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Thermische und mechanische Bemessung von Frostkdrpern

1 Historie

Die Verfestigung und Abdichtung von Béden durch Gefrieren des Porenwassers begann vor rund 140 Jah-
ren kurz nach der Erfindung von leistungsfahigen Kaltemaschinen. Das erste Patent fur ein ,Verfahren zur
Abteufung von Schéchten in schwimmendem Gebirge* wurde bereits im Jahre 1883 an den Bergingenieur
Hermann Po6tsch verliehen. Lange Zeit wurde das Verfahren Uberwiegend im Schachtbau angewendet, heu-
te ist es jedoch eine zunehmend hé&ufig genutzte Bauhilfsmaflinahme auch in anderen Bereichen der Geo-
technik. Durch die Weiterentwicklung der Bemessungsverfahren sind Bodenvereisungen heute sehr gut be-
rechenbar und kénnen mit der fortgeschrittenen Baustellenmesstechnik auch wahrend der Ausflihrung zu-
verlassig kontrolliert werden.

2 Thermische Bemessung

2.1 Verfahrensprinzip

Beim Gefrierverfahren wird dem Boden durch in der Regel doppelwandige Rohre Warme entzogen, in dem
man durch die Rohre eine abgekihlte Flissigkeit (lblicherweise Chlor-Calcium-Sole mit ca. -35°C) oder
flissigen Stickstoff mit einer Siedetemperatur von -196°C leitet. Dabei kihlt sich der Boden immer weiter ab,
bis das Porenwasser schlief3lich gefriert.

2.2 Fur das Gefrieren maf3gebliche Bodeneigenschaften
o Warmeleitfahigkeit, im gefrorenen Zustand >als ungefroren
o Warmekapazitat, im gefrorenen Zustand < als ungefroren

e Kristallisationswarme beim Erstarren von Wasser

2.3 MalRgebende Wéarmetransportvorgange im Boden
o Warmeleitung (Konduktion, Diffusion, in fester Materie)
e Konvektion (Warmetransport durch bewegte Masse)

o Warmeubergang (Warmetransport an Grenzflachen fester Kérper

2.4 Frostwachstum um Gefrierrohre

Um die Gefrierrohre bilden sich mit der Zeit anwachsende Walzen aus gefrorenem Boden. Dabei ist die
Warme des Bodens aus dem ungefrorenen Bereich, an der Frostgrenze die Kristallisationswarme und an-
schlieRend die Warme im gefrorenen Bereich bis zum Erreichen der Solltemperatur abzufthren.
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Entzug der Warme aus dem Untergrund

Jr% «— Zulauf

[ === — Ricklauf

- |7 Steigrohr (7 = 98-106 mm)

| Fallrohr (¢ = 30-50 mm)

- Gefrierkérper

Bild 1: Frostausbreitung um vertikale Gefrierrohre

Ordnet man die Rohre in einer Reihe an, so wachsen die Walzen im Laufe der Zeit zu einer gefrorenen
Wand zusammen. Bei einer kreisférmigen Androhung entsteht ein gefrorener Zylinder, der senkrecht fir
Schéchte (Bild 1) und waagerecht fiir Tunnel als Stitzkonstruktion dienen kann. Der Radius der Frostwalze
wachst anfangs schnell und verlangsamt sich zunehmend. Die Frostausbreitungsgeschwindigkeit hangt so-
wohl von den Temperaturrandbedingungen als auch von Bodeneigenschaften, insbesondere Grundwasser-
anteil und gegebenenfalls dessen FlieRgeschwindigkeit ab. Bei stromenden Grundwasser wird das Frost-
wachstum durch den konvektiven Warmetransport verlangsamt oder kann ganz zum Stillstand kommen (Bild
2). Abhilfe ist durch einen kleineren Gefrierrohrabstand oder eine tiefere Gefriertemperatur zum Beispiel mit
Stickstoff moglich.

Temperaturfeld in Schritien von 5°C dargesteift

Bild 2: Berechnete Frostausbreitung (Albula-Tunnel II)
links: 8 Tage Einfrieren ohne Grundwasserstrémung
Mitte: 15 Tage Einfrieren bei Grundwasserstrom 1,0 m/Tag
rechts: 30 Tage Einfrieren bei Grundwasserstrom 3,0 m/Tag

2.5 Thermische Berechnungen

Fur die Erwarmung/Abkihlung maRgeblich ist die raumliche Veranderlichkeit des Temperaturgradienten,
ausgedrickt durch die 2. Ortsableitung der Temperatur (FOURIERsche Warmeleitungsgleichung). Diese be-
schreibt den Zusammenhang zwischen dem raumlich variierenden Wéarmestrom in einem Kdorper und der
dadurch hervorgerufenen Temperaturédnderung.

Fur die Planung von Bodenvereisungen sind vorlaufende thermische Berechnungen erforderlich, diese wer-
den auler in einfachen Fallen mit numerischen Verfahren durchgefiihrt. Sie benétigen in der Regel eine Ka-
librierung mit einem dimensionsunabhangigen analytischen Berechnungsverfahren.

Zunéachst wird mit einer -meist auf analytischen Vorberechnungen basierenden- angenommenen Gefrier-
rohranordnung- ein Frostkorper berechnet und anschlieBend geprift, ob er hinsichtlich seiner Dicke und der
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Temperaturverteilung den statischen Anforderungen genigt. Dies erfolgt oftmals im iterativen Wechselspiel
mit den statischen Berechnungen. In den Berechnungen sind auch Storfélle wie z.B. eine voriibergehende
Unterbrechung der Kaltemittelversorgung zu untersuchen.

Nach dem Bohren der Gefrierrohre ist bei nennenswerten Abweichungen von der planmaRigen Lage die tat-
sachliche Gefrierrohrtopologie in einer neuen Berechnung zu Uberprifen, bei Bedarf sind dann zusatzliche
Gefrierrohre zu bohren.

2.6 MesslUberwachung

In jedem Falle ist wahrend der Nutzung eines Frostkorpers eine direkte Kontrolle seiner Ausdehnung und
Temperatur durch Temperaturmessungen durchzufiihren. Die Messpunkte sind an den relevanten Punkten
im Frostkérper anzuordnen, die sich aus den thermischen Berechnungen ergeben. Weiterhin sind fur die
Messpunkte Temperaturrichtwerte aus den Berechnungen abzuleiten. Die Richtwerte kénnen sich fiir unter-
schiedliche Betriebszustande (z.B. Vortrieb, Aufbringen von Spritzbeton, Zustand nach der Sicherung) an-
dern. Wichtig fur die Aussagekraft der Berechnungen ist, dass jedes Gefrierrohr mit gleicher Leistung bzw.
Temperatur dem Boden Warme entzieht.

Die Temperaturmessungen erméglichen Aussagen nicht nur an den Messpunkten, sondern mit den Geset-
zen der Warmeleitung auch Uber die Bereiche zwischen den Messstellen. Weiterhin homogenisiert sich ein
Temperaturfeld im Laufe der Zeit, Schwachstellen kdnnen so im Laufe der Zeit ,heilen*.

Erganzend konnen die Verformungen z.B. mit Inklinometern in der Tunnelfirste Gberwacht werden.

3 Mechanische Bemessung
3.1 Mechanisches Verhalten gefrorener Boden

Gefrorener Boden ist ein 4-Phasen-Gemisch aus Mineralpartikeln, Eis, Wasser und Luft. Durch die Festigkeit
des Poreneises wird der Boden ahnlich wie der Beton durch den Zement verkittet und erhalt damit seine
Festigkeit, gefrorener Boden kann deshalb als “Eisbeton” bezeichnet werden. Gleichzeitig wird das Poren-
wasser immobil, sodass der Boden wasserundurchlassig wird. Die Dichtigkeit ist im physikalischen Sinne
vollstandig, sodass eine Restwasserhaltung innerhalb von Frostkérpern entbehrlich ist.

Die Festigkeit und Steifigkeit werden maf3geblich durch das Poreneis bestimmt. Dieses kann in bestimmten
Temperatur- und Verformungsgeschwindigkeitsbereichen verformt werden, ohne dass das Kristallgitter zer-
stort wird. Dabei wechseln einzelne Molekile ihren Platz innerhalb des Kristalls, damit handelt es sich bei
Eis und damit auch bei gefrorenem Boden nicht um einen Festkdrper, sondern um eine Fliissigkeit. Die Hau-
figkeit dieser Platzwechsel und damit die Verformungsgeschwindigkeit hangen von der aufgebrachten Span-
nung und der Temperatur ab.

Unter konstanter Belastung erféhrt gefrorener Boden zunéchst sich verlangsamende, ab einem bestimmten
Punkt aber wieder schneller werdende Verformungen, bis schlie3lich der Bruch eintritt (Bild 3). Der zeitliche
Verlauf dieser Verformung kann durch die Dehnungsgeschwindigkeit €,, am Wendepunkt der Kriechkurve
bzw. durch die bis dahin verstrichene Kriechzeit t,, beschrieben werden (Bild 4 links). Die Dehnungsge-
schwindigkeit ¢, lasst sich basierend auf der Theorie der statistischen Mechanik mit wenigen Laborversu-
chen in Abhangigkeit von der Temperatur und der aufgebrachten Spannung berechnen [7]. Da die Kriech-
verlaufe bei unterschiedlichen Spannungen und Temperaturen sich i.W. nur im Zeitverlauf unterscheiden,
kann aus der minimalen Kriechgeschwindigkeit €, auch die Kriechzeit t,, bis zum Wendepunkt ermittelt wer-
den; denn damit ist ¢, t,, = const. Bild 4 Mitte und rechts).

Geotechnik Schweiz Frihjahrstagung 2019 Vereisungsmassnahmen 5



Dr.-Ing. Wolfgang Orth Thermische und mechanische Bemessung von Frostkdrpern

NI

¥ =In(hhy)
hy = Anfangshohe

016 T
o e
|
0.1z - [
0. 10 nm}gm 8000 0
oo [ :
0. 06 / | |

/ t e
0.04 —

T "sm

o e,
- 2000 |

——F—
o 400 Boo. 1200 1600 2000

Zeit [min]

=

Dehnung g, [-]

Einaxialer Druckversuch angefrorenem Sand
Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik Einaxiales Kriechen unter konstanter Druckspannung, j—

Karlsruhe Institut fiir Technologie gefrorener Sand ]

Bild 3: Kriechen von gefrorenem Boden unter konstanter Spannung [7]
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Bild 4: Links: Kenngré3en des Kriechverlaufs [7]
Mitte: &, abhangig von Spannung und Temperatur [7]
Rechts: t,,, abhéngig von Spannung und Temperatur [7]

Nachdem sich die Verformungsverlaufe -innerhalb der Gblichen Streuungen- nur hinsichtlich des Zeitverlaufs
unterscheiden, kann damit basierend auf den Ergebnissen einer begrenzten Anzahl von Versuchen fir einen
gefrorenen Boden auch die unter einer bestimmten Spannung und Temperatur innerhalb einer bestimmten
Zeit, d.h innerhalb eines Anteils von t,,, ablaufenden Verformungen berechnet werden. Der Quotient aus
Spannung und Verformung stellt einen temperatur-, spannungs- und zeitabhangigen Deformationsmodul dar
(Bild 5). Zusammen mit der Kenntnis der Temperaturverteilung kénnen damit die Verformungen einer Kon-
struktion aus gefrorenem Boden berechnet werden.
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Bild 5: Deformationsmodule [1]

3.2 Relaxation

Die Deformationen im Eis und damit auch in gefrorenem Boden treten bereits bei sehr kleinen deviatori-
schen (gestaltsandernden) Spannungen auf. Diese sind durch Platzwechsel der Molekile verursacht. Dies
bringt es mit sich, dass gefrorener Boden seine Spannungen abbaut, wenn eine weitere Verformung nicht
maglich ist, er relaxiert (Bild 6). In der Folge verliert gefrorener Boden z.B. nach dem Einbau und Erharten
einer Spritzbetonschale rasch die Spannung, sodass Spritzbetonschalen stets auf den vollen Erd-und Was-

serdruck zu bemessen sind.

0.2 1

O.

Bild 6: Relaxationsversuch an gefrorenem Sand bei -10°C [7]
links bei verschiedenen Anfangsspannungen
Rechts: Aus die Anfangsspannung normiert

3.3 Zugfestigkeit

Gefrorener Boden besitzt eine -im Vergleich zur Druckfestigkeit allerdings erheblich kleinere -Zugfestigkeit.
Sie wurde z.B. bei der Bemessung biegebeanspruchter Frostplatten zur Gleisababfangung bei mehreren
Bauvorhaben planmaRig genutzt [2]. Dies ist jedoch auf Frostkdrper mit sehr tiefen Temperaturen und kurz-
zeitigen Belastungen beschrankt und verlangt in jedem Falle eine genaue Bemessung. Bei schlechtem Un-
tergrund bis in groRere Tiefe kann ein Frostkdrper seine Lasten und sein Gewicht Uber Mantelreibung auf

Pfahle tbertragen [5].

10-1 100 10! 102

103
t [min]
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Ansonsten werden Ublicherweise gewdlbeartige Frostkérper hergestellt, die mehr oder weniger nach Art ei-
nes Stitzlinienbogens die Lasten ohne Zugspannung abtragen. Sollen sehr breite HohlrAume zum Beispiel
fir einen Bahnhof mit Bahnsteigen aufgefahren werden, so kdnnen diese nacheinander mit mehreren ring-
férmigen Frostkdrpern gestitzt werden, die sich auf einen vorher aufgefahrenen Frostring abstiitzen, in dem
bereits ein tragfahiger Innenausbau eingebracht ist (z.B. Bahnhof Brandenburger Tor in Berlin, Unterfahrung
Kaufhof an der K& in Disseldorf). Die genannte Bauweise erlaubt unabhangig von der Geometrie des end-
glltigen Bauwerks an die mechanischen Eigenschaften des gefrorenen Bodens angepasste Frostkérper, die
auch vergleichsweise hohe Lasten mit relativ geringen Verformungen abtragen kdénnen. Bei der Unterfah-
rung des immerhin 6-geschossigen Kaufhofgebdudes an der Ko in Dusseldorf betrug der Abstand zwischen
dem Ausbruchsrand und der Sohle des tiefsten Fundaments lediglich 2,89 m. Das Frostgewdlbe Uiberspann-
te dabei mehr als 9 m lichte Breite (Bilder 7 und 8).

== I s R ——
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= | . e St
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Bild 7: Vereisungs- und Vortriebsreihenfolge bei breiten Querschnitten (Kaufhof an der Ko, Dussel-
dorf)

Stiitzenreihe im spateren Bahnhof Vortrieb Seitenstollen

Bild 8: Stutzenreihe des Mitteltunnels und Vortrieb Seitenstollen (Kaufhof an der K6; Disseldorf)

3.4 Inhomogene Festigkeit

Eine Besonderheit von Frostkérpern ist die inhomogene Festigkeits- und Steifigkeitsverteilung aufgrund der
inhomogenen Temperaturverteilung bei der kinstlichen Bodenvereisung. Durch die tiefere Temperatur im
Kern nahe den Gefrierrohren ist dort die Festigkeit und Steifigkeit am grof3ten, mit der zu den Randern stei-
genden Temperatur nehmen beide ab und erreichen am Frostrand schlie3lich die Werte des ungefrorenen
Bodens.

3.5 Bemessungsverfahren

Die Viskositat gefrorener Boden erfordert eine von Ublichen Baustoffen wie Beton oder Stahl abweichende
Berechnungsweise. Im Gegensatz zu diesen Materialien haben gefrorene Béden eine ausgepragte Viskosi-
tat, d.h. sie kriechen unter stationarer Belastung. Die Viskositat hangt neben der Spannung stark von der
Temperatur ab.
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Eine Konstruktion aus gefrorenem Boden ist so zu bemessen, dass innerhalb der geforderten Standzeit die
zulassigen Verformungen eingehalten werden. Solange die durch Messungen verifizierten Verformungen in-
nerhalb der vorgegebenen Grenzen bleiben, ist damit gleichzeitig die Standsicherheit nachgewiesen.

Eine Uberlastung kiindigt sich frithzeitig durch eine Zunahme der Verformungen an, ein spontanes Versagen
tritt jedoch nicht ein. Bei Bedarf kénnen Frostkdrper auch wahrend der Nutzungsdauer durch verstarktes o-
der langeres Vereisen vergréRert und/oder verstarkt werden.

Da keine feste Bruchgrenze existiert, von der ein bestimmter Abstand zu halten ist, sind Teilsicherheitsbei-
werte fur die Beurteilung Festigkeit eines Frostkdrpers (aul3er in sehr einfachen Fallen mit geringer Auslas-
tung und Verzicht auf eine Verformungsermittlung) nicht sinnvoll. Insbesondere fur ungefrorene Bdéden gulti-
ge Sicherheitsbeiwerte sind fiir gefrorenen Boden nicht anwendbar. Um ein einheitliches Sicherheitsniveau
zu erreichen, mussten diese Uberdies temperaturabhéngig und damit fur jede Stelle innerhalb des Frostkor-
pers anders festgelegt werden.

Da in den meisten praktischen Fallen eine Ausnutzung der Tragfahigkeit eines Frostkorpers bis zum Ende
der Kriechkurve zu nicht hinnehmbaren Verformungen fihren wirde, ist das Bemessungskriterium der Ver-
formung lange vor der Uberschreitung der Tragfahigkeit erreicht und deshalb massgebend. Fiir die Einwir-
kungsseite (z.B. Lasten aller Art) kdnnen Teilsicherheiten wie bei allen anderen Konstruktionen jedoch an-
gebracht sein.

3.6 Frosthebungen

Beim Gefrieren von bindigen Bodenarten kdnnen durch zweierlei Mechanismen VolumenvergréRerungen
und in der Folge Frosthebungen auftreten, die Auswirkungen auf Bauwerke in der Nahe haben kénnen und
deshalb bei der Bemessung ebenfalls zu berticksichtigen sind.. Beim spéateren Wiederauftauen kénnen fer-
ner Volumenverkleinerungen entstehen, die in bestimmten Fallen den Betrag der vorherigen Hebungen
Uberschreiten. Zu den Frosthebungen wird auf den Beitrag von Herrn Prof. Kellner der gleichen Tagung ver-
weisen.

4 Besondere Merkmale des Gefrierverfahrens

Gefrorener Boden unterscheidet sich in mehrfacher Hinsicht von anderen Stitzmaterialien wie Beton oder
Stahl. Im Gegensatz zu diesen Materialien haben gefrorene Bdden eine ausgepragte Viskositat, d.h. sie
kriechen unter stationdrer Belastung. Die Viskositat hangt von der Spannung und von der Temperatur ab
und variiert deshalb wie diese innerhalb eines Frostkorpers.

Gefrorener Boden muss deshalb aulRer in einfachen Fallen, wo die Verformungen keine Rolle spielen, mit
einer zeitabhéngigen Steifigkeit bemessen werden, welche die Kriechverformungen wéahrend der Belastung
beriicksichtigt. Dies macht die Bemessung zwar komplizierter, ermdglicht aber wahrend der Nutzung eine si-
chere Kontrolle des Tragverhaltens. Solange die Verformungen innerhalb der vorgegebenen Grenzen blei-
ben, verhalt sich ein Frostkorper planméaRig. Eine Uberlastung kiindigt sich friihzeitig durch eine VergroRe-
rung der Verformungen an, ein spontanes Versagen tritt jedoch nicht ein.

Gefrorener Boden kann beliebig nahe an oder unter bestehenden Bauwerken hergestellt und wasserdicht
angeschlossen werden.

Die Grof3e und Ausdehnung eines Frostkorpers kann zuverlassig durch Temperaturmessungen ermittelt
werden. Dabei kbnnen Aussagen nicht nur fur die unmittelbaren Messpunkte, sondern nach den Gesetzen
der Warmeleitung auch fur die Bereiche dazwischen getroffen werden. Weiterhin vergleichmégigt sich das
Temperaturfeld eines Frostkorpers im Laufe der Zeit, sodass eventuelle Fehlstellen im Laufe der Zeit ge-
schlossen werden. Dies kann durch lokal strémendes Grundwasser allerdings be- oder verhindert werden
und erfordert dann besonderes Augenmerk.

Bei Bedarf kénnen Frostkérper auch wahrend der Nutzungsdauer durch verstarktes Vereisen vergréRert
und/oder in ihren Tragverhalten verbessert werden.

Die genannten Merkmale machen die Bodenvereisung zu einer sehr sicheren Bauhilfsmalinahme. Ihre An-
wendung verlangt jedoch die Berticksichtigung einiger nicht zum klassischen Bauingenieurwesen gehéren-
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der Fachgebiete wie die Thermodynamik, Festkorperphysik, Verfahrenstechnik und Messtechnik. Werden
diese angemessen beriicksichtigt, so ist das Gefrierverfahren insbesondere fir komplizierte Baumafinahmen
ein zuverlassiger und auf3erst flexibler Baubehelf, wie zahlreiche erfolgreiche Anwendungen in der Vergan-
genheit auch unter schwierigen Randbedingungen wie Uberlagerungshéhen von 150 m und 5 bar Wasser-
druck (Albula-Tunnel I) sowie bei einer Bodenumgebungstemperatur von +28°C und hohen Salzgehalten im
Grundwasser (Tunnel Port Said/Agypten) zeigen.

