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1. Einleijtung

EinpreBarbeiten zur Abdichtung und Verfestigung des Bau-
grundes sind heute ein im Grundbau vielfach angewendetes
Spezialverfahren mit einer breiten Anwendungspalette. Sie
finden im Talsperrenbau (Injektionsschleier), U-Bahn-Bau
(Gewdlbeinjektion) und als UnterfangungsmaBnahme (Giebel-
unterfangung) ihre Hauptanwendung.

Steigende Grundstiickspreise haben besonders im innerstddti-
schen Bereich dazu gefiihrt, daB bei Neubauten haufig mehre-
re Untergeschosse unter Geldnde einbinden. Dies hat zur Fol-
ge, dap wdhrend der Griindungsarbeiten MaBnahmen zur Siche-
rung der angrenzenden Nachbarbebauuny getroffen werden mis-
sen. Als eine platzsparende und in wirtschaftlicher Hinsicht
glinstige LGsung bietet sich dazu die Verfestigung des Bau-
grunds durch Injektionen an. Dabei werden hauptsdchlich
Zement-Bentonit-Suspensionen oder Chemikalien verwendet.

Die Anwendungsbereiche der einzelnen EinpreBgliter werden
durch die FlieBfahigkeit (Viskositdt) des EinpreBmittels

und die Durchldssigkeit des Baugrundes vorgegeben. So kon-
nen etwa feinkdrnige Lockergesteinsbdden mit den billigeren
Zement-Bentonit-Suspensionen nicht mehr verpreft werden, da
die Feststoffpartikel, also die Zementkdrner wdhrend des
Verpressvorganges ausgefiltert werden (20, 22). Damit wird
ein weiteres Eindringen der Suspension in das Korngeriist
verhindert. In solch einem Fall werden als EinpreBmittel
Emulsionen oder chemische Ldsungen verwendet, deren gering
viskose FlieBeigenschaften das Verpressen von sehr fein-
kornigen Boden gestatten. Anwendungsgrenzen der einzelnen
Injektionsmittel sind in der Literatur vielfach in Abhdngig-
keit vom Kornaufbau und der Durchldssigkeit des Bodens an-
gegeben worden und etwa bei Neumann (30),Cambefort (5) oder
Kirsch und Samol (23) zu finden.



Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten wird bei chemischen
Injektionen wiederum im allgemeinen Silikatgelen der Vor-
zug gegenliber Kunststoffen gegeben. Dabei wird dem basi-
schen Wasserglas als Reaktiv eine Sdure beigegeben, wobei
als Neutralisationsprodukt ein Kieselsdure- oder Silikat-
gel ausgefdallt wird. Die Urspriinge dieses Verfahrens gehen
auf Jéciorsky (1887) zurlick. Joosten (21) griff es 1926
wieder auf, seitdem ist es unter dem Namen Joosten-Verfah-
ren bekannt. Die schlagartige Reaktion zwischen Sdure-

und Wasserglas hatte jedoch viele ausfihrungstechnische
Nachteile, wie etwa das Verpressen beider Komponenten in
zwei getrennten Arbeitsvorgangen und eine im allgemeinen ge-
ringe Reichweite des Injektionsmittels (19).

Erst durch die Entwicklung von Reaktiven, die in einer
zeit- und temperaturabhd@ngigen Reaktion Sdure freisetzen,
konnten diese Nachteile beseitigt werden. Bei diesen Reak-
tiven handelt es sich um organische Verbindungen, die im
allgemeinen durch die Reaktion mit Wasser Saure freisetzen.
Als Sammelbegriff wird fir diese Art der Injektion die Be-
zeichnung "Monudurverfahren" verwendet. Als gebrduchlichste
Reaktive seien hier Athylazetat, Formamid, Glyocal und
Durcisseur genannt. Die Sdure wird progressiv bis zur mog-
lichen vollstdndigen Neutralisation des Wasserglases frei-
gesetzt. Das Neutralisationsprodukt, das Kieselsdure- oder
Silikatgel bewirkt eine Verfestigung oder Verkittung des
injizierten Bodens.

Es entsteht damit ein vé1lig neuer Baustoff, ein Mehr-
phasensystem, bestehend aus Korngeriist und porenfiillendem
Injektionsgut. Sein mechanisches Verhalten wird zum einen
durch das zeitabhdngige visko-plastische Spannungs-Verfor-
mungsverhalten des Gels und zum anderen von den bodenphy-
sikalischen,mdglicherweise auch in begrenztem Umfang den
bodenchemischen Eigenschaften des Korngeriistes bestimmt.



Daraus resultierend zeigen auf der Basis von Wasserglas
injizierte Verfestigungskorper unter Dauerbeanspruchung
Kriechverformungen. Das zeitabhdngige Spannungs-Verfor-
mungsverhalten silikatgel-injizierter Korngeriliste blieb
jedoch bis heute bei erdstatischen Dimensionierungen von
Unterfangungskorpern weitgehend unberiicksichtigt.

1.1 Derzeitiger Wissensstand und Verfahren

Der Kenntnisstand lber das Spannungs-Verformungsverhalten
chemisch injizierter Bdoden ist derzeit noch in der Entwick-
lung. Trotz intensiver Forschungstatigkeit auf diesem Ge-
biet, vor allem in der Bundesrepublik Deutschland, aber
auch in den USA und Frankreich hat sich noch kein prakti-
sches Verfahren fiir die Bestimmung der Festigkeitseigen-
schaften silikatgel-injizierter Bdoden herausgebildet.

Grundlage fiir die Injektionsarbeiten bildet die DIN 4093
(9) "Einpressungen in Untergrund und Bauwerke, Richtlinien
flir Planung und Ausfiihrung” in der derzeit noch giiltigen
Ausgabe vom Juni 1962. Unter Abschnitt 7 - Priifungen -
wird dort zur Festigkeit lediglich festgestellt: "Die Fe-
stigkeit des behandelten Bereiches wird durch Druckversu-
che an Ort und Stelle oder im Laboratorium anhand von ent-
nommenen Proben ermittelt". Ober die Art der Druckversuche
werden keine ndaheren Angaben gemacht, insbesondere auf das
rheologische Verhalten der im Monudurverfahren verfestigten
Boden nicht gesondert hingewiesen.

Als Folge wurden und werden z.T. noch heute die Festig-
keitsbestimmungen aller injizierten Bdden in Anlehnung an
die DIN 1048, Teil 1 (8) "Prifverfahren fiir Beton-Frisch-
beton, Festbeton gesondert hergestellter Probekdrper" durch-
gefiihrt, die sich fir Zementinjektionen mit den Festig-
keitseigenschaften eines Erdbetons zweifellos anbieten.



Entsprechend dieser Norm, Ausgabe 1978, Teil 1, Abschnitt
4.2.3 heiBt es: "Die Last ist stetig so zu steigern, daB
die Druckspannung um etwa 5 N/mm2 in der Sekunde zunimmt".
Die Probenabmessungen sind die eines Wirfels, mit einer
Kantenldnge von > 15 cm. Dieser Druckversuch ist also
ausschlieBlich durch eine Laststeigerungsrate gekenn-

zeichnet.

In der DIN 18136, Vornorm M&rz 1973 (11) "Untersuchung

von Bodenproben, Bestimmung der einaxialen Druckfestig-
keit" heift es unter Punkt 5 zur Durchfiihrung des Druck-
versuches: "Bei verkitteten oder stabilisierten Bdden,
deren Bruchspannung zu weniger als 4 % erwartet wird, ist
eine Verformungsgeschwindigkeit von 0,2 % der Probenan-
fangshohe in der Minute einzuhalten”. Dabei sollen die
Proben entsprechend 4.1 (Art und Abmessungen) eine zylin-
drische bzw. prismatische Form und ein Verhdltnis der Hohe
zum Durchmesser bzw. zur Kantenlange von h/d = 2 bis 2,5
aufweisen. Auch dieser Versuch, der durch eine vorgegebene
Verformungsgeschwindigkeit gekennzeichnet ist, beriicksich-
tigt die zeitabhdngigen Festigkeitseigenschaften nicht.

Die DIN 18137, Teil 2, Entwurf September 1979 (12) "Bau-
grunduntersuchung von Bodenproben, Bestimmung der Scher-
festigkeit, Dreiaxialversuch"” enthdlt erstmals Hinweise,
bei der Versuchsdurchfithrung auf materialspezifische
Eigenschaften der Probe zu achten. Unter 6.3.2 (D-Versuch)
steht: "Die Stauchungsgeschwindigkeit ist der Bodenart,
den Abmessungen der Probe und den Entwdsserungsbedingungen

im Gerdt anzupassen™.

In Bezug auf die Dimensionierung von Unterfangungsk&rpern
werden auch heute noch die silikatgel-injizierten Kornge-
riste, aufbauend auf den Erfahrungen mit zement-injizierten
Boden, als "starrer" Baukgrper betrachtet. Die Grundlagen



fiir erdstatische Dimensionierungen chemisch verfestigter
Boden gehen auf Kutzner (25) zuriick. Kutzners Empfehlungen
resultieren auf Versuchen, die ausgehend von Druckversuchen
nach DIN 1048, Nachweise der zuldssigen Druck-, Schub- und
Biegezugspannungen im Verfestigungskdrper fordern. Dabei
bestimmte er die Schubspannung zu T = 0,34 % und die Bie-
gezugspannung zu OB=O,15 95 Schon Kutzner hatte auf die
spezifischen Festigkeitseigenschaften chemisch injizierter
Boden hingewiesen, insbesondere darauf, daB bei silikatgel-
injizierten Korngeriisten im Gegensatz zu zement-injizierten
Béden die Festigkeit des Bindemittels wesentlich niedriger
als die der Minerale ist. Als Konsequenz forderte er, daB
alle Spannungen etwa 1/3 der zu ervartenden und vertrdag-
lichen Bruchfestigkeit des injizierten Erdkorpers nicht
liberschreiten. Dies entspricht indirekt der Einfiihrung
eines Sicherheitsfaktors von n = 3, also einer GrgBenord-
nung, die ansonsten im Bauwesen ohne Paraliele ist.

Trotz dieses Sicherheitsfaktors traten bei silikatgel-in-
jizierten Unterfangungskdrpern verschiedentlich Schaden-
félle auf, die, ohne Kenntnis der rheologischen Eigen-
schaften chemisch verfestigter Btdden, zundchst unerklar-
lich erschienen.

Erste Hinweise auf das Kriechverhalten silikatgel-injizier-
ter Bdden unter Dauerbeanspruchung sind bei Cambefort (5)
zu finden. Eine Abhdngigkeit der Festigkeit von der Art
ihrer Bestimmung wird von Warner (43) aufgezeigt. Er stell-
te fest, daB die Festigkeit chemisch injizierter Sande von
der Belastungsgeschwindigkeit und der Belastungsdauer ab-
hangt, und daB die Tragfdhigkeit bei Versuchen mit schnel-
len Belastungs- bzw. Stauchungsraten erheblich iiberschatzt
wird. Untersuchungen von Hilmer (18), Koenzen (24) sowie
Gartung u.a. (15) gehen erstmals auf die Zusammenhidinge
zwischen Kurzzeit- und Dauerstandsfestigkeit ein.



1.2 Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde in einem 1974
beim Bundesministerium fiir Raumordnung, Bauwesen und
Stadtebau beantragten und genehmigten Forschungsvorhaben
(36) das Festigkeits- und Verformungsverhalten chemisch
injizierter Sande systematisch untersucht.

Unter Zugrundelegung dieser Untersuchungen soll mit der
vorliegenden Arbeit der Versuch unternommen werden, ein
Verfahren zu entwickeln, das sowohl das rheologische Ver-
halten der chemisch injizierten Bdden ausreichend beriick-
sichtigtals auch vom zeitlichen und wirtschaftlichen Auf-
wand her praxisnah orientiert ist.

In Bezug auf die rheologischen Eigenschaften ist an das
Prifverfahren die Bedingung zu.stellen, dal durch die Ver-
suche eine eindeutige Ermittlung der Langzeitfestigkeit
ermoglicht wird. Die Langzeitfestigkeit wird dabei als
diejenige Festigkeit denifiniert, bei der der Injektions-
korper unter einer konstanten Last ein zeitunabhdngig
stabiles Verhalten aufweist. Gleichzeitig ist eine grofite
zuldssige Verformung der VerpreBkdrper zu fordern, die im
Einzelfall, abhdngig von der jeweiligen Aufgabenstellung,
festzulegen ist.

Die Anforderung an das Priifverfahren, praxisnah orientiert
sein zu missen, engt es sowohl aus zeitlicher, als auch

aus wirtschaftlicher Sicht stark ein. Andererseits ist die
Wettbewerbsfdhigkeit des EinpreBverfahrens letztlich nur
dann gegeben, wenn eindeutige Vorhersagen und Nachweise

des Injektionserfolges moglich sind. Diese kOnnen nur durch
ein Priifverfahren gewdhrleistet werden, das Aussagen liber
die zuldssigen Gebrauchsspannungen und gleichzeitig wissen-
schaftlich fundierte Angaben iiber die vorhandenen Sicher-



heiten liefert. Dabei sollten die Sicherheitsfaktoren
in einer zum iibrigen Bauwesen vergleichbaren GrdBenord-
nung liegen, was wiederum eine Optimierung der Problem-
stelTung ermdglichen und somit vor allem wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten Rechnung tragen wiirde.

2. Versuchsanordnung

2.1 Versuchsanlage, Probenherstellung und Probenalter

Systematische Reihenuntersuchungen lassen sich durch die
Vielzahl der zu untersuchenden Parameter nur an labormidBig
hergestellten Probekdrpern durchfiihren. Durch Probeinjek-
tionen "in situ" kann dagegen nur iberprift werden, ob
sich die Ergebnisse der Laborversuche auf die Praxis iber-
tragen Tassen. Auch bei technisch einwandfreier Durchfiih-
rung der Injektionsarbeiten im Felde sind der Obertrag-
barkeit der Ergebnisse durch die Heterogenitdt des Unter-
grundes gewisse Grenzen gesetzt. Die unter Laborbedingun-
gen vorgenommene Priifung bzw. Vorhersage des Injektions-
erfolges wird also - d@ahnlich wie bei iiblichen Baugrund-
untersuchungen - eine genaue Kenntnis der bodenmechani-
schen und geologischen Verhdltnisse und deren fachlich
richtige Einordnung bediirfen.

Fiir die Herstellung der injizierten Probektrper wurde eine
Injektionsanlage gebaut, die die gleichzeitige Herstellung
von bis zu 6 Prifkdrpern gestattet (Anlage 1, Bild 1). Die
Probekdrper weisen in Anlehnung an die DIN 18136 (11) eine
zylindrische Form auf, mit einem Durchmesser von d = 10 c¢m
und einer Hohe von h = 26 cm. Auf Anlage 2 ist die System-
skizze eines Injektionszylinders dargestellt. Die Versuchs-
sande werden auf dem Rltteltisch eingebaut, auf dem die San-
de -~ je nach erwiinschter Lagerungsdichte - unter einer
statischen Auflast verschieden lang eingeriittelt werden.



Als Grenzwerte wurden die dichteste und lockerste Lagerung
entsprechend DIN 18126 (10) gewdhlt.

