, in den gemaft der Naherungslosung 4.20 nach HAZEN wiederum die

Korngrdfse D1g quadratisch eingeht, sind bereits bei recht geringen Unsicherheiten beziiglich Djg

relativ grofe Abweichungen in sy, zu erwarten. Auf Grundlage der in der Abbildung 4.16 maximal

erkennbaren Differenzen zwischen Messung und Naherungslosung von etwa 10% ist der vorgestellte

Ansatz fiir eine erste Abschitzung der maximalen Suspensionseindringung als ausreichend genau zu

erachten.

268 ) D3, (4.20)

kp = :
F (55 T U 13.4) 10000

mit: kr [m/s| ; Dip [mm]
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Abbildung 4.16: Kritische Eindringtiefen von aufgeladenen Bentonitsuspensionen

4.4.2 Randbedingungen in der Abbaukammer

Suspensionsspreizung

Der Férderkreislauf einer Tunnelvortriebsmaschine mit fliissigkeitsgestiitzter Ortsbrust muss so aus-
gelegt sein, dass die Schleppspannung der stromenden Suspension in den Rohrleitungen ausreichend
ist, um das Grofstkorn des anstehenden Bodens sicher mitzureiffen. Auf der Grundlage der maxi-
mal zu erwartenden Vortriebsgeschwindigkeit und einer maximal mdéglichen Feststofffracht in der
Forderflissigkeit /Stiitzfliissigkeit wird der Forderleitungsdurchmesser bestimmt, der bei Schildvor-
triebsmaschinen fiir den Verkehrstunnelbau zumeist in der Groéfsenordnung von DN = 300 — 450

mm liegt.

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass der Rohrverschleifs mit hoherer Flieftigeschwindig-
keit zunimmt und der Rohrquerschnitt zum einen daher entsprechend grofs gewéhlt werden muss.
Zum anderen ist jedoch eine Mindeststromungsgeschwindigkeit von etwa v = 3 m/s zum absetz-
freien Transport des den Rechen passierenden Grofitkorns erforderlich. Daraus resultiert, dass die
Forderrate der Kreiselpumpen selbst bei sehr geringen Vortriebsfortschritten nur relativ geringfiigig
gedrosselt werden konnen, sieche Abbildung 4.17. Dies ist insbesondere anhand des 4. Vortriebsab-
schnitts (1. Abschnitt der Ttibbingrohre 2) zu erkennen: Trotz deutlichem Abfall der Vortriebsleis-
tung nach etwa halber Strecke bleiben die Suspensionsforderraten praktisch konstant bzw. steigen
sogar an.

Wie von WEHRMEYER [112] dargestellt, wird als Maf der Feststofffracht tiblicherweise die Raumkon-
zentration cp, siehe Gleichung 4.21 verwendet, die das Verhiltnis des Feststoffvolumens Vs zum Ge-
samtvolumen V angibt. Alternativ kann auch eine Angabe der so genannten ,Spreizung* erfolgen, un-
ter der die Dichteerh6hung, also der Zahlerterm der Gleichung zu verstehen ist: Ap = pp, — pgusp-
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Abbildung 4.17: Forderkreislaufdaten und Vortriebsgeschwindigkeiten ,City-Tunnel Leipzig*

‘/s Pm — PSusp
— = 4.21
£ (1.21)

Ps — PSusp

CR =

Nach Praxiserfahrungen kénnen geméifs der benannten Quelle selbst noch Spitzenwerte der Ge-
mischdichte von p,, = 1,5 t/m? stérungsfrei gepumpt werden. Dies entspricht gemif obiger Glei-
chung bei Annahme einer Dichte der regenerierten Suspension von pgyusp = 1,15 t/ m? und Korn-
dichte des Bodens von ps = 2,65 t/m? einer Raumkonzentration von cg = 0,23 (Feststofffracht
Gs=0,23-2,65= 0,618 t/m?®) bzw. einer Spreizung von Ap = 1,50 — 1,15 = 0,35 t/m3.

Die Befrachtung in der Abbaukammer kann aber durchaus iiber dem Wert in der Bentonitférderlei-
tung liegen: Wie aus der Abbildung 4.18 ersichtlich ist, sind an sensiblen Stellen der Abbaukammer
Bentonitzufithrungen und Diisen installiert, die unter anderem im Schneidradzentrum Verklebun-
gen verhindern und dem Absetzen grober Kornfraktionen an der Sohle im Bereich des Saugstutzens
(Rechen, Steinbrecher) entgegen wirken sollen. Im Gegensatz dazu kann die Spreizung aus Griinden
der erforderlichen Mindeststromungsgeschwindigkeit beim Durchfahren von Findlingen o.4. mit sehr
geringen Vortriebsfortschritten auch nahezu bei Null liegen.

Kritische KorngréRe

Beziiglich der mit Bodenkdrnern in der Abbaukammer befrachteten Suspension ist des Weiteren zu
berticksichtigen, dass je nach Fliefsgrenze der Bentonitsuspension nicht alle Kornanteile in Schwebe
bleiben, also grobkdrnige Bestandteile absinken, ohne in einen an der Ausbruchlaibung anwachsen-
den Filterkuchen eingebettet zu werden.
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Abbildung 4.18: Verteilung der Suspensionseinspeisung, Quelle: [112]

In den Ausfithrungen von ARWANITAKI [113], die sich mit der Filterkuchenbildung im Rahmen
der Schlitzwandherstellung befassen, wurde unterstellt, dass aufgrund nicht ausreichender Schlepp-
spannung nur Bodenkorner bis zur Grobsandgréfse von etwa 2 mm in diesen eingebettet wer-
den. Die nachfolgenden, eigenen Betrachtungen beriicksichtigen auch die dynamische Fliefsgrenze
TFdyn(t = 0,1 min) der Stiitzfliissigkeit, welche im Weiteren als makgebend fiir das In-Schwebe-
Halten der Bodenkornfraktionen angesehen wird.

Beim Nachweis der inneren Standsicherheit von fliissigkeitsgestiitzten Erdwénden, siehe Abschnitt
4.3, ist die Einhaltung eines erforderlichen Druckgefilles nachzuweisen, um ein Abgleiten von Ein-
zelkérnern oder Korngruppen zu verhindern. Somit kann z.B. fiir den in den Eindringungsversuchen
verwendeten Feinkies 0,0 - 8,0 mm (dyp = 0,84 mm; ¢, = 35°;n = 0,297) gezeigt werden, dass bei
dieser Standsicherheitsbetrachtung und Ansatz der in der Tabelle 4.2 aufgefiihrten Suspensionspa-
rameter ein Tongehalt von g = 50 kg/m? ausreichend ist:

Erforderliches Druckgefélle:

fson = v _ A=) (s~ s (4.22)
’ tan ¢q tan /v,
_ (1-0,297) - (2,65 —1,03)-9,81 — 18,3 kN/m?
tan35°/1,15
Vorhandenes Druckgefélle:
.
fso = a-np- o= (4.23)
10
15,8
,0-0,6 0.84 ,6 kN/m

Ein Vergleich mit einer  kritischen Korngrofe* in Anlehnung an die Bezeichnung und Berechnungs-
gleichung, siehe Gleichung 4.24, beim Kugelharfenversuch aus E-DIN 4126 nach WEISS zeigt, dass
auf der Grundlage einer dynamischen Fliefgrenze von 7 gy, (t = 0,1 min) = 11,5 N/m? und Sus-
pensionsdichte pgysp = 1,15 t /m3 Bodenkorner bis zu einer Grofse von dg,;; =~ 5 mm in Schwebe
bleiben:
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Referenzversuch

Um zu priifen, welchen Einfluss die Feststoffbefrachtung einer regenerierten, mit Bodenkornern
aufgeladenen Suspension und das Absinken grober Bodenbestandteile in der Abbaukammer hat,
wurde der bereits beschriebene Suspensions-Eindringversuch ergénzend auch mit entsprechendem
Kiessandanteil durchgefiihrt. Dafiir wurde die Kornfraktion 0,0 - 4,0 mm aus dem Feinkies 0,0 -
8,0 mm abgesiebt und unter die mit Quarzmehl aufgeladene Bentonitsuspension mit pg,s = 1,15
t/m? gemischt. Die mittlere Dichte der aufgeladenen und befrachteten Suspension betrug dabei
pm = 1,40 t/m3.

Wie aus der Abbildung 4.19 ersichtlich ist, wird das grobe Kornmaterial in der Suspension an der
Bodenoberfliche abgelagert und eine kritische Eindringtiefe si.;; = 18 cm (von der Oberkante des
abgelagerten Materials an) gemessen, die praktisch der Eindringtiefe ohne Vorhandensein zusétzli-
cher Bodenbefrachtung entspricht, siche Abbildung 4.13 Mitte.

Abbildung 4.19: Eindringversuch mit befrachteter Suspension

links: kritische Eindringtiefe si,;; = 18 cm, rechts: abgelagertes Frachtkorn

Begriindet werden kann dies durch die entsprechenden Kornverteilungskurven, siehe Abbildung
4.20: Demnach handelt es sich bei der aufgeladenen und befrachteten Suspension um eine Korn-
verteilung mit Ausfallkérnung mit fehlendem Kornanteil im Sandkornbereich, die sich entsprechend
der jeweiligen Massenanteile aus den beteiligten Kérnungslinien, d.h. Suspension und Bodenanteil,
zusammensetzt. Wegen der Ausfallkérnung ist diese Kornmischung bereits in sich nicht filterstabil
und feinere Bestandteile neigen damit zur Suffosion, d.h. zum strémungsbedingten Transport in

angrenzende Bodenzonen.

Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass die Befrachtung der Suspension mit Bo-
denkornern in der Abbaukammer keinen wesentlichen Einfluss auf das Eindringverhalten von aufge-
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Abbildung 4.20: Kornverteilungskurven bei Bodenbefrachtung

ladenen Bentonitsuspensionen hat und das Maf der maximalen Eindringtiefe sj;.;; somit auch unter
diesen Randbedingungen mit Hilfe der Gleichung 4.19 abgeschétzt werden darf.

4.4.3 Bentonitsuspensionen im stark wasserdurchldssigen Baugrund

Einen Sonderfall beziiglich des Eindringverhaltens stellen modifizierte Bentonitsuspensionen fiir
stark und sehr stark wasserdurchléssige Untergriinde im Sinne von DIN 18130 dar, also Béden, in
denen die Stiitzung der Ortsbrust bei Korndurchmessern djp > 1,0 mm geméfs Abbildung 4.21 als
schwierig erachtet wird.
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Abbildung 4.21: Einsatzbereiche fiir Schilde mit fliissigkeitsgestiitzter Ortsbrust, Quelle: [114]
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Wie iiber einen Rohrvortrieb fiir die Kiihlwasserleitungen des Dampfkraftwerks in Karlsruhe (2009)
durch LINDNER et. al [115] berichtet, kann es dabei zu einem vorlaufenden Mehrausbruch der Orts-
brust trotz extremer Bentonitzugabemenge kommen, siche Abbildung 4.22. Die Verwendung stark
bentonitreicher Suspensionen mit Fliekgrenzen 77 > 50 N/m?, wie sie bei der Schlitzwandbauweise
durchaus Verwendung finden, ist beim Hydroschildvortrieb aufgrund des Verstopfens der Siebe bzw.
Uberlaufen der zu reinigenden Suspension in der Separieranlage nicht mehr ausfithrbar.

Wie von FriTz [116] dargestellt, ist zur Verbesserung der Stiitzwirkung in diesen Fillen zum einen
ein Polymer-“Doping* zur Verlangsamung der Suspensionseindringung infolge Viskositdtserh6hung
der Suspension denkbar. Zum anderen ist die Beimengung von Feststoffen in Form von Feinsand,
Vermiculith-Leichtzuschlag oder auch Ton-Pellets ratsam, wobei deren Korngrofe so gewihlt wird,
dass eine in der Abbildung 4.20 erkennbare Ausfallkérnung ergénzt wird. Neben der Korngrofe ist
jedoch auch die Wahl des Kornmaterials entscheidend: Quellfdhiges Bentonitgranulat und deformier-
bares Vermiculith konnen sich besser der rauen Ortsbrustfliche anpassen als steife Zugabestoffe.

Ahnlich wie beziiglich der aufgeladenen Suspensionen auf Seite 61 beschrieben, bildet sich dabei
infolge Kolmatation des Porenraums des Bodens eine Art innerer Filterkuchen nach dem initialen
Eindringen von Suspension aus. Das Abfiltern von Kornfraktionen erfolgt hierbei aber mehrstufig:
Zunichst werden die relativ groben Beimengungen in der Suspension an der Bodenoberflédche abgela-
gert, dann erfolgt ein weiteres Verschlieflen des Porenraums mit den Bodenkornern der aufgeladenen
Suspension. Insoweit kann auch hier, zumindest versuchstechnisch, eine kritische Eindringtiefe sj;.;+
ermittelt werden.

Abbildung 4.22: Mehrausbruch der Ortsbrust in sehr durchlissigen Kiesen, Quelle: [115]

4.5 Hybride Modellvorstellung der Stiitzdruckiibertragung

Ausgehend von den Beobachtungen bei den Eindringversuchen mit aufgeladenen Bentonitsuspen-
sionen, in denen nach einer initialen Eindringung si.;; eine Kolmatation zu verzeichnen ist, kann
eine hybride Modellvorstellung der Stiitzdruckiibertragung entwickelt werden, sieche Abbildung 4.23.
Von einem hybriden, also gemischten Ansatz kann insoweit gesprochen werden, als dass beide im
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Abschnitt 4.3 dargestellten Mechanismen — infolge Membranbildung und Suspensionsstagnation,
siehe auch Abbildung 4.3 — daran beteiligt sein sollen.
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Abbildung 4.23: Hybride Modellvorstellung der Stiitzdruckiibertragung

Die Betrachtung eines solches Modells ist lediglich fiir die Kalkulation charakteristischer Werte, im
Speziellen also der erforderlichen Filtrationsdauer des Verpressmortels im Ringraum erforderlich;
fiir Standsicherheitsbetrachtungen liegt die Annahme der Stiitzdruckiibertragung mittels statischer
Schubspannungen stets auf der sicheren Seite.

4.5.1 Modellansatz

Wie im Rahmen der Ergebnisauswertung der Eindringversuche aufgezeigt, dringen Suspensionen
bei einem Korngréfsenverhéltnis Dy5/dss > 6,46 in den Porenraum des anstehenden Bodens ein, bis
die Porenkan#le durch Ablagerung feinsandiger und schluffiger Kornanteile verstopft werden und
somit nachfolgend ein Filtrationsvorgang ablauft. Das Maf dieser kritischen Eindringtiefe sg,.;+ in der
Abbildung 4.23 ist, wie bereits auf Seite 61 erwahnt, unabhéngig vom aufgebrachten Stiitzdruck. Im
Gegensatz dazu ist die Tiefe der Suspensionseindringung s bei Stiitzdruckiibertragung allein mittels
statischer Schubspannungen linear von der Druckdifferenz Ap abhingig, siehe Gleichung 4.13.

Im Zuge des hybriden Ansatzes ist somit zunéchst zu priifen, ob die kritische Eindringtiefe sg;;
infolge Suspensionseindringung iiberhaupt erreicht wird, d.h. ob diese grofer oder kleiner ist als
eine Referenz-Eindringtiefe s,..; bei Kornstiitzung allein aufgrund statischer Schubspannungen.
Im erstgenannten Fall fiir si.; > s,oy bedeutet dies, dass durch die Aufladung der Suspension
praktisch unbeeinflusst eine Stiitzdruckiibertragung mittels statischer Schubspannungen vorliegt:

Ap = ApSta,g-

Fir spriy < spep sind im Gegensatz dazu beide Mechanismen wirksam, wobei der verbleibende
Druckanteil Appg, der zum Anwachsen eines inneren Filterkuchens mit einhergehender Kolmata-
tion fiihrt, nachfolgend als abgeminderter Anteil der Gesamtdruckdifferenz Apgsqy aufgrund der
Suspensionseindringung angesehen wird: Appy, = Ap — Apgiag. Fiir sehr kleine Eindringtiefen s,
wird Apgiag = 0, so dass dann Appy, = Ap gilt. Der hybride Modellansatz stellt somit eine Verallge-
meinerung der normativ geregelten Einzelfdlle der Stiitzdruckiibertragung mittels Membranbildung
und Suspensionsstagnation dar.
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Wegen der Eindringung der Suspension von der freien Oberfliche in Richtung des Bodeninneren
kann davon ausgegangen werden, dass der maximal mdogliche Wert der Schubspannung in Héhe der
Flieffgrenze auch auf das Korngeriist iibertragen wird, wenn das Nachstromen weiterer Suspensi-
on durch den entstehenden Filterkuchen verhindert wird und der Bentonitpfropfen der Linge spi+
durch nachstrémendes Filtratwasser aus der Filterkuchenbildung nachstromt. Unter der Annahme,
dass die Suspension auch nach der Ablagerung der Feinkornaufladung im Porenraum des Bodens,
d.h. im Bereich des stetig anwachsenden inneren Filterkuchens eine unverdnderte Fliefgrenze auf-
weist und die thixotrope Verfestigung durch den geringen Filtratwasserstrom nicht gestort wird,
ergibt sich der Anteil der Stiitzdruckiibertragung infolge statischer Schubspannungen aus dem Ver-
haltnis spyit/sref:

Aka = (pSusp - pw) _ApStag (425)
|
Ap
= Ap-— Skrit Ap
Sref
— Ap- (1 - 5’”) (4.26)
Sref

mit: Skrit/sref <1

Zu beachten ist, dass die anteiligen Druckdifferenzen Apgiqy und Appy, zeitabhéngig sind, d.h. sich
der Anteil Appy aufgrund thixotroper Verfestigung des in den Porenraum des Bodens eingedrun-
genen Bentonitpfropfens auf die GréRe Appy, reduziert. Einsetzen von Gleichung 4.16 in Gleichung
4.26 fithrt somit auf die folgende Darstellung:

Aprr(t) =Ap- | 1— s;; (kI (t/tyer) +1) | >0 (4.27)
re )
<1

Ist das Mak der von der Druckdifferenz Ap unabhingigen kritischen Eindringtiefe si.;; fast so grofs
wie die von der Druckdifferenz abhéngige Referenzeindringtiefe s,.. s, kann der Klammerausdruck der
obigen Gleichung im Zeitverlauf, d.h. mit anwachsendem ¢ insgesamt negativ werden. Dies bedeutet,
dass ab diesem Zeitpunkt keine weitere Suspensionsfiltration mehr stattfinden kann, also Apgs, = 0
zu setzen ist.

4.5.2 Numerische Umsetzung

Bei Kenntnis des zeitabhéngigen, wirksamen Filtrationsdrucks Appy(t) ist eine schrittweise Be-
rechnung der Filterkuchenhdhe nach Gleichung 4.7 mit fiir einen Zeitschritt konstantem Ah =
Appk/vw moglich. Die Suspensions-Filterkuchenhshe hpy; zum Zeitpunkt ¢ wird also ausgehend
von der Filterkuchenhhe hpy ;1 zum Zeitpunkt ¢ — 1 zzgl. zeit- und druckabhingigem Inkrement
Ahpi(At, Appy) berechnet. Die simultane Beriicksichtigung aller betrachteten Parameter, d.h.
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Fliefsgrenze

Thixotropie

e Suspensionsaufladung

Korngrofsenverteilung von Suspension und Baugrund
e Permeabilitdt von Bentonitfilterkuchen und Baugrund

erfolgt numerisch mittels Tabellenkalkulationsprogramm, wobei durch eine Sensitivitdtsanalyse nach-
gewiesen wurde, dass der verwendete Berechnungsalgorithmus weitgehend unabhéngig von der Zeit-
schrittweite zuverlédssige Ergebnisse liefert. Um eine hohe Auflésung nahe dem Ursprung zu gewihr-
leisten, wurde eine logarithmische Verteilung der Zeitschrittweite angesetzt.

Fiir ein exemplarisches Beispiel mit Feinkies (D19 = 0,84 mm; kr = oo, Kornverteilung des Mo-
dellbodens siehe Abbildung 4.14) und Suspension W12 (Korndurchmesser dgs = 35 pum, Kornvertei-
lungskurve siehe Abbildung 4.15) mit einem Tongehalt von g = 60 kg/m® (Fliekgrenze 77 = 25,6
N/m?; Thixotropiezahl x = 0,103, siehe Suspensionsparameter in der Tabelle 4.3), sowie Filter-
kuchenpermeabilitit kr = 4,2 - 1071 m/s und Hohenverhiltnis hpy/s = 0,60 (siche typische
Kennwerte exemplarischer Filterpressenversuche auf Seite 49) ergeben sich die in der Abbildung
4.24 dargestellten Ergebnisse fiir eine Suspensionsdichte p = 1,165 t/m3.

Demnach werden unmittelbar nach Abschluss der Eindringung der Suspension in den Boden zum
Zeitpunkt ¢ = 0 (proportional zum Verhaltnis sgyi/sq.y = 0,56/0,82) 69% des wirksamen Stiitz-
drucks Ap iiber statische Schubspannungen auf das Korngeriist des Bodens iibertragen. Im zeitlichen
Verlauf nimmt dieser Anteil Apgiqg zu, so dass im vorliegenden Beispiel nach etwa 90 Minuten der
Vorgang der Filterkuchenausbildung bei einer Filterkuchenhohe hpp = 0,9 mm zum Erliegen kommt
— ab hier ist Appr = 0 zu setzen.

Ein Vergleich dieser Kurve mit anderen Suspensionsrandbedingungen (bei Vernachlassigung der vis-
kosen Fliefwiderstinde im gegeniiber dem Filterkuchen wesentlich durchlissigeren Boden) zeigt auf,
welchen Einfluss die Rheologie der Stiitzfliissigkeit hat. Gegeniiber der modellhaften Filterkuchen-
hohe (durchgezogene Linie) mit einem Asymptotenwert hpp = 0,9 mm aufgrund der Thixotropie
ist mit £ = 0 in Gleichung 4.27, d.h. ohne Strukturerholung, ein stetiges Wachstum zu verzeichnen
(gestrichelte Linie). Der Einfluss der Fliefsgrenze geht aus der linken eingezeichneten Vergleichskurve
hervor: Fiir 77 — 0 konvergiert Appr gegen Ap, so dass diese Kurve das maximale Filterkuchen-
wachstum fiir ein vorhandenes Ap = const. ohne Beeinflussung durch eine Suspensions-Fliefgrenze
darstellt.

4.5.3 Typische Berechnungsergebnisse

Im Rahmen einer Parameterstudie zeigte sich, dass ein Asymptotenwert der Filterkuchenhdhe h gy
wie im obigen Beispiel innerhalb von beim Schildvortrieb iiblicher Zeitspannen nur selten erreicht
wird. Zumeist ist aufgrund der Thixotropie der Suspension lediglich eine Verlangsamung des Fil-
terkuchenwachstums zu verzeichnen. Typische Berechnungsergebisse fiir verschiedene grobkoérnige
Boden mit beziiglich der Kornverteilung identischen Suspensionen, aber angepassten Fliefigrenzen
zur Einhaltung des Nachweises der inneren Standsicherheit, kénnen der untenstehenden Abbildung
4.25 entnommen werden.
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Abbildung 4.24: Exemplarische Filterkuchenberechnung nach hybrider Modellvorstellung

Es zeigt sich, dass es aufgrund der exponentiellen Abhéngigkeit der kritischen Eindringtiefe sg,.;; vom
Durchléssigkeitsbeiwert kp, also mit groferem Korndurchmesser D zu einer iiberproportionalen
Eindringung kommt, so dass dann wie bei den Feinkiesen fG 1,0 - 8,0 mm und fG 1,4 - 8,0 mm
eine Stiitzdruckiibertragung allein durch statische Schubspannungen erfolgt. Beim Grobsand gS 0,0-
2,0 zeigt sich, dass die beladene Suspension filterfest ist und somit nicht in den Boden eindringt.
Somit stellt diese oberste Kurve eine obere Grenze mit maximalem Filterkuchenwachstum dar.
Beim Feinkies fG 0,0 - 8,0 mm ist im Vergleich dazu, wie auch im vorangegangenen Beispiel, der
Einfluss von Suspensionsfliefgrenze und Thixotropie erkennbar, so dass das Filterkuchenwachstum
entsprechend vermindert ist und schlieflich zum Erliegen kommt.

4.6 Schlussfolgerungen

In den Ausfiihrungen des Kapitels 4 konnte dargestellt werden, dass bei der Stiitzung von Erdwénden
mit Bentonitsuspension zumeist beide normativ geregelten Mechanismen — Stiitzdruckiibertragung
infolge Membranbildung und mittels statischer Schubspannungen nach Suspensionsstagnation —
anteilig wirksam sind. Die Grofe der beiden Anteile wird dabei mafgeblich von den beteiligten
Korngréfsen Dis des Baugrundes und dgs der regenerierten Stiitzfliissigkeit beeinflusst.

Die entwickelte hybride Modellvorstellung kann vor allem fiir charakteristische Fragestellungen hilf-
reich sein, insbesondere ist auf Grundlage der nunmehr bekannten zeitabhangigen Gréfe der Filter-
kuchenhohe hp, und der Anlassdruckdifferenz m eine differenzierte Abschétzung der Filtrati-
onsdauer des Ringspaltmértels im Ringraum unter Beriicksichtigung der permeabilitdtsmindernden
Wirkung der Stiitzfliissigkeit an der Ausbruchlaibung méglich.

Nach dem Voranschreiten des Schildes wird in einem betrachteten Querschnitt mit dem Einsetzen
der Ringspaltverpressung die Stiitzfliissigkeit im Bereich des Schildschwanzes verdriangt, so dass der
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Abbildung 4.25: Parameterstudie fiir verschiedene Modellbéden bei Verwendung von Bentonitsuspensionen
mit angepasster Fliefsgrenze 77 und identischem Beladungs-Korndurchmesser dgs = 78 um

an der Ausbruchlaibung anhaftende Suspensions-Filterkuchen nicht weiter anwéchst. Der Anteil
Apsiag bleibt bei einer Druckerhdhung im Ringraum von Suspensionsdruck pgys, auf den Mortel-
verpressdruck pg konstant.

Der Bentonitpfropfen der Lénge s wird also lediglich infolge des Filtratwasserstroms aus dem Ring-
spaltmortel — nach dem Passieren des Suspensions-Filterkuchens — innerhalb des Porenraums wei-
tergeschoben. Unter Beriicksichtigung der hybriden Modellvorstellung der Stiitzdruckiibertragung
ergibt sich auf Grundlage der Gleichung 4.18 folgende Groéfe des eine Drainierung des Ringspalt-

t
K- 1n +1
tref

Aber nicht nur fiir den maschinellen Tunnelbau, sondern auch fiir andere Fragestellungen im Spezi-

mortels bewirkenden Druckanteils:

’ [(pSusp - pw) : Skrit} } (4.28)

Apo(t) = po — {pw +
Sref

altiefbau, wie u.a. beziiglich der Grofe des ansetzbaren Wandreibungswinkels ¢ bei Schlitzwinden,
liefert das vorgestellte Modell neue Ansatzpunkte.
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Um festzustellen, ob ein bestimmter Mortel-Mischungsentwurf zur Verwendung als Ringspaltmortel
geeignet ist, miissen die Randbedingungen im Zuge des maschinellen Tunnelbaus beachtet werden.
Dazu zéhlt insbesondere, dass der zu verwendende Mértel im Zusammenhang mit den pumpentech-
nischen und einsatzspezifischen Gegebenheiten — in Bezug auf den Schildvortrieb also z.B. Forderung
mittels Kolbenpumpe durch ca. 35 m Rohr- und Schlauchleitung mit Innendurchmesser DN 65 mm
gegen einen bestimmten Druck im Ringraum — pumpfihig sein muss, um zum Einbauort, dem

Ringspalt, zu gelangen.

Ausgehend von einer Literaturrecherche wird im Abschnitt 5.1 zunéchst erértert, was konkret un-
ter dem Begriff ,pumpfahig* zu verstehen ist. Anschlieffend werden in den Abschnitten 5.2 bis 5.4
Auswertungen von eigenen Versuchsreihen vorgestellt, mit deren Hilfe schildvortriebsspezifische Ein-
fliisse untersucht wurden und so im Abschnitt 5.5 Empfehlungen beziiglich des Mischungsentwurfs
fiir einen zementfreien Ringspaltmortel zur Gewéhrleistung eines erfolgreichen Verpressvorgangs
abgeleitet werden konnten. Grundlage der Versuchsreihen sind vor allem Pumpversuche in einer
Modellrohrstrecke und rheologische Messungen an Morteln, aber auch baustofftechnologische und
bodenmechanische Elementversuche, die zur Beurteilung der Pumpfihigkeit geeignet erscheinen.

5.1 Pumpfdhigkeit von Betonen und Morteln

Beziiglich der Stromungsmechanik von Mérteln in Rohrleitungen kann auf Verdffentlichungen zu
Pumpbetonen zuriickgegriffen werden. Obwohl deren Verwendung weit verbreitet ist, finden sich in
der Literatur nur verhdltnismafkig wenige Ausfithrungen zu dieser Thematik wieder. Schwerpunkt der
meisten wissenschaftlichen Aufsitze ist das Wandreibungsverhalten von Betonen in Rohrleitungen,
das insbesondere fiir die Prognose der zu installierenden Pumpenleistung in Bezug auf Forderrate
und Forderdruck von Bedeutung ist.

Nach DE LARRARD [117| miissen vor allem zwei Kriterien erfiillt sein, um einen Beton als ,pump-
fahig* bezeichnen zu koénnen:

e Der Pumpbeton (bzw. hier Mortel) muss mit méfigem Foérderdruck innerhalb der Schlauch-
und Rohrleitungen zu bewegen sein.

e Es darf zu keiner Separierung der verschiedenen Mortelbestandteile kommen, was sonst zum
Auftreten von Stopfern fithren wiirde.
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5.1.1 Theorie der Rohrstrémung von Dickstoffen

Um eine gewiinschte Forderrate mit moderaten Forderdriicken zu erreichen, muss ein Pumpbeton
ausreichend flieftfahig sein, also eine geringe Reibung zwischen Beton bzw. Mortel und Rohrwand
aufweisen. Auch wenn die Konsistenz von Ringspaltmérteln ohnehin recht fliekfreudig eingestellt
wird, damit sich das Material optimal im Ringraum verteilen kann und die Einhaltung eines ma-
ximalen Forderdrucks im Gegensatz zur Forderung von Konstruktionsbetonen im Hochbau eher
unproblematisch ist, sind die nachfolgenden Ausfithrungen beziiglich der Theorie der Rohrstromung
von Dickstoffen aber dennoch von Bedeutung, um die Prozesse im Zuge einer unerwiinschten Stop-
ferbildung — Einzelheiten hierzu werden im Unterabschnitt 5.1.4 vorgestellt — zu verstehen.

ScherflieBen und Pfropfenflielen

Wie von MULLER und HAIST [128] beschrieben, stellt die Rohrwandung eine Stérung der Partikelpa-
ckung der feststoffreichen Suspension in Form von Beton oder Mértel dar. Um den Rohrquerschnitt
in diesem Bereich dennoch vollstindig auszufiillen, ist gegeniiber dem Gesamtsystem ein lokal er-
hohter Feinanteil erforderlich. Wie von KAPLAN [129] dargestellt, fiihrt dieser grofere Leimanteil
an der Rohrwandung dazu, dass sich die mittlere Stromungsgeschwindigkeit v als Summe zweier
Anteile zusammensetzt, siehe auch Abbildung 5.1:

e dem Scherfliefen v, und

e dem Pfropfenfliefen v,.

2R

v

LI LT L

Abbildung 5.1: Kombinierte Scher- und Pfropfenstromung, Quelle: nach [129]

Als Scherfliefsen ist dabei das Stromungsverhalten wie bei NEWTON’schen Fluiden zu verstehen, bei
dem eine Geschwindigkeit von null unmittelbar an der Rohrwandung vorliegt. Beim Pfropfenfliefen,
das den iiberwiegenden Anteil des Gesamtdurchflusses bei Dickstoffen ausmacht, ist im Gegensatz
dazu das Stromen eines in sich praktisch ungescherten Blocks zu verzeichnen.

Gesattigter und ungesattigter Mortel

Bei der Berechnung der zu erwartenden Pumpendriicke muss grundséitzlich zunéchst zwischen ge-
sdttigten und ungeséttigten Morteln unterschieden werden. Bei einem gesittigten Material ist der
Zwischenraum des Zuschlags mit Mehlkornleim, der wiederum wassergeséttigt ist, vollstindig ge-
fiilllt. Somit wird die auf den Mortel einwirkende Spannung in der Forderleitung (Pumpendruck)
durch einen Porenwasserdruck getragen. Ist zu wenig Mehlkornleim bzw. Anmachwasser vorhanden,
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so kommt es zum unmittelbaren Kontakt der Zuschlagkdrner, was, wie aus Abbildung 5.2 ersichtlich
ist, erheblichen Einfluss auf den Strémungswiderstand hat. Praktische Bedeutung haben also ledig-
lich wassergeséttigte Mortel, die Betrachtung als ungeséttigtes Medium hilft jedoch, die Verhéltnisse
bei einer moglichen Stopferbildung zu beschreiben.
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Abbildung 5.2: Einfluss der Séttigung auf den Forderdruck, Quelle: [127]

Ein entsprechender Vergleich von geséittigten und ungeséittigten Betonen wird von BROWNE und
BAMFORTH [127] aufgezeigt: Unterschiede liegen demnach insbesondere beziiglich der Abhéngigkeit
der Wandschubspannungen vor. Typischerweise kann bei gesdttigten Betonen im bodenmechani-
schen Sinn von undrainierten Scherverhéltnissen ausgegangen werden, so dass die Scherspannung
7 — hier die Wandschubspannung — unabhéngig vom vorhandenen Druckniveau p ist und lediglich
von der Stromungsgeschwindigkeit v des Fordermediums beeinflusst wird, siehe Gleichung 5.1.

Die Konstanten 19 und A sind dabei als charakteristische Stromungskonstanten fiir eine bestimmte
Materialkombination in Bezug auf Mortel- und Rohrmaterial anzusehen. Neben dem Aufbringen ei-
nes initialen Drucks zur Uberwindung der Wandhaftspannung 7y ist in Anlehnung an das Fliekgesetz
T = Tp + Ny - ¥ von BINGHAM (siehe auch Seite 52), das zumeist fiir die rheologische Beschreibung
von pumpbaren Betonen herangezogen wird, ein zusétzlicher Anteil in Abhéngigkeit des Scherge-
schwindigkeitsgefilles und damit von der mittleren Strémungsgeschwindigkeit v aufzubringen:

T=T0+A-v (5.1)

Aus der Kriftebilanz an einem infinitesimalen Materialstiick in einem Forderrohr, siehe Abbildung
5.3 links, kann die nachfolgende Differentialgleichung 5.2 formuliert werden, welche auf die in der
Gleichung 5.3 angegebene Losung fithrt. Diese beschreibt eine lineare Abhangigkeit des Drucks p im
Abstand z hinter der Pumpe, pg stellt den Pumpendruck dar. Beziiglich des genauen Losungsweges
wird auf die oben benannte Quelle verwiesen.

Fiir gesattigte bzw. undrainierte Randbedingungen gilt also:

D? D?
p'T('-T—(p+dp)‘T("T—W‘D'(To—l—)\-v)'dl‘:o (5.2)

T
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Abbildung 5.3: Rohr-Druckverldufe bei undrainierten und drainierten Scherverhiltnissen, Quelle: [127]

4.7z
D

—P=Po— (5.3)
Bei drainierten Randbedingungen ist das in den Leitungen befindliche Mortelmaterial aufgrund des
geringen Wassergehaltes nur schwer verformbar und weist bodené&hnliche Eigenschaften auf. Insbe-
sondere verfiigt es im Gegensatz zum flieffdhigen Mortel iiber eine innere Reibung, was zur Folge hat,
dass der radiale Rohrdruck p,.q ungleich dem longitudinalen Druck p ist. In Analogie zur bodenme-
chanischen Erddruckberechnung kann das Verhéltnis beider Driicke durch einen ,Erddruckbeiwert®
K erfasst werden: prqq = K - p.

Des Weiteren kann die Grofe der Scherspannung eines ungesittigten Mértelpfropfens an der Wan-
dung der Forderleitung geméfs dem MOHR-COULOMB’schen Schergesetz, also infolge von Kohésion
bzw. Adhésion 79 und spannungsabhéngigem Reibungsanteil tand formuliert werden:

T = T9+tand - prad
= To+tand- K -p (5.4)

Aufgrund der Spannungsabhéngigkeit des Druckverlustes bzw. der Druckdifferenz dp im Rohrstiick
der Linge dx, siche Abbildung 5.3 rechts, ist diese in Abhéngigkeit von p zu formulieren, siehe
Gleichung 5.5. Vereinfacht wurde dabei ein mittlerer Druck von p + dp/2 auf der gesamten Lénge
dx unterstellt.

Fiir ungeséttigte bzw. drainierte Randbedingungen gilt somit:

2 2

D D d
p.7-(—.4_(p+dp)-7r-4—W-D-[T0+taH5'K'(p+2p>:|'dx:0 (55)

T

(—4-tan5-K'x) T0 [1 (—4'tan5'K-x>} (5.6)
— = . — — .
b= Ppo-exp D tano K | O D
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Durch Auflésen der Gleichung 5.6 nach z und Einsetzen konkreter Zahlenwerte, d.h. eines ma-
ximalen Pumpendrucks von py = 60 bar = 6.000 kN/m? und p = 0 kN/m? am freien Ende der
Betonforderleitung mit einem Durchmesser von DN 65 mm, zeigt sich, dass ein ungeséittigter Mortel
nicht pumpbar ist bzw. ein kurzer Leitungsabschnitt x,,4, mit nicht fliefsfihigem Mortelmaterial —
einem so genannten Stopfer — ausreicht, um die Forderleitung zu blockieren.

Dabei wurde ein Winkel der inneren Reibung des nicht mehr flieffdhigen Materials von ¢ = 40°
— entsprechend den bodenmechanischen Eigenschaften (sieche Unterabschnitt 7.3.2) des drainierten
Mortelmaterials, die im Kapitel 7 genauer charakterisiert werden — und ein Rohrwandreibungswinkel
von 0 = tan(1/2 - ¢) = tan(20°) = 0,364 angesetzt. Als Erddruckbeiwert K innerhalb des sehr
starren Forderrohrs kann eine Grofenordnung des Erdruhedruckbeiwertes nach JAKY von K =
Ky =1 —sinp = 0,357 unterstellt werden. Des Weiteren wurde eine den Druckverlust initiierende
Rohrwandadhisionsspannung von 79 = 1 kN/m? angesetzt:

D )
_ .1 5.7
Tmaz 4 -tand - K npg-tané-K—i-To (5:7)
0,065 1
= — ’ . =0,83
4-0,364-0,357 n6000-0,364-0,357—1—1 o0
Selbst bei einem Druck von pg = 200 bar wire lediglich eine Forderweite g = 0,98 m zu

erreichen.

5.1.2 Priifung der FlieBfihigkeit
Indexversuche

Um einen ersten Eindruck der Fliefsfahigkeit zu erhalten, werden im Zuge von Eignungsuntersu-
chungen und zur Qualititskontrolle auf der Baustelle die rheologischen Eigenschaften zumeist nur
mit Hilfe von Ersatzparametern in Indexversuchen erfasst, z.B. in Form eines Ausbreitmafes, des
Setzmafes im Slumpversuch oder einer Trichterauslaufzeit. Wie von KORDTS [118] dargestellt, wird
je nach Art des Versuchs eine der beiden mafgeblichen rheologischen Einflussgréfien — Fliefigrenze
oder Viskositit — starker gewichtet.

Die Ermittlung des Ausbreitmafes mit dem Ausbreittisch nach DIN 1048-1/DIN EN 12350-5 bzw.
mit dem Slump-Kegel nach DIN EN 12350-2 dient demnach vorwiegend zur Beurteilung der Fliefs-
grenze und die Messung der Auslaufzeit der Viskositdtsbestimmung, fiir Mortel ist der HAGER-
MANN-Ausbreittisch nach DIN EN 1015-3 weit verbreitet. Wie z.B. von v. ECKARDSTEIN [119]
aufgefiihrt, sollte die Konsistenz von Pumpbetonen im Bereich von F2 oder F3 nach DIN EN 206-1
liegen, siehe Tabelle 5.1, so dass dieser ,leicht glattgestrichen werden kann und die Oberfliche dabei
entsprechend glinzt“.

Der zweite wichtige, auf Seite 75 genannte Aspekt zur Sicherstellung der Pumpfihigkeit — das Se-
parationsverhalten — wird haufig anhand des Absonderns von so genanntem Blutwasser bewertet,
wofiir zumeist Drucktopfe zum Einsatz kommen, die als Filterpresse mit einseitiger Drainierungs-
moglichkeit konzipiert sind. Aufgrund des relativ kleinen Grofstkorndurchmessers bei Ringspaltmér-
teln von hochstens die, = 8 mm bietet sich hierfiir die Priifeinrichtung fiir Bentonitsuspensionen
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Tabelle 5.1: Konsistenzklassen von Frischbeton nach DIN EN 206-1, Quelle: [120]

F1 I F3 F4 B5 F&
Konsistenzklasse &) G G2 Ga
Ausbreitmal [cm] - =34 35..41 4248 49,55 56..62 =53
Verdichtungsman ¢ [ = 1,46 1,45..1.26 eSS i 1.10..1.04 - - -
Konsistenzbeschreibung sefr steif steif mlastisch weich sehrweich | flieRfahig | sehr flieRfahig
Eigenschaften erdfeucht | erdfeucht und weich flilgsig sehr flilssig
des Feinmidrtels ehwas nasser
Eigenschaften des Frischbetons lose lozefzchollig schollig bis | schwach flie- flieBend
beim Schitten ZUsammen- Bend
hangand

Verdichtungsart kraftig wirkende Rittler Rittzln Rittein LEntliften” durch Stochern

undsoder kraftiges Stamp- oder leichtes Ritteln

fen kel dunner Schittlage

nach E-DIN 4126 mit reduziertem Druckniveau von beispielsweise 1 bis 2 bar an. Weitere einfache
Méglichkeiten zur Kontrolle der Blutwassermenge ohne Druckbeaufschlagung ist die Beobachtung
des Absetzmafes im 1-Liter-Standzylinder [125] oder durch Abschépfen, wie es im , Eimerverfahren®
in DIN EN 480-4 beschrieben ist.

Ermittlung rheologischer Parameter

Stellvertretend fiir genauere Untersuchungen der Rohrwandreibung sei an dieser Stelle die Arbeit
von BEST und LANE [121] genannt: Sie untersuchten mit Hilfe des in der Abbildung 5.4 darge-
stellten Modellversuchs, welcher Kolbendruck erforderlich ist, um den in einem Rohr befindlichen
Beton in Bewegung zu versetzen. Mittels Anbauten wie einem Reduzierstiick konnten auch Indizi-
en fiir eine ausreichende Verformbarkeit bewertet werden, die Ergebnisse wurden anschliefsend mit
Druckmessungen aus Feldversuchen verglichen.

REMOWABLE
REMOLDING

A
SECTION
PUMP

CYLINDER

LOWER PUMP
CYLINDER PLATE
WITH O-RING SEAL
PISTO

STIFFRER
ROD!

\FRAME

_PROFILE A .._] SECTION A-A

Abbildung 5.4: Versuchsautbau zur Priifung der Pumpfihigkeit nach BEST und LANE, Quelle: [121]

Zur besseren Prognose von Druckverlusten in einer Betonforderleitung sind rheometrische Unter-
suchungen erforderlich, aus denen die beiden in der Gleichung 5.1 benannten Rohrreibungsanteile
abgeleitet werden konnen. Eine Moglichkeit stellen dabei Beton-Rheometer mit einem aufgrund der
groben Gesteinskérnung von bis zu 63 mm grofen Probevolumen dar. Als Beispiel sei an dieser Stelle
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das Messsystem MLPC®BTRHEOM aus Frankreich mit 7 Litern Fassungsvermogen erwihnt [122].
Rheometriesysteme fiir Betone gelten in der Praxis jedoch als relativ kompliziert hédndelbar, d.h.
sie liefern héufig keine reproduzierbaren Ergebnisse und gestatten zumeist nur eine unzureichend
genaue Prognose der Durchfluss-Druck-Beziehung.

Eine neuartige Moglichkeit zur Messung der Rohrreibungsverluste stellt das Gleitrohr-Rheometer
von KASTEN (Fa. Putzmeister AG, Aichach) dar, sieche Abbildung 5.5. Wie in [123] beschrieben
wird, ist das Messgerdt aus einem stehenden Kolben aufgebaut, iiber den ein Rohr vertikal nach
unten gleitet. Dabei iibt der im Rohr befindliche Dickstoff einen Druck auf den Sensor im Kolben
aus. Auf Grund des Bewegungsablaufs des abwérts gleitenden Rohres entstand der Name Gleitrohr-
Rheometer. Durch die Verwendung verschieden grofer an das Rohr anzuhé@ngender Massen wird
die Gleitgeschwindigkeit variiert und mittels kontinuierlicher Druck- und Weg- bzw. Geschwindig-
keitsmessung die Abhéngigkeit zwischen Forderdruck und Férdermenge als Fliefskurve in mehreren
Punkten bestimmt. Aus den Messwerten kénnen dann Beiwerte als Aquivalente fiir die Fliefgrenze
und die plastische Viskositat von nicht thixotropen BINGHAM-Medien abgeleitet werden.

Abbildung 5.5: Gleitrohr-Rheometer von Putzmeister, Quelle: [124]

5.1.3 Materialeigenschaften zur Sicherstellung der Pumpfahigkeit

Bei Pumpbetonen und -morteln kommt es insbesondere darauf an, dass eine ausreichende Menge
an Mehlkorn mit einem Korndurchmesser von d < 0,125 mm vorhanden ist, das bei herkdmmlichen
Baustoffen iiblicherweise aus dem Zementanteil, sowie ggf. Flugasche oder Gesteinsmehl gebildet
wird. Der Mehlkornleim soll, wie unter anderem von v. ECKARDSTEIN [119] dargestellt, die innere
Reibung des zu férdernden Materials infolge Schmierwirkung gering halten und zudem, wie bereits
ausfiihrlich dargestellt, die einwirkende Spannung, d.h. den Pumpendruck, als Fliissigkeitsdruck
tragen, so dass das Auftreten von ,Korn-zu-Korn“-Kréften unterbunden wird.

Dafiir muss soviel Mehlkornleim vorhanden sein, dass jedes Einzelkorn satt umbhiillt werden kann,
siehe Abbildung 5.6. Die erforderliche Menge wird demnach auch vom Verhéltnis von Kornoberfla-
che zu Kornvolumen bestimmt, also vom Durchmesser des verwendeten Groftkorns. Entsprechend
beeinflusst die Kornform den erforderlichen Mehlkorngehalt: Ein plattiges oder gebrochenes Korn
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weist gegeniiber der idealen Kugelform ein ungiinstigeres Verhiltnis von Kornoberfliche zu Kornvo-
lumen auf. Als Anhaltswert ist in der benannten Quelle ein Mindestmehlkorngehalt von 525 kg/m3
bei einem runden Grofkorn von dp,.; = 8 mm angegeben, welcher bei gebrochenem Korn um ca.
10 % erhoht werden sollte.

Abbildung 5.6: Mehlkornleim im Beton, Quelle: [119]
links: Gut pumpbarer Beton, rechts: Schlecht pumpbarer Beton

Wie KAPLAN, DE LARRARD und SEDRAN [126] gezeigt haben, darf der Mehlkornleim des Be-
tons/Mortels nicht zu diinnfliissig eingestellt werden, da ansonsten grobkornige Kornfraktionen we-
gen der wiederholten Beschleunigung und Verzdgerung infolge der einzelner Hiibe bei einer Kolben-
pumpe in Richtung der Mortelfront wandern, also eine sog. Segregation vorliegt. Ebenso verstérkt
sich bei hohem Wassergehalt die Neigung zum Bluten mit einhergehender Verfestigung im Ruhezu-
stand.

Als weitere betontechnologische Eigenschaft wird in Lehrbiichern, wie dem von GRUBL, WEIGLER
und K AR [131], eine ausreichend gute Verformbarkeit zur Uberwindung von Querschnittéinderungen
und Kriimmungen angegeben, welche durch die Einstellung einer plastischen bis weichen Konsistenz
nach Tabelle 5.1 und der Verwendung relativ sandreicher Zuschlagmischungen ,im oberen Bereich
der Sieblinien zwischen A und B“ sichergestellt werden soll.