[1]

(2]

(3]

[5]
[6]

[7]

Autor:
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Kellner, Schindler, Zwingler, Cudmani Frosthebungsverhalten
von Boden unter hohen Auflasten

Laborteschnische Untersuchung des Frosthebungsverhaltens von B0o-
den unter hohen Auflasten

1 EinfUhrung

Frosthebungen kénnen im Wesentlichen auf zwei Ursachen zurtickgefiihrt werden: Zunachst kommt es
durch die 9%ige Volumenzunahme bei der Entstehung von Eis aus Wasser zu homogenen Frosthebungen.
Weiterhin bilden sich insbesondere bei feinkdrnigen Bdden an der Grenze vom gefrorenen zum ungefrore-
nen Boden aus reinen Eiskristallen wachsende Koérper, die so genannten Eislinsen.

Die labortechnische Untersuchung des Frosthebungsverhaltens von Bdden ist erforderlich, um die nétige
Datengrundlage fiir eine Abschatzung des Frosthebungsverhaltens im Feld, z.B. beim Einsatz der Bau-
grundvereisung im Tunnelbau zu schaffen und Schaden beim Einsatz einer kiinstlichen Baugrundvereisung
ausschlieBen zu kénnen.

Im nachfolgenden Kapitel 2 wird auf den Einsatz der kinstlichen Baugrundvereisung beim Bau des Milch-
bucktunnels in Zirich 1978/79 eingegangen und gezeigt, welche Groélienordnungen die infolge der dort ein-
gesetzten Baugrundvereisung eingetretenen Frosthebungen in den ersten Gefrierabschnitten erreicht haben.
Bereits bei dieser Baumaflinahme konnten die Frosthebungen in den folgenden Gefrierabschnitten mit der
so genannten ,intermittierenden Steuerung” erfolgreich reduziert werden. Kapitel 3 enthélt die Beschreibung
der Versuchstechnik, mit der die Mechanismen der Frosthebung im Labor nachvollzogen werden kdénnen
und zeigt qualitativ die Auswirkung der intermittierenden Steuerung. Der Beitrag schlief3t mit der in Kapitel 4
enthaltenen Zusammenfassung.

2 Bau des Milchbucktunnels in Zurich 1978/79

Uber den Bau des Milchbucktunnels wurde unter anderem von AERNI (1979), HUDER (1979) und METTIER
(1979, 1983) berichtet. Danach wurde der Tunnel 1978/79 in Zurich gebaut und unterfahrt dicht bebautes
Gebiet im Stadtzentrum. Der Ausbruchquerschnitt betrug ca. 145 m2, die Lange des unter Vereisung aufge-
fahrenen Portalabschnittes ca. 350 m. Im Portalabschnitt wurde eine Moréne durchortert. Diese bestand aus
"... nur leicht kohasiven...", "... sandig-kiesig-siltigen Lehmen ...", die oberflachennah leicht aufgelockert wa-
ren und in der Tiefenlage des Ausbruchquerschnittes in "kompakter bis sehr kompakter Lagerung" anstan-
den. Der natirliche Wassergehalt Iag7 zwischen 7 % und 15 %, der Sattigungsgrad betrug 90 % bis 95 %.
Die Durchlassigkeit lag zwischen 10" und 10”° m/s. In der Morane waren " ...sandig-siltig-kiesige Einlage-
rungen" mit Durchléassigkeiten zwischen 10° und 10" m/s vorhanden. Diese Einlagerungen fuhrten artesisch
gespanntes Grundwasser mit Driicken bis zu 3 bar. Bild 1 zeigt einen Giberhdhten Langsschnitt durch den
sudlichen Portalbereich des Tunnels.

Geologie (Uberhoht)

sandig-siltige Einlagerungen

A
A 4

Moranestrecke ca. 350 m

Bild 1: Langsschnitt durch den Milchbucktunnel nach AErRNI (1979)

Der im Schutz der Vereisung aufgefahrene ca. 350 m lange Portalbereich wurde in 11 Gefrierabschnitte un-
terteilt. Wéahrend der Arbeiten im ersten Gefrierabschnitt kam es im Verlauf der Vorhaltedauer des Eiskor-
pers zu ca. 100 mm Hebung an der Gelandeoberflache. Die Uberlagerung betrug an dieser Stelle ca. 6 bis 8
m. Die Steuerung der Vereisungsanlage wurde daraufhin auf einen intermittierenden Betrieb umgestellt. In
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der Aufgefrierphase (ca. 7 bis 10 Tage) wurde dem Boden kontinuierlich Warme entzogen. Wéahrend der
Haltephase wurde mit so genannten Kalteimpulsen von 24 Stunden Dauer gearbeitet, wobei aus den Quel-
len nicht klar hervorgeht, ob die 24 Stunden einen Gefrier — Tauzyklus oder nur einen Gefrierzyklus umfas-
sen. Die Frosthebungen in den Folgeabschnitten konnten im Vergleich zu Abschnitt | deutlich reduziert wer-
den. Die in den ersten vier Gefrierabschnitten festgestellten Hebungen an der Gelandeoberflache kdnnen
der nachfolgenden Tabelle 1 entnommen werden. Ergénzend ist anzumerken, dass die Hebungen in den
restlichen Abschnitten nur noch wenige Millimeter betrugen.

Nr. | Frost- | Lange Uberlagerung Frostkorper- Steuerung Hebung
dauer dicke Gefrieranlage an GOK

[-] (d] [m] [m] [m] [-] [mm]

1 100 26 6 bis 8 3,5 bis 4,0 kontinuierlich 80 bis 105

2 61 37 9 3,0 bis 3,6 intermittierend 20 bis 40

3 41 30 6 bis 7 und 6-stockiges Geb. 2,3 bis 2,7 intermittierend 10 bis 12

4 39 30 8 bis 15 und 5-stdckiges Geb. 2,3 bis 2,7 intermittierend 4 bis 5

Tabelle 1: Ubersicht tiber die Baugrundverformungen in den ersten vier Gefrierabschnitten

3 Laboruntersuchungen

3.1 Klimaschrank mit der 2-Kammer-Technik

Mit Hilfe der so genannten 2-Kammer-Technik kdnnen die oben beschriebenen und im Feld beobachteten
Effekte im bodenmechanischen Labor nachvollzogen werden. In Bild 2 ist der grundlegende Versuchsaufbau
des hierfir erforderlichen Klimaschranks mit der 2-Kammer-Technik skizziert, Bild 3 stellt einen Blick in den
Klimaschrank mit vier eingebauten Bodenproben unter kleinen Auflasten dar.

obere Kammer

Bodenproben

Warmedammung

Wasserbad

untere Kammer

Bild 3: Blick in den Klimaschrank

Bild 2: Prinzipskizze des Klimaschrankes

Die Bodenproben werden in ein Wasserbad gestellt, so dass sie wahrend der Versuchsdauer tiber einen Fil-
terstein Wasser aufnehmen oder abgeben kénnen. Das Wasserbad ist mit einem Vorratsbehalter an der Au-
Renseite des Klimaschranks verbunden. Seitlich werden die Bodenproben mit einer Warmedammung verse-
hen, so dass zwei thermisch getrennte Kammern entstanden. In der Regel wird die obere Kammer auf die
gewunschte Gefriertemperatur T, < 0 °C eingestellt und die Temperatur des Wasserbades wird konstant auf
Ty > 0 °C gehalten. Warme kann somit nur nach oben abstromen. Die Zuluft der oberen Kammer kann zwi-
schen -40 °C und +180 °C temperiert werden und wird Uber zwei Ventilatoren durch die Riickwand des Prif-
raumes eingeblasen. Ein zweites Kilhlaggregat, das fur die Temperierung des Wasserbades verwendet wird,
arbeitet im Temperaturbereich von -30 °C bis +30 °C. Die konditionierte Zuluft der unteren Kammer wird
durch zwei Offnungen im Boden des Priifraums eingeblasen und umspiilt die Unterseite der eingebauten
Wasserwanne. Ein beweglich angeordneter Warmefihler im Inneren der Wanne ermdglicht die Steuerung
der Wassertemperatur durch entsprechende Regelung der Zuluft des zweiten Kiihlaggregates auf der Wan-
nenunterseite. Der Frosthebungsverlauf wird kontinuierlich mit Wegaufnehmern auf der Probenoberseite
gemessen und aufgezeichnet. Bild 4 zeigt eine Prinzipskizze des Versuchs. Die Simulation von hdheren Auf-
lasten auf die Probekdrper erfolgt mit Hilfe der in Bild 5 dargestellten Belastungseinheit. Die Druckaufbrin-
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gung erfolgt mit einem pneumatischen Balgzylinder, welcher mit einem Kompressor Uber ein Steuerpult kon-
trolliert mit Druckluft beaufschlagt werden kann. Durch Regulierung des Innendruckes kdnnen je nach Pro-
bendurchmesser Auflasten von bis zu ca. 600 kN/m2 erzeugt werden. Die zur Steuerung der Balgzylinder
eingesetzten Ventile gewahrleisteten dabei einen Uber die Versuchsdauer konstanten Innendruck. Die auf
die Probe einwirkenden Krafte &ndern sich bei konstantem Innendruck im Balg geringfligig in Abhangigkeit
von der Hebung oder der Setzung der Probe. Aufgrund der Membrantragwirkung des Balges flihren zuneh-
mende Hebungen bei gleich bleibendem Innendruck zu einer geringfligigen Zunahme der auf die Probe wir-
kenden Kréafte. Dies erfordert ein geringfligiges Nachregeln des Innendruckes wahrend des Versuchs.

aest ||111]]]
e

-10°C

Wasserzufuhr

- ungefrorener Boden
I gefrorener Boden

- Eislinse

Bild 4: Prinzipskizze des Frosthebungsversuchs Bild 5: Belastungseinheit

3.2 Untersuchte Bdden

Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse wiedergegeben, welche im Zuge der Erweiterung der U6 unter
dem Rathaus Minchens in den Jahren 2002 bis 2004 gewonnen wurden. Untersucht wurde das Frosthe-
bungsverhalten der dort anstehenden tertidren Sande S, sowie der tertidren Tone und Schluffe T. Weiterhin
wurde das Frosthebungsverhalten eines Kaolins K vergleichend untersucht, der bekannt fir seine Frostemp-
findlichkeit ist, jedoch nicht im Zusammenhang mit der genannten Baumaf3nahme steht. Im nachfolgenden
Bild sind die Kornverteilungslinien der Boden dargestellt. Der darauf folgenden Tabelle kbnnen weitere bo-
denmechanische Parameter der aus den Boden kinstlich hergestellten Proben (Durchmesser rund 150 mm,
Héhe 125 mm) entnommen werden.

T. Schluff Sand Kies

fein |mittel | grob | fein | mittel| grob| fein | mittel| grob
/ i
KaolinV
1 1

/ tertiarer Ton T2

tertiarer Ton T1
| | ]

Bild 4: Kornverteilungslinien der untersuchten Béden
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Bezeichnung DIN DIN w Wp wi Dichte Durchlassigkeit
4022 18196 Probekdrper DIN 18130
[%] [%] [%6] [g/cm3] [m/s]
tertiarer Ton T1 T,fms’ ™ 20 14 42 2,09 *
tertiarer Ton T2 T, fs* ™ 20 18 47 2,09 1,5:10°
tertiasrer Sand S | f-m S, u SE 20 - - 1,97 1,0-10°
Kaolin K T,u TA 20 28 55 1,71 3,8-10°

Tabelle 2: Bodenmechanische Parameter der kiinstlich hergestellten Versuchsproben

Die nachfolgenden Bilder 6 und 7 zeigen zwei Proben zu Versuchsbeginn gleich hohe Proben nach dem
Ausbau und einen Schnitt durch den gefrorenen Teil der Tonprobe.

tertiarer Mittelsand Vergleich mit Kaolin

Bild 6: Bodenproben nach dem Ausbau Bild 7: Schnitt durch den gefrorenen Teil

einer Tonprobe

3.3 Untersuchungen zur Eislinsenbildung

Nachfolgend werden exemplarisch die Versuchsergebnisse von 4 gleichartig hergestellten Proben des tertia-
ren Tons T1 bei einer Auflast P von 6 kN/m? dargestellt. Beide Kammern wurden zuné&chst auf eine Tempe-
ratur von +10° C eingeregelt. AnschlieBend wurde die obere Kammer auf -10°C abgekihlt. Der sich nach ei-
niger Zeit einstellende stationare Temperaturzustand in der Probe wurde gehalten. In Bild 8 ist der He-
bungsverlauf der vier Proben Uber die Zeit dargestellt.

25 50
Boden: tertiarer Ton T1

Probenabmessung: & 145 bis 150 mm, Hohe 125 mm
20 Auflast: 6 kN/m?2 L 40
Einbaudichte: 2,09 t/m3

Einbauwassergehalt: 20 %

Wassergehalt bei Frostbeginn: 24,0 bis 19,6 %

15

r 30

Hebung

Temperatur T [°C]
(52}

o

|

o
Ah[mm]

-48 -24 24 48 72 96 120

Zeit t [h]
obere Kammer To [°C] .10

untere Kammer Tu [°C
——T1-6-EL(-10/10)-1
10 4 ——T1-6-EL(-10/10)-2
———T1-6-EL(-10/10)-3

T1-6-EL(-10/10)-4
-15 -30

Setzung

-20

Bild 8: Eislinsenbildung im tertiaren Ton T1 bei einer Auflast P von 6 kN/m?2
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Unmittelbar nach Frostbeginn setzten zunéchst annahernd linear verlaufende Hebungen ein. Die He-
bungskurven flachten im Verlauf der Zeit leicht ab, ein Stillstand wurde jedoch auch nach einer Ver-
suchsdauer von mehr als finf Tagen noch nicht erreicht. Die Hebungsgeschwindigkeiten nahmen von im
Mittel 2,07 mm/d im Zeitintervall zwischen 12 h und 24 h nach Frostbeginn auf im Mittel 1,75 mm/d fur das
letzte gemessene Zeitintervall zwischen 108 h und 120 h ab. Dies entspricht einer Abnahme der Hebungs-
geschwindigkeit von rund 15 %. Die in den Versuchen gemessenen Hebungsgeschwindigkeiten waren in ge-
ringem Maf3 abhangig von der Zeit. Fir die Versuchsauswertung musste daher ein Zeitintervall mit einer
mittleren Hebungsgeschwindigkeit definiert werden. Die in Tabelle 3 angegebenen Werte fur die Geschwin-
digkeit des Eislinsenwachstums wurden im Zeitfenster von 12 h bis 24 h nach Frostbeginn ermittelt.

Auflast P Eislinsenwachstum (+10°C / -10°C)
Tl T2 S K
[KN/mZ?] [mm/d] [mm/d] [mm/d] [mm/d]
6 2,08 3,06 1,54 15,81
100 1,93 1,56 11,22
250 0,45 0,87 0,01 7,04
400 0,07 0,56 4,93

Tabelle 3: Hebungsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von der Auflast

Grundsatzlich ist festzustellen, dass mit steigender Auflast die Hebungsgeschwindigkeiten bei allen unter-
suchten Béden abnahmen. Weiterhin zeigten die untersuchten tertiaren Tone ein stéarkeres Eislinsenwachs-
tum als die tertidren Feinsande. Die Hebungsraten des zum Vergleich untersuchten Kaolins tberstiegen die-
jenigen des tertiaren Tones um mehr als das Finffache.

3.4 Untersuchungen der volumetrischen Hebung

Als dimensionslose Kennzabhl fir das Hebungsverhalten der Boden infolge der Ausdehnung des Porenwas-
sers beim Gefrieren bietet sich die bezogene volumetrische Hebung, also das Verhaltnis von Hebung zur
Hoéhe der gefrorenen Bodenschicht an. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass dieser Verhaltniswert tatsachlich
zeitabhangig ist und die Werte mit fortschreitender Frostdauer monoton abnehmen. Die unten stehende Ta-
belle 4 gibt einen Uberblick liber die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche zur Untersuchung der volu-
metrischen Frosthebung bei Gefriertemperaturen von T, = -20°C, nachdem die gesamte Versuchseinrich-
tung zuvor auf +10°C temperiert worden war. Die Tabellenwerte stellen hierbei die Mittelwerte aller mit der
betreffenden Laststufe durchgefihrten Versuche dar, wobei nicht fir jeden Boden und jede Laststufe die
gleiche Anzahl von Versuchen durchgefuhrt wurde.

Auflast P Bezogene Volumetrische Hebung Vol bei -20 °C
Tl T2 S K
[kN/m?] [%] [%] [%] [%]
6 1,57 1,77
100 1,11 0,40
250 0,70 0,05
400 0,74

Tabelle 4: Bezogene Volumetrische Hebung in Abhéngigkeit von der Auflast bei -20 °C

Es ist zu erkennen, dass die Betrdge der bezogenen volumetrischen Hebung mit Ausnahme der Versuche
mit dem tertidren Ton T2 mit steigender Auflast abnahmen. Bei kleinen Auflasten zeigten die tertidren Sande
und Tone im Versuch in etwa gleiche Hebungsbetrage. Bei Auflasten von 250 kN/m2 waren im tertiaren
Sand praktisch keine Hebungen mehr festzustellen, wahrend die volumetrische Hebung der tertiaren Tone
noch zwischen 0,5 % und 1,0 % lag.
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3.5 Untersuchungen zur Intermittierenden Steuerung

Um die qualitative Auswirkung einer intermittierenden Steuerung auf die Eislinsenbildung zu erfassen, wurde
die Gefriertemperatur im Klimaschrank in 12 Stunden-Zyklen zwischen -5 °C und -10 °C variiert. Der restli-
che Versuchsaufbau und -ablauf entsprach dem oben beschriebenen Versuch zur Eislinsenbildung. Aus
dem in Bild 9 dargestellten Hebungsverlauf ist mit Beginn der ersten Frostperiode eine linear verlaufende
Hebung erkennbar. Sobald die Temperatur in der oberen Kammer von -10 °C auf -5 °C zurlickgefahren wur-
de, brach die lineare Hebung ab und es war eine leichte Setzung der Probe zu erkennen. Bei erneuter Ab-
senkung der Temperatur auf -10 °C setzte wieder ein linearer Hebungsverlauf ein. Der entsprechende Teil
der Hebungskurve verlief parallel zur ersten -10 °C Phase, d.h. die Hebungsgeschwindigkeiten waren in et-
wa gleich grof3. In den spéateren Zyklen blieb der Wechsel von Hebung und Setzung erhalten, wobei sich die
Hebungsgeschwindigkeiten mit zunehmender Zyklenanzahl etwas verlangsamten. Die waagrecht verlaufen-
de Hebung in der dritten T, = -5 °C Phase war auf einen Messfehler zuriickzufiihren. Die gepunktete Linie
stellt den angenommenen Hebungsverlauf wahrend dieser Zeit dar.

25 50
obere Kammer To [°C] Boden: tertiarer Ton T1
== INtere Kammer Tu [°C] Probenabmessung: & 145 bis 150 mm, Hohe 125 mm
20 4 Hebung [mm] Auflast: 6 kN/m?2 0
! Einbaudichte: 2,00 t/m3

Einbauwassergehalt: 20 %

15

— 101 20
© o
—_— c
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5 [7}
£ 5 10 T
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Q
s Zeitt [h] £
) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —~+o E
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-10 20 @
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Bild 9: Gemessene Hebungen im Versuch T1-6-IM (-10/-5/+10)-1

Zwei der untersuchten Proben wurden mit Temperaturfiihlern instrumentiert. An jeder Probe wurden jeweils
2 x 5 Temperaturfuhler gleichmé&Rig tiber die Probenhéhe verteilt eingebaut. In die wahrend des Versuchs
gemessenen Temperaturprofile wurden lineare Ausgleichsgeraden eingepasst. Die Nullpunkte dieser Gera-
den gaben dann naherungsweise die Lage der Null-Grad-Isotherme zum jeweiligen Zeitpunkt an. Bild 10
zeigt nochmals den Hebungsverlauf des tertiaren Tones T1, erganzt um die zeitliche Entwicklung der Null-
Grad-Isotherme im tertidren Ton T1 und zusétzlich den Hebungsverlauf des tertiaren Sandes. Der Bezugs-
punkt fiir die Lage der Null-Grad-Isotherme war die Oberkante der Filterplatte, d.h. wahrend des Versuchs
pendelte die Null-Grad-Isotherme in der Probe in einer Héhe zwischen ca. 7,5 cm und 8,5 cm, gemessen ab
der Oberkante Filterplatte ab der Probenunterseite.