Das Einprepfgut wird - je nach Mischungsverhditnis und
Reaktiv - in einem oder mehreren Arbeitsvorgdangen auf-
bereitet (Bild 2), ehe es homogen durchmischt in einen
Behdlter mit elektrischem Rihrwerk eingefillt wird. Die-
ses Rihrwerk ist mit maximal 4000 Umdrehungen je Minute
den hochturbulenten Injektionsmischern (7000 U/min) weit-
gehend angepaft.

Die Sande werden mit Hilfe einer Durchstromung des Injek-
tionsbehdlters von unten nach oben (Bild 3) verpreBt.

Um einen moglichst homogenen Injektionskdrper herzustel-
len, muf auf eine gleichbleibende EinpreBgeschwindigkeit
und eine laminare Durchstromung der Proben geachtet werden.
Der EinpreBdruck wird also in Abhdngigkeit vom jeweiligen
Porenvolumen und der Lagerungsdichte der Sande so gewdhlt,
daB die VerpreBdauer konstant bleibt. Die VerpreBdauer
wiederum ist der Kippzeit des Injektionsmittels so anzu-
passen, daB ein Zusetzen der Injektionsleitungen vermie-

den wird.

Die vorgegebene Einprefmenge, mit der die Priifkorper
durchstromt werden, entspricht etwa dem 2,5fachen rech-
nerischen Porenvolumen des zu verpressenden Sandes.

Nach dem Verpressen werden die Prlifkérper in den Probe-
zylindern belassen und nach einer Aushdrtungsdauer von

24 Stunden ausgedriickt (Bild 4). ErfahrungsgemdaB weisen
die Injektionskorper in diesem Alter - je nach verwendetem
Reaktiv - ca. 50 bis 70 % ihrer Endfestigkeit auf. An-
schliefend werden die Injektionskorper noch 6 Tage unter
gleichbleibenden Bedingungen gelagert und unmittelbar vor
dem Versuch, zur Vermeidung von Randstdrungen, oben und



unten um jeweils 3 cm auf insgesamt 20 cm (h/d = 2) ab-
geldngt. Das Priifalter der Probekdrper betrug im allge-
meinen 7 Tage und entsprach somit erfahrungsgemdf dem
Zeitraum zwischen dem VerpeBdatum und dem Freilegen der
Injektionswande in der Praxis. Fallweise ist es jedoch
auch moglich, das Priifalter der Laborproben speziellen
Baustellenbedingungen anzupassen. Nach 7 Tagen sind, je
nach verwendetem Reaktiv, ca. 85 bis 95 % der Endfestig-
keit erreicht (32).

2.2 Versuchsmaterialien
2.2.1 Sande
2.2.1.1 Fein- bis Mittelsande (fm$)

Die Fein- bis Mittelsande wurden im Miinchner Raum aus

den tertidren Ablagerungen der oberen SiiBwassermolasse
entnommen. Der Kornaufbau (Anl1.3) weist den Tertidrsand
als schluffige Fein- bis Mittelsande aus.Sein natiirlicher
Wassergehalt betrug an der Entnahmestelle w = 6,5 %, die
Korndichte o = 2,6 t/m3.

Die tertidren Sande stehen natiirlich gewachsen in sehr
dichter Lagerung (D > 1,3) an. Diese aufergewdhnlich
groBen Lagerungsdichten sind auf den hohen Anteil von
Glimmer und dessen natirliche waagrechte Einregelung
zuriickzufiihren, Die waagrecht ausgerichteten Glimmer-
pldttchen bewirken eine ausgeprdgte Querisotropie, wo-
durch die Sande in waagrechter Richtung eine um ca. eine
Zehnerpotenz grofiere Durchldssigkeit als in senkrechter
Richtung aufweisen.



LabormdBig hergestellte Proben werden im allgemeinen nur
gestdrt eingebaut. Dies hat zur Folge, daB die waagrech-
te Ausrichtung des plattigen Glimmers verlorengeht und
somit Laborproben aus Tertidrsanden eine im allgemeinen
deutlich niedrigere Lagerungsdichte als im natiirlich ge-
wachsenen Zustand aufweisen.

Die Abhdngigkeit der Dichte des Sandes vom Wassergehalt wur-
de durch einen modifizierten Proctor-Versuch iiberprift und
dabei die modifizierte Proctordichte zu mod ppr = 1,73 t/m3
und der zugehorige optimale Wassergehalt zu mod wpr = 14,2 %
bestimmt.

Die mineralischen Bestandteile des Tertidrsandes lassen
sich anhand von Differential-Thermo-Analysen zu nahezu

100 % Quarzanteil bestimmen. Die bindigen Anteile bestehen
aus Kalk (Schluffe) sowie Montmorilloniten (Tonminerale),
die wiederum ilberwiegend als Nontronite (Fe) und Beide-
lite (A1) enthalten sind.

2.2.1.2 Mittel- bis Grobsande (mgS)

Die Mittel- bis Grobsande wurden auf einer Baustelle in
Feucht bei Niirnberg entnommen. Entstehungsgeschichtlich
sind diese Sande Flugsande, die aus dem Keuper stammen.
Bodenmechanisch gesehen handelt es sich um schwach fein-
sandige Mittel- bis Grobsande (Anl1.3), die natiirlich ge-
wachsen in mitteldichter bis dichter Lagerung anstehen.

An der Entnahmestelle wurde ihr Wassergehalt zu w = 2,7 %
und die Korndichte mit pg = 2,67 t/m3 bestimmt.

Der Nirnberger Sand weist filir Sande eine vergleichsweise
groBe Durchldssigkeit, groBes Porenvolumen und geringe
spezifische Kornoberflache auf. Fiir die VerpreBtechnik



lejten sich daraus erhebliche Probleme ab. Fir Zement-
injektionen ist sein Porenvolumen auch bei Verwendung
feingemahlener Zemente im allgemeinen zu klein. Eine
Einpressung auf Silikatgelbasis fihrt dagegen wegen

der geringen spezifischen Kornoberfldche und den daraus
resultierenden geringen Adhdsionskrdften zwischen Gel
und Sandkorn hdufig nur zu unzureichenden Verfestigun-

gen.

Die Verdichtbarkeit des Nirnberger Sandes ist vom zu-
gehorigen Wassergehalt weitgehend unabhdngig. Ein durch-
gefiihrter modifizierter Proctorversuch zeigte, daB unab-
hingig von der Wasserzugabe die Trockendichte nahezu kon-
stant blieb. Die modifizierte Proctordichte wurde in die-
sem Versuch mit mod Pors 1,84 t/m3, der zugehdrige opti-

male Wassergehalt mit modwpr = 4,9 % bestimmt,

Die mineralischen Bestandteile des Niirnberger Sandes sind
aufgrund einer qualitativen Untersuchung zu 95 % Quarz,

3 % Feldspat sowie Bestandteilen aus Gneis, Hamatit,
Goethit und Kaolin bestimmt worden.

2.2.1.3 Mittelsande (mS)

Die Mittelsande wurden von einem Kieswerk aus Worth a.d.

Isar bezogen. Die FluBsande stammen entstehungsgeschicht-
Tich aus den Kalkalpen, mit einem Hauptbestandteil an
Mineralen von Sandsteinen, Mergeln, Dolomiten, Quarzen und
Graniten. Durch den weiten Transport wird der Mineralanteil
an Sandstein, Mergel und Dolomit weitgehend abgebaut, die
verbleibenden Quarz- und Granitbestandteile stark abgeschlif-
fen. Die FluBablagerungen weisen somit zumeist eine runde
Kornform auf. Darliber hinaus enthalten die Sande auch



tertidre Beimengungen, also wiederum Quarze, die aus
dem siidlich liegenden tertidren Hiigelland mittrans-
portiert werden,

Die Mittelsande kamen fiir abschliefende vergleichen-

de Untersuchungen zur Verwendung. Sie sollten als Binde-
glied zwischen den unterschiedlichen Porenvolumen der
Fein~ bis Mittelsande und Mittel- bis Grobsande den
Nachweis der Obertragbarkeit der Ergebnisse auf ande-

re Sandarten erbringen. Um eine Kornfraktion aus dem
Bereich der Mittelsande sicherzustellen, muBten die
Sandanteile mit Durchmessern von > 1,0 mm und < 0,2 mm
durch Sieben entfernt (Anl.3) werden.

2.2.2 Chemikalien

Die Sande sind durch Einprefmittel auf Silikatgelbasis
verpreRt worden, wobei dem Wasserglas als Reaktive die
unter der handelsiiblichen Bezeichnung gefiihrten Chemi-
kalien Durcisseur 600 (fmS) und Durcisseur 1000 (mgS)
beigegeben wurden. Die Durcisseurs sind Produkte der
Franzdosischen Firma Rhone Poulenc und bestehen aus einer
Anzahl Dimethylestern der Glutar-, Adipin- und Bernstein-
sduren, wobei sich lediglich die Anteile der einzelnen
Komponenten unterscheiden. Ferner ist das Durcisseur 1000
zusdtzlich destilliert.

Nach Angaben des Herstellers besitzen die Durcisseurs
folgende Zusammensetzung:
Methylsuccinat 30 - 45 %
Methylglutarat 50 - 65 %
Methyladipat 0 - 10 %
Methylalkohol 5 %
Wasser 0,1 %



Fiir die Herstellung des Einprepfmittels wurde ein handels-
ibliches Wasserglas mit einer Dichte von 380 B&, einem
Molverhdaltnis von n = SiOZ/NaZO = 3,34 und einem Fest-
stoffgehalt von 35 Gew.% verwendet. Als Mischungsver-
hdaltnisse wurden auf Empfehlung des Herstellers bei

allen Versuchen durchgehend folgende Mischungen verwen-
det:

Fein- bis Mittelsande:

50,7 % Wasserglas
10,2 % Durcisseur 600
39,1 % Wasser

Mittel- bis Grobsande:

70,6 % Wasserglas

11,8 % Durcisseur 1000
0,24 % Teepol C

17,36 % Wasser

Das Teepol C dient als Emulgator und soll dazu beitragen,
ein rasches Entmischen der Losung zu verhindern. Durch
die Zugabe des Emulgators werden einmolekulare, elek-
trisch gleich geladene Hiillen um die Trépfchen des Reak-
tivs gebildet. Diese HulTen stoBen sich ab und halten so-
mit die Losung in Mischung.

Trotz einiger im einzelnen noch spdater zu diskutierender
Nachteile dieser EinpreBmittel (vgl. Kapitel 6), wurde
die Verwendung der Durcisseurs als den derzeit marktbe-
herrschenden Reaktiven flir sinnvoll erachtet.



3. Chemismus der Silikatgelbildung

Die Gelbildung der Wasserglas-Durcisseur-Mischungen be-
ruht auf der allmdhlichen Verseifung des Esters (Reaktiv)
im stark alkalischen Milieu des Wasserglases. Im Gegen-
satz zu der schlagartigen (exothermen) Reaktion zwischen
Wasserglas und Kalziumchlorid beim "Joosten-Verfahren"
wird bei der Verwendung von Estern eine zeitlich verzo-
gerte Freisetzung von Sduren und somit eine allmahliche
Bildung des Kieselsduregels (Silikatgels) erreicht.
Verseifung

Ester + Wasser === Karbonsadure + Alkoho]
Veresterung

Die Gelbildung ist ein vergleichsweise komplizierter
chemischer Prozess, flUr dessen besseres Verstdndnis
zundchst ndher auf die Eigenschaften der Natrium-Sili-
kat-Ldsung eingegangen werden soll1.(33).

Das Wasserglas liegt als wdssrige, kolloidale Ldsung
vor. Nach dem Zusammenschmelzen von Na2803 mit S1'O2
werden die Alkalisilikate unter hohen Driicken in Wasser
gelost. Die Losungen werden durch das Molekularverhalt-
nis

a Mol 8102

b Mol Na20

und ihren Trockenextrakt C, d.h. die Konzentration der
Ionen in der Losung gekennzeichnet. Ein Wasserglas mit
einem Molekularverhdaltnis von n = 4 und einem Trocken-
extrakt von C = 30 g in 100 g LOsung weist beispiels-
weise ein Gewichtsverhaltnis von

SiOz 4 - 60
= = 3,87
Na20 62




und eine Konzentration von 6,16 g Na20 und 23,84 g 5102 in
100 g Wasserglasldsung auf. Die Ldsung wird aus Silikatio-
nen gebildet, die vier Siliziumatome enthalten und von 18
Hydroxilgruppen umgeben werden s1‘4(OH)18 2'. Da das Siti-
zium vierwertig ist, erhd1t man ein zweifach negativ ge-
ladenes Ion. Zwischen den Siliziumionen, den Natriumkat-
ionen und den Hydroxilanionen herrscht ein Gleichgewichts-
zustand. Die negative Ladung der Siliziumionen sorgt da-
fir, daB das Wasserglas in Ldsung bleibt, da die abstoBen-
den Krédfte zundchst noch grdBer sind als die anziehenden.

Durch die Reaktivzugabe werden bei der Verseifung dieser
Ester die Dikarbonsiurensalze freigesetzt. Dies bewirkt
zum einen die Neutralisation der Alkalitdit und zum anderen
die Entladung der Siliziumionen, die in Kieselsdaure umge-
wandelt werden. Dieser erste Abschnitt des Gelbildungspro-
zesses vollzieht sich schlagartig unter Warmeentwicklung
und ohne Zunahme der Viskositdt. Im weiteren ProzeB der
Gelbildung erfolgt eine Polymerisation der Silikationen
und der Kieselsdaure zu hdher molekularen Silikationen un-
ter gleichzeitiger Zunahme der Viskositdt:



Mit der erneuten Bildung von Poly-Silikatsduren unter Was-
serabscheidung (sog. Syndresewasserbildung) wird dieser
ProzeB fortgesetzt, bis die Gelbildung wegen einer zu
hohen Viskositdt oder wegen eines kritischen Molekular-
gewichts abgeschlossen wird.

Injektionsverfahren, bei denen den verwendeten Wasser-
glaslosungen Carbonsdurederivate als Reaktive beigegeben
werden, liegt als Reaktion jeweils eine zeitverzigerte
Hydrolyse des Harters zugrunde. Als Bruttoreaktionsglei-
chung flr die Gelbildung der Kieselsole durch Carbon-
sdurederivate ergibt sich die folgende, aus der Gelbil-
dungsreaktion und der Hydrolyse des Hdrters zusammenge-
setzte Reaktionsgleichung (28):

3 ] . - + f
NaZO - n 5102 + 2R - COR" + H20—>(S102)n +2R-C0O0 +2Na + 2H-R
R=H-, CHyy (CHy) 5 m=2-4

R' = —0C2H ~ 0CH,, - NH2

52 3
Die in der Mischung enthaltenen Esterkomponenten reagieren
mit Wasserglaslosungen nach dem gleichen Prinzip der Gel-
bildung durch eine irreversible, basenkatalysierte Versei-
fung der Ester:

OH™ _
(CH2)m (COOCxHy)z + H,0 - (CHZ)m(COO )2+CXHy0H

m=2,3,4 x=1,2 Y =2x +1

Flir die Silikatgelbildung auf der Basis von Wasserglas
und Durcisseur ergibt sich somit folgende Summengleichung:

Na20 ©n 5102 + (CHz)m(COOCxHy)Z + H20 —

(S10,), + (CHy) (C007), + 2 Na* + 2 CyH OH



Physikalisch-chemische Messungen (z.B. Viskositdts-
messungen, Erstarrungsversuche etc.) Tegen die Ver-
mutung nahe, daB die Umwandlung vom Sol zum Gel ca.