5.1.4 Bildung von Stopfern

Als Stopferbildung wird das Verkeilen grober Mortelbestandteile bezeichnet, zu dem es kommt, wenn
im Mortel nicht ausreichend den Pumpendruck tragender Mehlkornleim (so genannte ,Schlempe®)
zur Verfiigung steht. Die Einwirkungen infolge des Kolbenhubs werden in diesem Bereich dann
nicht mehr als Fliissigkeitsdruck getragen, sondern durch Korn-zu-Korn-Spannungen, was zu einem
— in Léngsrichtung der Pumpstrecke betrachtet — {iberproportionalen Forderdruckanstieg bis zum
Blockieren der Pumpe fiihrt. Beziiglich der Stopferbildung ist nach KAPLAN, DE LARRARD und
SEDRAN [126] zwischen den vier nachfolgend genannten Ursachen zu unterscheiden:

1. Stopferbildung beim Befiillen der Forderleitung,

[\

. Stopferbildung wihrend des Pumpvorgangs,

w

. Stopferbildung bei Wiederaufnahme des Pumpbetriebs nach Unterbrechung und

B

. Stopferbildung beim Reinigen der Leitungen.
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Wihrend die unter 2. und 4. genannten Punkte baustellenpraktisch relativ einfach unterbunden
werden konnen, ndmlich durch die Einhaltung eines gleichméfigen Pumpenférderstroms bzw. der
Verwendung von Rohrreinigungsbéllen oder ,Molchen* beim Ausdriicken der Leitungen mittels Was-
ser oder Druckluft, erfordern die unter 1. und 3. erwdhnten Ursachen eine Anpassung der Mortel-

zusammensetzung.

Stopferbildung beim Anpumpen

Um ausreichend schmierenden Leim bereits beim Befiillen der Leitung zur Verfiigung zu stellen,
auf dem ein Mortelpfropfen durch die Rohr- und Schlauchleitungen gleiten kann, ist es bei der
Pumpférderung von Betonen iiber lingere Distanzen erforderlich, die Leitungen vorzuschmieren.
Dafiir wird im Hochbau iblicherweise zunichst Zementleim ohne Zuschlag in den Pumpentrichter
gegeben und erst anschliefend das eigentliche Férdergut eingefiillt.

Bei einer Pumpforderung von Betonen iiber kiirzere Distanzen ist dies nicht unbedingt erforderlich
und auch auf Tunnelvortriebsmaschinen fiir den Verkehrstunnelbau mit einer Leitungslénge von
etwa 30 m wird eine Vorschmierung zumeist nur iiber das Einfiillen von einigen Litern Bentonitsus-
pension (ohne zusétzliches Mehlkorn) realisiert. Auch wenn dadurch bereits eine erste Benetzung der
Rohrwandung geschaffen wird, welche die Neigung zur Stopferbildung deutlich zu reduzieren ver-
mag, so muss die auf Seite 76 beschriebene Stérung der Partikelpackung im Weiteren aber dennoch
vor allem iiber Mehlkornanteile ausgeglichen werden.

Dafiir steht nur das im Mortel selbst vorhandene Feinmaterial zur Verfiigung, so dass die Mortelfront
beim Durchstromen der leeren Forderleitung an Mehlkornleim verliert, ggf. bis hin zur Stopferbil-
dung. Der Verlust an schmierendem Material kann durch eine nicht sorgfiltige, verkantete Verlegung
der Forderrohre oder undichte Kupplungen begiinstigt werden, so dass an diesen Stellen héufig ein
Austritt von Feinkornleim oder Wasser zu verzeichnen ist.

Stopferbildung nach Vortriebsunterbrechungen

Damit bei Wiederaufnahme des Pumpenbetriebs keine der gefiirchteten Stopfer auftreten, darf ein
Fordergut keine zu starken Absetzerscheinungen, so genanntes ,Bluten“ zeigen, da sich dadurch
die Flieffdhigkeit des ausgebluteten Materials verringert. Beim Schildvortrieb muss dabei auch das
Auftreten von mitunter zeitlich recht ausgedehnten Vortriebsunterbrechungen fiir den Ringbau,
Drucklufteinstiege zwecks Wartung der Abbauwerkzeuge oder infolge aufierplanmaéfiger Stillstdnde
beriicksichtigt werden.

Wihrend die Morteleigenschaften eines zementfreien Mortels in den Vorratsbehiltern mittels Agita-
torumwélzung praktisch zeitlich unbegrenzt aufrechterhalten werden konnen, ist eine Beeinflussung
des Mortels, der sich bereits innerhalb der Rohrleitung befindet, nicht mehr moglich. Infolgedessen
kann es aufgrund zeitlich ausgedehnter Stillstandszeiten der Verpresspumpen auch bei Morteln, die
im kontinuierlichen Vortrieb ohne Schwierigkeiten pumpbar sind, zu Problemen beim Wiederanlau-
fen der Pumpen kommen.
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5.2 Eigene Untersuchungen zu Stopfern bei Ringspaltmorteln

Nachdem ausgefiihrt wurde, welche Zusammenhéinge dem Auftreten von Stopfern zugrunde lie-
gen, soll im Rahmen eigener Betrachtungen nun studiert werden, welche baustofftechnologischen
Eigenschaften bei zementfreien Ringspaltmorteln gewdhrleistet sein miissen, um entsprechende Blo-

ckierungen des Fordersystems zu vermeiden.

Zunéchst soll gepriift werden, welche Mehlkornmaterialien grundsétzlich fiir die Verwendung in ei-
nem zementfreien Mortel zur Ringspaltverpressung geeignet sind. Zur Gegeniiberstellung verschie-
dener Einflussgrofen wird nachfolgend ein 1. Referenzmortel definiert, von dessen Mischungsentwurf
aus Modifikationen am Mortelmaterial zur Verbesserung der Pumpfihigkeit abgeleitet werden sol-
len. Des Weiteren wird eine Modellrohrstrecke vorgestellt, in der sowohl Aspekte der Stopferbildung
beim Befiillen des Leitungsstranges als auch Probleme beim Wiederanlaufen der Verpresspumpe
studiert werden konnten.

5.2.1 Ausgangsstoffe fiir Ringspaltmortel

Wie bereits im Abschnitt 1.3 beziiglich einiger ausgewéhlter Projekte der jiingeren Vergangenheit
dargestellt, bestehen Ringspaltmortel (unabhéngig davon, ob es sich um konventionelle zementhal-
tige oder zementfreie Materialien handelt) aus folgenden Rohstoffen:

e Gesteingkérnung mit einem Groéfstkorndurchmesser dp,q, = 2 — 8 mm,

e Fiiller mit einem Korndurchmesser d < 0,125 mm in Form von Gesteinsmehl oder einem
Sekundéarrohstoff wie Flugasche,

e stabilisierende Zusatzstoffe und Zusatzmittel,
o ggf. Fliefmittel,

e Wasser.

Ausgehend von den Mischungsentwiirfen in den Tabellen 1.1 und 1.2 kann der géngige Anteil der
Gesteinskérnung (Kies und Sand) in einem Ringspaltmértel mit ca. 1.200 bis 1.300 kg/m3 beziffert
werden. Ausgehend von einer Korndichte ps = 2,65 t/m® betriigt der volumetrische Anteil damit
ca. 450-490 1/m?, die restlichen Bestandteile bilden den Leim, so dass dessen Anteil bei den erwiihn-
ten Projekten etwa 50-55 Vol.-% ausmacht. Fiir die eigenen nachfolgenden Betrachtungen wurde
zunéchst ein 1. Referenzmortel mit jeweils 50 Volumen-% Mehlkornleim und Gesteinskérnung mit
Grofstkorndurchmesser dy,q,; = 6 mm gewahlt, siche Tabelle 5.2.

Eine Stabilisierung zur Reduzierung von Blutungserscheinungen erfolgte mit 5 Massen-% Kaolin vom
Fiilleranteil. Nahere Details zur Stabilisierung und den dabei Verwendung findenden Zusatzstoffen-
und -mitteln werden auf Seite 90 vorgestellt.

Der Wassergehalt wurde so eingestellt, dass der Mortel ein Ausbreitmaf von a = 21,0 — 22,0
cm, ermittelt mit dem HAGERMANN-Ausbreittisch nach DIN EN 1015-3, also eine gut fliekfahige
Konsistenz aufwies. Ein geringeres Ausbreitmaf fithrte nach entsprechenden Vorversuchen zu einer
verminderten Fliefsfahigkeit, ein erhohtes Ausbreitmaf hatte hingegen die Sedimentation groberer
Kornfraktionen im Mortel, also ein Entmischen zur Folge. Vor der Bestimmung des Ausbreitmafes
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erfolgte auch eine Ermittlung des so genannten Setzfliefmakes (analog zum Slump-Versuch) vor
dem 15-maligen Fallenlassen des Ausbreittisches.

Tabelle 5.2: Mischungsentwurf des 1. Referenzmortels

Mortelbestandteil Massenanteil ~Volumenanteil
g /m’] /)
Kies 2-6 mm 585 220
gewaschener Sand 0-2 mm 740 278
Filler 585 221
Kaolin 29 11
Wasser 270 270
Summe 2.209 1.000

Um identische Morteleigenschaften verschiedener Chargen sicherzustellen, erfolgte das Anmischen
mit einer Gesamtmischzeit von 5 Minuten unter Verwendung eines Mortelmischers nach DIN EN
196-1 mit niedriger Drehzahl von 140 U/min geméf folgendem Ablauf: Zunichst wurden die festen
Mortelbestandteile abgewogen und trocken vermengt, anschliefend erfolgte ein Einrieseln in das
Anmachwasser bei laufendem Mischer. Nach 1 Minute wurde der Mischer ausgeschaltet und inner-
halb von 60 Sekunden der Mortel an der Wandung der Schiissel mittels Schaber entfernt und in die
Mitte derselben gegeben. Anschliefend wurde der Mischvorgang iiber eine Zeitdauer von 3 Minuten,
weiterhin mit niedriger Drehzahl von 140 U/min, fortgesetzt.

Zuschlag

Nach GRUBL, WEIGLER und KARL [131] konnen die einzelnen Massenanteile A einer Gesteinskor-
nung mit dy,e; = 6 mm ebenso wie im Fall der stetigen Regelsieblinie nach DIN 1045-2 mit Grofst-
korndurchmessern dp,q; = 8/16/32/63 mm mit der untenstehenden Gleichung 5.8 fiir Kornanteile
mit d > 0,125 mm ermittelt werden. Diese Regelsieblinienbereiche werden mit den Buchstaben A
bis C und einer Zusatzzahl fiir das Grofstkorn bezeichnet. Nahezu unabhingig vom Groftkorn be-
tragt der Exponent n fiir die Sieblinie A rund 2/3 und fiir die Sieblinie B rund 1/4; fiir die Sieblinie
C ist n sehr klein.

Da A-Sieblinien fiir Ringspaltmortel nicht verformungsfihig genug, also zu sandarm sind, wurde eine
Sieblinie AB, entsprechend einem Exponenten n = 0,43 gew#hlt und die Kornanteile auf Grundlage
einer Optimierungsrechnung aus mehreren Quarzsand-/Quarzkies-Fraktionen als Sackware (Sand
0,2-2,0 mm, Kies 2-4 mm und Kies 3-6) gemischt. Die Kornverteilungskurve des Zuschlags mit ge-
waschenem Sand dieses 1. Referenzmortels (zusammen mit theoretischen Sieblinien A6 und B6 nach
Gleichung 5.8) ist in der Abbildung 5.7 dargestellt, des Weiteren ist auch bereits die Kornverteilung
eines Zuschlags mit optimiertem Sandanteil abgebildet.

100 d n 0,125\"
A= 120,125 /dpaa)™ Kdm) - (dm) } (58)

mit:  dpa, Groftkorn des Zuschlags [mm)]

d Siebweite [mm]
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Abbildung 5.7: Sieblinien der verwendeten Zuschlidge im 1. und 2. Referenzmortel
Fiiller

Das Fiillermaterial in einem zementfreien Ringspaltmortel muss insbesondere zwei Anforderungen

erfiillen:

1. Der Leim soll méglichst robust sein, d.h. eine geringe Anderung der Zugabewassermenge darf

zu keinem iibermafkigen Ansteifen oder Verfliissigen des Mortels fiihren.

2. Der Leim soll keinen oder nur geringen zeitabhéngigen Verdnderungen, welche die Konsistenz

beeinflussen, unterliegen.

Im Rahmen einer grundsétzlichen Studie sollte daher zunéchst gepriift werden, welche Mehlkorn-

typen als Fiillermaterialien diesen Anforderungen am besten entsprechen konnen. Betrachtet wur-

den:

e ein Kalksteinmehl (KSM) mit 5 Massen-% Kornanteil iiber d = 90 um,

e cine Steinkohlenflugasche (FA) nach DIN EN 450-1 und

e cin Hiittensandmehl (HSM).

Néhere Spezifikationen kdnnen der untenstehenden Tabelle 5.3 entnommen werden. Die Dichtebe-

stimmung erfolgte mittels Heliumpyknometer ,Pycnomatic 200“ der Fa. Porotec GmbH (Hofheim),

zur Ermittlung der Kornverteilungskurven und damit der angegebenen Korndurchmessers d; stand

ein Lasergranulometer ,Analysette 22 MicroTec plus® der Fa. Fritsch GmbH (Idar-Oberstein) zur

Verfiigung.
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Tabelle 5.3: Eigenschaften der untersuchten Mehlkorntypen

Parameter Einheit Kalksteinmehl Flugasche Hiittensandmehl
Dichte [g/cm?] 2,64 2,29 2,81
Spezifische Oberfliche nach BLAINE  [cm?/g] 4.120 5.710 3.490
Riickstand 45 ym-Sieb ! [%] 23 18 4
Korndurchmesser dig [pm] 2,1 1,4 1,7
Korndurchmesser dsg [pm)] 14,3 8,8 10,3
Korndurchmesser dgg [pm)] 58,4 96,1 39,7

! Ermittelt durch Nasssiebung nach DIN 18123

Leimrobustheit Um die Robustheit verschiedener Mortel zu vergleichen, ist es zweckméfig, die
Konsistenz anhand von Ausbreitmafen in Abhéngigkeit des Wasser-Feststoff-Verhiltnisses darzu-
stellen, siehe Abbildung 5.8: Die durchgezogenen Linien reprisentieren die Ausbreitmafe und die
gepunkteten die SetzflieRmafe. Werden zunéchst jeweils nur die 3 mittleren Kurven fiir Kalkstein-
mehl (KSM), Flugasche (FA) und Hiittensandmehl (HSM) ohne Zusatzstoff/Zusatzmittel betrach-
tet, so zeigt sich, dass offenbar eine lineare Abhéngigkeit des Ausbreitmafes vom Wasser-Feststoft-
Verhiltnis vorliegt (beim Setzfliekmafl ist ndherungsweise eine quadratische Abhéngigkeit erkenn-
bar) und die Steigungen der eingezeichneten Ausgleichsgeraden unterschiedlich grofs sind: Je flacher
eine Gerade geneigt ist, desto robuster verhalt sich der Mortel gegeniiber einer Zugabewasserschwan-
kung.

A HSM
O KSM + 5 % Kaolin
® KSM + 0,1 % FlieBmittel

SetzflieRmaR / AusbreitmaR a [cm]
g

”””””””””””” = Ausbreitmalle

= = SetzflieBmale

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Wasser-Feststoff-Verhéltnis des Mehlkornleims w/Af [-]

Abbildung 5.8: Konsistenzen des 1. Referenzmortels fiir verschiedene Mehlkorntypen

Im Gegensatz dazu ist der x-Achsenabschnitts-Wert nicht von Bedeutung, da er lediglich einen
Hinweis darauf gibt, ab welchem w/f-Wert tiberhaupt eine Sattigung des Mehlkornleims zu ver-
zeichnen ist. Dieser Séttigungspunkt kann beispielsweise mit dem fiir Flugaschen bekannten PUNT-
KE-Verfahren [132| ermittelt werden.

Die unterschiedliche Robustheit kann insbesondere auf die Mineralogie der Feinkornmaterialien
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zuriickgefithrt werden, sie wird aber auch von der Mahlfeinheit beeinflusst. Aufgrund positiver
und negativer Oberflichenladungen beim Calciumcarbonat CaCO3 des Kalksteinmehls und den
CaO-reichen Phasen beim Hiittensandmehl ist eine Agglomeration von Partikeln in der Suspension
vorhanden, die sich in Form einer Fliefgrenze bemerkbar macht. Je mehr Wasser einer solchen
Suspension zugegeben wird, desto geringer wird der Einfluss dieser Oberflichenbindungen und es
ist eine Reduktion der Fliefgrenze zu verzeichnen.

Aufgrund des hohen Quarzanteils in der Flugasche sind die Oberflichen nahezu vollstindig negativ
geladen, womit elektrostatische Abstoflungen einhergehen. Eine reine Quarzmehlsuspension entwi-
ckelt aus diesem Grund auch keine Fliefgrenze, dieser Effekt wird z.B. von SPANKA, GRUBE und
THIELEN [133] beschrieben. Auch die verfliissigende Wirkung von Fliefmitteln/ Betonverfliissigern
beruht unter anderem auf dieser Dispergierung. Weitergehende Details zu interpartikuldren Kréften
und der Wirkungsweise von Fliefmitteln werden an dieser Stelle nicht ausgefiihrt und konnen z.B.
der Arbeit von KORDTS [118] entnommen werden.

Der beschriebene Einfluss der Dispergierung wird auch anhand der dufserst linken Kurve in oben-
stehender Abbildung deutlich, wobei dem Mértel mit Kalksteinmehl 0,1 Massen-% vom Fiiller eines
Fliefmittels zugegeben wurde. Im Gegensatz dazu ist, wie aus der &duflerst rechten Kurve ersehen
werden kann, bei der Verwendung von Stabilisierern, wie dem im vorliegenden Fall eingesetzten
Kaolin, generell eine Zunahme der Robustheit mit einhergehendem Anstieg des Wasseranspruchs
zur Einstellung einer bestimmten Konsistenz zu verzeichnen, siehe Abbildung 5.9.

T

72—

R B L R <

B KSM +5 % Kaolin
¢ FA+5 % Kaolin

A HSM + 5 % Kaolin

SetzflieRmaR / AusbreitmaR a [cm]
>

O ¢ A ohne Zugabe von Kaclin

= Ausbreitmalile

= = SetzflieBmale

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

Wasser-Feststoff-Verhéltnis des Mehlkornleims w/f [-]
Abbildung 5.9: Konsistenzen fiir verschiedene Mehlkorntypen mit und ohne Kaolin-Stabilisierer

Insgesamt sind also alle 3 betrachteten Mehlkorntypen in einem zementfreien Ringspaltmértel ein-
setzbar, sofern sie durch die Verwendung entsprechender Zusatzstoffe /Zusatzmittel ausreichend ro-
buste Leime liefern.

Zeitabhdngige Veranderungen Als Fiiller ist in einem zementfreien Mortel ein Material wiin-
schenswert, dass moglichst keinen oder nur geringen zeitabhéngigen Verdnderungen unterliegt, wel-
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che die Konsistenz beeinflussen. Nur so kann eine gleichbleibend hohe Qualitédt des Verpressvor-
gangs in Bezug auf den gefahrenen Verpressdruck und somit das in den Ringraum eingebaute Mor-
telvolumen erreicht werden. Als maximaler Verarbeitungszeitraum in den nachfolgenden eigenen
Betrachtungen wurden 72 Stunden zu Grunde gelegt, was in etwa der Wochenend-Stillstandszeit
entspricht.

Vor der Konsistenzpriifung mittels HAGERMANN-Tisch erfolgte jeweils ein hdndisches Durchmischen
des Materials mit Hilfe einer Mortelkelle, um den Einfluss der Mértelumwiélzung mittels Agitator
im Mortelvorratsbehélter bei der Realausfithrung abzubilden. Zu beachten ist hierbei also, dass die
Flieffahigkeit ohne erneute Ruhezeit des Mortels bestimmt wurde: Die Konsistenz eines bereits in
den Rohrleitungen befindlichen Materials, das iiber mehrere Stunden einem Sedimentationsvorgang
unterlag und wieder angepumpt wird, kann also mitunter steifer sein.

=== Aysbreitmal KSM === Ausbreitmall FA === Aysbreitmal HSM
= B 'SetzflieBmaR KSM = & ‘SetzflieRmal FA = A 'SetzflieBmal HSM
B 1 R === i i s
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Abbildung 5.10: Zeitabhingige Konsistenzen des 1. Referenzmértels mit verschiedenen Mehlkorntypen

Die entsprechenden Kurvenverldufe fiir die 3 Moértel mit unterschiedlichem Mehlkorntyp sind in der
Abbildung 5.10 dargestellt. Aus diesen geht hervor, dass die Verwendung von Kalksteinmehl zu
einer zeitlich sehr ausgedehnten, konstanten Konsistenz fithrt: Auch nach 3 Tagen = 4.320 Minuten
ist praktisch noch der Ausgangswert von a = 15,0/22,0 cm erhalten. Beziiglich des Mortels mit
Hiittensandmehl ist nach Verstreichen dieser Zeitspanne eine geringe Reduktion der Flieffdhigkeit
zu verzeichnen, mit a = 12,0/20,5 cm ist es aber zweifelsohne noch pumpfihig.

Bei der Flugasche ist im Gegensatz dazu eine deutliche Zeitabhéngigkeit der Fliefeigenschaften
vorhanden: Um das Material auf die Vergleichskonsistenz von a = 15,0/22,0 cm nach 30 Minu-
ten einzustellen, war eine derartige Wassergehalterhéhung erforderlich, dass unmittelbar nach dem
Anmischen ein SetzflieRmaf /Ausbreitmaf von a = 18,5/24,0 cm zu verzeichnen war und eine Ent-
mischung des Zuschlags vom relativ diinnfliissigen Mehlkornleim einherging. Eine flietfdhige Kon-
sistenz konnte bei diesem Material lediglich bis 24 Stunden = 1.440 Minuten nach dem Anmischen
eingestellt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das verwendete ,Kalksteinmehl 5/90“ (5% des
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Korns sind laut Hersteller grofer als d = 90 pum) am besten der Forderung nach einer langen,
gleichbleibenden Konsistenz nachkommt und deshalb der Mischungsentwurf in der Tabelle 5.2 mit
Kalksteinmehl als Fiiller als 1. Referenzmortel fiir weitere Fragestellungen beziiglich der Pumpfa-
higkeit betrachtet wird.

Im Fall der Flugasche ist zuniichst eine deutliche Uberdosierung des Anmachwassers erforderlich,
um zumindest im Alter von einem Tag noch eine Flieffdhigkeit sicherzustellen. Aus Griinden einer
einhergehenden Entmischung des Mortelmaterials erscheint dabei die verstirkte Zugabe stabilisie-
render Zusatzstoffe oder Zusatzmittel geboten. Vermutlich ist die Reduktion der Fliefsfdhigkeit des
Flugasche-Mértels auf das Aufzehren von Zugabewasser infolge des Abldschens freier Kalkanteile
zuriickzufiihren, was auch ein Temperaturanstieg um etwa 2°C innerhalb der ersten 60 Minuten
indikatorisiert.

Stabilisierende Zusatzstoffe und Zusatzmittel

Im Gegensatz zu einem zementhaltigen Material, in dem eine erste Stabilierung bereits durch die
Rekristallisation des erstarrungsregulierenden Sulfattrégers erreicht wird [134], sind solch giinstige
Eigenschaften bei den drei vorgestellten Mehlkorntypen zur Verwendung in einem zementfreien

Verpressmortel nicht zu erwarten.

Um hier eine {iberméfige Sedimentation des Mehlkorns mit einhergehendem Ansteifen des Ring-
spaltmortels zu unterbinden, miissen stabilisierende Zusatzstoffe und/oder -mittel zugegeben wer-
den, die das Auftreten dieser so genannten Blutungserscheinungen zu reduzieren vermogen. Da hier-
mit strukturelle Verdnderungen des Mortelgefiiges einhergehen, ist eine negative Auswirkung auf
den Drainierungsvorgang des zementfreien Ringspaltmaterials zur Entwicklung von Scherfestigkeit
und Steifigkeit nicht auszuschliefsen.

Im Rahmen der nachfolgenden Betrachtungen sollen daher zunéchst verschiedene Stabilisatoren auf
ihre generelle Verwendbarkeit hin in einem zementfreien Mortelmaterial untersucht werden. Inhalt
dieses Kapitels 5 ist allein der Aspekt der Sicherstellung der Pumpfihigkeit, Betrachtungen zum
Einfluss auf den Drainierungsvorgang folgen im Kapitel 6. Folgende Zusatzstoffe und -mittel werden
betrachtet:

e cin aktivierter Natriumbentonit,

ein Kaolinmehl aus Ost-Deutschland,
e cin natiirliches Zeolith-Material aus osteuropéischen Lagerstitten,
e Microsilica, sowie

zwel stabilisierende Betonzusatzmittel nach DIN EN 934-2.

Bentonit Wie unter anderem von FAHN [135] dargestellt, wird beim Aufquellen von Bentonit
ein Montmorillonit-Kristall in seine 15 bis 20 Einzellamellen aufgeteilt. Wegen eines negativen La-
dungsiiberschusses werden die einzelnen Silikat-Lamellen von Calcium- oder Natrium-Kationen {iber
diinne Wasserbriicken in einer so genannten Kartenhausstruktur (Kante auf Fléche) elektrostatisch
miteinander verbunden. Da das Verschieben oder Zerstoren dieser Kontakte eine Kraft erfordert,
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zeigt sich in Abhéngigkeit der Anzahl und Festigkeit der Bindungen eine Scherfestigkeit bzw. Fliefs-
grenze der Suspension, die das Absinken feiner Kornfraktionen zu unterbinden vermag.

Kaolin Beim verwendeten Kaolinmehl mit einer spezifischen Oberfliche nach BLAINE von 9.980
cm?/g beruht die Wirkung sowohl auf der Ausfiillung des Zwickelraums, als auch, wie aus den
Ausfiihrungen von SCHELLHORN und KRAUSS [136] hervorgeht, auf einer Beeinflussung der rheolo-
gischen Eigenschaften. Hierbei spielen, dhnlich wie beim Bentonit, interpartikulére Krafte in Form
von elektrostatischen Bindungen eine entscheidende Rolle.

Zeolith Wie FENG und PENG [138] darstellen, werden natiirliche Zeolithe vor allem aufgrund ihrer
puzzolanischen Reaktionsfahigkeit als Zusatzstoff in Betonen zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit
(Verminderung einer treibenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion) eingesetzt, aber auch der positive Ne-
beneffekt der Stabilisierung wurde durch SAHMARAN et al. [137] bereits detaillierter untersucht.
Die genaue Wirkungsweise ist bislang aber noch ungeklirt, als wahrscheinliche Einflussgrofse wird
die hohe Adsorptions- und lonentauschfihigkeit dieser Geriistsilikate mit besonders weitmaschig
angelegten Strukturen angesehen [139]. Das verwendete Zeolith-Material wies einen BLAINE-Wert
von 5.840 cm?/g auf.

Microsilica Nach dem Stand der Technik findet griuliches Microsilica mit einem typischen mitt-
leren Korndurchmesser in der Gréfenordnung von d = 0,15 pm im Hochfesten Beton Verwendung,
in dem es durch das Auffiillen der Zwickelrdume den Zementstein dichter macht und damit die
Druckfestigkeit steigert [131]. Aber auch seine sedimentationsmindernde Wirkung im Frischbeton
ist hinreichend genau bekannt, wobei haufig eine erhohte ,Klebrigkeit® des Leims zu verzeichnen
ist.

Polymerverdicker Bei einem der beiden bauaufsichtlich zugelassenen Betonzusatzmittel nach DIN
EN 934-2 handelt es sich um ein Produkt auf organischer Polymer-Basis, ndhere Angaben wollten
seitens des Herstellers aber leider nicht abgegeben werden. Wie von BROCK, GROTEKLAES und
MISCHKE [140| aufgefiihrt, sind die meisten Produkte dieses Stabilisierertyps aber Cellulosederi-
vate, deren Wirkung im Wesentlichen auf einer Verdickung der fliissigen Phase beruht, die durch
Quellen und ,Verhaken“ der Polymermolekiile untereinander zustande kommt: Aufgrund der Vis-
kositdtserhohung der fliissigen Phase verlangsamt sich nach dem STOKES’schen Gesetz die Sinkge-
schwindigkeit der mehlfeinen Teilchen und das Material bleibt insgesamt langer verarbeitbar und
zeigt geringere Blutungserscheinungen.

Nano-Silica-Suspension Beim zweiten Zusatzmittel handelt es sich um einen anorganischen Sta-
bilisierer auf der Basis hochdisperser Kieselsdure, so genanntem Nano-Silica. Wie unter anderem von
EYERER [141] beschrieben, liegen SiOo-Partikel mit Durchmessern im Bereich von 30 nm im Ge-
gensatz zu groberen Quarzkornern in regelmifig geordneten Agglomeraten vor. In einer Suspension
kénnen dabei mittels Wasserstoftbriickenbildung Wechselwirkungen zu anderen Stoffen auftreten:
Die entstehende Geriiststruktur bewirkt ein Eindicken, also Stabilisieren der Fliissigkeit.
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5.2.2 Versuchsaufbau der Modellrohrstrecke

Zur realitdtsnahen Betrachtung der Phdnomene im Zuge einer Stopferbildung wurde im Labora-
torium fiir Bodenmechanik, Erd- und Grundbau der Bergischen Universitdt Wuppertal eine Mo-
dellrohrstrecke aufgebaut. Zur Férderung der Mortel kam in den absolvierten Versuchen eine so
genannte Mohnopumpe (Exzenter-Schneckenpumpe) der Fa. NETZSCH (Waldkraiburg) mit einem
Innendurchmesser von DN 65 mm, Nenndruck 7,0 bar und einer elektrischen Antriebsleistung von
1,5 kW zum Einsatz, siche Abbildung 5.11. Alle anderen Teile waren Originalkomponenten, wie sie
auf einer Schildmaschine dem Stand der Technik entsprechend zu finden sind.

Abbildung 5.11: Komponenten der Modellrohrstrecke
links: Exzenter-Schneckenpumpe DN 65 mm, rechts: Drucksensor

Kurz hinter der Pumpe, nach einem T-Stiick zum Einfiihren eines Rohrreinigungsballs, wurde mit-
tels angeschweifstem 3/4“Druckmessumformer mit Keramikmembran, Typ LMK 331 der Fa. BD
Sensors (Thierstein) der sich einstellende Pumpendruck registriert. Daran schloss sich der eigentli-
che insgesamt 23 m lange Forderleitungsstrang aus Betonforderrohren und Betonforderschliuchen
mit 3 Carbofer-Schnellkupplungen der Fa. TechnoBochum (Bochum) an, siehe Abbildung 5.12,
ebenfalls in der Nennweite DN 65 mm. Die geraden Abschnitte des Leitungsstranges wurden aus
den Rohren gebildet, die Betonférderschlduche wurden als Kriimmer mit einem grofsen Radius von
ca. 1,60 m verlegt.

5 kar PD > 155 har [l TechnoBochum

Abbildung 5.12: Betonforderleitungen DN 65 mm
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Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte stets geméaf einheitlichen Randbedingungen: Demnach wurde vor
dem Befiillen mit Mortel ein nasser Rohrreinigungsball mittels Luftdruck durch die Forderleitung
geschoben, um diese gleichm&fig mit Wasser zu benetzen. Die Pumpenforderrate wurde in allen
Versuchen (soweit nicht anders angegeben) mit ¢ = 1,0 m3/h = 16,7 1/min bewusst sehr niedrig
gewdhlt, um eine hohe zeitliche Auflosung beziiglich erwarteter Druckspitzen zu erzielen.

5.3 Untersuchungen zur Stopferbildung beim Anpumpen

Gegeniiber der Realausfithrung auf einer TVM - hier erfolgt ein Vorschmieren der Forderleitung
iiblicherweise mit Bentonitsuspension — lagen in den eigenen Pumpversuchen, in denen lediglich
eine Benetzung der Rohrwandung vor dem Einfiillen des Mértels mit Wasser erfolgte, ungilinstigere
Randbedingungen vor. Eine weitere Einschrankung stellt die Verwendung einer Schneckenpumpe
anstelle der {iblichen, leistungsstirkeren Kolbenpumpen dar, siehe hierzu auch Unterabschnitt 1.2.5.
Die nachfolgenden Betrachtungen liegen damit, beziiglich der Vermeidung von Stopferbildungen bei
der Realausfithrung auf der sicheren Seite.

Wie auf Seite 83 bereits ausfiihrlicher dargestellt wurde, muss unabhéngig davon, wie die Vor-
schmierung erfolgt, eine Grenzschicht an der Rohrwandung aus den Feinkornanteilen des Mortels
zum Ausgleich der dort vorliegenden Storung der Partikelpackung ausgebildet werden. Insgesamt
ist zu erwarten, dass eine bestimmte Mindestleimmenge nicht unterschritten werden darf, um ein
Durchstromen des Verpressmaterials von der Pumpe durch die Forderleitung iiber die Lisene im
Schildschwanzblech bis in den Ringraum sicher zu gewéhrleisten. Die Ableitung einer solchen Min-
destmehlkornmenge ist insoweit von Bedeutung, als mit steigendem Mehlkorngehalt potentiell die
Steifigkeit und Scherfestigkeit des drainierten, die T{ibbingrohre bettenden Mortelmaterials absinkt.
Aus geotechnischer Sicht ist es daher anzustreben, einen Ringspaltmértel mit moglichst viel grober
Ko6rnung und wenig Mehlkornanteilen zu verwenden.

Die Betrachtung eines zementfreien Mortels (in dem lediglich der Zementanteil durch ein weitgehend
inertes Gesteinsmehl etc. substituiert wurde) gestattet es dabei, eine genaue Charakterisierung des
geforderten Materials vorzunehmen, ohne dass wie bei einem konventionellen Mortel eine chemische
Wasserbindung, die auch bereits in den frithen Phasen der Hydratation stattfindet, eingesetzt hat.
Beispielsweise ist die Ermittlung des genauen Wassergehalts in einem Mortelstopfer aus Zement-
mortel nicht zuverlassig moglich, da der Trocknungsvorgang im Ofen eine deutlich ldngere Dauer
in Anspruch nimmt als die Zeitspanne zwischen dem Anmischen und dem Erstarrungsbeginn des
Zementes im Sinne von DIN EN 196-3, die bei einem Wasser-Zement-Wert (w/z-Wert) im Bereich
der Normsteife etwa vier Stunden betrégt.

Insoweit konnen die Ergebnisse auch dazu dienen, das Verhalten zementhaltiger Dickstoffe bei der
Pumpforderung besser zu verstehen, da ohne die Beeinflussung durch chemische Reaktionen und
Strukturverdnderungen (Zementhydratation) exaktere Riickschliisse auf physikalische Vorgiange wie
das Rohrwand-Reibungsverhalten moglich sind.

5.3.1 Druckverliufe

Wie aus den gemessenen Pumpendriicken beim Befiillen des Férderleitungsstranges mit dem 1.
Referenzmortel aus der Tabelle 5.2 (siehe Abbildung 5.13) hervorgeht, liegt eine lineare Beziehung
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zwischen Leitungslinge und Pumpendruck gemifs Gleichung 5.3 lediglich zu Beginn dieses Vorgangs
vor. Bei den ersten beiden Leitungsmaterialwechseln an den Stellen 2/ = 5,2 m und 2/ = 7,7 m, d.h.
Ubergéngen von Rohr- auf Schlauchleitung und umgekehrt, sind nur geringe Druckschwankungen
wahrzunehmen. Beziiglich der nichsten beiden Wechsel an den Stellen 2/ = 8,9 m und 2/ = 11,4 m
handelt es sich bereits um ausgepréigte Druckspitzen, die schnell wieder abklingen.

Im letzten dargestellten Rohrabschnitt tritt auch ohne Materialinderung (d.h. Ubergang von Rohr-
auf Schlauch-Leitung) eine Druckspitze auf, welche in der Abbildung 5.14 detaillierter dargestellt ist.
Anhand der eingezeichneten exponentiellen Ausgleichsfunktion ist erkennbar, dass der in der Glei-
chung 5.6 vorgestellte Ansatz fiir drainierte Scherverhéltnisse diese Zusammenhénge offensichtlich
hinreichend genau beschreibt.
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Abbildung 5.13: Druckverlauf beim Befiillen der Mortelforderleitung

Ebenso unvermittelt wie sich die Druckerh6hung eingestellt hat, folgt auch wieder ein Druckabfall
hinter 2/ = 13,5 m in der Abbildung 5.13. Dies deutet an, dass ein Wechsel von drainierten zu
undrainierten Randbedingungen und umgekehrt mitunter sehr spontan erfolgen kann. Als urséch-
lich kénnen bereits geringe Anderungen der Rohrwandeigenschaften (z.B. Querschnitt, Rauigkeit,
Benetzung mit Wasser aus dem letzten Reinigungsvorgang) vermutet werden. Wie aus der extrapo-
lierten, punktiert dargestellten Linie erkennbar ist, ndhert sich der gemessene Pumpendruck stets
wieder einem unteren Grenzwert, also dem Verlauf des Pumpendrucks fiir ein wassergesittigtes
Material mit undrainierten Scherverhéltnissen an.

Beim Ubergang von Rohr auf Schlauchleitung an der Stelle 2/ = 15,9 m ist das Verformungsvermo-
gen des Mortels und der Pumpendruck von maximal gemessenen 25 bar nicht mehr ausreichend, um
ein Weiterstromen zu gewihrleisten. Die Mortelfront war dabei exakt bis zum Ubergang der klem-
menden Manschette auf die eigentliche Schlauchleitung vorgedrungen, siche Pfeil-Markierungen in
der Abbildung 5.12.
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Abbildung 5.14: Druckerhdhung bei Ankiindigung eines Stopfers

5.3.2 Stopfereigenschaften

Nach dem Festfahren der Pumpe wurde die Leitung im Bereich des Stopfers abgeschlagen und
das verfestigte Material vollstindig in Abschnitten von ca. 10 cm Lénge entnommen. Deutlich
zu erkennen sind dabei vor allem die fehlende Flieffahigkeit und die eng aneinander befindlichen
Kieskorner, siehe Abbildung 5.15.

Abbildung 5.15: Verfestigtes Mortelmaterial nach Stopferbildung

An diesen Proben wurden die folgenden bodenmechanischen Parameter bestimmt:

e Wassergehalt w durch Ofentrocknung nach DIN 18121-1
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e Kornverteilungskurve durch Nasssiebung nach DIN 18123
— Bestimmung des massebezogenen Mehlkornanteils mit Korndurchmesser d < 0,125 mm

e Porenanteil n der Zuschlagkdrnung mit d > 0,125 mm
— Ermittlung des volumetrischen Leimanteils, der bei angenommener Wassersdttigung aus
dem Feinkorn- und Wassergehalt abgeleitet werden kann und gerade n entspricht

Der Verlauf aller drei Parameter in Leitungsrichtung hinter der Mortelfront mit der Ordinate x = 0
ist in der untenstehenden Abbildung 5.16 dargestellt. Es zeigt sich, dass gegeniiber dem offen-
sichtlich von der Durchstrémung des Rohrstranges unbeeinflussten Bereichs @ >~ 70 cm deutlich
erkennbare Unterschiede vorhanden sind: Wahrend sowohl der massenbezogene Feinkornanteil vom
Gesamtfeststoff als auch der volumetrische Leimanteil im Mortel recht stetig ansteigen, ist beziig-
lich des Wassergehaltes w im Bereich 0 < z < 55 cm ein einheitlich niedriges Niveau von im Mittel
w = 8,1 % (bei Nichtberiicksichtigung des Messwertes von w = 7,0 %) zu verzeichnen, das nach
einem Ubergangsbereich 55 < x < 70 cm wieder die Ausgangskennwerte des Frischmdortels, d.h.
einen Wassergehalt w = 13,9 %, Porenanteil n = 50 % und massenbezogenen Feinkornanteil von
31,8 % annimmt.
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x = 0 cm: Vorderkante Stopfer Distanz hinter Mértelfront x [cm] Ubergangsbereich +

Abbildung 5.16: Verlauf verschiedener Kennwerte im Mortelstopfer

Im Rahmen einer visuellen Bewertung der Flieffdhigkeit bestitigte sich am ehesten der Verlauf
des Wassergehaltes: Demnach liegt hinter der Mortelfront ein ausgedehnter Bereich von sehr steifer
Konsistenz des Materials nach Tabelle 5.1 vor, dem sich ein nur etwa 10 cm langer plastischer
Ubergangsbereich anschlieft, gefolgt von eindeutig fliekfihigem Material. Ein gleitender Ubergang,
wie es die beiden anderen Kurven in der Abbildung 5.16 andeuten, ist optisch nicht nachvollziehbar.
Aufgrund der guten Ubereinstimmung des Wassergehaltes mit dem visuellen Eindruck des Materials
wird in den nachfolgenden Auswertungen {iberwiegend auch nur dieser Parameter betrachtet.

Auf Grundlage des Wassergehaltes w kann auch die Angabe einer genauen Linge des Pfropfens
mit verfestigtem Mortelmaterial erfolgen: Per eigener Defintion entspricht diese Léinge gerade der
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Distanz x hinter der Mortelfront, in der ein mittlerer Wassergehalt w’ aus Stopferwassergehalt
und Frischmortelwassergehalt des verwendeten 1. Referenzmortels erreicht wird: w' = (wstopfer +
Wprischmoertel) /2. Fiir die vorliegenden Ergebnisse betrégt dieser Wert also w’ = (8,1 + 13,9)/2 =
11,0 %, so dass durch Auswertung der Abbildung 5.16 die Lange des Stopfers in diesen Versuch mit
etwa z = 65 cm beziffert werden kann.

5.3.3 Reduzierte Leitungslange

Nachdem feststeht, dass die genaue Ausdehnung eines Mortelstopfers auf Grundlage eines stark
reduzierten Wassergehalts lokalisiert werden kann, wurden analoge Versuche mit reduzierter Lei-
tungslénge absolviert, in denen es zu keinem Blockieren der Pumpe infolge Stopferbildung kam.
Das Material wurde nach einer Distanz von 2’ = 5,20 m bzw. 2’ = 8,90 m aus der Forderlei-
tung entnommen und wiederum an Teilproben der Wassergehalt ermittelt, sieche Abbildung 5.17.
In diesem Diagramm mit angepasster Skalierung der y-Achse ist auch nochmals die Verteilung des
Wassergehaltes vom zuvor ausfiihrlich beschriebenen Versuch mit Entnahme des verfestigten Stop-
fermaterials nach einer Forderweite von 2/ = 15,9 m dargestellt.
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Distanz hinter Mortelfront x [cm]
Abbildung 5.17: Verlauf des Wassergehaltes im Mortelmaterial nach verschiedenen Férderweiten

Aus diesen Verldufen ist erkennbar, dass auch bereits nach einer Forderweite von ' = 8,90 eine
ausgedehnte angesteifte Mortelzone mit einem praktisch identischen mittleren Wassergehalt von
w = 8,2 % wie beim Pumpversuch mit der Forderweite 2’ = 15,9 m (mittlerer Wassergehalt des
verfestigten Mortelbereichs von w = 8,1 %) vorliegt. Mit einem Wassergehalt von w = 8,4 % gilt
dies zumindest auch bereits fiir die vorderste Mortelfront des Einzelversuchs mit der Foérderweite
2’ =5,20 m.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse lassen somit folgende Schliisse zu:

1. Im Zuge des Befiillens der Forderleitung kommt es zunéchst vor allem an Querschnittsianderun-
gen, spater auch spontan zu Druckspriingen. Urséchlich dafiir ist offensichtlich ein Ansteifen
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des Materials an der Mortelfront, wobei es zu unvermittelten Ubergingen von undrainierten
zu drainierten Scherverhédltnissen und umgekehrt kommt und die Druckverliufe gemafl der
Gleichung 5.6 einen exponentiellen Verlauf aufzeigen. Letztlich kann die Verformungsfahigkeit
soweit eingeschrinkt sein, dass selbst geringe Querschnittsinderungen — wie im vorliegenden
Fall von 65 mm Rohrleitung auf 63 mm Schlauchleitung — zum Blockieren des Fordersystems
flihren kdnnen.

. Nach den vorliegenden Ergebnissen ist das Auftreten eines Stopfers beim Befiillen der Forder-

leitung offenbar keine spontane Erscheinung, sondern ein kontinuierlicher Prozess, in dessen
Verlauf Wasser und Mehlkorn zur Benetzung der Rohrwandung ,verbraucht“ wird. Insbesonde-
re kommt es zu keiner allméhlichen Versteifung der Mortelfront — diese ist bereits nach wenigen
Metern Forderweite zu verzeichnen — sondern es wéchst lediglich die Lange des Pfropfens mit
verfestigtem Mortelmaterial stetig an.

Viel wichtiger als die Einstellung einer optimalen Konsistenz an der Mortelfront scheint daher
die Bereitstellung von ausreichend Mehlkornleim zu sein.

5.3.4 Modifikation der Materialeigenschaften

Zur Ermittlung der fiir die Schmierung der Rohrwandung zur Verfiigung stehenden Menge an

Mehlkornleim kann das Modell der rheologisch wirksamen Leimschichtdicke in Selbstverdichtenden

Betonen von WUsTHOLZ [130] herangezogen werden. Demnach kann der Gesamtleimanteil V7, ges

in einem Beton (oder Mortel) in eine Zwickelleimmenge Vcim, 7z und eine Uberschussleimmenge

Véeim,ue aufgeteilt werden, sieche Abbildung 5.18. Die Zwickelleimmenge wird durch die Porositét

der Zuschlagkornung bestimmt und steht nicht fiir eine Schmierung der Zuschlagkorner bzw. bei

der vorliegenden Problemstellung fiir die Schmierung der Rohrwand zur Verfiigung.

Lose Gesteinsschiittung Idealisierung

Abbildung 5.18: Schematische Darstellung von Zwickelleim und Uberschussleim, Quelle: [130]

Die vorhande Uberschussleimmenge kann wie folgt berechnet werden:

Gd n
VLeim,Ue = VLeim,ges - <1maa:> (5.9)
s — Nmax

mit:  Vieim,Ue Uberschiissiges Leimvolumen je m? Frischbeton

Vieim,ges ~Gesamtleimvolumen je m? Frischbeton

Gy Masse der Gesteinskoérnung je m?® Frischbeton

Ps Korndichte des Zuschlags

Nmaz Porenanteil bei loser Schiittung
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Um einen Anhaltswert der Zwickelleimmenge in einem Mértel zu erhalten, kann der Porenraum der
Gesteinskornung in loser Schiittung bestimmt werden, wofiir sich aufgrund des geringen Grofitkorn-
durchmessers bei Ringspaltmorteln von héchstens dy,q; = 8 mm der bodenmechanische Versuch zur
Bestimmung des Porenraums n,,q, in lockerster Lagerung nach DIN 18126 anbietet. Es wird also
unterstellt, dass die Anordnung der Gesteinskérnung in einem fliefsfihigen mineralischen Baustoff
etwa derjenigen in loser Schiittung entspricht.

Im Rahmen einer eigenen Versuchsreihe wurden entsprechend dem benannten Verfahren die Poren-
raumanteile verschiedener Sieblinien ermittelt, wobei sowohl die Sieblinienform (Betrachtung einer
Sieblinie AB und einer sandreicheren Sieblinie B) als auch der Groftkorndurchmessr d,q, vari-
iert wurden. Die jeweiligen Kornanteile (Kies und Sand) sind in der untenstehenden Tabelle 5.4
aufgefiihrt.

Tabelle 5.4: Kies- und Sandanteile verschiedener Sieblinien [Kiesanteil / Sandanteil]

Admaz = 2 Mm dmar = 4 mm dmaer = 6 mm dmaer = 8 mm
Sieblinie AB -/ 100 % 345 % /655 % 475 % /525 % 56,5 % /43,5 %
Sieblinie B - /100 % 285 % /71,50 % 40,0% /60,0% 475 % /52,5 %

Die Kieskornanteile d > 2 mm der zu untersuchenden Kornverteilungen mit Groftkorndurchmessern
von 4, 6 und 8 mm wurden wiederum auf Grundlage einer Optimierungsrechnung aus mehreren
Quarz-Koérnungen (Kies 2-4 mm, Kies 3-6 mm und Kies 2-8 mm) gemischt. Beziiglich des Sandes
wurde eine weitergehende Unterscheidung vorgenommen: Da am Markt aufgrund der schwierigeren
Aufbereitung iiblicherweise keine Sand-Regelsieblinien analog zu den Gesteinskérnungen verfiigbar
sind, miissen zumeist unmittelbar die Kornverteilungen Verwendung finden, die angeboten werden.
In der Parameterstudie wurden daher 3 verschiedene Sande betrachtet:

e der gewaschene und damit praktisch feinkornfreie Sand 0,2-2,0 mm des 1. Referenzmortels,
e c¢in natiirlicher Rheinsand 0,0-2,0 mm und

e cin optimierter Sand geméf einer Soll-Siebline AB 2 aus 20% Feinsand, 25 % Mittelsand und
55 % Grobsand.