Es ist zu erkennen, dass der tertidre Sand S qualitativ das gleiche Hebungsverhalten wie der tertiare Ton T1
aufweist, wobei erwartungsgemaf die Hebungsbetrage im Ton groRer als im Sand sind. Fir den Ton wur-
den in den einzelnen Zyklen mit der Gefrierphase T, = -10 °C im Mittel 9,1 mm/d gemessen. Fur den Sand
betrug die Hebungsgeschwindigkeit im Mittel 1,6 mm/d. Zum Vergleich: Das Eislinsenwachstum des tertiaren
Ton T1 bei einer Auflast von 6 kN/m2 betrug in den oben vorgestellten Versuchen 2,0 mm/d und das des ter-
tiaren Sandes 1,5 mm/d. Wahrend die Hebungsgeschwindigkeiten des tertiaren Sandes in den Versuchen
zur Eislinsenbildung und bei intermittierender Steuerung gut Ubereinstimmen, kam es im tertiaren Ton T1 zu
einer deutlichen Steigerung der Hebungsgeschwindigkeit, die nicht geklart werden konnte. Es ist zu vermu-
ten, dass die Beschaffenheit der untersuchten Proben des tertidaren Tones T1 unterschiedlich war. Dabei
wird jedoch deutlich, dass bereits geringe Abweichungen in der Beschaffenheit bzw. Herstellung der Proben
zu einem deutlich unterschiedlichen Hebungsverhalten fuhren kénnen.
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Bild 10: wie Bild 9, zusatzlich Lage der Null-Grad-Isotherme und Hebungen eines tertiaren Sandes

Die Null-Grad-Isotherme drang zu Beginn des Versuchs rasch in den Boden ein, wobei sich die Eindringge-
schwindigkeit stetig verlangsamte. Sobald die Frosttemperatur auf -5 °C reduziert wurde, begann sich die
Null-Grad-Isotherme zur Probenoberseite hin zu verschieben, wobei auch hier die Geschwindigkeit mit der
Zeit abnahm. Dieses Verhalten wiederholte sich in jedem einzelnen Frostzyklus. Zur besseren Orientierung
wurde in Bild 10 ein Zyklus mit gestrichelten Hilfslinien markiert. Bild 11 zeigt einen Querschnitt des gefrore-
nen Ton-Frostkérpers nach dem Ausbau nach Versuchsende. Deutlich sind die waagrecht verlaufenden ein-
zelnen Eislinsen zu erkennen. Es ist zu vermuten, dass durch jeden Zyklus eine eigene Eislinse erzeugt
wurde.

Bild 11: Detailausschnitt aus dem gefrorenen Ton-Frostkérper

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Frosthebungsverhalten von Béden kann in einem Klimaschrank mit 2-Kammer-Technik getrennt nach
Eislinsenbildung und volumetrischer Hebung untersucht werden. Eine Gemeinsamkeit der beiden Mecha-
nismen liegt darin, dass sowohl die volumetrische Hebung als auch die Eislinsenbildung mit zunehmender
Auflast auf den Frostkdrper vermindert werden. Die genannten Mechanismen besitzen jedoch auch deutlich
unterschiedliche Charakteristika, die nachfolgend in kurzer Form aufgefiihrt werden:

Volumenausdehnung beim Gefrieren
e Waéhrend des Gefrierens stromt ein Teil des Porenwassers von der Gefrierfront weg in den ungefro-
renen Boden. Das Mal3 der volumetrischen Frosthebungen hangt dabei vor allem von der Durchlas-
sigkeit des ungefrorenen Bodens ab.
o Die Frosthebungen sind umso gréR3er, je schneller gefroren wird und je groR3er die aufgefrorene Bo-
denkubatur ist.
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e Wirde die Volumenausdehnung des Wassers behindert, so entstehen gemald den Gesetzen der
Thermodynamik derart hohe Frostsprengdriicke, dass volumetrische Hebungsanteile auch bei ho-
hen Uberlagerungsdriicken nie vollstandig auszuschlieRen waren.

Eislinsenbildung
e Bei der Eislinsenbildung wird Wasser zur Gefrierfront transportiert.
e Die Frosthebungen sind umso gréRer, je langer die Vorhaltedauer des Vereisungskorpers ist.

Intermittierender Warmeentzug

Die Versuche mit intermittierender Steuerung zeigten, dass die Hebungen deutlich minimiert werden, wenn
durch einen intermittierenden Warmeentzug eine ausreichend grofRe "Pufferzone” im Boden geschaffen wird,
in der die Null-Grad-Isotherme wandert.

Aktuell werden am Zentrum Geotechnik der TU Minchen sowohl Frosthebungs- als auch Kriechversuche an
ungestorten Proben aus dem Miinchner Raum durchgefiihrt. Im Zuge dieser Untersuchungen ist fur die
Frosthebungsversuche geplant, die Messtechnik hinsichtlich der Erfassung des Wassertransports (Menge
und Geschwindigkeit) weiterzuentwickeln. Hierbei zeigt sich anhand erster Vorversuche, dass bei entspre-
chender Wahl des Temperaturgradienten beim Eindringen der Frostgrenze ein Auspressen von Porenwas-
ser aus der Probe beobachtet werden kann. Ab einem gewissen Zeitpunkt im Versuch kehrt sich die Was-
sertransportrichtung um und Wasser wird kontinuierlich in die Probe eingesaugt. Dartber hinaus konnte eine
gute Ubereinstimmung zwischen gemessener Frosthebung und zur Frostfront transportierten, aufgezeichne-
ten Wassermenge festgestellt werden. Des Weiteren wurde das mechanische Verhalten von gefrorenen Bo-
den unter Zug- und Druckbeanspruchung in Hinblick auf die Versagensmechanismen und den Einfluss der
KorngréRRenverteilung untersucht.
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Bohrtechnik zur Bewerkstelligung von Bodengefriermassnahmen unter
dem Einfluss besonderer geologischer Randbedingungen

1 Einleitung

In dicht besiedelten Gebieten - einem generell nachhaltigen Umgang mit wertvollem Lebensraum geschuldet
- werden zunehmend Bauprojekte, und hier vor allem Infrastrukturmanahmen, in den Untergrund gelegt.
Diesem Sachverhalt ist vor allem in urbanem Gebiet einiges abzugewinnen, kann jedoch bei schwierigen
Baugrundverhéltnissen zu komplexen und umfangreichen MaRnahmen zur Stabilisierung und Abdichtung
von Bestand und Neubau fuihren.

Bei Planung und Ausfiihrung untertagiger Projekte ist es somit mehr denn je erforderlich, zuverlassige und
hinsichtlich ihrer Auswirkung auf Natur und Umwelt minimal invasive Verfahren anzuwenden. Der Einsatz
der sog. Bodengefriertechnik kann dabei unter gewissen Voraussetzungen zu einem dieser Anspriiche ent-
sprechendem, zuverlassigem und sicherem System werden. In [1] gehen die Autoren Jessberger und
Jagow-Klaff dabei sogar noch einen Schritt weiter und fiihren beziglich Anwendung der Bodengefriertechnik
Folgendes an:

«Manchmal ist die Bodenvereisung aufgrund ihrer Reversibilitat, Flexibilitdt und absoluten Schadstofffreiheit
im Untergrund die einzig anwendbare Sicherungsmethode. In anderen Fallen dient sie als Sicherungsmal3-
nahme bei schwierigen geologischen Verhaltnissen.»

Wesentlicher Bestandteil einer solchen Vereisungsmalinahme ist dabei, entsprechend der gesteckten An-
forderungen, ein gesicherter und lagegenauer Einbau der Vereisungsrohre. Die in der Fachliteratur haufig
angefuhrte Verbindung schwieriger geologischer Verhdltnisse und daraus resultierender Anwendung der
Bodengefriertechnik fiihrt die Bohrtechnik zu neuen Herausforderungen.

2 Einflussfaktoren

Grundsatzlich kann bei Aufgaben der Bohrtechnik aus einem reichen Sortiment an verschiedenen Systemen
geschopft werden. Dabei gibt es kaum Einschrankungen bei Kombinationsmdglichkeiten aus Gestangen,
Verrohrungen, Mei3eln, Messsystemen und natlrlich entsprechender Bohranlagen um den Bohrstrang an-
zutreiben. Grundvoraussetzung bei der Wahl des Bohrsystems ist dabei eine Beurteilung bzw. Bewertung
der Einflussfaktoren und darauf aufbauend die Bestimmung geeigneter Systeme bei vorhandener Aufgaben-
stellung. Dabei gilt es, die bohrtechnische Aufgabenstellung nicht nur bis zum Erreichen des Bohrlochtiefs-
ten zu l6sen, sondern auch den geschitzten Einbau der Vereisungsrohre innerhalb dieser Einflussfaktoren
kritisch zu hinterfragen.

2.1 Geologische und hydrogeologische Randbedingungen

Die Eigenschaften des zu bearbeitenden Bodens haben maRgeblichen Einfluss auf die Bohrtechnik und sind
entsprechende Basis fir erste wesentliche Grundsatzentscheidungen. Dazu gehéren neben der grundsatzli-
chen Unterscheidung in Fest- und Lockergestein auch eine Vielzahl bohrrelevanter Bodenparameter wie
zum Beispiel Druckfestigkeit, Scherfestigkeit (Kohasion und Reibungswinkel), Kennwerte aus Sieblinien, Ab-
rasivitat sowie Losbarkeit und Lagerungsdichte.

Die Unterscheidung in Fest- oder Lockergestein hat in erster Linie wesentlichen Einfluss auf die Art des Ge-
steinsabbaus - zumeist auf die Wahl der Bohrspilung und auf die Frage, ob ein verrohrter Einbau der Verei-
sungsrohre erforderlich ist (Bohrlochstabilitat). So werden fur Bohrungen im Fels vorwiegend Systeme auf
Basis pneumatisch oder hydraulisch angetriebener Imlochhdmmer, meist ohne Einbau von Verrohrungen,
verwendet. In Lockerbdden hingegen bzw. bei stark heterogenen Bodenverhaltnissen finden vor allem Spiil-
bohrverfahren mit entsprechend stabilisierenden Bohrspilungen ihren Einsatz. Der geschitzte Einbau der
Vereisungsrohre wird hierbei zum zentralen Thema der bohrtechnischen Betrachtungen.

Die hydrogeologischen Parameter bestimmen nicht nur den Aufbau und Erhalt des Frostkorpers selbst, son-
dern beeinflussen auch wesentlich die Herstellung der Vereisungsbohrungen. Dabei sind die Grundwasser-
flieRgeschwindigkeit, der Wasserchemismus sowie der anstehende hydrostatische Druck und das Verhalten
des Bodens unter diesen Parametern beim Bohrvorgang entscheidend. Zudem beeinflussen hydrogeologi-
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sche Randbedingungen entscheidend die Verwendungen von Sicherheitseinrichtungen am Bohrlochmund.
Ein System aus Standrohr, Absperrschieber und Bohrpreventer (Backen-, Dreh- und/oder Scherpreventer)
kénnen dabei zuverlassig gegen das AusflieRen von Boden bei druckhaften Grund- oder Bergwasserver-
haltnissen schiitzen, und gegebenenfalls im Havariefall fiir die notwendige Sicherheit der Bohrarbeiten ga-
rantieren.
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Bild 1: Sicherheitssystem beim Bohrvorgang: Standrohr, Sicherheitsschieber u. Preventer

2.2 Geometrische Anforderungen an die Bohrungen

Hinsichtlich der Entwicklung des Frostkdrpers wird entlang der sogenannten Vereisungslanzen im Quer-
schnitt von einer idealisierten radialsymmetrischen Ausbreitung ausgegangen. Unter diesem Hintergrund
und der Forderung nach einem mdglichst zeitgleichen Frostkérperschluss wird der mafhaltigen Anordnung
der Vereisungsrohre hdchstes Interesse zuteil.

Unglinstige Divergenzen benachbarter Bohrungen kdénnen bei entsprechend ungiinstigen Stromungsver-
haltnissen zum zeitaufwandigeren Frostkérperschluss oder auch zur dauerhaften Fehlstelle fihren.

Die Komplexitat hinsichtlich dieser geometrischen Anforderungen reicht von kurzen planmafig geraden Boh-
rungen im einstelligen Meterbereich bis hin zu entlang eines Tunnelprofiles verlaufende, planmafig mit
Krimmungsradien versehene, gesteuerte Vereisungsbohrungen im hohen zweistelligen Meterbereich. Dabei
ist weiterhin zu bericksichtigen, dass ein gefordertes Ausbruchs- bzw. Aushubprofil eine weitere bestim-
mende GrofRe fur die lagegenaue Anordnung der Vereisungsrohre bedeuten kann.

2.3 Bohrplatzverhéltnisse

Reglementierungen bei der Auswahl der Bohrgeréateeinheit bestehen vorwiegend durch die raumlichen Ver-
haltnisse am Installations- bzw. Bohrplatz, sowie dessen technischer Ausstattung und dem Vermdégen Las-
ten abzutragen. Dabei haben sowohl stark beschrankende Raummalfie, wie in Pilotstollen mit Durchmessern
bis zu 2,4 m (Punkt 3.2), als auch grof3e Bohrkavernen (Punkt 3.4) mit entsprechenden Bohrebenen Einfluss
auf die Geratewahl.
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Bild 2: Arbeitsebene innerhalb der Bohrkaverne am Albulatunnel I

Weitere Ubliche Bohrplatze fiir VereisungsmalRnahmen, neben den erwahnten Mikrotunneln und Bohrkaver-
nen, sind vor allem Schéchte (Start- oder Bohrschachte). Fur vertikale Vereisungsmalnahmen bei Schach-
ten und Verbauwanden kommen hauptsachlich Bohrungen von der Gelandeoberkante zum Einsatz.

3 Bohrtechnik

Entsprechend der Beschreibungen unter Punkt 2 stehen Belange der Bohrtechnik ganz klar im Fokus pro-
jektspezifischer Randbedingungen und Erfordernisse. Bohrtechnische Entscheidungen missen somit fur je-
des Einzelprojekt neu getroffen werden — eine Art «Kochrezept fir Projekte allerlei» existiert dabei nicht. Die
folgenden Punkte zeigen einige Ausfihrungsprojekte und die dabei erarbeiteten Losungen zur bohrtechni-
schen Bewaltigung der projektspezifischen Anforderungen.

3.1 Tunnel Hallandsas, Schweden

Der Ausbau der Eisenbahn-Hochgeschwindigkeitsstrecke zwischen Malmé und Géteborg erfordert etwa auf
halber Strecke die Durchoérterung des sogenannten Hallandsas-H6henzuges. Im Stdrungsbereich dieses
Hohenzuges, der ca, 300 m langen Moéllebackzone, musste mit stark zerlegtem Fels, flieBenden Sanden und
einem Gebirgswasserdruck von bis zu 12 bar gerechnet werden. Fir die gesicherte Durchfahrt der Tunnel-
vortriebsmaschine wurde die Méllebackzone mittels Injektion und Vereisung stabilisiert.

Besonders fir die planmé&Rig horizontalen Vereisungsbohrungen war es dabei wichtig, die geforderten Tole-
ranzen einzuhalten. Hierbei wurde bei Bohrlangen von 100,0 m eine maximale Abweichung von 50,0 cm ent-
lang der gesamten Strecke vorgegeben. Fiir einen geschlossen Eisring um den Pilotstollen mussten somit
16 Vereisungsbohrungen und 4 Temperaturmessbohrungen hergestellt werden. Die gesteuerten Préazisions-
bohrungen wurden mittels Bohrturbine und Knickelement unter Zuhilfenahme eines sogenannten «Magnetic
Guidance System» zur permanenten Vermessung des Bohrlochverlaufes hergestellt. Daflir war es in einem
ersten Schritt erforderlich im Zentrum des Eisringes eine Pilotbohrung herzustellen und mittels Gyro-Sonde
genau zu vermessen. Wahrend des Bohrvorganges kann dadurch ein am Bohrstrang mitrotierender Magnet,
durch Erzeugung eines kunstlichen Magnetfeldes, Informationen Uber Lage des Bohrstranges und Orientie-
rung des Knickelementes an die in der Pilotbohrung positionierten Sonde Gbermitteln.
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P

Bild 3: Horizontalhrgerét Caéagr‘ande PG115 "(I'i),"Bohrst_er'n (re)

Nach Herstellung des Pilotstollens im Schutze des Eiskérpers und der am Ende der Vereisungsstrecke ge-
planten Injektionsarbeiten war ein Auffahren bzw. Aufweiten dieser bereits behandelten Strecke durch die
TVM geplant. Hierfur war es jedoch erforderlich, anstatt der tblichen Stahlrohre, spezielle glasfaserverstark-
te Kunststoffrohre (GfK-Rohre) einzubauen. [2]

3.2 Citytunnel Leipzig, Los C: Hauptbahnhof, Deutschland

Das Eisenbahnprojekt City-Tunnel Leipzig verbindet im Wesentlichen Leipzig Nord mit der Station Leipzig
Bayerischer Bahnhof, unterquert dabei den Leipziger Hauptbahnhof und stellt dadurch ein Kernstlick des
schienenbezogenen Personennahverkehrs in Leipzig dar.

Zur Bewaltigung der Vortriebsarbeiten, sowie auch zum Schutz der bestehenden Infrastruktur, war es erfor-
derlich, zwei scheibenartige und an beiden Langsseiten des Tunnelbauwerkes situierte Eiskdrper unterhalb
des Gebéaudes zu installieren.

" |
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Bild 4: Bohrgerat ,Bohrstern* fir komplexe Bohrgeometrie im Pilotstollen
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Entsprechend des Konzeptes war es dafiur im Vorfeld der Vereisungsarbeiten erforderlich, Pilotstollen auf
beiden Langsseiten vorzutreiben. Aus diesen Stollen mit einem Innendurchmesser von 2,40 m erfolgten
schlieBBlich samtliche Bohr- und Installationsarbeiten. Hinsichtlich der bis zu 20,0 m langen Vereisungsboh-
rungen galt es, ein leistungsfahiges und entsprechend der komplexen Bohrgeometrie flexibles System zu
entwickeln (Bild 4). Um wahrend des Bohrvorganges ein EinflieBen von Boden Uber den Ringraum zu ver-
hindern wurden entsprechende Absperrelemente am Bohrpunkt dicht an die Stollenauskleidung angebracht.
Die Vereisungsrohre wurden als sogenannte verlorene Bohrrohre im Rotationsspulbohrverfahren unter Ver-
wendung einer Zement-Bentonit-Spulung in den Untergrund eingebracht. Somit wurden die Bohrrohre
gleichzeitig als Vereisungsrohre fir die spatere Bodengefrierma3nahme genutzt. Fur den dichten Abschluss
am Bohrlochtiefsten musste auf Grund der speziellen Ausgestaltung der Bohrkrone lediglich die Spil6ffnung
verschlossen werden. [3]

3.3 Erweiterung Kanalbrticke Lippe, Deutschland

Als Teil des Ausbaus des Dortmund-Ems-Kanals wurde die bestehende Kanalbriicke tUber die Lippe mehr-
stufig ersetzt. Nach Fertigstellung von Trog 1 wurde die Bestandsbriicke fur den Schiffsverkehr gesperrt und
konnte nun fur die Neuerrichtung von Trog 2 abgebrochen werden. Die Neukonstruktion der Widerlager, so-
wie der tiefen Nische zwischen den Widerlagern von Trog 1 und 2, erforderte die Sicherung der Baugrube
mittels Bodengefrierverfahren.

Die Herstellung der 27,0 m tiefen, vertikalen Vereisungsbohrungen waren dabei von natirlichen wie auch
kunstlichen Inhomogenitaten im Baugrund gepragt. Mehrfach wechselnde Bodenschichten sowie ver-
schiedenste Fundierungselemente aus der bestehenden Widerlagerkonstruktion waren dabei zu durchor-
tern. Dies hatte natirlich unter der Pramisse mdoglichst geringer Bohrlochabweichungen zu erfolgen. Als
Bohrsystem musste ein hinsichtlich Werkzeugverschleild und Bohrleistung ausgewogenes System entwickelt
werden. Nach einigen Versuchen konnte schlieBlich ein Wechselsystem aus Uberlagerungs- und Kernbohr-
garnituren mit Abstufungen in der Bohrlochdimension hin zum Bohrlochtiefsten zusammengestellt und er-
folgreich eingesetzt werden. [4]

3.4 Albulatunnel I, Schweiz

Fur den Neubau des Albulatunnel Il in Graubtnden war es erforderlich, eine geologische Stdérungszone zu
durchfahren. Die sogenannte Raibler-Rauwacke wurde deshalb aus einer Bohrkaverne innerhalb des Albu-
lamassivs, ausschlie3lich erreichbar ber den bestehenden und in Betrieb befindlichen Bahntunnel, umfang-
reich durch Injektionen und dem Einsatz der Gefriertechnik fur die Vortriebsarbeiten gesichert. Dafur waren
in Summe 126 Bohrungen, bestehend aus Injektions-, Vereisungs- und Drainagebohrungen, mit einer Bohr-
tiefe von 58 m herzustellen.

