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L’amélioration des sols dans la construction de I’autoroute Macon - Genéve

(compactage, clouage, Jet Grouting)

Y.Guerpillon, Annecy

Lautoroute A40, Macon - Geneéve, permettra de relier I’'Europe du
Nord a I’'Europe du Sud, par le Tunnel sous le Mont Blanc. Il reste
encore 13 km en construction dont la mise en service est prévue pour
la fin de 'année 1989. Il assure le franchissement du Jura (fig. 1).

Le jura est formé de chainons paralleles Nord-Sud seulement entre-
coupés dans le sens Est-Ouest par quelques cluses. Lautoroute
emprunte la cluse de Nantua.

Fig.2 Viaduc des Neyrolles

Fig. 1 Tracé de l'autoroute
Maécon - Genéve (A40)

Compte tenu de I'exiguité du site en fond de vallée, autoroute a di
étre implantée sur les versants. Il s’agit de versants montagneux sou-
vent en limite de stabilité. Sibien que le projet comprend de nombreux
ouvrages sur les 30 km de la cluse entre Nantua et Bellegarde:

— 10 viaducs représentant une longueur de 6,5 km d’autoroute

(fig. 2),
— 3tunnels pour 5,2 km,




Fig.3 Murs de souténement Sylans Neyrolles

— 120000 m? de murs de souténement dont 50% de Terre Armée,
25% de murs ancrés et 25% de murs cloutés par ancrages passifs
(fig.3ab).

A I'ouest de Nantua, les contreforts du Jura s’adoucissent avant
d’atteindre la plaine de Bresse. Au lieu d’emprunter une vallée encais-
sée (comme la route nationale par le col du Cerdon) ils sont franchis
en terrassements par une suite de déblais-remblais (fig. 6).

1. LE COMPACTAGE DES GRANDS REMBLAIS ET LAMETHODEQ/S

Ces terrassements concernent la section Nantua - Pont d’Ain longue
de 24 km avec des déblais et des remblais jusqu’a 30 m de haut.

Levolume des déblaisestde 5 millions de m3dont 3,5 de calcaires, 0,5
de marnes et 1 de sols meubles.

Les remblais concernent 3 millions de m? et un million furent utilisés
pour la fabrication de matériaux élaborés par concassage pour les
drainages et les chaussées.

Cette section peut étre divisée en deux secteurs suivant la nature des
matériaux: 20 km correspondent aux déblais rocheux dans les der-
niers contreforts du Jura et 4 km a la pleine de Bresse formée de
dépbts glaciaires et alluvionnaires.

Le réemploi optimal des déblais par rapport aux distances de trans-
portimpose la réutilisation des marnes, le traitement des graves argi-
leuses glaciaires, sachant que les meilleurs déblais calcaires doivent
étreréservés au concassage.

1.1 Les terrassements rocheux

Lextraction des déblais calcaires a lieu par minage de maniére a obte-
nir une blocométrie limitée a 400 mm (fig. 7). Ce n’est pas toujours
facile; d’ou I'intérét d’effectuer le chargement des matériaux a la pelle,
ce qui permet uncertaintri par rapport au chargeur (fig. 8). Lamise en
oeuvre est faite parcouchede 80 cma 1 m, le régalage par un engin
lourd (bull D8 ou D9) qui peut casser les gros blocs et permettre
d’avoir un état de surface correct pour le compactage.

Il est effectué par des rouleaux vibrants lourds du type V4 aou V5 sui-
vant la classification du L. C. P. C., cette catégorie correspond a une
charge de50kgparcmde génératrice. Les engins utilisés surlechan-
tier étaient principalement des Dynapac CA51b ou Albaret TT 1610.

Lecontréledu compactage esteffectué d’une maniére continue parla
méthode Q/S établieparle L. C. P.C. (voir R. T. R,, recommandations
pour les terrassements routiers).

Le rapport Q/S représente le rapport entre le volume compacté et la
surface balayée par le compacteur considéré. Il est facilement déter-
miné gréce au suivi des cubes transportés par les engins de terrasse-
ment et a I'’équipement de tous les compacteurs de tachygraphe.

Lobjectif en Q/S et I'épaisseur de la couche a mettre en oeuvre sont
évalués grace ala R. T. R. (dressée a partir de I'analyse de nombreux
chantiersde terrassement) enfonctionde lanaturedusol, de son état,
et suivant le cas des conditions météo de mise en oeuvre. lls sont
ensuite vérifiés par des planches d’essais.

Fig.4 Muren Terre Armée (remblais)



Fig. 5 Murancré (déblai) et
panneaux préfabriqués de parement

Fig. 6 Autoroute en remblai

Fig. 7 (bas, gauche) Minage

Fig. 8 (bas, droite)
Extraction de déblai calcaire



Cette méthode est intéressante du point de vue du pilotage du chan-
tier car elle permet une adaption en continu du compactage en fonc-
tion des variations de I'état du sol et des conditions météo.

Le resultat estimmédiat, ce qui n’est pas le cas des contrdles a posté-
riori par mesure de densité.

Pour les calcaires, leQ/Sestde0,16 pourdes couches de 1 m, corres-
pondant a 6 passes de compacteurs, dont le rendement a été de 410
m3/h.

La mise en oeuvre des marnes nécessite un compactage beaucoup
plus intense. Celles-ci contenaient 65 a 80% de CaCO? correspon-
dant a une altérabilité et une fragmentabilité moyenne. S’agissant de
matériaux évolutifs, elles ont été mises enoeuvre en noyau central et
par couches de 50 cm. La fragmentabilité est une propriété impor-
tante pour compenser ala mise en oeuvre, les risques dus a l'altérabi-
lité. Le réglage des couches a été effectué au rouleau a pieds
dameurs.

Le compactage a nécessité une énergie trois fois supérieure a celle
du calcaire, soit un Q/S de 0,05, correspondant pour des couches de
50cm a 10 passes de compacteurs, dont lerendement était de I'ordre
de 130 m?/h.

1.2 Le traitement a la chaux des graves argileuses

Des I'approche de la plaine de Bresse, le tracé rencontre des sols
meubles, ils sont traversés sur les 4 derniers km.

Malgré I'excédent de sol rocheux, il est intéressant d’en réutiliser une
partie pour optimiser le mouvement des terres. Il s’agit de dépéts flu-
vio-glaciaires, limono-argileux. Compte tenu de leur état, il est néces-
saire d’envisager un traitement a la chaux.

Nous avons distingué deux classes principales, les graves argileuses
et les argiles graveleuses.

Les graves argileuses sont plutdt limoneuses. Elles ont un Ip de 20%
etune teneur en eau de 23%, supérieure de 5a6% a 'OPN. Les argi-
les graveleuses sont plus plastiques avec un Ip de 30 a 40% et une
teneur en eau de 25/30%, supérieure de 5a 10% a I’OPN.

Les graves argileuses compte tenu de la présence de gros éléments
de 90 a 100 mm, nécessitent I'emploi de la charrue pour le traitement
a I'exclusion de tout autre matériel, comme par exemple le pulvi-
mixeur ou la REX, qui permettent sans doute d’assurer un meilleur
mélange.

Par contre, le traitement des argiles graveleuses ala charrue ne sera
pas satisfaisant car cet engin contribue a la formation de mottes. Par
souci de simplification du chantier et comme le mouvement des terres
le permettait, nous avons retenu de mettre les argiles en dépét et de
ne traiter que les graves argileuses.

Les études de laboratoire montrent qu’une teneur en chaux de 2% est
genéralement suffisante (fig. 9).

Le traitement a été systématiquement exécuté au déblai avec extrac-
tion et transport au scrappeur. Latelier de traitement était constitué du
matériel suivant:
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Fig.9 Traitementdes sols argileux

— épandeur,

— bull D9 + rippeur 5 dents pour faciliter la descente de la chaux
dans la couche a traiter,

— charrue a disque de 1000 mm tractée pour homogénéiser le
mélangeetbriserles mottes de surface (fig. 10).

L'épaisseur traitée de cette maniére n'excédait pas 30 cm. Le trans-
port était assuré par un échelon de moto-scrappeur qui au charge-
ment provoquait un nouveau brassage du matériel traité.

Le réglage et un précompactage étaient effectués par un rouleau a
pieds dameurs, le compactage final en fin de journée était réalisé par
un rouleau vibrantmoyende classe V3/V 4. En général, il était néces-
saire d’effectuer 3 passes.

Fig. 10  Traitement a la charrue



Le contréle du compactage était principalement assuré par la
méthode traditionnelle avec mesure de densité au nucléodensimetre
(apres réalisation de plusieurs planches d’essais). A titre de vérifica-
tion, I'exploitation des données de compactage était également exé-
cuté en terme de Q/S. Les résultats ont été trés satisfaisants. Avec 3
ou 4 passes de compacteur, les densités séches obtenues oscillent
entre 97 et 103% de 'OPN.

Des contrdles de portance ont également été effectuésparessaisala
plaque. lIs conduisent a un module EV 2 de 400 a 600 b, pour un rap-
portK = 1,8a2.

Rappelons que lessais frangais correspond a une plaque de 600 mm
etquele module EV 2 est le module de deuxiéme chargement jusqu’a
une contrainte de 2 bars, K étantle rapportavecle module EV 1 de pre-
mier chargement effectué dans les mémes conditions jusqu’a 2,5
bars.

1.3 Les matériaux élaborés

Entre les couches de chaussées: fondations + base + roulement, en
général d’une épaisseurtotalede 40 a 50 cm sur autoroute, et I'arase
terrassement, on interpose généralement une couche de graves ou
de sol traité, la couche de forme.

Celle-ci permet d’améliorer la portance de la plateforme support des
couches de chaussées et d’augmenter fa protection thermique des
remblais vis-a-vis du gel.

Surce chantier, lacouche de forme a une épaisseurde 50 cm. Elle est
constituée principalement de calcaire concassé de granulométrie
0/80 (fig. 11) et dans la zone de plaine, d’'une grave sableuse roulée
naturelle de granulométrie également 0/80 et d'origine fluviogla-
ciaire.

Le contréle du compactage a aussi été réalisé sur la méthode Q/S
apres détermination des parameétres sur plusieurs planches d’essais.
Avec les deux types de graves, on obtient une densité séche élevée
del'ordrede 2,25 t/m?3, mais pour une intensité de compactage supé-
rieure de 40% pour les matériaux concassés par rapport aux maté-
riaux roulés.

Limportante circulation de chantier, (pour une partie des terrasse-
ments et la construction des chaussées) a permis d’améliorer cette
compacité de l'ordre de 3%.

Onasouventdescraintes vis-a-visde labonne répartition du compac-
tage, c’est a dire que 'évolution des compacteurs ne sait pas unifor-
mément répartie sur la surface a compacter, notamment au niveau
des bords. Sur la couche de forme, nous avons réalisé plusieurs pro-
fils en travers de densité au nucléodensimetre. Ceux-ci ne montrent
pas de gradients de densité.

Les portances obtenues sur les couches de forme en calcaire con-
cassé en graves roulées sont analogues. Les modules EV 2 sont de
I'ordre de 1200b. Mais les résultats obtenus sont plus hétérogénes
pour la grave concassée. Lécart type et le rapport K sont supérieurs.

1.4 Evolutionde la granulométrie d’un 0/80en calcaire concassé
ou compactage

Par ailleurs, nous avons constaté au compactage une certaine évolu-
tion de la granulométrie de la grave calcaire concassée au compac-
tage (fig. 12). Cette évolution nous a amené a nous poser des ques-
tions sur la sensibilité au gel de ce matériau.

Cette modification n’ajamais été constatée sur la grave roulée. Pour-
tant, la répartition granulaire de ces deux matériaux avant prise en
oeuvre estidentique. Lanature pétrographique des granulats est sen-
siblement la méme puisque 90% des granulats de la grave roulée
sontd’origine calcaire, et leur dureté est analogue avec un coefficient
Los Angeles de l'ordre de 25.

En général, cette @volution se traduit par une diminution de I’équiva-
lent sable de 40 & 30 et une augmentation de lateneur en fines de 3 a
6%. Cette évolution se retrouve au laboratoire sur la fraction 0/20 (qui
représente 50% du matériau global 0/80) par un compactage a
I’OPM dans un moule Proctor.

Fig. 11 Couche deformeen 0/80 calcaire concassé
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Fig. 12  Evolution de la granulométrie d’un calcaire concassé au compactage

Nous nous sommes alors posé la question importante de I'évolutiona
long terme de ce matériau vers une grave plus ou moins sensible au
gel.

Les essais au laboratoire et les mesures in-situ réalisés lors de la
période de grand froid de I’hiver 85/86, nous ont conduit a étre plutot
optimistes. D’autre part, mnéme aprés compactage a ’lOPM au labora-
toire, il s’agit en général d'aprés les normes VSS d’une grave non
gélive. Mais les essais de gonflement au gel francais sur le 0/20 indi-
quent un matériau un peu gelif. Ainsi, afin d'augmenter la protection
thermique assurée pour la chaussée, I'épaisseur de la couche de fon-
dation en grave laitier a été majoréede2a5cm.

Lensemble de cesterrassements avait été décomposé en 3 lots, 'éta-
lement des travaux de 1982 a 1986 a été imposé par contraintes bud-
getaires. Chacundeslotsaétéréalisé dans un délai de 20 a 24 mois.
Le compactage est le procédé général d’amélioration des sols en ter-
rassement. Dans le passage de la cluse de Nantua, évoqué en intro-



duction, les contraintes du site ont nécessité I'emploi de différentes
techniques particuliéres de renforcement des sols. Elles peuvent se
répartir en deux grandes catégories vis-a-vis de ces contraintes:
d’une part celles liées a la stabilité des pentes, d’autres part, celles
liées ala rencontre de sols particulierement médiocres. Vis-a-vis des
problémes de stabilité de pente, nous évoquerons le renforcement
des éboulis de pente par clouage a I'aide d’ancrages passifs et
comme renforcement de sols médiocres, le jet grouting dans les argi-
les du tunnel de St Germain de Joux.

2. LECLOUAGE DES EBOULIS AU VIADUC DE SYLANS

Dans la cluse de Nantua, le tracé a flancs de coteaux est souvent
dans des versants d’éboulis. Ces éboulis sont constitués de cailloutis
et de blocs calcaires dans une matrice plus ou moins limoneuse ou
argileuse. lls peuvent méme étre sans matrice et de granulométrie
tres serrée 20/80 mm (éboulis aérés). Dans ce cas, ils sont sans
cohésion. lls proviennent généralement de l'altération des falaises
dominantes et se sont déposés paralléelement a la pente.

Lorsque la pente est supérieure a 35°, I'autoroute est généralement
un double viaduc. Il ne s’agit pas de ponts habituels pour franchir des
bréches mais d’ouvrages qui suivent les courbes de niveau au-des-
sus du sol pour éviter tout terrassement (fig. 13).

Généralement, les versants d’éboulis ont une topographie réguliére
sans obstacles particuliers: la travure pour les ouvrages est alors
répétitive: de 50 a 60 m. Deux grands ouvrages de ce type ont été pro-
jetés. L'un est en service, le viaduc des Neyrolles de longueur 1000 m,
I’autre est en construction, le viaduc de Sylans de longueur 1200 m.

2.1 Les fondations des viaducs a flancs de coteaux

Les fondations de chacune des piles de ces ouvrages consistent en
un puits unique de 4 m de diamétre descendu jusqu’au substratum
rocheux (fig. 14).

Sicetypedefondation peutétreexécutéa l'aide de moyenslégersqui
pertubent le moins I'équilibre du versant, il faut tout de méme ména-
ger une plateforme de travail dont les souténements protégeront
ensuite la pile.

Lastabilité de déblai amont de la plateforme de travail est ainsi assu-
rée par une coque cylindrique en béton armé (fig.15) et ancrés aux
naissances par des tirants d’ancrage (qui assurent ainsi I'équilibre de
cette volite soumise a la poussée des terres).

En cas de déstabilisation du versant d’éboulis au cours de ladurée de
vie de I'ouvrage, cette coque peut également avoir un réle confortatif:
des réservations sont prévues pour des tirants supplémentaires et le
béton armé est dimensionné pour résister a une poussée de versant.
Mais pour exécuter cette coque, il faut réaliser un terrassement en
déblai de pente 5/1 etde hauteur 8 m. Un souténement provisoire est
nécessaire pour en assurer la stabilité.

En effet, le versant du secteur de Sylans est constitué d’éboulis dont
I’'épaisseur peut atteindre 25 m, les 15 premiers métres étant essen-
tiellement constitués d’éboulis aérés. En profondeur, ils sont consoli-
dés parune matrice limono-argileuse, voire méme cimentés. Lesfoui-

VIADUC DE SYLANS

550
545

535
530

Alt udes en

525

eboulis
cimentes

Fig. 13 Viaduc de Sylans
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Fig. 14 Fondations sur puits marocains
lles de coques concernent donc essentiellement des éboulis a

matrice en faible proportion caractérisés par un angle de frottement
de 40° et une cohésion nulle.

2.2 Le dimensionnement des souténements provisoires par
clouage

La stabilité provisoire a été assurée par une paroi clouée, constituée
d’ancrages passifs de diametre 25 mm, scellés sur toute leur lon-
gueur a la maillede 1,5 x 1,5 metd’un béton projeté par voie seche.
L'analysede la stabilité est conduite selon une rupture circulaire par la
méthode classique des tranches en considérant les quatres critéres
de rupture suivants (fig. 16):

Fig. 15 Coque de souténement définitif



— résistance de la barre en traction - cisaillement,

— interaction de frottement latéral,

— interaction de réaction normale sol - barre avec plastification
préalable du sol,

— résistance au cisaillement du sol.

La méthode utilisée est une méthode bidimensionnelle (talus infini-
ment long). Compte tenu de la forme en coque du souténement,
I'influence de la troisieme dimension est certainement importante et
la meilleure approche est de découper le tal us en bandes et de calcu-
ler le coefficient de sécurité pour chacune d’elles. Le facteur de sécu-
rité de I'ensemble est alors calculé en attribuant un poids au coeffi-
cientde chacune de ces bandes proportionnel a leur section transver-
sale.

Pour un coefficient sur la plus grande hauteur de 1,20, le coefficient
global estalors de 1,30. Cette valeur du facteur de sécurité a été rete-
nue s’agissant de fouilles provisoires.

2.3 Méthode d’exécution des ancrages adaptée alanature dusol

Il est un parametre essentiel de calcul, le frottement sol — barre
dépendant de la méthode d’exécution des clous. Lindice de vide
élevé des éboulis conduit a rechercher une technique permettant de
limiter les pertes de coulis. Pour les éviter et avoir un bon enrobage
des armatures, il a été utilisé une double gaine en géotextile tissé,
appelée vulgairement chaussette qui entoure totalement le clou et
ses équipements. Lensemble est ligaturé par des fils (qui cédent dés
le démarrage de I'injection) pour éviter toute déchirure pendant la
mise en place du clou ou a I'extraction du tube de forage réalisé par la
méthode OD (fig. 17).

Linjection a lieu ensuite a I'aide de 3 bergataires permettant de bien
répartir le coulis le long de I'armature. Le coulis est essoré sous l'effet
de la pression d’injection, limitée a 10 bars, les chaussettes étant per-
méables a I'eau et imperméables au ciment. La chaussette présente
I'avantage de canaliser la remontée en source du coulis, de limiter les
pertes et de permettre de mobiliser un bon frottement, Le coulis a un
C/Ede2.Laconsommationestde I'ordre de 80 a 150 |/ ml conduisant
a un diametre équivalent de I'ordre de 20 cm si l'on tient compte de
I’essorage.

Les essais de traction réalisés permettent de garantir un frottement
latéral de 6 t/ml avec limitation sur les déplacements admissibles.
Cette hypothese conduit a un clouage par des barres HA de diameétre
25 mm a la maille de 1,5 x 1,5 m et de longueur 6 & 8 m suivant le
niveau (8 m en partie supérieure).

Sur un méme profil en travers, sont exécutées deux coques corres-
pondant respectivement aux appuis des viaducs amont et aval. La
coque aval, située en-dessous de la piste de chantier (comprise entre
les deux ouvrages) est généralement de hauteur plus faible, 7 m au
lieude 8. Elle comprendra donc seulement 4 niveaux de clous au lieu
de 5. Ceux-cisontréalisés par phases de terrassements successives.
Les hauteurs respectivessontdebasenhaut2,50m,2ou3 x 1,60 m,
1 m. Le niveau supérieur doit avoir unetelle hauteur afin d’obtenir une
largeur de plateforme juste suffisante pour permettre le forage des
clous.

Afin de minimiser le clouage nécessaire, il faut également tenir
compte de l'intéraction entre I'exécution des fouilles amontet aval. Le
planning a du considérer la fouille amont avec au plus une phase de
retard par rapport a la coque située a lI'aval, sachant que le phasage
optimal consiste a achever la premiére avantla seconde (et de bénéfi-
cier ainsi de I'effet du déchargement).

Ces éboulis de caractéristiques mécaniques élevées ont nécessité
un renforcement par clouage principalement parce que leur pente
naturelle avait une inclinaison de méme ordre que I'angle de frotte-
ment, 40 a 45°.

Nous avons également rencontré des sols argileux de caractéristi-
ques trés médiocres qui méme en surface horizontale nécessitent un
renforcement. Cest le cas du radier du tunnel de Saint-Ger-
main-de-Joux.

Fig. 16 Calcul du clouage de souténement provisoire
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Fig. 17 Principe de réalisation des ancrages passifs
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Fig. 18 Tunnel de St Germain, coupe géologique longitudinale

3. TUNNEL DE SAINT GERMAIN DE JOUX:
CONSOLIDATION DES ARGILES KARSTIQUES DU RADIER

Les études géologiques et géotechniques (géologie de surface, tecto-
nique, sondages verticaux, galerie de reconnaissance sur 300 m a
partir de la téte Ouest) ont montré que le massif du tunnel de Saint
Germain de Joux estconstitué (si I'on excepte les zones d’entrée) par
des calcaires plus ou moins crayeux, localement dolomitiques, en
bancs mal visibles, en général a stratification horizontale et datés du
Kimmeridgien supérieur (fig. 18).

Lamorphologie du plateau et la stratigraphie rendent possible la pré-
sence de karst sous forme active (cavités ouvertes avec circulation
d’eau) mais sans pouvoir en préciser la position.

Louvrage comprend deuxtubes de 1200 m environ revétus de béton
coffré comportant chacun deux voies de circulation. Lentr’axe enplan
est d’environ 30 m. Les profils en long sont dénivelésde 55a 7 m.

Limportance des sections a excaver,85m2a91 m? suivant I'importan-
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TUNNEL DE St GERMAIN DE JOUX :
RECONNAISSANCE COMPLEMENTAIRE

Fig. 19 Extension des zones d'argile karstique en radier

ce du souténement et les caracteristiques mécaniques médiocres
desterrains dansla zone des tétes, ont conduit a réaliser I’excavation
par demi-section: calotte et stross.

La foration de la demi-section supérieure a été exécutée par la
méthode du bitube. Le planning d’exécution du stross et du revéte-
ment fut adapté aux difficultés induites par la géologie particuliére du
radier dutube nord.

3.1 Accidentgéologique

Le tunnel Nord a rencontré lors du creusement de la demi-section
supérieure, seulement en radier des poches d’argiles rouges d’ori-
gine karstique au sein des calcaires coralliens. Compte tenu de la
forte plasticité de cesargiles, de I'épaisseur maximale rencontrée de
2 m et de la possibilité de leur extension vers le bas, il est a craindre
que le radier définitif du tunnel repose sur ces matériaux, ce qui ne
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manquerait pas de poser des problémes de stabilité pour les appuis
de lavolte dutunnel, lachausséeetlesparois du stross en phase pro-
visoire.

Trente sondages de reconnaissances (du type destructif avec essais
pressiométriques dans 4 forages) furent alors réalisés a partir du
radier provisoire de la demi-section supérieure dans les zones dou-
teuses. lls montrent que les argiles rouges sont omniprésentes sous
le futur radier définitif du tunnel et atteignent des épaisseurs notables
(jusqu’a au moins 7 m sur une largeur supérieure a celle du tunnel)
dans les zones suivantes: pm 250 a 380 et 870 a 920 (fig. 19). Ces
zonesrenfermentégalement de nombreux blocs calcaires et peuvent
se réduirent a du rocher trés fracturé avec remplissage argileux des
fissures, mais il n'en demeure pas moins que les poches d’argile de
grande extension sont fréquentes dans ces secteurs et leur position
aléatoire (fig. 20).

Les études géologiques et les reconnaissances effectuées navaient
pas permis de déceler la présence de ces poches argileuses. Letube
Sud n’a d’ailleurs pas été affecté par cette présence. il s’agit 1a d’'un
accident géologique au sens strict du terme.

Les argiles karstiques rouges du tube Nord sont trés plastiques avec
une teneur en eau proche de la limite de plasticité:

— W 35 & 70%
— Wp: 38 2 45%
— Ip: 40 4 80%
— yd(aI'OPN): 1,49 (W=29%)

— Granulométrie:75% d’éléments inférieursa 2 n

Les essais pressiométriques indiquent dans les zones molles des
pressions limitesde I'ordre de 2bars pour un module de 20 bars(dans
les affleurements en base de piédroits, on enfonce le doigt). Par corre-
lation I'ordre de grandeur de la cohésion peut étre estimé a 0,4 bars.

Les analyses minéralogiques effectuées par diffraction aux rayons X
ont montré la présence de minéraux sensibles au gonflement (Mont-
morillonite + interstratifié illite-montmorillonite) pour 35 a 40% de la
phase argileuse. Néanmoins, ce risque de gonflement est a écarter;
en effet, de faible compacité, ces argiles sont saturées.

3.2 Conséquence pour la stabilité du tunnel, nécessité d’un ren-
forcement

Les poches argileuses ont une forme tout a fait aléatoire (il estimpos-
sible de corréler entre eux les résultats des sondages); dans les zones
concernées, leur profondeur a été mesurée jusqu’a 10 m en dessous
de la plateforme de la demi-section supérieure du tunnel et leur lar-
geur peut étre supérieure a celle du tunnel.

Fig.20 Calcaires crayeux
et argiles de décalcification



RENFORCEMENT
PAR COLONNES DE JET MIX

Fig. 21 Coupe typique du traitement des piedroits et du radier
La présence d’argile en radier de la demi-section supérieure, puis du
tunnel pose deux problémes:

1° Stabilité provisoire des piédroits lors de I'abattage du stross,
2° Fondations de la volte et stabilité a long terme du radier.

De ce dernier point, les caractéristiques mécaniques médiocres de
ces argiles conduisent a adopter le principe d’'un soutenement défini-
tif a structure continue avec contre-voute en radier. Ce souténement
doit étre capable de supporter outre le poids de la structure, les con-
traintes induites par le massif. On peut en effet admettre que la pré-
sence des argiles peut provoquer une flexion des bancs de calcaire
chargeant la vodte du tunnel.

Une évaluation des contraintes induites sur I'argile et des tassements
a été réalisée par un modele de calcul au module de réaction. Ce cal-
cul conduit a un tassementde 5 a 20 cm du radier sous la charge de 30
t/m? pour un niveau d’argile, respectivement a la base des piedroits et
audiameétre horizontal. Ces valeurs de tassements ne sont pas admis-
sibles et imposent un renforcement de I'argile. Compte tenu de
I’épaisseur importante, la substitution de ce matériau n'apparait pas
réaliste. Parmi toutes les techniques de renforcement, celle des
colonnes de sol traité est la mieux adaptée aux sols fins compressi-
bles: colonnes ballastées, injection solide, colonnes traitées a la
chaux, jet grouting.

Cette technique de confortation devra également permettre d’amélio-
rer la stabilité des piédroits en phase provisoire. Les colonnes ballas-
téesne sont pas adaptées.

Les colonnes traitées a la chaux ont donné d’excellents résultats en
Suéde pour améliorer la fondation de remblais routiers dans les argi-
les glaciaires et en France pour le renforcement de talus de remblais
SNCF. Cetypede colonne estréalisé grace a un outil detypetarriére
qui malaxe argile et chaux. Cette méthode n'est pastresadaptéea ST
GERMAIN, compte tenu de la présence de nombreux blocs calcaires
dans les argiles.

Le jet grouting permet de s'affranchir de la présence de blocs. En
France, il a surtout été utilisé dans les sols granulaires sous sa forme
la plus simple: uniquement jet de coulis. Mais les méthodes au jet tri-
ple: coulis et air + eau permettent de réaliser des colonnes dans les

DEPLACEMENTS

CALCAIRE

10 ARGILE

ROTULE ROTULE
ENT EN7

INFLUENCE :
CONFORTEMENT DU RADIER
PAR JET CROUTING

Fig.22 Calcul des tassements avant et apres traitement

sols argileux, comme en témoignent les expériences au Japon et en
Suede surtout.

Cette technique parait donc bien adaptée au renforcement des argi-
les de fondation du radier du tunnel de SAINT GERMAIN et des pié-
droits: réseau de colonnes de diamétre 1 m, ala maille2 x 2m en
radier et jointives en piédroits, de longueur environ 6 m (correspon-
dant au rayon au tunnel) sous le radier (fig. 21).

Linfluence descolonnes aété étudiée paruncalculanalogueau pré-
cédent en considérant que le sol renforcé des colonnes atteint un
module pressiométrique de 500 bars. Le massif composite d’appuide
la contrévolte en radier est modélisé en considérant un ressort sur
deux avec une réaction élastique multipliée par 25 (correspondant au
rapport des modules). Ce renforcement conduit a des résultats satis-
faisants: les tassements sont de 'ordre du cm ettout a fait admissibles
par la structure (fig. 22).

3.3 Mise en oeuvre duJet Grouting

Ces travaux furent réalisés par I'entreprise BACHY qui exécuta les
colonnes par la méthode du jet triple.

Lesparamétres dutraitement(appelé JET MIX par I'Entreprise) furent
fixés par I'’exécution de plusieurs colonnes d’essais successivement
déterrées (fig. 23).

Fig. 23 Colonne d’essai déterrée

1



Dans les terrains argileux homogeénes, il est possible de forer directe-
ment avec les tiges de jet triple. Mais sur ce chantier, la traversée des
blocsetbancs calcaires oblige a réaliser un préforage en roto-percus-
sion, endiamétre 140 mmavec un tube plastique court pour matériali-
ser le départ du forage et éviter les éboulements du remblai de téte
(fig. 24).