Die ermittelten Porenanteile 1,4, in loser Schiittung bzw. lockerster Lagerung sind in der untenste-
henden Abbildung 5.19 zusammengefasst. Es ist erkennbar, dass insbesondere der verwendete Grofst-
korndurchmesser Einfluss auf die Porositit n,,.; und damit die vorhandene Uberschussleimmenge
V6eim,ue bei konstantem Gesamtleimvolumen Vieim ges hat: Beziiglich des Rheinsandes (mittlere
Kurven) ist eine Differenz von etwa 0,44 — 0,36 = 8 % zwischen Grofitkorn dye, = 2 mm und
dmaz = 8 zu verzeichnen. Des Weiteren zeigt sich, dass der Einfluss der Sieblinienform (AB oder
B) aufgrund des hohen Sandanteils von ca. 45 bis 70 % in den Kornmischungen mit d,,,, > 4 mm
praktisch vernachldssigbar gering ist. In Konsequenz ist vielmehr die Kornabstufung der Sandkorn-
fraktion d < 2 mm von Bedeutung.

Bereits mit einer Reduzierung des Porenraumanteils um 3 %, d.h. Verwendung des optimierten
Sandes anstelle des gewaschenen Sandes im Zuschlag mit d,q, = 6 mm (siehe eingekreiste Werte
in der Abbildung 5.19) kénnte die fiir die Schmierung der Rohrwand verfiigbare Leimmenge geméfs
Gleichung 5.9 von Vieim e = 500 — 500 - [0,40/(1 — 0,40)] = 167 1/m? auf Vieim e = 500 — 500 -
[0,37/(1 —0,37)] = 206 1/m?, also um 23 % erhoht werden.
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Abbildung 5.19: Porengehalte n,,,, verschiedener Kornverteilungskurven

Von dieser Erkenntnis ausgehend wurden 3 modifizierte Mischungsentwiirfe entwickelt. Diese sind

ebenso wie die 1. Referenzmischung aus der Tabelle 5.2 mit den zugehorigen Uberschussleimmen-

gen (unterste Zeile) in der Tabelle 5.5 zusammengefasst. Die Kornverteilungskurve der optimierten

Gesteinskornung, die sowohl in der Modifikation 1 als auch in der Modifikationen 3 verwendet

wurde, kann der Abbildung 5.7 auf Seite 86 entnommen werden. Im Konkreten wurden folgende

Anpassungen des Mischungsentwurfs vorgenommen:

e Verwendung von optimierter, feinsandhaltiger Gesteinskornung (Modifikation 1),

e Erhohung des Gesamtleimgehaltes um 5 auf 55 Vol.-% durch Verringerung des Gesamtanteils
der Gesteinskérnung (Modifikation 2),

e Durchfiihrung beider Mafnahmen (Modifikation 3).

Tabelle 5.5: Mischungsentwiirfe und Leimanteile in den absolvierten Pumpversuchen

Mortelbestandteil Einheit 1. Referenzmischung Modifikation 1 Modifikation 2 Modifikation 3
Kies 2-6 mm [kg/m?] 665 665 595 595
gew. Sand 0-2 mm [kg/m?] 660 - 595 -
opt. Sand 0-2 mm [kg/m?] - 660 - 595
Kalksteinmehl [kg/m?] 585 585 660 660
Kaolin [kg/m?] 29 29 33 33
Wasser [kg/m?] 270 270 290 290
Parameter

Zuschlag Gy [kg/m®] 1.325 1.325 1.190 1.190
Porenanteil 1,4, [-] 0,40 0,37 0,40 0,37
Gesamtleim Vieim ges  [1/m®] 500 500 550 550
Uberschussl. Véeim,Ue [1/m3] 167 206 250 286
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Abbildung 5.20: Verlauf des Wassergehaltes im Mortelmaterial bei verschiedenen Mischungsentwiirfen

Bei den Pumpversuchen mit diesen 3 Modifikationen konnte das verfestigte Mortelmaterial nach

dem Durchstréomen einer Forderleitungslinge von 2/ = 15,9 m — hier war beim Pumpversuch mit

dem 1. Referenzmortel eine Stopferbildung zu verzeichnen — wiederum abschnittsweise entnommen

und der Wassergehalt w ermittelt werden, siehe Abbildung 5.20. Erwahnt sei an dieser Stelle, dass

mit dem Mortel der Modifikation 3 auch eine Durchstromung der Gesamtleitungsliange von 23 m

ohne Blockierung des Pumpenstroms moglich war.
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Abbildung 5.21: Zusammenhang von Uberschussleimmenge und Stopferlinge
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Es zeigt sich, dass die obenstehenden Uberlegungen beziiglich der kontinuierlichen Stopferentwick-
lung zutreffend sein diirften und durch eine Erhéhung der Uberschussleimmenge V@eim,Ue die Aus-
dehnung eines Pfropfens mit entwéssertem Mortelmaterial reduziert werden kann. Qualitativ und
quantitativ kann dabei eine recht gute Korrelation zwischen dem Uberschussleimanteil und der
Pfropfenlidnge verzeichnet werden, siehe Abbildung 5.21.

Die aus diesen Versuchen zur Untersuchung der Stopferentwicklung beim Anpumpen abzuleitenden
Empfehlungen beziiglich des Mischungsentwurfs eines zementfreien Ringspaltmortels werden spéter
zusammen mit den Schlussfolgerungen aus den Stopferuntersuchungen nach Vortriebsunterbrechun-
gen vorgestellt, die Inhalt des nachfolgenden Abschnitts 5.4 sind.

5.4 Untersuchungen zur Stopferbildung nach Stillstanden

Neben der Gewihrleistung des problemfreien Anpumpens bedeutet ,,Pumpfihigkeit* fiir Ringspalt-
mortel beim maschinellen Tunnelbau im Schildvortrieb mit Tiibbingausbau, dass das Verpressma-
terial auch nach ldngeren Vortriebsunterbrechungen wieder in Stromung gebracht werden kann.
Die maximal mogliche Zeitspanne wird dabei einerseits mafigeblich durch die Wahl des Mehlkorns
bestimmt: Wie auf Seite 90 beschrieben, scheinen sich Kalksteinmehl und Hiittensandmehl diesbe-
ziiglich giinstiger zu verhalten als Flugasche.

Andererseits darf das Verpressmaterial, nach dem es den Mdértelvorratsbehélter verlassen hat und
in die Forderleitung gelangt ist, keiner iiberméfigen Sedimentation von Kornanteilen mit einher-
gehendem Absetzen von freiem Wasser an der Oberfliche, dem so genannten ,Bluten* unterliegen,
da hiermit eine Reduktion des Wassergehaltes im Material und damit eine Erhéhung des Flief-
widerstandes einhergeht. Als sekundédrer Effekt kann dies wiederum das im Unterabschnitt 5.1.1
beschriebene Auftreten von drainierten Scherverhdltnissen mit Korn-zu-Korn-Spannungen bis hin
zur Verstopfung der Forderleitung nach sich ziehen.

5.4.1 Rheologische Messungen an mineralischen Baustoffen

Um die Wirkung der im Unterabschnitt 5.2.1 aufgefithrten Stabilisierer in Abhingigkeit ihrer Do-
sierung zu bewerten, wurden rheologische Oszillationsmessungen an Mehlkornleimen mit dem luft-
gelagerten Rheometer HAAKE Rheostress 600 der Fa. Thermo Fisher Scientific (Karlsruhe) mit
einer speziellen Baustoffmesszelle absolviert, siehe Abbildung 5.22. Bei diesem Geréit handelt es sich
um einen Searle-Typ mit feststehendem Messbecher (Innendurchmesser D; = 70 mm nach Abzug
der Lamellen-Profiltiefe von 2 mm) und rotierendem/oszillierendem offenen Fliigeldrehkorper (Au-
fendurchmesser D, = 59 mm, Hohe h = 50 mm). Folgende Arten der Versuchssteuerung sind mit
diesem System moglich:

e CR-Modus: ,Controlled Rotation im Rotationsversuch
— Vorgabe der Drehzahl und Messung des dabei auftretenden Drehmomentes

e (CS-Modus: ,Controlled Stress“ im Rotations- oder Oszillationsversuch
— Vorgabe des Drehmomentes (Schubspannungsvorgabe) und Messung der resultierenden
Drehzahl (Rotationsversuch) bzw. der Rotorauslenkung (Oszillationsversuch)
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e CD-Modus: ,Controlled Deformation“ im Oszillationsversuch
— Vorgabe einer Rotorauslenkung und Messung des dabei auftretenden Drehmomentes

Seitens der Geréte-Steuerung findet automatisch eine Beriicksichtigung der Massentrigheiten von
Motor und Rotor, also eine Drehmomenten-Korrektur bei Beschleunigungsvorgingen statt. Ent-
sprechendes gilt fiir die Torsionssteifigkeit der Rotorwelle: hier wird die Verdrillung korrigiert. Des
Weiteren ist eine so genannte ,Microstress-Kontrolle* integriert, die abhéngig von der Rotorposition
die Luftlagerreibung berticksichtigt. Wie seitens des Herstellers [144| aufgefithrt wird, bietet dieses
System bei der Charakterisierung von mineralischen Baustoffen insbesondere folgende Vorteile:

e Verhinderung einer Gleitschichtbildung durch Lamellenprofilierung

e grofes Probevolumen von ca. 300 ml bei 70 mm Fiillhohe

Abbildung 5.22: Rheometriesystem HAAKE Rheostress 600 mit Baustoffmesszelle
links: Rheometer-Arbeitsplatz, rechts: Profilierte Messzelle und offener Fliigeldrehkorper

Nachteilig ist jedoch, dass durch die Profilierung des Bechers und des verwendeten Fliigelrotors
kein homogenes Scherfeld vorliegt und somit lediglich so genannte Relativmessungen durchgefiihrt

werden konnen.!

Im Gegensatz dazu erlauben Messsysteme mit exakt vorgegebenem Scherspalt (z.B. eine koaxiale
Zylindergeometrie nach DIN 53019-1) so gennannte Absolutmessungen, mit denen physikalische
Kenngréfen — Fliefgrenze 79 und plastische Viskositdt 7, im Fliekgesetz nach BINGHAM 7 =
To + 7 - np — ermittelt werden konnen. Nach der Nomenklatur aus DIN 53019-1, Tabelle 1 besteht
folgender Zusammenhang zwischen dem gemessenen Drehmoment M und der Schubspannung 7
bzw. zwischen Winkelgeschwindigkeit w und Schergeschwindigkeitsgefélle +:

Die Schubspannungskonstante k. und die Schergeschwindigkeitskonstante k5 sind dabei Kennwerte
der jeweiligen Messgeometrie. Im Rahmen von Relativmessungen werden diese Konstanten iibli-
cherweise zu k; = ks = 1 gesetzt, so dass ersatzweise unmittelbar das Drehmoment M und der
Drehwinkel ¢ bzw. die Winkelgeschwindigkeit w ausgewertet werden.

! Auch eine Kalibrierung mittels nicht-NEWTON’scher Referenzfliissigkeit mit einer Fliefgrenze 7+ kann bestenfalls
als Naherung angesehen werden, da die Griofe der Scherfestigkeit eines solchen Fluids in der Regel aufgrund von
Thixotropieeffekten auch von der Belastungsgeschwindigkeit abhéngig ist.
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Da zu erwarten ist, dass in den zu absolvierenden Versuchen die Sedimentation des Mehlkorns im
Leim und das Absetzen von Blutwasser zu einer Entmischung des Probematerials fithrt, wére die An-
gabe einer Fliefigrenze und einer Viskositét — hierbei miissen homogene Eigenschaften vorausgesetzt
werden — streng genommen ohnehin nicht ganz korrekt. Die ersatzweise Angabe eines Drehwinkels
¢ und eines Drehmomentes M stellt also auf der Grundlage dieser Uberlegungen sinnvolle relati-
ve Ersatzparameter zur Beschreibung des relativen Verfestigungsverhaltens im Verhéltnis zu einer
Referenzmischung infolge von Sedimentationseffekten dar.

Rheologische Oszillationsversuche

Ublicherweise erfolgt eine rheologische Charakterisierung von mineralischen Baustoffen wie im Falle
von HAIST und MULLER [142] durch die Ableitung von relativen Fliefkurven, die mit rotatorischen
Messungen ermittelt werden kénnen: Hierbei wird das gemessene Drehmoment M in Abhingigkeit
von der Winkelgeschwindigkeit w aufgetragen. Nachteilig bei diesen rotatorischen Messungen ist
die Zerscherung der Probe auch bereits bei sehr niedrigen Drehzahlen, d.h. strukturelle Anderun-
gen wie ein Ansteifen einer Suspension infolge Partikelsedimentation werden durch die Scherung
beeinflusst.

Bei so genanntem visko-elastischen Verhalten, also bei Materialien die aufgrund von Viskositéit so-
wohl Eigenschaften einer Fliissigkeit als auch wegen des Vorliegens einer Fliefigrenze Eigenschaften
eines Feststoffs aufweisen, bieten oszillatorische Messungen die Moglichkeit der praktisch zersto-
rungsfreien Priifung, sofern die Probe nur im elastischen Spannungsbereich unterhalb der Fliefsgren-
ze beansprucht wird. Messtechnische Voraussetzung dafiir ist eine ausreichend hohe Auflésung des
Rheometers beziiglich Drehmoment und Rotorstellung: Mit M,,;,, = 0,5 uNm bzw. ¢ = 0,012
mrad sind diese bei dem beschriebenen Messsystem als erfiillt anzusehen.

Die Deformationen bei oszillatorischen Messungen sind zur Einhaltung der Beanspruchung des Pro-
bematerials im linear-viskoelastischen Bereich so gering zu wéhlen, dass die Mobilisierung des Rei-
bungswiderstandes aus der Gesteinskornung eines Mortels nicht erfasst werden kann: Hierfiir wéren
Verformungen mindestens in der Grofe des vorliegenden Grofstkorndurchmessers erforderlich. Auch
wenn die Messgeometrie des beschriebenen Rheometriesystems speziell fiir die Charakterisierung
von Baustoffen mit einem Korndurchmesser von bis zu 2 mm entwickelt wurde, so werden bei un-
terkritischer Scherbeanspruchung innerhalb des linear-viskoelastischen Bereiches lediglich die Eigen-
schaften der Mehlkornstruktur gemessen. Geht die Beanspruchung iiber diese Grenze hinaus, kann
mit zunehmender Lastspielzahl eine immer deutlichere Entmischung des Mortelmaterials beobach-
tet werden, die eine sinnvolle Auswertung der ermittelten Daten unmdglich macht. Die genannten
Vorziige gelten also iiberwiegend fiir Rotations-Messungen.

Wie unter anderem von MEZGER [143| dargestellt, kann der rheologische Oszillationsversuch an
einem 2-Platten-Modell erldutert werden, siehe Abbildung 5.23 links: Wahrend die untere Platte
unbeweglich ist, wird die obere mit einer Kraft +F um ein Maf +s verschoben und es ist eine Verzer-
rung v = s/h des zwischen den beiden Platten befindlichen Materials infolge einer Schubspannung
7 = F/A zu verzeichnen.

In Anlehnung an das HOOKE’sche Gesetz fiir ideal-elastische Materialien kann aus dem Verhalt-
nis von Schubspannungs-Amplitude 74 zu Verzerrungsamplitude 4 (sofern die Grenze des linear-
viskoelastischen Bereiches nicht {iberschritten wird) ein komplexer Schubmodul G* abgeleitet wer-
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den: G* = 7(t)/~(t) = const. Dabei ist es sowohl mdglich, das rheologische Experiment im CD-
Versuch deformationsgesteuert (Vorgabe eines Drehwinkels ¢) als auch im CS-Versuch schubspan-
nungsgesteuert (Vorgabe eines Drehmomentes M) zu fahren.
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Abbildung 5.23: Rheometrischer Oszillationsversuch
links: 2-Platten-Modell, Quelle: [143] ; rechts: Phasenverschiebung, Quelle: [144]

Bei viskoelastischen Materialien, wie den zu untersuchenden Mehlkornleimen, findet aufgrund vis-
koser Scheranteile keine vollkommene elastische Riickstellung statt. Infolgedessen ist bei diesen
Materialien eine Phasenverschiebung 0° < § < 90° zu beobachten, d.h. auf eine oszillierende Schub-
spannungsvorgabe 7 = 74 - sin(wt) erfolgt eine durch den Phasenwinkel 0 beriicksichtigte, zeitlich
verzogerte Reaktion 7 = 4 - sin(wt — 0), sieche Abbildung 5.23 rechts. Eine Zerlegung in elasti-
sche (in Phase schwingende) und viskose (phasenverschobene) Komponenten fithrt auf die folgende
Darstellung aus [144]:

Y(t) = y4 - sin(wt — ) = 4 - |sin(wt) - cos(d) — cos(wt) - sin(d) (5.11)

in Phase 90° phasenverschoben

Wie unter anderem von HAIST [145] erlautert wurde, ldsst sich der komplexe Schubmodul G* zur
besseren Anschaulichkeit als Summe aus einem Realteil — im Folgenden als Speichermodul G’ be-
zeichnet — und einem Imaginérteil — nachfolgend als Verlustmodul G” bezeichnet — darstellen, siehe
auch Abbildung 5.24:

G=G+i-G (5.12)

Der Speichermodul G’ bezeichnet dabei den in Phase befindlichen Anteil der Steifigkeit des Materials
und kann mit der Phasenverschiebung §, der Spannungsamplitude 74 und der Dehnungsamplitude
~v4 nach Gleichung 5.13 berechnet werden. Der Verlustmodul G” beriicksichtigt hingegen die pha-
senverschobenen, viskosen Anteile der Verformung. In den durchgefithrten Relativmessungen mit
kr = ky = 1ist 74 = M und y4 = ¢4 zu setzen. Die relativen Moduln haben dann die Ein-
heit eines Drehmomentes M dividiert durch einen Drehwinkel ¢ in Bogenmaf, also wiederum eines
Drehmomentes: [Nm/1]=[Nm].
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G ="1. cos(d) ; G'= A -sin(d) (5.13)
YA YA
= komplexer Modul G'=G+iG"(iZ=-1)
= Speichermodul G' (elastische Anteile)
= Verlustmodul G" (viskose Anteile, Dampfung)
= Verlustwinkel 3 G*
= Verlustfaktor tand = G"/G’ G”
= komplexe Viskositat m=G"/1w

= Winkelgeschwindigkeit w=2xf

G!

Abbildung 5.24: Bestimmbare Grofsen im Oszillationsversuch, Quelle: [144]

Leimcharakterisierung

Zur Charakterisierung der verschiedenen Mehlkornleime in den eigenen Versuchen wurden so ge-
nannte Amplitudensweep- Versuche durchgefiihrt, in denen das oszillierende Drehmoment schritt-
weise gesteigert wurde (CS-Versuch nach der Definition auf Seite 102). Zur Schaffung reproduzierba-
rer Ergebnisse ist dabei die Einhaltung eines stets identischen Messprofils in allen Einzelversuchen
erforderlich. Die zugehorigen 5 Segmente eines Charakterisierungsversuchs, die nachfolgend néher
beschrieben werden, sind mit den jeweiligen Gerdteparametern in der Tabelle 5.6 aufgefiihrt.

1. Zunéchst wird der mit 291 ml Leim befiillte Messbecher mittels Lift in die Messposition
gefahren. Ausgehend von einer Fiillhohe des Leims im Becher von 70 mm ergibt sich mit der
Fliigelh6he der verwendeten Messgeometrie von 50 mm ein Abstand zwischen Becherboden
und Fliigel bzw. die Uberdeckung des Fliigels mit Leim von s = 10 mm.

2. Zur Homogenisierung wird das Material intensiv vorgeschert, wobei die Drehzahl im CR-
Modus linear von 10 auf 0 U/s innerhalb einer Minute zuriickgefahren wird.

3. Anschliefend fahrt der Rotor in eine optimale, d.h. in die reibungsérmste Position.

4. Zum Abbau von Zwingungen erfolgt vor der eigentlichen Messung eine geringe, regelméfige
oszillatorische Scherung des Materials im elastischen Bereich mit einer Frequenz f = 1 Hz.

5. Im Rahmen der eigentlichen Mortelcharakterisierung wird das die Probe scherende Drehmo-
ment in 50 logarithmisch verteilten Schritten von M = 25 auf 10.000 uNm gesteigert, die
Oszillationsfrequenz betradgt hierbei ebenfalls f = 1 Hz. Zur Verbesserung der Darstellung
wird die Messung fiir jeden Drehmomentschritt 10-fach wiederholt und ein Mittelwert ausge-
geben.

Ein exemplarisches Ergebnisdiagramm bei Verwendung einer Kalksteinmehl-Suspension ohne sta-
bilisierende Zusatzmittel mit einem Wasser-Feststoff-Verhaltnis w/f = 0,36 ist in Abbildung 5.25
dargestellt: Auf der Abszisse ist das (schrittweise gesteigerte) Drehmoment M aufgetragen und auf
den Ordinaten die Messgrofen des Oszillationsversuchs. Dies sind auf der linken y-Achse sowohl die
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Tabelle 5.6: Geriteparameter fiir das Messprofil in den Amplitudensweep-Versuchen

Segment Typ Dauer Parameter
1 Lift - s =10 mm
2 Rot-Rampe  60s w =62,8—0rad/s (lin.) (= 10-0 U/s)
3 Setzen - Rotor in optimale Position fahren
4 Osz-Zeit 60s  CS-Modus mit M =25 uNm, f =1 Hz
5 Osz-AS - CS-Modus mit M = 25 — 105 uNm, n = 50 (log.), f = 1 Hz

Rot: Rotation  Osz: Oszillation AS: Amplitudensweep

errechneten Anteile des komplexen Schubmoduls G* in Form von Speichermodul G’ und Verlust-
modul G als auch die gemessene Winkelauslenkung ¢ des Rotors infolge Drehmomentbeanspru-
chung. Auf der rechten y-Achse ist der Phasenverschiebungswinkel ¢ skaliert, der Werte zwischen
0° < § < 90° annehmen kann.
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Abbildung 5.25: Verlauf eines Amplitudensweep-Versuchs fiir den Teilbereich 100 < M < 1.000 uNm

Beziiglich der Verldufe der Schubmoduln G’ und G” ist im linken z-Achsenbereich zunéchst ein na-
hezu konstanter Verlauf bis etwa M = 200 uNm zu verzeichnen: Hier endet der linear-viskoelastische
Bereich und die Struktursteifigkeit bricht ein. Da die Festlegung eines exakten Grenzwertes schwie-
rig, d.h. zumeist nur visuell moglich ist, wird der so genannte ,Cross-Over Punkt® als mathematisch
berechenbarer Grenzwert fiir G/ = G” mit ¢ = 45° als Ersatzkennwert ausgegeben [143]. Dieser
charakteristische Punkt bezeichnet fiir eine gewdhlte Oszillationsfrequenz f in Relativmessungen
das Drehmoment M (bzw. in Absolutmessungen die Schubspannung 7), bei dessen Uberschreitung
die Materialeigenschaften nicht mehr vorwiegend elastisch, sondern eher viskos sind.

Aus der Begrenzung des linear-viskoelastischen Bereiches kann, wie in der Abbildung mittels Pfeilen
angedeutet, auch eine zugehdrige maximale Deformation, d.h. ein Drehwinkel ¢ abgeleitet werden:
Bei dessen Uberschreitung ist eine Abweichung vom theoretisch vorhandenen linearen Verlauf (siehe
lineare Regressionskurve) zu verzeichnen. Im vorliegenden Beispiel unterliegt der betrachtete Mehl-
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kornleim also lediglich einer unterkritischen Scherbeanspruchung, solange der Fliigeldrehkoérper um
¢ <1,7-107* rad =1,7-107%.180/7 ~ 0, 01° ausgelenkt wird. Die Kenntnis einer solchen maximalen
Deformation ist fiir die nachfolgend erlduterten Zeit-Oszillationsversuche, in denen die Wirksam-
keit der verschiedenen im Unterabschnitt 5.2.1 bereits ndher vorgestellten Stabilisierer-Typen in
Abhéngigkeit von ihrer Dosierung verglichen werden soll, von Bedeutung.

Zeit-Oszillationsversuche

Zum Vergleich der Wirksamkeit verschiedener Stabilisierer wurden Zeit- Oszillations- Versuche
absolviert, d.h. eine zeitabhiingige Anderung der Struktursteifigkeit erfasst. Dabei wurde geméif
dem in der Tabelle 5.7 angegebenen Messprofil verfahren, wobei — wie bereits obenstehend beim
Amplitudensweep- Versuch beschrieben — eine definierte Vorscherung des Materials erfolgte und erst
nach einer Oszillationszeit von einer 1 Minute zum Abbau von Zwéngungsspannungen der eigentliche
Messungsnullpunkt festgelegt wurde.

Aufgrund nicht mehr ausreichender Winkelauflosung (bei der gewihlten Oszillations-Frequenz von
f =1 Hz) waren in probeweise aufgezeichneten Kurvenverldufen bereits so deutliche Spriinge vor-
handen, dass keine zufriedenstellende Auswertung mehr moglich war. Mit der Durchfithrung als
deformationsgesteuerter Versuch (CD-Versuch) mit einem Oszillations-Drehwinkel von ¢ = 100
mrad konnte dem Problem im CS-Modus erfolgreich begegnet werden, dass bei konstant geringem
Drehmoment von M < 200 uNm zur Gewihrleistung einer Scherung im linear-viskoelastischen Be-
reich zu Versuchsbeginn mit zunehmender Strukturverfestigung eine stetig geringere Deformation
zu verzeichnen wére.

Tabelle 5.7: Gerdteparameter fiir das Messprofil in den Daueroszillations-Versuchen

Segment Typ Dauer Parameter
1 Lift - s =10 mm
2 Rot-Rampe  60s  w=62,8—0rad/s (lin.) (= 10-0 U/s)
3 Setzen - Rotor in optimale Position fahren
4 Osz-Zeit 60 s CD-Modus mit ¢ = 100 mrad, f =1 Hz
5 Osz-Zeit 7.200 s CD-Modus mit ¢ = 100 mrad, f =1 Hz

Rot: Rotation  Osz: Oszillation

Ein exemplarischer Versuchsverlauf, wiederum fiir die Kalksteinmehl-Suspension mit einem Wasser-
Feststoff-Verhaltnis von w/ f=0,36, ist in der Abbildung 5.26 dargestellt: Demnach ist im Zeitverlauf
ein stetiger Zuwachs des Speichermoduls G’ zu verzeichnen. Im Gegensatz dazu kénnen sowohl beim
Verlustmodul G” als auch beim Phasenverschiebungswinkel § Maximalwerte bereits im Zeitverlauf
und nicht erst am Ende der Messdauer verzeichnet werden. Als Ursache dafiir kénnen drei Aspekte
vermutet werden:

e Durch Absinken von Feststoffpartikeln liegt ein zunehmend inhomogenes Probematerial vor, so
dass sich diese Kenngrofen von einem homogenen Material unterscheiden. Von Inhomogenité-
ten kann insoweit ausgegangen werden, als im Bereich der Leimoberfliche eine Verfliissigung
(Blutwasser) zu verzeichnen ist und es in Richtung des Becherbodens zunehmend zu einer
Verdichtung des Korngeriistes infolge von Eigengewichtskréften kommt, worauf auch entspre-
chende Ergebnisse aus Elementversuchen (sieche Unterabschnitt 5.4.3) hindeuten.
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Abbildung 5.26: Verldufe relativer rheologischer Parameter im Zeit-Oszillationsversuch iiber 2 Stunden

e Durch die Verwendung einer offenen Fliigelgeometrie kann sich infolge Fliefgrenzenénderung
die Form des mitbewegten Leimpfropfens &ndern. Zum einen fiihrt dies zu einem geénderten
Verhiltnis von wirksamer Oberflichen-Schubspannung zu gemessenem Drehmoment.

e Zum anderen ist durch diese Anhaftung auch eine Beeinflussung der Massentrigheit des Ge-
samtsystems und damit des gemessenen Drehmoments bei Beschleunigung denkbar. Diese
liegt im Oszillationsversuch bei jeder einzelnen Schwingung vor, da sich das Material beim
Erreichen der Verformungsamplitude ¢4 im Totpunkt in Ruhe befindet und in Gegenrichtung
wieder beschleunigt werden muss.

Korrelation mit Fliigelscherfestigkeiten

Da die Angabe eines auf einer komplexen Zahlenzerlegung basierenden Speichermoduls G’ wenig
anschaulich ist, sollte mit Hilfe von Fliigelscherversuchen (unter Verwendung einer fiir bodenmecha-
nische Versuche iiblichen, geschlossenen Fliigelgeometrie) eine mogliche Korrelation von Speicher-
modul G’ und Fliefgrenze 75 gepriift werden.

Wie aus den Mobilisierungsverldufen mehrerer Fliigelscherversuche an der Kalksteinmehl-Suspension
mit w/f = 0,36 in der Abbildung 5.27 hervorgeht, kann mit zunehmender Ruhezeit des Mehlkorn-
leims eine erhohte Festigkeit 77 = max 7 verzeichnet werden. Aufféllig ist hierbei, dass mit zuneh-
mender Ruhezeit auch eine Vergroferung des Mobilisierungsweges bis zum Erreichen der Fliefsgrenze
Tr, also des Drehwinkels einhergeht.

In der Abbildung 5.28 sind die so ermittelten Scherfestigkeiten 77 in Abhéngigkeit von der Zeit ¢
aufgetragen, vergleichend ist der Zeitverlauf des Speichermoduls G’ aus der Abbildung 5.26 darge-
stellt. Ein Vergleich beider Kurven zeigt auf, dass Ahnlichkeiten vorhanden sind: Insbesondere das
Abflachen der G'-Kurve im Oszillationsversuch nach etwa 90 Minuten = 5.400 s stimmt mit dem
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Abbildung 5.27: Mobilisierungskurven einer Kalksteinmehl-Suspension

verminderten Zuwachs der Scherfestigkeiten 7 ab etwa diesem Zeitpunkt in den Fliigelscherfestig-
keiten iiberein. Der Zeitpunkt des Abklingens des Sedimentationsvorgangs kann also sowohl aus den
Oszillationsversuchen als auch aus den Fliigelscherversuchen abgeleitet werden.

Fliigelscherfestigkeit 1 [Nimz]
relativer Speichermodul G' [uNm]

@ Flugelscherfestigkeiten ——relative Speichermoduln

0 1.800 3.600 5.400 7.200
Zeit t [s]

Abbildung 5.28: Fliigelscherfestigkeiten und relative Speichermoduln einer Kalksteinmehl-Suspension
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Ergebnisse der Zeit-Oszillations-Versuche iiber 2 Stunden

In einem né&chsten Schritt wurden stabilisierte Kalksteinmehl-Suspensionen betrachtet, wobei zur
ersten Abschétzung der Wirksamkeit in Abhéngigkeit von der Dosierung eine Versuchsdauer von
2 Stunden gewidhlt wurde. Die Wasser-Feststoff-Verhéltnisse waren dabei so eingestellt, dass im 1.
Referenzmortel ein Ausbreitmal a (ermittelt mit dem HAGERMANN-Tisch) von a = 21,5+ 0,5 ¢cm
erzielt wurde. Entsprechende w/f-Werte konnen den Konsistenzkurven aus den Abbildungen im

Anhang entnommen werden.

Anhand von ebenfalls absolvierten Amplitudensweep-Versuchen an allen betrachteten Leimen wurde
zunéchst nachgewiesen, dass mit der gewahlten Auslenkung von ¢ = 100 mrad bei keinem untersuch-
ten Probematerial der linear-viskoelastische Bereich verlassen wird. Als vergleichender Einzelwert
ist in der Abbildung 5.29 der Wert des Speichermoduls G’ nach 120 Minuten in Abhéngigkeit von
der Dosierung aufgetragen.
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Abbildung 5.29: Speichermoduln nach 2 Stunden Ruhezeit/Oszillationszeit

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass in Abhéngigkeit von der Zusatzstoff/Zusatzmitteldosierung
eine unterschiedlich stark ausgeprigte Wirksamkeit verzeichnet werden kann. Der Referenzpunkt
G’ = 33,2 uNm ist dabei wiederum die Kalksteinmehl-Suspension ohne Stabilisierer. Wahrend
beim Bentonit offenbar bereits eine sehr geringe Konzentrationen von etwa 1 Massen-% des Fiillers
zur Stabilisierung ausreicht, ist beim Zeolith selbst bei Einsatz von 10-Massen-% praktisch keine
Wirkung zu verzeichnen. Bei den 4 weiteren betrachteten Stoffen kann von einer Abhéingigkeit der
Dosierung ausgegangen werden.

Eine deutliche Verringerung der Absetzerscheinungen mit einhergehender Reduktion der Struktur-
steifigkeit auf etwa 1/4 des unstabilisierten Kalksteinmehls — diesen Wert représentiert die einge-
zeichnete horizontale Linie — kann bei einer Dosierung in der Gréfsenordnung von 5 bis 8 Massen-%
verzeichnet werden. Dieser Vergleichswert wird gewéhlt, da fiir den 1. Referenzmortel bei einer Kao-
linzugabe von 5 % (siehe eingekreister Wert) nach 48 h Ruhezeit noch eine fliefsfihige Konsistenz des
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Mortels, nachgewiesen anhand eines Ausbreitversuchs mit HAGERMANN-Tisch, verzeichnet werden
konnte.

5.4.2 Ergebnisse der Zeit-Oszillations-Versuche iiber 48 Stunden

Ausgehend von diesen Zugabemengen sollte in einer zweiten Versuchsserie gepriift werden, wie wirk-
sam diese Stoffe {iber einen ldngeren Zeitraum sind: Die Zeit-Oszillationsversuche wurden daher mit
verlangerter Versuchsdauer von 48 Stunden fiir jene Dosierungen wiederholt, die eine Reduktion
des Speichermoduls G’ auf lediglich etwa G’ = 33,2/4 ~ 8 uNm nach 2 Stunden Ruhezeit be-
wirkten. Entsprechend aufgezeichnete Verldufe sind Inhalt des in der Abbildung 5.30 dargestellten
Diagramms, der angestrebte Referenzpunkt von G’ = 8 uNm zum Zeitpunkt ¢ = 7.200 s ist als
ausgefiillter Kreis eingetragen. Des Weiteren ist der Referenzversuch mit Kalksteinmehl ohne Sta-
bilisierer in der dufserst linken Kurve dargestellt.
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Abbildung 5.30: Zeitverlauf des Speichermoduls im Zeit-Oszillations-Versuch iiber 48 Stunden

Es zeigt sich, dass die verschiedenen Stabilisierer bei in etwa vergleichbaren Schubmoduln G’ zum
Zeitpunkt t = 7.200 s = 2 h im héheren Probealter voneinander differierende Wirkungen entwickeln.
Insbesondere ist die Struktursteifigkeit mit G’ = 39,0 uNm nach 48 h bei der Verwendung von
Microsilica sogar hoher als wenn auf die Verwendung eines Stabilisierers verzichtet wiirde. Ahnliches
zeigt sich beziiglich der Verwendung des Bentonits: Hier wird mit G'g;, = 31,5 uNm nahezu der
Referenz-Speichermodul von G'g;, = 33,2 uNm erreicht.

Auffillig beim Bentonit ist auch der streng monotone Anstieg der Kurve, bei allen anderen Materia-
lien werden Asymptotenwerte erreicht. Ein nicht dargestellter Verlauf dieser Kurve bei logarithmi-
scher Skalierung der x-Achse deutet an, dass — wie in der Abbildung 4.8 auf Seite 54 beziiglich der
thixotropen Verfestigung bei Stiitzfliissigkeiten beschrieben — die Struktureigenschaften des Stabi-

lisierers anstelle jener der sedimentierten Suspension gemessen wurden.
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Ausgehend von dieser Erkenntnis muss somit angenommen werden, dass die Endwerte des Spei-
chermoduls G’g;, auch bei den anderen Zusatzstoffen nicht unbedingt direkt vergleichbar sind. Die
Aussagekraft solcher Langzeit-Oszillationsversuche ist also aufgrund der verschiedenen Wirkungs-
mechanismen der Stabilisierer (siehe Seite 90) als recht begrenzt anzusehen. Diese Betrachtungsweise
erscheint aber durchaus geeignet, die Auswirkungen der Dosierung eines Stabilisierertyps zuverléssig
zu vergleichen.

Eine Ubertragung der Ergebnisse aus den rheologischen Oszillationsversuchen auf die jeweiligen
Mortel gestaltet sich ebenfalls schwierig, d.h. es konnte keine zufriedenstellende Korrelation von
zeitabhingigem Speichermodul G’ und einem Ausbreitmaf a gefunden werden. Aus diesem Grund
sollten fiir die eigentliche Beurteilung der zeitabhéngigen Fliefifahigkeit von Ringspaltmorteln Ele-
mentproben untersucht werden, die eine entsprechende Gesteinskérnung enthalten. Diese Betrach-
tungen sind Inhalt des Unterabschnittes 5.4.3.

Kosten-Nutzen-Betrachtung Der betrachtete Parameter des Speichermoduls G, zum Vergleich
der Wirksamkeit verschiedener Stabilisierer nach einer Ruhezeit von 2 Stunden bestétigt recht gut
den subjektiven Eindruck der Pumpbarkeit beim handischen Durchmischen des Materials auch im
hoheren Mortelalter.

Von den jeweiligen in den Zeit-Oszillationsversuchen iiber 48 Stunden betrachteten Dosierungen
ausgehend wird in der Tabelle 5.8 ein kalkulatorischer Vergleich aufgezeigt. Alle Angaben beziehen
sich auf einen Mehlkornleim, der im 1. Referenzmortel aus Tabelle 5.2 mit einem volumetrischen
Leimanteil von 50% zu einem Ausbreitmaf von a = 21,5+0,5 cm, ermittelt mit dem HAGERMANN-
Tisch, fiihrt. Aufgrund des gednderten Wasseranspruchs in Abhéngigkeit vom Stabilisierertyp (siehe
Anhang) kann dabei teilweise eine Anderung des Fiilleranteils verzeichnet werden. Alle nachfolgend
genannten Preise basieren auf einer eigenen Marktrecherche aus Juli 2010.

Tabelle 5.8: Kosten fiir verschiedene Stabilisierertypen je m® Frischmortel®

Stabilisierer Fiilleranteil Stabilisiereranteil — Anteil Preis Kosten Stabilisierer
[kg/m?3] [M-% vom Fiiller] [kg/m3] [Euro/kg] [Euro/m3]
Bentonit 610 0,8 % 49 0,20 0,98
Kaolin 585 5,0 % 29.3 0,05 1,47
Zeolith 575 ~ 10,0 % > 57,5 0,35 ~ 20,13
Microsilica 670 75 % 50,3 0,90 45,30
Polymere 600 5,5 % 33,0 1,10 36,30
Nano-Silica-Suspension 600 75 % 45,0 1,95 87,75

! Stand der Marktrecherche: Juli 2010

Ausgehend von einem marktiiblichen Preis fiir einen konventionellen, zementhaltigen Ringspalt-
mortel von derzeit etwa 110-140 Euro/m? (in Abhiingigkeit des Zementanteils) zeigt sich anhand
der in der Tabelle aufgefiihrten Werte, dass als wirtschaftlich sinnvolle Stabilisierertypen lediglich
Bentonit und Kaolin in Frage kommen.
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5.4.3 Beurteilung des Sedimentationsverhaltens anhand von Elementversuchen

Wie bereits einfithrend zu den Oszillationsmessungen auf Seite 102 geschildert, sind bei dieser Art
der rheologischen Untersuchung die Deformationen nicht ausreichend groft, um das Fliefsverhalten
eines Mortels mit Zuschlagkdrnung beurteilen zu konnen. Vielmehr wird mit der Angabe eines zeitab-
héngigen Speichermoduls G’ lediglich ein Indiz fiir das Ansteifverhalten infolge von Sedimentations-
und Thixotropieeffekten des Mehlkornleims betrachtet.

Bekanntermafen sind die Auswirkungen von Blutungserscheinungen beziiglich einer Konsistenzin-
derung aber bedeutsamer, je grofer das verwendete Zuschlagkorn ist: Ein Mortelmaterial, welches
lediglich Sand enthilt, verhélt sich aufgrund einer geringeren Strukturfestigkeit beziiglich des An-
steifens infolge Blutens weniger scherfest als eines, das auch Kies enthélt. Die endgiiltige Beurteilung,
ob ein zementfreies Ringspaltmaterial unter dem Aspekt der Wiederanpumpbarkeit forderbar ist,
muss also anhand von Materialversuchen erfolgen, in denen keinerlei Kornfraktionen fehlen. Dafiir
wird nachfolgend wieder das Mortelmaterial der Modifikation 3 aus der Tabelle 5.5 betrachtet.

Wie von WAGNER et al. [146] bereits genauer untersucht wurde, wird die Sedimentationsneigung
von mineralischen Baustoffen durch die Behéltergeometrie beeinflusst. Laut der benannten Quel-
le fithren SCHIESSL, WEBER, SCHWAMBORN und LEISSNER [147| dies auf eine Filterwirkung des
Betons zuriick: Demnach erhoht sich bei Probebehéltern mit konstantem Durchmesser und zuneh-
mender Fiillhohe der Filterwiderstand des Korngeriistes. Ab einer Fiillhdhe von etwa 200 mm ist
dieser Widerstand schliefslich so grofs, dass nur noch wenig Blutwasser aus den unteren Bereichen
an die Oberfliche gelangt. Potentiell ist aber auch der Einfluss von Reibungseffekten an der Behil-
terwandung eine denkbare Einflussgrofe.

Von diesen Darstellungen ausgehend, soll zundchst gepriift werden, inwieweit sich die Rohrgeometrie
der Férderleitung DN 50 mm oder DN 65 mm auf Schildvortriebsmaschinen giinstig oder ungiinstig
auf das Blutungsverhalten auswirkt. Folgende Aspekte werden betrachtet:

e Die Fiillhohe mit Mortel in einem Behélter mit konstantem Durchmesser,
e die Abhéngigkeit des Rohrdurchmessers und

e die Lage des Rohres, d.h. ob es horizontal liegt oder vertikal steht.

Abhiangigkeit der Fiillhéhe eines Rohrstutzens

Ausgehend von standardméfig zur Herstellung bodenmechanischer Probekorper verwendeter Rohr-
stutzen mit einem Innendurchmesser von DN 100 mm wurden diese mit dem Mortelmaterial ver-
schieden hoch befiillt (4/8/12/16/20 cm) und nach 24 Stunden das Material schichtweise entnom-
men.

Durch Ofentrocknung nach DIN 18121-1 ermittelte Wassergehalte w in Abbildung 5.31 zeigen, dass
in Abhéngigkeit von der Fiillhdhe zwar unterschiedliche Verteilungen vorliegen, der minimale Was-
sergehalt von wy,, = 11,5 % (verbunden mit der héchsten Scherfestigkeit) aber fiir alle Fiillh6hen
praktisch identisch ist. Entsprechendes gilt ndherungsweise auch fiir die eingetragenen mittleren
Wassergehalte von 11,9 % < w < 12,5 %. Die Ordinate z = 0 bezeichnet dabei die Morteloberkan-
te.
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Abbildung 5.31: Wassergehaltverteilungen im stehenden Rohr DN 100 mm nach 24 Stunden

Auf Grundlage dieser Versuchsreihe kann zunéchst festgehalten werden, dass zwar in Abhéngig-

keit der eingefiillten Mortelh6he verschiedene Wassergehaltsverteilungen beobachtet werden kon-
nen, aber sowohl im Mittel als auch beziiglich des minimalen Wassergehaltes praktisch identische
Materialeigenschaften vorliegen.

Abbildung 5.32: Beobachtung des Blutungsverhaltens in Abhéngigkeit der Rohrgeometrie
links: Abgesetzter Mortel in einem Rohr DN 40 mm nach 24 Stunden, rechts: Mortel und Blutwasser

Abhidngigkeit von Rohrdurchmesser und Lage

Um das Blutungsverhalten in Abhéngigkeit von der Geometrie ndher zu untersuchen, wurden 200
mm lange PE-Rohre mit den Nennweiten DN 40, DN 50 und DN 70 mm unmittelbar nach dem
vollstédndigen Befiillen mit Mortel mittels Deckeln unter Verwendung von Heifskleber verschlossen
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und stehend oder liegend gelagert. Nach dem Abziehen der Deckel nach verschieden langen Ruhezei-
ten konnte zunéchst freies Blutwasser abgegossen und anschlieffend der Wassergehalt des Materials
bestimmt werden, siehe Abbildung 5.32.
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Abbildung 5.33: Abhéingigkeit des mittleren Wassergehaltes von der Rohrgeometrie

Diese Wassergehalte sind in der Abbildung 5.33 dargestellt, wobei eine logarithmische Skalierung der
Zeitachse gewdhlt wurde. Als einzelner Punkt ist auch der mittlere Wassergehalt nach einer Ruhezeit
von 24 Stunden im Rohr mit Nenndurchmesser DN 100 mm, siehe obenstehende Betrachtungen zur
Abhéngigkeit von der Fiillhohe eines Rohrstutzens, eingezeichnet.

Aus dieser Darstellung kann abgeleitet werden, dass ein Einfluss beziiglich der Lage, d.h. ob eine ho-
rizontale oder vertikale Rohrorientierung vorliegt, lediglich bis etwa zu einer Ruhezeit von 8 Stunden
einen Einfluss hat. Nach einer Ruhezeit von 24 Stunden und mehr konnen lediglich Wassergehalts-
abweichungen von ca. 0,5 % verzeichnet werden. Insoweit liegen auch hier offenbar unabhéngig von
der Ausrichtung und des Rohrdurchmessers vergleichbare Mortelkonsistenzen vor.

Zeitabhdngigkeit der Konsistenz

Nachdem mit dem einfach zu bestimmenden Ersatzparameter des Wassergehalts w ausgeschlossen
werden konnte, dass eine mafgebliche Beeinflussung der zeitabhéngigen Mérteleigenschaften von
der Rohrgeometrie zu erwarten ist, sollte eine genauere Charakterisierung baustofftechnologischer
und bodenmechanischer Kenngrofen erfolgen. Dafiir wurden nach dem Absaugen von Blutwasser
mittels Vakuumpumpe und anschliefender hindischer Homogenisierung die nachfolgend genannten
Parameter bestimmt:

e Die Mortelkonsistenz mit dem Ausbreittisch nach HAGERMANN und

e cine Fliigelscherfestigkeit, die ndherungsweise als rheologische Flieligrenze 77 in Mortel- Stro-
mungsberechnungen angesetzt werden kann.
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Als Probebehilter wurde dabei ein stehendes Rohr mit Durchmesser DN 100 mm und 200 mm Lénge
gewdhlt, da nur so eine ausreichende Menge an Material fiir die jeweiligen Versuche zur Verfiigung
gestellt werden konnte.

Wie bereits aus den obenstehenden Ausfiihrungen bekannt und in der Abbildung 5.34 dargestellt,
fiihrt das Absondern von Blutwasser an der Morteloberfliche zu einer Reduktion von Wassergehalt w
und Fliekfdhigkeit, was sich an einem verminderten Ausbreitmaf/Setzfliekmaf a bemerkbar macht.
Analog dazu ist ein Zuwachs der ermittelten Fliigelscherfestigkeit (unter Verwendung einer grofsen
Fliigelgeometrie mit Hohe A = 100 mm und Durchmesser D = 50 mm) zu verzeichnen.

Ausgehend von einer Anfangsfliegrenze 7/ = 120 N/m? des sehr fliekfreudig eingestellten Materials
ist im Alter von 48 Stunden bereits eine Gré®enordnung 7 = 740 N /m? zu verzeichnen. Im Vergleich
zu einem im bodenmechanischen Sinn nach DIN EN ISO 14688-1 breiigen Boden ist dies aber immer
noch ein sehr geringer Wert, so dass weiterhin von einem Frischmortel und nicht etwa von einem
boden&hnlichen Material gesprochen werden kann.
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Abbildung 5.34: Zeitabhingige Parameter des ausgebluteten Mortelmaterials

Zusammenfassend kann eine Beurteilung der Pumpbarkeit unter dem Aspekt der Wiederanpump-
barkeit dadurch erfolgen, dass frisches Mértelmaterial in einem Rohrstutzen ausblutet und nach
dem Abschopfen des Blutwassers und anschliefsender Homogenisierung repréisentative Parameter in
Form von Wassergehalt w, Ausbreitmafs/Setzfliefmak a und Scherfestigkeit 77 mittels Fliigelsonde
bestimmt werden.

Die Bestimmung des rheologischen Parameters G’ (Speichermodul) mit Hilfe von Oszillationsver-
suchen zeigt die erwdhnten Schwierigkeiten bei der Auswertung und Interpretation. Demnach ist
einerseits keine einfache Ubertragung der Ergebnisse von Messungen an Mehlkornleimen auf Mértel
moglich und andererseits aufgrund unterschiedlicher Wirkungsmechanismen bereits die Vergleich-
barkeit der Wirksamkeit verschiedener Stabilisierertypen schwierig.
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5.4.4 Druckverlaufe beim Wiederanpumpen

Mit dem Mortelmaterial der Modifikation 3 (siehe Tabelle 5.5 auf Seite 100) welches mit 5% Kaolin
lediglich méfig stabilisiert ist, wurden Pumpversuche in der Art absolviert, dass nach unterschiedlich
langen Stillstandszeiten ein Wiedereinschalten der Pumpe erfolgte und der zeitliche Druckverlauf
entlang der Rohrstrecke registriert wurde. Die Lénge der Forderleitung betrug in diesen Versuchen
23 m (ohne zusitzlichen Gegendruck) und die Forderrate wurde zu ¢ = 1,0 m?/h eingestellt.