Bild 5: Ausklinkmechanismus fiir geschlossenes Bohrsystem

Fir die Herstellung der Bohrungen war es erforderlich, zuerst eine ca. 20,0 m méchtige Felsstrecke aus
kompaktem Mylonit zu durchértern, um danach in den Abschnitt Il der Raibler-Rauwacke, dem sogenannten
~Schwimmenden Gebirge“, zu gelangen. Dieser Abschnitt Ill stellt aus geologischer Sicht den am stérksten
entfestigen Bereich der Rauwacke dar und besteht aus unter 5 bar Wasserdruck stehendem siltigem
Feinsand. Fur die Bohrarbeiten war somit beim Anbohren dieser Schicht mit einem massiven Eintrag von
Schlamm in die Kaverne zu rechnen. Dementsprechend mussten samtliche Bohrungen mittels einer Kombi-
nation aus Standrohr, Sicherheitsschieber und Preventer gesichert werden. Durch die Verwendung eines
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geschlossenen Bohrsystems konnten Manschetten- und Vereisungsrohre im Schutze der Bohrverrohrung
eingebaut werden. Durch einen speziellen Ausklinkmechanismus (Bild 5) wurde dabei die Bohrkrone (Rol-
lenmeiR3el) durch das jeweilige einzubauende Rohr abgestol3en. In weiterer Folge konnte nun die Verrohrung
rickgebaut und die Bohrung entsprechend den Anforderungen verschlossen werden. [5]

4 Fazit

Der Wunsch nach Entwicklung und Fortschritt macht glucklicherweise auch vor der Bohrtechnik nicht halt.
Komplexe Projekte verlangen Planern und Ingenieuren, wie auch ausfiihrenden Fachfirmen und Herstellern,
genau diese Weiterentwicklungen ab. Der erfolgreiche Abschluss vieler Bauprojekte stellte dies unter Be-
weis. Nichtsdestotrotz kann manchmal der Schritt zurtick, zum sogenannten Altbewéhrten, die richtige Her-
angehensweise darstellen. Wesentlich ist in beiden Féllen eine qualitativ hochwertige und fachkompetente
Planung, Ausfiihrung und Begleitung des Bauvorhabens.
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Anforderung an die Geratetechnik bei unterschiedlichen Bodengefrier-
malnahmen

1 Einleitung

Die Bodengefriertechnik erféhrt in den letzten zwanzig bis drei8ig Jahren einen spirbaren Aufschwung im
Bereich des Ingenieurbaus und im Tunnelbau. Diese Entwicklung spiegelt sich deutlich in der Zunahme an
Veroffentlichungen in Fachzeitschriften und Vortragen bei den einschlagigen Fachtagungen wieder. Berich-
tet wird uber unterschiedlichste Einsatzmdglichkeiten und Anwendungsvarianten, meist aus bautechnischer
und geotechnischer Sicht.

Uber die eingesetzten Gerate- und Anlagenkonzepte der Bodengefrierprojekte wird oftmals nur ansatzweise
berichtet. Einige Aspekte der Geratetechnik werden in dem folgenden Papier behandelt.

Bild 1: Solegefrieranlage 1.300 kW thermische Leistung

2 Baustellenparameter und Verfahrenswahl

Vorgaben zum Gefrierverfahren werden in den meisten Féllen von dem Ausschreibenden gemacht. Sie ba-
sieren auf technischen und wirtschaftlichen Uberlegungen.

Je nach Ausschreibungs- und Vertragsmodell, werden die erforderlichen Gefrier- und Halteleistungen bzw.
Stickstoffmengen oder thermische und mechanische Bodenkennwerte fiir eine Vordimensionierung angege-
ben. In Bezug auf die Geratetechnik ergeben sich daraus die Festlegungen fur die Auswahl des Gefrierver-
fahrens. Grundsatzlich sind zwei verschiedene Verfahren ublich, die Gefriermethode mit Sole und die mit
flissigem Stickstoff. Weiterhin werden kombinierte Verfahren angewendet.

Wesentliche Faktoren der Verfahrenswahl sind:

Thermische Leistung /Stickstoffmenge fir das Aufgefrieren
Thermische Leistung /Stickstoffmenge fiir die Haltephase
Bauablauf, Dauer der Aufgefrier- und Haltephase
Verfligbarkeit der Betriebsstoffe Stickstoff oder Strom
GrundwasserflieBgeschwindigkeit

Einsatzort und Einsatzbedingungen

Anhand der thermischen Anforderungen und der zeitlichen Randbedingungen werden die Verfahrens- und
Geratetechnik festgelegt [1]. Aus der jeweiligen Bauaufgabe ergeben sich mit den &rtlichen Gegebenheiten
und behordlichen Auflagen zuséatzliche Einflussfaktoren. Dies muss zudem unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten bewertet und entschieden werden.
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3 Hauptkomponenten der Kélteversorgung fiir eine Bodenvereisung

3.1 Gefrieraggregate fur Solevereisung

Die zentrale Komponente bei der Solevereisung ist das Gefrieraggregat, in dem der Kéaltetrager, meist eine
Sole, in einem thermodynamischen Kreisprozess abgekihlt wird. Je nach Gefrieraufgaben werden mehrere
Gefrieraggregate zusammengeschaltet, um die erforderliche Gefrierleistung zu erreichen.

Bodengefrieranlagen werden nicht fertig konfektioniert am Markt angeboten. Die einzelnen Komponenten
wie Gefrieraggregat, Rickkihltechnik, Rohrleitung, Absperrorgane, Gefrierrohre sowie Mess- und Regel-
technik missen fir jede einzelne Bodenvereisungsmalnahme dimensioniert und zusammengestellt werden.

Kélteaggregate sind im beschrénkten Umfang im Geréteverleih verfiigbar. Diese Aggregate besitzen Kélte-
leistungen von 50 bis 100 kW, bezogen auf eine Soletemperatur von -32 bis -35°C. Fachfirmen fur Bodenge-
friertechnik verfligen Uber eigene Gefrieraggregate mit grof3eren Leistungen von ca. 150 bis 500 kW. Diese
Aggregate sind in der Regel nach Kundenwunsch gefertigt und anders als Leihgerate mit Solepumpen,
Messtechnik, etc. ausgeristet.

Wesentliche Eckpunkte fir die Auslegung der Anlagen sind die Kélteleistung, das Kéltemittel, der Kaltetrager
sowie die gewlinschten Ausstattungsmerkmale.

In den Aggregaten werden natirliche oder synthetische Kaltemittel eingesetzt. Als natirliche Kaltemittel sind
Ammoniak (NH3) und Kohlendioxid (CO,) gebrauchlich.

Infolge der sog. F-Gase-Verordnung [2] Uber fluorierte Treibhausgase, unterliegen die synthetischen Kalte-
mittel besonderen Auflagen und dirfen z.T. nur noch in den nachsten Jahren eingesetzt werden. Fur nattirli-
che Kéltemittel bestehen keine vergleichbaren Restriktionen. Ammoniak und Kohlendioxid haben mit 0 und 1
ein minimales CO,-Aquivalent. Im Gegensatz dazu hat z.B. das synthetische Kaltemittel R507a ein CO,-
Aquivalent von 3.985.

Aufgefrierphase Haltephase

5

=

& Auslegungswert errechnete

3 . . I’ .
2 Mittalwbrt Gefr|erle|'stung fur eine
K IRk R CE LR Rt Solevereisung

5

x

Betriebsdauer [d]

Grafik 1: gualitative Darstellung der thermischen Leistung Gber die Betriebsdauer

Fur eine Baumaflinahme wird die Leistung der Gefrieranlage nicht fur die rechnerische Leistungsspitze in der
Aufgefrierphase, sondern vielmehr fir die durchschnittliche Aufgefrierleistung zuziglich einem Aufschlag,
dimensioniert.

Weitere Hauptkomponenten der Solevereisung sind das Rickkihlwerk, entweder luft- oder wassergekihlt,
Reserveaggregat, Pumpstation, Soletank, Soleleitung und Leitungsnetz, Gefrierrohre, Mess- und Steue-
rungstechnik, sowie die Strom- und Notstromversorgung.

3.2 Stickstoffversorgung

Wesentliche Faktoren bei einer Stickstoffvereisung ist, neben der Verflugbarkeit von flissigem Stickstoff, die
Lagerkapazitat auf der Baustelle. In der Mehrzahl der Anwendungen wird dieser in einem oder mehreren va-
kuumisolierten Tanks auf der Baustelle gelagert. Zur Tankanlage gehért ein Druckaufbauverdampfer, der je

nach Bauart am Tank befestigt ist oder neben dem Tank aufgestellt wird.

Als Lagerbehélter kommen ausschlieRlich fiir den Einsatz zugelassene und gepriifte Tanks infrage. Ubliche

Tankformen sind stehende und liegende Tankanlagen, sowie mobile Tanks und Tanksattelauflieger.

Geotechnik Schweiz Frihjahrstagung 2019 Vereisungsmassnahmen 32



Benno Miiller / Frederic Sauer Anforderung an die Geréatetechnik bei
unterschiedlichen Bodengefrierprojekten

Die Belieferung erfolgt mittels 40 t Sattelaufliegern in Stralenausfihrung. Die Stickstofftransporte unterlie-
gen den entsprechenden Verordnungen GGVSEB [3], ADR [4] und analog in der Schweiz die SDR [5].

Fur die Aufstellung einer Tankanlage sind die Hinweise des Industriegaseverbands e.V. [6, 7, 8] zu beachten
bzw. die am Einsatzort geltenden Bestimmungen. Sie beinhalten u. a. Anforderungen an Standsicherheit,
Fundament, Anfahrschutz, Zuganglichkeit, angrenzende unterirdische Bauteile und Bauwerke, Kennzeich-
nung, etc. Je nach ortlicher Bauordnung kann die Aufstellung einer Tankanlage eine Baugenehmigung er-
fordern.

Die Auslegung des Tankvolumens orientiert sich an dem Stickstoffbedarf wéhrend der Aufgefrierphase und
den mdoglichen Tankintervallen. Es ist zu beachten, dass Tanks wahrend des Betriebs nie leer gefahren wer-
den sollten. Eine Sicherheitsreserve ist erforderlich. Bei ausreichender Dimensionierung des Tankvolumens
kann das Abtanken von Stickstoff wahrend der Nacht oftmals vermieden werden, jedoch sind Abtankvorgén-
ge an Wochenenden meist unvermeidlich.

2" I

Bild 2: stationare dreifach-Tankanlage

———

Bild 3: stationare einfach-Tankanlage

Bild 5:

Bild 4: mobile liegende Tankanlage mobiler Tankauflieger
Weitere Komponenten einer Stickstoffvereisung sind die Rohrleitungen und das Rohrleitungsnetz fiir den
flissigen Stickstoff wie auch fur das Abgas und die Gefrierrohre. Die Sicherheitstechnik, die Mess- und
Steuerungstechnik sowie die erforderliche Strom- und Notstromversorgung sind unabdingbare Bestandteile
einer Stickstoffvereisungsanlage. Die Stromversorgung isti. d. R. nur fur die Mess-, Regel- und Sicherheits-

technik auszulegen.

4  Anforderungen an das Leitungsnetz Uber- und Unterflur

4.1 Gefrierrohre im Boden

Die Gefrierrohre im Boden sind das bestimmende Element fur den Warmeentzug aus dem Boden und somit
fur den Gefriererfolg. Eine Orientierung fur die Materialglte findet sich in dem Merkblatt AD 2000 [9].
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Beim Soleverfahren kommen i. d. R. Stahlrohre der Gute S355NLH zum Einsatz. Material dieser Gute ist fur
den Einsatz bis -40 °C zugelassen. In seltenen Féllen sowie bei kombinierten Vereisungen mit Sole und
Stickstoff werden Edelstahlrohre verwendet. Normalstahle sind fir den Einsatz im Tieftemperaturbereich
nicht zugelassen. Die Verbindung der Rohre erfolgt geschweil3t, bzw. geschraubt. In Bezug auf die Dichtig-
keit bei Schraubverbindungen ist die Gewindedichtung sowie ggf. die Endabdichtung am Bohrlochtiefsten
von besonderer Bedeutung. Alternativ kann ein verschweil3ter Klopperboden verwendet werden.

Die eingesetzten Materialen sollen unter den Betriebsbedingungen eine entsprechende Eignung aufweisen.
Bei tiefen Temperaturen wird das plastische Formanderungsvermogen eines Werkstoffs herabgesetzt. Durch
den Einsatz von geeignetem Material kann ein Sprodbruch im Gefrierrohr, z. B. verursacht durch Kriechver-
formung im Frostkérper, vermieden werden.

Solerohre sind im eingebauten Zustand einer Druckprufung zu unterziehen. Zielfihrend ist ein Prifzeitraum
von 15 Minuten ohne erkennbaren Druckabfall. Der Prufdruck richtet sich nach dem zulassigen Betriebs-
druck des Leitungsnetzes. Im Normalfall sind Prufdriicke von max. 10 bar zuldssig. Eine elektronische Auf-
zeichnung und Ausgabe einer Druckverlaufskurve Gber die Zeit sind Stand der Technik.

Der im Leitungsnetz und den Gefrierrohren zirkulierende Kéaltetrager stellt einen wassergefahrdenden Stoff
der Geféahrdungsklasse 1 bzw. B dar. In der Schweiz werden diese gemal dem Gewasserschutzgesetz,
GSchG [10] eingestuft. Nach der AwSV [11] sind unterirdische Leitungen doppelwandig auszufuhren. Dies
steht im Widerspruch zum gewiinschten Warmeubergang zwischen Boden und Gefrierrohr und sollte im Vor-
feld mit der Genehmigungsbehdrde erértert werden, sodass etwaige Auflagen rechtzeitig bekannt sind und
in der Ausfuhrung beriicksichtigt werden kdnnen.

Bei der Anwendung des Stickstoffgefrierverfahrens werden i. d. R. Kupferrohre gemaR DIN/EN 12449 ver-
wendet. Diese werden verlétet und in die Bohrungen eingebaut. In seltenen Fallen und bei kombinierten Ge-
frierverfahren werden Edelstahlrohre eingesetzt. Wie die Solegefrierrohre miissen auch Stickstoffgefrierrohre
dicht sein. Hier ist jedoch eine einfache Druckpriifung ausreichend.

Tabelle 1: Standard Gefrierrohrtypen und Verwendungen

Einsatzgebiet Dimension [mm] W-Nr. /Materialgite Verbindungstechnik
Solegefrierverfahren 101,6 x 10,0 1.0549 / S355 NLH geschraubt oder geschweil3t

Solegefrierverfahren 88,9 x 10,0 1.0549 / S355 NLH geschraubt oder geschweil3t
Solegefrierverfahren & 1.4571,; 1.4401; .
Stickstoffgefrierverfahren 76.3x3,6 1.4539 geschweifst
Stickstoffgefrierverfahren 54,0x 2,0 2.0090 / Cu-DHP gelotet

4.2 Versorgungsleitungsnetz

Soleleitungen

Das Netz aus Versorgungsleitungen fiir ein Solegefrierprojekt besteht aus Vor- und Riicklaufleitungen. Uber
integrierte Verteiler werden die einzelnen Gefrierrohre bzw. Gefrierrohrgruppen mit Sole versorgt. Uber den
Rucklauf wird die Sole zuriick zum Gefrieraggregat gefordert. Entsprechend der thermischen Leistung und
Anzahl der Gefrierrohre wird die Hauptleitung hydraulisch dimensioniert. Haufig werden fur die Hauptleitun-
gen Durchmesser DN100 bis DN200 und fur die Zuleitung der einzelnen Gefrierrohre DN50 verwendet.

Als Materialien fur die Hauptleitungen kommen fast ausschlieRlich PE-Stangen zum Einsatz. Mit Hinblick auf
die Anforderungen aus der AwSV [11] fiir oberirdische Leitungen werden diese doppelwandig ausgefiihrt.
Sie sind daruber hinaus fertig isoliert. Temperaturausgleichselemente in der Hauptleitung wie auch die An-
bindung der Gefrierrohre an die Leitung werden aus speziellen Schlduchen gefertigt und sind isoliert.
Selbstversténdlich lasst sich das Rohrleitungssystem auch einwandig aus Stahlrohren mit entsprechender
Isolierung erstellen.
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Bild 6 & 7: Ein-und zweigliedriger Solebehalter mit Auffangwanne

und Sticksto-ffuberlégerung

In der Regel wird das Rohrleitungssystem als atmosphéarisch offenes System mit Soletank als Ausgleichsbe-
hélter betrieben. In Ausnahmeféllen werden geschlossene Solekreislaufe mit Druckhalteanlage verwendet.
Die Soletanks werden doppelwandig ausgefuhrt bzw. mit einer Auffangwanne gegen Soleverlust abgesi-
chert. Im Soletank besteht insbesondere bei langlaufenden Mal3nahmen und der Verwendung von syntheti-
schen Kaltetrdgern das Risiko, dass Feuchtigkeit aus der relativ warmen Umgebungsluft an der kalten Sole
kondensiert und den Kaltetrager verdunnt. In diesen Fallen werden Anlagen zur Uberlagerung mit Stickstoff
eingesetzt.

Bei Gefrieraufgaben bei denen mehrere Kéalteaggregate notwendig sind, werden Soletanks auch als soge-
nannte hydraulische Weiche eingesetzt. Dadurch kdnnen die Kéaltemittelkreislaufe der Gefrieraggregate und
der Baugrube mit den Gefrierrohren nahezu unabhangig voneinander und mit unterschiedlichen Pumpenleis-
tungen betrieben werden. Bei kurzen Rohrleitungssystemen mit wenigen Gefrierrohren genligen meist die
Fordervolumina und -héhen der Solepumpen des Gefrieraggregates.

Bei der Auswahl der Solepumpen sind zwei Parameter entscheidend: die Pumpe muss fur den jeweiligen
Kéltetrager bei - 40 °C geeignet sein. Weiterhin ist die Pumpe auf die richtige Dichte und Viskositéat auszule-
gen. Die Kennlinien der marktiblichen Pumpen sind i. d. R. fur Wasser berechnet, bei Einsatz von ublichen
Kéltetragern ist die Forderleistung wesentlich geringer.

Tabelle 2: kinematische Viskositat und Dichte von Wasser und Sole

Medium Temperatur kinematische Viskositat Dichte

Wasser 0°C 1,8 x 10° m¥/s 1.000 kg/m3
CaCl, (30%) 0°C 4,4 x 10° m2/s 1.293 kg/m3
CaCl, (30%) -35°C 22,1x 10° m2/s 1.311 kg/m?

Stickstoffleitung fliissig

Ausgehend vom Stickstofftank wird der fliissige Stickstoff Giber ein Leitungsnetz und Verteiler in die Gefrier-
rohre geleitet. Die Hauptleitungen mit Nenndurchmessern von 15 bis 50 mm werden i. d. R. in Edelstahl
ausgefihrt. Ublich sind vakuumisolierte starre oder flexible Leitungen. Vakuumleitungen sind im Anlagenbau
und der Kryotechnik Standard. Auf Baustellen sind diese Leitungen besonders zu kennzeichnen und zu
schitzen, da Medientemperaturen von bis zu -196 °C und Betriebsdriicke von ca. 3 bis 10 bar ein nicht zu
verachtendes Gefahrdungspotential darstellen. Die Verwendung von Stangenmaterial aus isolierten Kupfer-
rohr ist ebenfalls eine mégliche Ausfihrungsvariante.
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Bild 8: Vakuumleitung" Bild 9: Hauptventil Bild 10: Sicherheitsventil

Wie bei der Soleleitung werden die Gefrierrohre auch bei der Stickstoffvereisung tGber Verteiler an die Haupt-
leitung angeschlossen und versorgt. Es ist Stand der Technik, den Stickstoff mittels temperaturgeregelter
Ventile in die einzelnen Gefrierrohre einzuspeisen. Die Einstellung der Regeltemperatur erfolgt gemaf den
Vorgaben aus der thermischen Berechnung. Vorteile der temperaturgesteuerten Regelung sind der automa-
tisierte Betrieb, die exakte Steuerung, ein sparsamer Verbrauch von Stickstoff, sowie die Mdglichkeit einer
individuellen Ansteuerung von einzelnen Gefrierrohren im Bedarfsfall.

Leitungsabschnitte, die planméaRig oder unplanmé&Rig abgeriegelt werden kénnen sind entsprechend des
maximal zuléssigen Betriebsdrucks mit Sicherheitsventilen abzusichern. Die Auslegung der Sicherheitsventi-
le erfolgt medien-, druck- und temperaturspezifisch entsprechend der DIN EN 1SO 4126-1.

Ein weiteres wichtiges Element der Leitung fir flissigen Stickstoff ist das Hauptabsperrventil. Das Ventil wird
maoglichst dicht hinter der Tankentnahme angeordnet und ermdglicht die manuelle Schaltung bzw. die auto-
matische Abschaltung der Stickstoffzufuhr im Falle eines Not-Aus der Anlage. Das i. d. R. pneumatisch be-
triebene Ventil ist zwingend im Fail-safe Modus zu betreiben.

Stickstoffabgasleitungen und Kamin

Nach Verdampfung des flissigen Stickstoffs im Gefrierrohr wird dieser am Gefrierkopf gefasst und in das
Abgassystem geleitet. Fir die drucklose Abgasleitung werden Schnellkuppelrohrsysteme oder Wickelfalzroh-
re unterschiedlicher Bauarten verwendet. Die Rohrdurchmesser reichen von DN100 bis DN300.