Ces préforages sont mis a profit pour reconnaitre les épaisseurs réel-
les d’argile et piloter le traitement par enregistrement systématique
des parameétres de forage (vitesse d’avancement, poussée sur 'outil,
pression du fluide de forage) sous forme numérisée.

Un programme d’exploitation spécifique permet de reconstituer auto-
matiquement sur le micro-ordinateur du chantier la coupe lithologi-
que. Lazone atraiterestalors préciséeet le traitement adapté.

Les premiéres colonnes du chantier ont été réalisées sans prédécou-
page avec un coulis de concentration C/E = 1,5avec 19 kg de bento-
nite par métre de cube. Puis, les contrdles ont montré qu'il était possi-
ble de réduire la concentration en ciment a C/E = 1 moyennant un
prédécoupage préalable et quelques adaptations mineures des para-
metres du jet.
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Fig.24 Matérialisation
des tétes de forage

La majorité des colonnes du chantier a ainsi été poursuivie avec les
parametres suivants:

eau 370 bars, 90 I/mn (buse de 2,8 mm de diametre),
air comprimé 3 m3/mn sous 7 bars,

vitesse de descente en prédécoupage: 17,5 mn/ml,
coulis: 120 I/mn sous 20 & 30 bars,

dosage C/E = 1 + 19 kg de betonite par m3.

La consommation de ciment par ml de colonne est alors de 1,15 t.

La réalisation des colonnes se traduit par une forte production de
déblais liquides dans les terrains argileux; leur débit estvoisin de la
somme des débits des fluides utilisés, soit par exemple dans le cas
précédent 4200 | par metre linéaire de colonne réalisée.

Il s’agit donc d’une sujétion tres importante qui a été résolue sur ce
chantier au moyen de piscines de décantation de grand volume a
I'intérieur méme du tunnel; les matériaux sont ensuite transportés a
la décharge sous forme solide pour les parties décantées et liquide
pour les fluides surnageants.

L'abattage du stross et la construction de la contre-volte ont pu
ensuite étre réalisés sans difficultés particuliéres.

Adresse de I'auteur:

Y. Guerpillon
SCETAUROUTE

13 bis, boulevard du Fier
F-74014 Annecy Cedex
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Neue Methode zur Priifung der Verdichtbarkeit von Lockergesteinen

P.Honold, Zirich

1. VERDICHTUNG ALLGEMEIN

Unter Verdichtung verstehen wir definitionsgeméss die Verminde-
rung des Porenvolumens eines Bodens ohne Verdnderung seiner
Korngréssenverteilung. Hauptzweck ist die Verbesserung der Eigen-
schaften von Lockergesteinen.

Die kiinstliche Verdichtung von lageweise geschutteten Erdkérpern
spielt vor allem im Strassenbau eine zentrale Rolle. Davon zeugen
verschiedene VSS-Normen, die sich mit diesem Thema befassen.
Die Verdichtungsnormen sind zur Zeit in Uberarbeitung. Sie missen,
wie alle Normen, periodisch der Baupraxis angepasst werden, da
sich Einflussfaktoren wie Verkehr, Achslasten, Untersuchungs- und
Verarbeitungsmethoden oder auch Baumaterialien &ndern.

Wahrend fruher gute Kenntnisse der Zusammenhénge der Verdich-
tung vor allem fir die Erstellung von Erddammen wichtig waren, bil-
det heute neben dem Strassenbau die Fundationstechnik ein wichti-
ges Anwendungsgebiet. Die Mdglichkeit einer Bodenverbesserung
soll nicht nur fir Kiessande, sondern auch fur alle Materialien unter-
sucht und angewendet werden. Verdichtungsaufwand und -geréte
missen dem zu verdichtenden Material, sowie dem gestellten Pro-
blem angepasst werden. Eine gute Verdichtung ist gegenliber ande-
ren Methoden wie Materialersatz, Materialmischung oder -stabilisie-
rung im allgemeinen eine wirtschaftliche Alternative. Fur viele An-
wendungen im Strassenbau und in der Fundationstechnik ist die Ho-
mogenitét einer Schicht oft wichtiger als ihre Festigkeit (Bild 1):

VERDICHTUNG

Problemstellung

J )

( VERBESSERN ) (HOMOGENISIEREN)

gute Verdichtung kontrollierter Einbau

evtl. Stabilisierung
- mit Verdichtung
- mit Zement

LOKALES MATERIAL
(evtl. mit Aufbereitung)

LOKALES MATERIAL

QUALITATS - KIESSAND
Abb. 1 Schema «Zweck der Verdichtung»

«Zweitklass»-Materialien missen zum Schutze unserer Umwelt ver-
mehrt in die Untersuchungen einbezogen werden. Allzu schnell wird
im allgemeinen Materialersatz mit Kiessandmaterial angewandt, ob-
schon die Materialressourcen immer knapper werden, bzw. Kies-
sandablagerungen zur Speicherung des Grundwassers geschont
werden mussen. Bei ungenigender Witterungsbesténdigkeit (und
daran scheitert oft die Qualitét eines Materials) sollen vor einem Ab-
transport und Ersatz auch Méglichkeiten einer Stabilisierung gepruft
werden. Billigeres Material darf, bei Kosteneinsparungen fir Ersatz-
material und Transporte, in seiner Verarbeitung durchaus etwas teu-
rersein. Gute Materialkenntnisse sind flr die zustdndigen Ingenieure
wichtig, da oft vor allem aus Unsicherheit qualitativ «<zu gutes» Mate-
rial eingebaut wird.

2. PROCTOR-VERSUCH

Erfahrung ist sehr wichtig. Zur Beurteilung braucht es aber zudem
eine geeignete Materialkontrolle — eine Kontrolle, die nicht nurim La-
boratorium, sondern auch im Felde durchgefuhrt werden kann. Die
heute gultige Kontrolle auf der Basis der Proctor-Verdichtung ist si-
cher recht gut, hat aber gewisse Unzulénglichkeiten. Fur eine ge-
waéhlte Verdichtungsenergie wird im Laboratorium das Wertepaar
«Wassergehalt — Raumgewicht» bestimmt. Zur Untersuchung stehen
3 Topfgréssen zur Verfuigung. Die unterschiedlichen Randbedingun-
gen wie Topfdurchmesser, Schichtzahl, Fallmasse und Fallhéhe
decken zwar bezlglich Korngréssenverteilung einen grossen Be-
reich ab, haben aber den Nachteil, dass Verdichtungsresultate sehr
oft nichtreproduziertwerden kénnen. Recht hdufigsteht auf Baustel-
len fur den Materialeinbau eine Proctorkurve zur Verfligung. Sehr oft
fehlen jedoch Angaben zur Versuchsdurchfiihrung, manchmal sogar
zur Verdichtungsenergie; — oder es herrscht bereits im Laboratorium
Uneinigkeit Uber die erforderliche Anzahl Schldge. Als Vergleichsba-
sis fur den Einbau sollte nur ein genau definierter Wert verwendet
werden, da das Verhéltnis von «Proctor Modified» zu «Proctor Stan-
dard» materialabhdngig und keine Konstante ist. Die Dimensionie-
rung sollte nicht auf minimale, sondern auf effektive Werte abgestutzt
werden.

Die fur die vollsténdige Verdichtung (ich nenne sie im folgenden die
Grenzverdichtung eines Materials mit einem Sattigungsgrad von 90
bis 98%) erforderliche Energieistganz entscheidend vom Feuchtig-
keitszustand des Materials abhdngig. Ein nassesMaterial hat bereits
nach wenigen Schldgen (bzw. Walzendurchgdngen) Grenzverdich-
tung erreicht. Aus diesem Grund wird beim Einbau von Kies ganz
gern auf der nassen Seite verdichtet (der Feinanteil darf dabei nur
nicht an der Walze kleben bleiben oder mit dem Wasser aus dem Bo-
den herausgequetscht werden!).

Zur Verdichtung eines trockenen Materials muss demgegenlber
sehr viel mehr Energie aufgebracht werden. Andererseits kann fur
dieses Material auch nach sehr hohen Schlagzahlen das Raumge-
wicht und damit, wie wir im folgenden sehen werden, auch seine Fe-
stigkeit noch betrachtlich gesteigert werden.

Mit dem Proctor-Versuch wird, weil er mit konstanter Verdichtungs-
energie durchgefuhrt wird, dem Feuchtigkeitszustand des Materials
zu wenig Beachtung geschenkt. Die Frage, ob ein Material die aufge-
brachte Energie Uberhaupt aufnehmen kann, wird gar nicht erst ge-
stellt.

3. NEUE VERDICHTUNGSMETHODE

Das Aufbringen einer dem Zustand des Materials angepassten Ver-
dichtungsenergie bildet die Grundlage des «Moisture-Condition»-Ver-
suches. Das hat uns ganz speziell gefallen, als das neue Verdich-
tungsgeréat vor knapp 10 Jahren am «Clay Fills»-Kongress in London
nach seinen ersten praktischen Einsdtzen vorgestellt worden ist. Der
«Moisture-Condition»-Apparat wurde am Transport and Road Rese-
arch Laboratory in England entwickelt. Seine Daten sind im Bild 2 zu-
sammengestellt.

Die Fallmasse hat einen um weniges geringeren Durchmesser als der
Probenbehalter. Zudem fallt sie aus konstanter Héhe auf eine aufdem
Material aufliegende Ausgleichsplatte und verdichtet es so tber die
ganzefreie Flache gleichméssig. Der Apparat ist mit seiner massiven
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"Moisture Condition’ - Apparat

Loch fiir den

Apparatrahmen

Klemmvorrichtung

Einstellung

Fallhohe
Durchmesser der Probe 100 mm
Hohe der Probe variabel
Masse der Probe 1,5 kg mit Zihlwerk
Durchmesser der Fallmasse 97 mm
Fallmasse 7,0 kg

Rammhammer mit

Fallhohe 250 mm Eindringungsskala
Gesamtmasse ca. 50 kg
Anzahl Schichten 1
Schldge pro Schicht. variabel Fallhdhenskala
Verdichtungsenergie variabel
Mindestprobenmenge ca. 15 kg Probenbehaiter
Zuldssiger Maximalkorn— 20 mm (abnehmbar)
durchmesser (# 16  mm)
Abb. 2 «Moisture-Condition»-Apparat. Schematischer Grund P latte

Schnitt und Versuchsdaten.

Bodenplatte so konzipiert, dass der Versuch sowohlim Laboratorium,
als problemlos auch im Felde durchgefiihrt werden kann. Die Schlag-
zahl wird im «Moisture-Condition»~Versuch dem Feuchtigkeitszu-
stand des Materials angepasst. Die Kontrolle der Probenhéhe (und
damit des jeweiligen Raumgewichtes des Materials) erfolgt laufend
Uber den am Fallgewicht angebrachten Massstab. Die Schlagzahl
wird nur solange erhéht, bis die Grenzverdichtung erreicht ist (d. h.
bis sich die Probenhéhe trotz Verdichtung nicht mehr veréndert) oder
bis eine zu Beginn festgelegte Schlagzahl erreicht ist, z. B. 96 Schla-
ge, was der modifizierten Proctorenergie entspricht. Mit jeder Probe
durchschreitet man so verschiedene Verdichtungsstufen und erhélt
mit einem zum Proctor-Versuch vergleichbaren Aufwand nicht nur
eine Kurve, sondern Verdichtungskurven fir jede gewlnschte Ver-
dichtungsenergie.

Den englischen Originalapparat haben wir am Institut fir Grundbau
und Bodenmechanik in Zlrich weiterentwickelt und dabei insbeson-
dere stérker und handlicher gemacht (Bilder 3 und 4). Das Versuchs-
prinzip und die in England in langen Versuchsreihen optimierte Ab-
stimmung von Fallmasse, Fallhéhe und Probentopfdurchmesser ha-
ben wir nicht veréndert.

Nach Vorversuchen in der Schweiz habe ich meine ersten prakti-
schen Erfahrungen und Anwendungen an Lateritkiesen und feinkér-
nigen Saproliten in Westafrika sammeln kénnen. Eine interessante
Anwendung des «Moisture-Condition»Versuches wurde auf einem
Versuchsfeld gefunden, auf dem als Alternativ-Strukturen Strassen
mit lokal vorkommenden Materialien eingebaut worden sind. Der auf
einem zementstabilisierten Planum eingebaute Lateritkies wurde mit
normalem Verdichtungsaufwand (jedoch mit effizienten und gut ein-
gesetzten Verdichtungsmaschinen) auf ein mittleres Raumgewicht
von Uber 103% von «Proctor Optimum Modified» verdichtet. Entspre-
chend hohe und zum Teil noch héhere Werte wurden auf diesen Ver-
suchsstrecken auch im Brechschottermaterial erreicht.

Die Nachkontrolle im Laboratorium zeigte, dass mit demselben Late-
ritkies bei vergleichbarem Wassergehalt im Proctor-Versuch auch mit
erhéhter Verdichtungsenergie nicht derart hohe Raumgewichte er-
reicht werden konnten. Das Material lockerte sich wahrend dem Ver-
such bei hohen Schlagzahlen neben dem Fallhammer laufend wieder
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Abb. 3 Modernes Feldgerét (Neuentwicklung IGB, ETH-Z) mit zentraler Fih-
rungsstange und automatischer Anpassung der Fallhéhe. - Der Versuch kann-
von einer Person durchgefiihrt werden.



Abb. 4 Laborgerét (Neuentwicklung IGB, ETH-Z). Weiterentwicklung des Feld-
gerétes mit pneumatischer Schlagautomatik. — Geeignet fiir Untersuchungen
mit hohen Schlagzahlen (mechanische Stabilisierungen).

Abb.5 «Moisture Condition Bearing Ratio» Versuchsdurchfiihrung und Aus-
wertung.

MCBR -Versuch
Moisture - Condition -Bearing-Ratio

Zusammensteliung der Versuchsdaten:

MCBR-Stempe ldurchmesser: 33.3 mm
Eindringgeschwindigkeit: 1.25 mm/min
seitliches Auflagegewicht: 0.022 kN
massgebende Eindringung: 1.69 und 3.39 mm
Wasserlagerung: 48 Stunden

(Probenhdhe 70 + 90 mm)

Auswertung:
Belastung
10 20 30 P [kN]
& = L L . 4
o J
S 1.69 @
()] o
= S
S ) @
5 3.39 5
= 5 O : Korrektur (Versuchsbeginn) °
[mm] p : spezifische Belastung
fur das Standardmaterial pg, = 7.0 MN/m2

(entsprechend CBR) ps; = 10.5 MN/m?

auf. Demgegenlber wurde im «Moisture-Condition»-Versuch, in dem
das Material bei der Verdichtung nichtausweichen kann, mit rechne-
risch 4facher «Proctor Modified»-Energie das Feldresultat knapp
Uberschritten.

Aufgrund dieser Resultate wurde das Untersuchungsprogramm der
im «Moisture-Condition»-Apparat verdichteten Proben vorerst zur
Prifung von Lateritkiesen in Westafrika, anschliessend auch in einer
vom BAS/VSS (Bundesamt flir Strassenbau) finanzierten Versuchs-
reihe, zur Prifung von schweizerischen Kiessanden und Brechschot-
tern weiter ausgebaut. Wichtig ist ja nicht allein die erreichbare Ver-
dichtung, sondern die Qualitdt und Stabilitét einer hochverdichteten
Schichtlage.

Die Prufung der Festigkeit erfolgte mit dem in Bild 5 sichtbaren, auf
den Topfdurchmesser von 10 cm abgestimmten, reduzierten CBR-
Stempel von 333 mm (das sind % des Originalversuches). Die Mes-
sung kann nicht nurim Laboratorium, sondern auch beim Einbau des
Materials auf der Strasse durchgefiihrt werden. Wie Vergleichsmes-
sungen auf mehreren Versuchsfeldern gezeigt haben, sind die Werte
direkt mit den CBR-Werten vergleichbar. Mit einer Auflast von 1 Tonne
koénnen bereits MCBR-Werte (Moisture Condition Bearing Ratio) von
165% gemessen werden. Mit einem beladenen Lastwagen kénnen
auch hochverdichtete oder zementstabilisierte Schichtlagen kontrol-
liert werden.

Wichtigist zudem die Prufung der Witterungsbesténdigkeit der ver-
dichteten Proben. Die Einrichtung fir die Wasserlagerung ist einfach
und kann in wenigen Minuten montiert werden (Bild 6). Die kleinere
Probenhéhe erlaubt eine Beurteilung der Wasserbesténdigkeit, wel-
che (iber die Wasseraufnahme, das Quellmass und die MCBR-Stem-
peldruckfestigkeit geprift wird, bereits nach 2 Tagen. Fir Schweizer-
bdden erfolgt zudem der Einbau im Frostkasten (Bild 6), in dem die
Proben im Wasserbad stehen und von oben gefrorenwerden, bis die
Nullgrad-Isotherme ungeféhrin die halbe Ho6he der Probe eingedrun-
gen ist. Diese Anordnung entspricht der Frostprifung der VSS-Norm
fur rasches Gefrieren, bei der anschliessend ein eventueller Festig-
keitsverlust infolge Frost am aufgetauten Material gepruft wird. Auch
diese Normist zur Zeit in Uberarbeitung. Neue Einrichtungen zur Prii-
fung der Frostbesténdigkeit sind vorgesehen. Diese werden sich si-
cherlich auch auf die «Moisture-Condition»-Proben Ubertragen las-
sen.

p T d2

MEBR = g T ps

MCBR = 100 Py 1.69 mm
6.096

L
9.144
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5. RESULTATE UND ANWENDUNGEN

Als wichtigstes Resultat zeigt der «Moisture-Condition»-Versuch das
Materialverhalten bei der Verdichtung in Abhangigkeit von der Ver-
dichtungsenergie (Bild 7). Jeder beliebige Punkt der Verdichtungs-
kurvenschar entspricht einem reproduzierbaren Materialzustand,
was fir Folgeuntersuchungen an verdichteten Bodenproben fast un-
begrenzte Mdglichkeiten ergibt; z. B. fur die vorgéngig beschriebe-
nen Untersuchungen der Festigkeit und Witterungsbesténdigkeit
oder auch fur Setzungsuntersuchungen in Abhéngigkeit von Einbau-
wassergehalt und Verdichtungsaufwand und anderes mehr.

Der Anwendungsbereich kann dem Problem angepasst werden. Im
linken Bereich der Verdichtungskurve von Bild 7 (fur «trockenes» Ma-
terial) ist zum Erreichen der Grenzséttigung ein sehr hoher Verdich-
tungsaufwand erforderlich. Folgende Fragen kénnen sich dazu stel-
len: Wie gross ist der erreichbare Verdichtungsgrad?; — wie hoch die
maximal erreichbare Festigkeit?; — wird eine derart hohe Materialfe-
stigkeit gebraucht?; — haben wir die nétigen Verdichtungsgeréte zur
Verfugung? Im rechten Bereich (fir «<nasses» Material) kann bereits
mit wenig Aufwand ein guter Verdichtungsgrad erreicht werden.
Wichtigvielleichtfirdie Arbeitin einem Entwicklungsland, in dem mit
viel Arbeitskraften aber wenig Gerdten gearbeitet werden muss. Was
tun, wenn auch das Wasser rar ist? Die Zusammenhange sind kom-
plex. Eine Untersuchungsreihe wirde mdéglicherweise gangbare
Wege zeigen.

Die maximale Verdichtungsenergie der durchgeflihrten Untersu-
chungsreihe ist mit 768 Schldgen, was immerhin der umgerechnet
8fachen «Proctor-Modified»-Energie entspricht, recht hoch. Sie wur-
de gewahlt, aufgrund der auf dem beschriebenen Versuchsfeld ge-
messenen Feldwerte, die im Labor erst mit 4facher «Proctor-Modi-
fied»-Energie erreicht worden sind.

In Westafrika konnte experimentell und auf Versuchsstrecken gezeigt
werden, dass Lateritkiese, trotz ihrem z. T. betréchtlichen Feinanteil
sehr gute Strassenbaumaterialien sind, die nicht nurin Unterbau und
Fundationsschicht, sondern auch in der Tragschicht ohne Behand-
lung mit Zement eingebaut werden kénnen [3]. Sielassen sich im all-
gemeinen ausgezeichnet mechanisch stabilisieren und sind weitge-
hend witterungsstabil; — langfristig sogar stabiler als teure grantiti-
sche Brechschottermaterialien. Mit unbehandelten, mechanisch sta-
bilisierten Lateritkiesen konnten im Laboratorium und auf Versuchs-
strecken die fiir zementstabilisierte Schichtlagen geforderten CBR-
Werte Ubertroffen werden.

In &hnlicher Weise, jedoch mit der Ergédnzung der beschriebenen
Frostversuche wurden Kiessand- und Brechschottermaterialien aus

16

Abb. 6 Priifung der Witterungsbesténdigkeit. Links: Probe vorbereitet zur Prdi-
fung im Wasserbad. Rechts: Probe eingebaut im Frostkasten. Kontrolle von
Wasseraufnahme, Quellmass und MCBR-Stempeldruckfestigkeit nach der
Wasser- bzw. Frostlagerung.

verschiedenen Regionen der Schweiz (vom Thurgau bis ins Wallis)
untersucht. Die eiszeitlichen Schotter und die aus Granit, Kalkstein,
Kalk- und Tonschiefer gewonnenen Brechschotter decken ein breites
Streuband von guten bis knapp gentigenden Kiessand-Il-Materialien
ab, mit Ausnahme desKalk-bis Tonschiefers, der diese Kriterien nicht
erflllt.

Die Resultate sind im VSS-Bericht Nr. 21/84 zusammengestellt. Sie
kénnen im Rahmen dieses Beitrages nur ganz global zusammenge-
fasst und am Beispiel der Kurzuntersuchung am Kiessandmaterial
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Abb. 7 Verdichtungskurven eines Lateritkieses f(ir verschiedene Verdich-
tungsenergien in Abhdngigkeit von Wassergehalt und Trockenraumgewicht.



von Weiningen erldutert werden. Die mechanische Stabilisierung er-
gibt fir dieses Material bei Erhéhung der Verdichtungsenergie von
der einfachen auf die 8fache «Proctor-Modified»-Energie eine Steige-
rung des Verdichtungsgrades um 5 Prozent (Bilder 8 bis 10). Die Fe-
stigkeit (gemessen mit MCBR-Versuchen) nimmt dabei recht stark zu:
trotz nur bescheidener Zunahme der Lagerungsdichte verdoppelt sie
sich durch die Zusatzverdichtung! Falls in einem guinstigen Wasser-
gehaltsbereich verdichtet wird, im Beispiel mit dem Wassergehalt
w=4,2% (+1,5%), bleibt diese Festigkeit trotz unglnstigen Witte-
rungseinflissen (Benetzung, Frost) erhalten. Die Kontrolle der Quali-
tat einer eingebauten Schicht sollte primér Uber Festigkeitsmessun-
gen erfolgen, da Raumgewichtsbestimmungen im Hochverdich-
tungsbereich zu ungenau sind.

Die Kornzertrimmerung eiszeitlicher Schotter ist auch bei einer ho-
hen Verdichtung gering und liegt in der Gréssenordnung der Genau-
igkeitder Korngréssenverteilung (Bild 11). Interessantistim Vergleich
dazudie deutliche Zunahme der Kornzertrimmerung mit zunehmen-
der Verdichtungsenergie fir das gleiche Material, bei dem das Uber-
korn geméss den gultigen Normen durch zusétzliches Kieskorn er-
setzt wurde. Je gleichkdrniger ein Material ist, desto grdsser wird bei
seiner Verdichtung die Kornzertrimmerung. Die Kornabstufung ist
fur Materialuntersuchungen eine sehr wichtige Kenngrésse. Durch
Anderung der Korngréssenverteilung wird das Verdichtungsverhal-
ten eines Materials vollstdndig veréndert. Verglichen mit den Kies-
sanden der Schweiz konnten an den Lateritkiesen gréssere Zertrim-
merungsanteile gemessen werden. Laufend durchgefiihrte Kontrol-
len Uber die Korngréssenverteilung zeigten, dass:

die Einbettung der Kieskdrner in den Feinanteil die Zertrimme-

rung stark einschrénkt

aus dem Kieskorn vor allem Sand (insbesondere unterdotierte
Fraktionen) produziert wird
der produzierte Feinanteil im allgemeinen deutlich weniger was-
serempfindlich ist als der natirliche.

Zudem war es interessant festzustellen, dass die Zertrimmerung

nachder 8fachen modifizierten Proctor-Energie nicht viel grésser war
als nach der einfachen.

Penetrationswiderstande MCBR & CBR

in Abhdngigkeit von Wassergehalt und Verdichtungsenergie
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Abb. 8 Verdichtungskurven fiir den Kiessand von Weiningen: «Moisture Con-
dition»- und Proctor-Verdichtung. Probenherstellung in Abhéngigkeit der Ver-
dichtungsenergie zur Kontrolle der Festigkeit und Kornzertriimmerung.

Abb.9 Messergebnisse der Materialfe-
stigkeit in Abhangigkeit von Anmachwas-
sergehalt und Verdichtungsenergie nach
der Verdichtung und nach Wasser- und
Frostlagerung.

nach Wasser (2) und
Frost (3)
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Frost

Verdichtungswassergehalt
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Penetrationswiderstande MCBR

in Abhdngigkeit von Lagerungsdichte
und Verdichtungsenergie

Kiessand Weiningen <16 mm
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Abb. 10 Messergebnisse der Materialfestigkeit in Abhéngigkeit von Lage-
rungsdichte und Verdichtungsenergie fir den Wassergehalt: wopw -V2%. N. B.
Uberproportionale Festigkeitszunahme ftir hohe Verdichtungsenergien.

Das dargestellte Beispiel ist kein Einzelfall. Es handelt sich um eine
Zusatzuntersuchung zu dem vorgéngig bereits ausfuhrlich geteste-
ten Weininger-Material. Es wurde fir diesen Bericht wegen der Uber-
sichtlichkeit der Resultate ausgewahit. In einer Untersuchungsreihe
sollte ein Material jedoch mit mindestens 5 verschiedenen Feuchtig-
keiten gepruft werden.

Alle Materialien dieser Untersuchungsreihe bestétigten die vorhan-
dene Festigkeitsreserve, die durch eine gezielte Verdichtung mobili-
siert werden kann. Wasser und Frost bewirken zum Teil Quellungen,
die zu einem nachtréglichen Festigkeitsverlust der verdichteten Pro-
ben fuhren. Ein Verlust kann jedoch evtl. durch eine vorweggenom-
mene Mehrverdichtung ausgeglichen werden. So miissen Festig-
keits- und Deformationsverhalten fir den Entscheid, ob ein Material

Kontrolle der Verdichtung

Sdattigungsgrad in Abhdngigkeit von: —

unbehandelt eingebaut oder stabilisiert werden soll, mitberucksich-
tigt werden.

Der effektive Verdichtungsverlauf kann fir den «Moisture-Condition»-
Versuch in Abhangigkeit der Probenhdhe, des Raumgewichtes oder
wie hier fur das Weininger-Material in Abhangigkeit des Sattigungs-
grades aufgetragen werden (Bild 12). Die Kontrolle der Probenhéhein
Abhéangigkeit der Schlagzahl erlaubt auf einer Einbaustelle auch
ohne Kenntnis des Wassergehaltes eine sofortige Beurteilung des
Materialzustandes. Gleichzeitig wird auch ersichtlich, was mittels
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Abb. 11 Kornzertriimmerung bei der Verdichtung fiir das nattirliche Material <
16 mm und fiir dasselbe Material, bei dem das Uberkorn ersetzt worden ist. Die
Kornzertriimmerung hédngt nicht nur von der Kornform und -festigkeit, sondern
insbesondere auch von der Kornabstufung des Materials ab.

Abb. 12 Verlauf der Verdichtung in Abhédngigkeit von Verdichtungsenergie und
Séttigungsgrad firdie 3 untersuchten Einbaufeuchtigkeiten.
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Mehrverdichtung erreicht werden kénnte. Trotz modernster Einbau-
hilfen bleibt eine erganzende, absolute Qualitatskontrolle wichtig.
Der «Moisture-Condition»-Versuch eignet sich dazu ausgezeichnet,
da mit einer dem Materialzustand angepassten Verdichtungsenergie
die Méglichkeiten des zuverdichtendenMaterialsaufgezeigt und sei-
ne Qualitat uber eine einfache Zusatzuntersuchung gemessen wer-
den kann.

5. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die genaven Zusammenhénge der Verdichtung eines Materials sind
sehr komplex. Sie missen deshalb sowohl im Laboratorium als auch
auf der Einbaustelle mit einfachen Mitteln Gberpruft werden kdnnen.
Zurlabormassigen Kontrolleistein einheitlicher Topfdurchmesser als
Standard wiinschenswert. Gleichzeitig sollten die Anforderungen auf
eine einheitliche Basis, z. B. «<Optimum-Proctor-Modified» oder sinn-
gemass «Optimum fir 96 Schldge» bezogen werden und die Dimen-
sionierung, um gute Verdichtungsarbeit zu honorieren, auf effektive
und nicht auf minimale Werte abgestutzt werden.

Neben dem Einbauwassergehalt hat die Verdichtungsenergie einen
sehr entscheidenden Einfluss auf den erreichbaren Verdichtungs-
grad. Die Verdichtung von nassem Material (w > worw) sollte beim Er-
reichen der Grenzsattigung abgebrochen werden. Die Verdichtung
von trockenem Material (w <worewm) erhdht im allgemeinen seine Fe-
stigkeit. Wichtig ist die Uberpriifung der Witterungsstabilitit (insbe-
sondere bei sehr trockenem Material). Die Beibehaltung der naturli-
chen Kornabstufung ist fir die Beurteilung der Verdichtbarkeit eines
Materials wichtig.

Der Aufbauund damit auch die Kontrolle einer guten Strasse beginnt
aufdem Planum. Der Unterbau muss méglichst homogen sein, damit
alle darliberliegenden Schichtlagen auf dieser Basis gut verdichtet
werden kénnen. Der Versuch, Unterlassungen auf dem Planum
durch bitumenstabilisierte Tragschichten und dicke Beldge auszu-
gleichen, kann leicht fehlschlagen. Weiche Stellen bewirken lokal
eine schlechtere Verdichtbarkeit der darlberliegenden Schichtla-
gen, was zu Nachsetzungen und Rissen fuhrt. Eine hohe Verdichtung
des Oberbaus verringert das Porenvolumen der eingebauten Mate-
rialien. Daraus resultiert nicht allein eine erhéhte Materialfestigkeit in
deneinzelnen Schichtlagen, sondern vor allemauch eine Reduktion
der Nachsetzungen, insbesondere in den Fahrspuren des Schwer-
verkehrs.