1 Tag dauert. Danach scheint das Gleichgewicht zwi-
schen dem festen Anteil an Gel und dem flUssigen An-
teil an kolioidalem Sioz, Salzen und freiem Wasser
hergestellt und die mechanischen Eigenschaften des
Gels sich nicht mehr zu dndern. In Wirklichkeit ver-
dndert sich das Silikatgel jedoch nach Carcn (7) noch
weiter. Als Folge von der Polykondensation des Sili-
katgels gibt es noch ca. 2 Monate Syndresewasser ab.
Bei groBem WasseriberschuB kann es sogar zu einem ge-
wissen Aufldsungsprozess des Gels und zu einer Umkehr-
reaktion zwischen Gel und Sol kommen.

Die Silikatgelbildung ist also letztlich auf die star-
ke Polykondensationsneigung der Kieselsduren zuriickzu-
fihren, wobei diese jedoch Uberwiegend von der Wechsel-
wirkung, d.h. Konzentration der einzelnen Mischungskom-
ponenten (Edelmann 1962, (14)) abhd&ngt. Entsprechend un-
terschiedlich sind daher auch die mechanischen Festig-
keiten der Gele einzustufen, die von denjenigen einer
rein viskosen Silikatschmelze bis zu denen eines spro-
den Silikatglases reichen konnen. Dauerbesté&ndige Si-
likatgele, d.h. Silikatgele mit entsprechend hohen Fe-
stigkeitseigenschaften mlUssen daher einen vergleichs-
weise hohen Neutralisationsgrad aufweisen, dem aber
durch die Verarbeitbarkeit fallweise unterschiedliche
Grenzen gesetzt sind.
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Zudem beeinflussen eine Menge von Faktoren den Reaktions-
ablauf, so daB bereits geringe Verschiebungen der Mischungs-
verhdltnisse die Gelbildung entscheidend beeinflussen kon-
nen (Massenwirkungsgesetz). Als wesentlichste Faktoren,

die in der Praxis eine Rolle spielen kdnnen, seien Tem-
peratureinfliisse, Wasserhaushalt des zu verpressenden
Mediums, aber auch Dosierungsabweichungen angefiihrt.

4. Versuchsdurchfihrung und -reihen

4.1 EinfluBfaktoren

Durch die Injektion eines Sandes entsteht ein Mehrphasen-
system, das hauptsdchlich aus Mineralen und dem Injektions-
mittel besteht, daneben aber auch Wasser- und Lufteinschliis-
se besitzen kann. Das mechanische Verhalten des Injektions-
korpers wird zum einen durch die visko-plastischen Span-
nungs-Verformungseigenschaften des Gels und zum anderen von
den bodenphysikalischen Eigenschaften des Korngeriistes und
hier vor allem der Lagerungsdichte, der KorngriéBe sowie dem
Reibungsverhalten bestimmt. Mit unterschiedlichen KorngroBen
dndert sich die spezifische Oberfldche der Sande, wodurch
unmittelbar die Adhdsionskrdfte zwischen Mineral und Gel
beeinfluBt werden.

Sind durch Knderungen der Lagerungsdichte, Kornform und
Korngréfe des Korngeriistes unmittelbare Auswirkungen auf
die Festigkeitseigenschaften der injizierten Sande zu er-
warten, so dirften Anderungen des Wassergehaltes vornehm-
lich die Porenverfiillung, bei Wassersdttigung oder stro-
mendem Grundwasser moglicherweise auch den AbbindeprozeB
sowie die Reichweite der Injektion beeinflussen.. Das Was-
ser wird im Boden auf unterschiedliche Arten gebunden.



Bei dem Hauptbestandteil des in den Poren des Bodens ge-
sammelten Wassers handelt es sich um sog. "Kapillarwasser",
das bis auf die Kapillarspannung frei beweglich ist. Dariliber-
hinaus kann Wasser im Boden auch als sod. "Porenwinkelwas-
ser” gebunden sein, einem Wasser, das 1h den Porenwinkeln
aufgrund seiner Oberfldchenspannung an die Minéralober-
fldche gebunden ist. Je nach den Grtlichen Druckverhdlt-
nissen im Boden, d.h. wirksamem VerpreBdruck und Abstand
zur VerpreBstelle, diirfte vor allem die Oberfldchenspannung
des "Porenwinkelwassers" die Porenverfillung mit dem Ein-
preBmittel unmittelbar beeinflussen. Verschiedene Porenver-
flillungen diirften aber auch unterschiedliche Festigkeits-
eigenschaften der injizierten Bode1 zur Foige haben.

Eine BeeinfluBung der Festigkeitseigenschaften chemisch
injizierter Sande durch Temperatureinwirkungen 188t sich aus
mehreren Griinden ableiten. Wie bereits im Kapitel 3 beschrie-
ben, kann durch unterschiedliche Temperaturen der Reaktions-
ablauf bei der Silikatgelbildung entscheidend beeinfluBt wer-
den. Dies gilt vor allem in Hinsicht auf die Viksositdtsent-
wicklung des Gels, d.h. verdnderte Kippzeiten beim Versei-
fungsprozeB konnen den EinpreBerfolg in Hinsicht auf die
beabsichtigte Reichweite des zu injizierenden Sandes in fra-
ge stellen. Dariiberhinaus sind aber auch der Verarbeitbar-
keit der Chemikalien und hier vor allem des Wasserglases bei
niedrigen Temperaturen Grenzen gesetzt. Temperatureinflisse
beim HerstellungsprozeB des Gels wurden in der vorliegenden
Arbeit nicht untersucht. Sie sind im allgemeinen durch Unter-
suchungen der Hersteller (32) ausreichend abgedeckt. Hinwei-
se auf die EinfliUsse der Temperatur auf das fertige Gel sind
dagegen in der Literatur nicht zu finden. Dabei ist etwa eine
freigelegte Unterfangungswand monatelang erheblichen Tempera-
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turschwankungen ausgesetzt, die in unseren Breitengraden
bis zu 40°C betragen konnen. Der von Caron (7) aufgezeigte
Zusammenhang, wonach der Gelbildungsprozep und somit auch
dessen Festigkeitseigenschaften iliber einen Zeitraum von
nahezu 2 Monaten durch Anderungen im Syndresewassergehalt
beeinflupt wird, 13t einen EinfluB der Temperatur zu-
mindest nicht, ausschlieflen.

4.2 Einaxiale Druckversuche

Fiir eine erste Parameterstudie wurden einaxiale Druckver-
suche nach DIN 18136 "Untersuchung von Bodenproben, Be-
stimmung der einaxialen Druckfestigkeit” (11) durchge-
fiihrt. Danach sind verkittete Bdden mit einer konstanten
Stauchungsgeschwindigkeit von e = 0,2 % je Minute abzu-
driicken.

In diesen Versuchsreihen wurde der Einflup der Lagerungs-
dichte, des Wassergehaltes, der KorngroBe sowie der Tem-
peratur auf den injizierten Boden untersucht. In einer zu-
sdtzlichen Versuchsreihe wurden einaxiale Druckversuche mit
unterschiedlichen Verformungsgeschwindigkeiten durch-
gefilhrt wobei insgesamt 7fach zwischen max { =7,6 mm

je Minute und min L = 0,015 mm je Minute variiert wurde,
Bezogen auf die unterschiedlichen Probenanfangshshen ent-
spricht dies Stauchungsgeschwindigkeiten zwischen e = 3,8 %
Je Minute und e - 0,0075 % je Minute. Wdhrend der Ver-
suchsdurchfiihrung wurde die aufgebrachte Spannung durch
einen Ringkraftmesser und die Zusammendriickung der Pro-

ben durch eine MeBuhr mit 100stel mm Genauigkeit fort-
laufend registriert (Bild 5). Als Versuchsergebnis wird

die Bruchspannung ay und Bruchstauchung €y erhalten.



4.3 Einaxiale Retardationsversuche

Zur Bestimmung der Langzeitfestigkeit der injizierten Probe-
kdrper wurden die Priifkérper in eine Belastungsvorrichtung
eingebaut, zentrisch iber ein Kugelgelenk mit konstanter
Last beansprucht und die axjale Verformung an drei MepB-
uhren mit 100stel mm Genauigkeit registriert (Bild 5).

Die Versuchsdaver wurde im allgemeinen aus Zeitgrlnden auf

7 Tage begrenzt, vereinzelt wurden auch Versuche mit 40 Ta-
gen Dauer durchgefiihrt. Bei der iiberwiegenden Anzahl der Ver-
suche wurden die Lasten liber die gesamte Versuchsdauer kon-
stant gehalten, in einer zusdtzlichen Versuchsreihe wur-

den die Versuchskdrper in gleichbleibenden Zeitabstdnden

mit konstanter Erhdhung der Laststufen bis zum Bruch be-
lastet.

Bei diesen Versuchsreihen wurden wiederum Einflisse der
Dichte, der KorngroBe, des Wassergehalts sowie der Tem-
peratur untersucht.

5. Versuchsergebnisse
5.1 Einaxiale Oruckversuche
5.1.1 Abhdngigkeit von der Dichte

Zur Bestimmung der Abhdngigkeit der einaxialen Druckfestig-
keit von der Dichte wurde bei den Fein- bis Mittelsanden

die Trockendichte zwischen Pg = 1.60 und Pq = 1.70 t/m3
insgesamt dreifach variiert. Alle untersuchten Dichten
entsprechen einer Lagerungsdichte von D>0,5. Als Grenz-

werte fir die Dichte der mit Mittel- bis Grobsanden her-
gesteliten Probekdrper wurden dagegen die Tockerste

(min Py = 1.47 t/m3) und dichteste Lagerung (max pd=1,83 t/m3)
in Anlehnung an die DIN 18126 (10) zugrunde gelegt.



Entsprechend den unterschiedlichen Versuchsbedingungen
unterscheiden sich die Ergebnisse der mit den beiden
Sandarten verfestigten Proben grundlegend. Bei den in-
jizierten Fein- bis Mittelsanden nimmt die einaxiale
Druckfestigkeit mit zunehmender Dichte nahezu Tinear zu
(Anl, 4). Bei den chemisch verfestigten Mittel- bis Grob-
sanden wurde dagegen bei einer Lagerungsdichte von D = 0,5
die geringste Druckfestigkeit registriert und eine Festig-
keitssteigerung sowohl mit zunehmender als auch abnehmen-
der Lagerungsdichte festgestellt (Anl. 5).

5.1.2 Abhdngigkeit von der KorngrgBe

Um den EinfluB der KorngridBe auf die Festigkeitseigen-
schaften chemisch injizierter Sande zu bestimmen, wur-
den vergleichende Untersuchungen an Probekdrpern aus
allen drei Sandarten durchgefiihrt. Diese wurden wechsel-
weise mit Injektionsmischungen auf der Basis von Dur-
cisseur 600 und Durcisseur 1000 verpreBt. Alle Proben
wiesen eine mittlere Trockendichte von d -~ 1,65 t/m3
bei ansonsten konstanten Versuchsparametern auf.

Die Ergebnisse zeigen (Tab.1l, Anl.6), daB mit zunehmen-
der KorngroBe und groBerem Porenvolumen die Druckfestig-
keit der silikatgelinjizierten Sande abnimmt. Dies gilt

im besonderen fir Silikatgele auf der Basis von Durcisseur
600, mit denen die injizierten Mittel- bis Grobsande prak-
tisch nur mehr verkittet werden. Bei Silikatgelen auf der
Basis von Durcisseur 1000, die speziell fir grobkdrnige
und somit porenreiche Sande mit geringer spezifischer
Kornoberfldche entwickelt wurden, ist dieser Einfluf zwar
weniger ausgepragt, aber immer noch eindeutig feststelibar.
Inwieweit die Kornform die GroBe der Druckfestigkeit der
injizierten Sande beeinflussen kann ist dagegen anhand der
voriiegenden Versuche nicht nachweisbar.



5.1.3 Abhéng{gkeit vom Wassergehalt

Zur Bestimmung des Einflusses des Wassergehaltes der Sande
auf die Festigkeitseigenschaften wurden Versuchsserien

mit Probekdrpern aus Fein- bis Mittelsanden mit Einbau-
wassergehalten von w=5, 10 und 12% untersucht. Dabei zeig-
te sich, daB die Injektionskdrper mit einem Einbauwasser-
gehalt von w=10 %,trotz der griéBeren Trockendichte von
pd=1,64 t/m3,geringere Druckfestigkeiten aufwiesen als
diejenigen, die mit einem Einbauwassergehalt von w=5 %
(pg=1,60 t/m3) hergestellt wurden (An1.7).

5.1.4 Abhdngigkeit von der Temperatur

Die Abhdngigkeit der einaxialen Druckfestigkeit von der
Temperatur wurde ausschlieBlich an injizierten Fein- bis
Mittelsanden untersucht. Dazu wurden die Probekdrper im

Alter von 6 Tagen mit Temperaturen zwischen min. 20°C
(Raumtemperatur) und max, 1059C 24 Stunden lang getrock-

net, im AnschluB daran ihr Syndresewassergehalt bestimmt

und danach die einaxiale Druckfestigkeit nach DIN 18136 bestimmt.

IZwar ist durch die Austrocknung der Proben schon bei 309c
eine eindeutige Abminderung des Syndresewassergehaltes zu
beobachten (An1.8), eine deutliche Zurahme der Druckfestig-
keit jedoch erst bei Syndresewassergehalten von wsy<10%
festzustellen (An1.9). Diese Reduzierung des Syndresewasser-
gehaltes von vorher 18 % auf hinterher 10 % entsprach bei
dem verwendeten Mischungsverhdltnis einer 24stindigen Tem-
peratureinwirkung von 45°C. Auch bei der Sprédigkeit der
Proben, die durch das Verhdltnis der Bruchfestigkeit zur
Bruchstauchung definiert wird, ist eine merkliche Zunahme
erst bei Syndresewassergehalten von wsyzll % festzustellen
(An1.10).



5.1.5 Abhangigkeit von der Stauchungsgeschwindigkeit

Um die Abhéngigkeit der einaxialen Druckfestigkeit chemisch
injizierter Sande von der gewdhlten Stauchungsgeschwindig-
keim beim Abdriicken nachzuweisen, wurden an Proben aus
Fein- bis Mittelsanden insgesamt 7 Stauchungsgeschwindig-
keiten untersucht. Dabei betrugen die Trockendichten
zwischen Py = 1.60 und 1.70 t/ma, die Einbauwassergehal-

te wurden wiederum zwischen w = 5, 10 und 12 % variiert.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB die ermittelte Druck-
festigkeit unmittelbar von der gewdhlten Stauchungsgeschwin-
digkeit beim Druckversuch abhdngt. Linear aufgetragen er-
geben die Ergebnisse eine parabelfgrmige Kurve (Anl.7),
wobei sich die Druckfestigkeit mit zunehmender Stauchungs-
geschwindigkeit asymptotisch einem Hochstwert anndhert.
Das Maximum wird dabei zweifellos ebenso wie das Minimum
durch die Versuchsdauer bestimmt, die bei Stauchungsge-
schwindigkeiten vaon e = 3,8 % der Probenanfangshdhe je
Minute ca. 30 Sekunden und bei e = 0,0075 % der Probenan-
fangshohe je Minute ca. 5 Stunden betrdgt. GroBere Stau-
chungsgeschwindigkeiten Tassen ohne automatische Re-
gistrierung der aufgebrachten Kraft und der zugehOrigen
Verformung wegen der durch die Ablesung und Aufschreibung
vorgegebenen Pausen im Versuchsablauf eine eindeutige Be-
stimmung des Maximums nicht mehr zu.