Die Abgasleitungen werden am Abgaskamin zusammengefihrt und dort in die Atmosphére entlassen. Bei
groRem Stickstoffdurchsatz sollten am Kamin Moglichkeiten zum Verwirbeln des Abgases oder Beheizen
vorgesehen werden.

5 Inbetriebnahme und Betrieb der Anlagen

Die Konstruktion und Beschaffenheit jeglicher Maschinen, Anlagen und Gerate, sowie deren Bereitstellung
auf dem Markt unterliegt européaischem Recht. Die Einhaltung des Produktsicherheitsgesetzes [12], der ent-
sprechend geltenden Maschinen- und Druckgeréterichtlinien [13], sowie die CE-Kennzeichnung werden vo-
rausgesetzt. Die Verantwortung fuir Entwurf, Konstruktion und Bau der Maschine obliegt dem Hersteller. Der
Aufsteller und Betreiber, i. d. R. der Auftragnehmer einer GefriermalRnahme, tragt die Verantwortung fur den
Betrieb.

Die Gefrieraggregate und Stickstofftanks mussen am Aufstellort Priifungen nach der Betriebssicherheitsver-
ordnung [14] sowie zusatzlichen wiederkehrenden Prifungen in entsprechenden Intervallen unterzogen
werden. Die Details sind in den 814 und § 15 der BetrSichV geregelt. Geprift werden u. a. die technischen
Schutzeinrichtungen wie Gaswarnanlage, Sicherheitsventile, Sicherheitsdruckbegrenzer, etc. Weiterhin wer-
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den die Aufstellbedingungen am Einsatzort analysiert, die Gefahrdungsbeurteilung, die Herstellerdokumen-
tation, Konformitatsnachweise, Einweisungen des Bedienpersonals und der Betriebliche Gefahrenabwehr-
plan vorgelegt.

Zur Betreiberpflicht gehdren zusatzlich die Anlageniberwachung und Fihrung eines Anlagen- und Betriebs-
tagebuchs.

Zur Rickkihlung von Gefrieraggregaten sind aus technischer Sicht zahlreiche Varianten der Warmeabfuhr

maoglich. Auf Baustellen der Bodengefriertechnik kommen gewodhnlich Trockenriickkihler oder offene Ver-
dunstungskuhltirme zum Einsatz.

Tabelle 3: Gegeniberstellung Rickkihlsysteme

‘ Trockenkihler ‘ offener Verdunstungskihlturm
Funktionsweise / Zirkulation des Kéaltemittels in ge- Kuhlwasserkreislauf wird auf Tropfkor-
Warmeulbertragung schlossenem Kreislauf; per verrieselt; Warmeubertragung durch

Warmedibertragung durch Konvektion | Verdunstung und Konvektion

Installationsaufwand | niedrig hoch
Strombedarf hoch niedrig
Luftbedarf hoch niedrig
thermische Leistung | mittel hoch

Abgesehen vom Installationsaufwand bietet ein Kilhlturm erhebliche Leistungsvorteile. Jedoch sind bei offe-
nen Kihltirmen zusétzlich zum Bundes-Immissionsschutzgesetz [15] die Vorgaben der VDI Richtlinie 2047
Teil 2 [16] zu bericksichtigen. Die Richtlinie beschreibt umfangreiche Anforderungen an den Betreiber be-
zuglich Planung, Aufstellung und Betrieb der Anlage. Hierzu gehéren u. a. die regelméafligen mikrobiologi-
schen Kontrollen, Systeminspektionen sowie die Schulung des Betriebspersonals. In Deutschland sind offe-
ne Kihltirme in einer zentralen Datenbank zu registrieren.

Sole- wie auch fir Stickstoffgefrieranlagen sollten mit fachkundigem und geschultem Personal besetzt sein.
AulRerhalb der regularen Arbeitszeiten, d. h. nachts und an Wochenenden, sowie an Feiertagen ist eine Ruf-
bereitschaft unerlasslich.

6 Zusammenfassung

Wie fur alle geotechnische Bauprojekte und Bauverfahren obliegt den Bauherrn, Planern und Ausfilhrenden
auch bei dem Gefrierverfahren eine hohe Verantwortung. Fur die Verfahrensauswahl und Anlagenausstat-

tung gibt es eine Vielzahl von technischen Mdoglichkeiten. Die Mehrzahl der o. g. genannten Anforderungen
stellen verbindliche Mindeststandards dar, deren Einhaltung sich alle am Bau Beteiligten verpflichtet fuhlen
sollten.
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Einfluss der hohen Uberdeckung auf die Dimensionierung
des Frostkorpers beim Albulatunnel I

1 EinfUhrung

Der Albulatunnel 1l der Rhatischen Bahn (RhB) durchquert eine ca. 20 m lange Stérzone am sudlichen Rand
der Raibler — Rauwacke Formation am Ubergang zu den rigiden Myloniten (Bild 1). Die Uberdeckung darin
betragt ca. 150 m. Ostlich des Tunnels und in einem Achsabstand von 30 m liegt der seit 1903 in Betrieb
stehende Albulatunnel I. Fur den Vortrieb der Stdrzone wurde das Gebirge in einem Umfang von mindestens
2.5 m ausserhalb des Ausbruchprofils sowie im Ortsbrustbereich vorauseilend vereist. Der Gefrierkdrper hat
den Hohlraum beim Vortrieb stabilisiert und abgedichtet. Der Tunnelausbruch erfolgte mit konventionellen
Mitteln im Schutze des Gefrierkdrpers und in kurzen Abschlagen. Nach jedem Abschlag wurde die Spritzbe-
tonschale erstellt.

Das Kriechverhalten des gefrorenen Bodens stellte die grosste Herausforderung fir die Projektierung dar.
Aufgrund des grossen Feinanteils und der hohen Belastung bestehend aus Gebirgs- und Wasserdruck wur-
den im ringférmigen Gefrierkorper innerhalb von wenigen Tagen grosse Kriechverformungen erwartet. Fir
die Untersuchung der Tragsicherheit des Gefrierkdrpers wurde eine Spannungs- und Dehnungsanalyse
durchgefihrt.
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Bild 1: Geologisches Langenprofil (oben) und Horizontalschnitt (unten). Auszug aus [1]

2 Grundlagen

2.1 Baugrundmodell

Die sogenannte Raibler-Rauwacke besteht aus Zellendolomit, der aus der Auswaschung von wasserlosli-
chem Gips und Anhydrit aus Dolomit- bzw. Kalkbrekzien hervorging. Die etwa 20 m machtige Stdrzone ist
wahrscheinlich durch Scherprozesse zwischen dem weichen, porésen Zellendolomit und den harten kristalli-
nen Gesteinen im Siuden entstanden. In dieser Zone konnten im Zuge der Erkundungsbohrungen keine fes-
ten Kerne gezogen werden, das gewonnene Bohrgut wurde als siltiger Feinsand klassiert. Der Feinanteil
liegt mit maximal 40 % [2] sehr hoch und das Material ist wenig durchlassig (k = 2,0 bis 5,0 x 10-7 m/s) [7].
Die Uberlagerung betragt etwa 150 m, der ungestorte Bergwasserspiegel lag bei etwa 130 m tber den Tun-
nel. Mit dem Bau des Albulatunnels | wurde der Wasserspiegel auf ca. 50 m Giber dem Tunnel abgesenkt.

2.2 Projektziele

Neben den Anforderungen an einen sicheren Vortrieb in der Stérzone legte der Bauherr als Pramisse fest,
mit dem Tunnelbau den Gebirgswasserspiegel nicht weiter abzusenken. Damit sollen die Oberflachenge-
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wasser, die Quellen und somit auch die Landschaft des Albulatals geschont bleiben. Konzeptionell wird des-
halb der Vortrieb im Schutz eines Frostkorpers ausgefiihrt. Mit diesem soll einerseits die Durchléassigkeit des
umliegenden Gebirges, inshesondere von potenziellen durchlassigen Kanélen, verringert und anderseits —
wo erforderlich — dessen Festigkeit erhéht werden [7].

2.3 Materialverhalten Gefrorener Boden

Der gefrorene Boden besteht aus Bodenkdrner und Eis. Der Eisanteil bewirkt einerseits eine Erhdéhung der
Festigkeit und der Steifigkeit des Bodens [6]. Eine Besonderheit von gefrorenem Boden besteht darin, dass
dieser ein spannungs-, temperatur- und zeitabhangiges Kriechverhalten aufweist, was bei der Bemessung

der Ausbruchsicherung berticksichtigt werden muss. Der Kriecheffekt ist im hier vorliegenden feinkérnigen
Boden besonders ausgepragt, da der Wasser- bzw. der Eisanteil in der Materialmatrix hoch ist [7].

S 3 1,0E+06 - \ \ \
1 2
1,0E+05 \ \
-
n | |
£ 10E+04 \
1,0E+03
\/ o \ | \\‘
Eoin [~ 1,0E+01

Emax [

Standzeit t,, [min]
- |
/

L - t 1000 2000 3000 4000 5000 6000
tm Spannung o [kN/m?]
(a) (b)
Bild 2: Schematische Diagramme zur Erklarung des Kriechvorgangs [6]

&: einaxiale Dehnung, o: einaxiale Spannung, T: Temperatur, t: Zeit, t.,: kritische Zeit (a),
Standzeiten in Abh&angigkeit von Spannung und Temperatur aus [3], berechnet gemass
[3] und ausgewertet aus den Laborversuchen (b)

Das obere Diagramm im Bild 2a zeigt typische Kriechkurven mit dem zeitlichen Verlauf der Dehnungen in ei-
nem Versuch mit jeweils pro Kurve konstantem einachsigem Druck auf der Probe. Mit dem unteren Dia-
gramm (Bild 2a) ist der Verlauf der Anderungsrate der Dehnung (iber die Zeit dargestellt. Es zeigt sich, dass
im Eis in einer ersten Phase die Anderungsrate abnimmt, nach einer bestimmten Zeit t,, jedoch wieder an-
steigt. Folgende Gesetzmassigkeiten werden deutlich, wonach das Kriechverhalten bei zunehmender Span-
nung (z. B. grosserer Uberlagerung) oder héherer Temperatur starker und schneller wird: [7]

- Bei zunehmender Spannung nehmen die Kriechverformungen zu und die kritische Zeit t,, ab (Ver-
gleich gleichfarbige Kurve G, zu g,).

- Bei hoherer Temperatur nehmen die Kriechverformungen zu und die kritische Zeit t,, ab (Vergleich
rote Kurve T; zu blauer Kurve T,)

Infolge der hohen Primérspannungen im Gebirge (ca. 3 MPa) und des Wasserdrucks (ca. 0.5 MPa) treten
nach dem Ausbruch im Gefrierkdrper grosse Tangentialspannungen nahe dem Ausbruchrand als massge-
bende Hauptspannungen auf. Da beziglich Materialverhalten (feinkdrniges Material, sehr hoher Eisanteil,
geringe Festigkeit und hohe Verformbarkeit ungefroren) unter den hohen Gebirgsspannungen keine Erfah-
rungswerte vorlagen, wurden im Karlsruher Institut fir Technologie einaxiale Kriechversuche ausgefihrt
(Bild 2b) [7]. Die Versuche deuteten auf einem kritischen Verhalten des geplanten Frostkdrpers hin, da z. B.
bei Tangentialspannungen von 4 MPa die Phase zunehmender Kriechgeschwindigkeit bei einer Temperatur
von -15°C nach 7-10 Tagen erreicht wird.

Das E-Modul des gefrorenen Bodens stellt fir die Untersuchung der Tragféhigkeit des Gefrierkodrpers einen
Kernfaktor dar und ist abhangig insbesondere von der Spannung, der Temperatur und der Zeit (die Deh-
nungsgeschwindigkeit wird vernachlassigt, da diese vor Ort nicht messbar ist) [6], siehe Formel (1).

E=E(o,T,t) 1)
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Dieses E-Modul stellt ein Verformungsmodul dar, welches auch die Kriechverformungen enthalt und ist des-
halb nicht mit dem Elastizitdtsmodul zu verwechseln. Die Darstellung des E-Moduls, abhangig von den Fak-
toren o, T und t gemass Gleichung (1), wurde aus der Auswertung der Kriechversuche grafisch angegeben
(Bild 3). Die Poissonzahl des gefrorenen siltigen Sandes ist nah zum Wert der inkompressiblen Materialien
zu erwarten (v = 0.5) [6].
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Bild 3: Darstellung des E-Moduls abhéngig von Spannung, Temperatur und Zeit gemass [3]

3  Modelbildung und Nachweisfiihrung

3.1 Nachweisfuhrung

Fur die Bestimmung der erforderlichen Starke des Gefrierkdrpers zur Aufnahme der ausbruchsbedingten
Spannungen und zur Reduktion der Verformungen wurde eine Spannungs- und Dehnungsanalyse durchge-
fuhrt. FUr die Gewahrleistung der Gebrauchstauglichkeit sind Konvergenzen ber 10-15 cm zu vermeiden.
Fur die vorhandene Bandbreite der Querschnittsradien (R = 3.75 m bis 6.75 m) entspricht dies einer maxi-
malen Tangentialdehnung im Ausbruchsrand des Gefrierkérpers von 2%. Der Nachweis ist erfillt, wenn die
resultierenden Tangentialdehnungen im Gefrierkdrper den Wert €,.x = 2% nicht Giberschreiten.

Zudem wird die zur Verfligung stehende Zeit ermittelt, wahrend der eine tragfahige Spritzbetonschale bei je-
dem Abschlag eingebaut werden und einen minimalen Widerstand leisten muss, ohne dass unzulassige
Kriechverformungen im Gefrierkdrper aufzutreten. Diese ,Nutzungszeit* darf je nach Form der Kriechkurve
(vgl. Bild 2.a) grésser als die kritische Zeit t,, angenommen werden. Basierend auf die Kriechkurven wurden
folgende Werte fiir die Nutzungszeit t angenommen werden [6]:

- Beieiner Dehnungvon 2 %: 2,5<t/t, <45.
- Beieiner Dehnung von 1,5 %: 1,8 <t/,,<3,5

3.2 Statisches System

Die Wahl des Berechnungsmodells richtete sich nach folgenden Zielen:

- Bestimmung der Spannungen und Dehnungen innerhalb des Gefrierkorpers

- Parameterstudie: Untersuchung des Einflusses der Temperatur und der Starke des Gefrierkorpers
auf dessen Tragfahigkeit

- Bestimmung der Belastung auf die Spritzbetonschale d.h. des erforderlichen Widerstands der
Spritzbetonschale

- Bestimmung der Zeit, welche zur Verfugung steht bis zur Einbau einer tragféahigen Spritzbetonschale

- Ermittlung der Konvergenzen des Gefrierkérpers nach dem Ausbruch
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Einfachheitshalber wurden sowohl der Ausbruchsrand als auch der Gefrierkérper zylinderférmig angenom-
men. Der Gefrierkdrper weist somit einen inneren, mittleren Radius von a = 4.5 m und eine Starke b-a auf.
Der mittlere, dusserer Radius b und damit auch die Starke werden fiir die Untersuchung variiert. Die Uberla-
gerung betragt H = 150 m (Bild 4).

Mylonit Raibler-Rauwacke Raibler-Rauwacke

Abschnitt 1ll Abschnitt |1

Gleisa
Profilachse

Tunnelachse E

Theoretische Ausbruchlinie
Albulatunnel Il

Ausbruchsicherung

Drainagebohrung

Vollabdichtung

E
LA g Aj
Gefrierkorper min. 2.5m %
Gefrierrohre | = 58m
a= 0.80m/1.00m
Bild 4: Vergleich zwischen der realen (oval) und modellierten Form (Kreis), Auszug aus [5]

Fir die Spannungsanalyse wird der Gefrierkorper als dickwandiges Rohr (homogen und isotrop) im ebenen
Verformungszustand betrachtet (Bild 5). Die Einwirkungen aus dem umliegenden Gebirge sowie der Aus-
bauwiderstand der Spritzbetonschale werden mit einen hydrostatischen Aussendruck og bzw. einen Innen-
druck o, modelliert [6].

GOK

H>>b

Gebirge / % ~
Gefrerkorper% /

Bild 5: Problemstellung (a) und Statisches System (b)

o

Das primare Spannungsfeld wird hydrostatisch und aufgrund der tiefen Lage des Tunnels (H >> b) homogen
angenommen. Da das Problem rotationsymmetrisch ist, werden polare Koordinaten angenommen, d.h. im
Priméarzustand (Zustand vor dem Tunnelbau bzw. vor der Erstellung des Gefrierkorpers) gilt:

0,0(1) = 040(r) = 0,0(r) =0y =H'y =150m-20kN/m3 = 3MPa 2

Der Gefrierkérper wird vollkommen undurchlassig und elastisch modelliert. Die Temperatur innerhalb des
Querschnitts des Gefrierkdrpers variiert zwischen -5°C und -25°C. In den Berechnungen wurde die Tempe-
ratur im Querschnitt des Gefrierkdrpers konstant gehalten. Die Untersuchung folgte mit konstanter Tempera-
tur -10°C sowie mit -15°C [6].

Die Schwankung des E-Moduls fir t = 2 bis 10 Tage ist bei Betrachtung des Diagramms im Bild 3 im Ver-
gleich zu weiteren Parametern (o, T) sowie zu den Schwankungen des E-Moduls der verschiedenen Proben
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fur gleiche Zeit t vernachléssigbar. Die Zeit wurde deshalb in den Berechnungen nicht variiert, sondern es
werden ausschliesslich die Kurven fir t = 5 Tage betrachtet. Zusammenfassend gilt [6]:

E =E(o,T =ct,t =5Tage), mit T=-10°C oder -15°C 3)

oder E = a, - 6 — a, - 0, + a, Mit a;, a,, az € R gemass Bild 3

3.3 Mathematische Formulierung

Aufgrund der Rotationsymmetrie verschwinden alle Komponenten des Verschiebungsvektors sowie des
Dehnungs- und Spannungstensors bis auf folgende funf Felder, die einzig Funktionen des Radius (= Ab-
stand von Tunnelachse) sind [6]:

- Radialverformung u(r)
- Radialdehnung €,(r) und Tangentialdehnung €(r)
- Radialspannung o,(r), Tangentialspannung o (r)

Kinematischen Relationen:

u
o @
du
L 5
. (5)
Gleichgewichtsbedingung in radialer Richtung:
dO’r Oy — Oy
_ 6
o : (6)
Stoffgleichungen:
1+v
& = E [ =v) - (0, —00) —v - (0, — 0p)] @
1+v
€= ¢ [(A=v) - (0, — 0p) — v (0, — gp)] ©

Als Anfangszustand gilt der Zustand vor dem Tunnelbau bzw. vor der Erstellung des Gefrierkérpers. Die
Wirkung der Erstellung des Gefrierkérpers auf die Primarspannungen wird vernachlassigt. Als
Anfangsbedingung gilt die Gleichung (2), d.h. Innen- und Aussendruck sind initial gleich o angenommen.

Randbesdingungen:

1. Die Radialspannung am Ausbruchsrand entspricht dem Ausbauwiderstand der Spritzbetonschale:
o (r=a) =0, (9)

2. Die Radialspannung im Aussenrand des Gefrierkdrpers entspricht der Einwirkung aus dem umliegenden
Gebirge. Letztere besteht aus dem Gebirgsdruck (effektive Spannungen), der mit zunehmender
Radialverformung ug abnimmt und dem nicht abbaubarem Wasserdruck (Gefrierkdrper vollkommen
undurchlassig):

o,(r=b)=05=0s+p=0"—f(us) +p = 5o — f(up) (10)

Der Verlauf der effektiven Spannung o'y = ¢’y — f(up) abhangig von der Verformung ug am Ausbruchsrand
entspricht der Kennlinie des ungefrorenen, elastoplastisch betrachteten Gebirges bei einem Radius r=b,
ohne Beriicksichtigung des Wasserdrucks. Zwei Kennlinien mit E-Modul 75 MPa und 150 MPa (ungefroren)
werden am Beispiel fir b =7 m im Bild 6 dargestellt (gestrichelte Kurven). Dabei wird die glinstige Wirkung
der Schubspannungen in den Ubergéangen zu den anstehenden Felsformationen beriicksicht (sog.
~Wandeffekt"). Die Stérzone wird dabei mit einer Lange von 20 m beriicksichtigt [6].
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KENNLINIE ungefroren (mit Wandeffekt)

40
35 4
30 4
'E'ZS*
,20
:‘“15—
10

Spannung am Aussenrand [MPa]

---0'B mit Eun=75 MPa ——0B = 0'B + p mit Eun=75 MPa
--- 0'B mit Eun=150 MPa ——0B = ¢'B + p mit Eun=150 MPa

Bild 6: Kennlinie des ungefrorenen umliegenden Gebirges im Aussenrand des Gefrierkdrpers
(r =b) mit Berlicksichtigung des ,, Wandeffekts" [6]

Die totale Spannung oz am Aussenrand zum ungefrorenen, umliegenden Gebirge wird durch Addieren des
im Aussenrand einwirkenden Wasserdrucks von 5 bar (= 0.5 MPa) auf die effektive Spannung o‘s ermittelt.
Im Bild 6 (durchgezogene Kurven) ist g abhangig von der Verformung ug am Ausbruchsrand gemass
Gleichung 10 dargestellt. Damit wird die Kennlinie des ungefrorenen Bodens ermittelt [6].