Eine gute Verdichtung kann mithelfen, Materialien minderer Qualitat
insBauwerk zu integrieren. Ein gutes Material kann auch ohne Binde-
mittelzugabe mechanisch stabilisiert werden. Die Qualitat ist uber-
prufbar und musste nach den Dimensionierungsvorschriften zu einer
Reduktion der Schichtméchtigkeit gegenuber normal verdichteten
Materialien fuhren.

Der «Moisture-Condition»-Versuch zeigt sehr gute Méglichkeiten zur
Planung und Kontrolle von Verdichtungsarbeiten. Seine Verbreitung
kann an dieser Stelle nur empfohlen werden.
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Erfahrungen mit der dynamischen Verdichtungsmessmethode

N. Gruber, Miinchen

1. EINLEITUNG

Im Vergleich zu anderen Bauleistungen des Landverkehrwegebaus
nimmt die Qualitdtssicherung im Erdbau eine Sonderstellung ein,
weil Erdbaustoffe natirliche Materialien mit unterschiedlichen Eigen-
schaften sind und weil die Bauausfiihrung einen meist grossvolumi-
gen Massenbewegungsprozess mit oft unterschiedlichen Qualitats-
anforderungen umfasst.

Mit hochmotorisierten Erdbaugeraten zum Lésen, Laden und For-
dern sind heutzutage Schittleistungen von 30000 m? am Tag keine
Seltenheit. Bei einer Schitthéhe von 0,6 m entspricht dies einer Fla-
che von 100 x 500 m.

Die Ubersicht auf Bild 1 zeigt den beim Neubau des Flughafens Miin-
chen 2 im Bereich des Erdbauloses Ost fir ein Massenvolumen von
6,4 Mio. m? installierten Geratepark.

Diediesen Schittleistungen angepassten Verdichtungsgeréte liegen
meist in der Gewichtsklasse zwischen 7 und 15t. Bei einer 2 m breiten
Ruattelbandage und einer Arbeitsgeschwindigkeit von 1 m/s(3,6 km/h)
kénneninnerhalb eines 8-Stunden-Tages mit diesen selbstfahrenden
Vibrationsziigen Flachen bis zu 15000 m? verdichtet werden, wenn
beieiner Schitthéhe von 0,6 m etwa 4 Walzenlbergénge zur Erzie-
lung einer ausreichenden Verdichtung erforderlich sind.

Die Erstellung dauerhaft stabiler Erdbauten setzt eine ausreichende
Sicherung der hierzu erforderlichen Qualitatseigenschaften voraus.
Die bisher auch bei Bauten mit hohen Sicherheitsanforderungen

ANZAHL ART LADEVOLU- | MASSE  |LEISTUNG (PS)
MEN (m®) (to) a

15 [ MULDENKIPPER (KOM, KOCKUM, CAT) 20-22 438-494

3 LKW 3-ACHSEN (DB) 10 355

2 | RADLADER (KOM, CAT) 5,6 381-422

2 | SCRAPER (CAT) 23 456

2 | GRADER (FAUN, 0 + K) 18+40 182+343

7 | SCHUBRAUPEN (KOM, CAT) 18-51 144-467

1 DOZER (CAT) 16 159

4 | VIBRATIONSWALZENZUGE 11-14,5 105
(DYNAPAC, ABG)

] GUMMIRADWALZE (SCHEIT) 16 82

4 | HYDRAULIK-LADEBAGGER (0BK, 1,5-5 91-343
CAT, LH)

1 SEILBAGGER 1.5 12

2 | TANKWAGEN (DB, MAN) 4000 + 97+230

14000 1
1 TRAKTOR MIT WASSERWAGEN 5000 1 70
1 LKW MIT LADEKRAN - 3,5 248

14200 PS INSTALLIERTE MASCHINENLEISTUNG
53 MANN PERSONAL

17,5 MIO DM ANSCHAFFUNGSWERT = AUFTRAGSVOLUMEN
75000,-- DM KOSTENPAUSCHALE/TAG

25000 m’ LOSEN, LADEN, FORDERN TAGESLEISTUNG MAX.
14200 1 DIESELKRAFTSOFF/10 h TAGESLEISTUNG MAX.
0,1 1/PS.h  KRAFTSTOFFVERBRAUCH SPEZ.

0,6 1/m’ KRAFTSTOFFVERBRAUCH LOSEN, LADEN, FORDERN

Abb. 1 ErdbauLos Ost, Flughafen Miinchen 2
Gerétepark und Kosten flir Massenvolumen 6,4 Mio. m*

nach einemseit50 Jahren unverénderten Standard fur die Eigen-und
Fremduberwachung schematisch angewandten herkdmmlichen
Prafverfahren weisen erhebliche Nachteile auf:

- Aus Zeit- und Kostengriinden sind nur stichprobenartige Uberprii-
fungen méglich. Fir statistische Aussagen ist ihre Anzahl meist
nicht ausreichend .

- Die Ergebnisse konventioneller Versuche zeigen oft wegen ihrer
geringen Reproduzierbarkeit eine grosse Streubreite, was zu Unsi-
cherheiten bei Interpretation der Versuchsergebnisse in Grenzfal-
len fuhren kann.

- Die konventionellen Feldversuche sind zeitaufwendig. Bei zuséatzli-
chen Laboruntersuchungen ist eine Entscheidungsfindung nur in-
nerhalb von Tagen méglich, was den Baubetrieb erheblich behin-
dert.

- Die konventionellen Priiftechniken sind fir die Uberwachung von
groben Schittungen, z.B. von ungebundenen Tragschichten,
kaum praktikabel.

Der moderne Erdbau verlangt daher die Entwicklung leistungsge-
rechter flachendeckender Priifmethoden, die neue Messtechniken
benutzen und rechnergesteuerte Datenverarbeitungssysteme mit
einbeziehen.

2. FLACHENDECKENDE DYNAMISCHE VERDICHTUNGSKON-
TROLLE

Diesem Innovationsprozess dient eine am Prifamt fir Grundbau, Bo-
denmechanik und Felsmechanik der TU Miinchen seit 1981 im Auf-
trag des Bundesministers fir Verkehr ausgefihrte Forschungsarbeit.
Es wird die Fragestellung untersucht, ob sich Beschleunigungsmes-
sungen andenim Erdbau iblicherweise eingesetzten Vibrationswal-
zen nutzen lassen, bereits wahrend des laufenden Verdichtungspro-
zesses den erreichten Verdichtungszustand des Planums flachen-
deckend qualitativ und quantitativ zu Uberprifen.

2.1 Geschichtlicher Ruckblick

Massgebend fiir den Wirkungsgrad eines Verdichtungsgerates ist die
Héhe der an den Boden abgegebenen Energie. Ublicherweise wird
angenommen, dass der beste Verdichtungseffekt erreicht wird, wenn
das Verdichtungsgerat im Eigenfrequenzbereich des Bodens arbei-
tet. Da das Verdichtungsgerat mit dem erregten Bodenvolumen zu-
sammen ein schwingendes Mehrmassensystem darstellt, ist demzu-
folge die Resonanzfrequenz des Ruttler-Boden-Systems ein mégli-
cher Steuerparameter. Die Resonanzfrequenz &ndert sich mit zuneh-
mender Steifigkeit des Bodens wahrend des Verdichtungsvorgan-
ges, so dass logischerweise Verdichtungsgeréte wahlbare Ruttelfre-
quenzen aufweisen sollten.

Seit45Jahren bemihen sich die Herstellervon Verdichtungsgeréaten,
durch geeignete Einrichtungen an den Maschinen Messgréssen zu
finden, die die Bodenverdichtunglaufend charakterisieren. In Abhan-
gigkeit dieser Messgréssen kann dann der erforderliche Energieein-
trag durch Variation der Maschinenparameter, wie z.B. Amplitude,
Frequenz und Geschwindigkeit, angepasst werden.

Symptomatisch fur alle Bemihungen, die bis 1975 zu keinem Erfolg
fahrten, sei die Verdichtungsmaschine von LORENZ aus dem Jahre
1951 genannt. LORENZ entwickelte einen regelbaren Plattenruttler
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Abb.3 Verdichtungsmesser und Walzenhersteller
Stand BAUMA 1986

1951 gennant. LORENZ entwickelte einen regelbaren Plattenruttler
mit der Massgabe, die Erregerdrehzahl der Eigenschwingungszahl
des Ruttlers auf elastischer Unterlage laufend anzupassen (Bild 2).

Dazu dienen zwei Schwingungsgeber, von denen einer an der Haupt-
welle des Vibrators zur Messung der Frequenz und Phase der Erre-
gerschwingung sitzt, wahrend der zweite am Arbeitsteil die Beschleu-
nigung misst. Die Signale beider Aufnehmer werden verstérkt und in
zueinander senkrechten Richtungen aufeinem Oszillografen darge-
stellt. Zwei Schwingungen gleicher Frequenz und in zueinander
senkrechter Schwingungsrichtung liefern bei der Uberlagerung eine
unter 45° geneigte Gerade bei Phasengleichheit (¢ = 0°), eine Ellip-
se bei einer Phasenverschiebung (¢ > 0°) und im Resonanzfall einen
Kreis, wenn die Phasenverschiebung zwischen Erreger- und Boden-
schwingung ¢ = 90° betragt.

Das Ziel dieser friilhen Gerateentwicklungen war also nicht eine Ei-

genkontrolle der Verdichtung vorzunehmen, sondern ausschliesslich
den Maschineneinsatz zu optimieren.

Erst ab 1977 wurden Verfahren und Messeinrichtungen entwickelt,
die primar den Verdichtungszustand des Bodens bereits wahrend
des Verdichtungvorganges erfassen und flachenhaft beschreiben
kénnen.
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Derzeitwerden auf dem freien Markt 6 Verdichtungsmessgerate zum
Einsatz auf Vibrationswalzen unterschiedlicher Hersteller angeboten
(Bild 3). Die Messwerterzeugung beruht, soweit erkennbar, bei allen
Messsystemen auf Beschleunigungsmessungen an ungedampft
schwingenden Teilen der vibrierenden Bandage und gleichzeitiger
kontinuierlicher Analyse des Schwingungsverhaltens durch elektro-
nische Bauteile oder durch Mikroprozessoren. Die Unterscheidung
der Systeme liegt in Art, Zahl und Anordnung der Messwertaufneh-
mer, der Funktionsweise der Messsysteme, sowie in der Messwert-
verarbeitung und Prasentation der Messergebnisse.

Im folgenden werden zwei Messsysteme fur Auflastrattler vorgestellt,
die im Rahmen der nun schon seit9 Jahren laufenden Forschungsar-
beiten auf bindigen und nicht bindigen Béden mit grossem Erfolg un-
tersucht wurden.

2.2 Compactometer (Geodynamik/Dynapac, Schweden)

Dem schwedischen Messsystemliegt die Erkenntnis zugrunde, dass
die Schwingungen der Ruttlerbandage auf festeren Béden einen ho-
heren Anteil von Oberwellen der Ruttelfrequenz enthalten. Das
Gleichgewicht zwischen Zentrifugalkraft der rotierenden Unwucht-
masse und der Trdgheitskraft der Bandage ergibt bei einer frei
schwingenden Bandage eine harmonische Sinusschwingung
(Grundschwingung). Je nach Festigkeit der Unterlage erfahrt die
Grundschwingungder Bandage eine korrespondierende Verzerrung.
Dabeiwird die Grundschwingung mit einer Anzahl von Oberschwin-
gungen Uberlagert, die umso stérker sind, je fester die Unterlage ist
(Bild 4). Signifikant fir die Verzerrung der Grundschwingung und da-
mit fur die Festigkeit der Unterlage ist die Amplitudengrésse der er-
sten Oberwelle dieser zusammengesetzten Schwingung. Das arith-
metische Verhaltnis der Amplituden der Grundschwingung und der
ersten Oberwelle stellt dann den dimensionslosen dynamischen
Messwert CMV dar.

Auf Bild 4 unten ist die Messwertbildung schematisch dargestellt. In
integrierten Schaltkreisen werden die Amplituden von Grund- und
Oberwellen ermittelt und diese Signale einem Quotientenbildner wei-
tergeleitet. Dort wird das Amplitudenverhéltnis nach einer Integra-
tionszeit von 200 ms drei Dekadenrechnern (ibermittelt, die die Impul-
se fur ein extern wéhlbares Zeitintervall mitteln und zur Anzeige brin-
gen. Diese massstabsverstarkten dimensionslosen Werte CMV =
A:/Ao/x. Konstante charakterisieren den augenblicklichen Verdich-
tungszustand der im Zeitintervall iberfahrenen Flache.

Vibrierende Masse — Beschleunigungssignale — Mefiwertbildung und Anzeige
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Abb.4 Compactometer, Messprinzip: Amplitudenvergleich

2.3 Terrameter (BOMAG, BRD)

Der von BOMAG entwickelte Verdichtungsmesser Terrameter nutzt
die Signale zweier senkrecht zueinander angeordneter Beschleuni-
gungsaufnehmer fur die Ermittlung einer Energiebilanz als Grundla-
ge fur die Bewertung des momentanen Verdichtungszustandes des
Bodens. Je Unwuchtumdrehung wird aus dem Signal des umlaufen-
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den Beschleunigungsvektors und den geratespezifischen Massen-
kraften die effektive Wirkleistung des Verdichtungsgerates berech-
net. Durch eine digitale bzw. analoge Anzeige wird der dimensionslo- fertig  weiter
se Messwert BTM angezeigt. Weiter berechnet ein eingebauter Mi- ® ® Leuchtanzeige
kroprozessor die Effektivitat der Verdichtungsarbeit durch einen lau- asak a>ak

fenden Vergleich der Mittelwerte aufeinanderfolgender Verdich-
tungsubergénge. Der in der Messkette befindliche Differentiator regi-
striert instationare Betriebszustdnde der vibrierenden Bandage
(Springen, Pendeln) und verzégert automatisch solange die Mess-
wertbildung, bis der Messwert wieder innerhalb eines vorgegebenen
Beschleunigungsanstieges liegt. Weiter vergleicht der Prozessrech-
ner die Zunahme der dimensionslosen Messwerte BTM mit einem
vorgegebenen Mindestwert. Wird diese Vorgabe je Uberfahrt unter-
schritten, was z.B. eine unter gegebenen Randwerten nicht mehr
mogliche Verdichtung des Untergrundes bedeuten kénnte, kann dies
optisch oder akustisch dem Walzenfahrer mitgeteilt werden (Bild 5).
Die feste Vorgabe des von der jeweiligen Bodenart abhéngigen Ver-
gleichswertes erfolgt nach den Erfahrungen des Herstellers.

Die Konzeption des Terrameters sieht eine Mittelwertbildung der
Messwerte je Uberfahrt vor, so dass je Fahrspur nur ein reprasentati-
ver Messwert zu Verfligung steht. Der Verdichtungszustand der ge-
samten Uberfahrenen Spur wird daher nicht kontinuierlich beschrie-
ben. So kann beispielsweise bei einer Prifstrecke mit 50% sehr ho-
hen und 50% sehr niedrigen (nicht ausreichenden) Messwerten auf-

grund der Mittelwertbildung tiber die gesamte Strecke dennoch eine
ausreichende Verdichtung am Terrameter angezeigt werden. Nur
durch eine analoge, d.h. kontinuierliche Anzeige des Messwertes auf
einer Uhroder einem Messschriebistdie Méglichkeit der Anzeige ei-
ner solchen Fehlstelle (Bild 6) und somit die Voraussetzung fur eine
dynamische Verdichtungskontrolle gegeben.

2.4 Messwerterfassung und Messwertdarstellung

Das vom Prifamt fir die Forschungsarbeiten verwendete Messsy-
stem erzeugt durchschnittlich alle 0,3 s einen Messwert.Bei einer
Fahrgeschwindigkeit der Walze von 1,0 m/s entstehen so je Meter
Fahrtstrecke drei zu registrierende Messwerte. Fir die Zuordnung
der Messwerte zu den Prufflachen und gegebenenfalls notwendigen
konventionellen Nachprifungen muss die jeweilige Position der Wal-
ze bekannt sein. Hierzu werden Start- und Stoplinie geodatisch fest-
gelegt und samt Kennzeichnung der Prufflachen notiert. Bei der fol-
genden Pruffahrt wird jede Teilflache Spur an Spur mit dem installier-
ten Messsystem abgefahren.

Fir die Messwerterfassung gibt es zwei grundsatzliche Alternativen,
die je nach Grdsse Art und Umfang der Baumassnahme sowie der to-
pografischen Verhéltnisse zu bewerten sind.

Abb. 6 Darstellung von Fehlstellen durch kontinuierliche Messwertanzeige.
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2.4.1 Zentrale Erfassung und Auswertung in einer Messzentrale

Fur die praktische Arbeit an Grossbaustellen in ebenem Gelande hat
es sich bewahrt, die Beschleunigungssignale und Walzenparameter
auf die Tragerfrequenz eines Senders aufmoduliert von der Walze
aus zu einer Messzentrale zu Ubertragen. In der Bauzentrale kénnen
die Werte auf herkdémmlichen Tischrechnern gespeichert, weiter ver-
arbeitet und auf Druckern ausgegeben werden (Bild 7). Durch die
zentrale Erfassung der Messwerte einer oder mehrerer Prifwalzen
mit Hilfe von Computern ist eine der Messwertibertragung unmittel-
bar folgende grafische und statistische Auswertung mdéglich. Der
grosse Vorteil dieser Verfahrensweise besteht darin, dass die Aus-
wertung und Beurteilung von Prufflaichen ohne Zeitverzégerung fur
den Uberwachenden Ingenieur méglich ist. Nachteilig ist der mess-
technisch grosse Aufwand, die Ortsgebundenheit und die Anfallig-
keit gegen Funkstérungen von aussen oder durch Hindernisse auf
der FunkUbertragungsstrecke. Durch den geplanten Einsatz eines
noch in Entwicklung befindlichen Positionierungssystems werden je-
demdynamischen Messwert Koordinatenwerte zugeordnet, die kiinf-
tig eine Lageabstimmung zwischen Fahrer und Messzentrale, sowie
die geodétische Festlegung der Prufflachen ertbrigen. Auch ist wah-
rend der Priffahrt jederzeit der Standortder Walze innerhalb der Prif-
flache auf dem Monitor des Computers abrufbar (Bild 7).

2.4.2 Dezentrale Erfassung und Auswertung der Messwerte auf
der Prifwalze

Wo eine FunkUlbertragung nicht méglichist, wie z.B. in hiigeligem Ge-
lande, beim Einsatz auf Linienbaustellen oder bei kleineren Erdbau-
massnahmen, ist die Erfassung und Auswertung der Messwerte
durch eine prozessrechnergesteuerte mobile Datenerfassung unmit-
telbar auf der Prufwalze vorzunehmen. Dieser am Prifamt konzipier-
te Datalogger besteht aus einem in Basic programmierbaren Mikro-
pozessor und austauschbaren Speichereinschiiben. Die anfallenden
Daten werden im Rechner mit Hilfe von speziellen Programmen ver-
arbeitet und in den RAM-Modulen mit einer Speicherkapazitat fir ei-
nen Prifbetreib von ca. 8 Stunden abgelegt (Bild 8). Neben den rei-

Transponder

nen Messwerten kdnnen walzenspezifische Parameter sowie Datum
und Zeit der einzelnen Priffahrten gespeichert werden. Frequenz
und Geschwindigkeit kénnen nach erfolgter Abeichungfirdie einge-
setzte Prafwalze zur Berechnung eines walzennormierten Messwer-
tes herangezogen werden. Wenn Gesetzmassigkeiten Uber die Zu-
ordnung von dynamischen Messwerten zu herkdmmlichen Ver-
suchsergebnissen vorliegen, kann iber Auswerteformeln eine dem
dynamischen Messwert zugehdrige Ingenieurgrésse nebenoderan-
statt der dynamischen Messwerte als Bodenkennwert ausgegeben
werden. Ublicherweise werden die Steckmodule im Austausch in die
Messzentrale zur Auswertung gegeben. Daneben ist es auch mog-
lich, die Auswertung schon auf der Walze nach Abschluss der Pruf-
fahrt vorzunehmen und auf einem Nadeldrucker zu dokumentieren
(Bild 9).

2.4.3 Messwertdarstellung

Nach der Erfassung der Messwerte folgt die Darstellung der Prifer-
gebnisse entweder in der Messzentrale oder auf der Prufwalze. Aus
einer zahlenméssigen Ausgabe, die beispielsweise zu Sicherungs-
zwecken sinnvollist, kann kein anschauliches Bild des Messwertver-
laufes entlang der Prufspur gewonnen werden. Besser geeignet hier-
fur ist die analoge Auftragung der Messwerte Uber die Lange der Pruf-
spur in Form von CMV/BTM-Weg-Diagrammen, wie sie derzeit auf Li-
nienschreibern oder auf Nadeldruckern erzeugt werden (Bild 6, 9).

Fir die Qualitatskontrolle der Erdbauarbeiten auf Grossbaustellen
wurde ein Fldchenplot entwickelt, wobei in dem durch die Koordina-
ten beschriebenen Priffeld in der flachigen Darstellung diejenigen
Flachen schwarz angelegt sind, in denen der auf Versuchsstrecken
vor Beginn der Erdbaumassnahme durch Kalibrierung mit den Er-
gebnissen herkdmmlicher Verdichtungskontrollen ermittelte dynami-
sche Grenzwert nicht erreicht wurde. Der erforderliche Grenzwert ist
far den jeweiligen Anwendungsfall festzulegen. Die Intensitét der
Schwarzfarbung zeigt den Grad der Messwertunterschreitung an.
Durch diese Differenzierung kdnnen bereits mit einer zweidimensio-
nalen Darstellung Qualitdtsspriinge im Planum angezeigt werden.
Anomalien oder systematische Fehlstellen sind bei dieser Art der
Messwertprasentation gut darstellbar (Bild 10).
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Abb. 7 Funkiibertragung der Messwerte, Auswertung und Dokumentation in der Messzentrale. Positionierung der Prifwalze.
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Der Nachteil einer ebenen Darstellung beruht darin, dass Qualitats-
spriinge oberhalb des dynamischen Grenzwertes nicht erkennbar
sind. Bekanntermassen kann nicht nur ungentigende Verdichtung,
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g deutlich geringere dynamische Messwerte als unmittelbar benach-

barte aufweisen. Diese 3D-Grafik zeigt anschaulich die unterschiedli-
chen Auflagerbedingungen fir eine Deckenkonstruktion, die unter
Umsténden trozt ausreichender Tragféhigkeit des Unterbaus beson-
dere Massnahmen wie nachtrégliche Vergleichméssigung der Schit-
tung durch Abbau der Verdichtungsspitzen oder Verstarkung der
Tragschicht und Decke erfordern kdnnen.

LADRTNTNLNLNT NIRRTV NIRRT SN N

BN NN A RN N ENE 4 [ FNE 4 E Y

£ OO0 HDMNOONDONIDMNMND &

-
>
I
M

TU Muenchen, Pruefamt fuer Grundbau und Bodenmechanik, Baustelle: ’
eld= 10 Bahn= 21 Waslze= 13 Fahrer= 11 21 . 4 . 87

CMV(kard=+ 1 #CMY(gem) dynanischer Nebvert 2, Spur

EVZ = DMV (kar.)

Startzeilt 12 : 23 : 35

Endzeit 12 3 24 : 595

Messdauer in sec 84

Bahnlaenge 50w

Geschwindigkeit in m/sec 1.428 . . .
PR e itsaes 59.0 B/(d 9: Messwertdokumentation
Stdndardabweichung 16.7 mit mobiler Datenerfassung.

25



Abb. 11 Dreidimensionaler Messwertverlauf.
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2.4.4 Bodenmodell - Baugrunddatei

Neben den flachenhaften Auswertungen, die insbesondere flr den
Baubetrieb als Abnahmeprotokolle unumganglich sind, wurden am
Prifamt Rechenmodelle entwickelt, die zur weiterfihrenden Doku-
mentation und Auswertung die rdumliche Erfassung und Zuordnung
von dynamischen und konventionellen Bodenkennwerten ermogli-
chen. Im Baugrundmodell wird der gesamte Baugrund flachen-
deckend mit einem Raster Uberzogen, das sich in die Tiefe uber eine
beliebige Anzahl von Schittlagen erstreckt. In die so entstehenden
Bléckevonz.B.2,0 x 2,0 x 0,5m?Inhalt werden die gemitteltendyna-
mischen Messwerte, die durch die geodatische Aufnahme von Eck-
koordinaten des Priiffeldes raumlich zuordnungsbar sind, eingetra-
gen (Bild 12).

Die Ergebnisse der punktuellen Standardversuche sind mit den zu-
gehdrigen Koordinaten in der Baugrunddatei zusammengefasst. So-
wohl aus der Baugrunddatei als auch aus dem Baugrundmodell sind
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in Tabellenform Ausgaben der Dateiinhalte von Prufflachen, die
durch ihre Koordinaten abgerufen werden, méglich(Bild 13). Daruber
hinaus gestattet das Auswerteprogramm auf Grundlage der den
Messgréssen anhaftenden raumlichen Koordinatenwerten die Zuord-
nung von Prifergebnissen aus Standard- und dynamischen Verdich-
tungskontrollen fir weitergehende Auswertungen. So sind beispiels-
weise Abhéngigkeiten zwischen dynamischen Messwerten und Stei-
femoduln in Tabellenform oder als Grafik darstellbar (Bild 13, Mitte).
Die unbestreitbaren Vorteile dieser Modelldateien liegen weniger in
der listenférmigen Zusammenfassung der Messwerte als vielmehrin
den Mdéglichkeiten ihrer grafischen Auswertung. Zur Gbersichtlichen
Veranschaulichung des Verdichtungszustandes zum Zeitpunkt der
durchgefuhrten Priffahrt lassen sich qualitativoder quantitativ bezo-
gene Darstellungen in Form von massstablichen Horizontal- oder Ver-
tikalschnitten anfertigen (Bild 14, 15).

Beim Erd- und Deckenbau fur den neuen Flughafen Munchen 2 wer-
den durch die flachenhafte dymamische Priifmethodik llickenlos die
Qualitatseigenschaften sowohl des Erdplanums als auch der hydrau-
lisch verfestigten Tragschicht (HGT) erfasst. Die Prifwerte sind mit
zugehdrigen Koordinaten in Dateien abgespeichert und stehen fir
spatere Auswertungen nach den verschiedensten Fragestellungen
bereit (Bild 14).

Soistu. a. die Anfertigung kotierter Lageplane mit Angabe bestimm-
ter Qualitdtseigenschaften oder Hervorhebung von Unterschieden in
den festgestellten Qualitaten im Hinblick auf eine vorbeugende Qua-
litatssicherung oder Schadensverhiitung méglich. Denkbar ist auch
bei spéateren Schadensanalysen die Korrelation von Schadenstypen
mit zugehdrigen Verlaufskurven der festgestellten Qualitatseigen-
schaften. Uber das Modell kénnen dann alle Bereiche des Erdbau-
werkes mit gleichartigen Qualitatseigenschaften festgestellt und vor-
beugend gesichert werden.

3. PARAMETERSTUDIEN, VORAUSSETZUNG DER DYNAMI-
SCHEN VERDICHTUNGSMESSMETHODE

Zur Erkundung der Grenzen der dynamischen Messmethodik geho-
ren Parameterstudien zum Forschungbereich, um die massgebli-
chen Einflisse aufdie Messwertbildung zu untersuchen. Die dynami-
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Abb. 13 Bezug Baugrunddatei und Baugrundmodell.
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Abb. 14 Auswertung Baugrundmodell Flughafen Miinchen 2.
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schen Messwerte werden von zwei Parameterarten beeinflusst. Ne-
ben den gerédtespezifischen Parametern, wie Vibrationsfrequenz,
Schwingamplitude, Tragheits- und Zentrifugalkraft der dynamischen
Arbeitsteile sowie Fahrgeschwindigkeit, Fahrtrichtung und Verhéltnis
der dynamischen zu den statischen Massen des Verdichtungsgeré-
tes pragen die bodenspezifischen Parameter wie kohdsive und nicht
koh&sive Eigenschaften, Kornabstufung und Kornform, Wasserge-
halt und Plastizitat, Scherfestigkeit sowie Lagerungsdichte und Bo-
denschichtung den dynamischen Messwert.

Fur die Parameterstudien wurden Prufstrecken mit bekannten geo-
metrischen und bodenphysikalischen Eigenschaften im Freigeldnde
des Prifamtes, vermehrt jedoch bei praktischen Einsétzen auf Bau-
stellen angelegt. Dabei wurden von 1979 bis 1982 leichte Verdich-
tungswalzen im Bereich der 2-t-Klasse und ab 1983 schwere Walzen-
zuge der 8- bis 15-t-Klasse eingesetzt.

3.1 Geratespezifische Parameter

Durch aufwendige Messungen kénnen fur die Bdden, deren Tragfa-
higkeitseigenschaften nicht unmittelbar wassergehaltsabhangig
sind, also alle gering bis mittel kohdsiven grobkérnigen sowie ge-
mischtkérnigen Bdden (Bild 16) folgenden Zusammenhéange aufge-
zeigt werden:

Einfluss der Vibrationsfrequenz:

Bei den untersuchten Messsystemen zeigt sich bei Zunahme der Vi-
brationsfrequenz eine nicht unerhebliche Abnahme der dynami-
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Abb. 18 Abhéngigkeit CMV/BTM von der Prifgeschwindigkeit.

schen Messwerte. Niedrige Frequenzen ergeben eine gute Differen-
zierung des dynamischen Messwertes CMV/BTM (Bild 17). Im Be-
reich von 25 bis 30 Hz kann ein quasi-linearer Zusammenhang zwi-
schen der Vibrationsfrequenz und dem dynamischen Messwert fir
baupraktische Zwecke angenommen werden. Fir die Korrelations-
untersuchungen wurde fir alle Auswertungen als Referenz eine Fre-
quenz von 28 Hz festgelegt. Durch Frequenzschwankungen ver-
félschte Messwerte CMV werden Uber zuvor bestimmte Ausgleichs-
kurven (Bild 17 Mitte) far jeden Walzentyp korrigiert. Wegen des nicht
vernachldssigbaren Einflusses der Vibrationsfrequenz auf den dyna-
mischen Messwert ist daher der Frequenzverlauf auf Prifprotokollen
grundsétzlich zu dokumentieren.