Wie aus den Druckverlaufskurven der Abbildung 5.35 ersichtlich wird, kann mit zunehmender Ver-
weildauer des zementfreien Verpressmortels in der Forderleitung ein Anstieg des Pumpendrucks
beim Wiederanlauf des Fordersystems verzeichnet werden. Ausgehend von einer Nullmessung, d.h.
Einschalten der Pumpe nach etwa 1 Minute Stillstand, betrédgt der Pumpendruck nach 2 Stunden
Forderunterbrechung mit ppq; = 2,2 bar bereits etwa den doppelten Wert. Der Druckverlauf mit
einem Maximalwert beim Wiederanlaufen nach 4 Tagen = 96 Stunden Ruhezeit von pge, =~ 7,0
bar ist aus Griinden der iibersichtlicheren Darstellbarkeit der restlichen Ergebnisse auf der rechten,
sekundéaren y-Achse skaliert.
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Abbildung 5.35: Pumpendriicke beim Wiederanlaufen des Fordersystems

Trotz dieses deutlich hoheren erforderlichen Druckniveaus zum Weiterschieben des Mortelmaterials
in der Forderleitung kam es selbst bei der eingesetzten Schneckenpumpe zu keinem Blockieren des
Fordersystems, also auch zu keiner Stopferbildung. Wie in der Abbildung 5.36 erkennbar ist, war
unmittelbar nach dem Wiedereinschalten zunédchst ein Ausdriicken von freiem Blutwasser aus der
Forderleitung zu verzeichnen, bevor das eigentliche Mortelmaterial am Ende der Leitung austrat.
Dieses lag mit einem Setzfliefimafl /Ausbreitmak von a = 10,5/17,5 cm gegeniiber dem eingefiill-
ten Frischmortel mit @ = 14,5/21,5 cm in deutlich steiferer Konsistenz vor; die Anderung des
Wassergehaltes w kann mit 11,3 % gegeniiber 15,5 % beziffert werden.

Auch wenn die Materialeigenschaften bewusst nicht noch besser, d.h. sedimentationsérmer einge-
stellt wurden, so zeigt sich, dass dieses Material trotz zu beobachtender Entmischungen auch nach 4
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Tagen noch ausreichend fliefsfahig war. Folgerichtig kann es wegen der Beachtung der einsatzspezi-
fischen Randbedingungen auf einer TVM als ,pumpféhig* fiir diesen Verwendungszweck bezeichnet

werden.

Abbildung 5.36: Mortelforderung beim Wiederanlauf des Pumpensystems nach 4 Tagen
links: Priméarer Blutwasserfluss, rechts: Sekundérer Mortelfluss

5.5 Zusammenfassung und Empfehlungen zum Mischungsentwurf

Wie in den Pumpversuchen beim Befiillen des Rohrstrangs gezeigt werden konnte, ist die Entwick-
lung eines Stopfers in dieser Phase des Pumpvorgangs auch nach Benetzung/Vorschmierung der
Leitungswandung mit Wasser oder Bentonitsuspension ein kontinuierlicher Prozess, in dessen Ver-
lauf insbesondere Leim (Mehlkorn und Wasser), aber auch Sandanteile aus dem Maortel bis zu einem
Korndurchmesser von ca. d = 1,5 mm ,aufgebraucht” werden.

Wichtiger als das Einstellen einer optimalen Mortelkonsistenz ist also die Bereitstellung von aus-
reichend Mehlkornleim. Auf Grundlage der eigenen Versuchsreihen mit einem Durchmesser der
verwendeten Mortelférderleitung von DN 65 mm kann ein Wert der erforderlichen Uberschussleim-
menge von V7, e &~ 285 1/m? angegeben werden, mit dem die Befiillung einer Leitungsléinge (nach
Benetzung der Rohrwandung mit Wasser) von L & 25 m ohne Ausbildung eines Stopfers moglich
war.

Zur Bereitstellung einer ausreichenden Menge an Uberschussleim im Martel ist es von Bedeutung, die
Sieblinie der Gesteinskérnung bis in den Feinsandbereich zu optimieren, d.h. auch Kornfraktionen
mit einem Durchmesser dsg < 0,2 mm sollten gezielt in solche Betrachtungen einbezogen und am
Markt verfiigbaren Sandkérnungen beigemengt werden. Dies ist aufgrund der bodenmechanischen
Belange, d.h. wegen der Forderung nach einem méglichst grofsen Korndurchmesser zur Entwicklung
einer hohen Scherfestigkeit und Steifigkeit, gegeniiber der Zugabe weiteren Mehlkorns vorzuziehen.

Das Volumen der vorhandenen Uberschussleimmenge wird aber nicht nur durch die Form der Siebli-
nie, also die Porositét der Gesteinskornung beeinflusst, sondern héngt auch von der Zuschlagmenge
ab: Ausgehend von den vorliegenden Ergebnissen stellt ein volumetrischer Gesteinskérnungsanteil
von 45 % (entsprechend einer Masse von Gy = 450 - 2,65 ~ 1.200 kg/m? Frischmértel) und einer
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Gesamtleimmenge von 55 Vol.-% bei einer guten Abstufung der Sieblinie bis in den Feinsandbe-
reich hinein ein sinnvoll abgewogenes Maft dar. Dies bedeutet, dass auch hier den geotechnischen
Belangen, d.h. der Forderung nach moglichst viel Zuschlagkorn zur Erhohung der Steifigkeit und
Festigkeit unter Beachtung jenen der Pumpfihigkeit — der Bereitstellung von viel schmierendem
Mehlkorn — ausreichend Rechnung getragen wird. Aufgrund der bei Ringspaltmdrteln in der Praxis
Verwendung findenden Gesteinskdrnungen mit erh6htem Sandanteil ist die Form der Sieblinie fiir
Kornanteile d > 2 mm, d.h. ob eher eine Sieblinie AB oder B vorliegt, beziiglich des Einflusses auf
die Bereitstellung der Uberschussleimmenge vernachlissighar gering.

Prinzipiell ist zu erwarten, dass die beobachteten Vorgénge beim Befiillen der Forderleitung unter
Verwendung einer Exzenter-Schneckenpumpe DN 65 mm qualitativ auf die Realausfithrung mittels
Kolbenpumpe (siehe technische Daten der Verpresseinrichtungen auf Seite 8) iibertragbar sind bzw.
dass die eigenen Betrachtungen durch die Vorbenetzung der Rohrwandung mit Wasser anstelle von
Bentonitsuspension auf der sicheren Seite liegen.

Aufgrund der wesentlich hoheren Stromungsgeschwindigkeit bei der Verwendung einer Kolbenpumpe
ist zudem zu erwarten, dass etwaige Leitungs-Engstellen besser iiberwunden werden kénnen als im
langsamen, kontinuierlichen Mortelfluss. Dies betrifft vor allem geringe Querschnittsinderungen
wie die Ubergéinge zwischen Rohr- und Schlauchleitungen, an denen in den eigenen Versuchen
eine Stopferbildung zu verzeichen war, aber auch den beziiglich einer Stopferbildung sehr sensiblen
Bereich des Lisenenanschlussblocks, siehe auch Abbildungen 1.8 und 5.37.

Mit Hilfe einer rheologischen Charakterisierung von Mehlkornleimen sollte die Wirksamkeit verschie-
dener stabilisierender Zusatzstoffe und Zusatzmittel in einer Kalksteinmehl-Suspension verglichen
werden, was aufgrund unterschiedlicher Wirkungsmechanismen aber nur bedingt moglich war. Auf
Grundlage des relativen Speichermoduls G’ im Oszillationsversuch nach einer Ruhezeit des Mor-
tels bzw. Zeit-Oszillationsdauer von 2 Stunden als Vergleichsparameter konnten aber erforderliche
Stabilisiererdosierungen zum Erreichen einer vergleichbaren Struktursteifigkeit in diesem Alter ab-
geschatzt werden.

Eine Kosten-Nutzen-Betrachtung fiir diese Kennwerte zeigte auf, dass eine Priferenz zugunsten von
Bentonit oder Kaolin in einem zementfreien Ringspaltmortel naheliegend ist. Erwéhnt sei an dieser
Stelle, dass der erforderliche Bentonit-Gehalt in einem zementfreien Material wesentlich geringer ist
als bei konventionellem Zementmortel, da es im erstgenannten zu keiner Deaktivierung des Natrium-
Bentonits durch Calcium-Ionen kommt.

Zur eigentlichen Beurteilung der Wiederanpumpbarkeit eines zementfreien Ringspaltmortels im Al-
ter von mehreren Tagen ist die Betrachtung einer ausgebluteten Elementprobe sinnvoll. Als Behil-
tergeometrie, in der ein Absetzen des Materials {iber die entsprechende Zeitdauer zunéchst erfolgen
muss, kann ein Rohrstutzen von D = 100 mm Durchmesser und h = 200 mm Hdohe Verwendung
finden: Wie im Rahmen der Betrachtungen zum Einfluss der Rohrgeometrie gezeigt wurde, ent-
sprechen die so ermittelten Kennwerte in etwa (mit der Tendenz, dass sie auf der sicheren Seite
liegen) den Bedingungen, wie sie bei einem Rohrdurchmesser DN 50 mm oder DN 65 mm einer
Mortelforderleitung auf der TVM vorliegen.

Ein Indexversuch mit guter Trennschirfe auch im hohen Mortelalter stellt die Ermittlung einer
Fliigelscherfestigkeit 77 (unter Verwendung einer grofen Fliigelgeometrie mit einer Hohe A = 100
und Durchmesser D = 50 mm) dar: Hier konnte — ausgehend von der Scherfestigkeit/Fliefgrenze
nach einer Ruhezeit von 24 Stunden von 7x24p, = 540 N/ m? — ein Ansteifen auf etwa den 1,4-fachen
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Wert von 7p 48, = 740 N/ m? nach 48 Stunden nachvollzogen werden. Im Gegensatz dazu war bei
der Betrachtung der zeitabhingigen Konsistenz lediglich eine geringe Reduktion der Flieffdhigkeit
auf dem HAGERMANN-Tisch von agy, = 10,5/17,5 cm auf aggp, = 10,5/17,0 cm zu verzeichnen.

Durch die Wahl einer ausreichenden Menge an stabilisierenden Zusatzstoffen (und ggf. der Wahl
eines feineren Mehlkorns) sollte das Mortelmaterial zur Sicherstellung einer ausreichenden Pumpfé-
higkeit beziiglich des Wiederanpumpens auch nach ausgedehnten Ruhezeiten in der Forderleitung
die folgenden Indexwerte wie beim betrachteten Mortelmaterial der Modifikation 3 nach etwa einem
Tag zeigen, wobei insbesondere aus dem oben genannten Grund die Einhaltung einer maximalen
Fliefgrenze/Fliigelscherfestigkeit 77 nachgewiesen werden muss:

o Setzfliefmak /Ausbreitmak nach HAGERMANN: @ > 11,0/17,5 cm,

e Fliigelscherfestigkeit: 7/ < 600 N/m?2.

Mit den Pumpversuchen zur Priifung der Moglichkeit des Wiederanpumpens des Mortelmaterials
der Modifikation 3 in Abhéngigkeit von der Ruhezeit des Mortels konnte gezeigt werden, dass trotz
eines Drucks von mehr als p = 7,0 bar und deutlicher Entmischung des Fordergutes nach 4 Tagen
eine Wiederaufnahme des Fordervorgangs moglich war. Ein Vergleich mit dem maximal gemessenen
Druck von etwa p = 3,5 bar nach einer Ruhezeit von lediglich einem Tag stellt aber klar, dass auch
nach dieser Zeit etwa eine entsprechende Verfestigung, d.h. 7 < 600 kN /m? vorhanden sein sollte,
um ein Wiederanfahren des Fordersystems zuverlissig zu erlauben.

Aufgrund der insgesamt sehr positiven FEigenschaften des Mortelmaterials mit der Bezeichnung ,,Mo-
difikation 3“ in Bezug auf die Pumpfihigkeit sowohl beim Anpumpen als auch bei Wiederaufnahme
des Pumpvorgangs nach ausgedehnten Stillstandszeiten wird dieses Material auch bei der Ermittlung
von genaueren bodenmechanischen Parametern im Kapitel 7 weiter betrachtet und entsprechende
Auswirkungen auf die Bettungseigenschaften eines solchen ,erhirteten Ringspaltmaterials darge-
stellt. Nachfolgend wird dieses auch als ,2. Referenzmortel“ bezeichnet.

5.6 Lisenen-Restdruck

Da der Ort des erforderlichen Drucks — der Ringraum — und der Ort, an dem er gemessen wird — der
Druckaufnehmer am Lisenenkugelhahn — durch die Verpresslisene rdumlich voneinander getrennt
sind, bedarf es einer genauen Kenntnis der in diesem Bereich zu erwartenden Druckdifferenz, um
im Ringraum selbst den erforderlichen Druck einstellen zu kénnen.

Da die Verpresspumpen, wie bereits im Unterabschnitt 1.2.5 erlautert wurde, beziiglich ihrer For-
dermenge deutlich iiberdimensioniert sind, liegen zwischen den einzelnen Kolbenhiiben relativ lange
Pausen. Die Pausendauer betrigt mindestens einige Sekunden, bei den Verpresslisenen im Bereich
der unteren Schildhélfte (durch die iiblicherweise deutlich weniger Mortel verpresst wird als auf der
oberen Hailfte) bei geringen Vortriebsleistungen aber durchaus auch eine Minute und langer. In dieser
Zeit, in der das Material in der Leitung ruht und sich entspannen kann, indem viskositdtsabhéin-
gige Druckanteile aufgrund der nicht stattfindenden Materialscherung abgebaut werden, verbleibt
lediglich ein geringer Restdruck (zzgl. Ringraumdruck) im Rohrstrang, der auf die Fliefigrenze des
Mbértels zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 5.37: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Lisenen-Restdrucks

Ein entsprechender Versuchsaufbau, mit dem dieser Restdruck beim Ausschalten der Forderpumpe
bestimmt werden konnte, ist in Abbildung 5.37 dargestellt. Dabei handelt es sich um einen durch
die Fa. Herrenknecht AG zur Verfiigung gestellten Lisenenanschlussblock mit nachfolgendem ovalen,
DN 65 mm entsprechenden Querschnitt, durch den mittels der im Unterabschnitt 5.2.2 bereits
vorgestellten Schneckenpumpe verschiedene Mdértelmaterialien gefordert wurden.

Ow/f=0,38;a=105/185cm
Aw/f=040;a2=110/195cm
ew/f=042,a=125/205¢cm

ca=140/21,5¢cm

Druckdifferenz Ap [bar]

Zeit nach Abschalten der Pumpe ¢ [s]

Abbildung 5.38: Lisenen-Restdriicke in Abhéngigkeit von der Mortelkonsistenz

Vom Mischungsentwurf her handelte es sich dabei wiederum um den 1. Referenzmortel aus Ta-
belle 5.2, lediglich der Wassergehalt und damit die Konsistenz wurde in den 4 Einzelversuchen
variiert. Die entsprechenden Wasser-Feststoff-Verhéltnisse des Mehlkornleims sowie die dazugehd-
rigen Setzfliefkmafie/Ausbreitmafe a, ermittelt mit dem Ausbreittisch nach HAGERMANN, sind im
Ergebnisdiagramm der Abbildung 5.38 dargestellt.
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Demnach kommt es nach dem Abschalten der Schneckenpumpe zum Zeitpunkt ¢ = 0 s zu einem
raschen Abfall auf einen Restdruck. Es ist zu erkennen, dass dabei eine Abhingigkeit von der Kon-
sistenz vorhanden ist, prinzipiell ist der im Lisenensystem verbleibende Restdruck aber bei allen
untersuchten Morteln mit ca. Ap = 0,1—0, 2 bar relativ gering. Da lediglich das letzte Teilstiick des
Fordersystems vor dem Ringraum betrachtet wird, ist das Ergebnis unabhéngig vom verwendeten
Pumpentyp und die Ergebnisse der Laborpumpversuche mittels Schneckenpumpe sollten unmittel-
bar auf die Realausfiihrung mit einer Kolbenpumpe iibertraghar sein.
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6 Drainierungsverhalten

Bei der Ringspaltverpressung im Zuge eines maschinellen Tunnelvortriebs mit Tiibbingauskleidung
kommt es auch in nur gering wasserdurchlissigem Baugrund aufgrund der Druckdifferenz zwischen
Verpressmortel und Porenwasserdruck im Boden zu einem Verlust von Anmachwasser aus dem Mor-
tel, wobei dieses in das den Tunnel umgebende Gebirge abstromt. Dieser Prozess kann nach TALMON
und BEZULJEN [76] mit Hilfe der Filtrationstheorie beschrieben werden. Dariiber hinaus kann auf
Grundlage der Erkenntnisse zur hybriden Form der Stiitzdruckiibertragung aus Abschnitt 4.5 auch
der Einfluss stagnierter Suspension, d.h. der Druckanteil fiir das Vorschieben eines stagnierten und
thixotrop verfestigten Bentonitpfropfens Beriicksichtigung finden.

Diese Wasserabgabe fiihrt zunéchst zu einer Reduzierung der Flieffdhigkeit des Verpressgutes und
schliefslich zu einer weitgehenden Drainierung des Materials iiber die gesamte Ringraumhdhe, so
dass dieses auch ohne hydraulische Nacherhértung wie bei einem Zementmdortel als kiinstlich einge-
brachter Boden bezeichnet werden kann.

Dieser Effekt begiinstigt die Stabilisierung der Tunnelrohre im Bauzustand, da er die noch nicht
gebettete Linge L in der Abbildung 6.1 mit hpp < Ar, auf der es zum Aufschwimmen der Tunnel-
rohre im frischen Mortel kommt, begrenzt. Fiir baupraktische Fragestellungen wie der Biegebean-
spruchung in Tunnelldngsrichtung (siehe Abschnitt 2.3) ist es daher von Bedeutung, die erforderliche
Drainierungsdauer des Ringspaltmaterials und damit die Grofe des ungebetteten Bereichs L der
Tiibbingrohre zu kennen.

3 4 m stagnierte
75 Stiitzflissigkeit

Bentonit- 18
Membran =
il X 5 Ringraum
N <
/ / 7 /
//ll‘: /’V// g //}//// / //i// z //{\ drainierter
flissiger | Tibbing | | Mértel

Mortel

Verpress-Lisene
Schneidrad

Abbildung 6.1: Mortelfiltration im Ringraum gegen Bentonit-Membran und stagnierte Stiitzfliissigkeit

Nicht nur beim maschinellen Tunnelbau im Schildvortrieb kommt es zur Abgabe von Wasser aus
einem Baustoff in den angrenzenden Baugrund, sondern auch bei anderen geotechnischen Verfah-
ren: Als Beispiel ist die Herstellung einer Einphasen-Dichtwand zu nennen, bei der Filtratwasser
aus der spéter hydraulisch erhédrtenden Stiitzfliissigkeit in das Porensystem hinter der zu stiitzen-
den Erdwand abfliefst. SCHLOTZER, MULLER-KIRCHENBAUER und FRIEDRICH [148] unterscheiden
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hierbei zwischen der mechanisch gestorten Filtration, bei welcher der wachsende Filterkuchen durch
die Aushubarbeiten stindig wieder zerstort wird und der ungestorten Filtration, bei welcher die
Gesamt-Filtratwasserabgabe der Dichtwandmasse in Abhéngigkeit von der Zeit durch eine Wurzel-
funktion beschrieben werden kann.

Ein entsprechender Vorgang liegt auch bei der Herstellung der Verbundstrecke von Verpressan-
kern vor, wie MCKINLEY im Rahmen seiner Dissertation [149] ausfiihrt. Hier entweicht, soweit es
die Baugrundpermeabilitéit zulésst, Wasser aus der dafiir verwendeten Zementsuspension. Eine bo-
denmechanische Beschreibung von Zementsuspensionen nach der Drainierung, jedoch noch vor der
Hydratation, ist laut dem Autor sinnvoll und niitzlich: Die Eigenschaften des drainierten Materials
entsprechen demnach etwa denen eines steifen Schluffs.

6.1 Filtrationstheorie mit Beriicksichtigung eines Filtermediums

Bei der Drainierung von Morteln durch das Auspressen von Anmachwasser liegt ebenfalls — wie
bei der im Unterabschnitt 4.3.1 beschriebenen Membranbildung bei Bentonitsuspensionen im fein-
kérnigen Baugrund — eine so genannte Fest-Fliissig-Filtration vor, bei der die festen Bestandteile
(Mehlkorn und Zuschlagkorn) aus dem Mortel auf dem Filtermedium in Form der wasserdurchlassi-
gen, aber mit Bentonitsuspension benetzten Ausbruchlaibung im Ringraum abgelagert werden und
ein wassergesattigter Mortel-Filterkuchen ausgebildet wird.

Anders als bei der Betrachtung von relativ wasserundurchlissigen Bentonitfilterkuchen im stark
wasserdurchlissigen Baugrund, muss im vorliegenden Fall der Stromungswiderstand des Filterme-
diums Rpy, Beriicksichtigung finden. Dementsprechend ist der Nennerterm der Gleichung 4.3 um
einen zweiten Summanden zu erweitern:

av A-Ah
- - =" 6.1
dt RFk(t) + Rpm ( )

mit: RFm — RBent + RBoden

Darin bezeichnet R; wiederum den Stromungswiderstand, welcher sich nach Gleichung 4.2 aus dem
Quotienten der Schichtstirke und zugehorigem kp-Wert im Sinne von DIN 18130-1 ergibt: R; =
hi/kr,. Das Filtermedium wird anteilig aus dem Bentonitfilterkuchen an der Ausbruchlaibung Rpent
und dem dahinter liegenden Baugrund Rpgen gebildet, wobei nach TALMON und BEZUIJEN |[76]
ndherungsweise ein virtueller, symmetrischer Porenwasserstrom angenommen werden kann, siehe

hierzu Abbildung 6.2:

r+ Ar 70 >
Rpoden = —— -1 6.2
Bod kF,Boden " <’I”—|—A?" ( )

mit: r+ Ar =1
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Abbildung 6.2: Mittelung des Stromungswiderstandes nach BEZUIJEN und TALMON, nach Quelle: [76]

Trennung der Variablen in Gleichung 6.1, Integration fiir (zeitweise) konstanten Potentialunterschied
Ah = Apg/yw = const. infolge Verpressdruck liefert wiederum die zugehorige Filtrationsdauer ¢.
Umformung mittels quadratischer Ergdnzung und auflosen nach hpy, fithrt dann auf das Ergebnis in
Gleichung 6.5 mit noch zu bestimmender Integrationskonstante c. Beziiglich der weiteren Parameter
wird auf die Ausfiihrungen zu Filtrationsvorgéngen ohne Filtermedium (siehe Unterabschnitt 4.3.1
Membranbildung) verwiesen.

. Ay 1 th(t)
dt = 1—a, Ah ( kF,Fk + Rpp, dhy, (6.3)
ay 1 [(1/2-h3%,
_ 1 . 4
t 1—a, Ah < [y 4+ hpr - Rpm + € (6.4)

1—ay,
— hp,, = \/2- -Ah-k’RFk~t—|—(k‘F7pk-RFm)2—C-Qkﬂpk—kﬂpk'RFm (6.5)

Gy

Mittels Anpassung an die Randbedingung hpy = hpyo fiir ¢ = 0 kann die Integrationskonstante
¢ bestimmt werden, was schliefslich auf die in der benannten Quelle dargestellte Formulierung der
zeitabhingigen Filterkuchendicke hpg bei Ringspaltmorteln fiihrt:

1—a,
hp, = \/2 . “Ah-kppg -t + (hpko + kprk - Rem)® — kppk - Rem (6.6)

Gy

1
mit: Ah = — - Apg(t) nach Gleichung 4.28
Yw

Anders als bei einem Konsolidationsvorgang nach den Ausfiihrungen von v. TERZAGHI und FROH-
LICH [150], bei dem eine Auflastspannung o zum Zeitpunkt ¢ = oo allein durch effektive Spannungen
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Porenwasser-

druck u
Porositat

max u=p

maxc' =p

effektive
Spannung ¢'

Abbildung 6.3: Struktur kompressibler Filterkuchen, nach Quelle: [151]

o’ des Korngeriistes bei einem Porenwasserdruck von u = 0 getragen wird, liegen in einem so genann-
ten kompressiblen Filterkuchen nach ALLES [151] die in der Abbildung 6.3 qualitativ eingezeichneten

Spannungsverldufe vor.

Insbesondere weil bei der Filtrationstheorie davon ausgegangen wird, dass der Filterkuchen unend-
lich weiter anwichst, liegt im Ubergangsbereich zur frischen Suspension (Oberkante Schicht 5) ein
Porenwasserdruck u in Grofe des wirksamen Filtrationsdrucks p vor. Unmittelbar an der Grenze
zum Filtermedium (Unterkante Schicht 1) ist das Filterkuchenmaterial am stéarksten verdichtet und
weist dort eine minimale Porositét n,,;, und eine wirksame Spannung ¢’ = p auf. Infolgedessen ist
analog zu einer Verdnderung der Porositdt n auch eine Beeinflussung des Wasserdurchlissigkeits-

beiwertes kp zu erwarten.

Wie aber unter anderem auch ARWANITAKI [113] ausgefiihrt hat, die sich mit der Bentonit- Filter-
kuchenbildung bei der Schlitzwandherstellung befasst hat, stellt der Ansatz eines mittleren Wasser-
durchlassigkeitsbeiwertes kg, in der Gleichung 6.6 meist eine ausreichend genaue Naherung dar.
Weitere Einzelheiten zu dieser Thematik mit besonderem Bezug auf Ringspaltmortel werden im
Unterabschnitt 6.3.1 ausgefiihrt.

Ein weiterer Unterschied liegt in der Interaktion von fliissiger und fester Phase vor: Bei einem
Filtrationsvorgang (einer Fliissigkeit) ist soviel Porenwasser vorhanden, dass die Suspensionspar-
tikel im Ausgangszustand nicht im Kontakt zueinander stehen. Beim Konsolidationsprozess (eines
bodenéhnlichen Feststoffs) beriihren die Bodenkorner bereits von Beginn an einander und die Auf-
lastspannung p wird sehr zeitnah zumindest teilweise tiber Korn-zu-Korn-Spannungen getragen.

6.2 Versuchstechnische Beobachtung von Drainierungsvorgdangen

6.2.1 GroRodometer

Detaillierte Informationen iiber das Drainierungsverhalten von Ringspaltmorteln kénnen mittels
eines Grofiodometers in Anlehnung an den Vorschlag von TALMON und BEZULJEN [74] gewonnen
werden, sieche Abbildung 6.4. Diese Eigenkonstruktion besteht im Wesentlichen aus einem 50 c¢m
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langen, dickwandigen Stahlrohr mit einem Innendurchmesser von 19,3 cm, das an der Ober- und
Unterseite mit Flanschen verschlossen ist. Eine Drainagemoglichkeit fiir aus dem Mortel ausge-
presstes Porenwasser besteht wie bei der Realausfilhrung — die Tunnelauskleidung in Form von
Stahlbetontiibbingen ist wasserundurchléssig — nur einseitig in Richtung eines Filterbodens.

Wagezelle

Abbildung 6.4: Grofodometer
links: Prinzipskizze, Mitte: Versuchseinrichtung, rechts: Kunststoffplatte mit Porenwasserdruckgeber

Dieser wird 3 ¢cm hoch zusammen mit (unter dem vorliegenden Spannungsniveau als dehnsteif
anzusehenden) Abstandhaltern eingebaut und darauf ein Lochblech aufgelegt. Ein Einfetten der
Rohrwandung vor dem Einfiillen des Mortels gewdhrleistet definierte Randbedingungen in Bezug
auf die einwirkende Normalspannung (Reibungsminimierung) und die Entwésserungswege (Unter-
bindung der Wasserumlaufigkeit der Probe). Anschliefend wird eine Mortelmenge von ca. 4 Litern
(entsprechend einer Hohe von etwa 14 cm) eingefiillt und die Oberflache mit einer Kunststoffplatte
abgedeckt, so dass die im Zuge der Lasteinwirkung auf die Probe eintretenden Setzungen mit Hilfe
einer optischen Distanzmessung erfasst werden konnen. Zur Plausilbiltdtskontrolle wird auch die
Menge des ausgepressten Porenwassers mittels Wagezelle erfasst.

Geméf der Realausfithrung, bei der die Weite des Ringraums Ar konstant bleibt und abstromendes
Filtratwasservolumen durch die Zufuhr von Frischmortel ausgeglichen wird, wurde in einer ersten
Versuchskonfiguration die Kunststoffplatte vertikal fixiert und eine punktuelle Einstromung unter
Druck stehenden Mortels iiber ein 1“-Rohr aus einem Reservoir realisiert. Unmittelbar an der Ein-
stromstelle vollzog sich der Entwésserungsprozess jedoch schneller als in den umliegenden Bereichen,
wodurch das Material lokal bereits vollstandig drainiert war und der beschriebene Vorgang zum Er-
liegen kam. Ein nicht unerheblicher Anteil des Mortels lag dabei noch in flieffdhiger Konsistenz

Vvor.

Im zuerst beschriebenen, schlieklich ausgefiihrten Versuchsautbau wird in Abweichung davon durch
die sich mitbewegende Lastplatte zwangsldufig eine vollstindige Filtration des fliefsfahigen Mor-
tels und eine anschliefsende Konsolidation des entstandenen Mértel-Filterkuchens vollzogen, wobei
sich die in der Abbildung 6.3 rechts dargestellte Porositdtsverteilung auf n,,;, = const. &ndert.
Der beschriebene gesamte Prozess aus vollstdndiger Filtration des fliekfdhigen Mortelmaterials und
anschlieffender Konsolidation des Mortelfilterkuchens wird nachfolgend als Drainierung bezeichnet
bzw. es soll von drainiertem Mortelmaterial gesprochen werden.
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Aufgrund dieser Zustandsénderung von einer Suspension zu einem Feststoff ist die Anordnung
einer Trennschicht in Form einer Latexmembran zum die Drainierung bewirkenden Druckluftpolster
erforderlich, um ein Ausblasen von Druckluft durch den Filter gegen Versuchsende wirksam zu
unterbinden. Mittels in die Kunststoffplatte integrierter Druckgeber (sieche Abbildung 6.4 rechts)
kann die Entwicklung der Druckverhéltnisse, d.h. die Verteilung des die Drainierung bewirkenden
Luftdrucks p auf effektive Spannungen ¢’ und Porenwasserdruck v im Mértelmaterial nachvollzogen

werden.

Die Ergebnisse in Form entsprechender Druckverldufe und der Oberflachensetzung an einem exem-
plarischen Mértelmaterial sind aus der Abbildung 6.5 ersichtlich, ergdnzende Eintragungen stellen
die theoretischen Setzungskurven bei einem idealen Filtrations- bzw. Konsolidationsprozess dar.
Fiir letztgenannten wurde die von KOLYMBAS [152] aufgefiihrte Néherungslésung fiir die dimensi-
onslose Zeit t,¢ in Abhéngigkeit des Setzungsverhiltnisses u = s(t)/s (Konsolidierungsgrad) in
nachstehender Gleichung verwendet:

T2 fiir © < 0,6
t'r‘ — 4 H - 6.7
el { —0,405-[0,21 + In(1 — p)] fiir g > 0,6 (6.7)

Da aufgrund der mathematischen Beschreibung des Konsolidierungsvorgangs nach v. TERZAGHI
und FROHLICH der Porenwasserdruck « und die Setzung s nie vollsténdig abklingen, also im mathe-
matischen Sinne ein Grenzvorgang fiir ¢ — oo beschrieben wird, ist eine Festlegung des Zeitpunktes
der unter praktischen Gesichtspunkten zu erwartenden Grenzsetzung sgre,. erforderlich: Im darge-
stellten Diagramm wurde sgren. = 0,99 - s gewéhlt.

1,2 oo € e P—
1 Konsolidation

T T i e - 8

W Gesamtdruck

06 + g A +6

@ Porenwasserdruck

Setzung s [mm]

0 g Y AJNCUEURSNESU TSI SIR RO RRRSE.. | FRUEN 4
v A Setzung

02 +f--------- A R -2

Gesamtdruck p / Porenwasserdruck u [bar]

38,4

0 10 20 30 40 50 60
Zeit ¢ [Vs]

Abbildung 6.5: Setzungsverldufe und Porenwasserdruckentwicklung bei der Drainierung eines Mortels

Versuchsmaterial: Mortel mit Flugasche und Gesteinskérnung die. = 2 mm

Anhand der Darstellung des zeitlichen Setzungsverlaufs mit einer Skalierung der Zeitachse im v/t
Mafistab zeigt sich sowohl bei der Filtration als auch der Konsolidation zunéchst ein linearer Ver-
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lauf, d.h. wie in Gleichung 6.6 dargestellt, wird eine Wurzelfunktion beschrieben. Bei der Filtra-
tionstheorie wird unterstellt, dass die Verformungsinkremente am Ende des Filtrationsprozesses,
beim Erreichen einer vorgegebenen Filterkuchenhohe schlagartig abklingen. Im Gegensatz dazu ist
der Verlauf bei der Konsolidation eher als asymptotisch zu bezeichnen. Insgesamt wird mittels Fil-
trationstheorie der gemessene Setzungsverlauf iiber einen lingeren Zeitraum besser beschrieben als
mittels Konsolidationstheorie, weshalb erstgenannte im Folgenden weiter betrachtet wird.

Néherungsweise kann so eine idealisierte Drainierungszeit /f; eines Ringspaltmértels, wie sie in der
Abbildung 6.5 mittels Pfeilen angedeutet ist, fiir das Erreichen der Endsetzung s,q. extrapoliert
werden. Der Setzungsverlauf s(¢) bzw. das Volumen des ausgepressten Filtratwassers V (¢) ist dabei
als Ersatzkenngrdfe fiir die wihrend des Filtrationsvorgangs nicht direkt messbare Filterkuchenhdhe
hrk(t) anzusehen. Das nach erfolgter Drainierung ermittelbare Verhéltnis von hpy/s ist jedoch
ndherungsweise auch bereits wihrend des Filtrationsprozesses giiltig. Mit Hilfe von Gleichung 6.8
kann so aus dem Volumenverlust infolge Drainierung a, die zeitabhéngige Filterkuchenhéhe hpy
berechnet werden:

1—ay,

hew(t) = (t) (6.8)

Qy

Fiir das betrachtete Beispiel in der Abbildung 6.5 ergibt sich bei einer anfinglichen Fiillh6he mit
frischem Mortelmaterial von hy = 139 mm ein Volumenverlust a, = 11,96/139 = 0,086 = 8,6 %
und somit ein Hohenverhéltnis von Filterkuchenhdhe hpy zu Setzung s von (1 — ay)/a, = (1 —
0,086)/0,086 = 10,63, so dass zum Zeitpunkt /&y = 38,4 /s = t; = 38,42 = 1.475 s eine
Filterkuchenhdhe von hgp = 10,63 - 11,96 = 127, 1 mm vorliegt. Je 1 ¢m eingetretener Setzung As
ist also ein Filterkuchen-Hohenzuwachs Ahpr = 10,63 cm zu verzeichnen.

Ausgehend von der quadratischen Abhéngigkeit der Filterkuchenhéhe hgy von der Zeit ¢ und der
linearen Abhéngigkeit beziiglich des Druckniveaus p gemif Gleichung 6.4, konnen die erforderlichen
Drainierungszeiten (bei Vernachlissigung der Porositatsinderung des Filterkuchens fiir eine andere
Auflastspannung o = p) abgeleitet werden. Dafiir gilt:

2
h Pre
ter(hpk, p) = (hF:kf> : pf (6.9)

Da eine entsprechend einfache Umrechnung auf andere Randbedingungen mdoglich ist, wird fiir die
weiteren Betrachtungen die Drainierungsdauer fiir ein Mortel-Filterkuchenhéhe von hgp = 100 mm
unter einem Druck p = 1,0 bar verwendet: ¢190;1.

6.2.2 Modifizierter Filterpressenversuch

Aufgrund der Vielzahl von zu absolvierenden Versuchen ist das Grokddometer wegen des relativ
groften Probevolumens als zu schwer handhabbar anzusehen. Deshalb wurde parallel ein angepasster
Versuchsaufbau auf Grundlage des Standard-Filterpressenversuchs aus E-DIN 4126 entwickelt, der
fiir einen Groftkorndurchmesser von dpe, = 8 mm bei Ringspaltmdrteln als ausreichend grof
dimensioniert anzusehen ist (D =~ 10 - d;). Ebenso wie im Grofddometer wird auf das frische
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Moértelmaterial eine passgenaue, aber dennoch nahezu reibungsfrei vertikal laufende Kunststoffplatte

gelegt und (anstelle einer Latexmembran) eine Abdichtung gegen die Druckluft mittels einer dicken
Schicht Mehrzweckfett auf der Ringfuge realisiert, siehe Abbildung 6.6.

Abbildung 6.6: Modifizierter Filterpressenversuch
links: Versuchsaufbau, rechts: Kunststoffplatte mit teilweise eingefiillter Fettschicht

Zur besseren Auswertbarkeit wurde die Filtratwassermenge nicht nur zum Zeitunkt ¢ = 7,5 min
(wie nach E-DIN 4126) gemessen, sondern kontinuierlich mittels einer Plattformwégezelle der Fa.
SOEMER Messtechnik GmbH (Lennestadt), Messbereich 0-300 g, Teilung < 0,1 g registriert. Wie
bereits beim Grofédometerversuch dargestellt, kann so eine Referenzzeit t19p,1 fiir das Wachstum
von hpr = 100 mm Filterkuchenhohe unter einem gegeniiber der normativen Festlegung reduzierten
Druck von p = 1, 0 bar auf Grundlage einer Regressionsrechnung fiir den Bereich der nahezu idealen
Waurzelfunktion (linearer Bereich bei Skalierung der z-Achse im /t-Mafstab) extrapoliert werden.
Ebenfalls ist eine einfache Ableitung des Hohenverhéltnisses hpp/s = (1 — ay)/ay, sowie nach
Umstellen von Gleichung 6.4 die Angabe eines mittleren Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes des Mortel-
Filterkuchens kr gy, moglich:

52 (1 —ay)/ay
2't'p/7w

kprk = (6.10)

fir Rpy, =0

6.3 Eigene Untersuchungen

Im Rahmen von eigenen Untersuchungen zum Drainierungsverhalten von zementfreien Ringspalt-
mdorteln soll zunéchst die Abhingigkeit verschiedener Parameter in der Gleichung 6.6 fiir die Filter-
kuchendicke hpp ndher analysiert werden. Dazu zé&hlen insbesondere

e der (mittlere) Wasserdurchléssigkeitsbeiwert des Mortelfilterkuchens kg py,
e der Einfluss des Mortel-Mischungsentwurfs auf das Hohenverhéltnis hpg/s = (1 — ay)/ay,

e die Verdnderung der Drainierungszeit t infolge des Einsatzes von Stabilisierern und
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e die Abhingigkeit vom Stromungswiderstand des Filtermediums Ry, .

Beziiglich der ersten 3 aufgefiihrten Bearbeitungspunkte erfolgt also eine Betrachtung des Drainie-
rungsverhaltens ohne zuséatzlichen Stromungswiderstand eines Filtermediums, also fiir Rpy, ~ 0 mit

einem Filterpapier.

6.3.1 Bestimmung des mittleren Wasserdurchlissigkeitsbeiwertes

Wie Filterpressenversuche an verschiedenen Suspensionen mit der auf Seite 86 niher vorgestellten
Flugasche zeigen, ist bei einem grofen Volumenverlust infolge Drainierung a, auch ein erhdhter
mittlerer kp-Wert zu verzeichnen. Der Referenzpunkt kp;.p = 1,05- 1077 m/s wurde in einem Was-
serdurchléssigkeitsversuch mit konstantem hydraulischen Gefille in der Triaxialzelle an einem unter
1,0 bar vorab konsolidierten Probekorper nach DIN 18130-1 ermittelt: Da hierbei keine weiteren

Volumenverluste zu verzeichnen sind, ist a, = 0.
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Abbildung 6.7: Abhingigkeit des Filterkuchen-kp pr-Wertes vom Volumenverlust infolge Drainierung

Versuchsmaterial: Flugasche-Suspension ohne Gesteinskérnung

Aus diesen Ergebnissen in der Abbildung 6.7 folgt, dass eine Abschitzung des Filterkuchenwachs-
tums auf Grundlage von Drainierungsversuchen einer lediglich beziiglich des Wassergehaltes gedn-
derten, d.h. feststoffirmeren oder -reicheren Suspension praktisch nicht méglich ist. Als Begriindung
dafiir kann angesehen werden, dass nicht nur das leicht abschétzbare, linear eingehende Hohenver-
héltnis (1 — ay)/a, in der Gleichung 6.6 angepasst werden muss, sondern auch der Wasserdurch-
lassigkeitsbeiwert kr wegen der iiber die Hohe des Filterkuchenmaterials verénderlichen Porositit,
siehe auch Abbildung 6.3.
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6.3.2 Abhingigkeit vom Leimanteil

Als weiterer Faktor, der den Drainierungsvorgang eines Mortels beeinflussen kann, ist der Leimanteil
anzusehen. Da das Zuschlagkorn keiner Volumenverringerung im Zuge des Drainierungsvorgangs
unterliegt, sondern lediglich der Leim, ist eine entsprechende lineare Abhéngigkeit aus der Abbildung
6.8 ersichtlich. Als unterer betrachteter Wert wurde ein Porenraumanteil von 45 % zugrunde gelegt,
was nahezu dem Zwickelraumanteil des gewaschenen Zuschlags in loser Schiittung von n = 0,40
(siehe Abbildung 5.19) entspricht.
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Volumenverlust infolge Drainierung a, [%]
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Abbildung 6.8: Abhéngigkeit des Volumenverlustes infolge Drainierung a, vom Leimanteil im Mortel

Versuchsmaterial: 1. Referenzmortel (gewaschener Zuschlag) bzw. 2. Referenzmortel (optimierter Zuschlag)

Beim Vergleich der Steigungen der unteren 3 Kurven fiir Mortel mit einheitlichem Zuschlagmaterial
und die verschiedenen Mehlkorntypen Kalksteinmehl (KSM), Flugasche (FA) und Hiittensandmehl
(HSM) féllt auf, dass bei den Morteln mit Flugasche als Mehlkorn der geringste Volumenverlust a,
zu verzeichnen ist. Dies bedeutet, dass schon nach Absonderung von relativ wenig Porenwasser der
Ubergang zu einem feststoffihnlichen Material vollzogen wird. Insoweit werden an dieser Stelle die
Untersuchungen des frischen Mortelmaterials in der Abbildung 5.9 auf Seite 88 bestétigt, wonach
bei der Verwendung dieses Mehlkorntyps weniger robuste Leime vorliegen, also mit einer geringen
bis méafigen Wassergehaltdnderung eine abrupte Beeinflussung der Konsistenz einhergeht.

Des Weiteren spielt offenbar auch die Wahl des Zuschlags eine Rolle: Beim Kalksteinmehl-Mortel mit
gewaschenem Zuschlag und geringer Uberschussleimmenge (verbunden mit einer geringen Schiitt-
dichte der Gesteinskérnung) ist gegeniiber dem optimierten Zuschlagmaterial ein diinnfliissige-
rer Leim mit erhohtem Wasser-Feststoff-Verhéltnis erforderlich, um das Referenzausbreitmaf von
a = 14,0/21,5 + 0,5 cm, ermittelt mit HAGERMANN-Ausbreittisch, einzustellen. Dieser erhéhte
Wassergehalt macht sich auch in einem verldngerten Drainierungsvorgang bemerkbar, da insgesamt
mehr Wasser aus dem Mortelmaterial ausgepresst wird.

Werden diesbeztiglich die extrapolierten Drainierungszeiten t100.1 zum Wachstum von hp; = 100
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mm Filterkuchen unter einem Druck von p = 1,0 bar verglichen, siehe Abbildung 6.9, so zeigt sich,
dass auch hier zunéchst eine lineare Abhéngigkeit vom Leimanteil vorliegt. Ab einem volumetrischen
Leimanteil von ca. 65 % ist jedoch ein Abfall der Steigung auf einen konstanten Ast zu verzeichnen:
Hier ist offenbar kein Einfluss der Gesteinskérnung auf den Auspressvorgang von Porenwasser vor-
handen, d.h. es liegen vermutlich keine Korn-zu-Korn-Kontakte der Zuschlags mehr vor, was sich
auch in einem deutlich verringerten bodenmechanischen Steifemodul bemerkbar machen miisste.
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Abbildung 6.9: Abhingigkeit der Drainierungszeit ¢100.1 vom Leimanteil im Mortel

Versuchsmaterial: 1. Referenzmortel (gewaschener Zuschlag) bzw. 2. Referenzmortel (optimierter Zuschlag)

Ein Vergleich der verschiedenen Mehlkorntypen zeigt auch hier Unterschiede auf, insbesondere schei-
nen bei der Flugasche dichtere Filterkuchen zu entstehen als beim Kalkstein- oder Hiittensandmehl.
Entsprechendes Indiz dafiir ist die Tatsache, dass trotz geringerem, obenstehend betrachteten Vo-
lumenverlust infolge Drainierung a, mehr Zeit zum Auspressen des Porenwassers vergeht. Eine
Bestatigung liefern auch die granulometrischen Kennwerte in der Tabelle 5.3: Bei der Flugasche
liegt demnach die grokte spezifische Oberfliche nach BLAINE von 5.170 cm? /g sowie der geringste
Korndurchmesser dig = 1,4 pm vor.

Unterschiede sind wiederum auch beziiglich des verwendeten Zuschlags zu verzeichnen. Wie aus
dem Vergleich der beiden Kurven fiir die Mortel mit Kalksteinmehl hervorgeht, tritt beim groberen,
gewaschenen Zuschlag die Drainerung (trotz erhohter Gesamtwassermenge) schneller ein als beim
optimierten Zuschlag. Als urséchlich hierfiir kann das insgesamt dichtere Gefiige des letztgenannten
Mehlkornanteils angesehen werden, so dass hier engere und stirker gewundene Drainagewege im
Mortelfilterkuchen vorliegen diirften.

6.3.3 Einfluss der Grenzflichenpermeabilitit

Um den Einfluss einer verminderten Grenzflichenpermeabilitdt infolge Filterkuchenbildung der
Stiitzfliissigkeit an der Ausbruchlaibung im Ringraum zu quantifizieren, wurden Drainierungsversu-
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che mit dem modifizierten Filterpressenversuch gemaf den Ausfithrungen im Unterabschnitt 6.2.2 in
der Art durchgefiihrt, dass vor dem Einfiillen des Mértels zunéchst ein Suspensionsfilterkuchen ge-
neriert wurde, wie es auf Seite 50 beschrieben ist. Demnach filtrierte die mit Quarzmehl aufgeladene
Bentonit- Suspension unter einer Druckdifferenz Ap = 50 kN /m? iiber eine Dauer von ¢t = 6 h, so
dass der Stromungswiderstand R dieser Schicht einen Wert von etwa Rpen; = 1,5 107 s aufwies.

Die Versuchsergebnisse am 2. Referenzmortel mit Kaolin sind sowohl fiir eine Filtration gegen ei-
ne solch gering wasserdurchlissige Filterschicht als auch gegen ein ideal-durchléssiges Filterpapier
in der Abbildung 6.10 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Drainierungszeit durch die Filterkuchen-
membran deutlich verldngert wird (siehe Kurven 1 und 3) und insbesondere ein nahezu linearer
Verlauf der letztgenannten bis nahezu zum Versuchsende beobachtet werden kann. Dies deutet an,
dass der Drainierungsvorgang praktisch unbeeinflusst vom stetigen Filterkuchenwachstum ablauft,
also der Stromungswiderstand in selbigem vernachléssigbar gering ist und nur der konstante Anteil
im Filtermedium iiberwunden werden muss. In Konsequenz ist es bei Vorliegen eines Suspensions-
Filterkuchens also anzustreben, die abzufiihrende Gesamtwassermenge, also den Volumenverlust
infolge Drainierung des Mértel a, moglichst gering zu halten.
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Abbildung 6.10: Abhéngigkeit der Mortel-Filterkuchenhthe von Mértel- und Grenzflichenpermeabilitét

Versuchsmaterial: 2. Referenzmortel mit Kalksteinmehl

Ein entsprechender Einfluss ist auch beim wesentlich wasserundurchléssigeren Mortelmaterial mit
hohem Bentonitanteil zur Stabilisierung zu verzeichnen (sieche Kurven 2 und 4), jedoch tiberwiegt
hier der charakteristische Wurzelverlauf. Die Kenndaten der betrachteten Mortel sind in der Tabelle
6.1 zusammengefasst.