5.2 Einaxiale Retardationsversuche
5.2.1 Abhdngigkeit von der Spannung und der Dichte

Analog zu den Versuchsreihen zur Bestimmung der einaxialen
Druckfestigkeit wurde bei den einaxialen Retardationsver-
suchen die Dichte bei ProbekOrpern aus Fein- bis Mittel-
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sanden zwischen pd—l 60 und 1,70 t/m und bei Proben aus
Mittel- bis Grobsanden zwischen pd-l 47 und 1,83 t/m
variiert. In Abhdngigkeit von den unterschiedlichen Fe-
stigkeitseigenschaften der verwendeten EinpreBmittel
wurde bei den chemisch injizierten Fein- bis Mittelsan-
den (VerpreBmittel Durcisseur 600) der Spannungsbereich
zwischen o = 200 und 600 kN/m2 und bei den verfestigten
Mittel- bis Grobsanden (VerpreBmittel Durcisseur 1000)
der Spannungsbereich zwischen 0y = 200 und 1250 kN/m2
untersucht.

Generell zeigen die Versuche, daR die axiale Stauchung

der Proben im allgemeinen mit steigender Belastung zu-
nimmt (An1.11 und 12). Vereinzelt wurden jedoch auch bei
hoheren Laststufen geringere Stauchungen registriert, zu-
dem ergaben sich bei Parallelversuchen haufig stark streu-
ende Ergebnisse (Anl1.13 bis 16).

Ferner zeigen die Ergebnisse der einaxialen Retardations-

versuche, daB das Spannungs- Verformungsverhalten der Pro-
bekGrper unmittelbar von der Dichte beeinfluBt wird (Anl.

17 und 18). Im Widerspruch zu den von Koenzen (24) aufge-

zeigten Zusammenhdngen, wonach das Spannungs- Verformungs-
verhalten der Proben linear von der Dichte abhdngt, zeigt

sich jedoch auch bei den einaxialen Retardationsversuchen,
daB dies nur fir Lagerungsdichten von D>0,5 gilt.

5.2.2 Abhdngigkeit von der KorngriBe

Fir diese Versuchsserie wurden wiederum Mittelsande mit
beiden EinpreBmitteln verpreft und die Ergebnisse, bei
sonst konstanten Versuchsbedingungen mit Retardations-
versuchen von Proben aus anderen Sandarten verglichen.
Dabei wurden jeweils vier Laststufen im Spannungsbereich
zwischen 0,=200 und 500 kN/m? untersucht.



Die in Tabelle 2 (Anl1.19) zusammengestellten Ergebnisse
zeigen, daB die axiale Stauchung spannungsabhdngig mit
zunehmender KorngrdBe grofBer wird, das Spannungs- Ver-
formungsverhalten der verfestigten Sande unabhdngig vom
verwendeten Einprefmittel also unmittelbar von der Korn-
grdofBe der Sande abhdngt. Dabei zeigen insbesondere die
unzureichenden Verfestigungen der mit Durcisseur 600 ver-
prelften Mittel- bis Grobsande, daB die spezifische Korn-
oberfldche, die bekanntlich mit zunehmender KorngrofBe
rasch abnimmt, fiUr den Verfestigungserfolg von ausschlag-
gebender Bedeutung ist.

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der einaxialen Druckver~
suche und der Retardationsversuche der silikatgel-inji-
zierten Mittelsande zeigt ferner, daB ein unmittelbarer
RickschluB von der einaxialen Druckfestigkeit auf die
Dauerstandsfestigkeit eines injizierten Sandes nicht mog-
lich ist. Bei der Versuchsserie zur Bestimmung der ein-
axialen Druckfestigkeit (vgl.Tab.1l, Anl.6) wurden die
hdheren Festigkeiten bei den mit Durcisseur 600 verpreBten
Mittelsanden verzeichnet. Bei den Retardationsversuchen
wurde dagegen das giinstigere Spannungs- VYerformungsver-
halten bei den mit Durcisseur 1000 verfestigten Mittel-
sanden beobachtet. Wie die Anlagen 20 bis 23 zeigen,

ist die axiale Stauchung der mit Durcisseur 1000 ver-
preRften Sande spannungsabhdngig im Mittel nur ca. halb

so groR wie die der mit Durcisseur 600 verfestigten San-
de. Auch anhand der bei den Laststufen von 03=400 und
500 kN/m2 im Anschluf3 an den Belastungsvorgang durch-
gefiihrten Entlastungen 148t sich das glnstigere Span-
nungs- Verformungsverhalten der mit Durcisseur 1000 in-
jizierten Sande nachweisen. Danach wurde an diesen Pro-
ben (An1.22) der elastische Anteil an der Gesamtverfor-

mung mit e_,=46 % (01=400 kN/m2) bzw. 50 % (01=500 kN/mZ)

e]



bestimmt. Bei den mit Durcisseur 600 verprefiten Sanden
(An1.23) betrug dagegen der elastische Anteil an der Ge-
samtverformung nur e,,=36 % (0; = 400 kN/mz) bzw. 42 %
(ol=500 kN/mz), d.h. die bleibenden Verformungen dieser
Proben sind unabhdngig von der AbsolutgroBe auch prozen-

tual deutlich grdfer.

5.2.3 Abhdngigkeit vom Wassergehalt

Der EinfluB des Einbauwassergehaltes auf die Verformungs-
und Festigkeitseigenschaften injizierter Probekdrper wur-
de sowohl an chemisch injizierten Fein- bis Mittelsanden
als auch an Mittel- bis Grobsanden untersucht. Bei der
Versuchsserie mit den Fein- bis Mittelsanden wurden bei
nahezu konstanter Trockendichte Proben mit einem Einbau-
wassergehalt von w=5 % hergestellt und diese mit Proben
verglichen, die trocken eingebaut bzw. nach dem trockenen
Einbau mit Wasser gesdttigt wurden. Die axiale Beanspru-
chung der Proben betrug jeweils 015200 und 300 kN/mZ.

Bei der Versuchsserie mit den Mittel- bis Grobsanden
wurden Proben mit einem Einbauwassergehalt von w=4 %
untersucht und mit Proben verglichen, die trocken ein-
gebaut bzw. nach dem trockenen Einbau gleichfalls wasser-
gesdattigt wurden. Bei der Wassersdttigung wurde zudem der
EinfluB von Leitungswasser im Vergleich zu entliiftetem
Wasser untersucht. Bei den Mittel- bis Grobsanden wurden
die Langzeitversuche mit konstanten Spannungen von

9,=200 und 400 kN/m® durchgefiihrt.

Unabhdngig von der verwendeten Sandart zeigen die Ver-
suchsergebnisse, daP die Verformungseigenschaften der
Proben weitgehend von den jeweiligen Einbauwassergehalten
abhdngen. Bei beiden Sandarten sind an den Proben, die



mit einem unterschiedtichen Einbauwassergehalt verpreft
wurden, wesentlich gropBere Verformungen und Stauchungs-
raten festgestellt worden, als an den Proben, die trocken
eingebaut bzw. nach dem trockenen Einbau wassergesattigt
wurden (Anl1.24 und 25).

Ferner sind die wesentlichsten Ergebnisse der Versuchs-
serie mit den Mittel- bis Grobsanden tabellarisch zusam-
mengestellt (Tab.3, Anl1.26). Wie diese tabellarische Zu-
sammenstellung zeigt, sind deutliche Unterschiede hin-
sichtlich der Verformung und Stauchungsrate vor allem

bei den Proben mit 4 % Einbauwassergehalt festzustellen.
Auch die Silikatgelaufnahme ist in Anbetracht der gerin-
geren Trockendichte und dem daraus resultierenden grioBeren
Porenvolumen nur unbedeutend grdfer. Bei einem Vergleich
des Porenfiillungsgrades zeigt sich, daB dieser bei den
trocken eingebauten Proben um im Mittel 11 % hidher liegt,
als bei den Proben,die mit 4 % Wassergehalt eingebaut wur-
den. Dagegen differiert der Porenfillungsgrad bei wasser-
gesdttigten Proben und trocken eingebauten Proben nur we-
nig, im vorliegenden Fall um 2 % (Leitungswasser) bzw.

4 % (entliftetes Wasser). Diese Tendenzen waren auch bei
der Versuchsserie mit den Fein- bis Mittelsanden registriert
worden, wobei dort jedoch der Porenfiillungsgrad bei den
unterschiedlichen Herstellungsarten bis zu 20 % schwankte
(An1.27). Zudem wurde bei diesen Versuchen ein in Abhdn-
gigkeit von den jeweiligen Einbauwassergehalten unterschied-
licher Porenfiillungsgrad festgestellt, wobei bei 10 %
Einbauwassergehalt die geringste Silikatgelaufnahme ver-

zeichnet wurde.



5.2.4 Abhdngigkeit von der Temperatur

Der EinfluB der Temperatur auf die Langzeitfestigkeit
der injizierten Proben wurde ausschlieBlich an ver-
festigten Fein- bis Mittelsanden untersucht. Dabei wur-
de wiederum ausschlieBlich die Austrockung der Proben
untersucht. Der Temperaturbereich wurde zwischen 20 und
50°C variiert, wobei eine 24-stiindige Trocknung der
Probekérper bei max. 50°C einer Reduzierung des Synd-
resewassergehaltes von vorher wsy = 19,3 % auf nach-

her Wey = 7,8 % entsprach.

Die durch die Temperaturen verursachte Reduzierung des
Syndresewassergehaltes bewirkt innerhalb ces untersuch-
ten Temperaturbereichs eine geringfiigige Erhchung der
Langzeitfestigkeit - Proben ohne entsprechende Vortrock-
nung gingen bei einer Belastung von 1 ° 500 kN/m2 aus-
schiieBlich zu Bruch - und eine insgesamt vergieichs-
weise geringere axiale Stauchung gegeniiber nicht vorge-
trockneten Proben {An1.28 und 29). Die geringere Gesamt-
verformung ist ausschlieBlich auf die anfdnglich kleinere
Stauchungsrate zurlckzufiihren. Im Gegensatz zu standfesten
Proben mit natiirlichem Syndresewassergehalt, bei denen mit
zunehmender Versuchsdauer eine stetige Abnahme der Stau-
chungsraten festzustellen ist {(vgl. z.B. Anl.11), ist bei
den durch erhchte Temperaturen vorgetrockneten Proben

die Abnahme der Stauchungsrate wdhrend der ersten fiinf
Tage weniger ausgeprdgt. Danach nimmt sie auch hier ver-
gleichbar ab, so dafl die Stauchungsraten nach einer Woche
unabhdngig vom Syndresewassergehalt nahezu identisch sind.



5.2.5 Einflup der GroRe der Laststufen auf das Spannungs-
Verformungsverhalten der Proben

Der EinfluB der GroBe der Laststufen auf das Spannungs-Ver-
formungsverhalten der Proben ist ausschlieBlich an ver-
festigten Mittel- bis Grobsanden untersucht worden.

An 12 Prifkorpern wurde bei Langzeitversuchen der Ein-

fluB der Laststeigerung auf die GroBe der Endverformung

und der Stauchungsrate iliberpriift. Bei allen ProbekOrpern
wurde als Endstufe eine konstante Last von o) = 600 kN/m2
angestrebt. Die Laststeigerung erfolgte im 24-Stunden-
Rhythmus, wobei die GroRe der einzelnen Laststufen bis

zum Erreichen der Endlast varijert wurde. Insgesamt

wurden in dieser Versuchsserie an je zwei Vergleichs-
proben die Lasten auf 6 verschiedene Arten gesteigert.

Der Laststeigerung in gleichbleibenden Stufen von 100 kN/mZ,
150 kN/mZ, 200 kN/m2 und 300 kN/m2 wurden Versuche gegen-
libergestellt, bei denen die Endbelastung von 600 kN/m2
sofort bzw., in zwei Stufen von 500 und 100 kN/m2 aufge-
bracht wurde. Die maximale Priflast von 600 kN/m2 wurde

im einzelnen also zwischen ein und sechs Tagen erreicht.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB der EinfluB der Grofe
der Laststeigerung vergleichsweise gering ist (Anl1.30).
Abgesehen von den Versuchen, die mit einer Laststeigerung
in Stufen von 150 kN/m2 durchgefiihrt wurden, deren Ergeb-
nisse offensichtlich durch eine andere Probenqualitdt be-
einfluBt wurden, sind bei allen Proben die axialen Stau-
chungen nach sieben Tagen zu €y = 0,26 bis 0,39 % bestimmt
worden. Bereits nach sieben Tagen ist die Zuordnung der
GroBe der Endverformung zur Art der Laststeigerung nur
noch bedingt moglich. Eine Extrapolation der Versuche
Uber eine ldngere Zeitdauer 1dRt zudem erwarten, daB sich
die Endverformungen, unabhingig von der Art der Laststei-

gerung, weitgehend angleichen.



Unabhdngig davon, ob eine Priiflast sofort oder erst all-
méhtich in Stufen aufgebracht wird, dlirfte somit fest-
stehen, daB fir die GroBe der Verformung allein die Hohe
der Priiflast, nicht aber die Belastungsgeschwindigkeit
bestimmend ist.

5.3 Wertung der Versuchsergebnisse

Die Gegenlberstellung der Ergebnisse der einaxialen
Druckversuche mit denjenigen der einaxialen Retardations-
versuchen zeigt, daB ein unmittelbarer RiickschluB von der
Kurzzeitfestigkeit auf die Langzeitfestigkeit nicht mog-
lich ist. Bei den vergleichenden Uatersuchungen an den

mit beiden Einprefmitteln verfestigten Mittelsanden wurden
die groBeren einaxialen Druckfestigkeiten an den mit
Durcisseur 600 verpreBten ProbekGrpern registriert, das
glinstigere Langzeitfestigkeitsverhalten dagegen an den

mit Durcisseur 1000 verfestigten Proben nachgewiesen. 0Ob-
woh]l die Grenzwerte eines stabilen Tragverhaltens bei den
Dauerversuchen flir beide EinpreBmittel in diesem Fall nicht
untersucht wurden, 188t sich aufgrund der bei den librigen
Retardationsversuchen gemachten Beobachtungen feststellen,
daB ein unmittelbarer RiickschluB vom Zusammendriickungs-
verhalten wdhrend des Retardationsversuchs auf die erzijel-
bare Langzeitfestigkeit moglich ist. Die bei den Retarda-
tionsversuchen gemessenen axialen Stauchungen nach sieben
Tagen von 7 = 0,39 % bei den mit Durcisseur 1000 ver-
festigten Probekdrpern, im Gegensatz von 7 = 0,64 %

bei den mit Durcisseur 600 verpreBten Proben, lassen



auf eine um ca. 60 % grofere Langzeitfestigkeit der
mit Durcisseur 1000 verpreften Mittelsande schlieBen.
Die einaxiale Druckfestigkeit der mit Durcisseur 600
verfestigten Mittelsande (qu = 3,23 MN/mZ) lagen dage-
gen um ca. 25 % hdher als die der mit Durcisseur 1000
verpreBten Proben (qu = 2,55 MN/mZ). Das Verhdltnis
einaxiale Druckfestigkeit zur Langzeitfestigkeit diffe-
riert also flur beide Einprefmittel um nahezu 100 %.