Einfluss der Geschwindigkeit:

Der Einfluss der Prifgeschwindigkeit ist geringer als derjenige der Vi-
brationsfrequenz. Mit Steigerung der Geschwindigkeit sinkt das
Messwertniveau und die Differenzierung der Messwerte CMV/IBTM
nimmt ab (Bild 18). Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit der Prifwal-
ze kann ebenfalls nicht vernachldssigt werden, jedoch ist bei der far
Qualitdtsabnahmen vorgegebenen Prifgeschwindigkeit von 1 m/s
(36 km/h) eine ausreichende Messwertdifferenzierung vorhanden
und die Schwankungen der Abwalzgeschwindigkeit im bauprakti-
schen Prifbetrieb sind von vernachldssigbarem Einfluss auf den dy-
namischen Messwert. Es wird empfohlen, die Einhaltung einer kon-
stanten Geschwindigkeit durch elektronische oder mechanische Re-
geleinrichtungen an der Prifwalze sicherzustellen.

Tiefenwirkung:

Die Messtiefe, bis zu der die dynamischen Messwerte von den Bo-
deneigenschaften beeinflusst werden, ist von der Erregerkraft, Fre-
quenz und Amplitude des Vibrators abhangig. Zur Ermittlung der Tie-
fenwirkung wurden in eine Schuttung aus sandigen Kiesen mit homo-
genen Lagerungsdichten kinstliche Fehlstellen aus Bettmatratzenin
verschiedenen Tiefen eingebaut und die so vorbereitete Prifstrecke
mit leichten und schweren Vibrationswalzen Uberfahren (Bild 19). Es
zeigte sich, dass mit den Messsystemen Compactometer und Terra-
meter niedrige Frequenzen in Verbindung mit hohen Amplituden
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Bei den meisten Vibrationswalzen ist die Montage von Beschleuni-
gungsaufnehmern nur an einer Seite der schwingenden Bandage

I e moglich. Daherbeeinflusst die Lageder Fehlstelle innerhalb der Ban-
dagenbreite den Messwert. Je néher die Fehlstelle an der Geberseite
liegt, desto niedriger stellt sich der dynamische Messwert ein. Solan-
ge eine Mittelwertbildung durch an beiden Seiten der Bandage ange-
brachte Beschleunigungsaufnehmer nicht méglich ist, ist daher eine

5 © Spur-an-Spur-Priifung ohne Uberlappung erforderlich.
[BTM]
500 Wiederholgenauigkeit:
Die dynamischen Messwerte sind dimensionslose Gréssen. Ihre Zu-
400 ordnung zu den Ergebnissen herkémmlicher Standardversuche ver-
langt vom Messsystem eine gute Reproduzierbarkeit. Bei Einhaltung
konstanter Randbedingungenfur die den Messwert prdgenden Para-
300 meter lassen sich je nach Walzentyp unterschiedliche Qualitaten in
den Wiederholgenauigkeiten erreichen (Bild 21). Obwohl die wieder-
200 holten Priffahrten in selber Spur die Steifigkeit der endverdichteten
Unterlage veréndern, was einen unmittelbaren Vergleich der Ergeb-
nisse direkt nicht ermdglicht, wurden gute Wiederholgenauigkeiten
100 ; - . 2 . erreicht. Grossere Abweichungen (Bild 21 Mitte) sind offenbar durch
(CMY] Auflockerungen, Nachverdichtung oder Ungenauigkeiten in der
0 a=0,6mm, f= 50 Hz Spurhaltung bedingt.
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Abb. 19  Tiefeneinfluss der dynamischen Messsysteme mit 1,5 bis 1,7 t Vibra- 50
tionswalzen.
40
grossere Tiefenbereiche erfassen als kleine Amplituden in Verbin- 30
. . . . . X Frequenz 26 Hz Abweichung [ %/}
dung mit hohen Frequenzen. Die Messtiefe einer 2-t-Walze reicht bis beschwindigke =
06 m, diejenigevon Vibrationswalzen mit Massen zwischen 8t und 12 NN, 0
t kann zu mehr als 1,2 m angenommen werden. Oberflachennahe N T
Fehlstellen und somit die Bodeneigenschaften unmittelbar unter
dem Planum beeinflussen den dynamischen Messwert starker als 0 5 2 25 0 15 40 [m]
tieferliegende, was bei der Korrelation der dynamischen Messwerte ., ,,
zu den Ergebnissen herkdmmlicher Verdichtungskontrollverfahren 7
zu beachtenist. Bei Aufstellungen von Regressionsbeziehungen zwi-
schen dynamischen und herkémmlichen Messwerten ist zu bertck- 20
sichtigen, dass deren Streuungen in sehr starkem Masse durch die
unterschiedlichen Messvolumina verursacht sind. Zusammenhénge
mit guter Regressionsgenauigkeit werden immer dann erreicht, I
. . . 49 Hz Abweichung {*/.}
wenn die durch die verschiedenen Messverfahren erfassten Boden- 0Am/s .10
volumina vergleichbar sind. So ist auf Bild 20 der Zusammenhang R PP R T u[w:] Al
zwischen der Dichte und dem dynamischen Messwert CMV darge- "
stellt. Die Dichtemessungen wurden alle 0,5 m radiometrisch mit ei-
ner Troxler-Einstichsonde vorgenommen. T 0 5 20 P 0 (m)
3 . Abb. 21 Wiederholgenauigkeit der Messwertbildung.
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Resonanzerscheinungen

Beim Uberfahren eines homogenen Planums wurde oft ein Abfallen
des dynamischen Messwertes beobachtet, obwohl konventionelle
Uberpriifungen keine Anderungen des Verdichtungszustandes an-
zeigten. Um dem Einfluss von Resonanzerscheinungen auf die
Messwertbildung nachzugehen, wurden mit dem Verdichtungsmes-
ser von Geodynamik auf koharenten und kohé&sionslosen Béden um-
fangreiche Untersuchungen angestellt, die auch Beschleunigungs-
messungen an den Bandagen und Rahmen verschiedener Walzenty-
pen umfassten.

Im Resonanzfall hebt die Bandage von der Aufstandsflache ab, so
dass das die Messwertbildung voraussetzende Auflastverhalten
nicht mehr gegeben ist. Einem solchen Luftschlag oder Doppel-
schlag entspricht ein sinusférmiges Beschleunigungssignal, sodass
sich in diesem Augenblick ein dynamischer Messwert von CMV = 0
einstellt. Wenn sich diese Resonanzerscheinung mehrmals in dem
Zeitintervall wiederholt, in dem durch Mittelbildung der dynamische
Messwert erzeugt wird, stellt sich ein zu niedriges, verfalschtes Mess-
wertniveau ein.

Eine zweite Erscheinungform der Resonanz stellt neben dem Dop-
pelschlag die Pendelbewegung der Bandage um die Ldngsachse des
Knickgelenkes dar. Bei dieser Wiegeschwingung hebt die Bandage
um ein unterschiedliches Mass von der Aufstandsflache ab.

Resonanzerscheinungen lassen sich physiologisch wahrnehmen.
Né&here Aufschlisse Uber das dynamische Verhalten der Vibrations-
walzen bei Resonanz ergeben Beschleunigungsmessungen, wobei
Pendelbewegungen nur durch beidseitig an der Bandage befestigte
Beschleunigungsaufnehmer erkannt werden kénnen. Bis jetzt ist es
noch nicht gelungen, aus dem Verlauf der Beschleunigungssignale
durch elektronische Auswerteroutinen signifikante Anzeichen fir
Doppelschlag oder Pendelbewegungder Vibrationsbandage heraus-
zuarbeiten (Bild 22). Das wichtigste Versuchsergebnis war die Fest-
stellung, dass signifikant fur das Eintreten des Resonanzfalles die
Ausbildung einer Schwingung mit der halben Frequenz der Grund-

*s OHTED: 1 CA1@
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schwingung der verwendeten Vibrationswalze ist. Im Auftrage des
Priifamtes wurde daher von Geodynamik, Schweden, ein Messgeréat
gebaut, das quantitativ das Resonanzverhalten erfasst. Mit einem li-
near wirkenden Potentiometer kann der durch den Resonanzfall ver-
félschte dynamische Messwert korrigiert werden. Die Erfahrungen
mit dem Resonanzmesser bei Priffahrten auf bindigen und nicht bin-
digen Bdden sind auf Bild 23 dargestellt. Resonanzerscheinungen
h&ngen von der Interpedanz zwischen dem erregten Bodenvolumen
und den Schwingungen des Verdichtungsgerdtes ab. Die
CMV/RMV-Weg-Diagramme auf Bild 23 zeigen ein nichtlineares Ver-
halten der Messwerte an, wobei die Intensitét der Resonanz durch die
Grésse des Wertes RMV beschrieben ist. Es gibt unterschiedliche
RMV- Grenzwerte, ab denen ein gleichldufiges bzw. gegenlaufiges
Verhalten von CMV und RMV auftritt. Da zum jetzigen Zeitpunkt der
Forschung ein funktionaler Zusammenhang zwischen CMV und
RMV noch nicht nachweisbar ist, musste das urspringliche Konzept
einer linearen Korrektur des im Resonanzfall verfélschten dynami-
schen Messwertes aufgegeben werden.

Der Grad der Verfédlschung ist nicht unmittelbar bestimmbar. Daher
wurde fur die Korrektur eine iterative Vorgehensweise entwickelt:

1) Aufzeichnung der CMV- und RMV-Messwerte (Bild 23).

2) Vergleichende Messfahrt mit verdnderten Maschinenparametern
(hier: Umschaltung von grosser auf kleine Amplitude), so dass bei
resonanzfreiem Verhalten ein wahrer dynamischer Messwert
CMV ansteht. Aus dem linearen Zusammenhang zwischen dyna-
mischem Messwert bei kleiner und grosser Amplitude wird ein
CMV-Erwartungswert berechnet, der im Resonanzfall angezeigt
werden musste (Bild 24).

3) Aus dem Vergleich zwischen dem gemessenen (verfélschten) dy-
namischen Messwert und dem Erwartungswert wird eine Korrek-
turstufe festgelegt, wonach sich ein korrigierter dynamischer
Messwert CCMV nach der auf Bild 24 dargestellten Beziehung er-
mitteln l&sst. Im Idealfall wirden beide Kurven deckungsgleich
verlaufen.

CA 25 auf sandigen Kies (C-Boden), MUC 2 ,,. o GRIEL ) Cat

VIBRA-RETRICS
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Beschleunigungssignal im Resonanzfall (Doppelschlag, Pendeln)und bei resonanzfreiem Schwingverhalten
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losen Béden.

Eine Beibehaltungderfureinen bestimmten Boden mit gleichblei-
benden Eigenschaften durch Kalibrierversuche gefundenen Kor-
rekturstufe ist fur baupraktische Zwecke akzeptabel. Die Korrek-
turstufe sollte auf jeden Fall so gewahlt werden, dass der korrigier-
tedynamische Messwert eine untere Grenze des fur die Qualitéts-
sicherung massgebenden Grenzwertes darstellt.

Das Erkennen von Resonanzzustdnden mit Hilfe des Resonanz-
messers ist auf allen untersuchten Béden méglich. Eine Korrektur
des bei resonanzverfélschten dynamischen Messwertes ist mit
dem verwendeten Verfahren unmittelbar nicht méglich, sondern
setzt noch eine mehrstufige Verfahrensweise voraus. Bedient

man sich daher furbaupraktische Zwecke dieser Messeinrichtung -

um Resonanzzusténde zu erkennen, und verzichtet man sowohl
auf eine quantitative Interpretation der Resonanzwerte als auch
auf eine Korrektur des dynamischen Messwertes, istdieses Mess-
gerat uneingeschrdnkt fir dynamische Verdichtungskontrol-
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Abb. 25 Zusammenhang zwischen CMV und RMV bei kohdrenten und kohéa-
sionslosen Béden.

len auf kohdrenten und kohédsionslosen Bdden einsetzbar. Erfah-
rungen, die an grob- oder gemischtkérnigen Béden gewonnen
wurden, kénnen nicht direkt auf bindige Boden Ubertragen wer-
den. Auf Bild 25 sind die Zusammenhénge zwischen CMV und
RMV fur die untersuchten Bdden in linearem Bezug dargestellt.
Der Schnittpunkt des unteren Astes der Regressionsgeraden mit
der X- Achse ergibt Grenzwerte des dynamischen Messwertes,
unterhalb derer keine Resonanz auftritt (z.B. L6ss CMV = 34, C-
Boden CMV = 49). Diese Werte stellen eine untere Grenze des bei
Resonanz tatsdchlich vorhandenen dynamischen Messwertes
dar. Da bei auftretender Resonanz jedoch auch eine zunehmende
Bodensteifigkeit zu erwarten ist, wird im Resonanzfall der im reso-
nanzfreien Zustand vorhandene dynamische Messwert auf kei-
nen Fall unterschritten.
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0 + t t , 1020 30 40 50 + > Abb. 24  Korrekturversuch des verfdlschten CMV
0 10 20 30 40 50 60 70 m bei Resonanz.
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Da immer mehr Walzen mit Verdichtungsmessern ausgerustet
werden, ist fur die Zukunft die Festschreibung der Verdichtungs-
leistung nach vorgegebenen dynamischen Grenzwerten zu er-
warten. Tritt bei Verdichtung Resonanz auf, ist die wirkliche Ver-
dichtungsqualitdt nicht mehr dokumentierbar. Diese Erkenntnis
ist dem Walzenfahrer zur Zeit nicht zugénglich. Daher sollten die
aufdem Marktbefindlichen Messsysteme mitoptischen oder aku-
stischen Resonanzindikatoren ausgerustet werden, um durchma-
nuelle oder automatische Verdnderung von Maschinenparame-
tern einen resonanzfreien Betrieb einzustellen.

3.2. Bodenspezifische Parameter

Die Praktikabilitdt der dynamischen Verdichtungskontrolle wurde bei
diversen Baustelleneinsétzen auf grob-, gemischt- und feinkérnigen
Béden erprobt.

Kohdsionslose Béden

Umfangreiche Versuchsergebnisse liegen fir die ab 1978 untersuch-
ten schwach schluffigen bis schluffigen, sandigen Kiese vor, deren
Wassergehalt fur die jeweiligen Zwecke konstant zwischen 2 bis 6 %
gehalten wurde (Bild 16). Diedynamische Steifigkeit dieser Béden er-
héht sich mit zunehmender Dichte. Gleichlaufend dazu verandern
sich die an der Vibrationswalze gemessenen Beschleunigungen.
Durch eine Vielzahl von Vergleichsversuchen mit der dynamischen
Prafmethode und verschiedenen herkdmmlichen Verdichtungspru-
fungenkann esalserwiesengelten, dasssich die untersuchten dyna-
mischen Messsysteme grundsatzlich eignen, die Verdichtungsquali-
tat qualitativ und quantitativ zu erfassen.

Kohdrente Béden

Aus dem breiten Spektrum der gemischt- und feinkérnigen Bodenar-
ten wurden forschungsméssig stark schiuffige Kiese mit bis zu 20%
Feinkornanteil sowie Tone und Schluffe untersucht (Bild 16). Die Kor-
relation des dynamischen Messwertes zum Verformungsmodul E,
des Plattendruckversuches und zur Trockendichte bzw. zum Verdich-
tungsgrad ist von guter Regressionsgenauigkeit, solange der naturli-
che Wassergehalt unterhalb des optimalen liegt (Bild 26).

Die Streuung wird erheblich geringer, wenn jeweils nur eine spezifi-
sche Bodenart untersucht wird. Auch ist die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse der konventionellen Priftechniken wegen der zahlrei-
chen versuchs- und bodenspezifischen Einflisse relativ schlecht.

Es ist grundsétzlich festzustellen, dass sich das dynamische Reak-
tionsverhalten dieser Béden nicht nur mit der Dichte, sondern auch
massgeblich mit dem Wassergehalt dndert (Bild 27). Liegt der Was-
sergehalt oberhalb des optimalen, so werden sich nur sehr geringe
und wenig differenzierbare dynamische Messwerte unabhéngig von
der erreichten Dichte einstellen. Bei feinkdrnigen kohdsiven Béden
kann das Messverfahren vor allem zur Kontrolle der Gleichmassigkeit
der Schuttung sowie zur Feststellung vorhandener Feucht- bzw.
Trockenbereiche innerhalb des Planums bereits wéhrend des Ver-
dichtens herangezogen werden. Ausserdem lasst die dynamische
Prufmethodik die Aussage zu, wann eine effektvolle Verdichtung des
kohdsiven Bodens aufgrund des Wassergehaltes oder Sattigungs-
grades nicht mehr gegeben ist.

4. SCHLUSSBEMERKUNG

Die Aussagekraft des fir baupraktische Einsédtze konsequent weiter-
entwickelten dynamischen Messverfahrens ist heutzutage nicht
mehr umstritten. Die Arbeit mit dieser Prufmethodik setzt sowohl
beim Verdichten als auch bei der Verdichtungskontrolle ein grosses
Mass an Disziplin und exaktes Arbeiten voraus. Mit den verfligbaren
Messsystemen stehen fur Bauunternehmer, Bauherren und bau-
Uberwachende Einrichtungen ein neues leistungsgerechtes flachen-
deckendes Kontrollverfahren zur Verfligung, das seine Auswirkun-
gen auf Gleichmassigkeit und Qualitdt eines Erdbauwerkes sowie
seine Vorteile bei Kosten-und Zeitersparnis flir den Bauablauf bereits
auf mehreren Baustellen in der Bundesrepublik Deutschland unter
Beweis gestellt hat. Mége dieser neuen Prufmethodik auch in der
Schweiz ein dhnlicher Erfolg beschieden sein.
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Die Bodenstabilisierung durch Hochdruckinjektionen (Jet Grouting)

Von C. Racine und P. Crettaz

1. EINFUHRUNG

Das «Jet Grouting»Verfahren unterscheidet sich von den herkdmmli-
chen Injektionsmethoden bekanntlich darin, dass das Injektionsgut
in Formvon Dusenstrahlen in den Boden eingepresst wird.

Zur Veranschaulichung der wesentlichsten Merkmale des Verfahrens
sei zunéchst das einfachste Einweg-System beschrieben (Bild 3 a).

In einer ersten Phase wird mit einem beliebigen Bohrverfahren ein In-
jektionsgesténge bis auf die fur die Behandlung vorgesehene Tiefe
vorgetrieben. Dieses Gestédnge ist am untern Ende mit seitlichen Du-
sen (J 1,5-50 mm) versehen.

In einer zweiten Phase wird eine Zementsuspension unter sehr ho-
hem Druck (400 - 600 bar) in den Boden hineingepumpt, unter gleich-
zeitigem langsamen Ruckzug des Gestédnges (10 - 50 cm/Min.). Die
mit grosser kinetischer Energie aus den Dusen austretende Injek-
tionsmischung (Bild 1) dringt in die Bodenmasse hinein, lockert die-
selbe auf und vermischt sich mit den aufgewirbelten Bestandteilen
des Bodens.

Sofern das Gestange wahrend dem Rickzug langsam gedreht wird,
bildet sich eine verfestigte Séule (Bild 2). Bei Rickzugohne Umdre-
hung entstehen verfestigte Lamellen (Bild 24).

Der Saulendurchmesser oder die Lamellenlédnge variert in Funktion
der Eindringungstiefe des Injektionsgutes. Diese Grosse selbst ist
von der Zusammensetzung des Bodens und vom gewahlten «Jet ) ; . )
. . . .. . Bild 1: Vorfiihrung des seitlichen Strahlaustrittes
Grouting»-System abhéngig. Sie betrdgt nach dem heutigen Stand 500 ciovion de 1a sortie latérale des jets
der Technik zwischen 0,15 m und 1,50 m.

Das «Jet Grouting»-Verfahren wird meistens der Kategorie der Injek-
tionsverfahren zugeordnet, wobei es mit den Injektionsmethoden die
Artder Durchfuhrung gemeinsam hat, und zwar das Einbohren des
Injektionsgestanges und die Aufbereitung und Einpressung eines ge-
eigneten Injektionsgutes mit Hilfe von Pumpen.

Aufgrund der im Boden erzeugten Wirkungenist das «Jet Grouting:-
Verfahren jedoch in Wirklichkeit eine Mischmethode. Bereits anfangs
der Finfziger-Jahre wurde im Grundbau die mechanische Vermi-
schung angewandt (Bild 4), wobei der Anwendungsbereich auf wenig
kompakte, feinkérnige Béden beschrénkt war.

Die erste Anwendung der hydraulischen Vermischung-d.h. eben des
«Jet Grouting» - erfolgte Ende der Funfziger-Jahre in Pakistan durch
die englische Firma Cementation Company [1].

Die Entwicklung der «Jet Grouting»-Methode in den Siebziger-Jahren
ist den systematischen Forschungsarbeiten japanischer Ingenieure
zuverdanken [2,3]. In Europa kam sie erst ab 1980 zu breiter Anwen-
dung und ist heute unter verschiedenen Namen bekannt, wie z.B.
HDI, Jet Mix, Rodinjet, Soilcrete, Terrajet, Hochdruckvermértelung.

Der Anwendungsbereich der herkdmmlichen Injektionsverfahren,
bei welchen das Injektionsgut in die Hohlrdume des Bodens eindrin-
gen muss, ist durch die Bodendurchléssigkeit begrenzt (k = 10
cm/s fur Zementsuspensionen, k = 103 cm/s fir Silikatgele, k = 10
cm/s fir chemische Harze).

Das «Jet Grouting» ist dagegen in allen Béden anwendbar, die durch

Disenstrahlen aufgelockert oder ausgewaschen werden koénnen,

gleich ob es sich um Lockergestein (vom Kies bis zum siltigen Ton)  gjig 2: Ausgegrabene Séule in einem Léssboden
oder um weiches Felsgestein handelt. Colonne mise a jour dans des loess
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a) Einwegsystem
Meéthode a un fluide
Rodinjet 1

b) Zweiwegsystem
Meéthode a deux fluides
Rodinjet 2

c¢) Dreiwegsystem
Meéthode a trois fluides
Rodinjet 3

Bild 3: «Jet Grouting»-Systeme
Les méthodes de «jet grouting»

1
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Bild 4: Mechanische Vermischung
Malaxage mécanique
Prepakt Concrete Company, USA, 1953

Extrem weiche oder lockere Béden, auch solche mit organischen
Komponenten, wie Torf oder Schlick, kdnnen auch stabilisiert wer-
den, allerdings werden nur sehr geringe Druckfestigkeiten erreicht.

Die Grenzen der Anwendung des «Jet Grouting»Verfahrens werden
somit nicht durch das Korngeflige oder die Durchldssigkeit des Bo-
dens, sondernbei Lockergesteinen durch die Lagerungsdichtebezie-
hungsweise bei Felsgesteinen durch die Festigkeit bestimmt.

2.PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS
2.1. Die «Jet Grouting»-Methoden

In der Praxis wird das Grundprinzip der Auflockerung und Vermi-

schung des Bodens mittels Disenstrahlen auf verschiedene Art und

Weise zur Anwendung gebracht. Die diversen Methoden unterschei-

den sich durch

- die Zusammensetzung und die Kombination der Injektionsmi-
schungen

- die angewandten Injektionsdricke

- die Anzahlder Dusenéffnungen sowie die Ausbildung und die geo-
metrische Anordnung derselben.

Nimmt man die Wahl der Injektionsmischungen als wichtigstes Krite-
rium an, sind heute in Europa drei Hauptsysteme bekannt, bei wel-
chen entweder nur eine Zementsuspension (Einwegsystem), oder
eine Kombination von Druckluft und Zementsuspension (Zweiwegsy-
stem), oder aber eine Kombination von Druckluft, Druckwasser und
Zementsuspension (Dreiwegsystem) Verwendung findet.

Beim Einwegsystem (Bild 3a)erfullt die eingepresste Zementsuspen-
sion eine zweifache Funktion: sie wirbelt den Boden auf und bindet
die aufgelockerten Bodenpartikel zu einer zementierten Masse zu-
sammen. Bei diesem System wird die Eindringungstiefe durch hohe
Reibungsverluste eingeschréankt. Der Wirkungsradius variert je nach
Bodenart zwischen 15 bis 60 cm, liegt aber meistens in der Gréssen-
ordnung von 25- 35 cm.

Beim Zweiwegsystem (Bild 3b) wird der mitca. 500 bar eingespritzte
Suspensionsstrahl durch einen ringférmigen Druckluftstrahl (Luft-
druck 8-10 bar) umgeben. Der Druckluftmantel sorgt fiir eine Vermin-
derung der auf den Hochdruckstrahl wirkenden Reibungskrafte und
damit fur eine Vergrosserung des Wirkungsradius. Im Vergleich zum
Einwegsystem erlaubt das Zweiwegsystem praktisch eine Verdoppe-
lung der Reichweite. Fur diese Methode sind jedoch Injektionsrohre
mit zwei Durchgédngen erforderlich.

Beim Dreiwegsystem (Bild 3 c) sind die Disendéffnungen auf zwei, im
Abstand von ca. 50 cm voneinander getrennten Tiefenstufen ange-
ordnet. In der oberen Stufe sorgt ein von einem Druckluftstrahl (Luft-
druck 8-10 bar) umgebener Wasserstrahl (Wasserdruck 400 - 500 bar)
fur die Auflockerung des Bodens und fir die Auswaschungder feinen
Bodenfraktion, die durch «air lifting»» an die Oberfldche geférdert wird.
In der unteren Stufe wird die Zementsuspension unter relativ niedri-
gem Druck (40 - 80 bar) eingepresst. Bei dieser Methode werden Auf-
lockerung einerseits und Zementierung des Bodens andererseits
getrennt durchgefihrt. Daruber hinaus werden die «feinen» Boden-
bestandteile hochgespllt. Wir haben es deshalb mit einer Methode
zu tun, bei der der Boden zum Teil durch Zementsuspension ersetzt
wird. Dieses System erfordert die Verwendung von Injektionsrohren
mit drei Durchgéngen.

Hierseinoch eineinJapanindenletzten Jahren entwickelte Methode
erwéhnt, bei welcher der im Wirkungsbereich von Wasserstrahlen
aufgelockerte Boden durch Saugen vollstdndig entfernt und der so
entstandenen Hohlraum durch einen geeigneten Mortel gefullt wird.
Mit diesem System entfernt man sich vom eigentlichen «Jet Grouting»
und trittin den Bereich der Bohrpfahlsysteme ein.

Ein Vorauswaschen mit Hilfe von Wasserstrahlen ist tibrigens auch
mit dem Einwegsystem mdglich. Es wird als getrennte Operation
durchgeflhrt, was einen zweimaligen Bohr- und Rickzugsvorgang
erfordert.

2.2. Die «Jet Grouting»-Ausriistungen

Furdie Anwendung des «Jet Grouting» sind vorallem Hochdruckpum-
pen erforderlich, die imstande sind, mit Zementsuspensionen Forder-
leistungen von 150 |/s bei 500 bar zu erreichen.

Die Bohr- und Rlckzugs-Operationen des Injektionsgestédnges kon-
nen selbstversténdlich mit Hilfe von herkémmlichen Bohrmaschinen
erfolgen. Die Entwicklungen der letzten Jahre weisen jedoch in Rich-
tung des Einsatzes speziell konzipierter Maschinen, insbesondere
far die Ausfihrung von vertikalen Wanden oder von Tunnelgewdlben
(Bilder5, 6,7,23). Solche Maschinen gewéahrleisteneine schnelle und
genaue Positionierung und Fuhrung des Injektionsgestanges. Sie
sind imstande, Gestangevortrieb und -Rickzugin einem Zugedurch-
zufuhren, womit zeitraubende und technisch unerwinschte Ein- und
Ausschraub-Operationen entfallen. Diese Geréte sind zudem mit ei-
ner automatischen Steuerung der Dreh- und Riickzugs-Geschwin-
digkeiten ausgerustet.

Die zukunftige Entwicklung durfte eine weitere Automatisierung und
eine noch grossere Leistungsfahigkeit der «Jet Grouting»-Ausristun-
gen bringen.

3. EIGENSCHAFTEN DER BEHANDELTEN BODEN

Die nachstehenden Angaben stammen aus umfangreichen systema-
tischen Versuchen mit Injektionssédulen in Lockergestein, die wah-
rend der letzten Jahre von den Rodio-Unternehmungen durchgeflhrt
wurden (Bilder 8, 9, 10).

3.1. Durchmesser der Injektionssaulen

Bild 11 stellt die Ergebnisse von Durchmesserbestimmungen in
Funktion von Bodenart und Durchfiihrungsmethode zusammen.

Die mit dem Einwegsystem erzielten Durchmesser liegen zwischen
einem Minimum von 30 cm in einem kompakten tonigen Silt und ei-
nem Maximum von etwa 120 cm in einem lockeren, sandigen Kies.

In feinen, meistens kohdsiven Béden kann der Durchmesser durch
Vorauswaschen wesentlich vergréssert werden.

Die Einweg- und Zweiwegsysteme, bei welchen mit einem zusétzli-
chen ringférmigen Druckluftstrahl gearbeitet wird, ermdglichen eine
Verdoppelung und sogar Verdreifachung des Durchmessers gegen-
Uber den mit dem Einwegsystem erzielbaren Werten (Bild 12).
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Die Bohrrichtung kann ebenfalls von Bedeutung sein. Bei der Ausfuh-
rung von senkrechten und waagrechten «S&ulen» im gleichen Boden
und nach demgleichenSystemwiesen die senkrechten Séulen einen
um 10-35 % grésseren Durchmesser auf, als die waagrechten. Diese
Diskrepanz kann einerseits mit dem Einfluss der meistens horizonta-
len Schichtung von Lockergesteinen, andererseits mit demjenigen
des vertikal wirkenden Uberlagerungsdruckes erklart werden.

Der Einspritzdruckist nurim unteren Bereich bis etwa 400 bar von Be-
deutung. Darulber hinaus hat er keinen bestimmenden Einfluss mehr
auf den Wirkungsradius. Dagegen hangt der Durchmesser wesent-
lich von der eingepressten Suspensionsmenge ab (Bild 13).