6.3.4 Einfluss stabilisierender Zusatzstoffe und Zusatzmittel

Besonderes Augenmerk wird darauf gerichtet, die Auswirkungen der verschiedenen im Unterab-
schnitt 5.2.1 vorgestellten und beziiglich der Wirksamkeit der Reduktion von Sedimentationser-
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Tabelle 6.1: Mortel- und Filterkuchenparameter

Versuch Nr. Morteltyp ay (1 —ay)/ay kp
7] [ [mm/s]
1 und 3 2. Referenzmortel + 5 % Kaolin 9,6 9,4 2,93-1078
2 und 4 2. Referenzmértel + 2,5 % Bentonit 14,0 6,2 1,27-107°

scheinungen bereits mittels rheometrischer Oszillationsmessungen untersuchten Stabilisierertypen
zu beobachten und zu bewerten. Da im Rheometer nur Leime ohne Zuschlagkérnung und keine
Mortel beziiglich ihrer Neigung zum Bluten charakterisiert werden konnten, werden auch hier be-
ziiglich ihres Einflusses auf die Drainierbarkeit von Ringspaltmorteln die Leime betrachtet. Dies
ist insoweit zweckméfig und sinnvoll, da einerseits die Wasserdurchléssigkeit mafgeblich durch das
Mehlkorn und weniger durch den Zuschlag bestimmt wird und andererseits die qualitative Uber-
tragbarkeit auf Mortel gewdhrleistet ist, siehe Unterabschnitt 6.3.2 zur Variation der Leimmenge.

Als Kennwert wird wiederum der Parameter der Drainierungszeit t19p;1 betrachtet. Da, wie oben-
stehend erwdhnt, fiir die zeitnahe Durchstrémung einer gering wasserdurchléssigen Schicht an der
Ausbruchlaibung (Bentonit- Filterkuchen) aber auch die in das Gebirge abzuleitende Gesamtwas-
sermenge von Bedeutung ist, wird ebenfalls der Volumenverlust infolge Drainierung a,, betrachtet.

In der Abbildung 6.11 ist die Drainierungszeit tipo;1 gegen den Speichermodul G, aufgetragen,
der im Unterabschnitt 5.4.2, Seite 113 als représentativer Kennwert zur Beurteilung der Wirksam-
keit eines Stabilisierers bzw. einer Stabilisiererdosierung identifiziert wurde. Als Referenzpunkt mit

5, = 33,2 uNm wird eine unstabilisierte Kalksteinmehl-Suspension mit einem Wasser-Feststoff-
Verhiltnis von w/f = 0,36 gewdhlt, die innerhalb von t100;; = 540 s unter einem Uberdruck von
p = 1,0 bar einen 100 mm hohen Filterkuchen aufbaut.

Anzustreben ist dabei ein Stabilisierer, der zu einer geringen Struktursteifigkeit des Frischmortels
infolge Sedimentation von Mehlkorn und Absetzen von Blutwasser fiihrt, also GL +— 0 aufweist und
mit £100,1 — O eine rasche Drainierung gewéhrleistet. Zielvorgabe ist also ein Datenpunktpaar nahe
des Koordinatenursprungs.

Wie aus den dargestellten Kurvenverlaufen ersichtlich ist, erfiillt der Polymerstabilisierer diese For-
derung am besten, d.h. auch bei signifikanter Reduktion der Sedimentationsneigung des Mehlkorns
ist praktisch keine Verldngerung der Drainierungsdauer t19o,1 zu verzeichnen. Bei der Verwendung
aller anderen Stabilisierertypen ist ein entsprechender Einfluss vorhanden, d.h. die Drainierungsdau-
er steigt bei erfolgreicher Stabilisierung stark iiberproportional an. Zu beachten ist hierbei auch die
logarithmische Skalierung der y-Achse. Insbesondere bei Verwendung von Bentonit als Stabilisierer
ist bei der hochsten hier dargestellten Dosierung von 1,75 % (in einem Mehlkornleim ohne Zuschlag)
ein Anstieg auf ¢i00.1 = 77.500 s = 21,5 h zu verzeichnen.

Etwas anders muss die Bewertung der Stabilisierer auf Grundlage der Betrachtung der ausgepress-
ten Gesamtwassermenge, d.h. des Volumenverlustes infolge Drainierung a, erfolgen, siehe Abbildung
6.12: Diesbeziiglich wére Microsilica zu préferieren, da aufgrund der guten Ausfiillung des Zwickel-
raums im Mehlkorn nur wenig Wasser zur Einstellung einer fliefsfahigen Mortelkonsistenz eingesetzt
werden muss, siehe vergleichend auch die Ausbreitmafe im Anhang.

Die Betonzusatzmittel in Form von Polymer-Lésung und Nano-Silica-Suspension erweisen sich hier
bei Abwégung der Vor- und Nachteile nur als mittelméfig, da der zur Einhaltung einer fliefsfahi-
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Abbildung 6.11: Abhéngigkeit der Drainierungszeit ¢190,1 vom relativen Speichermodul G,

Versuchsmaterial: Kalksteinmehl-Suspension

gen Frischmortelkonsistenz erhohte Wasseranspruch zu einer Erhéhung der auszupressenden Fil-
tratwassermenge fithrt. Ahnliches gilt beziiglich der natiirlichen, tonfeinen Zusatzstoffe Kaolin und
Zeolith.

6.4 Rechnerischer Ansatz zur Prognose der Drainierungsdauer

Um einen zementfreien Ringspaltmortel zuverldssig anwenden zu konnen, bedarf es einer genauen
Kenntnis der Auswirkungen projektspezifischer Einflussgrofen. Nachfolgend werden daher 2 phy-
sikalische Modelle von BEZUIJEN bzw. TALMON und BEZUIJEN vorgestellt, die es in Kombination
mit der im Kapitel 4 neu entwickelten hybriden Modellvorstellung der Stiitzdruckiibertragung sowie
der Gleichung der Filterkuchendicke mit Beriicksichtigung eines Filtermediums, siche Abschnitt 6.1,
erlauben sollen, die erforderliche Drainierungszeit sicher abzuschétzen.

Zu den noch zu beriicksichtigenden Einfliissen zdhlen

e die Einwirkungszeit der Stiitzfliissigkeit aus der Arbeitskammer auf die Ausbruchlaibung und

e das Mortel-Filterkuchen-Wachstum wéhrend Vortriebsunterbrechungen.

Anhand einer Parameterstudie bei paralleler Anwendung dieser Modelle sollen Anforderungen an
ein zementfreies Ringspaltmaterial in Bezug auf eine rasche Drainierung herausgearbeitet werden,
die es erlauben, fiir die jeweiligen Bodenverhéltnisse einen geeigneten Mortel- Mischungsentwurf
zu entwickeln, der einen zeitnahen Ubergang des Frischmortels zu einem bodenihnlichen Feststoff
gewahrleistet.
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Abbildung 6.12: Abhéngigkeit des Volumenverlustes a, vom relativen Speichermodul G,

Versuchsmaterial: Kalksteinmehl-Suspension

Zur Veranschaulichung werden dabei wiederum vortriebsbegleitende Messdaten vom Projekt ,City-
Tunnel Leipzig* herangezogen, im Konkreten handelt es sich dabei vor allem um Ringraum- Druck-
messungen im Bereich des Tiibbingrings Nr. 1.200 (1. Vortriebsabschnitt, Ring 200). Wie aus dem
geologischen Léngsschnitt in der Abbildung 6.13 ersichtlich ist, befindet sich dieser zwischen den Hal-
tepunkten Bayerischer Bahnhof und Wilhelm-Leuschner-Platz. Beim dort anstehenden Baugrund
handelt es sich laut Baugrundgutachten um Mittel- und Feinsande an der oberen Tunnelhilfte und
um griingrauen Schluff mit haufig eingeschalteten Feinsandlagen im Bereich der Sohle. Aufgrund
dieser recht feinkdrnigen Béden kann davon ausgegangen werden, dass hier eine Stiitzdruckiibertra-
gung allein infolge Membranbildung stattfindet.

6.4.1 Einwirkungsdauer der Bentonitsuspension

Als Eingangswert fiir die Berechnung der Mértel-Filterkuchenhéhe nach Gleichung 6.6 bedarf es
einer Kenntnis des Stromungswiderstandes des Filtermediums in Form eines aus der Stiitzfliis-
sigkeit vorab entstandenen Bentonitfilterkuchens Rpent = hpg Bent/kF Bent bzw. des Druckanteils
Apstag des im Boden stagnierten Bentonitpfropfens (siehe Abbildung 4.10), da hierdurch nur ein
verminderter Filtrationsdruck von Apg = po — (pw + m) zur Drainierung des Mortelmaterials
zur Verfiigung steht. Da die Grofen dieser Widersténde infolge stetig anwachsender Suspensions-
Filterkuchenhohe hpy, pens bzw. Thixotropie zeitabhéingig sind, ist es auch von Bedeutung, wie lange
die Stiitzfliissigkeit auf die Ausbruchlaibung im Ringraum eingewirkt hat.

Durch die so genannten aktiven Stiitzmafnahmen in Form von unter Druck stehender Bentonit-
suspension und Ringraumverpressung mit Mortel kommt es zu einer Umstromung der TVM. In
einem wenige Millimeter bis Zentimeter weiten Spalt (infolge von Uberschnitt und Schildkonizitiit)
zwischen Schildmantel und Gebirge liegt dabei eine hydraulische Verbindung vor und es erfolgt ein
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Abbildung 6.13: Geologischer Langsschnitt vom ,City-Tunnel Leipzig*, Quelle: [153]

Druckausgleichung zwischen den beiden beteiligten fliekfihigen Medien. Ublicherweise ist der Mor-
telverpressdruck pg grofer als der Stiitzdruck pgysp an der Ortsbrust, so dass ein Druckgefille vom
Schildschwanz in Richtung Schneidrad vorliegt.

Fiir eine rechnerische Abschétzung dieses Druckverlaufes und damit des Einwirkungsbereiches der
Stiitzfliissigkeit kann das einfache 1-dimensionale Strémungsmodell von BEZUIJEN |154| herangezo-
gen werden, siehe Abbildung 6.14. In diesem wird die Druckverteilung abschnittsweise, unterteilt in
mehrere Bereiche der Linge Ax ermittelt, zundchst sowohl unter Annahme einer alleinigen Spalt-
fiilllung mit Bentonitsuspension als auch einer vollstindigen Mértelfiillung. Iterativ wird dabei be-
riicksichtigt, dass mit effektiven Spannungsinderungen Ao’ des Bodens gegeniiber dem natiirlichen
Spannungszustand des Bodens o, Verformungen der Ausbruchlaibung (Konvergenzen oder Aufwei-
tungen) u, einhergehen, welche die Weite des Spaltes g(z) und damit wiederum die Druckdifferenz
Ap beeinflussen, siehe Gleichung 6.11.

Ap="—"""71p (6.11)

pressure |- T T S P T T T |
distribution . [riiirizisieisleliietetat
~__ soi . Baugrund i
T T — 7 €~ <« =
v .|l bentonite Ay p
irection o, g(x)  Mortel 2

lining

Abbildung 6.14: Idealisierte Darstellung einer mit Mortel und Bentonitsuspension umstrémten TVM
links: Prizipskizze, Quelle: [154]; rechts: Spannungen im Schildspalt

Aufgrund der vorliegenden geringen Stromungsgeschwindigkeiten werden viskose Druckanteile ver-
nachléssigt und lediglich jene infolge Fliefgrenze 7 von Mdrtel bzw. Stiitzfliissigkeit beriicksichtigt.
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Wie bereits im Abschnitt 2.3 aufgefiithrt, wird die Flieligrenze des Mortels aufgrund der geringen
Oberfldchenrauigkeit des Schildmantels lediglich einseitig, im Kontaktbereich zur Ausbruchlaibung
angesetzt. Beziiglich der Scherfestigkeit der Stiitzfliissigkeit wird unterstellt, dass diese beidseitig
voll mobilisiert wird.

Die radiale Konvergenz bzw. Aufweitung der Ringraumlaibung u, wird, wie bereits erwéhnt, durch
eine Anderung des Bodenspannungsniveaus Ao’ hervorgerufen, also durch die Differenz zwischen
Stiitzdruck pgysp bzw. Mortelverpressdruck pg im Ringspalt und dem Ausgangsspannungszustand
(effektive Spannungen zzgl. Wasserdruck im Boden) o + py: Ao’ = psusp — (0 + pw) bzw.
Ao’ = pg — (0(, + pw). Nach der benannten Quelle kann die Baugrunddeformation w, infolge elasti-
scher Entlastung — der Stiitzdruck ist im Allgemeinen geringer als der natiirliche Spannungszustand
—nach Gleichung 6.12 berechnet werden. Dabei besteht die in der Gleichung 6.13 aufgefiithrte Abhin-
gigkeit des Schubmoduls G von der Steifigkeit E,, , auf dem Entlastungs-/Wiederbelastungspfad im
eindimensionalen Kompressionsversuch mit behinderter Seitendehnung (Odometerversuch) [155].

Ao (r+ Ar)
. B (1-2v)
mit: G = E,, 50— (6.13)

Bei iiblichen Druckverhiltnissen ist die so errechnete Spaltweite g stets grofer Null, d.h. der Schild-
mantel wird génzlich von Bentonitsuspension und Mértel umstromt und steht nicht im unmittel-
baren Kontakt mit dem Baugrund. Wie von BEZUIJEN selbst in [157] diskutiert, stellt dies aber
eine Diskrepanz zu Erfahrungen bei ausgefiihrten Projekten dar. Als ursdchlich sind nach eigenen
Uberlegungen insbesondere zwei Aspekte denkbar:

1. Wie es unter anderem RUSE [156] fiir den Bruchzustand darstellt, bildet sich in Boden mit
einem Reibungswinkel ¢ > 20° vor der Ortsbrust ein rdumliches Gew6lbe aus, so dass eine
anteilige Lastumlagerung in Tunnelldngsrichtung vorhanden ist. Folglich ist im umliegenden
Baugrund und damit auch im Bereich des den Boden stiitzenden Schildes eine Erhchung der
Erddruckspannungen gegeniiber dem Ausgangsspannungszustand zu verzeichnen, was mit gro-
fseren Konvergenzen der Ausbruchlaibung w, bis hin zu einem Spaltmaf von g = 0 einhergehen
kann.

2. Des Weiteren ist es schwer abschétzbar, inwieweit der Groftkorndurchmesser des Mortels die
mogliche Ausbreitung im Schildspalt beeinflusst. Klar ist aber, dass eine Penetration maxi-
mal bis zu einer Spaltweite s moglich ist, die dem Grofskorndurchmesser d;,q, des Mortels
entspricht, da es hier unweigerlich zu einem Verstopfen des Strémungskanals kommen muss.

Auch beziiglich der Abschétzung der Einwirkzeit der Stiitzfliissigkeit auf die Ausbruchlaibung
sind somit entsprechende Unsicherheiten vorhanden. Der benannte Effekt der moglichen Zusam-
mendriickung des diinnen Stromungsspaltes infolge raumlicher Lasterhohung wiirde dabei zu einer
Verkiirzung der Einwirkungsdauer aus Stiitzfliissigkeit fiihren, im Gegensatz dazu stellt das teilweise
Unterbinden der Uml&ufigkeit mit Mortel eine rdumliche und zeitliche Ausdehnung des Stiitzfliissig-
keitseinflusses dar. Fiir eine erste Abschétzung wird dieses Modell dennoch weiter verfolgt, ggf. kann
als auf der sicheren Seite liegender Ansatz die Spaltstromung mit Mortel génzlich vernachléssigt
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werden und die gesamte TVM-Léange als mit Bentonitsuspension umgeben angenommen werden:
Die Einwirkzeit und die Widerstinde Rpent bzw. Apgiay werden dann iiberschitzt.

Eine solche Druckverteilungsberechnung soll an dieser Stelle fiir den Vortrieb im Bereich des Tiib-
bingrings Nr. 1.200 beim ,City-Tunnel Leipzig“ vorgestellt werden. Die erforderlichen Druck- Ein-
gangswerte fiir einen nachfolgend betrachteten Schildspalt im Bereich der Sohle sowie weitere
Material-Parameter sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Die Suspensionsdaten stellen Mittelwer-
te der Arbeitssuspension bei diesem Projekt dar, sieche Tabelle 4.1. Die Mértelparameter wurden
im Rahmen von Eignungsuntersuchungen am eingesetzten Mortelmaterial ermittelt, die am Lehr-
und Forschungsgebiet Geotechnik der Bergischen Universitdt im Jahre 2006 durchgefiihrt wurden.
Die TVM- Abmessungen sind der Verdffentlichung von GLITSCH und REHM [158] entnommen. Der
angegebene Uberschnitt, sowie der Schubmodul des Baugrundes wurden sinnvoll abgeschétzt.

Tabelle 6.2: Randbedingungen fiir den Tiibbingring 1.200 beim ,,City-Tunnel Leipzig*!

Stiitzdruck: Psusp = 210 kN/m?
Suspensions-Fliefigrenze: TF,Susp = 30 N/ m?
Filterkuchen-Permeabilitit: kr Bent = 4,46 - 1010 m/s

Filtrations-Hohenverhaltnis: hrr/s = 0,54

Verpressdruck: po = 390 kN/m?
Frischmortel-Fliefsgrenze: TF Moertel =~ 500 N/ m?
Filterkuchen-Permeabilitit: kF Moerter = 9,60 - 10~9 m/s

Filtrations-Hohenverhaltnis: (1-ay)/a, =6,93

Schilddurchmesser: D =9,00 m
Schildlénge: L=9,65m
Uberschnitt: 5 mm

Konizitéat: 20 mm ~ 0,2 % -L
Ringspalthohe: 15 cm

effektive Baugrund-Spannung: ¢’ = 270 kN/m?

Grundwasserdruck: Pw = 120 kN /m?
Schubmodul des Baugrundes: G = 70.000 kN /m?
Bodenpermeabilitéten: kp peinsanda = 4,7-107° m/s

kF,Schluff =3,3- 10~° m/s
! Alle Angaben zu Driicken und Spannungen beziehen sich auf die Tunnelsohle.

In der Abbildung 6.15 ist als diinne durchgezogene Linie die initiale Spaltweite eingetragen, die
an der Schildschneide mit der Ordinate z = 9,65 m gerade dem Uberschnitt von 5 mm entspricht
und am Schildschwanz fiir = 0,00 m dem Ma$ von Uberschnitt zzgl. Konizitit von insgesamt
25 mm. Als einzelne Datenpunkte sind die Zwischenergebnisse der Spaltmafberechnung dargestellt,
zum einen fiir alleinige Mortelstromung (ausgehend von einem Verpressdruck pp = 390 kN/m?
am Schildschwanz) und zum anderen infolge alleiniger Stiitzfliissigkeitsstromung (mit pgysp, = 210
kN/m? an der Schildschneide).

Durch den Schnittpunkt an der Stelle z = 5,02 m werden die Einflussbereiche von Mortel und
Stiitzfliissigkeit voneinander abgegrenzt, d.h. im Bereich x < 5,02 m ist der Schildspalt mit Ver-
pressmortel gefiillt, fiir z > 5,02 m mit Bentonitsuspension. Anhand dieser Teilbereiche ergibt sich
die mafgebende Druckverteilung zwischen den vorgegebenen Randwerten py und pgysp. Ursdchlich
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Abbildung 6.15: Druckverlauf um die TVM im Bereich des Tiibbingrings 1.200 beim ,City-Tunnel Leipzig®

fiir die voneinander abweichenden Druckgradienten ist vor allem die unterschiedlich grofse Fliefs-
grenze 7 der beteiligten Medien, die beim Mortel etwa um den Faktor 15 grofer ist als bei der

Bentonitsuspension.

Mit aus den Vortriebsprotokollen entnommenen Vortriebs- und Stillstandszeiten kann eine gemittelte
Vortriebsgeschwindigkeit © angegeben werden: Ausgehend von einer Vortriebsdauer von 67 Minuten
fiir den 1,80 m breiten Tiibbingring (gefahrene Vortriebsgeschwindigkeit v = 2,7 c¢cm/min) und
anschlieflender Stillstandszeit (u.a. fiir den Ringbau) von 147 Minuten ist o = 1,80/(4.000+-8.800) =
1,41 -107* m/s. Mit der im Spalt-Stromungs-Modell errechneten Zonenlinge der Spaltfiillung mit
Bentonitfliissigkeit von Lpen: = 9,65 — 5,02 = 4,63 m betridgt die Suspensions-Einwirkzeit auf die
Ausbruchlaibung somit tge, = 4,63/1,41 - 1074 = 32.800 s ~ 9 Stunden.

Unter der Annahme, dass im Bereich der Tunnelsohle mit kg > 1,0 - 1075 m/s ein mindestens
wasserdurchléssiger Boden im Sinne von DIN 18130-1 — also eine Feinsandlage — mit gegeniiber dem
Suspensions- Filterkuchen vernachlissigbarem Stromungswiderstand Rpogen, < 1/20 - Rpen: ansteht
(siehe Seite 45), kann die in dieser Zeit anwachsende Suspensions-Filterkuchenhthe hpy, pens durch
Einsetzen der Suspensionsparameter und Spannungswerte aus der Tabelle 6.2 in Gleichung 4.7 zu

D Bent = /2 0,54-9,00 - 4,46 - 1010 - 32.800 = 11,9 mm

fiir eine Potentialdifferenz Ah = 9,00 m infolge Druckdifferenz pgysp — pyw = 210 — 120 = 90 kN/ m?
berechnet und so ein Stromungswiderstand nach Gleichung 4.2 von Rpent = 1, 19~10_2/4, 46-10710 =
2,67 - 107 s dieser, die Drainierung des Ringspaltmaterials beeinflussenden Schicht angegeben wer-

den.
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6.4.2 Drainierung wihrend Vortriebsunterbrechungen

Wie von BEZUIJEN und TALMON in [76] dargestellt wird, erfolgt eine Drainierung des Ringspaltmate-
rials nicht nur wihrend des Vortriebs durch den aktiv mittels Kolbenpumpen eingestellten Verpress-
druck, sondern auch wéihrend Vortriebsunterbrechungen infolge einer elastischen Riickstellwirkung
des umgebenden Gebirges. Die Verformung der Ausbruchlaibung wird hier durch das Auspressen von
Filtratwasser aus dem Ringspaltmértel hervorgerufen, was nach eigenen Uberlegungen anhand eines
Federtopfmodells in Anlehnung an jenes nach v. TERZAGHI, welches das Zeit-Setzungs-Verhalten
eines bindigen Bodens abbildet, veranschaulicht werden kann, siehe Abbildung 6.16.

Demnach ist ein Behéltnis zunéchst iiber seine gesamte Hohe mit Frischmortel gefiillt und an der
Oberseite mit einer mittels Federn gelagerten Lochplatte, welche ein Filtermedium an der Ausbruch-
laibung (anteilig aus der Bentonit-Filterkuchenschicht und dem Baugrund mit dem Stromungswi-
derstand Rp,, in der Gleichung 6.1 darstellt) abgedeckt. Infolge Vorspannung der den Baugrund
abbildenden Federn steht der Mortel unter einem Druck pg, was ein Abstromen von Porenwasser
aus dem Frischmortel durch die Lochplatte initialisiert.

Dabei wéchst von der Grenze zur Lochplatte ausgehend ein Mortel-Filterkuchen heran, wobei sich
durch den Filtratwasserstrom eine elastische Riickstellung der Federn vollzieht und der Frischmor-
teldruck auf einen Wert p < pg reduziert. Nach vollstédndiger Federriickstellung ist der Morteldruck
p nur noch nur so groft wie der Porenwasserdruck p,, und der beschriebene Prozess kommt zum
Erliegen. Dies ist umso frither der Fall, je steifer die Federn sind oder je mehr Wasser durch die
Lochplatte abstromt.

Auf die Ringspaltverpressung beim Schildvortrieb iibertragen bedeutet dies, dass die Drainierung
eines zementfreien Ringspaltmortels wahrend Vortriebsunterbrechungen im weichen Baugrund (bei
identischer Permeabilitit) ziigiger ablauft als im steifen. Des Weiteren ist ein Ringspaltmaterial
mit geringem Volumenverlust infolge Drainierung a, einem Material mit grofem Volumenverlust
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Abbildung 6.16: Federtopfmodell fiir Ringspaltmortel

Entsprechend den Ausfithrungen beim obenstehend vorgestellten Spalt- Strémungs- Berechnungs-
modell besteht auch hier der analytische Zusammenhang nach Gleichung 6.12 zwischen Ausbruch-
laibungskonvergenz u, und Spannungséinderung des Baugrundes A¢’. Im vorliegenden Fall reduziert
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sich der Morteldruck im Ringraum durch das Abstrémen von Filtratwasser in das umliegende Gebir-
ge, wobei aus Griinden der Volumenkonstanz die Konvergenz der Ausbruchlaibung u, der ,Setzung*
des Mortels s entspricht, die wiederum im konstanten Hohenverhéltnis s/hpy = a,/(1 — a,) zur in
der Zeit t angewachsenen Filterkuchenhthe Ahpy(t) steht. Insgesamt reduziert sich der wirksame
Filtrationsdruck Apy damit auf Apg yeq:

Apo,red = Apo — 2 - Ahpg(t) (6.14)

Im Rahmen der Filterkuchendickenberechnung unter Verwendung von Gleichung 6.6 ist somit
eine schrittweise Anpassung der anzusetzenden Potentialdifferenz Ah = Apg ,eq/vw notwendig.
Analog zur im Unterabschnitt 4.5.2 beschriebenen Filterkuchenberechnung bei Bentonitsuspen-
sionen mit dem vorgestellten hybriden Modellansatz der Stiitzdruckiibertragung ist eine inkre-
mentelle Formulierung auch hier moglich, wobei die Mortel-Filterkuchenhéhe hpy; aus der Fil-
terkuchenhdhe hpy ;1 zzgl. zeit- und druckabhéngigem Zuwachs Ahpy berechnet wird: hpy; =

hrpki—1 + Ahpk(t, Apo red).

6.4.3 Modellhafte Ermittlung des Ringraumdrucks

Im Gegensatz zu Drainierungsversuchen an einem Ringspaltmortel mittels Grofdédometer oder
Filterpresse im Labor, sieche Unterabschnitte 6.2.1 und 6.2.2, in denen aus dem Filtratwasservo-
lumen indirekt auf die Mortel-Filterkuchenhohe geschlossen werden kann, ist dies auf der Baustelle
nicht moglich, da das Porenwasser in das den Tunnel umgebende Gebirge abstrémt.

Nach TALMON und BEZUIJEN |76] ist ein Riickschluss auf den Drainierungsvorgang aber auf Grund-
lage von Druckmessungen im Ringraum mdglich, d.h. es kann der zeitliche Druckabfall wahrend
Vortriebsunterbrechungen ausgewertet werden. Durch kombinierte Anwendung der Gleichungen 6.6
und 6.14 (Kuchenfiltrationsgleichung und Ansatz fiir das Federtopfmodell) kann dann auf das quan-
titative, zeitabhéngige Filterkuchenwachstum zuriickgeschlossen werden.

Analog wie im Unterabschnitt 6.4.1 beziiglich des vorgestellten Spalt-Stromungs-Modells beschrie-
ben, mit dem die Suspensions- und Mortelstrémung um den Schildmantel erfasst werden kann, ist
auch hier eine Beriicksichtigung des Druckabfalls in Langsrichtung aufgrund der Mértel-Flieligrenze
im radial infolge des Mortel- Filterkuchenwachstums stetig enger werdenden Ringraum mdglich.
Beziiglich weiterer Einzelheiten wird auf die benannte Quelle verwiesen.

Eine entsprechende Riickrechnung wie sie die benannten Autoren fiir einen Vortrieb im Zuge des
Projektes ,Groene Hart Tunnel* in den Niederlanden gezeigt haben (siehe Abschnitt 2.4), wird
nachfolgend auf der Grundlage von Druckmessungen im Ringraum des Tiibbingrings 1.200 beim
,City-Tunnel Leipzig* iiber eine Dauer von zwei Vortriebszyklen (Vortrieb und anschliefende Still-
standszeit) vorgestellt. Zwar wurde hier ein konventioneller, zementhaltiger Mortel verpresst, vor
dem Einsetzen der eigentlichen Hydratation war aber auch hier offenbar eine Filtration des Materials
zu verzeichnen, siehe Seite 11.
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Abbildung 6.17: Druckmessungen im Ringraum des Tiibbingringes 1.200 beim ,,City-Tunnel Leipzig*

Die Eingangsparameter fiir dieses ebenfalls in einem Tabellenkalkulationsprogramm numerisch um-
gesetzte Modell kdnnen wiederum der Tabelle 6.2 entnommen werden. Beziiglich des Stromungswi-
derstandes von Suspensions-Filterkuchen zzgl. Baugrund werden zunéchst zwei Ansétze verfolgt: Da
nicht feststeht, ob die Tunnelsohle mit dem zu betrachtenden Druckmesspunkt im Schluff oder in
einer der laut Baugrundgutachten hiufig eingeschalteten Feinsandschichten liegt, erfolgt die Berech-
nung sowohl mit einem Wasserdurchlissigkeitsbeiwert fiir den Schluff von kr = 3,3 - 107 m/s als
auch mit kp = 4,7-107° m/s fiir den Feinsand. Nach Gleichung 6.2 werden so fiir einen Wasserstand
iiber Tunnelfirste von h,, = 3,00 m folgende Stromungswiderstéinde ermittelt:

4,50 +0,15 (4,50 +0,15 + 3,00 B
R _ 1 =7,01-10
Schluf f 3,3-1079 n ( 4,504 0,15 ) ’ i
4,50+ 0,15 (4,50 + 0,15+ 3,00 4
R _ ] =4,93-10
Feinsand 4,7 10-5 1 ( 4,504 0,15 ) 7 i

Im Vergleich zum Suspensions-Filterkuchen mit Rpen: = 2,67 - 107 s (siche Seite 143) ist die den
Tunnel umgebende dquivalente Feinsandschicht um den Faktor 500 durchlissiger bzw. die Schluff-
schicht etwa nur 1/25-mal so durchléssig. Die Berechnungsergebnisse in der Abbildung 6.17 sind fiir
den Feinsand als durchgezogene Linien dargestellt, jene im Schluff als gepunktete Linien.

Ein Vergleich mit den gemessenen Driicken zeigt auf, dass offenbar der Feinsand mit hoher Permea-
bilitat ein deutliches Entspannen des umliegenden Gebirges infolge von Filtratwasserabfluss in den
Baugrund wahrend Vortriebsunterbrechungen bewirkt, wihrend beim Schluff ein solcher Vorgang
nur eingeschriankt ablduft. Signifikante Abweichungen liegen auch im daraus rechnerisch abgeleite-
ten Mortel-Filterkuchenwachstum vor: Nach zwei Vortriebszyklen ist im durchléssigen Baugrund
bereits eine drainierte Mortelschichtstirke von hp, = 10 ¢m zu erwarten, im Gegensatz dazu wiirde
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Abbildung 6.18: Druckverldufe im Bereich ausgewahlter Tiibbingringe beim ,City-Tunnel Leipzig*

im gleichen Zeitraum von 7 Stunden im gering wasserdurchlissigen Baugrund lediglich eine Hohe
hri =~ 1 cm vorliegen.

Erwéhnt sei an dieser Stelle, dass weitere Druckmessungen bei diesem Projekt in anderen Quer-
schnitten keine so gut interpretierbaren Daten liefern. Exemplarisch sind neben den bereits detail-
lierter betrachteten Druckmessungen an der Sohle des Tiibbingrigs 1.200 auch jene der Ringe 1.285
und 5.203 (ebenfalls fiir den Sohlbereich) in der Abbildung 6.18 dargestellt. Auch wenn das absolute
Druckniveau an allen drei Messpunkten mit ca. 4 bar recht einheitlich ist, sind auf der Abszisse zur
Verbesserung der Darstellbarkeit relative Driicke aufgetragen. Die Skalierung der Zeitachse wurde
so gewahlt, dass eine hohe Auflésung zum Zeitpunkt ¢t = 0 s, dem Vortriebsende laut Maschinenpro-
tokoll, vorliegt, worunter nachfolgend das vollstdndige Ausfahren der Vortriebspressen verstanden
wird. Wéhrend beim Tiibbingring 1.200 ein der Theorie nahezu ideal entsprechender Druckverlauf
mit kontinuierlichem Druckabfall nach Vortriebsende verzeichnet werden kann, sind in den beiden
anderen Messreihen Abweichungen davon zu verzeichnen.

Im Konkreten ist fiir den Tiibbingring 1.285 ein Einstellen des Verpressvorgangs bereits etwa 3 Mi-
nuten vor dem eigentlichen Vortriebsende erkennbar, weshalb zum Zeitpunkt ¢t = 0 s nur noch etwa
80 % des Solldrucks gemessen werden. Der um 20 % von p = 3,9 bar verminderte Verpressdruck hat
bei Annahme identischer Spannungs-Randbedingungen wie beim Ring 1.200 (siehe Tabelle 6.2) zur
Folge, dass nach Abzug des Porenwasserdrucks im Baugrund lediglich noch ein reduzierter wirksa-
mer Filtrationsdruck von Apg,eq = 0,80-3,9 — 1,2 = 1,9 bar zur Verfiigung steht. Insgesamt ist
hiermit eine iiberproportionale Reduktion des die Verfestigung des flieffdhigen Mértels bewirkenden
Druckanteils von py = 3,9 — 1,2 = 2,7 bar im Regelvortrieb auf 1,9/2,7 = 70 % bereits zu Beginn
der Vortriebsunterbrechung zu verzeichnen.

Im Gegensatz dazu werden beim Tiibbingring 5.232 noch einige weitere Kolbenhiibe ausgefiihrt,
in deren Folge der Ringraumdruck auf etwa 115 % des Solldrucks ansteigt und somit gegeniiber
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dem angestrebten Regelfall (siehe Druckverldufe beim Ring 1.200) sogar ein beschleunigtes Mortel-
Filterkuchenwachstum vorgelegen haben diirfte, was im Sinne der Mdrtelverfestigung giinstig ist.
Zur Gewdhrleistung eines planmaéfig hohen Druckniveaus im Ringraum ist seitens der Vortriebs-
mannschaft also darauf zu achten, dass nach dem vollstdndigen Ausfahren der Pressen moglichst
noch einige Kolbenhiibe nachgesteuert werden und insbesondere kein zu frithes Abschalten der Ver-
presseinrichtungen erfolgt.

Zu kléren gilt es, ob maschinenseitig nicht auch eine Druckaufrechterhaltung wihrend der gesamten
Dauer der Vortriebsunterbrechung maglich ist, damit so eine noch raschere Drainierung, verbunden
mit einer zeitnahen Bettung der Tiibbingréhre, erzielt werden kann.

6.4.4 Parameterstudie

Wie im vorangegangenen Unterabschnitt 6.4.3 gezeigt werden konnte, ist auf Basis des von TAL-
MON und BEZUIJEN [76] vorgestellten Simulationsmodells eine Riickrechnung der Ringraumdriicke
und damit bei Kenntnis der Stromungswidersténde der mit Mortelfiltratwasser zu durchstromen-
den Schichten (in Form von Mortel-Filterkuchen, Suspensions-Filterkuchen und anstehendem Bau-
grund mit ggf. im Porenraum stagnierter Stiitzfliissigkeit) eine Prognose des Mortel-Filterkuchen-
Wachstums maglich.

Mit einer Parameterstudie soll an diesem Modell abgeschétzt werden, welche Eigenschaften des
Mértels in Abhéngigkeit von der Art der Stiitzdruckiibertragung das Drainierungsverhalten ent-
scheidend positiv beeinflussen konnen. Betrachtet wird sowohl der Fall der Stiitzdruckiibertragung
allein mittels statischer Schubspannungen infolge Suspensionsstagnation als auch eine reine Mem-
branbildung. Im Einzelfall kann eine anteilige Erfassung beider Mechanismen unter Verwendung des
im Kapitel 4 entwickelten hybriden Modellansatzes der Stiitzdruckiibertragung erfolgen.

Im Konkreten werden folgende Faktoren variiert:

e der Mechanismus der Stiitzdruckiibertragung,
o die Mortel-Filterkuchen-Permeabilitit kg psoerter und

e der Volumenverlust des Mortels infolge Drainierung a,.

Als Eingangswerte fiir die jeweiligen Berechnungen wird die Geometrie des im Abschnitt 3.4 vor-
gestellten Beispieltunnels angesetzt. Die in der Tabelle 6.3 zusammengefassten Randbedingungen
beziiglich der Suspensionseigenschaften sind der Tabelle 4.3 und den Angaben zu einer exemplari-
schen, regenerierten Stiitzfliissigkeit auf Seite 49 entnommen.

Die Mortelparameter werden in Anlehnung an die Eigenschaften des 2. Referenzmortels (siehe Mo-
difikation 3 in Tabelle 5.5 festgelegt, dessen Wasserdurchlissigkeitsbeiwert auf der Grundlage eines
im Unterabschnitt 6.2.2 vorgestellten Filterpressen-Versuchs mit kp = 2,93 - 107% m/s beziffert
werden kann; infolge Drainierung erfihrt dieser einen Volumenverlust von a, = 9,6 %, so dass hier
ein Verhéltnis von Filterkuchenhéhe hpy zu Setzung s von hpi/s = (1 — ay)/a, = 9,4 vorliegt,
siehe Tabelle 6.1. Um auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse zu erhalten, werden in diesem Be-
arbeitungsschritt verminderte Werte der Permeabilitit von kr = 2,5-1078 / 7,5-107% m/s und
erhohte Volumenverluste a, = 15 % = (1 — ay,)/a, = 5,67 betrachtet, wie sie fiir einen stérker
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Tabelle 6.3: Randbedingungen in der Parameterstudie

Suspensions-Fliefigrenze:
Filterkuchen-Permeabilitét:

75 = 25,6 N/m?
kp Bent =4,0-10720 m/s

Filtrations-Hohenverhéltnis: hrik/s = 0,60
Thixotropiezahl: k=0,103
Suspensions-Einwirkzeit: t = 8 Stunden

Stromungswiderstand des Filterkuchens:

Thixotropiefaktor nach Tabelle 4.3:
wirksamer Stiitzdruck:

Stiitzdruckanteil des Filterkuchens:
Suspensionswiderstand nach 8 Stunden:

Verpressdruck:
Mortel-Fliefsgrenze:
Volumenverlust infolge Drainierung:

Rpent = 2,08 - 107 s

TE stat,sh/Tr = 1,64
Ap = 50 N/m?

Appi =50 / 0 kN/m?
Apstag =0 / 82 kN/m?

po = 295 kN /m?
7r = 500 N/m?
a, =0,10 / 0,15

Filtrations-Hohenverhaltnis:
Mortel-Filterkuchen-Permeabilitat:

(1—ay)/a, =9,00 / 5,67
kp=25-10"8 / 7,5-107% m/s

effektive Baugrundspannung: o' =180 kN/m?

Grundwasserdruck: pw = 115 kN/m?
Schubmodul des Baugrundes G = 70.000 kN /m?
Bodenpermeabilitét: kp =00

wirksamer Filtrationsdruck: Apg = 180 kN/m? / Apy = 98 kN/m?

stabilisierten Mortel denkbar sind, siehe hierzu vergleichend auch die Parameter des zementhaltigen
Mértelmaterials am ,City-Tunnel Leipzig* in der Tabelle 6.2.

Zugrundegelegt wurde eine Tagesleitung bei 24-Stunden-Betrieb von 8 Ringen mit 2,00 m Breite, so
dass die Vortriebsleistung von 16 m /AT einer mittleren Vortriebsgeschwindigkeit o = 1,85-10* m /s
entspricht. Die Zeitdauer eines Vortriebszyklusses von 3 Stunden wurde zu 1/3 fiir den eigentlichen
Vortrieb angesetzt und zu 2/3 fiir den anschlieflenden Maschinenstillstand, siehe auch die Einteilung
der einzelnen Vortriebe (VT) in der Abbildung 6.19.

Den Ergebnissen in Form der zeitabhéngigen Filterkuchenhohen hpy ist zu entnehmen, dass bei
einer Stiitzdruckiibertragung infolge statischer Schubspannungen nach Suspensions-Stagnation im
Allgemeinen kiirzere Drainierungszeiten zu verzeichnen sind als bei einer Suspensions-Filterkuchen-
Membranbildung im Ringraum. Als charakteristische Werte der einzelnen Berechnungen sind jene
Zeitpunkte mittels Kreisen eingetragen, zu denen eine vollstindige Drainierung des zementfreien
Mortels iiber die gesamte Ringraumhohe von hpr = Ar = 15 cm vorliegt bzw. eine Mortel-
Filterkuchen-Schichtstérke von hpr = 11 cm. Aus dem letztgenannten Wert ergibt sich jene restliche
Ringraumweite Ar..q = Ar—hpy, bei der fiir den betrachteten Beispieltunnel ein Gleichgewichtszu-
stand fiir den einzelnen Ring erreicht wird, siche Abschnitt 3.2 und Abbildung 3.2: Die resultierende
Einwirkung F in Form der Auftriebskraft an einem Tiibbingring im fliefifdhigen Mértel abziiglich der
Eigengewichtskraft entspricht dann dem maximal mobilisierbaren Scherwiderstand R des Mortels
im Ringraum infolge seiner Fliefsgrenze 7.

Fiir den betrachteten fiktiven Mortel werden diese Filterkuchenhohen bei Stiitzdruckiibertragung
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Abbildung 6.19: Filterkuchenho6hen fiir den Beispieltunnel nach Modellrechnung

infolge Suspensionsstagnation (siehe duferst linke Kurve) zu den Zeitpunkten ¢t = 2.700 s bzw.
t = 10.980 s erreicht, was einer Distanz zum Schildschwanz der Vortriebsmaschine von nur L =
2.700 - 1,85 -10™% = 0,5 m bzw. L = 2,0 m entspricht. Liegt eine Stiitzdruckiibetragung iiber
eine Membranbildung vor, nimmt der Drainierungsprozess bis zum Erreichen der benannten Fil-
terkuchenhchen bei Annahme der erwdhnten Randbedingungen eine deutlich héhere Zeitspanne
von 21.600 bzw. 32.580 s in Anspruch, so dass mit einer Linge der ungebetteten Tiibbingréhre in
Tunnellangsrichtung von L = 6,0 m, entsprechend 3 Ringen gerechnet werden muss.

Beziiglich der Auswirkungen eines besser stabilisierten Mortels zeigt sich, dass bei Stiitzdruck-
iibertragung nach Suspensionsstagnation eine Zunahme des kr pp-Wertes eine stérkere zeitliche
Ausdehnung des Drainierungsvorganges zur Folge hat als eine Erhhung der Gesamtwassermenge
im Frischmortel. Folglich sollte fiir zementfreie Ringspaltmértel bei Vortrieben im stirker wasser-
durchléssigen Baugrund, in dem iiberwiegend eine Stiitzdruckiibertragung mittels statischer Schub-
spannungen zu erwarten ist, ein stabilisierendes Zusatzmittel Verwendung finden, das lediglich einen
hoheren Wasseranspruch des Mortels nach sich zieht, nicht aber einen dichteren Mortel-Filterkuchen
mit geringerem kp-Wert erzeugt. Gemdif Abbildung 6.11 ist hier also die Verwendung eines mittels
Polymeren stabilisierten Mortelmaterials sinnvoll.

Wie bereits auf der Grundlage von Filterpressenversuchen im Unterabschnitt 6.3.3 erkennbar war,
ist im Gegensatz dazu, beim Vorliegen einer Suspensions-Membran vor allem die abzufiihrende
Gesamtwassermenge entscheidend, so dass ein geringer Volumenverlust a, anzustreben ist (siehe ein
Vergleich der gepunkteten Linien in der Abbildung 6.19). Nach Abbildung 6.12 wiirde Microsilica
als stabilisierender Zusatzstoff dieser Forderung am ehesten entsprechen kénnen.

Auffillig in der Abbildung 6.19 ist, dass nicht in allen Parametersétzen eine vollsténdige Morteldrai-
nierung iiber die gesamte Ringraumhohe Ar realisiert werden kann, wofiir anhand der simulierten
Druckverldufe in der Abbildung 6.20 insbesondere zwei Ursachen dargelegt werden kénnen:
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Abbildung 6.20: Druckverldufe fiir den Beispieltunnel nach Modellrechnung

1. In Tunnelldngsrichtung ist eine kontinuierliche Druckabnahme im Ringraum beim Voranschrei-

ten der TVM zu verzeichnen, was auf den Stromungswiderstand des Mortels infolge seiner
Fliekgrenze 7 im durch das Mortel-Filterkuchen-Wachstum immer enger werdenden Ring-
spalt zuriickzufiihren ist, sieche auch Abbildung 6.1. Wird diese Distanz zu groft, ist der am
Schildschwanz eingestellte Druck an der betrachteten Stelle nicht mehr ausreichend, um einen
Druck pg > pw + m gegen den Grundwasserdruck p,, und den Widerstand m der
in den Porenraum des Bodens eingedrungenen und thixotrop verfestigten Bentonitsuspension
aufzubauen.

. Des Weiteren ist auch der Drainierungsvorgang wahrend Vortriebsunterbrechungen entschei-
dend, da eine elastische Riickstellung des umgebenden Gebirges nur bis zu dem Maf zu er-
warten ist, welches noch ein Abstrémen von Mortelfiltratwasser in den umliegenden Baugrund
gestattet. Dies ist ebenfalls nur so lange moglich, wie der Fliissigkeitsdruck pg des flielifahigen
Ringspaltmortels grofer ist als die Summe der vorherrschenden Gegendriicke, siehe eingezeich-
nete horizontale Linien.

6.5 Bodenmechanischer Modellversuch

Die eindimensionale Modellvorstellung der Filtration von Ringspaltmorteln impliziert, dass ein un-

endlich dicker Filterkuchen anwachsen kann. Nur unmittelbar an der Grenze zum Filtermedium

liegt der Filterkuchen dabei in einem vollstdndig drainierten und auskonsolidierten Zustand vor,

in Richtung Filterkuchenoberkante wird der Filtrationsdruck p = Apg zunehmend als Porenwas-

serdruck getragen. Insgesamt liegt damit ein Porositéts- und Wassergehaltsgefélle innerhalb des

Filterkuchenmaterials vor, siehe Abbildung 6.3.
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Einerseits stellen die Randbedingungen in den absolvierten Grofddometer- und Filterpressenversu-
chen nach Abschnitt 6.2 diesbeziiglich eine auf der unsicheren Seite liegende Abbildung der Realitét
dar, da durch die Druckbeaufschlagung iiber die der Setzung des Mortelmaterials folgenden Last-
platte im Anschluss an die Filtration eine vollsténdige Konsolidierung des Filterkuchens erzwungen
wird und ein einheitlicher Wassergehalt w iiber die gesamte Materialhohe in Form des drainierten
Ringspaltmaterials vorliegt. Andererseits besteht im realen Ringraum die Moglichkeit der zweidi-
mensionalen (radial und in Langsrichtung) Kompression, d.h. eine weitere Konsolidation im An-
schluss an den Filtrationsvorgang kann auch aufgrund des Mérteldrucks in Tunnelldngsrichtung aus
dem Bereich mit noch flieffahigem Mortelmaterial (siehe Abbildung 6.1) erfolgen.

Wie im Unterabschnitt 6.4.2 dargestellt, kann die Drainierung durch eine elastische Riickstellung des
Gebirges begiinstigt werden. Im steifen Baugrund und bei Stiitzdruckiibertragung mittels statischer
Schubspannungen nach Suspensionsstagnation ist diese Moglichkeit aber zunehmend eingeschrénkt,
so dass unmittelbar am Tiibbing bereichsweise gidnzlich undrainiertes Material vorliegen konnte,
das praktisch keine Scherfestigkeit und Steifigkeit besitzt.

Insoweit gilt es zu priifen, ob eine vollstdndige Drainierung auch bei sehr steifen Randbedingungen
erfolgen kann. Entsprechendes wurde in einer ersten Versuchskonfiguration beim Grofkdodometer mit
Mbrtelzufiihrung iiber ein Reservoir bereits versucht (siehe Seite 129), jedoch war hier frithzeitig
eine Blockierung des Stromungskanals zu verzeichnen und ein Grofsteil des eingefiillten Materials
lag noch in fliefsfahiger Konsistenz vor. Als giinstig bei der Realausfithrung kénnte es sich erweisen,
dass eine grofere Querschnittsfliche — entsprechend der gesamten Ringraumhoéhe Ar — fiir das
Nachstromen von Frischmortel zur Verfiigung steht.

Mit Hilfe eines realitdtsnahen bodenmechanischen Modellversuchs soll daher beobachtet und be-
wertet werden, welcher der beiden aufgefiihrten Einfliisse (Stromungsbehinderung durch den im-
mer engeren Stromungsspalt oder mehrdimensionle Konsolidation) iiberwiegt, ob also durch einen
mehrdimensionalen Filtrationsvorgang eine vollstdndige Drainierung des Mortelmaterials iiber die
gesamte Ringraumhdohe bei vorgegebener Spaltweite ohne elastische Riickstellung des Bodens er-
reicht werden kann.