Nach Angaben des Herstellers wurden die Mischungsverhdlt-
nisse beider EinprefBmittel in Hinsicht auf eine moglichst
hohe Langzeitfestigkeit gewdhlt. Wie in Kapitel 3 beschrie-
ben, hdngt die Langzeitfestigkeit unmittelbar vom Neutra-
lisaticnsgrad einer Mischung ab. Die fallweise Verwendung
unterschiedlicher Wasserglasqualitdten und Reaktive wird
also zu entsprechend unterschiedlichen Neutralisations-
graden und somit einem jeweils voneinander abweichenden
GrdoBenverhdltnis zwischen einaxialer Druckfestigkeit und
Langzeitfestigkeit fiihren. Das Langzeitverhalten chemisch
injizierter Sande 1dRt sich also nicht mit einem herkomm-
Tichen Druckversuch unter gleichzeitiger Berticksichtigung
eines einfachen Reduktionsfaktors priifen, sondern kann
hinreichend genau nur durch einaxiale Retardationsver-
suche, die das Kriechverhalten der Proben berilcksichtigen,

ermittelt werden.

Als weitere Erkenntnisse der zuvor beschriebenen Reihen-
untersuchungen kann festgestellt werden, daf mit Ausnahme
des Temperatureinflusses alle untersuchten Parameter das
Festigkeitsverhalten der chemisch injizierten Sande nach-
haltig beeinflussen. KorngrdBe und Kornform dirften da-
bei als wesentlichste EinfluRfaktoren zu nennen sein.



Mit kleinerem Korndurchmesser nimmt die spezifische
Kornoberfldche rasch zu. Ohne Beriicksichtigung boden-
chemischer Zusammenhdnge und somit moglicherweise von-
einander abweichenden Adhdsionskrdaften zwischen Minera-
Ten und Einprefmitteln nehmen mit kleinerem Korndurch-
messer die Kontaktfldchen zwischen EinpreBgut und Mine-
ralen zu und, daraus resultierend, sind insgesamt giin-
stigere Festigkeitseigenschaften zu erwarten. Die vor-
Tiegenden Untersuchungsergebnisse scheinen diese Fest-
stellungen zwar zu widerlegen, da bei den einaxialen Re-
tardationsversuchen mit den verfestigten Mittel- bis
Grobsanden durchwegs giinstigere Ergebnisse erzielt wur-
den, doch sind diese vorwiegend durch die unterschied-
lTiche Qualitdt der Reaktive zu begriinden.

Auch der Wassergehalt der Sande kann je nach deren Was-
serhaltevermdogen den Verpreflivorgang entscheidend beein-
flussen. Die z.B. bei Cambefort (5) vertretene Auffas-
sung, wonach das Wasser durch den VerpreBvorgang rest-

los verdrdngt und durch Injektionsgut ersetzt wird,

1d8t sich an den unterschiedlichen Porenfiillungsgrade

der mit verschiedenen Einbauwassergehalten verpreBten
Fein- bis Mittelsande eindeutig widerlegen. Allenfalls

bei wassergesattigten Proben wurde im Vergleich zu trocken
verprefiten Sanden ein d@hnlich hoher Porenfiillungsgrad ver-
zeichnet, wobei jedoch auch bei den trocken verpreften
Sanden eine geringfigig hohere EinpreBgutaufnahme als

bei den wassergesdttigten verzeichnet wurde. Inwieweit
diese EinflUsse auf molekular an der Oberfldche der Mi-
nerale gebundenes Wasser oder auf das durch Oberflidchen-
spannung in den Porenzwickeln an den Mineralen haftende



Wasser zurickzufihren ist, kann anhand der vorliegenden
Versuchsergebnisse nicht bestimmt werden. Hier handelt

es sich aus chemisch-physikalischer Sicht um sehr kom-
plexe Vorgdnge, die die Adhdsionskrdfte an den Mineral-
oberfldchen und daraus resultierend auch das Festigkeits-
und Verformungsverhalten der injizierten Sande unmittel-

bar beeinflussen.

6. Fehleranalyse der Versuchsdurchfilhrung

Die wichtigsten Fehlerquellen bei der Durchfihrung der
zuvor beschriebenen Versuche sind sowohl herstellungs-
als auch meBtechnischer Art.

6.1 Fehlerquellen bei der Probenherstellung

Probleme bei der Probenherstelfung in Bezug auf eine
gleiche Probenqualitdt ergaben sich vor allem bei Prif-
korpern, die mit Silikatgelen auf der Basis von Dur-
cisseur 1000 verpreBt wurden. Bei diesen Gelen wurde
trotz eines intensiven Durchmischens aller Reaktions-
komponenten des dfteren ein frihzeitiges tntmischen

des EinpreBmittels beobachtet. Auch die seitens des
Herstellers empfohlene Zugabe des Emulgators (vgl.
Kapitel 2.2.2) konnte diese Entmischungen nicht immer
verhindern, so daB angenommen werden kann, daB zumin-
dest vereinzelt durch Dosierungsabweichungen der er-
zielte Neutralisationsgrad des Gels und, daraus resul-
tierend, seine Festigceitseigenschaften von vornherein
unterschiedlich waren. Diese im Einzelnen nicht kontrol-
lierbaren Dosierungsabweichungen diirften die nahelie-



gendste Begrindung flr die immer wieder festzustellen-
den Abweichungen im Spannungs- Verformungsverhalten der
mit Durcisseur 1000 injizierten ProbekOrper darstellen,
die sich vor allem in den groBen Streuungen bei Parallel-
versuchen aber auch in spannungsabhdngig unterschied-
lichen VerformungsgroBen wdahrend der Retardationsver-
suche dokumentierten. Die Entmischungseffekte bei Ein-
preBmitteln, die auf der Basis von Durcisseur 1000 her-
gestellt wurden, sind auch an einer in zwei Instituten
durchgefiithrten Ringanalyse, die die Reproduzierbarkeit
der Versuchsdurchfihrung an labormdBig injizierten Pro-
bekdrpern zum Thema hatte (39), unabhdngig voneinander
festgestellt worden.

Versuchstechnisch lassen sich diese Dosierungsabwei-
chungen durch Entmischungseffekte allenfalls durch Ver-
wendung hdher turbulenter Riihrwerke sowie kiirzerer Ver-
preBwege vermeiden. Praxisorientiert diirfte jedoch zu-
mindest die Forderung nach kiirzeren Verprefwegen, d.h.
einem kiirzeren Abstand zwischen Injektionszentrale und
VerpreBort, aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten kaum

zu verwirklichen sein.

6. 2 MeBtechnische Fehlerquellen

Durch die hohe Anforderung an die MeBgenauigkeit bei
einaxialen Retardationsversuchen - die beim Kriechen

der injizierten Sande auftretenden Verformungen liegen
bereits im allgemeinen nach wenigen Tagen in der GriBen-
ordnung von einigen 1000stel Millimeter pro Tag - sind
in Bezug auf die Versuchsdurchfithrung mehrere Knderungen

bzw. Verbesserungen erforderlich.



Zundchst sollten die Versuchsstdnde erschiitterungsfrei
aufgestdandert werden. Bei den Kriechversuchen wurden

an Wochenend- und Feiertagen grundsdtzlich vergleichs-
weise kleinere Stauchungsraten (Verformung pro Zeitein-
heit) als an Werktagen registriert. Gleiches gilt fiir
die Zeitabschnitte wahrend der Nacht, wdhrend der eben-
falls geringere Stauchungsraten als wdhrend der Arbeits-
zeit tagsiiber beobachtet wurden. Diese Zunahme der Stau-
chungsraten diirfte ausschlieBlich auf dynamische Bean-
spruchungen zurickzufihren sein, die zum einen von
institutsinternen Gerdten und zum anderen von dem am
Institut vorbeifiihrenden Schwerlastverkehr verursacht
wurden. Dariliberhinaus ist es auch erforderlich, den Ver-
suchsstand vor Sonneneinwirkungen zu schiitzen. Insbe-
sondere bei Retardationsversuchen, bei denen wdhrend

der Versuchsdauer ein volliges Abklingen der Verfor-
mungen eintrat, wurden vereinzelt am Versuchsende mi-
nimale Hebungen registriert. Diese Hebungen sind am ehe-
sten durch Langenausdehnungen der MeBfiihler infolge un-
terschiedlicher Temperatureinwirkungen zu erkldren.

MeBtechnisch gesehen empfiehlt es sich, die Verformun-

gen mit elektronischen Weggebern zu messen. Die auf dem
Federprinzip beruhenden MeBuhren sind nur flr Verformungs-~
groBen von > 100stel Millimeter geeignet, kleinere
MeBgriofen konnen dagegen nur noch ndherungsweise ab-
geschdtzt werden. Elektronische MeBeinrichtungen hdtten
zudem den Vorteil, daB die MeBwerte ofters abgefragt

und gespeichert werden kdnnten, so daB es auch mdglich
wdre, wihrend der Nacht und an Wochenend- und Feierta-

gen ausreichende MeBwertermittlungen sicherzustellen..



Durch wiederholte Integration der Wegdnderungen Uber
verschiedene Zeitrdume liefen sich auch die Verdnderun-
gen der Kriechverformungen standig kontrollieren und
somit die auf die unterschiedliche Verformungsmechanik
der Sande und Gele (vgl.Kap.8.1) zuriickzufliihrenden Zu-
fdlligkeiten ausschalten.

Weitere mefitechnische Fehlerquellen, wie etwa die Aus-
schaltung der Endfldchenreibung zur Vermeidung des Ein-
leitens unkontrollierter Zugkrafte,kdnnen dagegen kaum
ausgeschaltet werden, soll zur Abschdtzung der vorhan-
denen Sicherheit ein unmittelbarer Vergleich zwischen
Proben,die unter Auflast injiziert wurden,mit Proben,
die herkdmmlich verpreft wurden, miglich sein (vgl.Kap.
9.2.). Nachdem aus der Sicht der Probenherstellung die
Ausschaltung der Endfldchenreibung von unter Auflast
injizierten Probekdrpern unter vertretbarem Aufwand

kaum mdéglich erscheint, dirfte es sinnvoller sein, bei
beiden Versuchsdurchfiihrungen eine vergleichbare Fehler-
quelle in die Versuche mit einzubeziehen. Ahnliches gilt
fiir eine Abgleichung der Probenoberfldachen, die bei den
unter Auflast verpreBten Probekdrpern gleichfalls nicht
moglich ist. Hier 1dRt sich ein unmittelbarer Vergleich
dadurch erzielen, daB bei den Probekdorpern, die ohne
statische Auflast verpreft wurden, bei den Retardations-~
versuchen die Sofortverformung beim Aufbringen der Ver-
suchslast unberlicksichtigt bleibt.
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7. Kriechverhalten von Boden

7.1 Aligemeine Grundliagen des Kriechverhaltens

Nach Wdlzel-Jelinek (42) ist die Kriechverformung eines
beliebigen Materials abhdangig von Zeit, Spannungszustand,
Temperatur und Materialzusammensetzung. In der Kriech-
forschung wurden vor allem die HaupteinfluBfaktoren Zeit
und Spannung bzw. der EinfluB der Spannung auf die Kriech-
funktion untersucht. Dabei wurde experimentell bestdtigt,
daf die Kriechverformungen und die Kriechgeschwindigkeit
mit dem Anwachsen der Spannungen zunehmen und bei Span-
nungen, die z.T. erheblich unter der Kurzzeitfestigkeit
liegen konnen, zum Bruch fiihren.

Die Verformungsmechanik kriechender Bdden ist ein &duferst
komplexes Thema, das seit den ersten Vorstellungen uber
die Mechanik der Kriechverformungen von Bdden von Ter-
zaghi (40) sich in der Literatur in einer Vielzahl un-
terschiedlicher, z.T. auch gegensdtzlicher Theorien nie-
derschlagt. Als die beiden wesentlichsten, zugleich aber
auch unterschiedlichsten Vorstellungen seien hier die
Arbeiten von Bjerrum (2) sowie Mitchell u.a. (26) ange-
fihrt.

Bjerrum unterscheidet zwischen Reibungskontakten von
Mineral zu Mineral und Kohdsionskontakten zwischen Mi-
neral, Wasserhiille und Mineral. Reibungs- und Kohdsions-
kontakte weisen demnach eine unterschiedliche Steifig-
keit und somit auch Lastaufnahmefdhigkeit auf. Nach Auf-
bringen der Last findet eine allmdhliche Ubertragung der
Last von den Kohdsions- zu den Reibungskontakten statt.
Solange ein zusdtzlicher Reibungswiderstand geweckt wer-
den kann, folgt eine Abnahme der Verformungsgeschwindig-
keit. Ubersteigt dagegen die Spannungsintensitdt den



mobilisierbaren Reibungswiderstand, muB dieser Span-
nungsanteil von den kohdsiven Kontakten aufgenommen

werden.

Nach Mitchell u.a. wird in einem hauptsdchlich inte-
ressierenden Spannungsbereich von ca. 25 bis 90 % der
maximalen Scherfestigkeit der Verformungswiderstand aus-
schlieBlich durch Kontakte der Festteilchen und nicht
durch die Viskositdt der Wasserhiillen beeinfluBt. Dies
gilt unabhdngig davon, ob der Boden entwdssert oder nicht
entwdssert, trocken oder wassergesdattigt, gestért oder
ungestort, normal konsolidiert oder Uberkonsolidiert ist.

Die Betrachtungsweise von Bjerrum beruht auf der klassi-
schen, ingenieurmiBigen Vorstellung von den beiden Scher-
widerstandsanteilen Kohdsion und Reibung, die direkt von
der effektiven Normalspannung und dem Wassergehalt ab-
hangen. Mitchell geht dagegen von einer rheologischen
Betrachtungsweise aus, wonach die Reibung geschwindig-
keits- und temperaturabhdangig ist und vom Energiepoten-
tial im Bereich der Kornkontakte beeinfluft wird.

Die beiden Theorien differieren somit hauptsdchlich im
unterschiedlichen Verstdndnis der Bodenmechanik, die

nach mechanistischer Auffassung lediglich das Spannungs-
Verformungsverhalten von Bgden uberprift, und chemisch-
physikalische Zusammenhdnge als Ursache flir das Spannungs-
Verformungsverhalten weitgehend ausklammert. Als Folge sind
die Kriechfunktionen bzw. Zustandsgleichungen, die auf

der Betrachtungsweise von Bjerrum aufbauen, vor allem
empirische bzw. halbempirische Ansdtze. Die von Mitchell
u.a. aufgestellte Kriechfunktion basiert dagegen auf
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der "rate process theory", einer theoretischen Gleichung
fliir das Energieptential, die ursprlinglich fir die Gas-
kinematik von Glasstone u.a. (17) entwickelt wurde.