4 Resultate

4.1 Berechnung mit Starke 2.5 m und T=-10°C

Zunachst wird die Starke des Gefrierkdrpers b-a =2.5m angenommen, d.h. der Aussenradius betragt
b =7.0 m. Zudem wird die Temperatur konstant tiber den Eisquerschnitt mit T =-10°C angenommen: der
Verlauf des E-Modul des Gefrierkdrpers basiert auf Gleichung (3). Das Systems der Differentialgleichungen
(4) bis (8) unter Berlicksichtigung der Gleichung (3) kann zu einer Differenzialgleichung in Form von (11) um-
formuliert werden. Diese Gleichung, gel6st fur die Randbedingungen (9) und (10) gibt den Verlauf der
Radialspannungen im Gefrierkorper [6].

f(@"., 0 0.)=0 (11)

0 ; ; ; ; : = |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
o, in MPa
= Eis (Eun=75 MPa) === Spritzbeton (Eun=75 MPa)
Eis (Eun=150 MPa) === Spritzbeton (Eun=150 MPa)
Bild 7: Darstellung der Kennlinien des Gefrierkdrpers (Belastung) und der Spritzbetonschale

(Widerstand) im Ausbruchsrand (r = a) [6]
Fur den ausgewahlten Fall ergibt sich die Kennlinie des Gefrierkérpers und der Spritzbetonschale im

Ausbruchsrand (Bild 7), welche zur Berechnung der Spritzbetonschale hilfreich sind und die
Tangentialspannung und —dehnung im Gefrierkorper (Bild 8) [6].
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Verlauf der Tangentialspannung (links) und -dehnung (rechts) im Gefrierkdrper fur Starke

2.5 m und T=-10°C [6]

4.2 Weitere Berechnungen

Mit dem Berechnungsvorgang gemass Ziff. 4.1 wurden weitere Berechnungen mit grosseren Starken (bis
3.5 m) bzw. tieferen Temperaturen (-15°C) des Gefrierkdrpers durchgefuhrt. Die im Gefrierkdrper
resultierenden tangentialen Spannungen und Dehnungen sind in den weiteren Diagrammen (Bild 9)
zusammengefasst [6].

5

M Eun =75 MPa, max
W Eun =150 MPa, max

Eun =75 MPa, min
Eun = 150 MPa, min

4.5
4

3.5 +
3,
2.5 +
2 -
1.5 4
1,
0.5 -
0,

Spannung ot in MPa

T=-10°C, T=-10°C, T=-10°C, T=-15°C, T=-15°C,
d=25m d=3m d=35md=25md=35m

Dehnung €t in %

M Eun =75 MPa, max
W Eun = 150 MPa, max

Eun =75 MPa, min
Eun = 150 MPa, min

2.5

15 +
1
0.5 -
0 T T T

T=-10°C, T=-10°C, T=-10°C, T=-15°C, T=-15°C,
d=25m d=3m d=35md=25md=3.5m

Bild 9:

Darstellung der Tangentialspannung (links) und -dehnung (rechts) im Gefrierkérper fir
diversen Starken und (mittleren) Temperaturen [6]

Mit Hilfe vom Bild 2b kann aus den Tangentialspannungen die kritische Zeit t,, ermittelt werden. Diese wird
fur die durchgefuhrten Berechnungen im Bild 10 dargestellt.

Bei einem Gefrierkérper mit Starke 2.5 m und mittlerer Temperatur -10°C treten Tangentialdehnungen von
> 2% auf. Aus der kritischen Zeit t,, = 500-1900 min und der Annahme 2,5 < t/t,, < 4,5 folgt eine zur
Verfiigung stehende ,Nutzungszeit* von nur 21 h bis 6 Tage. Die Annahme von T = -10°C ist allerdings
konservativ. Die thermische Wechselwirkung zwischen dem Frostkdrper und der abbindenden Spritzbeton-
schale wurde durch thermische Berechnungen [4] untersucht. Daraus ergab eine Mitteltemperatur im Frost-
korperquerschnitt innerhalb der Abbindephase des Spritzbetons von maximal -17,4° C [4].

Bei einer mittleren Temperatur von -15°C stellen die maximalen, tangentialen Dehnungen im 2.5 m starken
Gefrierkdrper mit < 1.5% keine Gefahr fir die Tragsicherheit dar, solange eine tragfahige Spritzbetonschale
spatestens nach 7 Tagen (exklusive Reserven!) erstellt wird [6].
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Bild 10: Darstellung der kritischen Zeit t,, fur
diversen Starken und (mittleren)

Temperaturen des Gefrierkdrpers [6] T=-10°C, T=-10°C, T=-10°C, T=-15°C, T=-15°C,
d=25m d=3m d=35md=25md=35m

Kritische Zeit tm fiir die mittlere
Spannung im Gefrierkorper in Tagen

4
o

5 Fazit

Die Dimensionierung zeigte, dass aus statischer Sicht fur die sichere Durchérterung der Rauwacken - Stor-
zone ein Gefrierkérper mit Mindeststarke von 2.5 m erforderlich ist. Die thermischen Berechnungen wurden
anschliessend darauf basierend durchgefuihrt. Das Kriechverhalten des gefrorenen Bodens, erhght durch die
grosse Uberlagerungshohe, stellte die Herausforderung, eine stark bewehrte Spritzbetonschale von 65 cm
nach jeder kurzen Ausbruchsetappe im Gefrierkdrper und innerhalb von 7 Tagen zu erstellen. Um die Unsi-
cherheiten beziglich der geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse zu umzugehen wurden ohnehin
Uberwachungsmassnahmen geplant: durch Kontrollbohrungen erfolgte die Messung von Temperatur sowie
die Verformungen im Gefrierkérper. Die wahrend der Ausflihrung gemessenen Verformungen blieben im
erwarteten Mass und der Vortrieb konnte problemlos ausgefihrt werden.
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Artificial Ground Freezing - A typical application for the underpass of an
existing Metro Station in Rome

1 Introduction

Line C is the third line of Rome underground and it is aslo the first full automated underground line of the ci-
ty. At now there are 22 stations and 18 km of line in operation, at the end it will cross the city, from the
southeastern area (Monte Compatri-Pantano) to The northwest (Clodio-Mazzini), for a total of 25.6 km and
30 stations.

San Giovanni line C metro station was constructed adjacen to the existing San Giovanni line A Station (Fig.
1); the new metro line C is deeper than line A and runs below the existing station.

The underpass project envisages an Artifical Ground Freezing in order to create a structural and waterproof
temporary cut-off suitable to the two new tunnels excavation, while keeping trains running in the safest pos-
sible condition.

2 Geology

The encountered geological/geotechnical units are a transition from the volcanic units of the eastern peri-
phery of the city towards the fluvial or marine units of the historic centre of Rome (the Tiber's ancient river-
bed).

Starting from ground level (Fig. 2), the first stratum consists of made ground [R], with thickness reaching 13-
16 metres. It is a heterogeneous materia with sandy-silty matrix mainly of pyroclastic nature. These materials
offer fair shear resistance in effettive tensions accompanied by modest cohesion.

Venezia

[rR] made ground
Bl pyroclasticdeposits
[Lsd alluvial silty clay and silty sand

[Tbl sand Valle Giulia

B8 BBE sandy silt, clayey silt Paleotevere } Pleistocene
sand and gravel

silty clay Monte Vaticano  Pliocene

New Tunnel position

Figure 2: Soil profile along Line Cof Rome underground
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This is followed by a stratum of recent alluvial deposits [LSO] that have filled deep cuts with often variable
thicknesses, reaching the level of about 17 metres at San Giovanni station. In terms of granulometry, it con-
sists mainly of silty sands and clayey silt, blackish in colour, from low to medium stiff.

The succession of the units composing the Pleistocene deposits is represented, proceeding from top to bot-
tom, by an initial unit [ST] consisting of an alternation of white or yellow silty sand and clayey sandy silt, with
carbonate concretions and localised levels on travertine concretions, with a high degree of thickening and of
medium to high dense, followed by a unit consisting clayey silt and silty clay [Ar] of grey or yellowish colour
due to oxidadion, very stiff. The lower unit of Pleistocene sediments is composed by medium to coarse sand
with gravel [SG], very dense, with the roof localised at a depth between 6 and 11 m below sea level. This
stratum of sand with gravel rests directly upon the Pliocene formation of very stiff grey-tight blue silty clay
and clayey silt [APL], with the top at the depth of 44 metres from ground level.

3 Jobsite description

The faced challege has been the underpassing of the existing Line A San Giovanni Station with two tunnels,
each 40 meters in lenght, excavated by conventional mining, using a variety of consolidation techniques in-
cluding chemical and cement injections further than artificial ground freezing. In ordert o allow the trains of
Lina A to operate regularly to and from the existing station, a temporary structure, consisting of steel bridges
founded on micro-piles, was installed at platform levelt o support the Line A rains.

The choice of conventional mining methods derives from the presence of the slab and the @2000 foundation
piles of the existing Line A station which, as they are placed at a net interaxis of approximatety 5 m, made it
impossible to continue the mechanized excavation with TBM (diameter 6.70 m). The choice of the freezing
technology, on the other hand, is connected with the impossibility of carrying out consolidations from above,
given the presence of the existing station and, above all, with the heterogeneous nature of the soils to be
excavated which, for about 2/3 of the tunnel section, are sands and gravel with rather high permeability, at
times even exceeding 104 m/s.

FINAL LINING
WL -+18.00 / New Line C
A / Under-passing tunnd

TL TL TL
ST 7 STS JSTS /STS S P \ i ;
S.Giovanni Station 8 1 | . I \% i
R@) ¢4 Not frozen soi
AR
@ Freezing Pipes @4
as | SG
&4 Thermometers Probes @
@ "
Delormable Pipes a® || 8,1¢ g Trosen ey
©. | Ik E
JL Liquid Level iy
v/ Sensars :, G o g@@ﬁ@
STS Thermomelers inside g oL
I Line Aslab ,
9 2000 mm | [
Existing piles Line A | :

S.Giovanni Station

LINE A e .
in operation 'l imiED I s jil mir

/ Underpass LINEA C /

Figure 3: Cross section of the Line C tunnel underpassing the existing Line A station
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The technology of AGF consists of freezing the water within a volume of soil, in accordance with a known
geometry, thanks to heat exchangers in which low-temperature liquid circulates. This extracts the heat from
the ground and dissipates it to the outside. The particular complexity of the design geometries required the
use of a mixed system employing nitrogen in the initial phases of freezing, to reduce the time required to
form ice wall by having to treat significant volumes of ground, and brine in the maintenance phase, to control
the growth of the ice wall with time, thus reducing the deformation induced on the existing slab of Line A.
Placed around each tunnel to be excavated there were 36 freeze pipes circulating refrigerants, and 15 tem-
perature probes for the continuous and real-time monitoring of the development of the ice wall. The dista-
tices between the freeze pipes vary from about 75-80 cm on the sidewalls to 3 m in correspondence with the
invert due to the presence of the piles; the average length is about 38 m (Fig. 3).

To respect the design's geometry and interaxes for their entire length, the drilling operations were guided u-
sing the Trevi Directional Drilling Technology (TDDT). This system includes a nhumber of devices (Fig. 4) that
enable to drill small-diameter boreholes (50-200 mm) of considerable length, from a few tens to a few
hundred meters. Drilling can be either rectilinear or curvilinear, with a radius of curvature depending on the
diameter and thickness of the rods and casing being used.

Conductors (a )

powared by
. “ﬁ T |
=ﬁEi§l§iﬁ%fﬁﬂi%§g§ % — ‘

alternating
ﬁi!:ﬁ?iiﬁ.i:!ﬁiéié!
[ ——7

current

Drill bit for hard soll, soft rock | | Slanted drill bit for
down-the-hole hammer

Dovieo consitive to the artificial magnetic fiold
-, " —
TR

Figure 4: TDDT components (a) magnetic guidance system, (b) slant bit (c) different types of drill bits

-

The ice wall to be carried out around each tunnel has average design temperature is -10 °C and a tickness
of about 80 cm at the sidewalls and approximately 3 m in invert.

The freezing activities and, similarly, the excavation of the two tunnels took place at different times. In both
cases, the nitrogen activation lasted for about 40 days, and afterward the system was converted to brine.
The nitrogen consumption for each tunnel was about 1500-1700 m3, in line with the design fo-
recasts, based on the interpretation of the data of a specific field trial. In each tunnel, it was necessary re-
profiling of two/three piles interfering with the train's gauge, after the accurate reconstruction of the real gau-
ge following the tachometric survey.
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Congélation des sols dans le cadre des travaux du Grand Paris
Express

1. Introduction

Les travaux du Grand Paris Express (GPE) consistent en la création de 4 nouvelles lignes de métro (lignes
15, 16, 17 et 18) ainsi qu'aux prolongements Nord et Sud de la ligne 14 existante. L'ensemble représente
200Km de lignes de métro supplémentaires, 68 gares, 7 centres techniques et un grand nombre
d’ouvrages annexes (puits d'évacuation ou de ventilation). Ces futures lignes seront connectées au réseau
existant.
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Fig 1: Le projet du Grand Paris Express

A ce jour, les travaux sont lancés sur environ 70km avec notamment la ligne 15 sud qui s’étend sur 33km
et dont les travaux sont déja bien avancés et les lignes 16 et 17 pour lesquelles les travaux viennent de
commencer.

Majoritairement en souterrain (85% du linéaire), les travaux du GPE sont un réel challenge géotechnique
dans un contexte (hydro)géologique bien connu mais néanmoins complexe. Dés lors, les techniques de
renforcement et/ou d’'étanchement des sols et des roches telles que les injections, le jet-grouting, le
solmixing ou encore la congélation sont largement utilisées.

Bien que codteuse, la congélation, qui n'était quasiment plus utilisée en France depuis la fin des années
90, revient a I'honneur a I'occasion des travaux a haute technicité du GPE. Elle trouve, entre autres, son
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intérét dans le traitement des « Sables de Beauchamp (SB) » sous nappe lors d’excavations en méthode
traditionnelle.

2. Pourquoi la congélation des Sables de Beauchamp

Les SB sont présents sur une grande partie du linéaire du GPE a une profondeur généralement comprise
entre 5m et 30m et donc sous-nappe. La réalisation des travaux (rameau, galerie, caverne) interfére
inévitablement avec cette couche de terrain dont les caractéristiques rendent risquée toute excavation en
méthode traditionnelle.

Malgré sa dénomination, cette couche de terrain est de granulométrie trés variable pouvant aller des
sables (siliceux ou calcaires) fins Iégérement limoneux aux Limons sablo-argileux. Ainsi le pourcentage de
fines (<80 microns) est généralement compris entre 5% et 90%. Cette variabilité se constate a différentes
échelles. Localement, la teneur en fines des SB peut varier fortement sur la hauteur de la couche qu'ils
soient différenciés (Supérieurs, médians, inférieurs) ou non. A une plus grande échelle, on constate
également des natures différentes des SB que I'on soit au Nord de Paris ou au Sud Est par exemple.

A noter également que les SB sont trés denses (3 < Pl < 8 MPa) et peuvent étre localement grésifiés en
bancs centimétriques a métriques dont la résistance peut atteindre plusieurs dizaines de MPa.
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Fig 2 : Exemple de granulométrie des SB (Fuseau bleu = Paris Nord, Fuseau rouge = Paris Sud-Est)

Les essais de perméabilité menés a différentes échelles ainsi que [I'exploitation des courbes
granulométriques (formules d’Hazen et de Sherard) donnent des valeurs comprises entre 10-4m/s et 10-
8m/s avec une moyenne proche de 10-6m/s.

Bien que leur perméabilité soit faible, la nature limoneuse des SB ne leurs confére que peu (ou pas) de
cohésion (a I'exception des bancs grésifiés). Dés lors, toute excavation en méthode traditionnelle dans les
SB est soumise au risque de débourrage avec les conséquences graves qui peuvent en découler
(effondrements, tassements ...). Un traitement préalable des SB est donc nécessaire avant toute
excavation afin de les « stabiliser » face au gradient hydraulique.

Le traitement vise généralement une amélioration des caractéristiques mécaniques ainsi qu'une baisse de
la perméabilité.

Les technigues conventionnelles atteignent rapidement leurs limites soit parce que la technique n’est pas
adaptée au terrain (cas de l'injection dans des SB de trop faible perméabilité), soit parce que les conditions
de traitement (accés en surface, profondeur, inclinaisons des forages, diamétres de colonnes ...) ne
permettent pas de garantir un traitement homogene et continu (subsistance de « cheminées » non traitées
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entre élément de solmixing ou de jet-grouting). Plusieurs échecs de traitement aux conséquences graves
ont déja été dénombrés.

Dés lors, sur les chantiers a risque la congélation tire son épingle du jeu. C’est la technique qui offre le plus
de sécurité lors des excavations dans les SB. Malgré le recours au forage sous SAS (le plus souvent), elle
peut, dans certaines conditions, étre moins colteuse qu’une solution par jet-grouting a niveau de risque
équivalent.

Tunnel

Rameau

Puits ouvrage annexe

Fig 3 : Rameau entre puits et tunnel

Puits ouvrage annexe

Fig 4 : Projet de traitement par congélation — rameau puits-tunnel

3. Approche de la congélation dans les SB

La premiere étape de tout chantier de congélation est la réalisation des essais en laboratoire afin de
caractériser les sols d'un point de vue géotechnique (densité, teneur en eau ...), minéralogique (teneur en
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, CACO3 ...) et thermique (conductivité, chaleur latente ...). Dans un second temps, des essais sur

sols congelés (ou non) sont réalisés pour définir les caractéristiques mécaniques.

Ces essais sont généralement réalisés sur des échantillons intacts ou reconstitués prélevés a I'occasion de
carottages de reconnaissance.

La variabilité des SB autant d’'un point de vue granulométrique que minéralogique impose certaines
précautions :

Prélevements par carottage réalisés avec soin afin d'avoir les échantillons les plus intacts
possibles. Les SB étant trés denses, il est quasiment impossible en laboratoire de retrouver la
densité séche du matériau in situ par reconstitution.

Caractérisation soignée sur toute la hauteur de la couche afin de mettre en évidence différents
types de SB (plus ou moins argileux, plus ou moins calcaire ...).

Multiplication des essais pour s’assurer que les valeurs obtenues sont représentatives. De la
qualité des prélévements dépendent les valeurs de résistances a la compression.

Si dessous quelques résultats d'essais obtenus sur I'un des chantiers de la ligne 15 Sud (3 types de SB

identifiés).
Soil layer Water dry density parti‘ltle satura.ted Porosity Quartz
content pd density density n content
wsat ps psat q
kg/m3 %
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Fig 5: Caractérisation géotechniques et minéralogiques
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Frozen . Unfrozen soil Frozen soil
Unfrozen ] Volumetric latent
] volumetric heat . thermal thermal
volumetric heat . heat of fusion . ..
] capacity conductivity conductivity
capacity CV,U CVE LV,F KU KE
J/m3/° ! J/m3
(/m3/7) (/m3/°) (/ms3) (W/m/) (W/m/)
SB1A 2.98E+06 2.25E+06 1.07E+08 2.05 3.20
SB1B 3.00E+06 2.30E+06 1.10E+08 1.70 2.70
SB2 2.98E+06 2.25E+06 1.07E+08 2.05 3.20
Fig 6 : Parametres thermiques
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Fig 7 : Parametres mécaniques (UCS)

4. Cas de la gare du Vert de Maisons (VDM) — Ligne 15 Sud

4.1. Présentation du projet

La dimension standard d’'une gare sur le GPE est d’environ 120m. Faute de place en surface, la gare de
VDM est constituée d’'une boite en paroi moulée (45mx45m env.) prolongée par une caverne réalisée en

méthode traditionnelle (68mx12mx35m). L'acceés est trés limité en surface au-dessus de la caverne.
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Paroi moulée Caverne
A P

Fig 8 : Structure de la gare du VDM — Ligne 5 Sud

4.2. Contexte géologique

La géologie, présentée ci-dessous, expose deux problématiques majeures liées a la présence des SB :

- Remontée des galeries mezzanine dans les SB.
- Risque lié a la couverture réduite au-dessus de la caverne. En cas de variation de niveau de
l'interface entre les SB et le terrain sous-jacent, un débourrage pourrait survenir.