Aus naheliegenden Griinden istdieser Einfluss am gréssten mit den
Einweg- und Zweiwegsystemen, bei welchen der Strahl aus Zement-
suspension als Auflockerungsmittel eingesetzt wird. Eine Vervierfa-
chung der Injektionsmenge bewirkt eine Verdoppelung des Séulen-
volumens, bzw. eine Zunahme des Durchmessers um etwa 40 %.

Varrichtung zur
* Vertikalitdtskontrofle
(in Langs- und Querrichtung}

[ |

Bild 5: Bohrgerét SK-20 flir vertikale Séulen
Outillage SK-20 pour colonnes verticales

Bild7: Bohrgeréat SR-510 im Einsatz
Outillage SR-510 en service
Rengershausen, DB Neubaustrecke Hannover-Wiirzburg

Bild 8:Versuchsschacht/Puits d’essai
Swissboring, Volketswil/ Ziirich (1983)

Bild 6. Bohrgerét SR-510 fiir Tunnelkalotten / Outillage SR-510 pour calottes de tunnels
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Bild 9: Versuchsfeld/Champ d’essai
Rodio, Arezzo-Figline Valdarno (1987)

Bild 10: Versuchsfeld/Champ d’essai
Rodio, Casalmaiocco/Milano (1986)

Mit dem Dreiwegsystem ist der Einfluss der Injektionsmenge auf den
Durchmesser viel weniger ausgepréagt. Die eigentliche Auflockerung
des Bodens hat mit Hilfe des Wasserstrahles bereits stattgefunden,
wenn die Zementsuspension mit mittlerem Druck eingepresst wird.
Hierbewirkteine Verdreifachung der Injektionsmenge eine Zunahme
des Sé&ulenvolumens um nur 50 %, bzw. eine Zunahme des Durch-
messers um nur 20-25 %.

Diese Feststellungen sind nicht nur theoretischer Natur, sie spielen
eine wichtige Rolle bei der wirtschaftlichen Optimierung von Abstand
und Durchmesser der Séulen.

3.2. Druckfestigkeit

Selbstverstandlich haben Zementgehalt und Wasser-Zement-Faktor
im behandelten Boden einen ausschlaggebenden Einfluss auf die
Festigkeit. Aber auch der Lufteinschluss, der beim Zweiwegsystem
durch die gleichzeitige Einspritzung von Zementsuspension und
Druckluft erzeugt wird, wirkt sich auf die Festigkeit im negativen Sin-
ne aus.

Somitist die Festigkeitbeim Einwegsystem generell héher alsbei den

beidenandernSystemen (Bild 14). Einerseitsistder Durchmesserbei
gleicher Injektionsmenge kleiner, deshalb ist der Zementgehalt ho-
her. Andererseits bleibt die negative Wirkung von Luftporen aus.

Die in grobkdérnigen, durchldssigen Béden mégliche Absickerung
des Uberschissigen Wassers fiihrt zu einer Reduktion des W-Z-Fak-
tors, und folglich auch zu besseren Festigkeiten als in feinen Béden
mit geringer Durchlassigkeit.

3.3. Elastizitatsmodul

Die niedrigsten Werte von 0,1 - 0,5 kN/mm?2 wurden in Saulen in silti-
gem Boden gemessen, die héchsten Werte hingegen in Sdulen aus
sandigem Kies, wobei die Werte bei 25 - 30 kN/mm? liegen, d.h., im
untern Bereichderbei Mértel und Beton zu erwartenden E-Moduli.

3.4. Durchlassigkeit
Die K-Werte nach Darcy liegen generell zwischen 10 und 10° cm/s.

3.5. Frostbestandigkeit

Die mit Hilfe des «Jet Grouting»-Verfahrens zementierten Béden wei-
sen meistens einen hohen Wassergehalt auf. Sie sind deshalb nicht
frostbestdndig und missen gegebenenfalls gegen Kélte geschuitzt
werden.

3.6. Verdichtung in der Ndhe der Séaulen

Hauptsachlich beim Einwegsystem geht der Wirkungsradius der Be-
handlung lber den zementierten Bereich hinaus. Primar erfahrt der
Boden infolge Druckeinwirkung und durch Wanderung feiner Boden-
teile in die Porender Randzone in einem ringférmigen Bereich um die
Séulen eine gewisse Verdichtung, zudem wirkt sich auch die von der
Abbindewédrme verursachte Austrocknung aus. Aus diesem Grunde
kénnen oft in gewissen Grenzen Bohrabweichungen, die zu einem
Auseinanderklaffen der Saulen in einer Wand oder einem Gewdlbe
fdhren, in Kauf genommen werden. Auch zur generellen Stabilisie-
rung einer bestimmten Zone, wie z.B. eine Bodenverbesserung unter
einem Plattenfundament, genugt meistens die Anordnung von Ein-
zelsaulen in einem Achsabstand von 1-2 m.
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Vaorherrschende
Bodenfraktion

Ton

toniger Silt

Silt

siltiger Sand

Sand

sandiger Kies

Kies

<

Bild 11: Durchmesser von ausgegrabenen Rodinjet-Séulen
Diametre de colonnes Rodinjet mise a jour

V Richtung vertikal/direction verticale
H Richtung horizontal/direction horizontale
* Vorauswaschen mit Wasser/prédélavage

2.3
2.6
2.4
22
29
13

14
1.2
1.0
0.8

Injekti

[ X9
0.4
0.2
0.0

Bild 13: Sdulendurchmesser in einem siltigen Boden in Funktion der Injek-
tionsmenge.

Diametre de colonnes dans un terrain silteux en fonction de la quantité injec-
tee

(a) Einwegsystem/systeme 1 fluide/Rodinjet 1
(b) Zweiwegsystem/systéme 2 fluides/Rodinjet 2
(c) Dreiwegsystem/systéme 3 fluides/Rodinjet 3

Einwegsystem Zweiwegsystem Droiwegsystem
Vorherrschende

Bodenfraktion 2 30N 20 30 N,'mm2

Ton

Toniger Silt

Silt

siltiger Sand

Sand ‘7 -

sandiger Kies

Kies

Bild 14: Druckfestigkeit von Bohrkernen aus Rodinjet-Saulen (Alter 28 Tage)
Résistance ala compression de carottes tirées de colonnes Rodinjet (Age 28
jours)
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4. BESONDERE PROBLEME
4.1. Riickfluss von liberschiissigem Material

Waéhrend dem Injektions- und Mischvorgang kommt es zu einem
mehr oder weniger starken Ruickfluss von Mischgut, bei welchem es
sich entweder um einen fliissigen Mértel aus Zementsuspension und
Bodenbestandteilen (Einweg- und Zweiwegsystem) oder um eine Su-
spension von Bodenbestandteile in einem Luft-Wasser-Gemisch
(Dreiwegsystem) handelt.

Das Beseitigen dieses Uberschussigen Materials ist insbesondere
bei Baustellen in Uberbauten Gebieten oder innerhalb von bestehen-
den Gebduden mit Problemen verbunden. Aber so unangenehm die-
ser Rickfluss auch sein mag, seine Unterbindung, z.B. mit Hilfe von
Stopfblichsen, wirde zu einem Druckanstieg im Boden und damit zu
Aufsprengungen und Hebungen flihren.

Im Falle des Dreiwegsystems, das auf dem Prinzip eines teilweisen
Ersatzes vom Boden durch Zementsuspension beruht, muss dieser
Ruckfluss sogar begunstigt werden. Esist darauf zu achten, dass die
Bohrung offen bleibt. Bei Verhaltnissen, die einen Einsturz der Bohr-
lochwandung erwarten lassen, soll die Bohrung entweder mit Bento-
nitspulung ausgefihrt oder mit einer rickziehbaren oder leicht zer-
stérbaren Verrohrung versehen werden.

4.2. Abweichungen der Bohrlocher

Die Einhaltung der Bohrgenauigkeit innerhalb festgesetzter Toleran-
zenkann fur viele «Jet Grouting»-Anwendungen von Bedeutung sein,
wiedies auch bei Pfahlungs-, Verankerungs- und Gefrierarbeiten der
Fall ist.

Diesem Umstand wird gegebenenfalls durch die Wahl eines geeigne-
ten Bohrverfahrens, durch den Einsatz von Geréaten, die eine straffe
Fuhrung des Bohrgestanges gewahrleisten, und durch eine Begren-
zung der Bohrldnge Rechnung getragen.

Wie bereits erwdhntkann bei der Festlegung der Toleranzen eine ge-
wisse Verdichtung des Bodensin der unmittelbaren Umgebung der
Sé&ulen mitberlcksichtigt werden.

Bild 12: Versuchssédule/colonne d’essai / Rodinjet 3, ® = ca. 2,50 m



Bild 15: Oswaldibergtunnel bei Klagenfurt, Schema der Kalottensicherung
Tunnel Oswaldiberg prés de Klagenfurt, Présouténement en calotte

Bild 16: Oswaldibergtunnel. Tunnel-Jetgerét Rodio SR 500
Tunnel Oswaldiberg. Outillage Rodio SR 500

Bild 17: Oswaldibergtunnel. Freigelegter Sdulenkopf
Tunnel Oswaldiberg. Téte de colonne mise a jour

5. PRAKTISCHE ANWENDUNGEN

Die Anwendung des «Jet-Grouting»-Verfahrens wird im folgenden an
verschiedenen Bauobjekten charakterisiert. Die ausgewéhlten Bau-
stellen, welche in den Jahren 1986 und 1987 von den Rodio-Gesell-
schaften ausgeflihrt wurden, umfassen vier Bereiche: Tunnelbau,
Dammbau, Baugrubenumschliessungen und Unterfangungen sowie
Pféhlungen und Verankerungen.

5.1 Tunnelbau

Sicherungen mittels Hochdruckinjektionen gelangen dank ihrer An-
passungsfahigkeit an die Tunnelgeometrie und der Méglichkeit, auch
kohasionslose Lockergesteine zu verfestigen, vermehrt zum Einsatz.
Zwei Beispiele sollen die vorauseilende Kalottensicherung illustrie-
ren, wahrend das dritte eine Kombination von Stutzungsmassnah-
men im Tunnelprofil mit einer seitlichen Abdichtung beschreibt.

5.1.1 Oswaldibergtunnel bei Klagenfurt

Dieser 43 km lange Tunnel, auf der Tauernautobahnlinie gelegen,
durchfédhrt in den Eingangsbereichen nicht konsolidierte Lockerge-
steine. Im Osten, auf einer Strecke von 100 m, finden sich Seeablage-
rungen, insbesondere Sande und Silte. Auf der westlichen Seite, auf
einer Strecke von 280 m, umfassen Flussablagerungen hingegen
vorwiegend Sande und Kiese mit bis zu 30 cm grossen Bldcken.

Die Kalottensicherung wurde in einem ersten Anlauf mittels 6 m lan-
gen klassischen Rohrschirmdecken bewerkstelligt. Bei der notwen-
digen Uberlappung der Decken von 3 m konnte die geplante Vor-
triebsleistung nicht erreicht werden und es wurde deshalb auf eine
vorauseilende Sicherung nach dem «Jet-Grouting»Verfahren
Ubergegangen.

Die Konsolidierung erfolgte in Abschnitten von je 12- 13 m, dabei wur-
de die Kalottensicherung als «Jet-Grouting»-Gewolbe ausgebildet
(Bild 15). Von der Ortsbrust aus, mit einer Neigung von 7% leicht nach
aussengefdchert, wurden 36 Sdulen in sandig-siltigen und 25 S&ulen
in kiesigen Ablagerungen ausgeflhrt. Je nach Standfestigkeit der
Ortsbrust betrug die S&ulenuberlappung 1 bis 4 m. Die Arbeiten
konnten mit dem Tunnel-Jetgerédt SR 500 (Bild 16) dank seiner 19 m
langen Lafette in einem Zug, d.h. ohne Gestangebrechen ausgefihrt
werden. Dadurch war eine kontinuierliche Fertigung der Saulen ga-
rantiert. Es wurden gesamthaft 69 Kalottensicherungsabschnitte von
je 12 m ausgefuhrt; die freigelegten Saulen wiesen einen Durchmes-
ser von 0,8 m auf (Bild 17).
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RODINJET - Saulen

Injektionskérper

Langsschnitt A - A

Spritzbeton

Bohrplanum
? BIC

Querschnitt B - B c-C

Bild 18: Wien, U-Bahn, Station Rochusgasse, Injektionsarbeiten
Vienne, station de métro Rochusgasse, Travaux d'injection

5.1.2 U-Bahn Wien - Station Rochusgasse

Im Bereich dieser Station unterquert die U-Bahn eine Reihe von be-
stehenden Geb&auden. Auf 65 m Lange wurde eine rein bergmanni-
sche Ausfihrung notwendig. Der Querschnitt, bestehend aus zwei
sich leicht iberschneidenden Tunnelréhren von 2 x 76 m2, wurde von
Schéchten aus angefahren.

Die Lockergesteine bestehen auf der ganzen bergménnischen
Strecke aus dicht gelagertem Schotter in der Firste und aus sandi-
gem Kies mit méachtigen Feinsandschichten im restlichen Quer-
schnitt. Es handelte sich praktisch um kohasionslose, teilweise im
Grundwasser liegende Serien, welche im Kern des Tunnels mittels
klassischen Injektionen verfestigt werden mussten.

Eine vorauseilende First- und Strossensicherung erfolgte mittels
schirmartig angelegten «Jet-Grouting»-Sdulen in Abschnittenvon 10-
15 m Lange (Bild 18). Die leicht nach aussen gefacherten Saulenge-
wélbe, mit einer Uberlappung von 3 m pro Abschnitt, umfassten 26
Séaulen pro Tunnelrdhre. Als Jet-Gerét wurde eine SR 510 eingesetzt
(Bild 6), welche, wie im vorhergehenden Beispiel, die Fertigung der
Séaulen in einem Zug ermdglichte. Im freigelegten Kalottengewolbe
konnten an jedem der 10 Abschldge S&ulen von 0,6 bis 0,8 m im
Durchmesser (Bild 19) beobachtet werden.

5.1.3 S-Bahn Ziirich - Hirschengrabentunnel

Der Schildvortrieb im Hirschengrabentunnel musste im Bereich der
s.g. Wolfbachmulde im Herbst 1986 nach Anfahren wasserflihrender
Lockergesteine eingestellt werden. Feinsandige, siltige Kiese und sil-
tige Sande flihrten ander Ortsbrust zu Schwierigkeiten. Um sinnvolle
Sicherheitsmassnahmen treffen zu kénnen, wurde im Frihjahr 1987
auf der noch zu durchérternden Strecke von 320 m Lénge ein Pilot-
stollen bis zum Bahnhof Stadelhofen erstellt. Von diesem Stolien aus

Heimstrasse

e —— Bachxhla;eruug ,,,,, -

Hirschengraben

—
—_—

Grundmordae

Bild 20: Ziirich, S-Bahn, Hirschengrabentunnel, Geologisches Langenprofil
Zurich, S-Bahn, Tunnel du Hirschengraben, Profil en long géologique

Entwasserungsmassnahmen Hochdruckinjekti

onen RODINJET Konventionelle Injektionen

Bild 21: Hirschengrabentunnel, Konsolidierungsmassnahmen
Tunnel du Hirschengraben, Mesures spéciales de consolidation
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konnten neben Entwdsserungsbohrungenim Scheitel, Filterbrunnen
bis unterhalb der Tunnelsohle und klassische Kalotteninjektionen auf
ca. 130 m Lange, auch Hochdruckinjektionen durchgefiihrt werden
(Bilder 20, 21).

Die Konsolidation nach dem «Jet-Grouting»-Verfahren umfasste ein-
erseits lose Sdulen von 0,6 mim Durchmesser, die innerhalb des Tun-
nelprofils zur Sicherung der Ortsbrust in Abstdnden von 1,5 bis 3 mra-
dial ausgelegt wurden. Anderseits wurde das bergseitig einfallende
Wasser von einer Dichtungswand, die aus aneinanderliegenden
Saulen bestand, zurickgehalten und mittels zweier Drainagefécher
in den Pilotstollen abgeleitet. Sowohl die «Jet-Grouting»-Wand als
auch die Drainagefdcher wurden von zwei seitlichen Nischen (8 m x
4,5m x 35 m) aus gebohrt (Bild 22).

5.2 Dammbau

DasHochdruckinjektionsverfahren wird auch mit Erfolg fiir die Erstel-
lung von Dichtungswénden im Dammbau eingesetzt. Dabei werden
in Lockergesteinen héufig sich Uberschneidende S&ulen als Grund-
element verwendet, in leicht zementierten oder verwitterten Festge-
steinen (Druckfestigkeiten von ca. 5-10 N/mm2) hingegen Lamellen.

5.2.1 Brombachvorsperre bei Niirnberg

Bei der Brombachvorsperre (Bild 23) wurde eine ergdnzende Dich-
tungsschirze, bestehend aus Lamellenelementen, nach dem «Jet-
Grouting»-Verfahren im Buntsandstein erstellt.

Nach Untersuchungen an Ort und Stelle fiel die Wahl auf das
Zweiweg-System Rodinjet 2 (Bild 24). Bei einem Bohrlochabstand
von 1 m wurden Dichtungslamellen in einem Winkel von 15° aus der
Verbindungsgeraden zwischen den Bohrungen zur Uberschneidung

Bild 19: Station Rochusgasse, sichtbarer Sdulenquerschnitt
station Rochusgasse, Coupe dans une colonne mise a jour

Bild 24: Brombachvorsperre, Versuchslamelle
Avant-digue de Brombach, Lamelle d’essai

Bild 22: Hirschengrabentunnel, Stollenbohrgeréat Rodio in Seitennische
Tunnel du Hirschengraben, Outillage de perforation Rodio dans une niche latérale

HD - Injektionswand Brombachvorsperre

Bild 25: Brombachvorsperre, Dichtungslamellenwand
Avant-digue de Brombach, Voile d’étanchement

Bild 23: Brombachvorsperre bei Niirnberg, Perfo-Kelly Rodio SK 20
Avant-digue de Brombach (Nuremberg), Perfo-Kelly Rodio SK 20
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gebracht. Ziel war Herstellung einer geschlossenen, wenn auch in fe-
sterem Gestein nur wenige cm starken Membrane.

Wichtigste Zielsetzung war jedoch das Anschneiden aller die Dich-
tungsebene querenden Klufte. Das Antreffen merklicher Kltfte wurde
durch Suspensionsverluste festgestellt; der Jet-Grouting Vorgang
wurde an solchen Stellen bis zur Einddmmung der Verluste zeitlich
ausgedehnt.

In Bereichen besonders hoher Beanspruchung wurde von den glei-
chen Bohrungen aus eine zweite (symmetrischzur ersten angelegte)
Dichtungsmembrane hergestellt (Bild 25), das Abdichtungssystem
also bereichsweise verdoppelt.

5.3 Baugrubenumschliessungen und Unterfangungen

Baugrubenumschliessungen fir Brickenfundationen und in Kombi-
nation mit Unterfangungen im stédtischen Tiefbau sind in den letzten
Jahren héufig nach dem «Jet-Grouting»Verfahren ausgefthrt wor-
den. Die geometrische Anordnung der «Jet-Grouting»-Kérper wird
praktisch nur von statischen Uberlegungen (hydrostatische und er-
dstatische Stabilitét, Tragféhigkeit und Setzungsverhalten) bestimmt.
Die Form der Umschliessungen ist oval, kreisférmig oder rechteckig,
jene bei Unterfangungen ist unter den Giebeln oder aufgehenden
Wénden facherartig; unter den Stiitzen werden auch Einzelsdulen
angeordnet.

Bild 28: Lodrino, Oberster Teil der 2-reihigen Schachtumschliessung

Lodrino, Partie supérieure de 'enceinte a double rangée

Bild 26: Lodrino/CH - Briicke (iber den Tessin, Perfo-Kelly SK 20 und BohrgeratRodio C8

Lodrino - Pont sur le Ticino, Perfo-Kelly SK 20 et outillage de forage Rodio C8
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Bild 27: Lodrino, Querschnitt
Lodrino, Coupe en travers
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Biid 29: Fernheizkraftwerk Unterféhring bei Miinchen, Bohrgeréte Rodio C8
Centrale de chauffage a distance, Unterf6hring pres de Munich, Outillages de fo-
rage Rodio C8

Biid 31: Unterféhring, Versuchsfeld
Unterféhring, Champ d’essai

5.3.1 Lodrino/CH - Briicke tiber den Tessin

Fir die Herstellung der Bruckenpfeiler wurden zwei Schachtum-
schliessungen hergestellt. Die zu durchfahrenden kiesig-sandigen
Schichten waren mit sehr vielen Steinen und Bl6cken und regelrech-
ten Blocklagen durchsetzt.

Da das Schlagen von Spundwénden in diesen groben Flussablage-
rungen nicht in Frage kam, war eine Umschliessung mittels Hoch-
druckinjektionen naheliegend (Bild 26). Um die geforderte Dichtigkeit
(max. 2,5 I/s) erreichen zu kénnen, musste ein zweireihiger Schirm
aus sich uberschneidenden Séulen von 0,5 bis 0,6 m Durchmesser er-
stellt werden (Bild 27). Zwei Reihen mit je 52 Sdulen von 12 bis 14 m
Lange bildeten die Schachtwandung, wéhrend die Dichtungssohle
aus 105 Sadulen von je 3 m Lange bestand. Der mittlere Zementver-
brauch von 308 kg/ m’' Sdule lag erheblich héher als Giblicherweise fir
ahnliche Gesteinsserien (220 kg/ m’). Dies ist einerseits auf die sehr

Bohrebene

RODINJET - Wand

o!
ol
e . P
. “Quartar': kies siitig,
tw. sandig
| “Tertiar™: Ton siltig. mit
weenig Sand, sowic Flinzsanden

Bild 30: Unterfdhring, Lageplan und typischer Schnitt durch die Unterfangung
Unterféhring, Situation et coupe-type de reprise en sous-oeuvre

durchldssigen grobkornigen Lockergesteine k = ca. 10 -10° cm/s)
und anderseits auf die wéhrend der Ausfuhrung teilweise eingetrete-
ne Auswaschung infolge Strémungenim Untergrund zurtckzufihren
(Bild 28).

5.3.2 Fernheizkraftwerk Unterféhring bei Miinchen

Im Rahmen des Umbaus des Fernheizkraftwerkes Unterféhring wird
unmittelbar neben verbleibenden Kraftwerksteilen eine grosse Bau-
grube ausgehoben. Zur Unterfangung der bestehenden Fundamente
und zur Abdichtung der zu erstellenden Baugrube gegen Grundwas-
ser wurden die anstehenden Lockergesteine auf eine Hohe von 650
m nach dem «Jet-Grouting»-Verfahren konsolidiert (Bilder 29, 30).

Die Lockergesteine bestanden im oberen Bereich bis 2,50 m unter UK
Fundament aus Sand und Kies, teilweise aus Schiuff mit Steinen
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(«Quartdr»); darunter aus festgelagerten Fein-Mittelsanden bis hin zu
Tonen («Tertidr»). In der Vorbereitung dieser Baumassnahme sind
Versuchsséaulen nach der Ein-, Zwei- und Dreiwegmethode ausge-
fahrt (Bild 31) und in situ Messungen an freigelegten Sadulen sowie La-
borversuche an Probekdrpern, die aus den Séaulen gewonnen wur-
den, vorgenommen worden. Sowohl die technische als auch die wirt-
schaftliche Auswertung der Ergebnisse fihrte zur Wahl des Einweg-
Verfahrens, im Bereich der festgelagerten tertidaren Sande und Tone
wurde ein Arbeitsgang des «Vorschneidens» (mit Wasser) vorge-
schaltet. Der Sdulendurchmesser betrug 0,6 - 0,8 m im Tertiér und bis
zu 1,5 mim Quartar.

5.3.3 Yverdon/CH - Umbau rue du Lac

Die Unterkellerung eines erhaltungswirdigen Gebaudes inmitten
der Stadt Yverdon konnte nach dem «Jet-Grouting»-Verfahren wirt-
schaftlicher durchgefliihrt werden als mit anderen Methoden.

Um die Uber dem Grundwasserspiegel liegenden kohésionslosen,
kiesigen Sande bis sandigen Kiese zu stabilisieren, wurden 125 S&u-
len von 0,6 m Durchmesser als Umschliessung und 32 Saulenvon 0,6
bis 0,9 m Durchmesser als Unterfangungselemente (Gruppen- oder
Einzelsdulen) ausgefihrt (Bild 32). Der Zusammenhang zwischen
der Kornverteilung des Bodens und des S&ulendurchmessers ist gut
ersichtlich (Bild 33 ).

5.4 Pfahlungsarbeiten und Verankerungen

Die bisherigen Anwendungsbeispiele stellen Neuerungen gegen-
Uber konventionellen Sicherheitsmassnahmen im Sinne eigentlicher
Baumethoden dar. Die folgenden drei Beispiele hingegen sind Ver-
besserungen bestehender Verfahren.

Unter gewissen Bedingungen besteht die Moglichkeit, Tragerele-
mente wie Stahlprofile oder Zuganker in frisch zementierte «Jet-
Grouting»-Saulen einzufuhren. Damit eréffnen sich neue Perspekti-
ven flr die Erstellung von Bohrtragerwéanden, Pfahlen und Veranke-
rungen.

5.4.1 Pully/CH - Cétes dela Rosiaz

Bei der Ausfuihrung eines 6 m tiefen Einschnittes mussten nach be-
ginnender Rutschung der Bdschung in der Nahe eines bewohnten
Gebaudes Sicherheitsmassnahmen getroffen werden. Auf einer L&n-
ge von 36 m wurden Ruhlwandtréger HEB 140 in Abstanden von 0,6
bis 0,7 m in «Jet-Grouting»- Saulen eingebaut (Bild 34) und wahrend
den Aushubarbeiten riickverankert. Die Vorteile der «Jet-Grouting»-

“'\Hochdruckinjektinnssaulen
& 60 - 80 cm

Biid 32: Yverdon/CH - Umbau Rue de Lac, Lageplan und typischer Schnitt
Yverdon - Transformation immeuble Rue de Lac, Situation et coupe-type
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Bild 34: Pully/CH - Strasseneinschnitt, Rodinjet-Riihlwand
Pully - Route en déblais, Paroiberlinoise Rodinjet



Methode waren in diesem Fall die erschitterungsfreie Arbeitsweise
und der Einsatz leichter Bohrgerate.

5.4.2 Wallisellen/CH - Glattzentrum

Zur Fundierung einer Parkhauserweiterung in Wallisellen sollten
Stutzlastenvon 20 bis 160 to auf siltige, kiesige, unter Auftrieb stehen-
de Lockergesteine bis in eine Tiefe von 13 m durch Reibungspféhle
Ubertragen werden (Bild 35). Die unmittelbare Nahe einer Autobahn-
briicke, deren Ortsbetonpfahle von 1,2 m Durchmesser im Funda-
tionsbereich lagen, bedingte eine erschiitterungsarme Pfahlbaume-
thode, welche zudem die beschrénkten Platzverhaltnisse beruck-
sichtigte. Die Ausfiihrung von «Jet-Grouting»-Pfahlen 60 cm, die mit
einem dickwandigen Rohr armiert wurden, entsprach diesen Bedin-
gungen am besten. Pfahlbelastungsversuche zeigten bei Erreichen
der Priflast von 110 to Setzungen von 7 mm.

5.4.3 Lausanne - Métropole 2000

In Lausanne wurde eine aus Schlitz- und Rihlwénden bestehende
Baugrubenumschliessung mittels 430 temporérer Anker von 30 bis
100to ruckverankert. In siltig-tonigen und mergeligen Schichtenwur-
de bei 38 Ankern von 30 bis 40 to Nutzlast die Verankerungsstrecke
als Hochdruckinjektionssaule ausgebildet. Die Spannversuche erga-
ben durchwegs bessere Resultate als bei konventionellen Ankern in
vergleichbaren Schichten.

— Injektionsksrper

12.50
x 70 to

100

P
P

Bild 35: Wallisellen/CH - Glattzentrum, Rodinjet-Pféhle
Wallisellen - Centre d’achat, Pieux Rodinjet

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Mit der Einfihrung der Hochdruckinjektionen nach dem «Jet-Grou-
ting»Verfahrens haben sich im Tiefbau, Tunnel- und Wasserbau neue
Méglichkeiten der Bodenstabilisierung eréffnet.

Die spezifischen Vorteile, die diesem System eigen sind, kdnnen wie
folgt zusammengefasst werden:

1. In Bezug auf die Bodenverhéltnisse bringt das Verfahren gegen-
Uber den herkdmmlichen Injektionsmethoden eine erhebliche
Ausweitung des Anwendungsbereiches. Verfestigungen und Ab-
dichtungen werden auch in feinen, undurchldssigen Béden mog-
lich, die bisher tberhaupt nicht oder nur mit sehr kostspieligen
und Okologisch meistens problematischen Injektionsmitteln be-
handelt werden konnten.

2. In Bezug auf die Form und die Dimensionen der behandelten Zo-
nen l&sst sich das Verfahren sehr flexibel anwenden.

3. Dieerzielten Materialeigenschaften und der dazu notwendige Auf-
wand lassen sich im voraus abschétzen, nétigenfalls aufgrund von
Versuchen.

Mit diesem Verfahren lassen sich aber nicht nur reine Bodenstabili-
sierungen durchfihren. Kombiniert mit bestehenden Baumethoden,
z.B. Pfahlungen und Verankerungen, ist das «Jet-Grouting» in be-
stimmten Féllen in der Lage, wesentliche Verbesserungen der techni-
schen Anwendbarkeit und Wirtschaftlichkeit zu bringen.

Wie bei jeder anderen Methode, die eine Verbesserung der Bodenei-
genschaften zum Ziel hat, setzt eine erfolgreiche Anwendung des
«Jet-Grouting~Verfahrens einen guten Einblick in die geotechni-
schen Verhéltnisse und eine auf Erfahrung beruhende Projektbear-
beitung voraus.

RESUME

Le procédé «jet grouting» est souvent classé dans la catégorie des in-
jections. Mais, en fait, c'est une méthode de malaxage hydraulique in
situ, dont 'ancétre estle malaxage mécanique déjapratiqué au début
des années cinquante.

La méthode de base consiste a foncer d’abord dans le terrain une tige
d’injection munie a son extrémité d’'une piéce spéciale portant des
orifices latéraux de petit diamétre. La tige est ensuite mise en rotation
(10-30 rpm) et retirée lentement (10-50 cm/min), tandis qu’un coulis
de ciment, pompé dans latige atréshaute pression (400-600 bar) dé-
bouche des orifices latéraux sous forme de jets a trés haute énergie
cinétique. Cesjetsde coulis ont pour effet de désagréger le terrain et
de le malaxer, le produit final étant une colonne de terrain cimenté.