Als weitere Méglichkeit der mathematischen Formulierung
von Kriechvorgingen bieten sich sog. "rheologische Model-
le" an. Die Aufstellung rheologischer Modelle erlaubt im
allgemeinen eine gute Beschreibung der Kriechvorgdnge,
ohne auf die physikalischen Zusammenhdnge beim Kriechen
eingehen zu missen. Die phdnomenologische Betrachtungs-
weise ermoglicht es durch die Einfihrung beliebiger
neuer Modellelemente sich jedem Kriechvorgang anzupas-
sen. Zudem kénnen Erfahrungen bei der Erstellung von
Modellgesetzen anderer Stoffe herangezogen werden.
Vorteilhaft ist die Anschaulichkeit der rheologischen
Modelle. Sie erlauben etwa eine Differenzierung nach
sofortigen und verzdogerten elastischen Verformungsan-
teilen sowie auch nach plastischen und viskosen An-
teilen. Nachteilig ist der hohe mathematische und ex-
perimentelle Aufwand bei komplizierten Modellkombina-
tionen, so dafl rheologische Modellie vor allen Dingen
flir die praxisorientierte Anwendung zu aufwendig sein
diirften. Dennoch finden sich rheologische Modelle fiir
das Kriechverhalten silikatgel-injizierter Sande u.a.
bei Koenzen (27), Richter und MiUller-Kirchenbauer (34)
sowie Gartung (16).

Empirische bzw. halbempirische Ansdtze flr Kriechfunk-
tonen finden sich in der Literatur u.a. bei Singh und
Mitchell (37), Scott (35) sowie Vyalov (41). Von Stetz-
ler (38) wurde die Zustandsgleichung von Vyalov, die

flir gefrorene Btden entwickelt wurde, auf das Kriechver-
halten silikatgel-injizierter Sande ilibertragen. Nachtei-
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1ig wirkt sich Jedoch auch bei diesem VYerfahren der
hohe experimentelle Aufwand aus.

7.2 Kriechfunktion nach Singh und Mitchell

Bei der Auswertung von Kriechversuchen stellten Singh
und Mitchell (37) fest, daP zischen dem Logarithmus

der Stauchungsrate log ¢ und dem Logarithmus der Zeit
log t ein lineares Verhdltnis besteht. Diese Zusammen-
hdnge wurden von Singh und Mitchell nicht nur an eigenen
Versuchen, sondern auch an Kriechversuchen von Muramaya
(29), Gampanella und Vaid (6) sowie Bishop (1) nachge-
wiesen.
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Abb.1: Kriechversuche undrainierter Osaka-Tone
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Wie ein typisches Beispiel dieser ausgewerteten
Kriechversuche (Abb.1) zeigt, gilt diese Beziehung
unabhingig von der Kriechspannung, wobei unterschied-
liche Spannungen lediglich zu einer Parallelverschiebung
der Geraden fihren., Der GiUltigkeitsbereich fiir diese
lineare Funktion zwischen log € und log t wurde von
Singh und Mitchell zwischen etwa 25 und 90 % der
Spannungsintensitdt D0 angegeben (Abb.2), dlrfte aber
fallweise vom Kriechpotential der Btoden abhiéngen.

é

’ G1tigkeitsbereich Bruch

¢
Abb.2: Giiltigkeitsbereich der Kriechfunktion {schematisch)

Auf Abb.3 sind zwei schematische Kriechkurven im e/t-
Diagramm aufgetragen.,

Abb.3: Schematischer Verlauf zweier Kriechkurven



Die Kurve 1 zeigt einen Kriechversuch, bei dem wegen
der zu hohen Spannungsintensitdt der Kriechbruch ein-
tritt. Die Kurve 2 zeigt dagegen den Verlauf einer sich
stabilisierenden Kriechverformung, d.h. eine mit zuneh-
mender Zeit standig abnehmende Kriechgeschwindigkeit.
Anhand der Kurve 1 1dBt sich das Kriechen nach Singh
und Mitchell schematisch durch drei verschiedene Ver-
haltensweisen beschreiben:

Im Abschnitt I nimmt die Stauchungsrate ab, dieser Be-
reich wird als primdres Kriechen bezeichnet.

Im Abschnitt II ist die Stauchungsrate konstant (se-
kunddares Kriechen).

Im Abschnitt III nimmt die Stauchungsrate zu (tertid-
res Kriechen) und fiihrt anschlieBend zum Kriechbruch.

Voraussetzung flir eine sich stabilisierende Kriech-
verformung entsprechend der Definition nach Singh und
Mitchell ist somit die Bedingung, daB mit zunehmender
Versuchsdauer die Stauchungsrate standig abnimmt. Nur
unter dieser Voraussetzung kann von einer nahezu linea-
ren Proportionalitdt zwischen dem Logarithmus der Stau-
chungsrate und dem Logarithmus der Zeit ausgegangen wer-
den. Diese GesetzmdBigkeit gilt bei Kriechversuchen,

wie oben bereits angefihrt, flr den Uberwiegenden, mitt-
leren Spannungsbereich. In diesem Spannungsbereich wur-
de von Singh und Mitchell auch eine lineare Abhdngigkeit
zwischen dem Logarithmus der Stauchungsrate log € und
der Spannungsintensitdt D0 nachgewiesen (Abb.4).
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Abb.4: Undrainierter Versuch eines gestdrt ein-
gebauten ITlits

Ausgehend von diesen Beziehungen wurde von Singh und
Mitchell flUr die Kriechfunktion ein allgemein giiltiger
Potenzsatz formuliert, der die Linearitit zwischen log €
und log t einerseits sowie log € und DO andererseits
berlicksichtigt:

e = A . e 90 (- %l)m
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Darin bedeuten:

€ : Stauchungsrate

A : A= ¢ bei t; = 1 und D0 = 0 (fiktiver Wert entsprechend
Abb.2)

e Basis der natiirlichen Logarithmen

o Neigung der Geraden im log é/Do-Diagramm

DO: Spannungsintensitdt

m : Neigung der Geraden im log ¢/log t-Diagramm, nach
Singh und Mitchell auch als "Kriechpotential" definiert.

Die Werte m, ¢ und A mlissen experimentell bestimmt werden,
der Glitigkeitsbereich der Kriechfunktion erstreckt sich
nur auf den in Abb.2 dargestellten mittleren Spannungs-

bereich.

8. Kriechverhalten silikatgel-injizierter Sande

8.1 Obertragbarkeit der Kriechfunktion von Singh und
Mitchell auf das Kriechverhalten silikatgel-inji-

zierter Sande

Eine Oberpriifung des Kriechverhaltens der silikatgel-
injizierten Sande in Bezug auf die von Singh und Mitchell
aufgezeigten GesetzmdBigkeiten bietet sich am ehesten fiir
die mit Durcisseur 1000 verfestigten Mittel- bis Grob-
sande an., Nur bei diesen Versuchsserien wurden Retar-
dationsversuche mit ausreichender Versuchsdauer von

bis zu 40 Tagen durchgefithrt, die den gesamten Spannungs-
bereich vom friihen Abklingen der Kriechverformungen bis
zum Bruch nach Yanganhaltenden Kriechverformungen umfas-
sen. Dieser Spannungsbereich wurde zwar auch bei den Ver-
suchsserien mit den chemisch verfestigten Fein- bis Mit-
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telsanden erfapt, diese Versuche jedoch grundsdtzlich

auf sieben Tage begrenzt. Zudem war bei diesen Retarda-
tionsversuchen die Festigkeitsspanne zwischen stabilem
Tragverhalten - also einer lber die gesamte Versuchs-
dauer abnehmenden Stauchungsrate - sowie instabilem Trag-
verhalten, d.h, zundchst konstanter Stauchungsrate mit
anschliieBendem Kriechbruch,zu klein, um diese Zusammen-
hdnge exakt liberpriifen zu konnen. Auch die Versuchsreihen
mit den chemisch injizierten Mittelsanden sind filir diese
Oberprifung nicht geeignet. Bei dieser Versuchsserie wur-
de neben der gleichfalls generell zu kurzen Versuchsdauer
von sieben Tagen an allen Probekdrpern ein stabiles
Spannungs- Verformungsverhalten nachgewiesen.

Eine erste Oberprifung inwieweit die von Singh und Mit-
chell aufgestellten Gesetzmé@Bigkeiten auch filr das Krie-
chen silikatget-injizierter Sande GUltigkeit besitzen,
dirfte somit am zweckmdBigsten an den chemisch verfe-
stigten Mittel- bis Grobsanden durchgefiihrt werden.

Eine Auswertung dieser 40-tdagigen einaxialen Retarda-
tionsversuche zeigt Anl.31. Auf dieser Anlage wurde fiir
unterschiedliche Spannungen die Stauchungsrate in Abhdn-
gigkeit von der Zeit im doppeltogarithmischen MaBstab
dargestellt. Aufgrund dieser Darstellung kann fiir die
Spannungsstufen von 0y = 200 bis 500 kN/m2 innerhalb
eines Zeitraumes zwischen etwa 25 bis 30 und 300 bis
600 Stunden eine lineare Abhingigkeit zwischen log € und
logt angenommen werden. Bis zu einer Versuchsdauer von
ca. 25 bis 30 Stunden ist eine zeitabhdngig lberpro-
portionale Zunahme, nach ca. 300 bis 600 Stunden eine
zejtabhdngig lberproportinale Abnahme der Stauchungs-
raten zu beobachten. Die Ulberproportionale Abnahme



der Stauchungsraten weist auf eine Beendigung des Kriech-
vorganges und somit die Stabilisierung der Proben hin.

Bei der Spannungsstufe von oq = 1000 kN/m2 ist dagegen
nach ca. 30 Stunden innerhalb des untersuchten Zeitraumes
das Kriechpotential m konstant, so dal® bei dieser Spannungs-
stufe erst durch eine entsprechende Verldngerung der Ver-
suchsdauer bestimmt werden kdnnte, ob diese Probe ein sta-
biles oder instabiles Verhalten aufweist. Alle Geraden
sind parallel,d.h. das Kriechpotential m ist im gesamten
untersuchten Spannungsbereich konstant, wobei jedoch eine
direkte Abhdngigkeit der GroBe der Stauchungsrate von der
Spannung bei dieser Versuchsserie nicht festgestellt wer-

den konnte.

Bei den auf der Anlage 32 ausgewerteten Versuchsergeb-
nissen handelt es sich gleichfalls um 40-Tage-Versuche,
die sich generell durch die geringere Dichte bei sonst
unverdnderten Parametern von der zuvor diskutierten Ver-
suchsreihe unterscheiden. Diese geringere Oichte bewirkt
zwar groBere Stauchungsraten; es kann jedoch auch bei
dieser Versuchsserie von einem in dem zuvor abgegrenzten
Zeitraum konstanten Kriechpotential ausgegangen werden.
Eine Ausnahme bildet lediglich eine der beiden, mit einer
Spannungsstufe von oy = 1000 kN/m2 durchgefiihrten Ver-
suche. Bei diesem Versuch wurde von Versuchsbeginn an,
eine im Vergleich zu den Ubrigen Versuchen stdndig iiber-
proportionale Zunahme der Stauchungsraten beobachtet,
die schlieBlich nach ca. 400 Stunden zum Bruch der Probe
fiihrte.



Zusammenfassend zeigt die Auswertung aller 40-Tage-Ver-
suche, daf die von Singh und Mitchell aufgezeigte Gesetz-
mdfigkeit, wonach bei BGden mit Kriecheigenschaften zwi-
schen dem Logarithmus der Zeit und dem Logarithmus der
Stauchungsrate in einem mittleren Spannungsbereich eine
lTineare Beziehung besteht, auch fir silikatgel-injizierte
Sande hinreichend genau zutrifft. Es erscheint somit zu-
1dssig, die aus den Versuchen resultierenden Werte in die-

sen Diagrammen durch Geraden zu verbinden.

Die von den Geraden festgestellten Abweichungen diirften
vornehmlich durch die Verformungsmechanik der Sande zu
erkldren sein. Durch die Auswertung von Triaxial-
versuchen wurde von Brinch Hansen und Lundgren (4) nach-
gewiesen, daB Schubformdanderungen von Sanden z.T. aus
Gleitungen an den Kontaktflachen und z.T. aus Platt-
drickungen der einzelnen Kérner an den Berlihrungspunkten
resultieren. Die Plattdrickungen, die als elastische Form-
anderungen anzusehen sind, bilden eine im Vergleich zu

den Gleitungen, die als plastische Formdnderungen bezeich-
net werden mlissen, kleinere VerformungsgrgBe. Aber auch
die durch Gleitungen verursachte Relativbewegung zweier
Korner ist normalerweise sehr klein, so daB sich zwei
Nachbarkdrner nur im Ausnahmefall “"passieren”. Erst bei
einem Spannungszustand nahe des Bruchs wird eine wesent-
liche Anzahl der Korner so weit gleiten, daB sie fhre

Nachbarkorner passieren.

Bei Beginn eines Druckversuches k&nnen die Krdfte, die
zwischen zwei Sandkdrnern in den Beriihrungspunkten liber-
tragen werden, ndaherungsweise durch die in Abb.5 abgebil-
deten Kontaktkrafte wiedergegeben werden:



Abb.5: Krdfte zwischen zwei
Sandkdrnern (nach
Brinch Hansen u.lLundgren)

Diese Kontaktkrdfte sind proportional zu g3, ihre Kraft-
richtung weicht nur wenig von der Normalen zur Berilhrungs-
fldche ab. Die Steigerung der senkrecht wirkenden Spannun-
gen ¢ -0, bewirkt demnach eine Verdanderung der Kraft-
richtung der Kontaktkrdfte. Durch diese Drehung werden

die Reibungskrdfte aktiviert und bei zunehmender axjaler
Belastung die durch den inneren Reibungswinkel der Sande
begrenzten Kontaktkrdfte an immer mehr Berlihrungsfldchen
Uberschritten. Die Folge sind Gleitungen, die von Brinch
Hansen und Lundgren als primdre Gleitungen klassifiziert

werden,

Nachdem diese primdren Gleitungen spannungsabhdngig sind,
dirften zu Beginn eines DOruckversuches nahezu keine pla-
stischen Formdnderungen (Gleitungen) auftreten. Versuche
zeigen jedoch, daB diese bereits am Anfang nachweisbar
sind, Ursache dieser Gleitungen sind die zuvor disku-
tierten Plattdriickungen der Kérner in den BerUhrungspunk-
ten. Wegen der im allgemeinen unregelmaBigen Sandstruktur
bewirken diese PlattdrlUckungen wiederum gewisse Relativ-
verschiebungen der Kdrner, die von Brinch Hansen und
Lundgren als "sekunddre Gleitungen" bezeichnet werden.

Sande erfahren somit im Triaxialversuch plastische Form-
dnderungen, die sowohl reibungs- als auch spannungsab-
hdngig sind.



Obertragen auf Druckversuche mit silikatgel-injizierten
Sanden vergrofern die Silikatgele zundchst durch die
Verkittung der Sandkorner die Kontakt- bzw. Reibungs-
krdafte des Sandgeriists. Aufgrund der visko-plastischen
Eigenschaften der Gele kinnen die zuvor beschriebenen
Gleitungen der Sande jedoch nicht verhindert, sondern
allenfalls groBere Relativverschiebungen des Korngeriistes
mit der Folge eines Bruchs vermieden werden. Teilweise
dirften also unterschiedliche Kontaktkrdafte an den Be-
rihrungspunkten der Sandkorner die Griofle der zuldssigen
Spannung eines injizierten Sandes bestimmen. Dabei wer-
den die Kontaktkrdfte durch unterschiedliche Adhdasions-
krdfte zwischen Sandkorn und Gel, aber auch unterschied-
liche Porenflillungsgrade bestimmt.