Im Modellversuch soll dazu zum einen anhand von Druckmessungen abgeleitet werden, wie lange
der Filtrationsprozess in Anspruch nimmt. Wie bereits im Rahmen der Versuche im Grofddome-
ter in Unterabschnitt 6.2.1 dargestellt, kann dies anhand eines Abfalls des Porenwasserdrucks im
Mortel nachvollzogen werden. Zum anderen sollen Elementproben des im Modellversuch drainier-
ten Mortelmaterials gewonnen und anhand des massenbezogenen Wassergehaltes w der vollstdndige
Ubergang von einem flieffihigen Mértel (Fluid) zu einem bodeniihnlichen Feststoff nachgewiesen
werden.

6.5.1 Versuchsaufbau

In einem bodenmechanischen Modellversuch ist stets ein vereinfachtes Abbild der Realitéit zu ent-
wickeln, z.B. in Form eines geometrischen und mechanischen Mafsstabs oder einer Projektion. Beim
nachfolgend vorgestellten Modellversuch zur Ringspaltverpressung wurde grofer Wert darauf gelegt,
geometrische Grofen wie die Ringspalthohe Ar = 12 cm und das Niveau des iiber den Wasserdruck
im Baugrund hinausgehenden Verpressdrucks von Apy = 1 bis 2 bar in der Realausfithrung im
Mafsstab 1:1 zu iibernehmen. Eine geometrische Vereinfachung wird durch die Reduzierung auf
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ein ebenes Modell getroffen, so dass ein ebener Ausschnitt aus der Tunnelabwicklung, wie in der
Abbildung 6.21 dargestellt, betrachtet wird.
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Abbildung 6.21: Bodenmechanischer Modellversuch
oben: Modellausschnitt, unten: Prinzipskizze

Prinzipiell handelt es sich beim entwickelten Versuchsaufbau um einen massiv ausgesteiften, quader-
formigen Stahlbehélter, der auf Langstriagern aufgelagert und mittels Gewindestangen verschraubt
ist, siehe Abbildung 6.22. Der Versuchskasten ist im Innern 1,0 m lang, so dass eine Beobachtung
der Morteldriicke iiber eine ,Vortriebsstrecke®, die etwa einer halben Tiibbingringbreite entspricht,
moglich ist. Mit einer Vortriebsgeschwindigkeit von v = 3,0 cm/min resultiert eine Versuchsdauer
von ca. 30 Minuten fiir 1,0 m ,Vortrieb* im Modellversuch.

Der Schildschwanz einer TVM wird im Modell als eine Art Schublade abgebildet, die im Ausgangs-
zustand vollstdndig eingeschoben und mit Boden iiberschiittet ist. Aufgrund der geringen Schicht-
dicke der Bodenfiillung von etwa 30 cm und der massiven Bauweise des Versuchsautbaus ist mit
keiner nennenswerten elastischen Riickstellung des Gesamtsystems zu rechnen und es kann durch
das Auflegen eines Deckels praktisch eine vertikale Verformungsbehinderung realisiert werden.

Im Rahmen der Vortriebssimulation wird die Schublade mittels Seilwinde {iber eine Verschubfli-
che gezogen und der dabei entstehende Hohlraum kontinuierlich mit Mortel verpresst. Dies erfolgt
aus einem erhoht aufgestellten Kessel heraus, siehe Abbildung 6.23 rechts, in dem der Verpress-
druck mittels Druckluft auf den Sollwert von Apy = 2 bar im Ringraum (gemessen im Stirnblech
der Schublade) eingeregelt wird. Fiir die Steuerung der die Schublade ziehenden Seilwinde, siehe
Abbildung 6.23 links, wird ein Frequenzumrichter eingesetzt. Uber eine zweite Winde kann eine zu-
sitzliche haltende Kraft aufgebracht werden, um ein unkontrolliertes Herausdriicken der Schublade
zu Vortriebsende — wenn die resultierende Verpressdruckkraft auf das Stirnblech gréfser wird als
die Reibungskraft des Bodens an der Oberseite der Schublade, die nur noch kleinflichig mit dem
iiberschiitteten Boden in Kontakt steht — zu verhindern.
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Abbildung 6.22: Versuchsaufbau, Teil A
links: Gesamtansicht, rechts: Draufsicht

Wie aus Abbildung 6.24 links erkennbar ist, sind an der Stirnseite der Schublade neben der zen-
trischen Verpressoffnung mit Innendurchmesser DN 40 mm, sowie im Bodenblech (im Abstand
von 20 ¢cm zueinander) mehrere Fliissigkeitsdruckaufnehmer installiert, mit denen die vorherrschen-
den Ringraum-Driicke gemessen werden konnen. Um das Eindringen von Bodenkornern in einen
schmalen Spalt zwischen Schublade und Kasten zu verhindern, ist dieser mit einem Winkelprofil ab-
gedeckt. Eine Gummilippendichtung an der Ausfahréffnung streift an der Oberseite der Schublade
befindlichen Boden ab, so dass der Austrag von Boden wihrend des Versuchs verhindert wird.

Ein aufblasbarer Dichtungsschlauch in einer die Schublade umlaufenden Nut, sieche Abbildung 6.24
rechts, verhindert weitgehend, dass das Verpressgut oder aus dem Mortel ausgepresstes Filtratwasser
an der Schublade vorbei ausstromen kann. Dadurch soll gewdhrleistet sein, dass eine Wasserabgabe
nur im Kontaktbereich zum Baugrund moglich ist und keine zusétzlichen, in der Realitdt nicht
vorhandenen Entwisserungswege zur Verfiigung stehen. Eine weitere Dichtungsebene befindet sich
an der aufen liegenden Seite der Ausfahroffnung. Auch dabei handelt es sich um eine eingelassene
Schlauchdichtung, deren Wirksamkeit durch das Einpressen von Fett — dhnlich wie bei der realen
Schildschwanzdichtung — iiber eine Ringleitung unterstiitzt wird.
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Abbildung 6.23: Versuchsaufbau, Teil B
links: Schublade mit Seilwinde, rechts: Steuerungselektronik und Mortelbehéalter
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Abbildung 6.24: Versuchsaufbau, Teil C
links: Verpresséffnung DN 40 mm mit nebenliegendem Druckgeber, rechts: Dichtungsebenen

6.5.2 Ergebnisse

In einem ersten Versuch wurde Mortel gegen eine sehr gering durchléssige Grenzschicht verpresst,
um die Dichtheit des Gesamtsystems zu priifen. Dabei war die Schublade mit einer ca. 8 cm méchti-
gen Schicht aus wassergeséttigtem tonigen Schluff (iiberlagert von einem stark wasserdurchlissigen
Kiessand) tiberschiittet und das Material mittels Totlast iiber mehrere Tage konsolidiert. Mit einem
Wasserdurchlissigkeitsbeiwert kz im Sinne von DIN 18130-1 von kr = 1,95-10~? m/s entspricht der
Stromungswiderstand R = 0,08/1,95-107% = 4,1-107 s dieser Schluffschicht gemif den Ausfiihrun-
gen auf Seite 49 zur Membranbildung bei Bentonitsuspensionen, demjenigen einer unter Ap = 0,5
bar iiber ¢ = 8 h gewachsenen Filterkuchen-Membran aus einer Bentonit- Frischsuspension.

Wie aus dem Verlauf der Druckkurven in Abbildung 6.25 ersichtlich ist, wurde zum Zeitpunkt
t ~ 180 s mit dem Aufbau des Verpressdrucks durch Einleiten von Druckluft in den Mortelkessel
begonnen. Bereits nach weiteren etwa 180 Sekunden war der Solldruck von pg =~ 2 bar erreicht
und der Vortrieb bzw. das Ziehen der Schublade wurde aufgenommen. Dabei ist ein geringfiigiger
Druckabfall zu verzeichnen, da zusédtzlich zu den im Ruhezustand in den Leitungen vorhandenen
Druckverlusten infolge der Fliefigrenze des Mortels 77 stromungsbedingte, viskose Anteile hinzu-
kommen, siehe auch Gleichung 5.1. Analog war bei Vortriebsende zum Zeitpunkt ¢ = 1.920 s (mit
einer Vortriebsgeschwindigkeit von v = 3,0 cm/min also nach einer Vortriebsstrecke von ~ 80 c¢m)
ein leichter Druckanstieg im Ringraum infolge des Nachlassens der Stromung zu verzeichnen.

Im kontinuierlichen Vortrieb, d.h. mit voranschreitendem Ziehen der Schublade, werden im zeitlichen
Abstand von jeweils etwa 400 s (entsprechend ~ 6,5 min) alle 5 (in einer Entfernung von 20 cm
zueinander befindlichen) im Bodenblech versenkten Druckaufnehmer iiberfahren. Die gemessenen
Driicke steigen bei Anndherung der Stirnseite der Schublade an den Druckaufnehmer kontinuierlich
an und erreichen beim eigentlichen Uberfahren dann den im Ringraum erzeugten Druck. Wihrend
die Driicke an den Messpunkten ,Ringspalt 2¢,  Ringspalt 3“ und ,Ringspalt 4“ auf einem hohen
Niveau verharren — dass iiberhaupt eine geringe Druckdifferenz zu verzeichnen ist, kann auf die
Fliefsgrenze des Mortels zuriickgefithrt werden — ist an den Stellen ,Ringspalt 1“ und ,Ringspalt 5“
im weiteren Zeitverlauf ein Druckabfall zu erkennen.
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Abbildung 6.25: Druckverldufe im bodenmechanischen Modellversuch

Versuchsmaterial: 1. Referenzmortel gegen eine sehr gering wasserdurchléssige Grenzschicht

Beim Messpunkt ,Ringspalt 1 setzte dieser Abfall etwa 600 s = 10 min nach dem Passieren des
Schildschwanzbleches ein, beim Messpunkt ,Ringspalt 5“ bereits nahezu unmittelbar danach. Im
weiteren Zeitverlauf kam es etwa zum Zeitpunkt ¢t = 2.700 s = 45 min zu einem rapiden Druckabfall
an allen Messpunkten. Hier war der Mdortelfilterkuchen offenbar soweit angewachsen, dass durch
die in der Abbildung 6.24 links erkennbare zentrische Verpresséffnung kein weiteres Mortelmaterial
mehr in den Ringraum einstrémen kann und der Drainierungsvorgang zum Erliegen kommt. Dieser
nach 3.600 s gemessene Druck ist aufgrund der sehr kleinen Messmembran des Druckaufnehmers als
ein nicht ndher definierter ,Restdruck anzusehen, der einen Zwischenwert aus Fliissigkeitsdruck,
Porenwasserdruck im drainierten Mortel und Erddruck darstellen diirfte.

Aus der Auswertung dieses ersten Modellversuchs muss somit der Schluss gezogen werden, dass
trotz des umfangreichen Dichtungskonzeptes insbesondere bei Versuchsbeginn und am Versuchsende
Randstérungseinfliisse an den Messpunkten 1 und 2 vorliegen, die den Filtrationsprozess des Mértels
beeinflussen. Eine sinnvolle Ermittlung der Materialeigenschaften des {iberwiegend erst teilweise
drainierten Mortelmaterials war somit in diesem Versuch nicht méglich. Im Konkreten sind folgende
Ursachen fiir das verstérkte Drainieren des Ringspaltmortels im Modellversuchsstand naheliegend:

1. Der diinne, die Schublade umgebende Spalt von wenigen Zehntel Millimetern Weite zur Ge-
wahrleistung des reibungsarmen Verschubs (Vortriebs) kann Filtratwasser aus dem Mortel auf-
nehmen, ohne dass wie bei der gering wasserdurchlissigen Grenzschicht aus tonigem Schluff
ein Stromungswiderstand iiberwunden werden muss.

2. In den Eckbereichen der umlaufenden Schlauchdichtung der Schublade ist die Kontaktspan-
nung zur Stahloberfliche herabgesetzt, so dass hier punktuell zusétzliche Drainagewege nach
vorne, d.h. in Vortriebsrichtung, vorliegen konnten.

3. Auch eine Umstromung der wasserdurchléssigen Grenzschicht entlang der Behélterwandung
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kann nicht génzlich ausgeschlossen werden, da keine aktive Uberdriickung des Porenwasser-
flusses, wie z.B. in einer Triaxialzelle mittels einer Latexmembran, méglich war.

Da die beschriebenen Storeinfliisse vorwiegend an den Réndern des Versuchsaufbaus einen Einfluss
auf den Filtrationsvorgang des Mortelmaterials haben, wurden im Weiteren die Daten an den 3
mittleren Messpunkten ,Ringspalt 2“ bis ,Ringspalt 4“ als repréisentative Werte angesehen und die
Versuchsreihe mit zwei starker wasserdurchléssigen Bodenarten fortgesetzt: Dabei handelte es sich
zum einen um einen Schluff mit kr = 4,51 - 107% m/s, der also etwa 20 mal durchlissiger war als
der zuvor eingesetzte tonige Schluff, und zum anderen um einen stark wasserdurchléssigen Kiessand
mit kp > 1,0-1073 m/s.

Entsprechend ermittelte Druckverldufe fiir den Messpunkt ,Ringspalt 2 dieser weiteren beiden
Versuche sowie des obenstehend bereits ausfiihrlich beschriebenen Versuchs gegen die sehr gering
wasserdurchléssige Grenzschicht sind in der Abbildung 6.26 dargestellt, wobei ein deutlicher Einfluss
der Bodenpermeabilitdt erkennbar ist. Da aufgrund von Regelungsungenauigkeiten nicht in allen 3
Einzelversuchen exakt der gleiche Verpressdruck von p = 2,0 bar gefahren werden konnte — diese
lagen im Bereich zwischen 2,03 und 2,14 bar — sind in der Abbildung relative Driicke aufgetragen,
die das Verhéltnis von im Bodenblech gemessenen Druck (Tiibbingseite) zum Druck im Stirnblech
der Schublade (Schildschwanz) bezeichnen und mit p,,; = 1,0 beim Uberfahren des Messpunktes
gerade dem Verpressdruck py entsprechen.

=i~ Kiessand =&=Schluff =&-toniger Schluff

relativer Druck p,; [-]
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Abbildung 6.26: Druckverliufe in Abhingigkeit von der Bodenart

Versuchsmaterial: 1. Referenzmortel

Zur eigentlichen Beurteilung der erfolgreichen Ringraumverfiillung, d.h. zum Nachweis der vollstin-
digen Drainierung des Mortelmaterials, wurden mittels Ausstechzylinder zylindrische Elementpro-
ben an den als représentativ anzusehenden Messpunkten ,Ringspalt 2¢ bis ,Ringspalt 4 gewonnen
(sieche Abbildung 6.27) und schichtweise an jeweils 5 Teilproben der Wassergehalt w bestimmt. Zur
Wahrung der Ubersichtlichkeit sind in der Abbildung 6.28 jeweils nur 2 Verteilungskurven dieser
beiden Versuche dargestellt.
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Abbildung 6.27: Verpresstes Mortelmaterial (Versuch gegen Kiessand)
links: Morteloberfliche, Mitte: Ausstechen des Probematerials; rechts: Drainiertes Verpressmaterial

Versuchsmaterial: 1. Referenzmortel

Insbesondere fiir den Versuch mit Ringraumverpressung gegen den stark wasserdurchlassigen Kies-
sand bestétigt sich die Theorie der Kuchenfiltration, wonach unmittelbar am Filtermedium in Form
des angrenzenden Bodens die grofste Verdichtung des drainierten Mortelmaterials zu verzeichnen
ist: hier betriigt der massenbezogene Wassergehalt w = 7,1/7,5 %. Uber die Tiefe, d.h. in Richtung
des Bodenblechs im Modellversuchs bzw. der Tiibbingaufienseite bei einem realen Tunnelbauwerk,
ist die Tendenz zu einem hoheren Wassergehalt bis auf w = 7,5/7,8 % zu verzeichnen. Das Material
ist also offenkundig nur unter einer etwas geringeren effektiven Spannung o’ (teil-)drainiert.

Weniger eindeutig, aber dennoch tendenziell erkennbar ist dieser Effekt auch bei der Verpressung
gegen den Schluff. Die Wassergehalt-Differenz Aw zwischen Ringspaltunterkante (Bodenblech bzw.
Tiibbing) und -oberkante (angrenzender Baugrund) betragt maximal Aw = 0,6 %, so dass im Ver-
gleich zum Wassergehalt von w = 13,9 % des frischen Mortelmaterials in Form des 1. Referenzmor-
tels aus Tabelle 5.2 von einer homogenen Wassergehalténderung infolge des Drainierungsvorgangs
gesprochen werden kann.

Im bodenmechanischen Sinne liegt das Material nach visueller Bewertung einheitlich in steifer bis
halbfester Konsistenz vor, was den vollstindigen Ubergang von einem flieRfihigen zu einem bo-
dendhnlichen Material bestétigt. Zusammenfassend kann aus den absolvierten Modellversuchen der
Schluss gezogen werden, dass unter praktischen Gesichtspunkten bei der Ringspaltverpressung im
Zuge des maschinellen Tunnelbaus mit Tiibbingauskleidung eine nahezu vollkommene Drainierung
des zementfreien Mortels im begrenzten Ringraum erzielt werden kann, auch wenn

e das seitliche Nachstromen des zu filtrierenden Materials mit einer relativ hohen Fliefigrenze
aufgrund eines immer enger werdenden Spaltes zwischen Filterkuchenoberkante und Behil-
terwandung (Tiibbingauskleidung) zunehmend erschwert wird und so

e kein konstantes effektives Spannungsniveau ¢’ wie bei Einpriigung des Filtrationsdrucks mit-
tels Lastplatte bis zur vollstdndigen Filtration und Konsolidation des Filterkuchens wie im
Grofsodometer- oder Filterpressenversuch vorliegt oder
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o keine elastische Riickstellung des Gebirges stattfindet.
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Abbildung 6.28: Wassergehaltverteilungen der im Modellversuch gewonnenen Elementproben

Versuchsmaterial: 1. Referenzmortel

6.6 Okologische Bewertung des Drainierungsvorganges

Durch den Drainierungsvorgang eines zementfreien Ringspaltmaterials gelangt Porenwasser aus dem
Verpressgut mit gelosten Stoffen aus seinen Mortelbestandteilen in den umliegenden Baugrund
und damit in das ggf. anstehende Grundwasser, womit insbesondere aufgrund des planméfigen
Charakters eine Einleitung im Sinne des Wasserhaushaltsgesetzes WHG vorliegt. Im Gegensatz dazu
ist beispielsweise eine allméhliche Auslaugung von Baustoffen eines Bauwerks im Grundwasser aus
WU-Beton als ungezieltes Handeln anzusehen.

6.6.1 Gesetzliche Grundlagen

Nach dem Grundsatz des WHG in § la Abs. 2 ist ,jedermann ... verpflichtet, bei Mafnahmen,
mit denen Einwirkungen auf ein Gewésser verbunden sein kénnen, die nach den Umsténden erfor-
derliche Sorgfalt anzuwenden, um eine Verunreinigung des Wassers oder eine sonstige nachteilige
Verénderung seiner Eigenschaften zu verhiiten“. Das Einleiten von Stoffen in das Grundwasser stellt
nach § 3 WHG eine Benutzung dar, die nach § 2 Abs. 1 einer behérdlichen Erlaubnis oder Bewil-
ligung bedarf, die nur erteilt werden kann, wenn nach § 34 WHG ,eine schidliche Verunreinigung
des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Veréinderung seiner Eigenschaften nicht zu besor-
gen ist.“ Ahnliches gilt beziiglich der Belange des Bodenschutzes: Nach dem BBodSchG §§ 1, 7 ist
Vorsorge gegen das Entstehen schédlicher Bodenverdnderungen zu treffen.

Im Rahmen der Erteilung bauaufsichtlicher Zulassungen durch das DIBt ist dabei gemaft dem Merk-
blatt ,,Grundsétze zur Bewertung der Auswirkung von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser



160 6 Drainierungsverhalten

[159] zu verfahren.! Ausgehend von einer praxisnahen Eluatherstellung erfolgt hier ein Vergleich
der ermittelten stofflichen Parameter mit so genannten Geringfiigigkeitsschwellenwerten. Wie der
Veroffentlichung der Bund/Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) Ableitung von Geringfii-
gigkeitsschwellenwerten fiir das Grundwasser [160] zu entnehmen ist, handelt es sich dabei um
Priifwerte, die sich an human- und 6kotoxikologischen Auswirkungen orientieren.

In den ,LAWA- Hinweisen fiir die Anwendung der Geringfiigigkeitsschwellenwerte bei Benutzung des
Grundwassers in bestimmten Fallgestaltungen [161] ist beriicksichtigt, dass ,bei einem anlassbezo-
genen Einsatz von Stoffen ... die Geringfiigigkeitsschwellenwerte ... deutlich iiberschritten* werden
kénnen, selbst wenn eine zeitliche und raumliche Mittelung der Belastung zugrunde gelegt wird.
An dieser Stelle werden u.a. die Belange der Injektionen zur tempordren Baugrubenabdichtung
erwahnt, wonach der Einsatz von Weichgelsohlen grundsétzlich nicht erlaubnisfdhig ist und bei Ze-
mentinjektionen mit chromatreduzierten Zementen nach den oben aufgefithrten Grundsitzen des
DIBt keine mehr als geringfiigige Grundwasserbeeintréchtigung zu besorgen sind. Ob dabei auch die
Drainage von Porenwasser aus dem Injektionsgut unter Druck beriicksichtigt wurde oder lediglich
eine Bewertung des erhirteten Produkts erfolgte, ist nicht erwahnt.

6.6.2 Eigene Filtratuntersuchungen

Auch wenn eine zeitweise Einleitung von fliissigen Stoffen in das Grundwasser mit Konzentrationen
iiber den Geringfiigigkeitsschwellenwerten z.B. im Zuge von Baumafnahmen erlaubnisfdhig ist, soll-
te die Belastung dennoch so gering wie moglich ausfallen. Beziiglich der Ringspaltverpressung im
maschinellen Tunnelbau ist bei der Auswahl der Mortelinhaltsstoffe also auch die Umweltvertréig-
lichkeit verschiedener Mischungsentwiirfe zu bewerten und zu vergleichen. Dies betrifft vor allem die
Feinanteile in Form von Mehlkorn und Stabilisierern, die aufgrund ihrer grofen relativen Oberfliche
besonders reaktionsfiahig sind, also Schadstoffe an stromendes Wasser abgeben kdénnen.

Der Transport von Inhaltsstoffen mit Wasser ist potentiell auch nach vollstdndiger Drainierung
des Ringspaltmaterials durch den natiirlichen Grundwasserstrom im Untergrund mdglich. Durch
den ausgebildeten Bentonitfilterkuchen oder die im Porenraum des Bodens stagnierte Bentonitsus-
pension im Zuge der Ortsbruststiitzung bei einer TVM mit Fliissigkeitsstiitzung ist aber eine Art
Einkapselung vorhanden, die einen Schadstoffaustrag weitgehend unterbinden sollte. Zur exakteren
Klérung dieses Sachverhaltes wiren aber entsprechend detaillierte Modellierungen mit Beriicksich-
tigung der genauen Stromungsrandbedingungen und auch von Diffusionsvorgéngen erforderlich, die
nicht Ziel der vorliegenden Arbeit sind.

In eigenen Versuchsreihen erfolgten chemische Analysen von Porenwasser aus dem Drainierungsvor-
gang verschiedener Mortel, die durch Druckfiltration gewonnen wurden. Dabei wurde zum einen der
Mehlkorntyp variiert, also Kalksteinmehl (KSM), Hiittensandmehl (HSM) und Flugasche (FA) ver-
wendet, und zum anderen die Auswirkung verschiedener Stabilisierer untersucht. Letztere wurden
lediglich dem Mehlkorntyp Kalksteinmehl zugegeben, das a priori als das am wenigsten mit Schad-
stoffen belastete Material anzusehen war. Der Anteil des Stabilisierers im Mehlkornleim des Mortels
wurde dabei unterschiedlich grof, aber in einer Menge gewahlt, dass stets eine in etwa einheitliche,

!In einem Teil IT dieser Schrift sollen die Bewertungskonzepte fiir spezielle Bauprodukte konkretisiert werden. Nach
der aktuellen Fassung Juli 2009 ist dies bislang aber nur fiir Betonausgangsstoffe und Beton erfolgt, die Bewertung
fiir andere Anwendungsbereiche wie Injektionsmortel oder -suspensionen im Erd- und Grundbau soll zukiinftig in
weiteren Abschnitten behandelt werden.
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mittelméfhige Reduktion des Absonderns von Blutwasser zu verzeichnen war, siehe vergleichend die
Wirksambkeit verschiedener Stabilisierer in der Abbildung 5.29.

Die Analysen erfolgten im institutseigenen Laboratorium des Lehr- und Forschungsgebiets Boden-
und Grundwassermanagement der Bergischen Universitit Wuppertal, in dem als allgemeine Pa-
rameter der pH-Wert sowie der chemische Sauerstoffbedarf CSB bestimmt wurden. Des Weiteren
erfolgte die Ermittlung des organischen Kohlenstoffgehalts TOC (Total Organic Carbon) durch
Hochtemperatur- Verbrennung des Probematerials und Anwendung des Differenzenverfahrens, d.h.
durch Subtraktion des Anteils anorganischer Kohlenstoffverbindungen TIC (Total Inorganic Car-
bon) vom Gesamtkohlenstoffgehalt TC (Total Carbon): TOC = TC - TIC.

Zur quantitativen Bestimmung verschiedener Ionen-Konzentrationen kamen zwei Verfahren zur An-

wendung, siehe Abbildung 6.29:
e lonenchromatographie (IC) fiir Anionen

e Optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) fiir Spuren-
metalle

Die so ermittelten Konzentrationen bzw. allgemeinen Parameter pH-Wert, CSB und TOC sind in
den untenstehenden Tabellen 6.4 und 6.5 aufgefiithrt. Soweit definiert, ist auch der jeweilige LAWA-
Geringfiigigkeitsschwellenwert fiir Grundwasser aufgefiihrt, sowie der Grenzwert der TrinkwV, An-
lagen 2 und 3.

Abbildung 6.29: Analyse-Gerite zur Bestimmung der Ionen- und Elementkonzentrationen
links: Tonenchromatograph, rechts: Optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Auch wenn seitens der LAWA keine Geringfiigigkeitsschwellenwerte fiir die wasserchemischen Sum-
menparameter CSB und TOC definiert sind, l&sst ein Vergleich mit anderen gesetzlichen Vorgaben
wie der AbwV eine erste Einschédtzung zu: In dieser ist in einem Anhang 1 geregelt, dass kommuna-
le Abwésser nach dem Passieren einer Abwasserbehandlungsanlage bei Einleitung in Gewésser (in
Abhéngigkeit von der Grokenklasse der Abwasserbehandlungsanlage) CSB-Werte zwischen 75-150
g/l einhalten miissen. Die in der Tabelle 6.4 zusammengefassten Ergebnisse deuten somit an, dass
bei 8 der insgesamt 9 untersuchten Proben eine entsprechende Belastung des Porenwassers in die-
ser Grofsenordnung vorliegt, lediglich die Mischung mit Polymer-Stabilisierer weist einen deutlich
hoheren Wert von iiber 2.000 mg/1 auf. Eine praktisch identische Zuordnung liefert der TOC-Wert:
Die Konzentration an organischen Inhaltstoffen gilt hierbei in der Regel als unbedenklich, wenn der
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Summenparameter TOC < 20 mg/l ist, stark verschmutzte Gewésser weisen TOC-Werte von >100

mg/1 auf.
Tabelle 6.4: Allgemeine Parameter und Anionen-Konzentrationen

Parameter pH (CSB TC TIC TOC CI= NO?*” NO*~ PO~ 803~
Einheit o [mg/l] [mg/] [me/l] [mg/] [mg/l] [mg/] [mg/] [meg/] [mg/]
LAWA / TrinkwV - /- -/- -/- -/- 250 -/05 /50 /- 240
KSM 81 143 788 36,0 428 997 3.2 143 51 1708
HSM 9,9 162 16,9 4,7 12,2 47,0 25,7 20,0 2,1 864,1
FA 73 71 25,6 9,2 164 31,9  nn 12,5 nn.  923,9
KSM+5% Zeolith 81 71 56,1 394 16,7 949 1,8 20,0  nan  159,7
KSM+5% Kaolin 78 138 892 50,0 39,2 922 2,0 151  nan. 290,65

KSM+1,25% Bentonit 9,0 186 1232 734 498 82,3 1,8 170  nn 3591
KSM+5% Microsilica 8,0 122 76,0 390 370 1896 3,0 15,9 6,1 7436
KSM+2,5% Polymere 8,0 2.490 808,5 499 7586 99,2 1,2 14,7 97 1182
KSM+2,5% Nano-Silica 80 98 67,8 42,7 251 83,0 1,2 135  nn 1880

pH: pH-Wert  CSB: chemischer Sauerstoffbedarf TC: Total Carbon TIC: Total Inorganic Carbon
TOC: Total Organic Carbon Cl17: Clorid NO?7: Nitrit NO®”: Nitrat PO3™: Phosphat SO2™: Sulfat

n.n.: nicht nachweisbar
kursive Schrift = Uberschreitung des Geringfiigigkeitsschwellenwertes nach LAWA oder Grenzwertes der TrinkwV

Beziiglich der Spurenmetall-Konzentrationen, siehe Tabelle 6.5, fillt auf, dass insbesondere die Kon-
zentration an Mangan bei der Flugasche mit 12.090 pg/1 deutlich iiber dem Geringfiigigkeitsschwel-
lenwert von 50 ug/l der LAWA liegt. Selbiges gilt beziiglich Nickel: Der LAWA- Geringfiigigkeits-
schwellenwert von 14 pg/l bzw. der Grenzwert der TrinkwV von 20 pg/l wird mit 5.410 pg/l um
mehr als das 100-fache iiberschritten.

Unerwartet weniger stoflich belastet scheint das Hiittensandmehl zu sein: Lediglich die Sulfat-
und Quecksilber-Konzentrationen liegen mit 864 mg/1 und 734 ug/l deutlich {iber den erwéhnten
Geringfiigigkeitsschwellen- bzw. Grenzwerten von 240/240 mg/l bzw. 0,2/1 pg/l. Beim Kalkstein-
mehl wurde mit 1.390 ug/1 eine noch héhere Konzentration an Quecksilber nachgewiesen. Ein dhnlich
hoher Hg-Wert ist in den weiteren Proben mit Kalksteinmehl zzgl. eines Stabilisierers nicht ange-
zeigt worden bzw. es war mit den vorgestellten Laboreinrichtungen nicht nachweisbar. Beziiglich
der betrachteten Stabilisierer ist der hohe Gehalt an Arsen und Schwefel beim Zeolith auffillig.

6.6.3 Fazit

Die chemischen Analysen verschiedener Ringspaltmortel-Filtratwésser an lediglich jeweils einer Pro-
be lassen die folgenden vorldufigen Schliisse zu:

1. Eine alleinige Betrachtung der Druckfiltrate der Ringspaltmortel ohne Stabilisierer in den je-
weils ersten 3 Zeilen der obenstehenden Tabellen 6.4 und 6.5 deutet an, dass die chemische
Belastung von Grundwasser und Baugrund im Zuge der Tunnelherstellung mit Tiibbingaus-
kleidung und Ringraumverpressung in hohem Mafe von der Verwendung des Mehlkorntyps
abhéngig ist. Eine Verwendung der untersuchten Flugasche hat dabei materialbedingt einen

groferen Schwermetalleintrag zur Folge als dies beim Kalksteinmehl oder Hiittensandmehl der
Fall ist.
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Tabelle 6.5: Element-Konzentrationen

Parameter Al As Cd Cr Fe Hg Mn Ni S Zn

Einheit g/l Tug/l [ug/l [ug/ [ug/N [ug/l [ug/l [ug/ll  [mg/l  [ug/l
LAWA /TrinkwV -/200 10 0,5/5 -/50  -/200 0,2/1 -/50 14/20 -/- 58/-
KSM n.n. 32 n.n. n.n. 8 1.390 28 n.n. 17,5 n.n.
HSM n.n. 23 n.n. n.n. n.n. 734 n.n. n.n. 1,1 n.n.
FA 253 194 7 287 133 n.n. 12.090 5.410 10,5 352

KSM+5% Zeolith n.n. 251 n.n. n.n. 116 n.n. 32 33 4.327,7 n.n.
KSM+5% Kaolin n.n. 19 n.n. n.n. n.n. n.n. 59 30 67,2 n.n.
KSM+1,25% Bentonit n.n. 16 n.n. n.n. n.n. n.n. 11 9 155,5 n.n.
KSM+5% Microsilica n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 2,3 n.n.
KSM+2,5% Polymere n.n. 17 n.n. n.n. n.n. n.n. 62 n.n. 28,9 n.n.
KSM+2,5% Nano-Silica  n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 17 n.n. 1354 n.n.

Al: Aluminium  As: Arsen Cd: Cadmium Cr: Chrom Fe: Eisen Hg: Quecksilber Mn: Mangan
Ni: Nickel S: Schwefel Zn: Zink

Kupfer Cu (14/2.000 pg/1) und Blei Pb (7/10 pg/1) waren in keiner Probe nachweisbar

n.n.: nicht nachweisbar
kursive Schrift = Uberschreitung des Geringfiigigkeitsschwellenwertes nach LAWA oder Grenzwertes der TrinkwV

2. Die niedrigen Quecksilber-Konzentrationen in den Proben aus Kalksteinmehl zzgl. Stabilisierer
im Gegensatz zum reinen Kalksteinmehl deuten an, dass den Mortel stabilisierende Zusatzstof-
fe und -mittel mitunter dazu beitragen konnen, Schadstoffe zu immobilisieren. Insbesondere
im Fall von Kaolin und Bentonit, einem Montmorillonit-haltigen Material, sind entsprechende
Belege dafiir in der Literatur wiederzufinden: Nach den Ausfithrungen von COoBY und PI-
CARDAL [162] haben sich beide Stoffe im Rahmen von Altlastensanierungen u.a. wegen ihrer
Retentionsfihigkeit bereits bewéhrt.

Insgesamt scheint auf Grundlage der relativ begrenzten Anzahl an Filtratuntersuchungen aus Griin-
den des Boden- und Gewisserschutzes die Verwendung von Kalksteinmehl oder Hiittensandmehl
gegeniiber Flugasche als Mehlkorn in einem zementfreien Ringspaltmortel vorzuziehen zu sein. Je
nach Lagerstéitte des Gesteinsmaterials bzw. Herkunft des mineralisches Abfalls kénnen aber auch
bei beiden erstgenannten Materialien Schadstoffe eingebunden sein, so dass fiir den Einzelfall eine
entsprechend detaillierte Betrachtung erfolgen muss. Selbiges gilt auch beziiglich der Zusatzstoffe,
wie es das Beispiel Zeolith gezeigt hat: Das im konkreten Fall verwendete Material wies eine hohe
Konzentration an Arsen und Schwefel auf, eine Verallgemeinerung auf alle Zeolith-Vorkommen kann
daraus aber nicht abgeleitet werden.

Nach den bisher vorliegenden Messungen sollte die Verwendung kohlenstoffreicher Polymerverbin-
dungen sorgfiltig abgewogen werden, da diese aufgrund des chemischen (und auch biologischen)
Sauerstoffbedarfs zu entsprechenden Verunreinigungen von Boden und Grundwasser fiithren kénn-
ten.

6.7 Schlussfolgerungen

Wie in den vorangegangenen Ausfilhrungen zum Drainierungsverhalten von zementfreien Ring-
spaltmorteln aufgezeigt werden konnte, wird der Vorgang des Auspressens von Filtratwasser in das
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umliegende Gebrige durch viele Faktoren, sowohl von Seiten des Baugrunds als auch des Mortelmate-
rials, beeinflusst. Unter Beriicksichtigung der Stiitzfliissigkeit, d.h. bei Kenntnis der zeitabhéngigen
Widerstéinde des Bentonit-Filterkuchens an der Ausbruchlaibung im Ringraum Rpe,; sowie des
im Porenraum des Bodens stagnierten und thixotrop verfestigten Suspensions-Pfropfens Apgiag,
kann eine Berechnung der Mortel-Filterkuchen-Dicke mit Hilfe der Gleichung 6.6 erfolgen. Als mafs-
gebende Stelle im Ringraum ist dabei ein Ausschnitt im Bereich der Tunnelfirste anzusehen, da
insbesondere hier so schnell wie moglich eine steife Bettung der Tiibbingrohre sichergestellt werden
muss, um die longitudinale Biegebeanspruchung infolge Auftrieb im fliissigen Moértel und damit die
Gefahr von Betonabplatzungen zu minimieren, siehe auch Abbildung 3.2.

Ein nachfolgend dargestellter rechnerischer Vergleich soll aufzeigen, in welchen Béden bzw. bei wel-
cher Form der Stiitzdruckiibertragung zementfreie Ringspaltmortel zielsicher einsetzbar sind. Es
werden sowohl alleinige Membranwirkung bzw. Stagnation betrachtet als auch eine hilftige Auftei-
lung des wirksamen Stiitzdrucks Ap (unmittelbar nach der Suspensions-Stagnation und vor einer
thixotropen Verfestigung). Dabei erfolgt wiederum ein Ansatz der Randbedingungen des Beispiel-
tunnels aus Abschnitt 3.4. Weitere Parameter beziiglich der Suspensionseigenschaften sind aus Ta-
belle 6.3 und die der Mérteleigenschaften des 2. Referenzmortels aus Tabelle 6.1 (Versuche 1 und
3) zu entnehmen.

Die Druckverhéltnisse fiir die drei zu betrachtenden Félle (siehe auch die erlduternde Skizze in
Abbildung 4.10) sind in der Tabelle 6.6 zusammengefasst, wobei beziiglich der Abschétzung des
Stromungswiderstandes des Suspensions-Filterkuchens Rp.,: auf der sicheren Seite liegend eine
lange Suspensionseinwirkzeit von 16 Stunden und somit ein Verhaltnis von 7p sq¢,165/7F = 1, 71 nach
Tabelle 4.3 fiir einen Tongehalt g = 60 kg/m? unterstellt wird. Der aufgefiihrte Strémungswiderstand
des Filterkuchens in diesem Alter wurde im Rahmen einer Modellrechnung nach dem hybriden
Ansatz der Stiitzdruckiibertragung aus Abschnitt 4.5 ermittelt.

Einsetzen der Parameter in die (an dieser Stelle nochmals aufgefiihrte) Kuchenfiltrationsgleichung
6.15 bzw. 6.6 mit Rp,;, = Rpent und Rpogen = 0 flir mindestens wasserdurchléssige Boden mit
kr > 1,0-107° m/s gemif den Annahmen auf Seite 45, wonach der Baugrund wesentlich was-
serdurchléssiger ist als die sich ausbildende Filterkuchen-Membran, sowie eine initiale Mortel-
Filterkuchenhohe hpy, = 0 liefert durch Auflésen nach t.,; die erforderliche Drainierungszeit. Diese
wird zundchst in Vortriebsstunden angegeben, da die Morteldrainierung wahrend Vortriebsunterbre-
chungen infolge elastischer Riickstellung des Gebirges eingeschrénkt sein kann, siehe Unterabschnitt
6.4.2. Entsprechendes gilt, wie aus Abbildung 6.18 ersichtlich ist, wenn die Verpresspumpen am En-
de eines Vortriebs zu frith abgeschaltet werden. Die Ausdehnung der in Léngsrichtung ungebetteten
Tunnelréhre L wird dann unter Annahme einer Vortriebsgeschwindigkeit von v = 4 ¢cm/min ange-
geben.

l1—a, A
hpy = Ar = \/2 . U kp k- ters + (kppk - RBent)” — kppk - RBent (6.15)

a’U w

1. Extremfall Stiitzdruckiibertragung zu 100 % iiber statische Schubspannungen

1
0,15 = \/2'9,4.1)-2,93'10—8.%#



6.7 Schlussfolgerungen

165

Tabelle 6.6: Druckverhéltnisse in den Vergleichsrechnungen

wirksamer  Stiitzdruck-  Stiitzdruckanteil = Stromungs-  Verpress- Grund-  wirksamer
Stiitzdruck anteil inf. inf. Stagnation widerstand druck wasser- Verpress-
Stagnation  inkl. Thixotropie Filterkuchen druck druck
Nr. Ap Apstag Apsiag.16n RBent Do Pw Apo
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]  [kN/m?] [kN/m?]
1 50 50 86 0 295 115 94
50 25 43 1,29-107 295 115 137
3 50 0 0 2,94 - 107 295 115 180
— Lerf 4.300 s = 1,2 Vortriebs-Stunden
—~ L 4.300/60 - 0,04 = 2,9 m

2. Stiitzdruckiibertragung zu je 50 % iiber statische Schubspannungen bzw. Filterkuchenmembran

137

0,15 = \/2-9,4-10-2,93-10—8-terf+(2,93-10—8-1,29-107)2—2,93-10—8-1,29-107

- 7567‘]”

— L

18.000 s = 5,0 Vortriebs-Stunden
18.000/60 - 0,04 = 12,0 m

3. Extremfall Stiitzdruckiibertragung zu 100 % iiber Filterkuchenmembran

180

0,15 = \/2-9,4..2,93.10—8-terf+(2,93-10—8-2,94-107)2—2,93-108-2,94.107

10

- terf

— L

28.300 s = 7,9 Vortriebs-Stunden
28.300/60 - 0,04 = 18,9 m

Wird eine maximal zuléssige Lénge L der ungebetteten Tiibbingréhre von 5 bis 6 Ringen mit
einer Breite von 2,0 m (entsprechend L = 10 — 12 m) zu Grunde gelegt, die unter Mortelauftrieb
stehen darf, ohne dass Schdden am Tunnelausbau auftreten, so zeigt sich auf Grundlage der hier
vorliegenden Ergebnisse am Beispieltunnel, dass zur Einhaltung dieses Kriteriums maximal etwa
der halbe wirksame Stiitzdruck Ap {iber Membranbildung auf das Korngeriist iibertragen werden
darf. Ansonsten kommt es zu einem ungiinstig starken Suspensions-Filterkuchenwachstum, in dessen
Folge der Drainierungsvorgang des zementfreien Ringspaltmortels mehr Zeit in Anspruch nimmt.

Unter der Annahme, dass die Stiitzung der Ortsbrust des Beispieltunnels mit einem wirksamen
Stiitzdruck von Ap = 50 kN /m? erfolgt und bei einer Frischsuspension (ohne schluffige und sandige
Bodenaufladung) ein Druckgefille von fso = 50 kN/m? und damit eine Eindringung von s,y = 1,00
m vorliegt, ist zur mindestens 50 %-igen Stiitzdruckiibertragung iiber statische Schubspannungen
nach Suspensionsstagnation bei einer regenerierten Suspension ein Maf der (auf Seite 61 definierten)
kritischen Eindringtiefe von sg.;; > 0,50 m erforderlich. Wie aus der Abbildung 4.16 hervorgeht, ist
diese Grofenordnung in Abhéngigkeit des Korndurchmessers dgs der regenerierten Suspension etwa
ab einem Grobsand/Feinkies mit dip > 0,6 mm bzw. nach der Naherungsformel von HAZEN (siehe
Gleichung 4.20) fiir einen Wasserdurchlissigkeitsbeiwert kx > 5- 1073 m/s zu erwarten.
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Eine ,dickere” Suspension mit erhohter Flieigrenze 77 wirkt sich dabei gilinstig auf das Drainie-
rungsverhalten eines zementfreien Ringspaltmortels aus: Dies ist zum einen der Fall, weil mit einem
grokeren Verhéltnis von spyi/sq.y nach Gleichung 4.26 ein geringeres Suspensions-Filterkuchen-
Wachstum einhergeht. Zum anderen ist die thixotrope Verfestigung von Bentonitsuspensionen mit
viel quellfahigem Ton weniger stark ausgeprigt als bei geringem Feststoffgehalt, siehe Tabelle 4.3
und Abbildung 4.9.

Sofern die Permeabilitit des Baugrundes geringer ist als der benannte kp-Wert, muss sichergestellt
werden, dass der Drainierungsvorgang des Mortels auch wéhrend Vortriebsunterbrechungen (u.a.
fiir den Ringbau oder Drucklufteinstiege in die Abbaukammer) aufrechterhalten wird. Anstelle der
zundchst ermittelten Vortriebsstunden kann dann die Gesamtzeit in der Kuchenfiltrationsgleichung
6.15 bzw. 6.6 angesetzt werden. Dafiir

e ist insbesondere zu gewihrleisten, dass die Verpresspumpen nicht vor dem Ende des eigentli-
chen Vortriebs zuriickgeregelt werden und

e zudem einzelne manuelle — oder zukiinftig eventuell auch automatisiert gesteuerte — Kolben-
hiibe wihrend Stillstandszeiten ausgefithrt werden, um den Druckabfall im Ringraum infolge
elastischer Riickstellung des Gebirges zu kompensieren.

Bei Beachtung dieser auch unter Praxisbedingungen recht einfach einzuhaltenden Vorgaben, betrigt
die Zeitspanne zwischen dem Eintritt des fliefsfahigen Materials in den Ringraum und der Ausbildung
eines mindestens steifen, die Tiibbingréhre bettenden kiinstlichen Bodens auch bei vollstdndiger
Stiitzdruckiibertragung mittels Suspensions-Filterkuchen lediglich einige Stunden. Insgesamt scheint
ein solcher Baustoff in mindestens wasserdurchlissigen Boden im Sinne von DIN 18130-1 mit kp >
1,0-107° m/s, mit gegeniiber der Bentonitmembran vernachliissigbarem Strémungswiderstand (siehe
Seite 45) geeignet, Tiibbingschidden effektiver zu verhindern als ein konventioneller Zementmortel,
dessen Erhértungsvorgang in Form von Hydratation erst nach mehreren Stunden einsetzt.

Der Mortel-Mischungsentwurf sollte soweit moglich an die vorliegende Baugrund-Situation ange-
passt werden. Wiahrend im Falle einer Stiitzdruckiibertragung nach Ausbildung einer Suspensions-
Filterkuchen-Membran eine Minimierung des Gesamtwasseranspruchs des Mortelmaterials den Ab-
lauf des Drainierungsvorgangs beschleunigt, ist beim Vorliegen statischer Schubspannungen der in
den Porenraum des Bodens eingedrungenen Bentonitsuspension eine Optimierung des Verpressgutes
zugunsten eines insgesamt poroseren Mortel-Filterkuchens, d.h. eines hohen kp-Wertes anzustre-
ben.

Auf Grundlage der absolvierten rheologischen Oszillationsversuche und der Beobachtung des Drai-
nierungsvorgangs im modifizierten Filterpressenversuch in Anlehnung an E-DIN 4126 ist fiir letztge-
nannten Fall der Einsatz organischer Polymerstabilisierer zu erwégen. Von Nachteil sind jedoch die
offenbar deutlich hoheren Kosten, sowie eine mogliche stoffliche Belastung von Boden und Grund-

wasser.



7 Bodenmechanische Eigenschaften des
drainierten Ringspaltmaterials

7.1 Allgemeines

Sowohl im Zuge von Eignungsuntersuchungen vor Baubeginn als auch im Rahmen einer mdéglichen
Qualitatskontrolle wihrend der Bauausfiihrung ist es anzustreben, moglichst einfach zu handha-
bende, aussagekriftige Indexversuche durchzufithren, um die generelle Eignung eines zementfrei-
en Mortelmaterials zur Ringspaltverpressung bzw. die erfolgreiche Verwendung eines solchen Bau-
stoffs nachzuweisen. Daher soll zunéchst mit Hilfe eines einfachen bodenmechanischen Versuchs-
programms, siehe Abschnitt 7.2, geklirt werden, welche diesbeziiglichen Materialeigenschaften mit
welchen Versuchseinrichtungen zuverlédssig charakterisiert werden kénnen.

Im Rahmen eines erweiterten Versuchsprogramms werden im Abschnitt 7.3 die wichtigsten boden-
mechanischen Parameter zur Beschreibung des Bruch- bzw. Last-Verformungs-Verhaltens in Form
von Steifigkeiten und Scherfestigkeiten bestimmt. Des Weiteren werden auch Fragen der Filter- und
Erosionsstabilitéit eines solchen Verpressmaterials erértert und versuchstechnisch beobachtet.

Es folgen numerische Vergleichsberechnungen nach der Methode der Finiten Elemente mit dem
Programmsystem PLAXIS, die eine Beriicksichtigung des in hohem Mafe nichtlinearen, span-
nungsabhéngigen Last-Verformungsverhaltens sowie der Scherfestigkeitsparameter von Boden und
Ringspaltmaterial zulésst. Ziel dieser Betrachtungen ist die Festlegung erforderlicher quantitativer
Kennwerte des Ringspaltmaterials, damit ein im Schildvortriebsverfahren hergestellter Tunnel mit
Tibbingauskleidung iiber die angestrebte Lebensdauer nicht an Gebrauchstauglichkeit oder gar
Standsicherheit durch Verminderung der radialen Bettung verliert.