Si latige estretiré sansrotation, il se crée dans le terrain des lamelles
cimentées.

A part cette méthode de base, qui ne met en jeu que le coulis de ci-
ment, il existe des méthodes mettant en jeu deux fluides (jet de coulis
ceinturé par un manteau d’air comprimé) ou méme trois fluides (jet
d’eau ceinturé d’air comprimé, qui désagrége et délave le terrain, sui-
vi d'un jet de coulis qui cimente la zone désagrégée).

Lavantage de I'emploi d’'un manteau d’air comprimé réside dans une
réduction des frottements entre les jets et le terrain, et donc dans une
augmentation du rayon d’action. La mise en oeuvre exige par contre
des outillages plus compliqués.

Les caractéristiques de colonnes injectées sontdonnées pour divers
terrains meubles et en fonction de la méthode employée.

Fig. 11 et 13

Fig. 14

E=0,1-30 kN/mm?
K=10%-10°cm/s

Diamétre des colonnes
Résistance a la compression
Module d’élasticité
Perméabilité selon Darcy

Les avantages spécifiques du procédé sont les suivants:

— Du point de vue des terrains susceptibles d’étre consolidés ou
étanchés, le procédé apporte une large extension du domaine
d’application. Il permet un traitement de formation fines et imper-
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méables, dont I'injection était jusqu’ici impossible ou tres onéreuse,
sans parler des problémes écologiques que posent les coulis chimi-
ques nécessaires.

- Lingénieur dispose d’une grande liberté dans le choix de la forme
et des dimensions des zones traitées.

- Les caractéristiques du terrain traité et le cott du traitement peu-
vent étre définis assez exactement a I'avance, sur la base de I'expé-
rience ou d’essais préalables.

Le procédé ne s’applique pas uniquement a des stabilisations de ter-
rain. En combinaisonavecdes méthodes de fondation existantes, tels
que des pieux ou des tirants, il est susceptible d’apporter, dans des
conditions bien définies, des améliorations d’ordre technique et
économique.

Comme dans tous les cas d’application de méthodes d’amélioration
des terrains, la mise en oeuvre du «jet-grouting» exige évidemment
une bonne connaissance des conditions géotechniques et une étude
basée sur I'expérience.

Adresse der Verfasser:

C. Racine, dipl. Bauing. ETH/SIA
Beratender Ingenieur, Bergstrasse 125, 8032 Zurich

Dr. P. Crettaz, dipl. Ing. Geol. ETH/SIA
Swissboring AG, Industriestrasse 6, 8604 Volketswil
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Tiefenverdichtung mit dem Riitteldruckverfahren

E. Schneider, Zirich

1. EINLEITUNG

Durch die Anwendung der Tiefenverdichtung mit dem Rutteldruck-
verfahren (RDV) kénnen primar die bodenmechanischen Eigenschaf-
ten von kohasionslosen, kiesig, sandigen Béden verbessert werden.
Durch eine geringe Abwandlung des Verfahrens kdnnen auch kohési-
ve Bdédenverbessertwerden. Aufdas zuletzt genannte Verfahren wird
an dieser Stelle nur am Rande eingegangen.

Wird die Verdichtung des Bodens mit Geréten ausgefuhrt, welche an
der Oberflache arbeiten, so haben diese den Nachteil der geringen
Tiefenwirkung. Ebensoist eine Verdichtung unter dem Grundwasser-
spiegel nicht moglich.

Diese Einschrankungen sind bei der Tiefenverdichtung mit dem RDV
nicht vorhanden, da das Verdichtungsgeréat im Boden bis auf die ge-
winschte Tiefe versenkt wird. Dies erlaubt das Verdichten von
Schichten grosserer Machtigkeit, auch unterhalb dem Grundwasser-
spiegel.

Die Forderung nacheiner Baugrundverbesserung in einer grésseren
Tiefe kann verschiedene Grinde haben. Bei der Anwendung des
RDV sind an erster Stelle die Erh6hung der Tragfahigkeit (Mg-Wert-
Verbesserung), sowie die Reduktion der Durchldssigkeit (k-Wert-
Reduktion) des Bodens zu nennen.

Das patentierte RDV-Verfahren der Tiefenverdichtung wurde vor dem
zweiten Weltkrieg in Deutschland entwickelt und 1958 erstmals er-
folgreich in der Schweiz angewendet. Bis heute sind tiber 1,5 Mio. m?
Boden auf ca. 200 Baustellen mit diesem Verfahren mit Erfolg behan-
delt worden.

2. DAS RUTTELDRUCKVERFAHREN (RDV)
2.1 Das Prinzip

Die Tiefenverdichtung nach dem RDV beruht auf dem Umstand, dass
in Bdden mit Einzelkornstruktur die Kontaktkréfte zwischen den ein-
zelnen Bodenkérnern durch Einleiten von Schwingungen vermindert
oder sogar Uberwunden werden kénnen. Beim RDV werden horizon-
tale Schwingungen mit dem Versenken des Verdichtungsgerates in
den Boden eingeleitet. Durch dynamische Einwirkung in Verbindung
mit dem zugefiihrten Wasser wird der Boden zunéchst aufgelockert
undin einen Schwebezustand versetzt. Dabei wird seine Scherfestig-
keit kurzfristig Uberwunden. Anschliessend ist unter dem Eigenge-
wicht der Kérner in Verbindung mit dem Wasser eine Umlagerung
des Korngeflges in eine praktisch optimale Lagerungsdichte mog-
lich.

2.2 Das Verdichtungsgerit/Der Ruttler

Das Verdichtungsgerat wird Rttler genannt. Dieserist ein knapp 4 m
langer rohrférmiger Vibrator, Durchmesser 30 cm und ca. 2 Tonnen
Gewicht. Er ist vergleichbar mit einem Ubergrossen Betonvibrator.
Der Ruttler enthélt einen Elektromotor, der mehrere Exzenterschei-
ben in Umdrehungen versetzt. Durch diese Unwucht entstehen
Schwingungen mit einer horizontalen Amplitude.

Es existieren verschiedene Rttlertypen, die sich aber im Grundprin-
zip &hnlich sind, sich abernichtin allen Baugrundarten gleich gut eig-
nen. In unseren Bdden wird vorwiegend mit dem Monorittler
gearbeitet, einem Ruttler mit einer Motorenstérke von 100 kW, einer
Maximalamplitude bei freier Rittelbewegung von 3,4 mm und einer
Schlagkraft von 16 Tonnen.

Der Ruttler wird entsprechend der zu erreichenden Versenktiefe mit
Verldngerungsrohren, in welchen sich die notwendigen Wasser- und
Stromleitungen befinden, verldngert.

Uber einen Drehkopf wird das vollstandige Verdichtungsgerédt am
Bagger aufgehdngt. Es wiegt je nach Ldnge zwischen 3 und 9 Ton-
nen. Die grosste, je in der Schweiz ausgefuhrte Versenktiefe betragt
25 m.

Verlangerungsrohr

Feststehender Teil.

Lange beliebig

bisca.20 m
Elastische Kupplung zwischen
Ruttler und Verlangerungsrohren
zur Konz entration
der Schwingungsenergie

Rattelspllwasser

Wasserdichter Abschluss
des Ruttlermotors

Antriebsmotor
380 V/100 kW

Wasserfiihrungskanal

Drehschwingungsdampfende
Kupplung zwischen Motor
und Schwingungserreger

Schwingender Teil
Lénge = ca.4m
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Abb. 4

48

Traggeréat mit Rlittler, Versenktiefe 14 m

1. Versenkvorgang 2. Verdichtungsphase

Abb. 3 Mono-Riittler, System GKN Keller mit
Verldngerungsrohren. An der Ruittlerspitze sind
dreieckférmig die Wasseraustrittsdiisen zum
Einsptilen des Riittlers ersichtlich.

2.3 Verdichtungsvorgang
Der Verdichtungsvorgang erfolgt von unten nach oben.

Zuerst wird der Ruttler auf die erforderliche Tiefe versenkt. Dies ge-
schieht unter Eigengewicht und Unterstutzung der Vibrationen sowie
von Druckwasser, welches an der Rittlerspitze ausstréomt. Je nach
der natlrlichen Lagerungsdichte des Bodens variert die Eindrin-
gungsgeschwindigkeit zwischen 0,5 m/Min und ca. 2 m/Min.

Die Versenkzeit gibt im Gbrigen einen ersten Hinweis auf die Lage-
rungsdichte des Bodens. Ist der Rittler versenkt, wird die Wasserzu-
fuhr gedrosselt und die eigentliche Verdichtungsarbeit beginnt im
Bereich des Ruttlers. Mit zunehmender Verdichtung spannt sich der
Rattler im Boden ein. Diese Einspannung bewirkt eine erhohte
Stromaufnahme des Ruttlers, welche durch ein zwischengeschalte-
tes Ampéremeter gemessen wird.

Aufgrund von Erfahrung kann beim Erreichen einer bestimmten Am-
pérezahl auf eine optimale Verdichtung geschlossen werden. In die-
sem Moment wird der Rdattler etwas hochgezogen und der
Verdichtungsvorgang beginntvon neuem.

Durch dieses stufenweise Verdichten entsteht ein etwa zylindrisch
verdichteter Kérper von, je nach Bodenbeschaffenheit, ca. 1,5 bis 2,5
m Durchmesser.

Wird der Boden nicht bis OK Terrain verdichtet, so erreicht man durch
ein schnelleres Ziehen des Ruttlers in der Leerziehstrecke, dass der
Boden in diesem Bereich keine nennenswerte Verdichtung mehr er-
fahrt. Infolge der Porenvolumenverminderung im Bereich des Ruttel-
punktes entsteht an der Oberflache ein Trichter. Will man gezielt die
Kornverteilungskurve des anstehenden Bodens verdndern, so muss
laufend Materialin den Trichter geschiittet werden, welches dann ent-
lang der Verlangerungsrohre an die Ruttlerspitze gelangt. Als Zuga-

3. abgeschlossene Verdichtung

.. .4Trichterblldur;g éls Folge i
- der Porenvolumenverminderung

- Spllwasser *

RDV -

Beim Erreichen der Solltiefe
wird die Spuiung reduziert,
die Verdichtung beginnt

Stufenweises Ziehen des Ruittlers,

Uberwachung mit dem Ampéremeter Abb. 5 Verdichtungsvorgang

beim Ruitteldruckverfahren



bematerial wird Sand, Kies-Sand oder Schotter verwendet, je nach
Zweck der Tiefenverdichtung und je nach der Kornverteilung des an-
stehenden Bodens. Die Menge des Zugabematerials betragt durch-
schnittlich ca. 0,4 bis 0,8 m? (lose) pro Meter verdichtete Strecke. In
Extremféllen kann esauch bisgegen 1 m? pro Meter RDV sein.

Die Menge des Zugabematerials ist ein weiterer Hinweis auf die Ver-
dichtungswirkung.

Die Ausfihrung der RDV-Arbeiten erfolgt ldrmarm, Vibrationen pflan-
zen sich beschrankt fort, so dass nahe an bestehenden Bauten ver-
dichtet werden kann. [7]

Die Ausfiihrungverlangt eine grosse Erfahrung und viel Einfiihlungs-
vermdégen in den Arbeitsablauf. Wird der Ruttler zu langsam gezo-
gen, frisst er sich im Boden fest, was mit einem hohen
Gerateverschleiss verbunden ist, wogegen zu rasches Ziehen eine
ungeniigende Verdichtung zur Folge hat.
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Verdichtungstiefe:
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- sondierungen,
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Abb. 6 Trichterbildung an der Oberfldche
beim Geré&tim Vordergrund, Materialzuga-
be beim 2. Gerét.

2.4 Kontrolle der Verdichtung

Nebst den vorher erwahnten und im Tagesrapport festgehaltenen
Kontrollen wird der Verdichtungsablauf jedes einzelnen Punktes mit
dem sogenannten Tiefenschreiber festgehalten.

Mit diesem Gerét wird die momentane Tiefenlage und Stromaufnah-
me des Ruttlers aufgezeichnet. Aufgrund der Beobachtung der
Stromaufnahme wird die typische Ruittelbewegung (Verdichten - Zie-
hen - Versenken - Verdichten usw.) festgelegt.

Diese Registrierung erlaubt es auch, selbst bei sehr unregelmaéssi-
genLagerungsverhéltnisseneine homogene Lagerungsdichte zu er-
zielen. Daneben kann mit dem Tiefenschreiber kontrolliert werden,
obtatsachlich alle abgesteckten Ruttelpunkte bearbeitet und die vor-
gegebenen Versenk- und Verdichtungstiefe planméssig ausgefuhrt
wurden, unter gleichzeitiger Aufzeichnung der dafur benétigten Zeit.

Nebst diesen Kontrollen wéhrend der Verdichtung kann nach Ab-
schluss der Arbeiten deren Qualitat in gewissen Fallen durch Ramm-
Setzungsmessungen, Messungen des
Porenvolumens und des k-Wertes Uberpruft werden.

2.5 Eigenschaften des Verdichtungskérpers

Bis jetzt wurden einzelne Ruttelpunkte (RP) betrachtet. Der Wir-
kungskreis eines RP liegt zwischen 2 und 5 m2. Bei sehr locker gela-
gerten und grobkdérnigen Béden ist die Wirkung des RDV naturlich
grésser als bei feinkérnigen, schon relativ dicht gelagerten Béden.

Reiht man die einzelnen RP so aneinander, dass sich ihre Wirkungs-
kreise Uberschneiden, entsteht eine flachen- und tiefenmassige Ver-
dichtung, welche einen homogenen, kompakten und in sich
standfesten Block bildet. Da die Umlagerung spannungsfrei erfolgt,
ist der Erdkdrper gegen Erosion weitgehend unempfindlich und die
Verdichtung ist eine bleibende.

. [ (A

Abb. 7 Typischer Tiefenschreiber-Kontrollstreifen mit den déréaé érsiéhtlichen
Daten

M

s

Abb. 8a Rasterder Riittelpunkte. A, B, R sindabhdngigvon: Bodenbeschaffen-
heitund Zweck der Tiefenverdichtung.
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APL

APL = Arbeitsplanum
UKF = UK Fundament
OKV = OK Verdichtungszone
UKV = UK Verdichtungszone

V = Versenktiefe
T = Verdichtungstiefe
T' = Leerziehstrecke

Verdnderungender Bodenkennwerte (Ausgangslage mitteldichte La-
gerung):

- Erh6éhung des Reibungswinkels um 4 bis 8°.

- Erhdéhung des Raumgewichtes um ca. 5 - 10%.

- Reduktion der Porositat um ca.5 - 10%.

- Mg-Wert von 800 - 1500 kg/cm? kénnen erreicht werden.

- k-Wert-Reduktion bis auf 10-°5m/s ist méglich.

3. ANWENDUNG DES RUTTELDRUCKVERFAHRENS/WIRT-
SCHAFTLICHKEIT

Wie eingangs erwéhnt, wird in der Schweiz das RDV hauptséchlich
zur Erhéhung der Tragféhigkeit und zur Verminderung der Wasser-
durchlassigkeit angewendet.

3.1 Erhéhung der Tragfdhigkeit und Verminderung der Zusam-
mendrickbarkeit

Im wesentlichen fuhren folgende Randbedingungen zu einem wirt-
schaftlichen Einsatz dieser Anwendungsform des RDV:

- Fundation fiir Bauwerke welche auf Setzungen oder Verkippungen
empfindlich reagieren, auf heterogenen, locker gelagerten Kiesen,
Sanden. In diesem Fall wirkt sich neben der reinen Erhéhung der
Tragféhigkeit vor allem die Homogenisierung des Bodens durch
das RDV vorteilhaft aus.

- Fundation von Bauwerken, wenn der tragfahige Horizont erst in
grossererTiefe liegt oder wenn Bauwerke auf Schichten gegriindet
werden sollten, die keine hohen konzentrierten Lasten zulassen.

- Verdichtung anstehender Béden oder Schittungen unter dem
Grundwasserspiegel.

BEISPIEL Me-WERTVERBESSERUNG
Sihlpost Ziirich, Postbahnhof (1986)

Bei der Erweiterung der Sihlpost wurde das RDV zur MgWert-
Verbesserung des locker bis mitteldicht gelagerten Sihlschotters ange-
wendet mit einer Verdichtungstiefe von 8 - 9 m.

Dabei wurden zahlreiche Versuche am unbehandelten und anschlies-
send am verdichteten Boden ausgefiihrt [8], welche nachstehend kurz
zusammengefasst sind:

1. Mg-Wert-Messungen

MeWert des unbehandelten Bodens 300 - 400 kg/cm?

Mg-Wert erforderlich: 800 kg/cm?

Mge-Wert nach der Verdichtung: 1200 - 1300 kg/cm? gemessen in 2
Versuchen an verschiedenen Orten mit dem Plattenversuch (Platten-
grésse 700 cm?), ca. 1,5 m unter dem Arbeitsplanum.

SONDIERBOHRUNG vier

al
£ VERDICHTUNGSZONEN

[Tersoa |
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AW = Wasserspiegeldifferenz

AW

Abb. 8b  Der Verdichtungskérper.

Abb. 9 Verdichten des Bodens zur k-Wert-Reduktion innerhalb der Spundwand
eines ca. 150 m langen Kanals.

Zugabematerial pro m' RDV:
lose: ca. 0.5 m*/m’ RDV, n = 40%
fest: ca.0.5(1-0.4) = 0.3 m*/m’ RDV

Porenvolumenverminderung pro m' RDV:
03 0075

Ap = Zugabematerial (fest)
P = Flache Ruttelpunkt ~ 4

Approm’ RDV = 7,5%

AP

Verdichtete Zone

FV=4m2

Abb. 10  Porenvolumenverminderung

Abb. 11 Anwendung  des
RDV fir die Grindung von
Briickenfundamenten
auf unregelmdassig gelager-
tem Untergrund



2. Rammsondierungen mit dem Standart Penetration Test (SPT)

- Unbehandelter Boden: Im Mittel 30 Schldge pro 30 cm Eindringung
bis 7 m Tiefe.

- Imverdichteten Boden: die Sonde konnte nur bis in eine Tiefe von 2,5
m gerammt werden, bei 50 - 60 Schldgen pro 30 cm Eindringung. Die
Variation des Zugabematerials bei einzelnen Rlittelpunkten hat zudem
gezeigt, dass grobes Zugabematerial h6here SPT\Werte ergibt als fein-
kdrniges und dass die entsprechenden Messwerte bei Verwendung
von gebrochenem Material nochmals erhéht werden kénnen.

3. Raumgewicht

Das Raumgewicht wurde mit der Sandersatzmethode bei verschiede-
nen Rlittel punkten bestimmit.

- Raumgewicht des natlirlichen Bodens 2,1 - 2,2 t/m?

- Raumgewicht des verdichteten Bodens 2,3 - 2,4 t/m®.

4. k-Wert-Bestimmung

Ineineminder verdichteten Zone abgeteuften Bohrloch wurde ein Ab-
senkversuch durchgeflihrt. Aus dem Versuch wurde der k-Wertder be-
handelten Zone mit k = 1,6x10°m/s bestimmt.

3.2 Verminderung der Durchlassigkeit

Dass mit dem RDV die Wasserdurchléssigkeit in hoch durchléssigen
Kiesen und Sanden stark vermindert wird, macht man sich bei Griin-
dungen unter dem Grundwasserspiegel zunutze.

Die Reduktion des Wasserandranges nach der Behandlung durch
das RDV ist abh&ngig von dem ursprunglichen k-Wert des Bodens
und der Wasserspiegeldifferenz. Normalerweise erreicht man heute
einen Wert zwischen 2 und 8 I/Min. und m? Baugrubenflache.

Eine Reduktion der k-Werte bis auf 10°m/s ist moglich.

Diese Anwendung bietet folgende Vorteile:

- Reduktion des Wasseranfalles in der Baugrube auf eine Grosse,
die mit einer bescheidenen, offenen Wasserhaltung bewéltigt wer-
den kann.

Damit wird das Problem maoglicherweise erst |6sbar. Zusétzlich
werden die Wasserhaltungskosten massiv gesenkt und Uber-
schaubar, da die anfallende Wassermenge relativ genau progno-
stiziert werden kann.

Falls Ableitungsgebuhren fur das gepumpte Wasser entrichtet
werden missen, kdnnen massive Einsparungen gemacht werden.
Die Wirtschaftlichkeit steigt, je durchlassiger der Boden ist.

- Es werden keine grossen Wassermengen dem Grundwasser ent-
zogen.

- Bei der Ausfihrung werden keine chemischen Mittel verwendet,
welche die Wasserqualitét beeintrachtigen kénnten.

- Nebenprodukt: Erhéhung des passiven Erdwiderstandes Ep, kur-
zere Wandldnge beim Baugrubenabschluss, kleinere Wanddefor-
mationen.

Die Anwendung in der Praxis wird nach einer der 3 folgenden Még-
lichkeiten ausgefiihrt, wobei Variante | die hdufigste Anwendung fin-
det:

Variante |

Verdichtung innerhalb von Spund- oder Schlitzwénden. Der anste-
hende Boden wird innerhalb der Baugrubensicherung in Form eines
Deckels verdichtet. OK Verdichtungszone entspricht etwa UK Bau-
werksohle.

Die erforderliche Verdichtungstiefe «t» richtet sich nach der Sicher-
heit gegen hydraulischen Grundbruch. Sie ist zudem abhangig vom
anstehenden Material, der Wasserspiegeldifferenz, AW und dem k-
Wert des natirlichen Bodens.

Variante Il

Verdichtung in Form einer Wanne. Diese Variante kommt in Betracht,
wenn keine Spundwande gerammt werden dirfen oder aus anderen
Grinden nichtin Frage kommen. Die Spundwéande werdenin diesem
Fall durch einen seitlich hochgezogenen Dichtungsschirm ersetzt.
Im Gbrigen erfolgt die Durchfiihrung wie bei Variante I.

Variante Ill

Verdichtung in Form eines Dichtungsschirmes. Stehtin wirtschaftlich
erreichbarer Tiefe eine praktisch undurchldssige Schicht an, so er-
folgt die Verdichtung in Form eines Dichtungsschirmes, der in die un-
durchlassige Zone eingebunden und wie eine Spundwand rund um
das Bauwerk gezogen wird.

VARIANTE |

v OKT.

VARIANTE 1l

Wsp

X
o4

VARIANTE Ill

v OKT.
9-0 ——

Bauwerk |

*j— Dichtungsschirm

OK undurchlassige Schicht

_—\VMCJ \

Abb. 12 Verminderung der Durchléssigkeitin 3 Varianten

BEISPIELE k-WERT-REDUKTION
1. Parking du Marché Montreux (1986)

Lage: Unmittelbar am Genfersee, F = 3150 m:z
Vorgesehene Wasserhaltung: 6 Filterbrunnen
Pumpversuch vor Aushubbeginn: Q = 4000 I/Min —/\ W 40 cm!

- Prognose Q = 40000 + 60000 I/Min

Anwendung RDV

Ausflihrung geméss Skizze. Die Verldngerung der SW durch das RDV
erfolgte aus Stabilitdtsgriinden, sowie zur Reduktion des Eintrittsgra-
dient entlang derselben.

Erwédhnenswert der extrem hohe Verbrauch an Zugabematerial von
ca. 1 m*/m’ RDV!

372.50 APL

UKF 368.0

Schlitz- RDV
wand

e e,
O e

Abb. 13 Schnitt durch die Baugrube

Sil



Erfolg

Der Aushub wurde problemlos ausgefiihrt mit einer «offenen Wasser-
haltung» mittels den bestehenden Filterbrunnen, zu welchen das Was-
ser mit einem Drainagesystem zugeleitet werden musste.
Pumpwassermenge: 9000 I/Min

Spezifische Wassermenge: 3 I/Min/m? Baugrube.

Die Anwendung des RDV brachte nicht nur den technischen Erfolg.
Das RDV war auch wirtschaftlich interessant, da die Kosteneinsparun-
gen der urspriinglichen Wasserhaltung diejenigen des RDV inklusive
der reduzierten Wasserhaltung bei weitem (ibertrafen.

2. Ausbau Klaranlage HARD Winterthur (1987)

Beim Ausbau der Kldranlage Hard mussten diverse Bauteile in einem
hochdurchldssigen Schotter (k-Wert = 102 m/s, M&chtigkeit (iber 40
m) in unmittelbarer Néhe der Téss zum Teil mehrere Meter im Grund-
wasser fundiert werden.

Zur kWert-Reduktion wurde das RDV angewendet. Stellvertretend sei
hierderumspundete Teil des Filtergebdudes erwéahnt.

Der vorgéngig ausgefiihrte Pumpversuch mit 2 Filterbrunnen aber oh-

ne SPW zeigte folgendes:

- Pumpwassermenge total: 8300 I/Min

- Absenkung im Brunnen: ca. 80 cm, in den Piezometern ca. 20 - 30
cm.

— Extrapolierte Wassermenge mit SPW: einige 10000 I/Min bei gros-
ser Ungewissheit (iber die effektive Wassermenge!
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Abb. 14 Parking du Marché Montreux. Blick in
die ausgehobene Baugrube. Die Baugruben-
sohle liegt ca. 4,3 m unter dem angrenzenden
Wasserspiegel des Genfersees

Situtation
Filtergebdaude

Spund-
wand

max. Wasserspiegel-
differenz
Abb. 15 Situation Filtergebdude

Abb. 16 ARA Hard Winterthur, Filtergebdude.
Trockene Baugrubensohle des Filtergebdudes.
Die Aushubsohle liegt 3,2 bzw. 5,3 m unter dem
Grundwasserspiegel. Wasseranfall in dieser
Zone ca. 1100 I/Min/m?



Angaben RDV

— Behandelte Flache F = 2700 m?

- Maximale Versenktiefe: 13,4 m

- Eingertitteltes Zugabematerial: 17700 m?, was 0,47 m*/m’ RDV ent-
spricht.

Besonderes

Bei vorher erstellten Teilbauwerken wurde festgestellt, dass relativ viel
Wasser (bis 4 I/Min/m? SPW) durch die Spundwandschlésser drang.
Daraufhin wurde die Spundwand aussen teilweise mit dem RDV abge-
dichtet, mit Erfolg wie der Aushub bewies.

Erfolg RDV

Die ganze Baugrube konnte mit einer bescheidenen offenen Wasser-
haltung ausgehoben werden, 4 Pumpenstimpfe gentigten, die Baugru-
be war praktisch trocken!

Total gepumpte Wassermenge unter 2000 I/Min!

Flir die teilbereiche AW max. 3,2 bzw. 5,3 m betrug die Pumpwasser-
menge ca. 1100 I/Min, was eine spezifische Wassermenge von 1,7
I/Min und m? Baugrube ergibt.

Auch in diesem Falle ist die Anwendung des RDV technisch und wirt-
schaftlich eine erfolgreiche Lésung.

Nebst den genannten beiden Hauptanwendungen hat sich das RDV
immer wieder bei speziellen Anwendungen bewéhrt.

So zum Beispiel beim Bau der Zircher S-Bahn, Teilobjekt Limmatun-
terquerung, wo das Gefrierverfahren zur Anwendung kam [9].

Mit dem RDV wurde zunachst die Flussohle (durchléssiger Limmat-
talschotter), welche dem Scheitelbereich des Gefrierkdrpers ent-
spricht, unter dem Flusslauf verdichtet und deren Durchliassigkeit
vermindert.

Durch die Anwendung des RDV gelang es, die Sickerstrémungsge-
schwindigkeit im Limmattalschotter auf die erforderlichen 2 m/Tag
herabzusetzen und so ein (iberméssiger Kélteabtransport durch flies-
sendes Grundwasser zu verhindern. Gleichzeitig hat man mit dem
RDV die Bohrbarkeit des Untergrundes fir die horizontalen Gefrier-
bohrungen verbessert, die Tragfahigkeit des Gefrierkérpers erhéht
und die Standfestigkeit der Tunnelbrust fur die Ausbruchphase ver-
bessert.

Die Arbeiten des RDV wurden von einer schwimmenden Plattform
ausgeflihrt, von der auch das Zugabematerial mit einem Rohr auf die
Flussohle geschittet wurde.

Die anspruchsvollen Arbeiten des RDV, welche durch verschiedene
Versuche Uberprift wurden, konnten mit Erfolg ausgefihrt werden.
DasRDVhatdamitdasSeinedazubeigetragen, zur Realisierung die-
ser schwierigen, komplexen Bauaufgabe.

Abb. 177 ARA Hard Winterthur, Einlauf-
bauwerk. Innerhalb der Spundwand
wurdedie Flussohle der Toss in 2 Etap-
pen zur kWert-Reduktion verdichtet. Im
Bild dietrockene, z. T. betonierte Bau-
grubensohle der 1. Etappe. Wasserspie-
geldifferenz zur Téss (im Hintergrund
sichtbar) ca. 2,5 m. Der Aushub erfolgt
mit einer bescheidenen offenen Was-
serhaltung von einigen 100 I/Min.

3.3 Bindige feinkérnige Boden/Stopfverdichtung

Die Behandlung von kohasiven Boden soll hier noch kurz angetént
werden.

Im feinkérnigen Boden kdnnen die aneinander haftenden Bodenteil-
chen nicht mehr durch Schwingungen voneinander getrennt werden.
Eine Verbesserung der Tragféhigkeit des Bodens wird erreicht, wenn
es gelingt, den Boden mit dem Ruttler seitlich zu verdrdngen und den
entstandenen Hohlraum mit zugefiihrtem Grobkorn auszuflllen bzw.
mit dem Ruttler zu verstopfen. Es entsteht eine verdichtete Sdule aus
grobem Material mit erhéhter Scherfestigkeit. Die Saule bildet im Ver-
bund mit dem umliegenden verdrangten Boden ein belastbares Trag-
element, welches gleichzeitig die Konsolidierungszeit des Bodens
vermindern kann.

Bis vor wenigen Jahren wurde die Stopfverdichtung ebenfalls mit
dem konventionellen Rittlerausgefiihrt. Dies war zum Teil problema-
tisch, vor allem wegen dem gezwungenermassen grossen Anfall von
Spulschlamm.