Die in den log ¢/log t-Diagrammen festgestellten Abwei-
chungen von einer idealisierenden Geraden lassen sich
iberwiegend durch die Verformungsmechanik der Sande be-
griinden, wobei jedoch offensichtlich die visko-plastischen
Kriecheigenschaften des Gels liberwiegen, so daB iber groBe-
re Zeitrdaume gesehen das Spannungs-VYerformungsverhalten
silikatgel-injizierter Sande durch das Kriechverhalten

der Gele bestimmt wird.

Auf den Anl.33 bis 42 wurden alle im Rahmen der Unter-
suchungen durchgefiihrten einaxialen Retardationsver~

suche in Bezug auf die Kriechfunktion von Singh und
Mitchell ausgewertet. Trotz einer zeitlichen Begrenzung
dieser Versuche auf sieben Tage, 1d4RBt sich feststellen,
dal unabhdngig von der verwendeten Sandart, den Lagerungs-
dichten, den Wassergehalten und auch den verwendeten



Reaktiven bei allen Versuchen die GesetzmdBigkeiten von
Singh und Mitchell ndherungsweise eingehalten werden.

Zu dhnlichen Ergebnissen kommen auch Borden u.a. (3).
Insbesondere bei den mit Durcisseur 600 verpreften Fein-
bis Mittelsanden sind jedoch die Stauchungsraten der
Probekdrper mit Ausnahme der trocken eingebauten bzw.
wassergesdttigten Proben (An1.38 bzw. 40 bis 42) ins~-
gesamt so grofB, daB bei der iiberwiegenden Zahl der ge-
priften Probekorper die Versuchsdauer nicht ausreicht,
um eine Aussage bezliglich des Stabilitdtsverhaltens zu
machen. So 1dBt sich auch der zackenfdrmige Verlauf ein-
zelner Proben im log ¢/log t-Diagramm (Anl1.41, 42) nicht
mehr durch die zuvor beschriebene 'erformungsmechanik
der injizierten Sande erkldren. Bei diesen Proben muf3
vielmehr bereits von mikroskopischen, vereinzelt auch
makroskopischen Bruchvorgangen ausgegangen werden, wo-
bei jedoch die visko-plastischen Eigenschaften des Gels
Sprodbriiche verhindern. Insbesondere im Grenzbereich
zwischen stabilem und instabilem Spannungs-Verformungs-
verhalten muB somit von zeitlich lang dauernden Bruch-
vorgangen (vgl. auch 40-Tage-Versuch mit 0q = 1000 kN/m2
Anl. 32) ausgegangen werden.

8.2 Mathematische Erfassung des Kriechens silikat-
gel-injizierter Sande

8.2.1 Nach Singh und Mitchell

Die von Singh und Mitchell aufgestellte Kriechfunktion

zur rechnerischen Erfassung der Kriechverformungen setzt
eine logarithmisch lineare Beziehung zwischen Spannung und
Stauchungsrate (vgl. Abb.1, S.40) voraus. Diese Voraus-



setzungen werden, wie in Kapitel 6.1 diskutiert, von den
verwendeten EinpreBmitteln hdufig nicht erfillt, so daB
sich eine zeitabhangige lineare Funktion zwischen der
Spannungsintensitdt DO und dem Logarithmus der Stau-
chungsrate Toge auch bei Auswahl der giinstigsten Ver-
suchsergebnisse nur bedingt ableiten 1dB8t (An1.43).

Am Beispiel der Versuchsserie der mit Durcisseur 1000
verpreBten Mittelsande sollen diese Zusammenhdnge exem-
plarisch aufgezeigt werden. Bei dieser Versuchsserie
wurde zwar grundsdtzlich eine spannungsabhdngige Zu-
nahme der Stauchungsraten festgestellt, eine zeitab-
hangige lineare Beziehung zwischen der Spannungsinten-
sitdat und dem Logarithmus der Stauchungsrate kann je-
doch allenfalls nach einer Versuchsdauer von 36 Stunden
zugrunde gelegt werden (An1.44 bis 46). Da bei allen
Spannungen Parallelversuche durchgefiihrt wurden, Tassen
sich - je nach Auswahl der Einzelversuche - beliebige
Kriechfunktionen ableiten. In der Tabelle 4 (Anl. 47)
sind die Kriechfunktionen in Abhdngigkeit von den je-
weiligen Versuchsergebnissen der Einzelproben zusammen--
gestellt und den tatsdchlichen Versuchswerten gegeniiber-
gestelit. Dabei differieren die rechnerischen von den

im Versuch ermittelten Werten fallweise erheblich. Die
rechnerische Erfassung des Kriechens silikatgel-injizier-
ter Sande nach dem von Singh und Mitchell vorgeschlagenen
Verfahren erscheint daher wenig erfolgversprechend.
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8.2.2 Delogarithmieruna des loa £/10q t-Diaaramms

In einem linearen x,y-Koordinatensystem kann eine Ge-
rade durch die Gleichung

y = kp ot ox + Ky (1)

dargestellt werden (Abb.6).
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Abb.6: Gerade im x-y-Diagramm Abb.7: Gerade im Funktionsnetz

In einem beliebigen Funktionsnetz, mit den Funktionen

X = a-= 11 - fu) (2)
und y = b =1, - g(v) (3)

wirddie Gerade durch folgende Funktion (Abb.7) darge-
stellt:

12 - g(v) = k1 . 11 + f(u) + k2 (4)
Anstelle eines beliebigen Funktionsnetzes wird unter

Verwendung eines doppellogarithmischen Funktionsnetzes
mit

1+ log u (5)
1+ log v (6)

o @
n

und



eine Gerade durch die Funktion
T - logv==ky*1-Togut+ k2 (7)

dargestellt.

Ersetzt man in Gleichung (7) die Konstante ko, durch

T - Tog v, und teilt Gleichung (7) durch 1 erhdlt man:

log v = k1 » log u + log Vo (8)
und Gleichung (8) entlogarithmiert ergibt:

V=V, tou (92)
Je nach Vorzeichen von kl, also negativer oder posi-
tiver Steigung der Geraden im doppellogarithmischen
Funktionsnetz, stellt die Gleichung (9) die Funktion
einer Parabel oder Hyperbel dar.

Obertragen auf das log é/1og t-Diagramm 138t sich
Gleichung (39) durch die Formel

€ = é(l) -t (10)
ausdriicken, d.h. die iber die einaxialen Retardations-
versuche erhaltenen Kriechfunktionen entsprechen auf-
grund des negativen Vorzeichens von m im linearen Funk-
tionsnetz einer hyperbolischen Funktion.

Zur Bestimmung dieser Funktion ist es zundchst erfor-
derlich, die Steigung der in einem mittlieren Spannungs-
bereich in dem zuvor abgegrenzten Zeitraum durchwegs
parallelen Geraden zu ermitteln. Dazu wurden nochmals
alle durchgefiihrten einaxialen Retardationsversuche
aufgetragen {Anl1.48 bis 59). Aus diesen Darstellungen



ist ersichtlich, daB unabhdngig von der Art des Ein-
preBmittels sowie Art, Lagerungsdichte und Wasserge-
halt der verwendeten Sande die Steigung der Geraden

bej stabilem Verhalten hinreichend genau mit m = -1

(tge = 1359) angenommen werden kann.

Die Gleichung der Kriechfunktion (10) reduziert sich
somit auf die Beziehung

bzw. €+t = (1) (12)

also die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel.

In Gleichung (12) entspricht é(l) einer fiktiven
Stauchungsrate z.Z. t = 1 (An1.60), die den Schnitt-
punkt der Geraden im log €/log t-Diagramm mit der Or-
dinate bildet. Die Konstante ¢ - t wird im folgenden
als dimensionsloses "KriechmaB" eingefiihrt.

Auf den Anlagen 61 bis 69 sind, basierend auf dieser
Kriechfunktion, Auftragungen von Versuchswerten den
rechnerisch ermittelten Werten gegenlibergestellt. Fer-
ner wurde auf den Anlagen 70 bis 75 das "KriechmaB" in
Abhangigkeit von der Zeit im linearen Mafstab aufge-
tragen. Beide Darstellungsarten zeigen, daB bei der
Uberwiegenden Anzahl der Versuche Rechen- und Versuchs-
werte gut Ubereinstimmen.



Dagegen weisen Proben, deren Spannungs-Verformungsver-
halten bereits im Tog é/]og t-Diagramm von einer Geraden
abweichen, zumeist ein instabiles Verhalten auf. Bei
diesen Versuchen ist mit zunehmender Versuchsdauer so-
wohl ein Anwachsen der Stauchungsraten (vgl. Anl1.68 und
69) als auch des "Kriechmafes" (vgl. An1.70, 71 und 73)
zu beobachten. Beide Phdnomene kiindigen den baldigen
Bruch der Probe an, d.h. ein ab ca. 25 Stunden liber

die gesamte Versuchsdauer konstantes "KriechmaB" ist
als erstes entscheidendes Stabilitdtskriterium zu wer-
ten. Unter Zugrundelegung aller in der vorliegenden
Arbeit ausgewerteten Versuche ergibt sich, daB, unab-
hdangig von dem verwendeten Einprefmittel, sowie auch
der Art, der Lagerungsdichte und dem Wassergehalt der
Sande, alle Probekdrper mit einem "KriechmaB” von

€« t < 0.12 ein auf Dauer stabiles Verhalten auf-
weisen. Dieser rein empirisch festgelegte Wert ist

mit Sicherheit kein AbsolutmaB fiir ein Stabilitdts-
kriterium. Er bedarf zudem noch einer eingehenden QOber-
prifung mit anderen EinprefBmitteln. Er kann aber, nach-
dem in diesen Versuchen die wesentlichsten Parameter
variiert worden sind, als ein erster, hinreichend be-
griindeter Anhaltspunkt fir eine Stabilitdtsaussage die-

nen.

Nachdem die in Kap.8.1 beschriebene Verformungsmecha-
nik der injizierten Sande jedoch infolge ortlich be-
grenzter Umlagerungen des Korngeriistes grundsdtzlich
Abweichungen von den theoretisch ermittelten Beziehun-
gen erwarten lassen, sollte zumindest im Grenzbereich
zwischen stabilem und instabilem Verhalten der eindeu-
tige Nachweis eines liber den zuvor abgegrenzten Zeit-
raum konstanten “"Kriechmafes" erbracht werden.



Dabei kann die Einfiihrung des "gleitenden Mittels", also
der stdndig neuerlichen Mittelwertbildung aufeinander-
folgender Versuchswerte (vgl. An1.75 und 76) zur zu-
sdtzlichen Kldrung dienen. Sollte auch dieses Verfah-
ren keinen eindeutigen Nachweis eines dauerhaft kon-
stanten "KriechmaBes" erbringen, miiBte die Versuchs-
dauer so lange verldngert werden, bis eindeutig fest-
steht, ob die Probe dem stabilen oder instabilen Be-
reich zuzuordnen ist.

9. Sicherheitsreserven und Versagenswahrscheinlichkeit

Eine echte Sicherheitsanalyse im Sinne einer deter-
ministischen oder stochastischen Sicherheitsbetrach-
tung setzt Reihenuntersuchungen zur Bestimmung der
Einflisse der Einzelparameter sowie die Kenntnis der
fallweise zugehorigen Bruchspannungen voraus. Beide
Voraussetzungen sind im vorliegenden Fall nicht gege-
ben und diirften auch in der naheren Zukunft vermutlich
aus Zeitgriinden ausscheiden. Anhand von stichproben-
artigen Oberpriifungen wurde jedoch der Versuch unter-
nommen, qualitative Aussagen in Bezug auf die vorhan-
denen Sicherheiten zu erhalten. Dariiberhinaus erscheint
es aufgrund einer statistisch ausreichenden Anzahl von
Versuchen als zuldssig, flr die mit Durcisseur 1000 ver-
preften Mittel- bis Grobsande, unter Vernachlassigung
des Einflusses der Einzelparameter, den Versuch zu un-
ternehmen, die “"a-priori“-Versagenswahrscheinlichkeit
der injizierten Sande bei Kriechversuchen zu bestimmen.
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9.1 Vergleich Labor- und Baustellenbedingungen

Eine Gegeniiberstellung von VerprefBarbeiten unter Bau-
stellen- und Laborbedingungen zeigt, daB einige, ganz
wesentliche Unterschiede vorhanden sind. Dies gilt so-
woh1l in Hinsicht auf die VerpreBarbeiten selbst, als
auch in Bezug auf die spdtere Beanspruchung der durch
Injektion verfestigten Bdden.

VerpreBarbeiten im Felde werden grundsdatzlich nur unter
einer Auflast, die beim Verpressen als Druckwiderlager
dient, durchgefithrt. Diese Auflasten resultieren aus
Gebdudelasten oder aus Oberlagerungsspannungen aus dem
Eigengewicht des Bodens. Ist dieses Druckwiderlager
nicht vorhanden, wird es durch eine abgewandelte Ver-
preBtechnik, wobei der Boden von "oben nach unten'
anstelle von “"unten nach oben" verpreBt wird, zundchst
kiinstlich hergestellt.

Beim Verpressen injizierter Probekdorper im Labor fehlt
dagegen dieses Druckwiderlager. Die Probe wird von
unten nach oben Taminar mit dem EinpreBmittel durch-
stromt. Das geringe Eigengewicht der Probe liegt dabei
deutlich unter dem VerpreBdruck, so daB wdahrend des
Einpressens Entspannungen im Korngefilige auftreten.
Diese konnen im Extremfall bei sehr lockeren Lagerungs-
dichten zu einer Verflissigung der Sande ("soil
liquifaction") und daraus resultierend, zu Kornumla-
gerungen in eine dichtere Lagerung flhren (36).
Dadurch unterscheiden sich die unter Labor- und Bau-
stellenbedingungen verpreBten Sande sowchl in der Art
der Verkittung durch das EinpreBmittel als auch im Rei-
bungsverhalten des Korngeriistes ganz entscheidend.



In Bezug auf die Beanspruchung sind im allgemeinen
ebenfalls unterschiedliche Voraussetzungen gegeben.
Die Kriechversuche im Labor wurden ausschlieBlich im
einaxialen Spannungszustand durchgeflihrt, in der Praxis
kann dagegen in der Regel von dreiaxialen (z.B. Funda-
mentvergroBerung) oder zumindest biaxialen Spannungs-
zustdnden (z.B. Gebdudeunterfangung) ausgegangen wer-
den. Nur im Ausnahmefall, etwa bei der Tieferfithrung
eines Einzelfundaments und gleichzeitiger, allseiti-
ger Freilegung des InjektionskGrpers wdre somit von
nahezu identischen Spannungszustdnden auszugehen.

Um diese hauptsachlichen Unterschiede zwischen Labor-
und Baustellenbedingungen qualitativ zu erfassen, wur-
den die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen
durchgefiihrt.

9.2 EinfluB des Spannungszustands beim Verpressen

Fiir diese Versuchsserie wurde ein Gerdt entwickelt
(Bild 7), das es ermdglicht, die Sande unmittelbar
in der Belastungseinrichtung unter der spdteren Priif-
last zu verpressen. Dem Injektionsdruck wirkt somit
die Gebrauchsspannung entgegen, so daB eine Entspan-
nung des Korngeriists beim Verpressen vermieden wird.
Die Aushd@rtung des Priifkorpers erfolgt im Probenbe-
hdlter, mit Beginn der einaxialen Retardationsversu-
che werden die Seitenteile entfernt (Bild 8). Insge-
samt wurden zwei Versuchsreihen mit zwei verschiede-
nen Lagerungsdichten sowie einem jeweils konstanten
VerpreBdruck durchgefithrt. Dabei wurden je Versuchs-
serie 3 bzw. 4 Spannungsbereiche untersucht und je-
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weils 2 herkSmmlich, ohne Auflast verpreBte Proben mit
einem unter Auflast injizierten Probektrper verglichen.