Insbesondere soll eine aus bodenmechanischer Sicht sinnvolle Anforderung herausgearbeitet werden,
die die bisher in Ausschreibungstexten oftmals verlangte hohe einaxiale Druckfestigkeit im Alter
von bereits einem Tag (in der Grofenordnung von beispielsweise g, = 500 — 1.000 kN/m?) oder die
pauschale Vorgabe ,entsprechend den Eigenschaften des umliegenden Baugrunds® ersetzen kann.

7.2 Einfaches bodenmechanisches Versuchsprogramm

Um die bodenmechanischen Parameter von drainierten Ringspaltmérteln in einer systematischen
Versuchsreihe ermitteln zu kénnen, miissen diese zunéchst vom frischen (fliefsfdhigen) in den drai-
nierten (verfestigten) Zustand iiberfithrt werden. Dafiir wurden die in der Abbildung 7.1 links
dargestellten Entwésserungszellen verwendet, die im Wesentlichen aus einem 4“-Rohrstutzen (In-
nendurchmesser D = 105 mm) von 200 mm Lénge bestanden und an beiden Enden mit Kappen
(in denen jeweils ein Anschluss fiir Druckluft bzw. das Abfithren von ausgepressten Anmachwasser
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angeordnet ist) verschlossen waren. Ahnlich wie beim im Unterabschnitt 6.2.1 vorgestellten GroRd-
dometer erfolgte die Lastbeaufschlagung mittels Druckluft iiber eine Trennschicht aus Plexiglas und
Fett, so dass eine eindimensionale Drainierung gegen einen Filterboden lediglich in Richtung der

Probenunterseite moglich war. Als wirksame Filtrationsdriicke bzw. Auflastspannungen wurden in
diesen Versuchsreihen Druckstufen p = 50/70/100,/140/200,/280 und 400 kN/m? gewiihlt.

Abbildung 7.1: Drainierung des Mortelmaterials
links: Entwésserungszellen, rechts: Drainiertes Mortelmaterial mit Grofktkorndurchmesser d,,q, = 6 mm

Nach vollstdndiger Filtration des Materials, d.h. sobald es sich unter dem eingepragten Druckni-
veau nicht weiter verformte und schlieflich in nicht mehr fliefsfahiger, bodendhnlicher Form vorlag,
konnten entsprechende bodenmechanische Laborversuche durchgefithrt werden. Die Struktur eines
solchen Materials — hierbei handelt es sich um den beziiglich Leimgehalt und Kornverteilung des
Sandes optimierten Mortel (Modifikation 3) nach Tabelle 5.5 — ist der Abbildung 7.1 rechts dar-
gestellt. Aufgrund des Volumenverlustes beim Filtrationsvorgang, der allein aus dem Wasser des
Leimanteils resultiert, liegt im drainierten Mortelmaterial ein gegeniiber dem Frischmortel erhohter
Zuschlagkornanteil (Sand und Kies mit einem Groftkorn dye,; = 6 mm) von etwa 50 Vol.-% bei
gleichzeitig von 55 Vol.-% auf ca. 50 Vol.-% reduzierten Feinkorn- und Wasseranteil vor.

Nachfolgende Parameter wurden an den drainierten Mértelproben bestimmt, die potentiell als ein-
fach zu ermittelnde Kennwerte im Rahmen einer Qualitdtskontrolle angesehen werden kénnen:

e einaxiale Druckfestigkeiten ¢, nach DIN 18136

e Fliigelscherfestigkeiten 77 nach DIN 4094-4

e Wassergehalte w nach DIN 18121-1.

Die einzelnen Ergebnisse werden zunéchst beschreibend in jeweils einem Unterabschnitt prasentiert,
eine zusammenfassende Interpretation folgt dann im Unterabschnitt 7.2.4.
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7.2.1 Einaxiale Druckversuche
Abhidngigkeit vom wirksamen Filtrationsdruck

Gemdfs den Vorgaben der DIN 18136 wurde bei den Probekorpern ein Verhiltnis von Hohe h zu
Durchmesser D von h/D=2,0 angestrebt. In Anbetracht der in der Praxis auftretenden Ringspalt-
weiten Ar in der Gréfenordnung von 12 < Ar < 18 ¢m bei Verkehrstunneln kénnen daher zumeist
nur relativ kurze Probekorper mit geringem Durchmesser gewonnen werden. Um systematische
Abweichungen in Abhéngigkeit von der Ringspaltweite bzw. Probekorperhdhe auszuschlieffen und
eine Vergleichbarkeit der Materialien verschiedener Projekte zu erleichtern, wurde ein einheitliches
Probekorpermafs mit einem Durchmesser von D = 50 mm und Héhe h = 100 mm gew#hlt.

Entsprechend dieser Vorgabe wurden in den eigenen weggesteuerten Versuchsreihen Probekérper
mit diesen Mafen mittels Ausstechzylinder als ,ungestérte Bodenprobe aus den Entwisserungs-
zellen gewonnen und in die Priifpresse eingesetzt; die Verformungsgeschwindigkeit wurde dabei zu
0,2 % der Anfangshohe des Probekorpers je Minute festgelegt. Die gemessenen einaxialen Druck-
spannungen o in Abh#ngigkeit von der Probekérperstauchung e sind fiir unter verschiedenen Auf-
lastspannungen p drainierte Probekdrper in der Abbildung 7.2 dargestellt, die maximal gemessene
Spannung o bezeichnet dabei die einaxiale Druckfestigkeit g,: ¢, = max o.
B e s

WO0,5 bar
—————————————————————————————————————————————————————————— 0,7 bar

A1,4 bar
””””””””””””””””””” 02,8 bar

®4,0 bar

einaxiale Druckspannung o [kN/m?]

0,0 25 5,0 75 10,0 12,5
Stauchung & [%]

Abbildung 7.2: Last-Verformungs-Diagramm der einaxialen Druckversuche

Erwartungsgemafs zeigt sich eine Abhéngigkeit der ermittelten einaxialen Druckfestigkeit von der
Vorbelastungsspannung (Filtrationsdruck) p. Zudem sind deutliche Unterschiede beziiglich der zuge-
horigen Bruchstauchung e zu verzeichnen. Wahrend diese fiir die dargestellten Druckstufen p = 50,
70 und 140 kN/m? bei mitunter iiber ¢ = 10 % liegen, reduziert sich dieser Wert fiir das hochste
betrachtete Spannungsniveau p = 400 kN/m? bis auf ca. € = 2,5 %. Da sowohl die Druckfestigkeit
¢y in Abhéngigkeit vom Filtrationsdruck p ansteigt als auch die zugehorige Bruchstauchung e ab-
nimmt, ist eine liberproportionale Zunahme des Moduls des einaxialen Druckversuche F,, = max
(Ao /Ae) die Folge.
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Worst-Case-Betrachtung

Neben der obenstehenden Abh#ngigkeit der einaxialen Druckfestigkeit vom wirksamen Filtrati-
onsdruck wurde ergénzend auch ein ,Worst-Case-Szenario“ untersucht. Dabei wurde davon ausge-
gangen, dass kein Filtrationsvorang in Gang kommt, z.B. aufgrund eines bereichsweise wesentlich
weniger wasserdurchlissigen Baugrundes als prognostiziert. Dementsprechend ist bei den im Un-
terabschnitt 5.2.1 vorgestellten, weitgehend inerten Mehlkornanteilen in Form von Kalksteinmehl,
Flugasche bzw. Hiittensandmehl keine Verfestigung infolge des Auspressens von Porenwasser (Drai-
nierung) aus dem Mortel moglich, sondern ggf. lediglich infolge eines sehr langsam verlaufenden
chemischen Erhértungsvorgangs.

In Abweichung von den oben genannten Probekérperabmessungen erfolgte hier die Ermittlung von
¢u bei Abmessungen von D = 100 mm und A = 200 mm im Alter von 28 Tagen nach Lagerung
unter Wasser in jeweils 2 Einzelversuchen. Die entsprechenden Ergebnisse sind in der Tabelle 7.1
aufgefiihrt.

Tabelle 7.1: Einaxiale Druckfestigkeiten g, des nicht drainierten Mortelmaterials nach 28 Tagen

Mehlkornmaterial ~ Einheit  Einaxiale Druckfestigkeit g,

Kalksteinmehl [kN /m?| <10 /<10
Flugasche [kN/m?] 91 / 126
Hiittensandmehl ~ [kN/m?| 1.140 / 1.110

Es zeigt sich also, dass insbesondere im Falle des Hiittensandmehls eine chemische Verfestigung
infolge puzzolanischer Reaktion von Kalk und Kieselséure zeitverzogert einsetzt, obwohl dieses
Mortelmaterial iiber eine Dauer von 3 Tagen in einem pumpfihigen Zustand war. Auch bei der
Flugasche ist eine moderate Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit zu verzeichnen, was auch
bereits die zeitabhidngige Ansteifung im Rahmen der absolvierten Frischmorteluntersuchungen (sie-
he Abbildung 5.10) andeutete. Praktisch unverdndert lag das kalksteinmehlhaltige Material vor,
d.h. es war weiterhin fliefsfahig.

7.2.2 Fliigelscherfestigkeiten

Fiir die Fliigelscherversuche kam ein weggesteuertes Messsystem zum Einsatz, wobei eine Fliigelab-
messung von h/D = 50/25 mm gewihlt wurde und mit dem zur Verfiigung stehenden Drehmoment-
messbereich der Priifeinrichtung maximale Werte von 77 = 50 kN/m? ermittelt werden konnten.
Der Drehfliigel wurde mittels Kunststofthammer in das Mortelmaterial gefiihrt eingeschlagen, wobei
aufgrund des recht grofen Korndurchmesser von d,q; = 6 mm in Bezug auf den Fliigeldurchmesser
von D = 25 mm deutliche Auflockerungen im Bereich der Einschlagstelle zu verzeichnen waren. Der
Probekorperquerschnitt war ausreichend grof, so dass insgesamt 3 Einzelversuche (versetzt um je-
weils 120° angeordnet) durchgefiihrt werden konnten. Das eigentliche Abscheren erfolgte, wie in DIN
4094-4 fiir Béden mit hoher Sensitivitdt empfohlen, mit einer Drehgeschwindigkeit von 6°/min.

Wie aus den in der Tabelle 7.2 vollsténdig und in der Abbildung 7.3 auszugsweise dargestellten
Ergebnissen ersichtlich wird, ist eine klare Abgrenzung der gemessenen Fliigelscherfestigkeiten 7p; =
max 7 in Abhingigkeit von der Grofe des Filtrationsdrucks p moglich. Der notwendige Drehwinkel
o zur Mobilisierung des maximalen Widerstandes 7p; kann bei dem untersuchten Material relativ
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Tabelle 7.2: Fliigelscherfestigkeiten 7z des drainierten Mortelmaterials

Versuch Nr.  Einheit 0,5 bar 0,7 bar 1,0 bar 1,4 bar 2,0 bar 2,8 bar 4,0 bar

Versuch 1 [kN/m?]| 2,1 3,5 3,7 4,5 5,3 8,1 13,2
Versuch 2 [kN/m?| 2,6 3,3 5,0 5,5 7,0 9,9 12,6
Versuch 3 [kN/m?] 3,2 2,9 4,7 6,1 7.2 (59) 115

unabhéngig von der Vorbelastung mit ¢ ~ 30° angegeben werden, was einem Mobilisierungsweg bei
der verwendeten Fliigelgeometrie mit einem Durchmesser D = 25 mm von etwa s = 30/360-7-25 =
6,5 mm entspricht.

Wie spéter noch im Rahmen triaxialer Druckversuche im Abschnitt 7.3.2 gezeigt wird, handelt es
sich beim vorliegenden Material im bodenmechanischen Sinn iiberwiegend um einen Reibungsboden,
so dass die ermittelten Fliigelscherfestigkeiten aufgrund des nicht néher bekannten Verspannungs-
zustands im Probebehélter eher als Indexwerte anzusehen sind, die keine Riickschliisse auf absolute
Scherfestigkeiten zulassen. Dementsprechend ist auch das bekannte, in Gleichung 7.1 aufgefiihrte
Verhiltnis zwischen einaxialer Druckfestigkeit ¢, und undrainierter Fliigelscherfestigkeit ¢, ~ 7
hier nicht giiltig.

1
Cu=7="qu (7.1)
2
U R
WO,7 bar
12 1 & 1,4 bar
A2,0 bar
101  @2,8bar

04,0 bar

Fliigelscherspannung < [kNlmZ]

Drehwinkel ¢ [°]

Abbildung 7.3: Mobilisierungskurven bei Ermittlung der Fliigelscherfestigkeiten

7.2.3 Wassergehalte

Nach Durchfithrung der Fliigelscherversuche wurde der Wassergehalt des drainierten Mortelmate-
rials mittels Ofentrocknung nach DIN 18121-1 bestimmt, wobei ndherungsweise eine im mathe-
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matischen Sinn einer Potenzfunktion folgende Abhéngigkeit des Wassergehaltes w vom Drainie-
rungsdruckniveau p verzeichnet werden konnte, siehe Abbildung 7.4, die sehr an den Verlauf einer
Druck-Setzungs-Kurve im eindimensionalen Druckversuch mit behinderter Seitendehnung (Odome-
terversuch) erinnert.

00 o= o -+ 10,5%
\ = Flugelscherfestigkeiten @ einaxiale Druckfestigkeiten A Wassergehalte

10,06%
A +10,0%

r95%

y = 0,0955x 0%
R?=0,88
- 9,0%

einaxiale Druckfestigkeit g, /
Wassergehalt w [%]

Fliigelscherfestigkeit 7z [kKN/m?]

halbfest |- 8.5%
12,4
9.0
0 ; T ; T 8,0%
0 1 2 3 4

Filtrationsdruck p [bar]
Abbildung 7.4: Zusammenfassung der Ergebnisse des einfachen bodenmechanischen Versuchsprogramms

Bei wassergesittigten granularen Materialien wie einem drainierten Ringspaltmortel besteht der
in der Gleichung 7.2 dargestellte theoretische Zusammenhang zwischen den spannungsabhéngigen
Wassergehalten wi(o]) und wa(ob) sowie der Bodensteifigkeit Fs. Fiir die effektiven Spannungen
o] und o4 sind dabei die Filtrationsdriicke p; = o} bzw. p; = 0% anzusetzen, unter denen das
Material vollsténdig drainiert wurde. Insoweit wird bei der Anwendung also vorausgesetzt, dass das
Ringspaltmaterial identische Eigenschaften unabhéngig davon aufweist, ob zunéchst eine Filtration
unter einem Druckniveau p; = o mit anschliefender Spannungserhéhung auf o4 > o} erfolgte oder
ob unmittelbar eine Drainierung unter ps = o4 dafiir urséchlich war.

w1 — W2

B, = Ad'/Ae = (o}~ of) /{72

(7.2)

Anhand der im obigen Ergebnisdiagramm dargestellten Ausgleichsfunktion der Form y = ¢; -
konnen beispielsweise fiir die Laststufe 2,0 bar < p < 2,8 bar die zugehorigen Wassergehalte
wi(p=2,0 bar) = 9,18 % bzw. wa(p = 2,8 bar) = 9,01 % berechnet und damit ein mittlerer Stei-
femodul fiir diese Laststufe von Es = (280 — 200)/[(0,0918 — 0,0901)/(1/2,67 + 0,0918)] = 21.900
kN/m? angegeben werden. Die Abschiitzung des Einflusses einer Wassergehaltsabweichung Aw im
Rahmen der Ofentrocknung von lediglich Aw=+0, 05 %-Punkte zeigt jedoch auf, dass der angegebene
Zusammenhang leider selbst fiir eine grobe Abschétzung der Steifigkeit Es nicht ausreichend genau
nutzbar ist.
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Abschitzung der Steifigkeit nach unten fiir wj = w; + Aw und wj = wy — Aw:

0,0923 — 0, 0896
1/2,67 + 0,0923

E, = (280 — 200)/ = 13.800 kN/m?
Abschétzung der Steifigkeit nach oben fiir wj = w; — Aw und w3 = wy + Aw:

0,0913 — 0, 0906
1/2,67 + 0,0913

Es = (280 — 200)/ = 53.200 kN /m?

7.2.4 Fazit

Letztlich kann der massenbezogene Wassergehalt w also lediglich als Indexparameter im Rahmen
einer Qualitédtssicherung Verwendung finden. Sofern aber z.B. aufgrund von parallel durchgefiihrten
Frischmortelpriifungen ausgeschlossen ist, dass Abweichungen in der Mischungszusammensetzung
des Verpressmaterials vorliegen, die Anderungen im Wasseranspruch des Materials bedingen wiir-
den, stellt dieser Parameter einen einfach zu ermittelnden Vergleichswert zur Beurteilung der er-
folgreichen Drainierung des zementfreien Ringspaltmortels nach dem Einbringen in den Ringraum
dar.

Parallel zu diesem Vergleich von Ist-Wassergehalten w;s zum Soll-Wassergehalt wgo; kann eine
Angabe der Bodenkonsistenz im Sinne von DIN EN ISO 14688-1, Abschnitt 5.14 erfolgen und somit
die Plausibilitdit des Ergebnisses entsprechend untermauert werden: Wie ebenfalls im Ergebnis-
Diagramm der Abbildung 7.4 eingezeichnet ist, sollte das drainierte Mortelmaterial in Abhéngigkeit
des Filtrationsdrucks in steifer bis halbfester Konsistenz vorliegen; demgegeniiber wire ein noch
fliefsfdhiger Frischmortel in (bodenmechanisch) breiiger Konsistenz anzutreffen.

Des Weiteren sind in diesem Diagramm die Ergebnisse der bereits zuvor erlduterten Versuche zur
Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit g, und der Fliigelscherfestigkeiten 77 zusammengefasst:
Fiir beide Parameter kann demnach eine lineare Abhéngigkeit von der Vorbelastungsspannung (Fil-
trationsdruck) p unterstellt werden. Da die ermittelten Fliigelscherfestigkeiten 7, wie bereits im
Unterabschnitt 7.2.2 erwdhnt, aufgrund der Auflockerung des Materials beim Einstechen des Fliigel-
korpers als zu gering erachtet werden miissen, sollte dieser Kennwert nicht mafgeblich im Rahmen
einer Qualititssicherung Beachtung finden.

Geeigneter erscheint neben der Ermittlung des vorhandenen Wassergehaltes w;s;: die Ermittlung der
einaxialen Druckfestigkeit q,, wobei die ermittelten Werte von 23,7 < ¢, < 74,9 kN/m? jedoch nur
einen Bruchteil der bisher oftmals geforderten Festigkeit von zumeist 500 < ¢, < 1.000 kN/ m? aus-
machen und zur Dokumentation dieses Parameters entsprechende geotechnische Priifeinrichtungen
mit einer besonders feinen Auflésung im Kraftmessbereich zur Verfiigung stehen miissen.

Die ,Worst-Case-Betrachtung* hat des Weiteren gezeigt, dass bei Wahl nicht génzlich inerter Mehl-
korntypen (Flugasche und Hiittensandmehl im Gegensatz zu Kalksteinmehl) eine zuséitzliche che-
mische Verfestigung beobachtet werden kann.
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7.3 Erweitertes bodenmechanisches Versuchsprogramm

Um Informationen iiber die Beanspruchungen der Tiibbingrohre in Form von Schnittgrofen und
Verformungen zu erhalten, sind entsprechende statische Berechnungen durchzufiihren. Dabei ist die
Interaktion von Tunnelausbau und umgebendem Baugrund hinreichend genau abzubilden, wofiir
einerseits die Abbildung der Tunnelschale als gebetteter Stabzug (Bettungsmodulverfahren) bei der
Berechnung mittels eines relativ einfachen Stabwerkprogramms iiblich ist oder andererseits eine
genauere Abbildung des Baugrundes in Form von 2D-Scheiben- oder 3D-Volumenelementen (Stei-
femodulverfahren). Die anzusetzenden Berechnungskennwerte, wie z.B. der Steifemodul E; fiir den
umgebenden Boden oder das Ringspaltmaterial, miissen dafiir aus bodenmechanischen Laborversu-
chen abgeleitet werden.

7.3.1 Steifigkeit

Mit dem in Unterabschnitt 6.2.1 vorgestellten Grofsddometer konnte mittels schrittweiser Luftdruck-
erhohung nach vollstdndiger Filtration unter einem Druck p = 1,0 bar und einhergender Setzungs-
messung ein Steifemodul des zementfreien Mortelmaterials bestimmt werden. Mit maximal 15 cm
Probenhdhe (Frischmértelhthe beim Einbau) und Entwisserungsmoglichkeit in nur einer Richtung
wird den natiirlich vorkommenden Randbedingungen im Ringraum in hohem Mafe Rechnung getra-
gen, so dass die entsprechend ermittelten Ergebnisse als sehr signifikant erachtet werden kdnnen.

Aufgrund der Stahlrohrwandstidrke von 6 mm in dieser Versuchseinrichtung ist eine radiale Pro-
bendehnung unter iiblichen Druckspannungen von bis zu ¢ = 500 kN /m? praktisch ausgeschlossen,
so dass die so ermittelte Steifigkeit als Odometersteifigkeit in Analogie zu DIN 18135 aufgefasst
werden kann. Um den Einfluss von Randstorungen in Form von Reibung an der das Bodenmaterial
angrenzenden Stahlwandung zu minimieren, wird nach DIN 18135 ein Verhéltnis von Probendurch-
messer zu Probenhdhe von mindestens 3 gefordert, womit bei Abbildung einer realen Ringspalthdhe
von h = 15 ein Odometerdurchmesser von D = 45 cm und somit ein Mortelvolumen von 24 Litern
erforderlich wire.

Aus Griinden der einfacheren Handhabbarkeit wurde der Rohrdurchmesser zu lediglich D = 20
cm gewdhlt, verbunden mit einem Probenvolumen von ca. 5 Litern. Eine Reibungsminimierung
in diesem Versuchsaufbau erfolgte durch das Einreiben der Rohrwand mit einer diinnen Schicht
handelsiiblichen Mehrzweckfetts wie es auch im Rahmenscherversuch nach DIN 18137-3 Verwendung
findet. Aufgrund dessen hoher Zahigkeit und der fliefsfdhigen Zustandsform des frischen Mértels ist
keine Eindringung des Schmierstoffs in den Mortelporenraum zu verzeichnen, auch nicht im Zuge
oder nach Abschluss der Drainierung. Die Wirksamkeit dieser Mafnahme zeigte sich insbesondere
daran, dass das vollsténdig filtrierte Material nach Versuchsende zerstorungsfrei in einem Block aus
dem Grofkodometer ausgedriickt werden konnte.

Als Versuchsmaterial wurde — wie bereits im Zuge des einfachen bodenmechanischen Versuchs-
programms — der beziiglich seiner Kornverteilungskurve optimierte 2. Referenzmortel mit einem
Groftkorndurchmesser von dyuq, = 6 mm verwendet (Modifikation 3 in Tabelle 5.5). Die Zeit-
Setzungs-Kurve dieses Versuchs mit einer anfinglichen Frischmortelhohe hg = 12,5 ¢m kann der
Abbildung 7.5 entnommen werden; ebenfalls eingetragen ist die eingeprégte, schrittweise infolge
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Abbildung 7.5: Zeit-Setzungs-Kurve fiir den 2. Referenzmoértel im Grofddometerversuch

Luftdruck p erhohte Auflastspannung o. Aus Griinden der besseren Darstellbarkeit ist der Verfor-
mungspfad des priméren Filtrationsvorgangs unter o = p = 100 kN/m? mit Datenpunkt ¢ = 0 min
(Filtrationsbeginn) und Setzung s = 0 mm unvollstindig eingetragen.

Auf Grundlage der Endsetzungen spqg,; unter den jeweiligen Laststufen o) konnten zugehdrige
Steifigkeiten Es = Epeq(c’) abgeleitet werden, siehe Tabelle 7.3. Die Anfangshéhen der jeweiligen
Mbrtelschichten hg; wurden dabei aus der Endsetzung sy,q.i—1 der vorangegangenen Laststufe
abgeleitet: ho; = hoi—1 — Smaz,i—1- Aus den Dehnungen A¢; = Asyaz,i/ho ergeben sich schlieflich
unter Beriicksichtigung der jeweiligen Spannungsdifferenzen Ac; die von den mittleren Spannungen
c;g abhiingigen Steifigkeiten im Odometerversuch Epeqi: Eoed. (0i) = Ao’/ Ae;.

Tabelle 7.3: Steifigkeiten Ep.q des 2. Referenzmortels im Grofsddometerversuch

Laststufe max. Druck- mittlere Spannungs- Anfangs- Endsetzungs- Odometer
spannung Druckspannung differenz hohe differenz steifigkeit
) O'/ OT/ AO’I ho ASmax EOed(UT/)
[kN /m?] [kN/m?] [kN/m? [mm)] [mm)] [kN/m?]
1 100 100 100 125,00 14,24 -
2 140 120 40 110,76 0,31 14.300
3 200 170 60 110,45 0,33 20.100
4 280 240 80 110,12 0,29 30.400
5 400 340 120 109,83 0,31 42.500

Zur Abschitzung der Eigenschaften eines sehr weichen Ringspaltmaterials erfolgte ein entsprechen-
der Versuch auch an einer Zylinderprobe aus Mehlkornleim ohne Kiessand-Zuschlag. Fiir eine mitt-
lere effektive Druckspannung ¢’ = 180 kN/m? wurde dabei eine tangentiale Steifigkeit Fp.q = 7.800
kN/m? ermittelt.
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7.3.2 Drainierte Scherfestigkeit

Die drainierte Scherfestigkeit, ausgedriickt durch die MOHR-COULOMB’schen Parameter Reibungs-
winkel ¢' und Kohésion ¢/, wurde mittels dreiaxialer Druckversuche nach DIN 18137-2, siche Abbil-
dung 7.6, ermittelt, in denen sich die Scherfuge (infolge Schubbeanspruchung aufgrund der Differenz
zwischen radialem Zelldruck o = 0% und axialer Vorschubspannung o} entgegen der Versuchsdurch-
fiihrung im Rahmenschergerét nach DIN 18137-3, in dem der Ort der Scherfugenbildung durch den
Scherspalt vorgegeben ist) beziiglich ihrer Lage unbeeinflusst ausbilden kann.

Abbildung 7.6: Dreiaxialer Druckversuch
links: Versuchseinrichtung, rechts: Gescherter Probekérper mit nachgezeichneter Scherfuge

Da die Grundlage fiir das Vorhandensein einer frithen Scherfestigkeit eines zementfreien Mortel-
materials im Ringraum eines im Schildvortriebsverfahren hergestellten Tunnels die Abgabe von
Porenwasser in den umgebenden Baugrund ist, wurden die triaxialen Druckversuche als konso-
lidierte und drainierte CD-Kompressions-Versuche im Sinne der Norm durchgefiihrt. Die aus den
Entwésserungszellen gewonnenen Probekorper mit einem Durchmesser von D = 105 mm und Lénge
! = 200 mm wurden in der Triaxialzelle zunéchst isotrop unter einem Spannungsniveau o] = 04 = o}
rekonsolidiert; im Gegensatz dazu ist der Konsolidationszustand der aus den Entwisserungszellen
gewonnenen Probekorper urspriinglich als ,eindimensional konsolidiert” im Sprachgebrauch von DIN
18137-1 anzusehen.

Aufgrund der praktisch nicht vorhandenen Plastizitdt des im Mortel enthaltenen Feinkornanteils
konnte die Vorschubgeschwindigkeit mit v = 0,02 % der anfianglichen Probekorperhohe je Minu-
te (entsprechend 0,04 mm/min bei einer Probekérperhdhe h = 200 mm) relativ hoch vorgewahlt
werden. Durch die kontinuierliche Messung von Vorschubkraft und -weg konnte nicht nur die End-
festigkeit bestimmt, sondern auch eine Beziehung zwischen der Hauptspannungsdifferenz ¢ = o} —o%
und axialen Stauchung €; (Hauptdehnung in Probenlangsrichtung), d.h. eine Mobilisierungsfunktion
aufgezeichnet werden, siche Abbildung 7.7.

Als Zelldriicke wurden die Hauptspannungen o = o = 70/150/250 kN /m? gewiihlt und zum Nach-
weis der Reproduzierbarkeit die Einzelversuche jeweils 2-fach absolviert. Wie aus dem Diagramm
ersichtlich wird, ist offenbar eine ausreichende Genauigkeit vorhanden. Lediglich in einem ersten
absolvierten Versuch der Druckstufe o4 = 250 kN/m? wurde eine grobe Abweichung von mehr als
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Abbildung 7.7: Mobilisierungskurven in den dreiaxialen Druckversuche

100 % beziiglich der Steifigkeit festgestellt, so dass dieser Versuch im Weiteren keinerlei Beachtung
findet.

Um aufgrund des zumeist asymptotischen Erreichens der maximalen Hauptspannungsdifferenz g,
den Steifemodul FEsg im Triaxialversuch nicht zu unterschétzen, ist es dabei zweckméfig, zunéchst
eine Versagensspannung ¢y zu definieren, bei deren Uberschreitung plastisches Fliefen unterstellt
werden kann. Diese wurde, wie die entsprechenden Eintragungen fiir die oberste Kurve im obigen
Diagramm verdeutlichen und es fiir das spater im Rahmen numerischer Berechnungen Verwendung
findende Stoffgesetz ,Hardening Soil Model* im Programmsystem PLAXIS [155] empfohlen ist, zu
90 % der gemessenen Maximalspannung ¢, festgelegt: ¢r = 0,9 - ¢q.

Wegen des dariiber hinaus gekriimmten Verlaufs der Kurve wird zumeist die Sekantensteifigkeit
beim Erreichen der halben Festigkeit ¢ = 0,5 ¢y als mafgebliche Referenzsteifigkeit E5q angegeben,
die aus der zugehorigen Dehnung €1(q = 0,5 - ¢7) berechnet werden kann: Esg = 0,5 - q¢/e1(q =
0,5 - gf). Diese parameterweise Auswertung der einzelnen betrachteten Mobilisierungskurven ist in
Tabelle 7.4 zusammengefasst. Dabei zeigt sich in grofen Bereichen ein linearer Verlauf, der mit dem
hyperbolischen Ansatz des Stoffgesetzes nur niherungsweise beschrieben werden kann.

Tabelle 7.4: Ergebnisse der dreiaxialen Druckversuche

Versuch-Nr.  Zelldruck 05 ¢, =maxq ¢y=0,9-q, 0,5-qf zug. e FEso(03)

[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]  [kN/m?]  [%]  [kN/m?]
1 70 333,3 300,0 150,0 1,711  8.800
2 70 320,9 288.8 1444 1,404  10.300
3 150 597,7 538,0 2690 1,319  20.400
4 150 595,0 535,5 2678 1,320  20.300
5 250 1023.,6 921,2 460,6 1,261  36.500
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Eine grafische Darstellung der so in Abhéngigkeit vom Zelldruck o4 ermittelten Steifigkeiten im
triaxialen Druckversuch Ejg, siehe Abbildung 7.8, zeigt, dass diesbeziiglich eine deutliche Abhén-
gigkeit vom Spannungsniveau vorliegt. Ebenfalls in diesem Diagramm sind die Werte der im voran-
gegenen Unterschnitt erlduterten Versuche im Grofddometer zur Bestimmung einer Kompressions-
steifigkeit Epeq(o]) eingetragen.

Letztlich konnen also sowohl die Steifigkeitsfunktion im Triaxialversuch Esg(o%) in Abhéngigkeit
von der geringsten Hauptspannung o4 (Umgebungsdruck im dreiaxialen Druckversuch) als auch
jene im Grofodometerversuch Epeq(o}) in Abhéngigkeit von der groften effektiven Hauptspannung
o} (bei der Versuchsdurchfiihrung der vertikale Druck) mit einem Potenzansatz der Form y = ¢ - 22
angendhert werden. Ebenfalls eingezeichnet ist die Steifigkeit eines als Minimalmortel bezeichneten
Verpressmaterials, welches keinerlei Kiessand-Zuschlag enthélt, sondern lediglich Mehlkorn.
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Abbildung 7.8: Triaxial- und Odermetermoduln

Des Weiteren konnen die gemessenen Grenzspannungen in einem p—g-Diagramm ausgewertet und so
die effektiven Scherparameter ¢’ und ¢’ des drainierten Mortelmaterials abgeleitet werden, siehe Ab-
bildung 7.9. Dabei zeigt sich, dass offenbar aufgrund der Optimierung in der Kornverteilungskurve
des 2. Referenzmortelmaterials und der Wahl eines kiesigen Zuschlags mit einem Groftkorndurch-
messer von dy,q; = 6 mm ein hoher Reibungswinkel von ¢’ > 40° erzielt werden konnte. Der Einfluss
des Feinkornanteils macht sich insbesondere in Form einer méfigen Kohiision von ¢ = 10 kN /m?
bemerkbar.

Insgesamt ist ein drainiertes, zementhaltiges Ringspaltmaterial damit auf Grundlage seiner Scherfes-
tigkeitsparameter iiberwiegend als Reibungsboden und nicht etwa als bindiger Boden anzusehen.
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Abbildung 7.9: Ermittlung der Scherfestigkeitsparameter im 257 — -7 Diagramm

7.3.3 Filterstabilitdat und Erosionsstabilitat

Ein zementfreier Ringspaltmortel muss eine ausreichende Stabilitdt aufweisen, damit es nicht zur
Suffosion oder gar Erosion von Mortelkornfraktionen des drainierten Materials kommt. Geméf der
in den GDA-Empfehlungen [163] aufgefiihrten Definition besteht folgender Unterschied zwischen
einem Suffosions- und einem Erosionsvorgang:

e Bei der Suffosion werden nur die feinkérnigen Bestandteile eines Bodens ausgespiilt, wahrend
ein grobkorniges Korngeriist erhalten bleibt.“

e Unter Erosion versteht man die Umlagerung und den Transport fast aller Kornfraktionen
eines Bodens infolge Wasserstromung.

Filterstabilitat

Um eine Suffosion von Feinanteilen aus dem Mortelmaterial zu verhindern, darf der Abstand der
an der Grenzschicht beteiligten Kornverteilungskurven — feinkérniger, drainierter Ringspaltmortel
und grobkdrniger, angrenzender Baugrund — nicht zu grof sein. Ein rechnerischer Nachweis die-
ser mechanischen Filterstabilitit ist mit Hilfe des Kriteriums nach v. TERZAGHI, siehe Gleichung
7.3, moglich, wonach der Korndurchmesser D5 des den Tunnel umgebenden Baugrunds bei einem
Siebdurchgang von 15 % kleiner sein muss als der 4-fache Korndurchmesser dgs; des Ringspaltmate-
rials bei 85 % Siebdurchgang. Potentielle Folge wére ein Materialverlust im Ringraum, der grofere
Oberflachensetzungen nach sich ziehen und damit die Gebrauchstauglichkeit von Bauwerken an der
Geldndeoberfliche einschrénken konnte.
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Aus der Kornverteilungskurve des zementfreien Mortels mit einem Groéftkorndurchmesser dy,q, = 6
mm, sieche Abbildung 7.10, kann der mafkgebende Korndurchmesser zu dgs = 3,7 mm abgelesen
werden, woraus sich ein maximal zuléssiger wirksamer Korndurchmesser des umgebenden Bodens
von Dismaz = 14,8 mm angeben lésst, bei dem also keine Suffosion von Mortelbestandteilen in
den Porenraum des Baugrundes zu befiirchten ist. In einem sandarmen Flussschotter mit einem
wirksamen Korndurchmesser von D5 = 5 mm wire damit selbst ein Ringspaltmortel ohne Kies-
korn, d.h. nur mit Sand bis zu einem Korndurchmesser von d,,,,; = 2 mm, sicher einsetzbar. Die
Filterfestigkeit ist daher fiir alle zementfreien Ringspaltmortel gegeben.
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Abbildung 7.10: Anwendung des mechanischen Filterkriteriums nach v. TERZAGHI fiir 2. Referenzmortel

Erosionsstabilitat

Mogliche Initialpunkte eines Erosionsvorgangs nach einer Schildfahrt mit Tiibbingausbau sind jene
Stellen des mit Mortelmaterial verfiillten Ringraums, die im Laufe des weiteren Baufortschrittes
nicht mehr vollstindig mit dem angrenzenden Baugrund in Kontakt stehen. Dies kann beispielsweise
der Bereich der Ausfahréffnung eines Startschachtes sein, wenn Blindringe und Brillendichtung
zuriickgebaut wurden. Des Weiteren erfolgt eine Freilegung des verfiillten Ringraums nach Offnen
der Tiibbingrohre im Zuge der Herstellung von Querschliagen.

In beiden benannten Fillen ist es denkbar, dass infolge unvollstindiger Ringraumverfiillung bzw.
unzureichender Bodengefrierung ein Einstrémen von Grundwasser mit ggf. anschliefendem Trans-
port so grofer Mengen an Baugrund- und Ringspaltmortel- Kornanteilen erfolgen kann, dass der
Tunnel und die dariiber liegende Bebauung mitunter sogar an Standsicherheit verlieren konnten.

Einen moglichen Versuchsaufbau zur Priifung der Erosionsstabilitit stellt der so genannte ,Pinhole-
Test“ nach SHERRARD, DUNNIGAN, DECKER und STEELE [164] dar, siche Abbildung 7.11. Dieser
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wurde urspriinglich zur Beurteilung der Erosionsstabilitdt feinkdrniger, kohésiver Béden entwickelt,
wie sie im Dammbau Verwendung finden. Dabei erfolgt eine Durchstrémung der Bodenprobe durch
einen 1 mm diinnen, vorab hergestellten Kanal mit Wasserspeisung aus einem Vorratsbehélter mit
konstanter Spiegelhohe. Bleibt die Durchflussmenge pro Zeiteinheit ¢ iiber die Zeit konstant oder
nimmt sie sogar ab, liegt keine Aufweitung des Durchflussquerschnittes vor und das Bodenmaterial

kann als ,erosionsstabil“ eingestuft werden.
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Abbildung 7.11: Versuchsaufbau ,Pinhole-Test* nach SHERRARD et al., Quelle: [164]

Fiir die eigenen Pinhole-Tests mit Ringspaltmortel wurde aufgrund des wesentlich grofseren Korn-
durchmessers von bis zu dy,., = 8 mm ein modifizierter Versuchsaufbau in Anlehnung an die
wRichtlinien fiir die Priifung von mineralischen Weichdichtungen im Verkehrswasserbau“ [165] der
BAW gewihlt, siche Abbildung 7.12 links. Dabei wird das Wasser iiber eine Pumpe in den Uberlauf
mit Druckausgleichs6ffnung geférdert. Aus diesem wird der mit Durchmesser D = 8 mm in dem 24
Stunden zuvor hergestellten Probekorper vorgeformte Durchflusskanal, siehe Abbildung 7.12 rechts,

gespeist.
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2100 mm
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links: Versuchsaufbau rechts: Durchflusskanal vor Versuchsbeginn

Abbildung 7.12: Modifizierter Pinhole-Test nach BAW-Richtlinie
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Durch den Uberlauf wird hier eine Durchstrémung mit konstantem hydraulischen Gefille von min-
destens ¢ = 10 (entsprechend 2 m Wassersdule bei 20 cm Probekorperlénge) eingestellt. Das durch-
gestromte Wasser wird aufgefangen und wieder in den Uberlauf gepumpt, so dass ein stetiger Was-
serkreislauf von oben nach unten iiber die Versuchsdauer von 7 Tagen aufrechterhalten wird. Der
Pinhole-Test ist als ,bestanden” zu bewerten, wenn sich der Lochdurchmesser an keiner Stelle um
mehr als 100 % vergrofert hat.

Aus Abbildung 7.13 links ist ersichtlich, dass es bei der Durchstromung des zementfreien Ring-
spaltmortels nicht nur zu einer unzulissig grofen Aufweitung des Fliefiquerschnittes kommt, son-
dern zu einer regelrechten Verfliissigung des Materials. Mit einsetzender Wasserzirkulation fiel die
Durchflusséffnung zusammen und es wurde eine grofe Menge an Feinmaterial ausgewaschen, was
mit einer deutlichen Triibung des Wassers und Volumenverringerung des Probematerials im Rohr-
stiick einherging. Zum Vergleich ist der Probekorper eines zementhaltigen Mortels abgebildet, siehe
Abbildung 7.13 rechts, bei dem nach dem oben beschriebenen Durchstromungsvorgang keinerlei
Erosionserscheinungen im Bereich der Ausstromoffnung zu verzeichnen sind, wie es ebenso auf der
Einstromseite und der gesamten Kanalldnge der Fall war.

links: Zementfreier Mortel rechts: Konventioneller Zementmortel

Abbildung 7.13: Unterseite der Durchflusskanéle nach Versuchsende

Zusammenfassend ist auf Grundlage der Ergebnisse der Pinhole-Tests festzuhalten, dass der ze-
mentfreie Ringspaltmortel im Gegensatz zu einem konventionellen zementhaltigen Mortel keinen
ausreichenden inneren Zusammenhalt zur Vermeidung von Erosionserscheinungen aufweist. In be-
sonders kritischen Ein- und Ausfahrsituationen sowie im Bereich von Querschligen kénnte es somit
nach Freilegung des Ringraums zur Auswaschung von Mortelbestandteilen mit fortschreitender Ero-
sion kommen. In Konsequenz muss deshalb zumindest in diesen Teilbereichen von der Verwendung
eines zementfreien Mortels abgeraten werden.

7.4 Numerische Vergleichsberechnungen

Zur Quantifizierung des Einflusses der Eigenschaften eines drainierten zementfreien Ringspaltma-
terials auf das Last-Verformungs-Verhalten der Tunnelrohre sollen nachfolgend numerische Simu-
lationen nach der Methode der Finiten Elemente mit dem in der Geotechnik inzwischen als Stan-
dard etablierten FE-Programm PLAXIS 2D (Version 8.6) an einem ebenen Berechnungsausschnitt
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durchgefiihrt und der Einfluss verschiedener zu variierender Parameter, sowohl beziiglich des Ring-
spaltmaterials als auch des umgebenden Baugrundes, abgeschitzt werden.

Dafiir werden zunéchst die Annahmen beziiglich der statischen Modellbildung zur Bemessung der
Tunnelschale und ebenso die Vereinfachungen bei Betrachtung eines ebenen Verzerrungszustandes
im Rahmen des Steifemodulverfahrens zur genaueren Abschétzung der zu erwartenden Verformun-
gen vorgestellt. Anschliefsend werden die zugehorigen Berechnungsergebnisse diskutiert und auf
Grundlage dieser Ergebnisse ein modifizierter Bettungsansatz hergeleitet.

7.4.1 Modellbildung fiir die Betrachtung des Grenzzustandes der Tragfihigkeit

Wie bereits einfithrend im Abschnitt 1.4 geschildert, wird im Rahmen der iiblichen Bemessungsphi-
losophie von Tunnelschalen der Grenzzustand der Tragfahigkeit im Sinne von DIN 1045-1 vorwie-
gend im Endzustand des Bauwerks betrachtet. Besonders ungiinstige bauzeitliche Lastansétze wie
die Einwirkung des Ringspalt-Verpressdrucks auf den erst teilweise aus dem Schildschwanz ausge-
fahrenen Tiibbingring bleiben aus Griinden der angestrebten wirtschaftlichen Bemessung fiir den
Endzustand hiufig unberiicksichtigt. Eine Anpassung des Tiibbingdesigns zur Erfassung dieser Fak-
toren erfolgt lediglich durch das Vorhalten ausreichender Verformungsreserven in den Fugen, um
einen unmittelbaren Kontakt der Betonsegmente und ein damit bedingtes Auftreten von oberfla-
chennahen Betonabplatzungen zu unterbinden.

Ring 1
Ring 2

ks

AR
lim=0
ki = Ringfugenkopplungsfeder
(Lage der Kaubitstreifen)

1l

0

kp = Langsfugendrehfeder

Abbildung 7.14: Berechnungsmodell fiir Tiibbingschalen
links: Raumliche Bauwerkstruktur, Quelle: [167]; rechts: Ebenes statisches Ersatzmodell, Quelle: [168]

Des Weiteren wird eine exakte Abschétzung der Verformungen der Tiibbingréhre dadurch erschwert,
dass sie nicht monolithisch in Ortbetonbauweise erstellt, sondern aus Stahlbetonfertigteilen zusam-
mengesetzt wird, siehe Abbildung 7.14 links. Die effektive Biegesteifigkeit wird dadurch sowohl in der
Ringebene durch die Langsfugen als auch in longitudinaler Richtung durch die Ringfugen deutlich
reduziert. Drei-dimensionale Berechnungsmodelle wie das von KASPER und MESCHKE [166] stellen
zwar den Stand des Wissens bei der Bemessung einer Tunnelschale im Grenzzustand der Tragfahig-
keit dar, werden aber in Praxis bisher kaum betrachtet. Vornehmlich erfolgt eine Anwendung des so
genannten Bettungsmodulverfahrens: Dabei wird ein ebener, gef. gekoppelter, elastisch gebetteter
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Stabzug diskretisiert, siehe Abbildung 7.14 rechts. Mafgeblicher Eingangsparameter zur Beschrei-
bung der Baugrundeigenschaften ist dabei die Angabe eines radialen Bettungsmoduls k,., der z.B.
mit dem Ansatz nach DUDDECK [8] aus der Steifeziffer Es des Baugrunds und dem Tunnelradius r
abgeleitet werden kann: k, = E/r.

Die Eigenschaften der Langsfugen kénnen, wie in zahlreichen Veréffentlichungen z.B. von GIRM-
SCHEID [168], T1rRPITZ [169] oder WINSELMANN, STADIG, BABENDERERDE und HOLZHAUSER [170]
dargestellt, in Form von (nichtlinearen) Drehfedern mit maximal iibertragbarem Fliekmoment M,
und die Kopplung der Tiibbingringe in den Ringfugen in Langsrichtung {iber Dehnfedern (mit an-
fanglichem Schlupfweg) beriicksichtigt werden. Beziiglich der Beschreibung der Federkennlinie der
Langsfugen erfolgt hiufig eine Abschétzung mit Hilfe des eigentlich fiir monolithische Betongelenke
entwickelten Ansatzes von LEONHARDT und REIMANN [171], siehe Abbildung 7.15.

Hohe der Kraftlberiragungsflache
Breite der Kraftibertragungsfldche
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= Ldngendnderung des Verformungs-

m -7 oo
([ T TIT]

(%}
"

i Achse der
i Kraftibertra- ¥ : g

: o 4 : bereiches am Rand
§9“595ﬁ0§}fw s=d g N = Druckkraft

: i M = Drehmoment

| . | : SHEL

: ; Gz = Randspannung
d i

*3
0

Abbildung 7.15: Betongelenk, Quelle: [169]

Die von der so genannten Gelenkhalshéhe d abhéngige Momenten-Rotations-Beziehung M («) kann
dabei mit Hilfe der Gleichung 7.4 hergeleitet werden. Da eine Abhingigkeit von der Normalkraft N in
der Tunnelschale vorhanden ist, muss in vielen Berechnungsprogrammen zunédchst diese Schnittkraft
(in den einzelnen Knoten mit Drehfedern) vorgeschitzt werden. Des Weiteren ist die Randspannung
or nach den Ausfithrungen von HELD und WELSCH [172] unter Beriicksichtigung der Betondruck-
festigkeit fiir einen Druck-Druck-Knoten geméfs DIN 1045-1, Abschnitt 10.6.3 zu begrenzen und ein
Beton-E-Modul Ej festzulegen. Wie in [169] aufgefiihrt, ergibt sich der Drehwinkel @ im Bogenmafs
fiir kleine Verformungen nach Gleichung 7.4, die Festlegung von s stellt dabei eine vereinfachte
Verformungsabschétzung auf beiden Seiten der Fuge dar.

As 1 d-og
@ d—r d—-r E (74)
N
mit OR b d—7) (7.5)



7.4 Numerische Vergleichsberechnungen 185

Einsetzen der Gleichungen 7.4 und 7.5 in 7.6 fithrt auf:

2-N
= ——— fi <1 .
o' Fo b d ir e/d<1/6 (7.7)
8N
= fii d>1 .
“ 9 By b d (-2 cjap r e/d>1/6 (7.8)
M

7.4.2 Modellbildung im Rahmen einer ebenen Verformungsberechnung

Wiéhrend die Berechnung der Beanspruchung der Tunnelschale fiir die eigentliche Stahlbetonbemes-
sung mit Hilfe des Bettungsmodulverfahrens erfahrungsgeméif gut zutreffende Schnittgrofen liefert,
ist fiir eine genauere Abschéitzung der dabei auftretenden Verformungen auch eine Diskretisierung
des angrenzenden Baugrundes durch 2D-Scheiben-Elemente im Rahmen des Steifemodulverfahrens
erforderlich.