Aus diesem Grunde wurde der sogenannte Schleusenrittler ent-
wickelt, der zusammen mit dem geeigneten Traggerat ein wasserfrei-
es Arbeiten erlaubt.

]
1
|
Fluhrungsschlitten
g \i\ °
|
]
Oruckluftschleuse |

Zuschtagmaterial

Schaltschrank

Flhrung (sattelfarmig)
Abb. 18 Schleusenrtittler mit Traggerat
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1. 2.
Ausrichten des Gerates Versenken des Ruttlers unter
Fallen des Kiesrohres Druckluft mit Aktivierung
bei gedffneter Schleuse und geschlossener Schleuse
Aktivierung
bis 120kN
}
‘“Mi; l%
weiche Uberlagerung N
o
1

tragfahiger

Beim Schleusenrittler wird das Zugabematerial Uber ein Schittrohr
an der Ruttlerspitze unter Druckluft zugegeben. Der Ruttler mit
Schleuse wird mit einer Aktivierungskraft von bis zu 12 Tonnen in den
Boden gepresst und anschliessend die Schotterséule schrittweise
von unten nach oben aufgebaut.

Die Schottersdulen kénnen zusatzlich noch vermértelt werden. Auch
eine Ausfliihrung in Betonist méglich, um die Tragfahigkeit der S&ule
zu erhéhen.

Das Verfahren hat sich sehr bewdahrt und ist heute, vor allem in
Deutschland ein zuverldssiges anerkanntes Griindungsverfahren.

Abb. 20 Schleusenriittler mit Traggeréat. Im Bild wird das als Vorratsbehélter
ausgebildete Aufsatzrohr des Riittlers mit dem Schiittkiibel mit Zugabematerial
gefillt.
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3

Herstellen der Stopfsaule
mit Aktivierungshilfe

Abb. 19  Ruittelstopfverdichtung mit Schleusenriittler
und Aktivierungsraupe (schematischer Arbeitsablauf)

4. ZUSAMMENFASSUNG

Die Tiefenverdichtung mit dem Rutteldruckverfahren (RDV) dient zur
Baugrundverbesserung von primar kohédsionslosen, kiesig, sandi-
gen Bdden, welche sich mit Vibrationen verdichten lassen.

Beim RDV wird das Verdichtungsgerat, der Ruttler, mit Vibrationen
und Wasserzugabe bis auf die gewulnschte Tiefe im Boden versenkt.
Der Ruttler wird anschliessend stufenweise gezogen und versenkt
unter Zugabe von geeignetem naturlichem Material bei gleichzeitiger
Verdichtung des umliegenden Bodens. Esentstehenzylinderférmige
Saulen, welche durch eine geeignete Anordnung zu einem einheitli-
chen, homogen verdichteten Erdkérper zusammengefliigt werden
kénnen.

Der so behandelte Erdkorper erhélt eine erhohte Scherfestigkeit, ein
erh6éhtes Raumgewicht und ein vermindertes Porenvolumen.

Daneben ist der Boden dank der Homogenisierung und der Erhé-
hung des Mge-Wertes weniger setzungsempfindlich und tragfahiger.
Die Durchlassigkeit wird ebenfalls vermindert, (k-Wert-Reduktion) ei-
ne solche bis zu einem k-Wert von 10°m/s moglich.

Diese Verbesserung des Bodens macht man sich hauptséachlich bei
Fundationsproblemen und Griindungen unter dem Grundwasser-
spiegel (Reduktion der anfallenden Wassermenge und damit einfa-
chere, Uberblickbarere und glinstigere Wasserhaltung) zu nutze.

Die Verbesserung von feinen, kohdsiven Boden wird durch die Stopf-
verdichtung realisiert, wo in wenig tragfdhigem Untergrund, belast-
bare Schotter- oder Betonséulen hergestellt werden.
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Dynamische Intensivverdichtung DYNIV

J. A.Studer, Zirich

1. EINLEITUNG

Daes nicht méglich ist, alle Bauwerke auf gutem Baugrund zu erstel-
len, muss immer haufiger auf schlechtem Baugrund gebaut werden.
Dabei bietet die Fundation grosse Schwierigkeiten und verursacht
héhere Kosten als Ublich. Zur Realisierung einer einwandfreien Fun-
dation kénnen prinzipiell zwei Wege begangen werden. Erstens
durch Spezialfundationen wie Pfahlungen usw. oder Gewichtsaus-
gleich durch Unterkellerungen. Diese Verfahren ermdglichen, die auf
dem Baugrund wirkenden Zusatzbelastungen auf ein akzeptables
Mass zu reduzieren. Zweitens durch Verbesserung des Baugrundes
solldessen Tragfahigkeit soweit erhdht werden, dassdie zu errichten-
den Bauwerke normal gegriundet werden kénnen. Die bekanntesten
dieser Methoden sind die Tiefenverdichtung, der Materialersatz so-
wie die Konsolidation mittels Vorbelastung. Zu dieser Gruppe gehort
auch die dynamische Intensivverdichtung. Bei dieser Methode wird
versucht, durch Stampfen der Oberflache eine Verspannung im Un-
tergrund zu erzielen und dadurch eine Entwédsserung zu erreichen,
was zu einer Verdichtung und einer damit verbundenen Festigkeitser-
héhung fihrt.

Die Tradition der Frei-Fall-Schlagverdichtungistbereits mehrere hun-
dert Jahre alt. Heute noch haufig gebrauchte Gerate sind der Hand-
stampfer und der Explosionsstampfer. Gerate mit Fallgewichten von
ca. einer Tonne und Fallhéhen von ca. 3 Metern wurden vor und wéh-
rend des Krieges beim Autobahnbau in Deutschland und heute noch
in vielen Ostblocklandern verwendet. In den sechziger Jahren wurde
diese Methode in Frankreich vor allem dazu angewendet, frisch aus
dem Meer gewonnenes Land fiir eine Uberbauung vorzubereiten.
Gleichzeitig wurde diese Technik auch zur Verdichtung von Schutt-
halden eingesetzt. Dabei wurden, unter Mitwirkung von Louis Mé-
nard, immer schwerere Gerate gebaut. 1970 patentierte die Firma

«fechniques Louis Ménard» das Verfahren zur Verdichtung des Bau-
grundes bis in eine Tiefe von 6 - 12 Metern [1]. Diese Methode wurde
vor allem zur Verdichtung von locker gelagerten Aufflllungen und
Schutthalden, wie auch von Uferpartien eingesetzt. 1972 patentierte
Louis Ménard ein leicht erweitertes Verfahren [2]. Mit ihm sollten nun
auch Béden von mittlerer und kleinerer Durchléssigkeit, wie siltige
und tonig-siltige Sande, mit Fallgewichten bearbeitet und dadurch zu
einer Entwasserung veranlasst werden. Dafur wurden noch schwere-
re Fallmassen und gréssere Fallhdhen eingesetzt. Durch diese weite-
re Erhéhungder Fallenergie konnte in Einzelféllen eine Wirkungbis in
mehr als 20 Meter Tiefe erreicht werden. Das Verfahren wird heute
weltweit von der Firma «Techniques Louis Ménard» und ihren Lizenz-
nehmern offeriert. Bei Bauprojekten, wo grossfldchige Verdichtungs-
arbeiten durchzufuhren sind, z. B. bei eingeschossigen Lagerhallen,
bei Freiluftlagern, bei Hafen- und Quaibauten sowie bei Flugplétzen
sind gegeniber den klassischen Bodenverdichtungsmethoden oft
massive Kosteneinsparungen méglich. Einen Uberblick namentlich
der theoretischen Aspekte gibt [3].

2. Beschreibung der DYNIV

Bei der dynamischen Intensivverdichtung kénnen eigentlich zwei

Verfahren unterschieden werden:

- Daserste ist eine gewdhnliche Schlagverdichtung, wobei nur die
Dimensionen von Fallgewicht und Fallhdhe aussergewohnlich
sind. Diese Methode kann zur Verdichtung von grobkérnigen Bo-
den verwendet werden, wie z. B. bei Schutthalden, bei Sprengfels-
schittungen und bei kohdsionslosen Materialien, wie Kies und
Sand.

— Die zweite Methode ist ein Konsolidationsverfahren zur Verdich-
tung feinkdrniger, wassergesattigter oder stark feuchter Boden.

Abb.1
DYNW, Arbeitsablauf
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Beiden Verfahren ist gemeinsam, auf welche Art und Weise an der
Oberflache die Belastung erzeugt wird. Bei der englischen Bezeich-
nung der Methoden kann gut zwischen den beiden Verfahren unter-
schieden werden. Die erste wird als «Dynamic Compaction» bezeich-
net, die zweite als «Dynamic Consolidation». Im Franzdsischen wird
unprézis immervon «Consolidation Dynamique» gesprochen, und im
Deutschen bezeichnet man beides als «<Dynamische Intensivverdich-
tung».

Die Schlagverdichtung von ungesattigten, kohasionslosen Bdden
oder von hohlraumreichen Strukturen, wie z. B. Abfalldeponien, wird
in der Praxis erfolgreich angewandt. Die theoretischen Begrindun-
genfurdie Wirkungsweise ergeben keine Probleme.

Die Schlagverdichtung von wassergesattigten kohdsiven Boden ist
hingegen auf den ersten Blick mit Hilfe der klassischen Bodenme-
chanik nicht erklarbar. Trotzdem gibt es viele Beispiele einer erfolgrei-
chen Anwendung der DYNIV. Es stellt sich also die Frage, welche Ef-
fekte in der Natur werden von der klassischen Bodenmechanik ver-
nachléssigt und sind zur Erklérung der DYNIV aber wesentlich.

Am Beispiel der Verdichtung einer locker gelagerten tonig-siltigen
Sandschicht sei die DYNIV dargestellt, und die theoretische Begriin-
dung der Wirkungsweise stltzt sich einerseits auf die Patentschrift
von Ménard [1] [2] und anderseits auf die Dissertationen von Godecke
[4].

Zur Bearbeitung des Bodens wird ein Fallgewicht aus einer dickwan-
digen Stahlkonstruktion mittels eines Hebegerdtes hochgezogen
und fallengelassen. Durch Aufschrauben von zusétzlichen Stahlplat-
ten oder durch Einflillen von Kies, Sand oder Bleigewichten kann die
Masse des Fallgewichtes veréndert werden.

Da der locker gelagerte Untergrund Ublicherweise nicht in der Lage
ist, die schweren Baumaschinen zu tragen, und um eine Drainage-
schicht an der Oberflache zu haben, wird das Geldnde als Vorberei-
tung mit einer 1 - 2m dicken Gerdll-Kiesschicht bedeckt. Die zu bear-
beitende Flache wird in schachbrettartige Felder mit einer Kantenléan-
ge von etwa dem Dreifachen der Fallgewichtsabmessungen einge-
teilt (Quadrate von 5 x 5 bis 10 x 10 Meter), (siehe Abb. 1).

Nun beginnt der erste Bearbeitungszyklus. Vom Kran wird das Ge-
wicht mehrmals in die Mitte des ersten Feldes fallen gelassen. Da-
nach wird der Kran in die Mitte des néchsten Feldes verschoben und
die Operation dort wiederholt. Mittels Piezometern wird der Anstieg
des Porenwasserdruckes Uberwacht. Mit Hilfe dieser Messungen
kann sowohl Gewicht wie Fallhéhe optimiert werden, damit der maxi-
male Porenwasserdruckanstieg mit optimaler Geschwindigkeit er-
reicht wird.

Nachdem der ganze Bauplatz bearbeitet worden ist, wird eine Warte-
pause zur Dissipation der Porenwasserdricke eingelegt. Je nach
Baugrundbetréagtsie eine Woche bis zu drei Monaten. Bei grésseren
Baustellen kann wegen der langeren Bearbeitungszeit meist auf die
Wartezeit verzichtet werden. Anschliessend wird das ganze Geldnde
wiederum planiert.

Der Zyklus Bearbeitung - Ruhepause - Planierung wird zwei- bis drei-
mal wiederholt, bis der Baugrund die geforderte Verdichtung auf-
weist.

Zur homogenen Verdichtung der obersten Schicht wird am Schluss
die Oberflache Schlag neben Schlag gestampft. Die Fallhéhe des Ge-
wichtes betréagt dabei 2 - 3 Meter.

Im folgenden werden die Vorgdnge im Boden in einem Mittelpunkt
des Rasterfeldes dargestellt (siehe Abb. 2). Auf das Bodenelement
wirkt die Schlagenergie. Bei jedem Schlag wird das Volumen um ei-
nen kleinen Betrag verringert. Die Verdichtung kann bis zum Errei-
chen der Sattigungsgrenze fortgesetzt werden (siehe Abb. 2b). Die
Entwicklung des Porenwasser(iberdruckes zeigt Abb.2c. Er nimmt
langsam zu und erreicht bei der Sattigungsgrenze einen Maximal-
wert, der nicht Uberschritten werden kann. Dieser Zustand wird von
Ménard «Verflissigung» genannt, da der gesamte Porenwasseruiber-
druck gleich gross ist wie die Uberlagerungsspannung des gesamten
Uberlagernden Bodens. Die Entwicklung der Festigkeit zeigt Figur
2d. Nach der Bearbeitungsphase folgt die Ruhepause. Der Poren-
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Abb. 2 Verhéltnisse bei einer einzelnen Bearbeitungsphase (2]

a Energie, die durch wiederholtes Aufschlagen an einem Ort in den Untergrund
eingebracht wird.

b Zusammendrtickung des Untergrundes

¢ Porenwasseriiberdruckverlauf (Aufbau und Konsolidation)

d Tragféhigkeit (Pressiometermessungen)

a) Energie tm/m?

200

b)

c)

d)

Abb. 3 Verhéltnisse bei drei aufeinanderfolgenden Zyklen, bestehend aus j e ei-
ner Bearbeitungs- und Ruhephase [3]:

a Verdichtungsenergie

b Zusammendriickung des Untergrundes

¢ Porenwassertiberdruck

d Tragféhigkeit (Pressiometermessungen)

wasseruberdruck wird durch Abstréomen von Porenwasser abgebaut,
die Festigkeit nimmt dabei zu.

Dieselben Vorgénge bei einer Serie von drei Bearbeitungszyklen
zeigt Abb. 3.

3. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Zur theoretischen Beurteilung der Wirksamkeit der DYNIV bei was-

sergesattigten feinkdrnigen Béden sind folgende Fragen zu kléren:

1. Wie kann eine praktisch gesattigte Schicht feinkdrnigen Materials
verdichtet werden?

2. Wie kann in einer solchen Schicht ohne Aufschuttung einer ober-
flachlichen Last eine Konsolidation ausgeldst werden?



3. Welche Effekte kénnen zur beobachteten wesentlich beschleunig-
ten Konsolidationszeit flihren?

3.1 Verdichtbarkeit

Bdden mit hohem Wassergehalt gelten in der klassischen Bodenme-
chanik durch Schlagverdichtung nicht als verdichtbar. Man muss sich
aber im klaren sein, dass die Aussagen der klassischen Bodenme-
chanik nicht in dieser Schérfe gelten kdnnen. Die Verdichtungstheo-
rie von Proctor basiert lediglich auf der Aussage, dass oberhalb 90 bis
95% Sattigung eine Verdichtung nicht mehr wirtschaftlich sei. Mit ge-
nugend grossem Aufwand lasst sich jedes gashaltige Medium zu-
sammendricken. Ménard basiert seine Erkldrung darauf, dass Bo6-
den stets nie ganz gesaéttigt sind, das heisst stets wenige Volumen-
prozente Luft vorhanden sind. Diese Lufteinschlisse erlauben die
Verdichtung des Bodens. Messungen der Druck- und Schwerwellen-
geschwindigkeiten in wassergesattigten Béden geben Hinweise, die
diese Behauptung stitzen. Dies gilt vor allem flr oberflachennahe
Schichtenmit wechselnd hohem Grundwasserspiegel oder/und erst
nachtréglich tberflutete Aufschuttungen.

3.2 Konsolidation ohne erhéhte Auflast

Unter Konsolidation versteht man das Abstrémen des Porenwassers
im Boden infolge mechanischer Belastung des Bodens.

Die klassische Konsolidationstheorie von Terzaghi geht von der ver-
steckten Annahme aus, dass die Konsolidation nur sehr langsam un-
ter Wirkung einer stetig vorhandenen Last vor sich geht. Im vorherge-
henden Abschnitt wurde erldutert, dass auch mit einer schlagartigen
Beanspruchung eine Volumenverringerung und damit eine Verklei-
nerung der Porenvolumen erreicht werden kann. Dadurch wird eine
Verspannung im Korngerust bewirkt. Dadurch wirddas Porenwasser
unter Druck gesetzt. Das uberflissig gewordene Wasser fliesst an die
Oberflache und die benachbarten drainierten Zonen ab, was einem
Konsolidationsvorgang entspricht. Das klassische Konsolidations-
modell von Terzaghi ist nicht mehr glltig, da es keine inelastischen
Vorgénge zuldsst. Es muss geméss Figur 4 modifiziert werden. Damit
ein Boden-Wasser-Gemisch infolge eines Schlages eine sofortige Vo-
lumenverringerung erfahren kann, sind Gasblasen eine unabldssige
Voraussetzung. Wie weit jedoch die in der Praxis beobachtete soforti-
ge Setzung der Oberfldche unter dem Fallgewicht durch Volumenver-
ringerung des darunterliegenden Bodens oder einfach teilweise
durch seitliches Ausquetschen eben dieses Bodens erfolgt, kann nur
sehr schlecht beurteilt werden.

3.3 Beschleunigte Konsolidation

Wie bereits vorgédngig erwéhnt, geht die klassische Konsolidations-
theorie von Terzaghi im Stillen davon aus, dass der Vorgang langsam
bei beschréankten Druckgradienten ablauft.

Von Injektionsversuchen her ist bekannt, dass bei hohen Injektions-
drucken der Boden sich spaltet und vorhandene Kanéle aufgerissen
werden. So wurden z. B. von Bjerrum et al [5] nachgewiesen, dass bei
Porenwasseriiberdriicken, die 70% des Uberlagerungsdruckes
Ubersteigen, «hydraulic fracturing» aufzutreten beginnt. «Hydraulic
fracturing» kann bei héheren Drucken zu wesentlich grésseren
Durchlassigkeitswerten k (bis zu drei 10er-Potenzen) fihren und da-
mit die Konsolidationszeiten signifikant verkirzen.

Ménard weist bereits in seiner Patentschrift auf die Wichtigkeit einer
optimalen Schlagbearbeitung hin. Die geeignete Wahl des Schlagra-
sters und eine auf den Baugrund abgestimmte Schlagenergie ist we-
sentlich fir ein optimales Gelingen der DYNIV. Auch Gédecke zeigt in
seiner Dissertation, dass die Konsolidationszeit wesentlich von der
richtigen Wahl der Schlagenergie abhéngig ist. Die glinstigste
Schlagenergie bei Versuch a und b in Abb. 5 fihrtim Vergleich zu Ver-
gleichsversuch ¢ zu einer Verkirzung der Konsolidationszeit, wah-
rend eine schlecht gewahite Schlagenergie d gar zu einer Verlédnge-
rung fuhren kann. Gédecke interpretiert diese Resultate so, dass bei
zu hohen Schlagenergien der Boden mehr durchknetet wird und da-
durch keine regelméssigen Bruchfladchen entstehen kénnen, die ein
rasches Abstromen des Porenwassers ermoglichen. Damit wird die
Konsolidation verzégert.

—Porenwasser

Korngerust
lineare Feder

Korngerust
inefastisch
verklrzte
lineare Feder

Abb. 4 Konsolidationsmodell von Terzaghi
a Klassische Darstellung
b Modifizierte Darstellung

! Tragfahigkeit

150 1 Stempeleindriickversuch
N Versuch a
—— mit Bearbeitung
(Versuch a,b,d) b
I ---- ohne Bearbeitung
oS (Versuch c¢)
C _on"
50 e
T d
0 2 : . + - v t
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Konsolidationszeit - Ruhezeit
nach Abschluss der Bearbeitung
Abb. 5 Einfluss der Schlagenergie auf die Konsolidationsgeschwindigkeit [4]

Im Gegensatz zur klassischen Konsolidationstheorie von Therzaghi
mit dem Fliessgesetzvon Darcy mussbeider DYNIV mit einem nicht-
linearen Gesetz gearbeitet werden, weil infolge der mechanischen
Wirkung der Porenwasserdriicke auf das Korngerust dessen Poren-
querschnitte verandert werden kénnen.

4. ANWENDUNGSGRENZEN, BEISPIELE

Die bisherige Erfahrung mit DYNIV I&sst sich wie folgt zusammenfas-
sen:

- DYNIVistwenigwirkungsvoll, sobald der k-Wertnach Darcy unter k
107 m/s sinkt. Einen Uberblick tber die geotechnischen Anwen-
dungsgrenzen der klassischen DYNIV und erweiterten Verfahren
gibt Figur 6.

- Die grosste bis jetzt angewendete Verdichtungsenergie betragt

tm
3000 oot bei der Erweiterung des Flughafens von Nizza.

Dabei wurden Fallgewichte von 200 t 30 m fallen gelassen. Die da-
durch erreichte Wirkungstiefe betrug 35 m.

Es ist darauf hinzuweisen, dass der Untergrund so vorzubereiten
ist, dass er die schweren Verdichtungsgeréate auch tragen kann.

- DYNIV erfordert relativ hohe Installationskosten, daher sind Bear-

beitungsflachen unter 2000 m? unwirtschaftlich.
Wird eine Wirkungstiefe von mehr als 15 m Tiefe verlangt, so mus-
sen schwerere Fallgewichte als tblich eingesetzt werden. Dadurch
steigt die flr eine wirtschaftliche Bearbeitung erforderliche Mini-
malfldche auf 10000 bis 20000 m2.

- Das Fallenlassen von schwereren Gewichten verursacht naturge-
mass Erschitterungen. Aufgrund der bis anhin durchgefuhrten
Messungen mit der Normalausrustung ist mit Erschitterungen
von kleiner 10 mm/s bei einer Entfernung von mehr als 25 m und
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Abnahme der
Projekt zur Verfigung

Zeit , die fur das
steht

Felsschitiung

Steine
Kies

Sand

siltiger
Sand

Silt

Ton

Dicke der zusammendrickbaren Schicht

Abb. 6 Einsatzgrenzen fir DYNIV und Kombinationen mit zusétzlichen Metho-
den. A = DYNIV (Schlagverdichtung), B = DYNIV (Konsolidationsverfahren),
C = DYNIV (Schlagverdichtung) und Vorbelastung, D = DYNIV (Konsolidations-
verfahren) und Drains, E = DYNIV (Konsolidationsverfahren) und Dynamischer
Bodenersatz, F = Bodenersatz oder Vorbelastung, G = Dynamischer Bodener-
satz, H = Vorbelastung und Drains, J = Drains, K = Vorbelastung.

weniger als 3 mm/s bei Entfernung von mehr als 90 m zu rechnen.
Betonbauten sollten deshalb in einer Entfernung von mehr als 20 m,
UblicheWohngebaude mehrals 30 bis 50 m und erschiitterungsemp-
findliche Geb&ude mehr als 80 bis 120 m von der Bearbeitungsstelle
liegen. Im konkreten Einzelfall sind die entsprechenden Sicherheits-
distanzen individuell zu bestimmen und die Erschitterungen zu
Uberwachen.

- Die Verdichtungsarbeitist sowohl vom Unternehmer wie auch vom
Bauherr zu Uberwachen. Der Unternehmer wird zur Selbstiiberwa-
chung und Optimierung der Verdichtungsenergie Porenwasser-
druck-, Setzungs- und Pressiometermessungen durchfiihren. Eben-
fallsistdie Menge der zum Egalisieren des Bearbeitungstrichters zu-
geflihrten Materials zu bestimmen.

DerBauherrkann die Verdichtung durch Setzungsmessungen und
seismische Messungen tberwachen.

In der Schweizistbis jetzt die DYNIV in drei unterschiedlichen Boden-
arten erfolgreich eingesetzt worden. Tabelle 1 gibt einen Uberblick
Uber die entsprechenden Fallhéhen und Fallgewichte.

5. WEITERENTWICKLUNGEN

Die DYNIVistin den letzten Jahren teils durch Kombination mit ande-
ren Verfahren weiterentwickelt worden. Dabei stehen zwei Entwick-
lungen im Vordergrund: DYNIV in Kombination mit Tiefendrainage
und Dynamischer Bodenersatz.

Die Kombination der DYNIV mit einer Tiefendrainage erlaubt, die
Konsolidierungszeiten weiter zu verkurzen. Dabei ist zu beachten,
dass bei Verwendung von PVC-Drains und fachgerechtem Arbeiten
die Drains nicht zerstort werden, da ihre Festigkeit grosserals die des
Bodens ist.

Der Dynamische Bodenersatz ist in Abb. 7 schematisch dargestellt.

]
Gerall, l f-llendes Gewicht

fallendes Gewicht l
/ Kies

Fels
Abb. 7 Dynamischer Bodenersatz, Bildung von Gerlistpfahlen

Der Dynamische Bodenersatz ist in Abb.7 schematisch dargestellt.
Er zeichnet sich durch folgende Vorteile aus:

- Relativ hohe Tragfahigkeit der Kiespféhle.

— Bessere Tragféhigkeit des restlichen Bodens infolge der durch die
erzeugte Verspannung (erhéhtes Ko) verursachte Konsolidation.

— Bessere Drainage des gesamten Untergrundes.

Der Dynamische Bodenersatz kommtdortin Anwendung, wo der Un-
tergrund so wenig tragféhig ist, dass es nicht méglich ist, das bli-
cherweise ein bis zwei Meter dicke Arbeitsplanum zu schuitten. Es
werden Gerdllpfahle bis zur tragfdhigen Schicht erstelit.

Dadurch lassen sich billig Fundationen fir Strassen, Tankanlagen
usw. erstellen.

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

DiedynamischeIntensivverdichtung DYNIV ist eine echte Alternative
zu anderen Verdichtungsmethoden. Sie zeichnet sich durch eine
grosse Tiefenwirkung und eine grosse Wirtschaftlichkeit besonders
bei grossen Bearbeitungsfldchen aus.

Es miissen drei Anwendungsfélle unterschieden werden:
a Verdichtenvon grobem, nichtbindigem Material.

b Homogenisieren und Verdichten von heterogenen Ablagerungen,
wie z. B. Schutthalden und Abfalldeponien.

¢ Konsolidationvon feinkérnigen oder bindigen Materialien.

Zur Beurteilung der Verdichtung von grobkérnigen, nichtbindigen
Materialien kénnen die gleichen bodenmechanischen Uberlegungen
wie bei den Laborversuchen von Proctor angewandt werden. Da
durch die hohe Schlagenergie auch grosse Brocken zertrimmert
werden kénnen, eignet sich die Methode vorziglich zur Verdichtung
von Bauschutt.

Die Homogenisierung und Verdichtung heterogener Abladungen ist
eine spezielle Anwendung der DYNIV. Die Schlagbearbeitung flhrt
zu einem Einstampfen groéberer Bestandteile aus uberlagerten
Schichten in feinkérnige oder organische Partien. Dadurch werden
die Materialien durchmischt und homogenisiert. Bei gentigend ho-
hem Grobmaterialanteil kann so ein gut tragfédhiger Baugrund entste-
hen.

Die Konsolidation vonfeinkérnigen oder bindigen Materialien mit der
dynamischen Intensivverdichtung ist heute noch wenig erforscht. Es
ist zwar bekannt, welche physikalischen Vorgénge zu einem Gelin-
gen der Arbeit beitragen, aber die Quantifizierung der Randbedin-
gungen und die Berechnung der Vorgange sind heute fir den projek-
tierenden Ingenieur in der Praxis noch nicht machbar. Damit kann

Fallhéhe
Ort Jahr Untergrund Fallgewicht Setzungen
Energie
Autobahn 76 Torf 35m keine Angaben,
Bern - Lyss 36 to tm dateilweise
210 bis 320 — Ausquetschen
AL im Untergrund
Umfahrung 79 heterogene, 25m 0.76-111m
Uster teils sandige 12to tm
«Industrie- locker gelagerte 200 bis 370 —
Strasse» Aufschittung Ll
N 20 80 Kehricht- 20m 0.7 bis0.8 m
Weiningen deponie 1510 1
- Urdorf 300 —

Tabelle 1: Anwendung der DYNIVin der Schweiz
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sich eine Voraussage der Erfolgschancen in solchen Féllen leider nur
auf die Erfahrung des Unternehmers und auf Vergleiche mit &hnli-
chen Baustellen stutzen.

Um die Konsolidationszeit weiter zu verkirzen, ist in tonigen Béden
die DYNIV durch eine Tiefendrainage zu erganzen.
Zur weiteren Erforschung der Anwendbarkeit der DYNIV bei feinkor-
nigen oder bindigen Materialien ist es notwendig, die bodenmechani-
sche Grundlagenforschung voranzutreiben. Die Themenkreise der
fur die DYNIV relevanten Forschungsgebiete sind:

— Stoffgesetze flir Boden bei dynamischer Belastung.
— Durchléssigkeit von Béden und «Hydraulic Fracturing».

- Stoffgesetze fur Béden nach der Verflissigung und bei der Konsoli-

dation.

Um bei der Beurteilung der DYNIV Fortschritte zu erzielen, wird fol-

gendes empfohlen:

1. Esisteine Sammlungvongut dokumentierten Anwendungsféllen
der DYNIV, vor allem auf feinkérnigen Béden, zu erstellen. Sie
dient dem kurzfristigen Ziel, mehr Sicherheit bei der Beurteilung
von Offerten mit DYNIV zu erlangen.

2. Forschungsarbeiten zur Konsolidierung und Durchléssigkeit von
Bdden sind zu férdern.

3. Forschungsarbeiten zum Thema Stoffgesetze sind zu unterstt-
zen und sind auch auf die bei der DYNIV auftretenden Lastfélle
auszurichten.

Adresse des Autors:

Jost A. Studer, Dr. sc. techn.