Calcaine de Sant Guen

Mames et callasses

Calcaiie Qiosse

Fig 9 : Coupe géologique au niveau de la caverne

4.3. Gestion des risques liés a la présence des SB

Pour se prémunir des SB, la solution congélation a été proposée. Deux traitements sont prévus :

- Laréalisation d’'une casquette congelée pour permettre I'excavation des galeries mezzanine.
- La réalisation d'une dalle congelée de 75m de longueur pour stabiliser la base des SB avec mise
en ceuvre de techniques issues du forage dirigé.
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Fig 10 : Caverne de la station VDM — Projet de congélation

Ce projet de congélation comporte 150 forages de 8 a 78m de longueur pour un linéaire total de 4500m
environ. La puissance frigorifique prévue a ce jour est proche de 1 MW. Il s’agit de I'un des plus gros et des
plus complexes chantiers de congélation de sol mis en ceuvre en France.

Le dimensionnement thermique de ce projet a été réalisé a partir du plan théorique des forages et a partir
d’'une simulation des déviations telles qu’attendues.

Le dimensionnement mécanique a été optimisé en tenant compte des répartitions des températures dans
les volumes congelés (prise en compte des isothermes a -5°c, -10°c et -20°c et des caractéristiques
mécaniques associées) plutét qu’en considérant une épaisseur a -10°c.

5. Conclusion

Dans le cadre des travaux trés techniqgues du GPE et face aux risques que constituent les SB, la
congélation, de par son coté sécuritaire, devient une alternative de plus en plus crédible aux techniques
conventionnelles et notamment au jet-grouting. En témoigne le recours de plus en plus fréquent a la
congélation dans les appels d'offres. Le contexte urbain trées dense du GPE est un argument
supplémentaire favorisant la mise en ceuvre de la congélation.

La congélation a définitivement de beaux jours devant elle avec le GPE.
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Neubau der U5 in Berlin — Errichtung der Bahnsteighalle im Schutz einer
Baugrundvereisung

1 EinfUhrung

1.1 Der Bahnhof Museumsinsel

In der Mitte Berlins wird derzeit der Lickenschluss der U-Bahnlinie 5 realisiert um die Linie U55 an die U5 —
und damit an das restliche U-Bahnnetz — anzuschlieRen. Auf der etwa 1,6 km langen Teilstrecke entstehen
drei neue U-Bahnhofe und eine Gleiswechselanlage. Die Bauarbeiten haben fiir den Liickenschluss der U5
Anfang 2012 begonnen.

Fernsehturm

Staatsoper Museumsinsel Berliner Rathaus

Deutsches Historisches BerinerD Nikolaikirche
Brandenburger Tor Museum erliner Dom

Neptunbrunnen

: ' us
USSU".IIU-... -----IU U
: L
Brandenburger Tor "Eagy, sl "™ nu® Rotes Rathaus Alexanderplatz

Unter den Linden Museumsinsel

Bild 1: Streckentibersicht © PRG U5

Der neue Bahnhof Museuminsel entsteht in direkter Nahe zu kulturellen Statten wie der Staatsoper, dem
Deutschen Historischen Museum, dem Berliner Dom und dem Humboldtforum im Neuen Schloss.

Deutsches Histor
Museum

; onp’ﬁmﬁnﬁh@ : gt . .V B :
Yo A~ N i\ | %
Bild 2: Die Lage des Bahnhofes Museumsinsel © PRG U5
Aufgrund seiner Lage unter dem Spreekanal und der Nahe zu den umliegenden Gebauden ist der Bau des
U-Bahnhofs Museumsinsel besonders anspruchsvoll.

Geotechnik Schweiz Frihjahrstagung 2019 Vereisungsmassnahmen 67



Torsten Brenner Neubau der U5 in Berlin

2  Ubersicht
2.1 Der Baugrund
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Der Streckenabschnitt zwischen Pariser Platz und Alexanderplatz liegt im Berliner Urstromtal, einem der
Hauptabflusswege der Schmelzwasser in der Weichselkaltzeit. Die Niederungen von Spree und Spreekanal
gueren das Untersuchungsgebiet. Der Ablagerung der weichselkaltzeitlichen Nachschittsande — im Gutach-
ten als Talsande bezeichnet - ging eine starke Erosionsphase der Schmelzwéasser voraus, der die weichsel-
kaltzeitliche Grundmorane sowie lokal sogar Massen noch &lterer, tiefer liegender Sand- und/oder Geschie-
bemergelschichten zum Opfer fielen. Die in priméarer Lagerung anstehenden Geschiebemergel der Saale-
kaltzeit und darunter anstehende Schichten wurden im Berliner Urstromtal mit Sicherheit durch méchtige
Eistiberdeckung beansprucht. Gleiches gilt auch fur Schichten, die unterhalb der als Auswaschungsreste
dieses Geschiebemergels in den Schmelzwassersanden verbliebenen groben Geschiebe (Steine, Blécke)
folgen.

In mehreren Erkundungskampagnen konnte in der Mehrzahl der Bohrungen eine als Basis des Geschiebe-
mergels der Saalekaltzeit deutbare Konzentration von in Sand und/oder Kies eingebetteten Grobgeschieben
nachgewiesen werden. Von den elsterkaltzeitlichen Grundmoréanen ist offenbar nur eine liegengeblieben. Sie
ist streckenweise u. a. durch Schollenverschiebungen bzw. Aufnahme von tertidrem Material im Untersu-
chungsgebiet sehr kompliziert aufgebaut.

Das Mergelpaket unterhalb des Bahnhofes MUI wird als durchgehend, allerdings aufgrund von Erosionspro-
zessen in seiner Machtigkeit stark schwankend beschrieben. Kiesaufschliisse zwischen ca. 10 m und 12 m
unter OK Terrain prazisieren zudem die Lage eines Kiesbandes oberhalb der Tunneltrasse im Bereich des
Westschachtes des Bahnhofes. In Teufebereichen zwischen 22,70 m und 26,10 m unter OK Terrain wurden
Beckensedimente in Form feinsandiger Schluffe angebohrt. Es wird davon ausgegangen, dass durch die ab-
flieBenden Schmelzwasser in den Geschiebemergelhorizont ein Tal erodiert wurde, in welchem sich in einer
Stillwasserphase zunéchst sehr feinkérnige Materialien (Beckenschluffe) ablagerten, die spater bei einem
erneuten Schmelzwasservorstold wieder erodiert wurden und in der Basis des Tales zunachst durch aus der
Geschiebemergelkruste geltste grobe Bestandteile (Kiese) ersetzt wurden. Im weiteren Verlauf wurde das
Tal mit Sanden aufgefllt.

2.2 Das Bauwerk

Das Bahnhofsbauwerk ist ca. 215 m lang und 26 m breit. Die mittig zwischen den Gleisen befindliche Bahn-
steigebene liegt 16 m unter der Gelandeoberflache. Die értlichen Randbedingungen und die geplante Lage
des Bahnhofs lassen lediglich im Bereich der Zugangsbauwerke Ost und West eine Deckelbauweise zu.

Die Schéachte sind bis zu 22 m tief. Die Schlitzwande sind bis ca. 44 m unter OK Terrain gefihrt, die Dicht-
sohle liegt ca. 42 m unter OK Terrain.

Zwischen den beiden Schéchten muss die ca. 105 m lange Bahnsteighalle in einer geschlossenen Bauweise
errichtet werden. Die Uberdeckung im Bereich des Spreekanals betragt etwa 5 m.
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Bild 4: Langsschnitt Bahnhof Museumsinsel © PGU5

Zur Errichtung der Bahnsteighalle wird im Schutz einer groRraumigen Sole-Baugrundvereisung ein berg-
mannischer Vortrieb durchgefiihrt. Nach Fertigstellung des Vortriebes wird die Stahlbetoninnenschale einge-
baut und an die Rohbauwerke in den Schachten angeschlossen. Die Baugrundvereisung Gbernimmt die sta-
tische und die abdichtende Funktion. Nach dem Einbau der Stahlbetoninnenschale kann der Bahnhofsaus-
bau beginnen.

3 Ausfuhrung

3.1 Vereisungsbohrungen

Nachdem die Schildmaschine den Bereich der Museumsinsel passiert hat, begann der Aushub der Schéachte
MUI-Ost und MUI-West. Parallel zum Aushub und Rohbau in den Schéachten wurden ab Mitte 2016 in drei
Bohrkampagnen die Kleinbohrungen zur Aufnahme der Vereisungs- und Temperaturmessrohre ausgefihrt.
Im November 2017 war die Herstellung der insgesamt 95 Bohrungen abgeschlossen.

Die gesteuerten Bohrungen erfolgten in einem modifizierten Pressbohrverfahren, wobei der Bohrdurchmes-
ser 180 mm betrégt. Die zulassige Bohrabweichung war auf 0,5% der Bohrlange begrenzt. Alle Bohrungen
wurden mit einer Ziellange von 105 m vom Schacht Ost aus Richtung Westen ausgefuhrt. Fir die Steuerung
der Bohrungen kamen optische und inertiale Messsyteme zum Einsatz.

Bild 5: Bohrbild Vereisungsbohrungen (blau Vereisungsrohr, rot Temperaturmessrohr) © PGU5
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Kurze, ungesteuerte Bohrungen mit einer Regelldange von 10 m wurden vom Schacht West ausgefihrt, um
die spéatere Aneisung am Schacht West sicherzustellen. Einzelne Gegenbohrungen mussten mit einer Lange
von 25 m ausgefihrt werden, da vereinzelt die langen, gesteuerten Bohrungen auf Grund von Hindernissen
oder zu grofl3en Bohrabweichungen die Ziellange nicht erreichten.

3.2 Vereisung und Vortrieb

Der Aufbau der Vereisungsaggregate mit 1.100 KW Gesamtleistung und die Installation des Rohrleitungs-
systems waren im Februar 2018 abgeschlossen, so dass die Aufeisungsphase beginnen konnte. Nach 80
Tagen war der planmagige Vereisungskdrper mit einer Kubatur von ca. 28.000 m3 hergestellt, so dass be-
reits im Mai 2018 der bergméannische Vortrieb des Mittelstollens starten konnte. Nach dem Einbau der In-
nenschale im Mittelstollen wurden ab Anfang Dezember 2018 die beiden Vortriebe der Seitenstollen parallel
ausgefihrt. Dabei wurden auch die noch aus der Schildfahrt vorhandenen Tibbingréhren abgebrochen und
der Querschnitt aufgeweitet.

‘ “m.rlh ‘

Bild 7: Vortrieb Seitenstollen © Torsten Brenner
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Die gesamten Vortriebsarbeiten an der Museumsinsel konnten am 06.03.2019 abgeschlossen werden. Der
Innenschaleneinbau in den Seitenstollen hat sofort nachlaufend begonnen.

Bild 8: Vortriebeiten dt und uneI beraumt © Tors Brenner -

Der Planungsentwurf sah als Frostkorperkriterien eine maximale mittlere Temperatur von -10°C und eine
Mindeststarke des Frostkdrpers von 2,5 m zwischen den -2°C-Isothermen vor. Fur die Frostkrperiberwa-
chung wurden etwa 2.000 Temperaturmesssensoren installiert, die ihre Messwerte automatisiert in eine On-
line-Messwarte liefern. Das darauf aufbauende Temperaturmonitoring mit zugehdrigen Auswertungen zur
Grof3e und zum Zustand des Frostkorpers erméglichte eine sehr gute Anpassung und sehr feine Steuerung
des Vereisungsbetriebes. Wahrend der Vortriebsarbeiten und auch wahrend der Herstellung der Innenscha-
le im Mittelstollen konnte damit ein wirtschaftlicher Betrieb der Vereisungsaggregate gefahren werden.

3.3 Vereisung und Rohbau

Wahrend der Herstellung der Innenschale hat die Vereisung primar die abdichtende Funktion. Die Steuerung
der Vereisung wird permanent an die Rohbauarbeiten angepasst.Der Einbau der Innenschale erfolgt klas-
sisch in Blécken unter Einsatz von Schalwagen. Es gibt zehn Regelblécke mit einer Lange von ca. 9,80 m.
Zwei Sonderblécke am Anfang und Ende des Bahnsteigbereiches vervollstandigen die Innenschale. Die
Sonderbldcke bilden bauzeitlich den dichten Ubergang zu den Schachtschlitzwénden, da vor dem Einbau
der Brillenwand im jeweiligen Schacht die komplette Vereisungsinstallation zuriickgebaut sein muss. Ausge-
nommen vom Ruckbau sind die Temperaturmesseinrichtungen. Auch nach dem Abschalten werden weiter-
hin die Messwerte erfasst, um den natirlichen Auftauvorgang zu dokumentieren und zu begleiten.

Die Abschaltung der Vereisungsanlage wird Ende Juni 2019 erfolgen. Unmittelbar nach dem Abschalten
werden die Vereisungsrohre unterhalb des Tunnels fiir einen anschlieBenden Heizbetrieb umgeristet, um
den Frostkorper in diesem Bereich aktiv aufzutauen. Der rasche Riickgang des Frostkdpers sorgt einerseits
dafir, dass das Grundwasser mit der anstehenden Driickhéhe friihzeitig auf die neue Innenschale einwirken
kann, andererseits sorgt das aktive Auftauen auch fir einen schnellen Riickzug des Frostkdrpers aus den
bindigen Bodenschichten unterhalb des Tunnels. Damit kénnen Undichtigkeiten in Bereichen, die dauerhaft
unzuganglich bleiben wie z.B. durch die Gleistrége, noch vor Beginn der Ausbauarbeiten abgedichtet wer-
den. Hebungen, die sich vereisungsbedingt eingestellt haben, kénnen sich rascher riickstellen, so dass et-
waige nachlaufende Setzungen nach Abschluss der Ausbauarbeiten keine Auswirkungen mehr haben.
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4  Ausblick zum Sternenhimmel

Nach Abschluss der Rohbauarbeiten beginnen Ende 2019 die Ausbauarbeiten im Bahnhofsgebaude.
Der Entwurf des Architekten Max Dudler orientiert sich an einem Biihnenbild zur Urauffihrung der Oper ‘Die
Zauberflote’ in Berlin. Uber den Gleisen wird ein Sternenhimmel montiert.

ernenhimmel im Bahnhof MUI © Max Dudler

Die Ausbauarbeiten am Bahnhof Museumsinsel sollen mit der Inbetriebnahme der Strecke im November
2020 abgeschlossen werden. Dann wird der Bahnhof Museumsinsel tatsachlich der Kulturbahnhof der neu-
en Linie U5 sein.
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Messtechnische Begleitung bei der Durchfihrung von
Vereisungsmassnahmen

1 Einleitung

Komplexe Situationen beim Bau von Infrastrukturprojekten im innerstadtischen Bereich machen unter be-
stimmten geologischen Randbedingungen den Einsatz von kinstlichen Bodenvereisungsmassnahmen not-
wendig. Das flexibel einsetzbare Verfahren hat sich seit Jahrzenten bewéahrt und gilt als sichere und zuver-
lassige Methode bei anspruchsvollen Massnahmen vor allem in schwierigem Baugrund mit wasserfiihren-
den, nicht standfesten Béden. Als Standardverfahren wird es bei der Herstellung von Querschlagen bei ma-
schinellen Tunnelvortrieben eingesetzt. Aber auch im Spezialtiefbau findet es wachsenden Einsatz als tem-
pordre BauhilfsmalRnahme zur Abdichtung und Stabilisierung von BaugrubenumschlieBungen oder Unter-
fangungen.

Notwendig fur die Kontrolle und Steuerung von Vereisungsmassnahmen ist die Aufstellung eines Mess- und
Uberwachungskonzeptes. Dafiir ist eine Vielzahl unterschiedlichster Sensoren erforderlich, deren Messda-
ten kontinuierlich ermittelt werden und den Baubeteiligten auf einer Online-Plattform zur Kontrolle sowie als
Hilfswerkzeug zum weiteren Vorgehen der Mal3nahme zur Verfligung stehen.

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick tber die verschiedenen Sensoren, die bei Vereisungsmass-
nahmen Ublicherweise zum Einsatz kommen, sowie deren messtechnische Erfassung und Visualisierung der
Messergebnisse im Internet. Der bautechnische Einsatz und Nutzen wird anhand eines Beispiels verdeut-
licht.

2 Gefrierverfahren

Um den Baugrund zu gefrieren, werden sogenannte Gefrierrohre in den Boden eingebracht, die mit einem
Kaltemittel gespeist werden. Durch das Entziehen der Warme entstehen Frostkérper um die Gefrierrohre, die
entsprechend der thermischen Eigenschaften der Geologie, FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers sowie
geometrischen Anordnung der Gefrierrohre im Baugrund untereinander, zu einem Frostkérper zusammen-
wachsen. Dieser Frostkorper kann eine statische und/oder wasserdichtenden Funktion erfillen. Mehrere Ge-
frierrohre werden zu Gefriergruppen zusammengefasst, die Uber einen Verteiler mit der Hauptkuhlleitung
verbunden sind. Auf diese Weise lassen sind bei Bedarf gezielt Bereiche starker kiihlen als andere. Die
Hauptkuhlleitung wiederum wird durch ein Gefrieraggregat mit dem Kihlmedium gespeist.

Ein Vorteil von Gefrierverfahren besteht darin, dass im Baugrund befindliche Hindernisse, Bauteile oder
Bauwerke in den Frostkdrper eingebunden werden kdnnen. Zu bericksichtigen ist in diesem Zusammen-
hang die Volumendehnung des Wassers infolge des Aggregatswechsels von flissig zu fest durch das Ge-
frieren. Des Weiteren verbleiben nach Beendigung der MaRnahme bis auf die Gefrierrohre keine Rlckstan-
de im Baugrund. Auch diese werden wenn moglich riickgebaut, ansonsten verpresst.

Grundsatzlich existieren zwei Arten von Gefrierverfahren, die sich in der Verwendung des Kaltemittels unter-
scheiden. Bei einer Solevereisung wir eine Calciumchloridlésung als Kaltetrager eingesetzt, die in einem ge-
schlossenen Kreislauf die Gefrierlanzen durchstromt. Mit dieser Methode kénnen umfangreiche, lang an-
dauernde Vereisungsmassnahmen wirtschaftlich realisiert werden. Die Kihltemperatur liegt bei der Sole-
vereisung minimal bei -35°C bis -40°C. Die kostenintensive zweite Art der Vereisung mit flissigem Stickstoff
mit Kihltemperaturen von -196°C wird Ublicherweise bei Havarieféllen und kurzweiligen Massnahmen mit
geringem Frostkorpervolumen eingesetzt. Der Vorteil liegt in den deutlich tieferen Temperaturen im Ver-
gleich zur Solevereisung. Dadurch sind auch geschlossene Gefrierkorper bei starker Grundwasserstromung
moglich. In diesem Fall ist kein geschlossener Kreislauf vorhanden, da der flissige Stickstoff bei der Ver-
dampfung in die Umgebung entweicht.

3 Messtechnik

Neben der detaillierten Vorplanung von Vereisungsmassnahmen hinsichtlich thermischer Berechnung, Di-
mensionierung der Kihlleistung sowie Anordnung der Gefrierlanzen ist auch die Erstellung eines Mess- und
Uberwachungskonzeptes zwingend notwendig. Es dient zum einen der Uberwachung der erzeugten Kiihl-
leistungen als auch der Steuerung der Bauphasen und des Baufortschrittes. Das Messkonzept sollte derart
angelegt sein, dass alle notwendigen Parameter erfasst werden, anhand derer ein kontrollierter Betrieb der
Kihlanlage und sicherer Vortrieb gewéhrleistet ist.
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Dies beinhaltet die aussagekraftige Planung von zusétzlichen Temperaturmessbohrungen im Baugrund und
deren Ausstattung mit Temperatursensoren hinsichtlich Anzahl, Anordnung und Orientierung. Exemplarisch
ist dies fir eine Querschlagsvereisung zwischen zwei Tunnelréhren in Bild 1 dargestellt. Die Gefrierlanzen
sind nahezu kreisférmig um den Ausbruchsquerschnitt angeordnet. Die Messbohrungen kénnen entweder
parallel zu den Gefrierlanzen verlaufen oder den Frostkdrper diagonal schneiden. Auch die Anzahl der erfor-
derlichen Temperaturmesspunkte innerhalb einer Messbohrung ist sinnvoll zu wéahlen und hat zudem Ein-
fluss auf das gewahlte Messverfahren. Dariiber hinaus sind die Andichtungsbereiche des Frostkorpers an
bestehenden Bauteilen zu tGberwachen. All diese Messpositionen lassen Aussagen zu Temperaturprofilen
und zur Frostkérperausdehnung zu. Auch eine Redundanz sollte berlcksichtigt werden. Die Ermittlung der
Temperaturen dient zusétzlich dem Abgleich mit der thermischen Berechnung.

= —
u .
| i
Bild1: éxempl;lrische Anordnung von Gefrier- und Temperaturmessbohrungen bei einer Quer-

schlagsvereisung in Ansicht (links) und Querschnitt (rechts) [1]

Eine exakte Vermessung sowohl der Gefrier- als auch Temperaturmessbohrungen sind folglich unabdingbar.
Bei zu grof3en Abweichungen missen Zusatzbohrungen hergestellt werden. Diese Messverfahren zur Lage-
kontrolle der Bohrungen stellen Standardverfahren in der Geotechnik dar und werden in diesem Beitrag nicht
néher beschrieben. Gleichzeitig ist bei Solevereisungen die Dichtigkeit der Bohrungen mittels Drucktests
sowie des gesamten Kuhlkreislaufes nachzuweisen.