Wiéhrend beim Bettungsmodulverfahren im Wesentlichen die Radial-Steifigkeit des umgebenden
Baugrunds wiedergegeben werden muss, sind hier weitere Eingangswerte, insbesondere beziiglich
der Scherfestigkeit fiir die den Boden mathematisch beschreibenden Stoffgesetze notwendig. Letzt-
lich kénnen damit unter anderem Lastumlagerungseffekte beriicksichtigt werden, die durch ein 6rt-
lich begrenztes Plastifizieren des Bodens bedingt sind. Beim Bettungsmodulverfahren, welches keine
Festigkeitsparameter beriicksichtigt, muss dagegen implizit vorausgesetzt werden, dass die Materi-
alfestigkeit des Bodens nicht iiberschritten wird.

Eine Lastaufteilung auf mehrere Tiibbingringe bei Vorhandensein einer Ringkopplung iiber eine
Topf-Nocke- oder Nut-Feder-Konstruktion kann im Rahmen einer ebenen FE-Berechnung nach dem
Steifemodulverfahren nicht beriicksichtigt werden, da die Einwirkungen auf den Tunnelausbau im
Gegensatz zum Bettungsmodulverfahren nicht durch den Benutzer vorgegeben, sondern seitens des
Programmes aus den Baugrund-Verformungen iterativ ermittelt werden. Dementsprechend ist keine
Lastaufteilung auf zwei in einer Ebene anzuordnende, in der Abbildung 7.14 rechts konzentrisch und
gekoppelt dargestellte Ringe moglich, da lediglich der dufsere im Kontakt mit dem Baugrund steht.

Wie aus einer aktuellen Aufstellung iiber die Ausfiihrung einschaliger, wasserdichter Tiibbingausklei-
dungen von FLATH [37] aus dem Jahr 2007 hervorgeht, wird auf eine Ringkopplung in Léngsrichtung
im nicht-deutschsprachigen Raum ohnehin oftmals verzichtet, so dass die eigenen Betrachtungen
trotz der benannten Einschriankung dennoch als praxisnah anzusehen sind.

Randbedingungen

Das geometrische Modell der nachfolgend néher beschriebenen numerischen Berechnungen basiert
auf den Randbedingungen des im Abschnitt 3.4 vorgestellten Beispieltunnels mit einem Ausbruch-
durchmesser D, = 9,00 m und einer Ringspaltweite Ar = 15 cm. Aufgrund der vorliegenden
Achsensymmetrie (mit Symmetrieachse = Tunnelachse) war es im Rahmen der FE- Berechnungen
mit PLAXIS ausreichend, nur eine Hélfte des Berechnungsmodells abzubilden. Der gewihlte, in
der Abbildung 7.16 dargestellte ebene Modellausschnitt wurde mit 15-knotigen Dreieckelementen
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diskretisiert und so grof gewéhlt, dass gemif den Empfehlungen des DGGT- Arbeitskreises ,,Nu-
merik in der Geotechnik® [173] Einfliisse aus den Réndern des Berechnungsbereiches ausgeschlossen
sind.

Die Netzdichte wurde dabei lokal angepasst und im Bereich des Ringraums und der Tunnelschale
so fein gewéhlt, dass die Breite der Dreieckelemente im Ringraum maximal etwa der Ringspaltweite
entsprach (Seiten-Hohen-Verhéltnis ~ 1 : 1). Da diese numerischen Berechnungen der Bewertung der
Verformungen und der Beanspruchungen der Strukturelemente im Gebrauchszustand dienen sollen,
war vorab keine néhere Untersuchung der so genannten Netzabhéngigkeit der Ergebnisse erforderlich
wie es bei Durchfithrung von FE- Berechnungen bis zum Versagenszustand mit einhergehender
Scherfugenbildung erforderlich wire.

<50
TERP
) DR
TR
A

Abbildung 7.16: Berechnungsausschnitt in PLAXIS
links: Berechnungsausschnitt, rechts: Detail der Tunnelschale mit 4 Betongelenken und Ringraumverfiillung

Die Abbildung der Tunnelherstellungsabfolge erfolgte durch Deaktivierung der Bodencluster im
Tunnelinnern, Aktivieren der Tunnelschale, sowie Austausch der Materialeigenschaften im 15 c¢cm
weiten Ringraum (drainierter Ringspaltmortel anstelle von Boden).

Materialeigenschaften

Tunnelschale Die Tunnelschale wurde mit Balkenelementen abgebildet, deren Steifigkeit aus den
geometrischen Abmessungen der Tunnelschale und unter der Annahme eines E-Moduls von E —
35.700 MN/m? (entsprechend einem mittleren E-Modul fiir Beton C45/55 nach DIN 1045-1, Tabelle
9) berechnet wurde. Die Tiibbingstérke h wurde auf Grundlage der in [40] genannten Faustformel
zu h = 40 cm festgelegt, nach der die Stérke des Tiibbingausbaus iiblicherweise 1/25 bis 1/20 des
Ausbruchdurchmessers betragt: h = (1/25—1/20)-D,,. Fiir die Segmenththe von h = 0,40 m ergeben
sich als Berechnungsparameter somit eine Dehnsteifigkeit EA = 3,57-107-0,40 = 1,428-107 kN/m
und eine Biegesteifigkeit £T = 3,5-107-1/12-0,40% = 1,904 - 10° kNm?/m, sowie ein Eigengewicht
von g = 0,40-24,0 = 6,0 kN/m/m und eine Querdehnzahl v = 0, 15.

Als Tiibbingringeinteilung sind bei der betrachteten Tunnelgrofe 6 Segmente zzgl. Schlussstein
(6+1-Teilung) denkbar, wobei letzterer wegen der versteifend wirkenden schréigen Fugenflanken
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iiblicherweise nicht separat abgebildet wird. Dementsprechend erfolgte die Diskretisierung anhand
von 3 Segmenten mit 4 Federgelenken fiir eine Tunnelhélfte.

Zur Abschétzung der Drehfedersteifigkeit wurde zunéchst eine Berechnung mit Vollgelenk durchge-
fiihrt. Aus der mittleren Normalkraft der gesamten Tunnelschalenhilfte wurde dann ein maximales
Fliekmoment My fiir einen Drehwinkel o = 0,01 in Bogenmaf = 1 % berechnet und eine rechneri-
sche Drehfedersteifigkeit von ¢, = 0,8 - M, /(0,8 - M) identisch fiir alle Gelenke abgeleitet. Die
Kontaktzonenhohe in den Langsfugen zwischen den tangential angrenzenden Tiibbingsegmenten —
die Gelenkhalshohe d — wurde dabei mit d = 20 cmn vorgewahlt. Beispielhaft ist diese Auswertung
fiir eine Ringnormalkraft von N = 700 kNm/m auf Grundlage der Gleichungen 7.7 und 7.8 in der
oberen Kurve der Abbildung 7.17 dargestellt. Es gilt:

Mp (N =700 kN/m) = 63,46 kNm/m fir a =1 %
0,8 My = 0,8-63,46 = 50,77 fir & = 0,1155 %

kN
— ¢, = 50,77/0,001155 = 43.960 kNm/m

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ M, = 63,5 KNm/m
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Abbildung 7.17: Momenten-Rotations-Beziehung fiir ein Betongelenk mit Gelenkhalshéhe d = 0,20 m

Als Kontaktelemente zwischen der Tunnelschale und dem umgebenden drainierten Ringspaltma-
terial wurden so genannte Interface-Elemente verwendet, die eine Relativverschiebung zwischen
Tiibbing und Boden zulassen. Die Tangential- Festigkeit dieser Kontaktzone wurde mit 1/10 der
Scherfestigkeit des angrenzenden Bodenmaterials (drainierter Ringspaltmortel) angenommen, da
wegen des abgestrichenen Fetts aus der Schildschwanzdichtung eine tangentiale Bettung der Tiib-
bingsegmente nur in sehr geringen Umfang vorhanden ist.

Ringspaltmoértel Die in der Tabelle 7.5 dargestellten Berechnungsparameter fiir den 2. Referenz-
mortel wurden aus den bereits in den Abschnitten 7.3.1 und 7.3.2 ausfiihrlich vorgestellten geo-
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technischen Grundversuchen zur Bestimmung der Kompressionssteifigkeit bei behinderter Seiten-
dehnung Ep.q im Grokddometer bzw. den triaxialen Druckversuchen mit Scherbeanspruchung zur
Bestimmung der MOHR-COULOMB’schen Parameter Reibungswinkel ¢ und Kohé&sion ¢ sowie der
Schersteifigkeit Esg abgeleitet.

Im Rahmen numerischer Kalibrierungsberechnungen mit dem im Programmsystem PLAXIS imple-
mentierten Stoffgesetz ,Hardening Soil Model“ wurde dabei mit Ausnahme der bereits auf der Seite
177 benannten Abweichung der Mobilisierungskurven bei Scherbeanspruchung — ndmlich dem nahe-
zu linearen Verlauf in den absolvierten dreiaxialen Druckversuchen im Gegensatz zum hyperbolischer
Ansatz im Stoffgesetz — eine sehr zufriedenstellende Ubereinstimmung erzielt. Alle diese Bodenstei-
figkeitsparameter, wie auch der Entlastungs-Wiederbelastungs-Modul, der zu F,, = 2,5 - Eged
gewdhlt wurde, konnen spannungsabhéngig beriicksichtigt werden, wobei eine Beschreibung geméf
folgendem Potenzansatz erfolgt:

! oo m
ccosp — oy singp
E, = FE 7.9
Oed(al) Oed,ref (CCOSSO‘Fpref sinap) ( )
. m
ccosp — oy sing
Eso(0h) = E 7.10
50(0%) 50,ref (ccosgoermf Sins&) (7.10)
mit: Pref > 0 und ai,aé <0
0<m<1

Als Referenzspannung p,.¢ wird im konkreten Fall die effektive Vertikalspannung oy, in Héhe der
Ulmen des Tunnels im Ausgangsspannungszustand gewihlt: Auf Grundlage der Uberdeckung des
Tunnels mit dem 1,5-fachen Tunneldurchmesser D = 9,00 m und dem Grundwasserflurabstand von
2,0 m ist pref = 2,0-21,0+ 16,0 12,0 = 234 kN/m?>.

Die Potenz m beschreibt die Kriimmung der Last-Setzungs-Kurve: Je grofer m mit 0 < m < 1
ist, desto stérker ist die Spannungsabhingigkeit des Steifemoduls ausgeprigt. Da in PLAXIS fiir
die Steifigkeitsfunktionen in den obigen Gleichungen 7.9 und 7.10 lediglich Kriimmungsparame-
ter 0 < m < 1 eingegeben werden konnen, war gegeniiber dem in der Abbildung 7.8 dargestell-
ten Ansatz mit m = 1,041 bzw. m = 1,065 eine entsprechende Anpassung erforderlich, d.h. der
Kriimmungsparameter konnte nur zu m = 1,0 vorgewdhlt werden. Eine Betrachtung der damit
verbundenen Abweichung fiir die 1,5-fache effektive Spannung zeigt, dass mit Eso(of = 351) =
33.200 - [(10 - cos 40° + 351 - sin 40°) /(10 - cos 40° 4 234 - sin 40°)]10 = 49.000 kN /m? im numerischen
Modell nach Gleichung 7.10 gegeniiber Esq(c} = 351) = 113,31 - 351104 = 50.600 kN/m? gemiif
dem aus den Versuchsergebnissen hervorgegangenen Potenzansatz in der Abbildung 7.8 noch eine
gute Anndherung vorhanden ist.

Der Erdruhedruckbeiwert kg zur Beschreibung des Ausgangsspannungszustands wurde nach JAKY
mit kg = 1—sin ¢ festgelegt und die Querdehnzahl v auf der Grundlage des dreiaxialen HOOKE’schen
Gesetzes mit behinderter Seitendehnung €,, = 0 im ebenen Modellausschnitt und Seitendriicken
Oz = 025 = ko - 0yy zu v = ko /(1 + ko) abgeschétzt. Aufgrund des hohen Mehlkornanteils im drai-
nierten Mortelmaterial ist trotz des hohen Reibungswinkels von ¢ = 40° eine geringere Dilatation
bei Scherbeanspruchung zu erwarten als bei einem reinen Kies-Sand-Gemisch. Deshalb wurde von
der Empfehlung beziiglich der Festlegung des Dilatanzwinkels zu ¢ = ¢ — 30° von PLAXIS [155]
abgewichen und lediglich ein Dilatanzwinkel 1) = 5° angesetzt.
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Tabelle 7.5: Berechnungsparameter der Morteltypen

Parameter Einheit 2. Referenzmortel bodendhnlicher Mortel Minimalmortel
Wichten /7, [kN /m3] 23,0/23,0 23,0/23,0 23,0/23,0
Kohésion ¢ [kN /m?| 10,0 1,0 1,0
Reibungswinkel ¢ [°] 40,0 siehe Tabelle 7.6 27,5
Dilatanzwinkel 1) [°] 5,0 siehe Tabelle 7.6 0,0
Erdruhedruckbeiwert kg [-] 0,357 siehe Tabelle 7.6 0,538
Querkontraktionszahl v [-] 0,263 siehe Tabelle 7.6 0,350
Triaxialmodul Esq ey [kN/m?| 33.200 siche Tabelle 7.6 10.100
Odometermodul Eoeq,re [kN/m?] 28.900 siche Tabelle 7.6 10.100
Wiederbelastungsmodul Ey; .cr  [kN/m?| 72.300 siehe Tabelle 7.6 25.300
Referenzspannung py.y [kN/m?] 234 234 234
Kriimmungsparameter m [-] 1,0 0,5 1,0

Bodendhnlicher Mortel und Minimalmortel Des Weiteren wurden so genannte bodenihnliche
Mértel definiert, mit denen Referenzwerte beziiglich Verformungen und Schnittgréfen der Tunnel-
schale bei der Annahme die ,Ringspaltmaterial-Eigenschaften entsprechen denen des umgebenden
Baugrunds“ ermittelt werden konnten.

Zur Abschitzung der Auswirkungen eines qualitativ sehr schlechten Mértelmaterials erfolgte auch
eine Berechnung mit dem Parametersatz fiir einen Minimalmortel, der keinen Kiessand-Zuschlag
sondern lediglich Mehlkorn enthélt und fiir den im Rahmen des bodenmechanischen Versuchspro-
gramms ebenfalls eine Steifigkeitsermittlung im Grofddometer erfolgte (siche Unterabschnitt 7.3.1
und untere Kurve in der Abbildung 7.8). Die Festlegung der iibrigen Eingangsgrofen erfolgte auf-
grund der Ahnlichkeit des drainierten Mehlkornleims zu einem steifen Schluff nach Erfahrungswerten
zu: Reibungswinkel von lediglich ¢ = 27, 5°, verbunden mit einer Kohiision ¢ = 1,0 kN /m?.

Beziiglich der weiteren Parameter, wie dem Erdruhedruckbeiwert kg und der Querkontraktions-
zahl v, wird fiir beide Mérteltypen auf die obenstehenden Uberlegungen fiir den 2. Referenzmartel
verwiesen.

Baugrund Um auch den Einfluss der Baugrundeigenschaften auf die Berechnungsergebnisse zu
quantifizieren, wurden vier verschiedene an die Tunnelschale und die Zone mit drainierten Ring-
spaltmortel angrenzende Modellbéden gewihlt, siehe Tabelle 7.6. Die aufgefiihrten Kompressions-
Steifigkeiten FEp.q entsprechen dabei etwa einem Feinsand, Mittelsand, Kiessand bzw. Kies.

Die Reibungswinkel ¢ wurden in Anlehnung an Erfahrungswerte der Scherfestigkeit nicht bindiger
Boden aus E-DIN 1055-2, Tabelle 2 festgelegt; zur Stabilisierung der numerischen Berechnungen
wurde eine Minimalkohiision von ¢ = 1,0 kN/m? angesetzt.

7.4.3 Ergebnisse

Als Ergebnisse der ebenen Verformungsberechungen werden zunéchst die Systemverformungen be-
trachtet, siche Abbildung 7.18. Demnach kommt es lediglich zu einer geringen Ovalisierung der
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Tabelle 7.6: Berechnungsparameter der Modellb6den

Parameter Einheit  Feinsand Mittelsand Kiessand Kies
Wichten 7/, [kN/m?| 21,0/22,0 21,0/220 21,0/22,0 21,0/22,0
Kohésion ¢ [kN/m?| 1,0 1,0 1,0 1,0
Reibungswinkel ¢ [°] 30,0 32,5 35,0 37,5
Dilatanzwinkel ] 0,0 25 5,0 7.5
Erdruhedruckbeiwert kg [-] 0,500 0,463 0,423 0,391
Querkontraktionszahl v [-] 0,333 0,316 0,297 0,281
Triaxialmodul Esg et [kN/m?| 25.000 50.000 100.000 200.000
Odometermodul Eoeq,rey [kN/m2]  25.000 50.000  100.000  200.000
Wiederbelastungsmodul . rcf [kN/mQ] 62.500 125.000 250.000 500.000
Referenzspannung pyy [kN /m?] 234 234 234 234
Kriimmungsparameter m [-] 0,5 0,5 0,5 0,5

Tunnelschale im engeren Sinne, vielmehr ist ein Eindriicken der Schale im Firstbereich zu ver-
zeichnen. Fiir die dargestellte Parameterkombination (Mittelsand als Baugrund und drainierter 2.
Referenzmértel als Ringraumverfiillung) sind dabei Betrége der Vertikalverformung der Firste von
Uy = —22,7 mm und der horizontalen Deformation im Bereich der Ulme von up = 9,3 mm ermittelt

worden. Deutlich zu erkennen ist auch der Knick im oberen, rechten Bereich der Tunnelschale, dem

|

Ort des Betongelenkes an einer T{ibbingfuge.

m%‘l
A i

i

Betongelenk
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Abbildung 7.18: Berechnungsergebnisse fiir die Parameterkombination Mittelsand und 2. Referenzmortel
links: Verformte Netzgeometrie, rechts: Verformung der Tunnelschale

Aus den zugehorigen Schnittgréfsenverldufen in der Abbildung 7.19 ist ersichtlich, dass an dieser
Knickstelle das Fliekmoment My = M, = —62,9 kNm/m (entsprechend der zugehorigen mittleren
Normalkraft) erreicht wurde, wie es anndhernd auch im Firstgelenk mit dem Momenent M; = 62,1
kNm/m der Fall ist. Die gegenseitigen Verdrehungen der beiden Gelenke im Bereich der unteren
Tunnelschalenhéilfte sind im Gegensatz dazu sehr gering, so dass mit M3 = —15,9 bzw. My = —4,6
kNm /m nahezu Vollgelenke vorliegen.

Eine Zusammenfassung der Verformungsberechnungen aller betrachteten Parameterkombinationen
aus 3 Morteltypen und 4 Modellbéden ist in der Abbildung 7.20 dargestellt. Auf der Abszisse ist
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M, = 62,1 KNm/m

=-62,9 kNm/m

Qmax = 218,9 kN/m
Qmin =-113,9 kKN/m &

Miax = 202,4 KNm/m
My = -182,8 KNm/m

Nimax = -788,6 KN/m
Niin = -508,2 kKN/m

M; =-15,9 kKNm/m

O
M, = -4,6 KNm/m

Abbildung 7.19: Schnittgrofenverldufe fiir die Parameterkombination Mittelsand und 2. Referenzmortel

dabei die Referenzsteifigkeit Epeqrer der Modellboden in Hohe der Ulmen des Tunnels aufgetragen
(Feinsand: Epedref = 25.000 kN/m?, Mittelsand: Eoegref = 50.000 kN/m?, Kiessand: Egegref =
100.000 kN/m? und Kies: Epeg ey = 200.000 kN/m?, siehe auch Tabelle 7.6) und auf der Ordinate
die Horizontalverformung u; der Ulme im positiven y-Achsen-Bereich bzw. die Vertikalverformung
u, der Firste im negativen y-Achsen-Bereich.
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Abbildung 7.20: Maximale Verformungen der Tunnelschale

Aus diesen Ergebnissen geht klar hervor, dass eine Steifigkeits- und Festigkeitsreduktion im eng
begrenzten Ringraum des Tunnels keine signifikant groferen Verformungen der Tunnelschale zur
Folge hat, dominant sind vielmehr die Eigenschaften des umliegenden Baugrundes. Insbesondere
die Verschiebungen der Firste im Fein- und Mittelsand von mehr als 20 mm stellen dabei bereits ein
Maf dar, das beziiglich der Wirksamkeit der Tiibbingdichtungen als bedenklich einzustufen ist.
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Inwieweit eine Anpassung der Lage der Betongelenke einen Einfluss auf die Verformungsfigur hat,
wurde nicht ndher untersucht. Es ist aber davon auszugehen, dass eine entsprechende Optimierung
einen positiven Einfluss auf die regelméfige Ovalisierung in Anlehnung an eine ginzlich biegesteife
Tiibbingauskleidung ohne Lingsfugen haben wird, d.h. eine geringere Setzung der Firste bei erhdhter
Ulmendeformation zu verzeichnen wére.

Die mafgebliche Biegebeanspruchung der Tunnelréhre in Ringrichtung ist fiir die verschiedenen
Parameterkombinationen in der Abbildung 7.21 dargestellt. Auf der z-Achse ist dabei wiederum
die Bodensteifigkeit in Hohe der Ulmen FEpeq,es aufgetragen und auf der y-Achse die vom Be-
trag her maximalen Biegemomente im Bereich der Ulmen M,,;, (negativer Bereich) bzw. zwischen
Tunnelsohle und Ulmen M,,4, (positiver y-Achsen-Bereich).

positives Biegemoment im Bereich zwischen Sohle und Ulmen

B0 o
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Abbildung 7.21: Maximale Biegemomente in der Tunnelschale

Bei Betrachtung der Kurven von 2. Referenzmértel und Minimalmortel fillt zundchst auf, dass
sowohl beziiglich der Biegemomente M., im oberen Bereich als auch M,,;, im unteren Bereich
jene des Minimalmortels iiber denen des 2. Referenzmortels liegen. Dies bedeutet, dass bei einem
steiferen Ringspaltmaterial zwar eine Reduzierung der Biegebeanspruchung im Bereich zwischen
Sohle und Ulmen, gleichzeitig aber eine Erhéhung an den Ulmen zu verzeichnen ist.

Insgesamt tritt aber beim 2. Referenzmortel eine gleichméfigere Beanspruchung des Tunnelausbaus
auf, d.h. die Differenz AM der Betrage von Sohlmoment |M,,,;| und Ulmenmoment |M,,;,| nimmt
ab: Im kiesigen Baugrund mit Epeqres = 200.000 kN/ m? betriigt AM beim 2. Referenzmartel also
lediglich AM = |201,7| — |-167,8] = 33,9 kNm/m gegeniiber AM = [236,7| — |—138,0] = 98,7
kNm/m beim Minimalmértel.

Beziiglich der absolut grofsten Beanspruchungen im positiven y-Achsen-Bereich zeigt sich bei zu-
sdtzlicher Einbeziehung der Kurve fiir einen boden&hnlichen Mortel, dass bei sehr hohen Bodenstei-
figkeiten Epeq die Einfliisse aus der ,weicheren Ringspaltzone nicht mehr vernachléssigbar gering
sind: Beispielsweise ist im Kiessand mit Epeqrer = 100.000 kN/ m? und bei Verwendung des 2.
Referenzmértel-Materials bereits eine Biegemomenterh6hung von (200,3/174,2)-1=15 % im Bereich
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zwischen Sohle und Ulmen bzw. von (-177,7/-142.4)-1=25 % an den Ulmen vorhanden. Im Feinsand
und Mittelsand betragen diese Abweichungen weniger als 10 %.

7.4.4 Schlussfolgerungen

Insgesamt zeigt sich aus den durchgefiihrten ebenen Spannungs- Verformungs- Berechnungen, dass
eine Verringerung der Bettungssteifigkeit in einem eng begrenzten Bereich an der Tunnelschale — dem
Ringraum — keine signifikant groferen Verformungen der Tunnelschale nach sich zieht. Beziiglich der
Biegebeanspruchung der Tunnelschale ist im Gegensatz dazu der Einfluss des Ringspaltmaterials
ebenso von Bedeutung wie eine Anderung der Eigenschaften des umgebenden Baugrundes.

Auch wenn aufgrund der Verwendung eines hoherwertigen Stoffgesetzes zur Beschreibung des Span-
nungs- Verformungs- Verhaltens von Ringspaltmaterial und Baugrund eine quantitative Auswertung
wegen entsprechender Nichtlinearitdten erschwert wird, kann dennoch der nachfolgend néher vor-
zustellende Zusammenhang zwischen den Steifigkeitseigenschaften von Baugrund sowie Ringspalt
und der maximalen Biegebeanspruchung der Tiibbingschale M,,,, im Bereich zwischen Sohle und
Ulmen hergeleitet werden.

Ausgehend von den iiblichen Bettungsansétzen fiir Tunnelschalen im Lockergestein nach DUDDECK
[8] wird der radiale Bettungsmodul k,, wie in der Abbildung 7.22 angedeutet, aus dem Steifemodul
Es; = Epeq des umliegenden Bodens und dem Tunnelradius r abgeschétzt: k. = Eg/r. Die Ver-
formungen werden also mit Hilfe von dquivalenten Federsteifigkeiten berechnet, die der Steifigkeit
eines Bodenbereichs mit der Ausdehnung » um den Tunnel herum entsprechen sollen.

¥

Abbildung 7.22: Ublicher Bettungsansatz nach DUDDECK, Quelle: [8]

Der Anteil der Ringspaltweite von Ar = 15 cm ist dabei gegeniiber dem Tunnelradius von r =
4,50 m mit lediglich etwa 3 % als gering anzusehen, so dass sich eine verminderte Steifigkeit in
diesem eng begrenzten Bereich auch nur in untergeordnetem Mafe bemerkbar macht. Im Rahmen
einer statischen Berechnung konnte diese verminderte Steifigkeit beriicksichtigt werden, indem die
rechnerische Bettungssteifigkeit aus den anteiligen Bodensteifigkeiten von Baugrund und Ringspalt
der Weite Ar abgeleitet wird:
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1 - A A
R L I (7.11)
kr Es,Baugrund Es,Ringspalt

Der Zusammenhang zwischen einem solchen mittleren Bettungsmodul £, und dem Maximalmo-
ment M4, im Bereich zwischen Tunnelsohle und Ulmen kann der untenstehenden Abbildung 7.23
entnommen werden. Beispielsweise betrigt die Bettungssteifigkeit in homogenem Baugrund — ho-
mogen wird nachfolgend mit ,hom* im Index bezeichnet — aus Mittelsand (ohne Beriicksichtigung
des Ringspaltmaterials), entsprechend dem oftmals geforderten Ansatz ,der Ringspaltmortel solle
die gleichen Eigenschaften aufweisen wie der umgebende Baugrund®, &, pom = 50.000/4, 50 = 11.110
kN /m3.

Demgegeniiber wird bei Verwendung des 2. Referenzmértels lediglich ein Bettungsmodul &, ge s =
1/(4,35/50.0004-0, 15/28.900) = 10.850 kN /m3 bzw. beim so genannten Minimalmértel ky arin—n =
1/(4,35/50.000 + 0, 15/10.100) = 9.820 kN/m? erreicht. Entsprechend diesen Verhéltnissen &y pom/
kv gef—m = 11.110/10.850 = 1,024 und ky pom/kr,min—m = 11.110/9.820 = 1,131 sind Zunah-
men der Biegemomente M, im Bereich zwischen Tunnelsohle und Ulmen, siehe linker Kasten
in der Abbildung 7.21, in der jeweiligen Grokenordnung zu verzeichnen: M,aq rRef— 1/ Mmaz,hom =
202,4/194,6 = 1,040 bzw. Myaz Min—M/Mmaz,hom = 219,0/194,6 = 1,125.

Auch bei steiferen Baugrundverhéltnissen ist eine enge Korrelation vorhanden, d.h. bei Betrach-
tung von Kies und Minimalmortel kann aufgrund der Reduzierung des Bettungsmoduls um den
Faktor Ky arin—ar/krhom = 27.320/44.440 = 1/1,627 von einer Biegemomenterhhung in der glei-
chen Gréfkenordnung ausgegangen werden, siehe rechter Kasten in der Abbildung 7.21: M4, =
1,627 -147,9 = 240,6 kNm/m. Der tatséchlich im Rahmen der FEM-Simulationen ermittelte Wert
betrigt Mq = 236,7 kNm/m.
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Abbildung 7.23: Einfluss der gemittelten Bettungsmoduln
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7.5 Bodenmechanische Anforderungen

Da die bisher in Ausschreibungstexten oftmals wiederzufindende Forderung nach einer hohen ein-
axialen Druckfestigkeit des Ringspaltmaterials im Alter von bereits einem Tag in der Grofenordnung
qu = 0,5—1,0 MN/m? oder die pauschale Vorgabe ,entsprechend den Eigenschaften des umgeben-
den Baugrunds“ in sehr steifen Bodenformationen ein Ausschlusskriterium gegen die Verwendung
eines zementfreien Ringspaltmortels darstellt, ist es Ziel dieses Kapitels, eine aus bodenmechanischer
Sicht angemessene Anforderung beziiglich der Eigenschaften des drainierten Ringspaltmaterials her-
auszuarbeiten.

Wie gezeigt werden konnte, liegt ein drainiertes zementfreies Ringspaltmaterial nach vollstdndiger
Filtration in Abhiingigkeit vom erreichten Filtrationsdruck Apy wihrend des Verpressvorgangs in
steifer bis halbfester Konsistenz vor. Dieser Druck entspricht der Differenz von aufgebrachtem Ver-
pressdruck pg abziiglich Porenwasserdruck im Boden p,, und dem Anteil m der im Porenraum
des Bodens stagnierten und thixotrop verfestigten Stiitzfliissigkeit: Apy = po — pw — m. Ein
Ringspaltmortel, der mit einem bestimmten Druck py gegen einen Bentonit- Filterkuchen verpresst
wird, liegt demnach in steiferer Konsistenz vor als wenn die Abfithrung des Filtratwassers durch
Verdrangung stagnierter Stiitzfliissigkeit erfolgen muss.

Fiir die bodenmechanischen Eigenschaften eines solches Materials spielt das beim Verpressen einge-
préagte Druckniveau wegen entsprechender Nichtlinearitdten im Spannungs- Verformungs- Verhalten
eine entscheidende Rolle, so dass viele Parameter nicht pauschal benannt bzw. verglichen werden
konnen, sondern zusammen mit einer Bezugsspannung ¢’ angegeben werden miissen. Im Rahmen
einer Qualitdtssicherung mit Indexversuchen auf der Baustelle kann dies durch die Ermittlung des
Wassergehaltes w oder die Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit ¢, an mittels Kernbohrung
gewonnenen drainierten Mortelproben genauer dokumentiert werden, sieche Unterabschnitt 7.2.4.

Ausgehend vom detailliert absolvierten erweiterten Laborversuchsprogramm, siehe Unterabschnitte
7.3.1 und 7.3.2, kénnen folgende Steifigkeits- und Scherfestigkeits-Eigenschaften des betrachteten 2.
Referenzmortels mit einem hohen Mehlkornanteil zur Sicherstellung der Pumpfihigkeit, sowie einer
guten Kornabstufung vom Feinsandbereich bis zum Groéfstkorndurchmesser dy,q,, = 6 mm benannt
werden:

e Gemiif Abbildung 7.8 ist fiir eine effektive Spannung ¢/ = 100 kN/m? eine Odometer-
Steifigkeit von mindestens Epeg = 10.000 kN/m? zu erreichen, fiir ¢/ = 200 kN/m? ist
Eoeq = 20.000 kN /m? erzielbar.

e Zudem konnen bei guter Kornabstufung (und potentiell auch in Abhéngigkeit des verwendeten
Groftkorndurchmessers der Gesteinskornung im Mortel) durchaus Scherfestigkeitsparameter
in der Grofenordnung von ¢ ~ 40° erzielt werden, aufgrund des Mehlkornanteils stellt sich

zudem eine geringe Kohésion ein.

Wie die numerischen Simulationen nach der FEM gezeigt haben, ist, sofern die Eigenschaften des
Ringspaltmaterials in Bezug auf Steifigkeit und Festigkeit besser sind als jene des umgebenden
Baugrunds, keine Anpassung der Eingangsparameter in einer statischen Berechnung nétig und der
DUDDECK-Ansatz k, = Es/r liegt offenbar auf der sicheren Seite. In Béden mit héherem Steifemo-
dul spielt das Last-Verformungs-Verhalten im Ringraum vor allem beziiglich der sich einstellenden
Biegemomentenverteilung und -grofe eine grofere Rolle. Hier sollte eine Modifikation des benann-
ten Bettungsansatzes nach Gleichung 7.11 erfolgen. Prinzipiell ist zu erwarten, dass dieser auch
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im Rahmen einer Bemessung der Tunnelschale (Grenzzustand der Tragfahigkeit im Sinne von DIN
1045-1) und der damit verbundenen, im Unterabschnitt 7.4.1 néher beschriebenen Vereinfachungen
bei der statischen Modellbildung praktisch brauchbare Ergebnisse liefert.



8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurden zementfreie Mortel fiir die Ringspaltverpres-
sung beim Schildvortrieb mit fliissigkeitsgestiitzter Ortstbrust untersucht. Ahnlich wie bei Zwei-
Komponenten-Systemen mit Zementmilch und Erstarrungsbeschleuniger sind diese entwickelt wor-
den, um logistische Abhéngigkeiten auf einer Tunnelvortriebsmaschine zu reduzieren, da der bisher
iiblicherweise verwendete Zementmortel nach einer bestimmten Dauer aufgrund einsetzender Hy-
dratation des Bindemittels nicht mehr verarbeitbar ist und bei ldngeren Stillstdnden mitunter ein
vollstindiges, zeitintensives Entleeren des Mortelfordersystems erforderlich wird, um ein Verstopfen
der Leitungen zu vermeiden.

Zementfreie Mortel erfahren eine Steifigkeits- und Festigkeitsentwicklung allein durch das Auspres-
sen von Porenwasser, wobei dieses in das den Tunnel umgebende Gebirge abstromen muss und
letztlich eine Art kiinstlich eingebrachter Boden vorliegt. Voraussetzung dafiir ist, dass der Bau-
grund in ausreichendem Mafle wasserdurchléssig ist. Beim Auffahren eines Tunnels mit aktiver
Fliissigkeitsstiitzung an der Ortsbrust kommt es zu einer Vorab-Benetzung der Ausbruchlaibung im
Ringraum mit Bentonitsuspension, wodurch sich infolge einer Filterkuchenbildung oder von Suspen-
sionsstagnation im Porenraum des Bodens ortlich die Permeabilitit reduziert. Um eine zuverlassige
Prognose der Drainierungsdauer eines zementfreien Mortels abgeben zu kénnen — also der Zeit-
spanne zwischen dem Einbringen des fliefifahigen Materials in den Ringraum und dem Erreichen
einer bodendhnlichen Zustandsform — miissen sowohl projektspezifische Einflussgrofen wie Druck-
verhéltnisse und Bodenpermeabilitit als auch die Materialeigenschaften des Verpressgutes bekannt
sein.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, mafsgebende Einflussgrofen auf das Drainierungsverhalten von
zementfreien Morteln quantifizieren und Empfehlungen beziiglich des Mischungsentwurfs eines sol-
chen Baustoffs angeben zu kénnen, der allen erforderlichen Belangen geniigt. Dazu zdhlt, dass dieses
Material

e zundchst pumpfihig sein muss um in den Ringraum zu gelangen,
e dort rasch iiberschiissiges Porenwasser an den Baugrund abgeben kann und

e 50 schnell wie moglich in einer verfestigten Form vorliegt, um der Tiibbingrohre eine steife
Ringbettung zu bieten.

Beim Schildvortrieb mit Fliissigkeitsstiitzung der Ortsbrust wird mit Bodenmaterial aus der Abbau-
kammer befrachtete Stiitzfliissigkeit in einer Separieranlage aufbereitet und anschliefend wieder in
den Forderkreislauf gegeben. Da eine vollstdndige Ausscheidung schluffiger und sandiger Kornan-
teile mit baustellentypischen Einrichtungen nicht mdoglich ist, bilden diese Suspensionen auch im
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stérker wasserdurchléssigen Untergrund einen Filterkuchen sowohl an der Ortsbrust als auch an der
Ausbruchlaibung im Ringraum aus. Zudem ist in groberen Béden ebenfalls eine Eindringung der
Suspension und Stagnation infolge statischer Schubspannungen zu beobachten. Die so vorliegende
kombinierte Form der Stiitzdruckiibertragung kann mit Hilfe eines in dieser Arbeit neu entwickel-
ten hybriden Modellansatzes erfasst werden. Von diesem ausgehend kann sowohl der zeitabhéngigen
Filterkuchenbildung als auch der thixotropen Verfestigung der regenerierten Suspension Rechnung
getragen werden. Entsprechende Einfliisse auf das Drainierungsverhalten eines zementfreien Ring-
spaltmortels lassen sich darauf aufbauend ebenfalls quantifizieren.

Die Einstellung pumpfihiger Eigenschaften bedeutet fiir Ringspaltmértel auf einer Tunnelvortriebs-
maschine, dass diese zum einen nach einer Vorschmierung der Forderleitungen mittels Bentonitsus-
pension eine Distanz von ca. 30 m durchstromen kénnen. Zum anderen diirfen diese Materialien
keine iiberméfigen Sedimentationserscheinungen (in Form von sogenanntem ,Bluten) zeigen, da
hiermit ein Verlust der Flieffdhigkeit bis hin zu einer Stopferbildung einhergeht. Ziel ist es, dass ein
zementfreier Ringspaltmortel iiber eine Zeitdauer von mehreren Tagen im Leitungsstrang verbleiben
und dennoch problemlos wieder angepumpt werden kann.

Wie in Pumpversuchen beim Befiillen der Forderleitung gezeigt werden konnte, ist die Entwick-
lung eines so genannten Stopfers in dieser Phase des Pumpvorgangs ein kontinuierlicher Prozess,
in dessen Verlauf insbesondere Leim ,aufgebraucht wird. Zur Bereitstellung einer ausreichenden
Menge an Uberschussleim im Mortel ist es daher von Bedeutung, eine Optimierung der Sieblinie
der Gesteinskérnung bis in den Feinsandbereich vorzunehmen. Dies ist aufgrund der bodenmecha-
nischen Anforderungen, d.h. einem méglichst grofsen Korndurchmesser zur Entwicklung einer hohen
Scherfestigkeit und Steifigkeit gegeniiber der Zugabe weiteren Mehlkorns vorzuziehen.

In rheologischen Oszillationsversuchen wurde die Wirksamkeit verschiedener stabilisierender Zusatz-
stoffe und -mittel in Mehlkornleimen fiir zementfreie Ringspaltmortel verglichen, wobei aufgrund
unterschiedlicher Wirkungsmechanismen dieser Stoffe jedoch nicht die erforderliche Aussagekraft
erreicht werden konnte. Zur eigentlichen Beurteilung der Wiederanpumpbarkeit eines zementfreien
Ringspaltmortels im Alter von mehreren Tagen ist die Betrachtung ausgebluteter Elementproben
sinnvoll. Im Gegensatz zu den in der Betontechnik gebrauchlichen Eimergeometrien kann die vorlie-
gende, beziiglich der Absetzerscheinungen des Mortels giinstigere Randbedingung in einer runden
Foérderleitung mit geringem Durchmesser von DN 50 oder 65 mm, durch die Wahl zylinderférmiger
Behiltnisse simuliert werden. Nach der angestrebten maximalen Ruhezeit sollten dabei folgende
Indexwerte eingehalten sein: Setzfliekmaf/Ausbreitmaf auf dem Ausbreittisch nach HAGERMANN
a >11,0/17,5 cm und Fliigelscherfestigkeit 7 < 600 N/m?.

Zur Prognose der Drainierungsdauer eines zementfreien Mortelmaterials kann ein modifizierter Grof-
Filterpressenversuch in Anlehnung an E-DIN 4126 verwendet werden, aus dem die mafkgebenden
Parameter des Drainierungsvorgangs in Form des Volumenverlustes a, und des Wasserdurchléssig-
keitsbeiwertes kr abgeleitet werden konnen. Anhand einer Parameterstudie an dem Simulationsmo-
dell von TALMON und BEZUIJEN konnte fiir einen beispielhaften Tunnel gezeigt werden, dass eine
Drainierung des Mértelmaterials bei den vorgegebenen Randbedingungen je nach Morteleigenschaf-
ten innerhalb weniger Vortriebszyklen mdoglich ist.

Beziiglich der Gewihrleistung einer raschen Abgabe von Porenwasser in das umgebende Gebir-
ge konnen folgende Anforderungen in Abhéngigkeit des wirksamen Suspensions-Stiitzmechanismus
formuliert werden: Liegt (iiberwiegend) eine Ubertragung des Stiitzdrucks infolge Membranbildung
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vor, so ist die Gesamtmenge des auszupressenden Porenwassers zu minimieren. Im Falle einer Ein-
dringung der Suspension und Stagnation durch statische Schubspannungen infolge Suspensions-
flieflgrenze 7p ist dagegen moglichst ein hoher Wasserdurchlissigkeitsbeiwert des anwachsenden
Moértel-Filterkuchens anzustreben.

Unter Beachtung dkologischer Aspekte, d.h. der moglichen Boden- und Grundwasserbelastung in-
folge der Einleitung von Filtratwasser aus dem Mortel, ist auf der Grundlage der relativ begrenzten
Anzahl an chemischen Untersuchungen die Verwendung von Kalksteinmehl oder Hiittensandmehl
gegeniiber Flugasche als Mehlkorn vorzuziehen. Auch die Verwendung kohlenstoffreicher Polymer-
Verbindungen als Stabilisierer scheint nach den bisher vorliegenden Messungen aufgrund des hohen
chemischen (und auch biologischen) Sauerstoffbedarfs eine nicht unerhebliche Belastung des Unter-
grundes nach sich zu ziehen.

Ziel des bodenmechanischen Versuchsprogramms war es vor allem, ein signifikantes Anforderungs-
profil an den Ringspaltmértel herauszuarbeiten, das treffender als bisher die in Ausschreibungstexten
oftmals erwdhnte hohe einaxiale Druckfestigkeit ¢, nach bereits einem Tag oder die pauschale Vorga-
be ,entsprechend den Eigenschaften des umliegenden Baugrunds® erforderliche Giite des verfestigten
Ringspaltmortels beschreibt.

Wie im Rahmen eines erweiterten bodenmechanischen Versuchsprogramms gezeigt werden konnte,
sind bei einer guten Kornabstufung der Gesteinskornung bis in den Feinsandbereich trotz eines hohen
Mehlkorngehaltes zur Sicherstellung der Pumpfahigkeit hohe Scherfestigkeits- und Steifigkeitswerte
zu erreichen. Konkret wurde an dem untersuchten Mértelmaterial mit einem Grofstkorndurchmes-
ser von dpqe = 6 mm ein Reibungswinkel von ¢ & 40° ermittelt, beziiglich der Steifigkeit kann
ein Wert von Fp.q = 20.000 kN/m? fiir eine effektive Verpress-Spannung von Apy = o/ = 200
kN/m? (ermittelt in einem GroRddometer mit einseitiger Drainierungsmoglichkeit) angegeben wer-
den. Wie numerische Simulationen nach der FEM gezeigt haben, kann auch eine ggf. gegeniiber
dem Baugrund verminderte Steifigkeit in dem eng begrenzten Ringraum durch eine Anpassung des
Bettungsansatzes nach DUDDECK [8] bei der Bemessung der Tiibbinge beriicksichtigt werden.

Das drainierte Mértelmaterial liegt dabei in Abhingigkeit vom Differenzdruck Apg unter Beriick-
sichtigung des Einflusses in den Porenraum des Bodens eingedrungener Stiitzfliissigkeit in steifer
bis halbfester Konsistenz vor. Im Zuge der notwendigen Qualititssicherung mit Hilfe von Index-
versuchen auf der Baustelle kann dies durch die Ermittlung des Wassergehaltes w an einer mittels
Kernbohrung gewonnenen Mortelprobe aus dem Ringspalt genauer dokumentiert werden.

Wie in einer Musterrechnung fiir einen beispielhaften Tunnel gezeigt werden konnte, liegen Mortel
mit hoher Durchldssigkeit bzw. geringem Volumenverlust infolge Drainierung bereits nach wenigen
T{ibbingringen nicht mehr in flieffihiger Form, sondern in einer bodenéhnlichen, steifen Zustands-
form vor. Somit kann davon ausgegangen werden, dass ein solches Material der Tiibbingréhre sowohl
in der Ringebene als auch in longitudinaler Richtung — in der es zu einem Aufschwimmen der Réhre
im frischen Mortel kommt — zeitnah eine ausreichend steife Bettung bieten kann. Tiibbingschiden
durch Abplatzungen, die in aller Regel bereits 5 bis 10 Ringe nach dem Ausfahren aus der Schild-
maschine zu verzeichnen sind, kdnnen damit in geeigneten, d.h. mindestens durchlissigen Boden
im Sinne von DIN 18130-1 mit kr > 1,0- 1075 m/s effektiver vermieden werden als dies bei einem
konventionellen Zementmortel der Fall wére, dessen Erhértungsvorgang erst nach mehreren Stunden
einsetzt.
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Voraussetzung dafiir ist, dass der Ringraumdruck auch wéhrend Vortriebsunterbrechungen weitge-
hend aufrechterhalten wird. Ab Durchléssigkeitsbeiwerten von etwa kp > 5-1073 m /s bzw. djp > 0,6
mm ist sogar eine zeitnahe Morteldrainierung allein infolge Verpressdruck wéhrend des eigentlichen
Vortriebs ausreichend. Anstelle der Forderung nach einer hohen einaxialen Druckfestigkeit g, wird
daher empfohlen, eine moglichst kurze erforderliche Filtrationsdauer .,y des zementfreien Mortels
im Ringspalt zu verlangen.

8.2 Ausblick

Das Ziel einer schnelleren Fixierung der Tunnelréhre zur Vermeidung von Tiibbingschiden durch
Verwendung von zementfreiem Ringspaltmortel anstelle von konventionellem Zementmortel war ne-
ben der Optimierung der Logistik auf einer TVM das vorrangige Argument fiir die Verwendung
eines alternativen Verpressgutes, sieche Abschnitt 3.1. Mafgeblich fiir die Herstellung eines méngel-
freien Tunnelausbaus ohne Betonabplatzungen und Leckagen sind jedoch nicht nur die Eigenschaften
des Ringspaltverfiillmaterials und die erfolgreiche Ausfithrung der Ringraumverpressung, sondern
auch die Wahl des Tiibbingdesigns in Bezug auf die Fugen- und Kopplungsausbildung sowie die
konstruktive Durchbildung (Bewehrungsanordnung).

Von Bedeutung sind in diesem Zusammenhang auch bauzeitliche Einwirkungen und daraus resultie-
rende (Vor-)Verformungen der Tunnelrohre, sowohl in radialer als auch in longitudinaler Richtung.
Beziiglich des Einflusses der Ringspaltverpressung ist dabei zu bedenken, dass der in der vorliegen-
den Arbeit intensiv untersuchte Ubergang des fliekfihigen Mortels zum bodeniihnlichen Feststoff
nicht ohne Anderungen des Spannungsniveaus im Baugrund und daher auch nicht giinzlich ohne
Deformationen einhergehen kann. Urséchlich sind dabei vor allem folgende Aspekte:

e Die Druckverhiltnisse im Ringraum verindern sich durch den Ubergang von der an innerer
Reibung armen fliefsfdhigen Zustandsform des Mortels zum Bodenmaterial mit hohem Rei-
bungswinkel .

e Im Zuge des Auftriebs der Tunnelréhre im fliissigen Mértel mit einhergehender Vertikalverfor-
mung ist eine zentrische Positionierung im Ausbruchquerschnitt mit konstanter Ringspaltweite
Ar um den gesamten Umfang des Tunnels herum nur ndherungsweise vorhanden.

Insoweit stellt auch die Annahme einer unverformten, kreisrunden Tunnelschale im Rahmen der
statischen Berechnung lediglich eine Ndherung dar und die so errechneten Schnittgréfen und De-
formationen kénnen nur begrenzt unmittelbar mit zuldssigen Beanspruchungen bzw. Verformungen
des Tiibbingausbaus verglichen werden. Letztlich besteht ein nicht unerheblicher Forschungsbedarf
darin, die Auswirkungen der Ringspaltverpressung auf die bauzeitliche Vorverformung und die End-
verformung der Tiibbingschale genauer zu untersuchen.

Zum einen sind dafiir Messreihen von Baustellen im Realmafstab mit Verformungs- und Spannungs-
messungen iiber mehrere Ringe wiinschenswert, bereits unmittelbar beginnend, nachdem diese vom
Schildschwanzblech der TVM freigegeben wurden. Zum anderen konnten entsprechende Verformun-
gen auch mit Hilfe von dreidimensionalen FEM-Simulationen berechnet bzw. verglichen werden,
wobei jedoch insoweit eine Anpassung der jeweiligen Stoffgesetze erforderlich wird, als diese in
der Lage sein miissen, Filtrationsvorgénge (und nicht — wie iiblich — Konsolidationsvorgénge) zu
beschreiben.
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Anhang: Mortelkonsistenzen
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