GSS, Glauser Studer Stussi, Ingenieure SIA/ASIC AG
8032 Zirich
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Verdichtung von Abfalldeponien
M. Egli und D. Késtli

1. EINLEITUNG

UberallwoMenschen leben und arbeiten entstehen Abfélle. Die Viel-
falt und Menge der zu entsorgenden Stoffe in der Schweiz kann grob
wie folgt zusammengefasst werden:

- Siedlungsabfélle 2400000t/a
(Abfalle, die von der kommunalen Abfuhr erfasst werden)

- Gewerbe- und Industrieabfille 300000t/a
(ohne Produktionsausschuss)

- Tierische Abfélle 145000t/a
(Kadaver, Konfiskate, Schlachtabfalle)

- Kldrschlamm 2600000t/a
(flissig, anerob oder aerob stabilisiert)

- Autoreifen 45000t/a

- Autowracks ca. 150000 Stiick 160000t/a

- Altéle 50000t/a

- Verschiedene Abfille 1700000 t/a

(z. B. Bauschutt, Abfélle aus Land-
und Forstwirtschaft)

- Recykliertes Glas, Papier/Karton 600000 t/a
TOTAL Schweiz 1984 8000000 t/a

Quelle: BUS, 1984

Weitaus der grésste Teil dieser Abfélle wird heute in der einen oder
andern Form abgelagert. In der nachfolgenden Betrachtung soll vor
allem auf die speziellen Probleme bei der Deponierung von Siedlung-
sabféllen ndher eingegangen werden.

Unser Hauskehricht setzt sich folgendermassen zusammen:

Verbundstoffe, nicht-
magnetische Metalle, Rest 2,4%

Textilien 2,1%

Holz, Leder, Knochen 2,6%
Papierverbundstoffe 2,7%
magnetische Metalle 4,7%

Kichen- und
Gartenabfélle

Mineralien

Glas

12,9%

Kunststoffe 18,5%

Papier

Abb. 1 Karton

Quelle: BUS (Sortieraniage Schweiz 1982, Angabe in Gewichtsprozenten)

Aufgrund dieser vielféaltigen Zusammensetzung sind einerseits geei-
gnete Einbaumethoden fur die optimale bauliche Durchgestaltung
der Deponie zu wéhlen, anderseits muss ein dauerhafter Schutz der
Umwelt garantiert werden kdnnen. Eine Massnahme, diesen Anfor-
derungen gerecht zu werden, ist das Verdichten von Abféllen.

Durch die Verdichtung des Kehrichts werden zwei Ziele verfolgt:
@® Volumengewinn
Im Zeichen der Zeit, wo Deponierealisierungen grosse Widerstédnde

von Seiten der betroffenen Bevolkerung erwachsen, ist es ein Muss,
mit dem Deponievolumen sparsam umzugehen.

Auch wirtschaftliche Uberlegungen - méglichst langes Ausnutzen der
teuren bauseitigen Investitionen, des Maschinenparks, der Uberwa-
chungseinrichtungen - zwingen zu einem sparsamen Deponievolu-
menverbrauch.

@® Umweltvertraglichkeit

Die Standsicherheit einer Deponie ist ein wesentlicher Aspekt zur
Verhinderung von unkontrollierbaren Stoffflussen aus der Deponie in
die Umwelt. Eine verdichtende Einbauweise trdgt dazu folgenden
bei:

- Sie verhindert ungleichmassige, starke Setzungen im Deponiekér-
per nach erfolgter Rekultivierung und somit ein Versagen der Oberfl&-
chenentwésserung und -Abdichtung.

- Sie leistet einen Beitrag zur Erreichung der geforderten Standsi-
cherheit.

2. VERDICHTUNGSTECHNIKEN
2.1 Reststoffdeponie aus Riickstanden der Kehrichtverbrennung

a) Zusammensetzung
Aus der Verbrennung von Siedlungsabféllen in Kehrichtverbren-
nungsanlagen entstehen folgende Ruckstande:

- Kehrichtschlacke

- Filterasche unstabilisiert

- Filterkuchen aus weitergehenden Rauchgasreinigung mit ca.
50% TS

Bezogen auf das Ausgangsmaterial Hauskehricht setzen sich die
Verbrennungsricksténde folgendermassen zusammen:

Gewicht % Volumen%  Raumgewicht
Kehrichtschlacke ca. 30 Gew.% ca. 18 Vol. % 1,5t/m?
Filterasche
unstabilisiert ca. 3Gew.% ca. 4\Vol.% 0,7t/m3
Filterkuchen* aus
weitergehender
Rauchgasreinigung
mit ca. 50% TS ca. 1Gew.% ca.06 Vol.% *1,6t/m?

* mit zugefuigtem Kalk fur Ausféllung

Schlacke

Wie aus Abb. 2 ersichtlich, ldsst sich Schlacke bodenmechanisch gut
verdichten. Aufbereitete Schlacke (gewaschen und gesiebt) wird
heute noch als Koffermaterial fiir Flurwegbau usw. verwendet. Die
Siebriickstédnde aus der Aufbereitung und, wo nicht verwendbar, die
Schlacke lassen sich nach Grundsétzen des Erdbaus in einer Depo-
nie einbringen und verdichten. Bei guter Verdichtung bewirken dieim
Verbrennungsprozess teilweise gesinterten Stoffe zudem ein «Ver-
backen» der Deponie und damit eine sehr hohe Standsicherheit. Vor-
aussetzung dazu ist immer ein optimaler Ausbrand des Deponiegu-
tes.

Filterasche, Filterkuchen

Unstabilisierte, ungewaschene Filterasche, wie sie beispielsweise
aus dem Elektrofilter einer KVA ausgeschieden wird, besteht aus ei-
nem staubdhnlichen Gemisch, das stark mit Schwermetallen, Chlori-
den und Sulfaten angereichert ist. Wie Abb. 2 zeigt, liegt die Kornver-
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Kornverteilung Fllterasche

Kornverteilung Schlacke/ Filterasche-Gemisch

— — — Grenze Kiessand 11

Felnsl SchluvfTkorn
100 einles Feln- Millel- Grob- Feln-
30 ‘ 0
60 20
70 | | 30
60 Q0
y 60 1 S0
g
g %0 60
30 70
i
a 20 60
o
10 90
0 | 100
0,00! 0002 0,006 001 0.02 006 0) 06 20 60 100

Korndurchmesser d Ih mm

Abb. 2 Kornverteilung von Schlacke und Filterasche

teilung zu 90% in der Siltfraktion. Die Tragfahigkeit und Befahrbarkeit
ist infolge dieser Feinkdrnigkeit gering. Staub I&sst sich trocken nur
schlecht einbringen und ein Verdichten des gleichkérnigen Materials
ist praktisch nicht méglich.

b) Vorbehandlung
Zweck der Vorbehandlung ist:

— Schaffung eines fur die Immobilitdt der Schwermetalle gunstigen
Milieus (ph 10 - 12);

— Das Erreichen einer guten Verdichtbarkeit des Deponiematerials,
im Hinblick auf eine geringe Wasserdurchldssigkeit und Standfestig-
keit des Deponiekérpers.

Eine erste Stufe der Vorbehandlung besteht im Waschen der Asche

und dem anschliessenden Ausféllen der wasserl6slichen Stoffe, zu-

sammen mit den Stoffen der weitergehenden Rauchgasreinigung in

Form von Filterkuchen (gipsartig).

Nach dieser Vorbehandlung bleibt jedoch die Feinkérnigkeit des Ma-

terials bestehen. Zur Verfestigung der Asche und zur Schaffung ei-

nes basischen Milieus bieten sich zwei Méglichkeiten an:

1. Zement- und Wasserbeimischung und Giessen von betonartigen
Kérpern;

2. Zugabevon Schlacke und Zement (Verhaltnis Schlacke zu Asche
ca.1:1).

c) Einbringen/Verdiciiten in situ

Nachteil der erwéhnten ersten Méglichkeit ist das aufwendige Stabili-
sierungsverfahren und die Wartezeiten, bis der Zement abgebunden
hat und befahren werdendarf.

fraher

Schuttungen,
keine Verdichtungen
Abb.3 Wandelder Einbau- und Verdichtungstechnik
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verstossen und verdichten
mit Planierraupe

Mischt man hingegen wie im 2. Fall Schlacke bei, so erreicht man be-
reits im nichtabgebundenen Zustand eine giinstigere Kornverteilung.
Esist mdglich, dieses Material im Bereich von Wopt in erdfeuchtem
Zustand einzubringen und zu verdichten. Damit wird folgendes er-
reicht: Eine Erhohung der Tragféhigkeit, eine Minimierung der Nach-
setzungen und eine Verminderung des Porenvolumens. Eine dauern-
de Uberwachung der Materialfeuchte ist beim Einbau unumgénglich.
Der Einbau und die Verdichtung kann in ca. 15 - 40 cm méchtigen
Schichten durch eine Planierraupe mit angehéngter Vibrations- oder
Glattwalze erfolgen. Radfahrzeuge sind wegen Vorverdichtung der
Radspuren weniger geeeignet.

2.2 Kehrichtdeponie

Im Gegensatz zur homogenen Reststoffdeponie liegt bei der Keh-
richtdeponie das spezielle Problem der Verdichtung in der Zusam-
mensetzung der Siedlungsabfalle. Sperrigkeit, Festigkeit und spezifi-
sches Ausgangsgewicht der Stoffe sowie deren mengenméssige Ver-
teilung im Abfall bestimmen die Verdichtbarkeit und letztendlich das
Raumgewicht des Deponiekdrpers.

Die dynamische Komponente der Deponie, der mikrobielle Abbau
des organischen Materials und der damit verbundene Substanzver-
lust beeinflusst auf lange Sicht die Dichte der Deponie ebenfalls. Die
kunstliche Beschleunigung der Abvorgénge durch das Ermdglichen
einer aeroben Rotte (Rottendeponie) kann zu den Verdichtungstech-
niken gezahlt werden. Diese Artvon Deponiefliihrungist jedoch heute
aus Immissionsgrinden (Geruch) in der Schweiz praktisch nicht
mehr vorzufinden.

Deponieh6he und bewusst aufgebrachte Vorbelastungen beeinflus-
sendie Setzungsvorgénge im Deponiekérper und damit auch dessen
Raumgewicht.

heute

dunnschichtiger Einbau mit
speziellen Verdichtungsmaschinen



Ein weiterer, das Raumgewicht beeinflussender Faktor ist die Einbau-
technik.

Verdichtungsmaschinen

Durchihr Einsatzgewicht und den speziellen Verdichtungselementen
(Rader) ermdglichen Kompaktoren neben einer Verdichtung auch ei-
ne Vorbehandlung der Abfélle. Sie zerkleinern, verteilen und mischen
die Abfélle beim Einbringen in die Deponie. Abb. 4 und 5 zeigt eine
sinnvolle Kombination der Verdichtungselemente. Die Winkelmes-
serwalzen zerkleinern und reissen die Abfélle auseinander. Die
Stampffusswalzen vermischen und verwalken durch die dichte An-
ordnung der Fusse das Material. Die Anordnung ermdglicht einen
sehr hohen spezifischen Druck zur Zertrimmerung und Verdichtung
der Abfélle, welcher auch Beton zu zertrimmern vermag. Erfah-
rungsgemass [1] liegt das optimale Leistungsgewicht auch bei gros-
sen Deponien zwischen 20 - 30 t.

Einbau-Verdichtungstechnik

Trotz kleiner Auflagefldche und dadurch grésserer Druckausubung
erreicht der Kompaktor gegenuber der Planierraupe — gleiches Ein-
satzgewicht vorausgesetzt — nur im diinnschichtigen Einbau grésse-
re Normalspannungen an der unterliegenden Schichtgrenze. Der
Grund dafir ist die federnde Verzahnung des Mlls.

Versuche auf verschiedenen Deponien [1], [2], [3] hatten zum Zweck,
den Zusammenhang zwischen Nutzen (Raumdichte) und Aufwand
(Anzahl Uberfahrten, Schichtstarke) aufzuzeigen.

Einbaudichte in Funktion der Anzahl Uberfahrten mit Kompaktor (24- 27 t) in Hausmuilldeponie

w ~25% (Sommer) - 30% (Winter)

feucht — — =7 (Hausmill)

w~0%
(Epergut. Gewerbemill)

‘Anzahl Uberfafrien 5 10 15 20
Abb.6 Zusammenhang zwischen Raumgewicht vk und der Anzahl Uberfahr-
ten

Verdichtungserfolg in Funktion der Anzahl Uberfahrten

05
03

01

Anzahl Uperfahrten 5 10 15 - 20
Abb. 7 Zusammenhang zwischen Schichtstarke und der Anzahl Uberfahrten

Abbildungen 6 und 7 machen deutlich, dass nach 3 bis 4 Kompaktor-
Uberfahrten der Verdichtungseffekt nur noch unwesentlich zunimmt.

Als Folgerung aus den Versuchen kann gesagt werden:

- Der Einbau hat méglichst diinnschichtig zu erfolgen (Schichthéhe
ca.30-50 cm).

- Es sind nur wenige Uberfahrten sinnvoll (3 - 4 Uberfahrten).

Abb. 4und5 Kompaktoren mit
speziellen Verdichtungselementen
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Geschlossene Grubendeponie
Abb. 8

3. SETZUNGSVERHALTEN UND STANDSICHERHEIT VON
ABFALLDEPONIEN

3.1 Deponieformen
Deponien kénnen grundsatzlich auf drei Arten erstellt werden:

@® Deponien in Gruben (Kies-, Ton-, Sandgruben, Steinbriche)
@® Deponien in Téalern oder an Hangen
@® Deponien in Haldenform (Hligelschuttung)

Weitausdie meisten Deponien werden in Gruben errichtet, wobei zwi-
schen geschlossenen und offenen Grubendeponien unterschieden
wird. Die geschlossene Grubendeponie kennzeichnet sich dadurch,
dassihreBasistiefer alsdasumgebende Geldndeniveau liegt. Die of-
fene Grubendeponie entsteht an Hangeinschnitten. Die Grubensohle
istzum Tal hin geneigt undtrittam tiefsten Punktdes Einschnittes aus
dem Bergaus.

Deponien in Talern oder an Hangen sind wesentlich seltener anzu-
treffen, da sie eine Verdnderung der Landschaftsform bedingen und
daher schwierigerrealisierbar sind. Haldendeponien, die in flachem
Geldnde mit hohem Grundwasserspiegel zur Ausfuhrung gelangen,
bedeuten einen noch grésseren Eingriff in das Landschaftsbild und
bilden in einem higeligen Land wie der Schweiz die Ausnahme.

Je nach Art der Deponieanlage stellen sich bezlglich Standsicher-
heit, Stabilitdt und Setzungsverhalten andere Anforderungen und
Voraussetzungen an den Deponieaufbau. Ist bei einer geschlosse-
nen Grubendeponie vor allem das Setzungsverhalten fur die Folgnut-
zung wichtig, so spielt bei Tal-, Hang- oder offenen Grubendeponien
die Standsicherheit die entscheidendere Rolle fur die Ausbildung der
Deponie. Im folgenden soll diese Problematik eingehender bespro-
chen und dargestellt werden.

3.2 Setzungsvorgange

Es kénnen sowohl Setzungen des Deponieuntergrundes wie auch
Setzungen innerhalb des Deponiekdrpers auftreten.

Kenntnisse Uber die zu erwartenden Setzungen des Untergrundes
sind insofern wichtig, als dass bei zu grossen Differenzen die Basi-
sabdichtung und das Drainagesystem versagen koénnen (Sackbil-
dung, Risse) und die Umwelt dadurch geféhrdet wird. Mittels Boden-
kennwerten und dem spezifischen Gewicht des Deponiegutes kon-
nen die aus der Ablagerung resultierende Auflast und die zu erwar-
tenden Setzungen rechnerisch ermittelt werden.

Die Setzungen des Deponiekdrpers wirken sich vor allem auf die Fol-
genutzung der Deponieflache aus. Sie kénnen grundsétzlich in zwei
Phasen eingeteilt werden:

- Kurzzeitsetzungen infolge von Verdichtungen und Auflast;
- Langzeitsetzungen infolge des biologischen Abbaus.

Wahrend die Kurzzeitsetzungen hauptsachlich durch die Einbau-
technik beeinflusst werden, verlaufen die Langzeitsetzungen eher
dem biologischen Abbauvorgang entsprechend. Das Abklingen der
Setzungsgeschwindigkeit ist daher vergleichbar mit der Abnahme
der Deponiegasproduktion.

Analog zur Deponiegasprognose lassen sich auch Setzungsprogno-
sen durchfuhren. Die Genauigkeit der Setzungsprognosen lasst sich
durch eine entsprechende Anzahl von Setzungsmessungen stei-
gern. Der Inhomogenitatsgrad der Deponie (Verteilung von inerten zu
hausmilldhnlichen Abféllen) sowie die jeweilige Geometrie und der
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Offene

Schittplan machen eine Mindestanzahl von Setzungspegeln not-
wendig.

Da erfahrungsgemass die spezifischen Setzungsgeschwindigkeiten
(s) zeitabhéngig abnehmen, zeigen die Setzungen im allgemeinen
ein exponentielles Verhalten [4].
Somit: § = Smax * ekt
Darin bedeutet smax die maximale Setzungsgeschwindigkeit bei De-
ponieabschluss, k die empirische Setzungsgeschwindigkeitskon-
stante (/a) und t das Deponiealter seit Auffillende in Jahren.
k berechnet sich folgendermassen:
Insz-1In s,

= to-t4

Durch Integration entsteht die Formel zur Berechnung der maximalen

Setzungen:
|

Smax = R * Smax
82 83 84 85 86
t1J}
Deponierand
2
. Deponiemitte
s[m]

Abb.9 Setzungsmessungen an der Deponie Uttigen (Quelle: Bliro fiir Kies und
Abfall AG)

3.3 Standsicherheit

Analog der Setzungen wird auch bei der Standsicherheit von Abfall-
deponien zwischen der Standsicherheit des Gesamtsystems (dussere
Standsicherheit) und zwischen Standsicherheit innerhalb des depo-
niekdrpers (innere Standsicherheit) unterschieden.

a) Innere Standsicherheit

Zur Beurteilung der inneren Standsicherheit (Béschungsbruchsi-
cherheit, Sicherheit gegen Spreizdruckversagen in der Deponieba-
sis) bedarf es der kehrichtspezifischen Standfestigkeitskennwerte
wie:

— Materialdichte (Stoffdichte, Porenanteil, Wassergehalt)

— Scherfestigkeit (Winkel der inneren Reibung und Kohé sion ¢)

— Porenwasserdruck (falls vorhanden)

Der wesentliche Unterschied gegentber ublichen Standsicherheits-
problemen in der Bodenmechanik beim Abfall liegt in der Zeitabhan-
gigkeit der Kennwerte. So nimmt infolge des biochemischen Abbaus
der organischen Kehrichtbestandteile die Scherfestigkeit mit der Zeit
ab. Weitere nicht zu vernachldssigende Faktoren sind der Anteil von
Klarschlamm oder anderen Schlammen sowie deren Einbauverfah-
ren.



Eine Standsicherheitsprognose muss die Wandlung der Kennwerte
und deren unterschiedlichen Einfluss auf die Hohe der Sicherheit be-
rucksichtigen. Ein Standsicherheitsrisiko muss jederzeit ausge-
schlossen werden kénnen. Die Vielzahl der Einflisse und Vorgénge
in der Deponie und die heute noch unzureichenden Kenntnisse tber
das Langzeitverhalten von Abfalldeponien zeigen deutlich, dass es
nahezu unmdéglich ist, massgebende Kennwerte anzugeben. Dem-
zufolgekommen inder Literatur auch entsprechend stark differenzie-
rende Kennwerte vor. Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick
Uber die in der Literatur zu findenden Kennwerte fir Hauskehricht.

Literaturquelle Wichte y Reibungs- Kohdasion ¢’
[kN/m3] winkel ’[°] [kN/m?]

Gondollaetal. [5] 5(3...7) 30 20

35 10
Rettenberger et al. - 30 -_
zitiert in [6]
Henke [7] 107. 14 38 7
Spillmann [2, 6] 5 (trocken) 15-17 10

11 (feucht)

Aufgrund der Unsicherheit der fir die Standsicherheit anzusetzen-
den Werte sollten fir die Béschungs- und Gelandebruchuntersu-
chungen unglinstige bodenmechanische Kennwerte fiir Kehricht an-
gesetzt werden:

Gewicht 10 kN/m?

Reibungswinkel = 17.5°

Kohdasion c = 75kN/m?

Um auf der sicheren Seite zu sein, kdnnen noch extrem niedrigere
Kennwerte angesetzt werden:

Gewicht = 10 kN/m?
Reibungswinkel = 15°
Kohésion c = 1kN/m?

Wegen der geschilderten Unsicherheiten scheint es zudem ange-
bracht, grundsatzliche Uberlegungen zur Frage der zu fordernden Si-
cherheitsgrade anzustellen. Ublicherweise wird in der Bodenmecha-
nik ein Sicherheitsgrad von F = 1.3 gefordert, wasbei einer Abfallde-
ponie nicht ausreichend sein durfte. Im Entwurf zu den neuen Depo-
nierichtlinien des Bundes ist daher in der Endphase ein Sicherheits-
gradvon F = 1.8 gefordert [8]. Selbstversténdlich ist die Standsicher-
heit auch fur alle Bau- und Betriebszustande zu gewahrleisten.

Die Gefahr des Spreizdruckversagens besteht immer dann, wenn in
der Deponiesohle durch Schlammansammlung oder -bildung eine
Schmierschicht mit nur geringer Scherfestigkeit entsteht. Die Vor-
aussetzung fir die Bildung dieser Schmierschicht ist bei einer Abfall-
deponie praktisch immer gegeben, kann jedoch durch geschickten
Aufbau der Drainage sowie einem geeigneten Abdichtungskonzept
gemildert werden.

Untersuchung 4 bei eingelagerten
Klarschiammschichten

Bruchuntersuchungen 3u. U. mit
gebrochenem Gleitkreis bei vorhandener
Schmierschicht in der Basis

Bruchuntersuchungen 1 und 2
mit Gleitkreisen

Abb. 10

b) Aussere Standsicherheit

Darunter verstehen wir alle diejenigen Stabilitdtsprobleme, bei denen
der Deponieuntergrund fir die Standsicherheit massgebend ist. Wir
unterscheiden dabei zwischen Gelandebruch- und Grundbruchun-
tersuchungen.

Beider Geldndebruchuntersuchung werden Gleitebenen untersucht,
die aus dem Deponiekdrper auch noch in den Untergrund reichen.
Auf Grundbruch ist vor allem der Béschungsfuss geféhrdet. Die Un-

tersuchung erfolgt gemass asymmetrisch schrag belasteten Funda-
menten.

Deponie vy, 9,C"

- Weicher Untergrund

000 - ‘2‘/2 (Tondichtung 0.4.) ¥2,(5,¢’2

Abb. 11

4. Schlusswort

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich das Bau-
werk Abfalldeponie in verschiedenen Punkten wesentlich von ande-
ren Bauwerken unterscheidet. Es wird einerseits als technisches
Bauwerk fur alle Zeit gebaut, andererseits &ndern sich die spezifi-
schen Materialkennwerte infolge des hohen organischen Anteils bis
zu dessen Mineralisierdng stdndig. Aufgrund dieser Eigenschaften
werden an die Standsicherheit und an das Setzungsverhalten einer
Abfalldeponie hohe Anforderungen gestellt. Mittels geeigneter Aus-
gestaltung sowie einer wirkungsvollen Verdichtung durch Spezialma-
schinen (Kompaktor) kénnen diese Anforderungen erflillt werden.
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Verdichtung und Verdichtungskontrolle in Schweden

H.F. Thurner, Stockholm

1984 wurde in Schweden eine Arbeitsgruppe gebildet mit dem Auf-
trag eine Norm fur Verdichtung und Verdichtungskontrolle zu erstel-
len, die moderner Bau- und Verkehrstechnik entspricht. Die neue
Normhat folgende Hauptziele:

» Optimierung des Verdichtungsvorganges (Verdichtungsarbeit und
Verdichtungskontrolle):

« Erzielung eines homogenen Verdichtungsresultates (Verhinde-
rung von spéteren Setzungsdifferenzen);

» Dokumentation des Verdichtungsresultates

Eine Vornorm wurde ausgearbeitet, die folgende Momente vor-

schreibt (Figur 1):

« Einsatz von walzenintegrierten Verdichtungsmessern,

- Einbringen, Verdichten und Verdichtungskontrolle von dinnen

Schichten;

flaichendeckendes Abwalzen jeder Schichte von der Bodenober-

flache bis zur Tragschicht (auf dem Strassendamm und im Ein-

schnitt);

flaichenhafte Dokumentation des Verdichtungsresultates (Planum,

Frostkoffer und Tragschicht);

gezielter Einsatz von ergdnzenden Punktkontrollen - vor allem Ver-

dichtungsgrad und dynamischer E-Modul — in Bereichen mit niedri-

gen Verdichtungswerten.

.

1985/86 wurden umfassende Feldversuche durchgefihrt, wobei vi-
brierende und oszillierende Walzen - jeweils mit dem entsprechen-
den Verdichtungsmesser- zum Einsatz kamen. Ergédnzende Verdich-
tungskontrollen (Beispiel siehe Tabelle 1) zeigteneinerseits, dass die
Anzeige der Verdichtungsmesser reproduzierbar und zuverldssig ist,
anderseits, dass ein analoges Anzeigegeréat bzw. Aufzeichnungen
mittels Papierstreifenschreiber fir den praktischen Baubetrieb nicht
zuldssig sind.

Es wurde daher vorgeschlagen, ein System zu entwickeln, das dem
Walzenfahrer den Verdichtungsvorgang unmittelbar und kontinuier-
lichanschaulich macht, ihm die notwendigen Instruktionen vermittelt
und eine detaillierte Dokumentation des Verdichtungsgeschehens
erlaubt.

VERSUCHSFELD:

- 2 Autobahnrampenvon je 120 m Lange;

« Rampe 1. Verdichtung nach geltender Ausfihrungsanweisung;
+ Rampe 2: optimale Verdichtung;

WALZEN:

» Dynapac CA 25 (10-Tonnen-Ruttelwalze) mit Compactometer;

+ Hamm HW-2410-0 (10-Tonnen oszillierende Walze) mit Oszillome-
ter,;

BODENMECHANISCHE KONTROLLEN

« 582 dynamische Lastplattenversuche;

« 72 Dichtemessungen mit Wasserblase;

« 618 Dichtemessungen mit Isotopensonde;

« 481 Bodenproben;

« 265 Laboruntersuchungen (Kornverteilung, Wassergehalt, Proc-
tor);

Tabelle 1: Grossversuch in Hérby, Stidschweden

Mehrere Prototypen des Systemes wurden gebaut und 1986/87 im
Feldeinsatz getestet. Nach gewissen Modifizierungen der Pro-
grammware wurde die Herstellung des Systemes in Angriff genom-
men. Die erste Serie wurde zu gleichen Teilen vom schwedischen
Reichsamt fiir Strassenwesen und vom Verbund schwedischer Bau-
unternehmer bestellt, die auch gemeinsam einen Teil der Entwick-
lungskosten ibernommen hatten.

Das Dokumentations-System fur Verdichtung, CDS-011 (Fig. 2), un-

fasstu.a.:

« eingebautes Verdichtungsschema (der neuen schwedischen
Norm entsprechend);

« samtliche registrierten Daten (Verdichtungswerte, Datum, Zeit,
Walzenparameter, Objektdaten usw.) werden im System gespei-
chert (Speicher ausreichend fir mehrere Arbeitstage);

. gespeicherte Daten kénnen einfach Uber einen angeschlossen
Drucker «ordnerfertig» dokumentiert werden;

Figur 1: Entwurf einer neuen, schwedischen
Verdichtungsnorm.
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cps-o11 GEODYNAMIK AB
Compaction Documentation System B7-12-14 07:42
H OBJEKT : DEMONSTRATION
3 MASCHINENPARAMETER
S MODELL ABC-123
GEWICHT 9500 kg
BREITE 200
/360 LIN. LAST 25 KN/m
FREQUENZ 50 Hz
GESCHW. 3 km/h
AMPLITUDE H
SCHICHTE
BODENART Frostkoffer
NR. 3
FLACHE A
GESPEICHERTE DATEN
CMV/OMV FLACHENDURCHSCHNITT
4. GBERFAHRT 41
LETZTE UBERF. 43
FREQUENZEN
MITTEL 29.3 Hz
MINIMUM 29.0 Hz
MAXIMUM 29.5 Hz
GESCHWINDIGKEITEN
MITTEL 3.1 km/h
MINIMUM 2.9 km/h
MAXIMUM 3.1 km/h
SPURLANGE 41.9 m
GES. VERD. FLACHE 2263 m2
02 0007300+ F3A 1126 1634

Figur 2: Dokumentation einer fertig verdichteten Flache.
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die gespeicherten Daten kdnnen ausserdem fir Detailanalysen
und statistische Auswertungen auf einen PC ubertragen werden;
die tber CDS-Systeme gespeicherten Daten werden zusammen
mit parallel ermittelten bodenmechanischen Daten (Wassergehalt,
Kornverteilungskurve, Dichte, Verdichtungsgrad usw.) in einer Da-
tenbank gespeichert und ausgewertet.

Ein optimaler Einsatz des Systemes setzt voraus, dass der Walzen-
fahrer Uber die Voraussetzungen fir eine effektive Verdichtungsar-
beit, Uber die aktuelle Verdichtungsnorm und den Gebrauch des Sy-
stemes informiert ist.

Zusammenfassend soll betont werden, dassdie Entwicklungder neu-
en schwedischen Verdichtungsnorm und des Dokumentations-Sy-
stems parallel verlaufen und der praktische Einsatz die Existenz von
beiden voraussetzt. Bis zur offiziellen Einfihrung der neuen Verdich-
tungsnorm werden die Dokumentations-Systeme teils zur Effektivi-
sierung der Verdichtungsarbeit, teils zur Erstellung einer Datenbank
verwendet. Ziel und Zweck der Datenbank ist die Ermittlung von
Grenzwerten fir die verschiedenen Kontrollmethoden (Verdichtungs-
messer, Dichtemessung, Verdichtungsgrad, dynamische Lastplat-
tenversuche).

Die schwedische Arbeitsgruppe, die mit der Erstellung der neuen Ver-
dichtungsnorm beschéftigt ist, arbeitet bereits seit mehreren Jahren
mit den entsprechenden Instanzen in der Bundesrepublik Deutsch-
land zusammen (Prof. Floss am Prifamt fur Grundbau, Boden- und
Felsmechanik der TU Minchen) und wiirde eine weitere Zusammen-
arbeit mit der Schweiz sehr begrussen.

Adresse des Verfassers:
Dr. Heinz F. Thurner
Geodynamik AB
S-10392 Stockholm
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