Des Weiteren ist es notwendig die einzelnen Kuhlkreislaufe hinsichtlich Temperaturentwicklung und Volu-
menstrom zu Uberwachen, um die Kihltemperaturen mit den Temperaturen im Baugrund korrelieren zu kén-
nen. Neben Druckmessungen im Solesystem sind Drainagedruckmessungen im Baugrund z. B. bei Quer-
schlagsvereisungen ein geeignetes Mittel, um die Dichtigkeit eines Frostkopers nachzuweisen.

Vereisungsmassnahmen dauern Ublicherweise mehrere Monate bis hin zu Jahren an. Dies ist hinsichtlich
der Auswahl des Messsystems und der Sensorik zu beriicksichtigen. Samtliche Komponenten sollten eine
ausreichende Robustheit und Stabilitét gewahrleisten.

Die folgenden Unterkapitel geben einen kurzen Uberblick tiber die derzeit zur Verfigung stehenden Senso-
ren und Messprinzipen fir die zu ermitteinden MessgroRen zur Uberwachung und Steuerung von Verei-
sungsmassnahmen. Dartber hinaus wird die Notwendigkeit und Umsetzung der Echtzeit-
Datenvisualisierung erlautert.

3.1 Sensorik

Fur die Erfassung von Temperaturen, Dricken und Volumenstrémen stehen eine Vielzahl unterschiedlicher
Messprinzipien und Erfassungssystemen zur Verfliigung. Grundsatzlich ist bei der Auswahl aller Sensoren
auf die erforderliche Messgenauigkeit, den Messbereich, Robustheit und Linearitat zu achten, aber auch
Redundanz, Austauschmdoglichkeit defekter Sensoren sowie erforderliche Messintervalle sind nicht zu ver-
nachlassigen. Innerhalb der Gefrieraggregate sind zahlreiche zusétzliche Sensoren zur Anlagensteuerung
integriert, auf die in diesem Beitrag nicht weiter eingegangen wird.

Temperaturerfassung

Fur die Erfassung von Temperaturen stehen verschiedene Arten moderner Temperartursensoren mit unter-
schiedlicher Technologie und Bauweise zur Verfigung. Das Spektrum umfasst unter anderem analoge und
digitale Sensoren sowie seit einigen Jahren auch faseroptische Messsysteme.
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Als Standardelement zur Temperaturerfassung wird in Ausschreibungstexten der PT100-Sensor in 4-Leiter-
Technik als Einzelsensor angefuhrt. Bei diesem analogen Platin-Widerstands-Sensor wird die lineare Tem-
peraturabhangigkeit des Platins genutzt, um Temperaturunterschiede zu ermittelt. So ist eine hochprazise
(Messgenauigkeit Typ A: +0,15°C bei 0°C) und stabile Temperaturerfassung maoglich. Ein weiterer Vorteil
dieses Sensors ist die gute Austauschbarkeit, hohe Langzeit-Stabilitat und Wiederverwendbarkeit. Die 4-
Leiter-Technik erméglicht sehr lange Messleitungen, die von auferen Temperatureinwirkungen nahezu un-
beeinflusst sind. Nachteilig ist, dass von jedem Sensor ein separates Kabel zur Messdatenerfassung gefihrt
werden muss.

Des Weiteren eignen sich Digitalsensoren nach der 1-Wire Technologie fiir das Temperaturmonitoring. Die
Sensoren wandeln die Messwerte der Temperatur mithilfe einer integrierten Schaltung in ein digitales Signal
um. Sie sind adressierbar, so dass je nach verwendetem BUS-Master viele Sensoren (bis zu 80 Sensoren,
bis 500m Kabellange) in Reihe in nur einer Leitung (1-wire) zusammen geschaltet werden. Daraus resultiert
eine deutlich reduzierte Kabelldnge im Vergleich zu PT100-Einzelsensoren. Die Genauigkeit der 1-Wire-
Sensoren ist mit £0,5°C bei 0°C angegeben. Nachteilig ist, dass es bei einzelnen Defekten zu einem Ausfall
der gesamten Messkette kommen kann.

Als weiteres Messprinzip ist die Temperaturerfassung mittels verteilter faseroptischer Messungen zu nen-
nen. Das Messprinzip basiert auf dem sogenannten Raman-Rulckstreuverfahren. Als Sensor fungiert in die-
sem Fall eine handelsubliche Glasfaser aus der Netzwerktechnik. Ein Laser sendet einen einzelnen Lichtim-
puls durch die Glasfaser. Dieses Licht wird infolge von Dichteschwankungen refraktiert und zuriick gestreut.
Im Ruckstreusignal sind neben den elastischen Streuanteilen auf gleicher Wellenlange wie das eingestrahlte
Licht Komponenten anderer Wellenlange zu finden, die mit Molekilschwingungen der lokalen Temperatur
gekoppelt sind. Durch Auswertung der Rickstreuzeit kann der Ort einer physikalischen Einwirkung festge-
stellt werden. Die Glasfaser als Sensor kann dabei mehrere Kilometer mit einer Ortaufldsung von bis zu
0,5m lang sein. Die Messgenauigkeit wird vom Hersteller mit £0,1°C angegeben.

Die Ermittlung der Temperaturentwicklung bedingt eine gro3e Anzahl an Sensoren sowohl im Baugrund als
auch im Kihlsystem. Die Anordnung der Sensoren im Baugrund ist mafRgeblich durch den Umfang der Ver-
eisungsmalinahme sowie die geologischen Bedingungen bestimmt. Hierfiir ist keine allgemeingultige Aus-
sage maglich. Das Kuhlsystem hingegen sollte derart Uberwacht werden, dass zum einen die Vorlauftempe-
ratur ermittelt wird als auch der Ricklauf jeder einzelnen Gefriergruppe. Auf diese Weise sind Anomalien
hinsichtlich der Kiihlwirkung leichter lokalisierbar.

Druckmessung

Zur Erfassung von Driucken kénnen z. B. analoge Drucksensoren auf 4-20 mA-Basis oder Schwingsaiten-
sensoren eingesetzt werden. Der Messbereich ist auf die Anforderungen der MaRnahme abzustimmen. Die
Sensoren werden einerseits zur Uberwachung von Drainagedriicken im Baugrund sowie bei Solevereisun-
gen zur Kontrolle des Systemdruckes verwendet. Auf diese Weise sind mogliche Leckagen festzustellen.

Volumenstrommessung

Die Ermittlung des Volumenstromes bei Solevereisungen ist notwendig, um einen hydraulischen Abgleich
des Kiuhlkreislaufes durchfiihren zu kénnen. Dies ist erforderlich, damit alle Gefrierlanzen gleichmafig mit
Sole durchstrémt werden und der Frostkdrper planmaRig hergestellt werden kann. Des Weiteren lasst sich
aus den Volumenstromen und Temperaturunterschieden die Kalteleistung des Systems bzw. einzelner Sol-
egruppen bestimmen.

Zur Erfassung der Volumenstréme kdnnen Wasseruhren oder Fliigelradsensoren eingesetzt werden. Neben
der Ermittlung des Gesamtdurchflusses am Gefrieraggregat empfiehlt sich gleichzeitig die Anordnung eines
Volumenstromsensors an jeder Solegruppe.

3.2 Messwerterfassung und Online-Visualisierung

Wie erlautert werden zahlreiche Sensoren zur Uberwachung und Steuerung von Vereisungsmassnahmen
eingesetzt. Die Sensoranzahl liegt bei kleinen Massnahmen bei ca. 100 Sensoren und kann auf tiber 1.000 -
1.500 Sensoren bei umfangreichen Projekten ansteigen. Dies bedingt eine modulare Messwerterfassung,

die auf die jeweilige Situation bzw. Sensoranzahl adaptiert werden kann.

Ublicherweise werden Vereisungsmassnahmen im Vorfeld durch numerische Simulationen und thermische
Berechnungen bemessen und prognostiziert. Aus diesen Modellen lassen sich darlber hinaus Zieltempera-
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turen fur die im Baugrund positionierten Sensoren ableiten. Die Zeit bis zum Erreichen der geplanten Ziel-
temperaturen des Frostkdrpers wird Aufgefrierphase genannt. Im Anschluss beginnt die Erhaltungsphase
und der Vortrieb beginnt. Insbesondere wahrend dieser Phase ist die permanente Vorhaltung samtlicher ak-
tuellen Messdaten notwendig. Ein stiindliches Messintervall hat sich dabei bewahrt. Einzelne Sensoren in
Bereichen mit hoher Sensibilitat kénnen bei Bedarf auch haufiger abgefragt werden.

Fiir eine sichere Uberwachung und Steuerung der VereisungsmaRnahme ist es dariiber hinaus erforderlich,
samtliche Messdaten allen Beteiligten permanent zur Verfiigung zu stellen. Dies wird tber eine passwortge-
schitzte Projektwebsite realisiert. Auf dieser Plattform werden alle aktuellen Messdaten mit hinterlegten
Schnitten und Ansichten visualisiert, um direkt Ruckschlisse auf den Gefrierprozess ziehen zu kénnen. Dar-
Uber hinaus ist auch die zeitliche Entwicklung jeder Messposition abrufbar und von hoher Bedeutung fur die
Uberwachung und Beurteilung der MaRnahme. Samtliche Daten sind zudem fiir den Benutzer exportierbar
fur weitere Auswertungen.

Port Said Tunnel EO-I E———
o iy -n r "
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Menl QUERSCHLAG OST->BODENTEMPERATUREN->ANSICHT  Sprache wihlen

Eart Said Tuonel Messung: 14.03.1% 22:00 LB~
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Angicht 32:35:04, 14.3.2019
= 25:04, 14.3.201
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bt I e e AR e e e s el o
; e T s o o Bl
B i 6 e B ; B ,r
Mems 1V 1 =
T2 Plwn s lamw  laws  lm s bww  bes  tes ‘ login- und
Darstellung der Messergebnisse Bereich
Bild 2: typische passwortgeschitzte Projektwebsite mit Menu (links), Ergebnisdarstellung der

Messwerte zu einem Messzeitpunkt (Mitte) sowie login- und download-Bereich (rechts)

Auch ein Alarmierungskonzept kommt standardmafig zur Anwendung. Zur Definition von Ziel-, War und
Alarmwerten werden die Ergebnisse der thermischen Berechnung herangezogen. Die Uberwachung dieser
Werte erfolgt durch das online-System permanent, so dass bevollmachtigte Baubeteiligte jederzeit per SMS
und Email benachrichtigt werden und zeitnah eingreifen kénnen.

4  Durchfihrung von Querschlagsvereisungen am Port Said Tunnel

Der Port Said Tunnel in Agypten wird aktuell siidlich der Hafenstadt Port Said errichtet und unterquert mit ei-
ner Lange von etwa 3 km den Suez Kanal. Zur Verbindung der beiden Tunnelrdhren (Durchmesser 12,6 m,
Abstand ca. 17,5 m) werden zwei Querschldge im Schutze von Bodenvereisungen hergestellt. Zum Einsatz
kamen Solevereisungen mit jeweils 240 kW Gefrierleistung. Der Frostkorper sollte eine dichtende und stati-
sche Funktion einnehmen. Die Geologie gepragt durch das 6stliche Nildelta besteht aus Wechsellagerungen
von mitteldicht bis dicht gelagerten Sanden und tonigen Schluffschichten. Die Herausforderung bei diesem
Projekt lag in den vergleichsweise hohen hydrostatischen Driicken von bis zu 5 bar sowie dem hohen Salz-
gehalt im Boden von bis zu 2%. Das Vereisungs- und vortriebsbegleitende zum Einsatz gekommene Monito-
ringkonzept wird im Folgenden auszugsweise beschrieben.

Die insgesamt 37 bzw. 39 Gefrierlanzen wurden in zwei Ringen kreisformig um den Ausbruchsquerschnitt
angeordnet. Zusatzlich wurden 4 Bohrungen zur Temperaturmessung parallel zu den Gefrierlanzen mit Lan-
gen zwischen 11 m und 18 m vorgesehen (Bild 3, links). Die Temperaturmessketten bestanden aus PT100
Sensoren mit einem Abstand von durchschnittlich 2 m. Ein Temperatur-Zeit-Verlauf der Sensoren im Boden
mit der korrespondierenden Solegruppe ist in Bild 3, rechts dargestellt. Zu erkennen sind die in der Aufge-
frierphase fallenden Temperaturen im Baugrund und die damit einhergehende wachsende Ausdehnung des
Frostkdrpers. Zur Kontrolle des Frostkdrpers in der Andichtung an die Tunnelrdhren wurden auf jeder Seite
bis zu 30 Einzelsensoren in die TUbbinge in unterschiedlichen Tiefen gebohrt.
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Bild 3: Ansicht der Bohrungen fur Gefrierlanzen (blau) und zur Temperaturmessung (rot) (links),
Temperatur-Zeit-Verlauf der Messkette T2 im Boden (rechts)

Das Solesystem zur Kiihlung des Bodens wurde in Gruppen zu je 4 Gefrierlanzen unterteilt. Fir jede Gruppe
wurden die Vor- und Ricklauftemperaturen sowie Durchflisse erfasst (Bild 4, links). Auf diese Weise ist es
beispielsweise mdglich im Falle von Leckagen nicht die gesamte oder gréRere Bereiche der Vereisung ab-
schalten zu missen oder einzelne Bereiche mit einem héheren Durchfluss und damit Gefrierleistung zu
speisen. Zuséatzlich dazu wurde der Druck innerhalb des Systems Uberwacht.

5G1 SG62 SG3 SG4 SG5 S5G6 SG7 SG8 S69 SG10 Solegruppe
I3 307 336 331 0.4 324 336 320 336 326 Temperatur Kiscklaufl [*C]
359 -359 359 35.9 359 -359 -359 359 359 -359 Temgeratur Vorkauf [°C]
480 5.20 .20 280 5.50 2,50 230 ER i 220 220 [x1
EX (1] 55 [N} a5 a2 a7 43 5.8 a7 Soledurchiluss [m*/h1
235 Saledruck [bar]
Bild 4: Uberwachung wesentlicher Parameter der Solegruppen (links), Darstellung der Tempera-

turen (grune Felder) im Andichtungsbereich zu einem Messzeitpunkt (rechts)

Zur Kontrolle der Dichtigkeit bzw. des Zusammenwachsen des Frostkérpers zu einem geschlossenen Ring
wurde im Zentrum des Ausbruchsquerschnittes je Haupttunnel eine Drainagebohrung angeordnet. In Bild 5
(links) sind ausgehend von einem hydrostatischen Druck von 4,5 bar einzelne manuelle Entlastungen nach
Druckanstiegen zu erkennen. Dies wurde solange wiederholt, bis kein weiterer Anstieg zu verzeichnen war
und der Ausbruchsquerschnitt vollstandig durchgefroren war.

Aus den Belastungsversuchen an gefrorenen Bodenproben ergab sich infolge des hohen Salzgehaltes eine
relativ geringe Tragféahigkeit bei vergleichsweise grof3en Kriechverformungen. Zu groRe Verformungen hat-
ten zu Schaden an den Gefrierrohren fuhren kdnnen. Zur Kontrolle der Verformung des Frostkdrpers wurden
daraufhin in einer Temperaturmessbohrung Uber der Firste des Ausbruchsquerschnitts eine kombinierte
Temperatur- und Neigungsmessung mittels Ketteninklinometer durchgefuhrt. Die Verformungsentwicklung
Uber die Dauer des Vortriebes des Querschlages ist in Bild 5 (rechts) dargestellt. Maximal konnte eine Ver-
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formung von 16 mm ermittelt werden. Parallel zur Darstellung permanent ermittelter Messgrof3en wurden
zudem ausgewahlte Parameter durch ein Alarmierungssystem tberwacht.
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Bild 5: Drainagedruck-Verlauf (links), Verformung der Firste in Zusammenhang mit dem Vortrieb

(rechts)

5 Temperaturmonitoring mittels Faseroptik

Die Anwendung sowie Vorteile verteilter, faseroptischer Sensorik soll im Folgendem an einem kurzen Be-
spiel verdeutlich werden. Die Abdichtung der Fuge einer Schlitzwand an eine Unterwasserbetonsohle
(UWBS) beim Bau der Parkgarage Garenmarkt in Leiden erfolgte durch Einsatz einer Solevereisung. Die
ovale Baugrube (Umfang: 193 m) hatte bei einer Tiefe von 19 m eine Lange von 74 m und war 39 m breit.
Das Grundwasser wurde wenige Meter unter GOK angetroffen.

(i1 (lucht)
E % [lemper:a!uuf‘sensor 1)
_-'%‘; = g sbel [Iempe\"a!uursen;sorzp. K
P 2 % 5 v/ tu';;!erwaterbetormoeq
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Bild 6: Grundriss der Baugrube (links) sowie Detail des Dichtungsbereiches zwischen Schlitz-

wand und UWBS mit Angabe der Gefrierleitungen (blau) und Position der Temperatur-
messkabel (rot) (rechts)

Die Vereisung sollte nicht grof3flachig erfolgen sondern ausschlieBlich den Zwickelbereich unterhalb der
UWBS zur Schlitzwand schlieen. Die Gefrierrohre wurden ringférmig in zwei Ebenen innerhalb der Kies-
schiittung angeordnet (Bild 6, blaue Punkte). Das Messkonzept sah die Uberwachung der Temperaturen in
zwei Messebenen (Bild 6, rote Punkte) innerhalb der UWBS entlang der gesamten Fuge vor. Die Umsetzung
erfolgte mit hoher Ortsauflésung von 0,5 m mittels faseroptischer Sensorik. Eine Lésung mit Einzelsensoren
ware fur diese Aufgabenstellung unwirtschaftlich gewesen. Das Kuhlsystem hingegen wurde mit wenigen
Einzelfihlern Gberwacht.

Nach Erreichen der Zieltemperatur an der unteren Temperaturmessebene wurde die Dichtigkeit der Stof3fu-
ge durch einen Pumpversuch am 24.10.2018 gepruft. Das Ergebnis der Temperaturmessung tber die Lange
der Glasfaser zeigt Bild 7. Die Temperaturen vor Beginn sind in Gelb dargestellt. Deutlich erkennbar sind
drei Bereiche, in denen die Temperatur (rote Linie) aufgrund von nachflieBendem Wasser ansteigen. Dar-
Uber hinaus ist die Ausdehnung der undichten Bereiche sehr gut lokalisier- und eingrenzbar. Auf diese Wei-
se war es moglich, die Stof3fuge mit Hilfe von Tauchern zielgenau an den Leckagestellen durch Injektionen
zu schlieRen und den weiteren Ausbau voranzutreiben.
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Bild 7: Temperaturverlauf entlang einer Glasfaser an ausgewahlten Messzeitpunkten

6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurden die Besonderheiten bei der messtechnischen Begleitung und Durchfihrung
von Vereisungsmassnahmen behandelt. Das Messkonzept stellt dabei ein wichtiges Kontrollmittel zur Uber-
wachung und Steuerung dar. Es muss je nach Art und Umfang auf die Randbedingungen der Massnahme
ausgerichtet sein. Die Messpunkte sind an massgeblichen Positionen zu planen, damit sie alle notwendige
Informationen zum Abgleich mit der thermischen Bemessung sowie der geplanten Herstellung des Frostkor-
pers, als auch dem korrekten Betrieb des Kihlsystems liefern. Darliber hinaus sollte die Auswahl der Mess-
verfahren und Sensoren unter Berilicksichtigung der zu ermittelnden Erkenntnisse erfolgen. Ein Online-
Monitoring in dem samtliche Messdaten in Echtzeit ausgewertet und visualisiert werden, ist fur den sicheren
Betrieb und die Ausfuhrung von Vereisungsmassnahmen zwingend erforderlich. Dies gilt ebenso fir die Er-
stellung eines Alarmierungs- und Havariekonzeptes.

Die praktische Umsetzung und der Nutzen eines Monitoringkonzeptes fiir die Bauausfihrung wird exempla-
risch am Beispiel einer Querschlagsvereisung sowie bei der Herstellung einer wasserdichten Fuge zwischen
Schlitzwand und Unterwasserbetonsohle beim Bau einer Tiefgarage am Garenmarkt in Leiden verdeutlicht.
Durch den Einsatz von hochauflésender faseroptischer Sensorik konnten Undichtigkeitsstellen ortsgenau lo-
kalisiert und nachinjiziert werden.

Die messtechnische Begleitung geotechnischer Herausforderungen gewinnt nicht zuletzt durch Havariefélle
wie beispielsweise beim Einsturz des Stadtarchives in Kéln 2009 immer mehr an Bedeutung. Inshesondere
bei Vereisungmassnahmen stellt sie ein wichtiges Werkzeug fur den sicheren Betrieb dar. Generell dienen
die Erstellung von Messkonzepten und der Einsatz von Monitoringgsystemen stets dazu die Bautatigkeiten
sicherer zu gestalten, Gefahrensituationen frilhzeitiger zu erkennen und Havarie- und Todesfalle zu vermei-
den.
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