Die Ergebnisse der Retardationsversuche zeigen ganz
generell, daB die unter Auflast verpreften Proben
(An1.77 und 78) wesentlich geringere Verformungen und
daraus resultierend, auch wesentlich kleinere Stauchungs-
raten als die herkSmmlich injizierten Probekdrper
(An1.17 und 18) erleiden. Auf diesen Anlagen sind die
Verformungen in Abhdngigkeit von der Zeit aufgetragen,
wobei bei den Kriechkurven der herkommlich verpreften
Proben, die beim Aufbringen der Last auftretenden So-
fortverformungen nicht beriicksichtigt wurden, so daB
ein unmittelbarer Vergleich beider unter unterschied-
lTichen Bedingungen verpreften Probenarten moglich ist.
Auf Anlage 79 sind die Stauchungsraten in Abhangigkeit
von der Zeit im doppellogarithmischen MaBstab darge-
stellt. Dabei zeigt sich, daB auch fir die unter Auf-
last verpreBten Probekdrper die in Kap.8.1 aufgezeig-
te GesetzmdPBigkeit einer linearen Beziehung zwischen
dem Logarithmus der Stauchungsrate und dem Logarithmus
der Zeit, bei gleichzeitig konstantem "KriechmaB", in
dem zuvor abgegrenzten Zeitraum eingehalten wird. Die
Grofe des "KriechmaBes" unterscheidet sich jedoch bei
den unterschiedlich verpreBten Probenarten mit zuneh-
mender Spannung immer mehr (vgl. Anl1.80 und 81), d.h.
an VerpreBkorpern "in situ" ist gegeniiber labormaBig
hergestellten Proben mit deutlich geringeren Verfor-
mungen und somit einem wesentlich kleineren "Kriech-

maB" zu rechnen.



Eine quantitative Angabe eines sich aus den unter-
schiedlichen "KriechmaBen" ableitenden Sicherheits-
faktors ist anhand der vorliegenden Versuchsergeb-
nisse nicht mgglich. Zundchst miiBte wegen der unter-
schiedlichen Art der Verkittung durch Versuche be-
legt werden, inwieweit fir die unter Auflast ver-
preBten Proben dasselbe Stabilitdatskriterium fir
das "KriechmaB" wie fir die herkdmmlich verpreften
Laborproben zugrundegelegt werden kann. Ferner dilirf-
te fallweise das Verhdltnis der Priifspannung zum In-
jektionsdruck die Art der Verkittung und somit auch
die GrdoBe der Verformung und des "KriechmaBes" be-
einflussen. Letztlich konnen die unter Auflast ver-
preBten Laborproben auch nicht unmittelbar mit den
unter Baustellenbedingungen verpreBten Injektions-
korpern verglichen werden. Bei den unter Auflast
durchgefiihrten Laborversuchen wird der Probe wahrend
des Verpressens durch die unnachgiebigen Behdlter-
wande - vergleichbar etwa zum Kompressionsversuch -
ein "gdometrischer", also einaxialer Verformungs-
zustand aufgezwungen, wie er sich in der Natur nur
bei weit ausgedehnten Schichten einstellt.

Trotz einiger noch offen bleibender Fragen kann je-
doch zweifelsfrei festgestellt werden, daB bei der
Festlegung der zuldssigen Gebrauchsspannung iiber La-
borversuche eine gegeniiber den Baustellenbedingungen
fallweise unterschiedliche, aber ndherungsweise priif-
bare Sicherheit in Bezug auf das unterschiedliche
Spannungs-Verformungsverhalten vorhanden ist.
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9.3 EinfluB des Seitendrucks, dreiaxiale Retarda-
tionsversuche

Zur Bestimmung des Einflusses des Seitendrucks auf das
Langzeit-Spannungs-Verformungsverhalten silikatgel-inji-
zierter Sande wurden zwei Versuchsreihen mit unterschied-
lichen Priiflasten im Triaxialgerdt durchgefiihrt. Bei bei-
den Versuchsserien wurde der Seitendruck insgesamt drei-
fach variiert, so daB sich bei der ersten Versuchsreihe
ein Verhdltnis der Hauptspannungen zwischen 01/02,3

= 3, 4.3 und 7.5 und bei der zweiten Versuchsreihe ein
solches von 01/02,3 =6, 8.6 und 15 ergab. Auf den Anla-
gen 82 und 83 sind die Ergebnisse der drejaxialen Re-
tardationsversuche als Kriechkurven dargestellt. Bei

der Auftragung der Stauchungsraten in Abh@ngigkeit von
der Zeit im doppellogarithmischem MaBstab (Anl.84 und
85) zeigt sich, daB nur bei zwei der sechs untersuchten
Proben von einer iiber die gesamte Versuchsdauer linea-
ren Beziehung ausgegangen werden kann. Nur die Ergeb-
nisse dieser beiden dreiaxialen Retardationsversuche
lieBen sich im Tinearen MaBstab gleichfalls als hyper-
bolische Funktion (An1.86) darstellen, wobei es sich
jedoch nicht mehr um eine gleichseitige Hyperbel

(m$-1) handelt.

Bei den vier restlichen Versuchen ist dagegen iiber die
gesamte Versuchsdauer kein einheitliches Kriechverhalten
festgestellt worden. Allen Versuchen ist jedoch gemein-
sam, daB spdtestens ab einer Versuchsdauer von 60 Stun-
den gegeniiber den einaxialen Retardationsversuchen eine
grdBere Abnahme der Stauchungsraten verzeichnet wurde.
Damit nimmt auch das “KriechmaB" ab, d.h. die Seiten-
driicke bewirken ein friiheres Abklingen der Verformungen



und somit auch ein zeitlich verkiirztes Kriechen. Aus
der Darstellung der Anl1.87, auf der die Versuchser-
gebnisse einaxialer und drejaxialer Retardationsver-
suche im doppellogarithmischen MaBstab aufgetragen
wurden, geht dies deutlich hervor.

Die geringe Anzahl der Versuche, die uneinheitlichen
Versuchsergebnisse sowie auch die fallweise unter-
schiedlichen, teils bi- und teils triaxialen Spannungs-
zustdnde “in-situ" lassen auch bei der Bestimmung des
Einflusses der Seitendriicke keine allgemeingliltige
numerische Angabe von Sicherheitsfaktoren zu. Gene-
rell ist jedoch festzustellen, daB bei allen unter-
suchten Proben nach einer Versuchsdauer von t > 60
Stunden eine gegeniiber den einaxialen Retardations-
versuchen Uberproportionale Abnahme der Stauchungs-
rate registriert wurde. Dabei dilrfte die Griofe der
Abnahme der Stauchungsrate eine Funktion der Haupt-
spannungsverhdltnisse darstellen.

9.4 "a-priori"-Versagenswahrscheinlichkeit

Fiir die mit Durcisseur 1000 verpreften Mittel- bis
Grobsande Tiegen, ohne Beriicksichtigung des Einflusses
der Einzelparameter, wie etwa Lagerungsdichte, Einbau-
wassergehalt oder Versuchsdauer, die Ergebnisse von ins-
gesamt 64 einaxialen Retardationsversuchen vor. Diese
Probenanzahl ermdglichte e§, fiir diese Materialien die
Versagenswahrscheinlichkeit im voraus zu bestimmen. Als
Grenzkriterium zwischen stabilem und instabilem Verhal-
ten der Proben wurde das in Kap.8.2.2 empirisch einge-
flihrte "KriechmaB" von ¢ - t < 0,12 zugrundegelegt.



Anlage 88 zeigt die Zusammenstellung aller Versuchser-
gebnisse, wobei die Anzahl der instabilen Probekdrper
im Verhdltnis zu der Gesamtzahl der untersuchten Proben

jeweils spannungsabhdngig dargestellt wurde.

Fiir die Bestimmung der "a-priori"-Versagenswahrschein-
lTichkeit Tiegen somit zwei grundsdtzlich verschiedene
Informationen vor. Zundchst ist nur bekannt, ob bei
einer bestimmten Belastung von den Proben das Stabili-
tdatskriterium eingehalten wurde oder nicht. Wegen der
fehlenden Kenntnis der zugehdrigen Bruchspannungen ist
es dagegen nicht moglich,eine Aussage dazu zu machen,
ob im Falle der Instabilitdt die Probe nicht bereits
bei einer geringeren Belastung ein gleichfalls insta-
biles Verhalten aufgewiesen hdtte. Ahnliches gilt fir
die Proben, die das Stabilitdtskriterium eingehalten
haben. Hier ist ebenso wenig bekannt, ob diese Proben
nicht auch noch bei einer hGheren Spannungsstufe das
Stabilitdtskriterium erfiillt hdtten. Insofern fihrt
die Auswertung der Versuche - je nach Betrachtungswei-
se - zu unterschiedlichen Ergebnissen. Auf Anlage 89
sind fiir beide Fd1le die sich aus den unterschiedli-
chen Betrachtungsweisen ergebenden Funktionen aufge-
tragen und die zugehdrigen Mittelwerte und Standard-
abweichungen angegeben.

Beide Funktionen isoliert betrachtet ergeben also
entweder zu gilinstige oder zu ungiinstige Werte. Dabei
erscheint es naheliegend, daB mit zunehmender Span-
nung die Information basierend auf dem instabilen
Spannungs-VYerformungsverhalten und bei kleineren
Spannungen die Information auf der Basis eines sta-
bilen Spannungs-Verformungsverhalten zutreffendere
Aussagen fiir die Versagenswahrscheinlichkeit liefern.
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Die Verkniipfung beider Informationen,bei einer gleich-
zeitigen spannungsabhdngigen Wichtung der Funktionen
diirfte somit zu der realistischen Abschdtzung der Wer-
te fihren. Eine Funktion, die diese Bedingungen erfiillt,
ist ebenfalls auf Anlage 89 dargestellt. Dabei wurde fiir
die spannungsabhdngige Wichtung der beiden Funktionen
die Gesamtzahl der untersuchten Laststufen zugrundege-

legt.

Die Ergebnisse k&nnen zwar sowohl wegen der unterschied-
lichen Versuchsanzahlen je Spannungsstufe als auch wegen
der mehr zufdlligen Wahl der niedrigsten und héchsten
Priifspannung nicht als AbsolutgroBen gewertet werden,
dirften aber bei einer ersten Abschdatzung fiir eine zu-
ldssige Gebrauchsspannung wertvolle Hinweise fiir eine
Dimensionierungsgrundlage liefern.

10. Zusammenfassung und Ausblick

Aus der Praxis ist bekannt, daB silikatgel-verfestigte
Bdden unter Dauerbeanspruchung z.T. erhebliche Kriech-
verformungen erleiden kdonnen. Bisher wurde diesen Tat-
bestanden vor allem durch die Einfihrung erhdhter Si-
cherheitsfaktoren Rechnung getragen, ohne daf sich daraus
ndherungsweise abzuschdtzende oder sogar quantifizierbare
Sicherhejten hdtten ableiten lassen. Moderne Anforderungen
an Sicherheit und Wirtschaftlichkeit von Bauelementen
setzen in Bezug auf die Dimensionierung injizierter Erd-
korper sowohl die Kenntnis als auch die Priifbarkeit des
zeitabhdngigen Spannungs-Verformungsverhaltens silikat-
gel-verfestigter Boden voraus.



In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch unternommen,
fir chemisch verfestigte Boden ein Verfahren zu entwickeln,
mit dessen Hilfe sich vergleichsweise einfache Stabili-
tdtskriterien festlegen lassen. Aufbauend auf der von
Singh und Mitchell fir Kriechvorgdnge von Bdden allge-
meingiiltig formulierten Kriechfunktion, werden die ma-
terialspezifischen Eigenschaften silikatgel-injizierter
Korngeriiste in einaxialen Retardationsversuchen von max.
40 Tagen Versuchsdauer untersucht und ausgewertet. Da-
bei zeigt sich, daB das Kriechen silikatgel-injizierter
Sande unter Dauerbeanspruchung bei stabilem Verhalten
schon nach ca. 1 Tag durch die einfache Funktion

é(l) = & - t hinreichend genau beschrieben werden kann.
Diese Funktion entspricht im linearen MaBstab einer
gleichseitigen Hyperbel, im doppellogarithmischen
MaBstab wird sie durch eine Gerade mit einer Steigung
von 135° (m=-1) dargestellt.

Diese Funktion sagt aus, daB das Produkt aus Stauchungs-
rate € und Zeit t widhrend eines Zeitraums zwischen ca.
25 und 30 und 300 bis 600 Stunden zu jedem beliebigem
Zeitraum konstant ist. Da diese Konstante é(l) unmittel-
bar als Stabilitdtskriterium zu werten ist, wird sie

vom Autor als "KriechmaB" bezeichnet.

Auf der Basis aller in dieser Arbeit ausgewerteten Ver-
suche konnten silikatgel-injizierte Sande, die im ein-
axialen Retardationsversuch ein "KriechmaB" von

é(l) < 0,12 aufweisen als stabil eingestuft werden, d.h.
flir diese Proben ist auf Dauer von einem Abklingen der

Kriechverformungen auszugehen.



Zundchst sollte die Zuldssigkeit dieses Stabilitdts-
kriteriums eingehend an Proben, die mit einem EinpreB-
mittel unter Verwendung anderer organischer Reaktive
injiziert wurden, liberprift werden. Vorldufig diirfte
dieses Stabilitdtskriterium in Anbetracht der vor-
handenen Sicherheiten, die in Bezug auf das unter-
schiedliche Spannungs-Verformungsverhalten von labor-
mdBig und "in-situ" hergeste11tén Injektionskorpern
nachgewiesen wurden, eine wertvolle Hilfe fiir erste
Bemessungsgrundlagen liefern.

Langfristig gesehen erscheint es méglich, die Versuchs-
daver der Retardationsversuche wesentlich klirzer zu
wdhlen, wobei ein Zeitraum von zwei bis drei Tagen als
durchaus realistisch erscheint. Dies setzt allerdings
eine mefBtechnische Versuchsausstattung voraus, die es
ermdglicht, das "KriechmaB" wahrend des Versuchs auto-
matisch zu registrieren und zufdllige Strevungen ein-
zelner MeBwerte auszuschalten.
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Schemaskizze der
Injektionsanlage

LEGENDE: @ Vacuumpumpe
@ Druckluftanschluf}
@ Wasserlertungsanschlul
®@ Behiller fentlifieles Wasser
® Schauglas for Entliflung
® Manometer 0- 10 bar
@ Ventil
@ Fuhrungskolben auf Wasser

@ Druckrminderungsventil
®© Manometer 0-15 bar
@ Mischgutbehalfer .

® Uberdruckventi!

@ Elektrisches Rihrwerk
® Manometer 0-10 bar
® Probebehalter

® Uberlauf

@ Mischgut Aullangbehalter
® Ablauf Schmulzwasser
@ Ablauf Leitungswasser

X Schalthahne
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Spannung 9 (I(llllz) 200 300 400 500
Sandart |VerpreBaittel axdale Stauchung nach 7 Tagen Eq (1) (Mitteluerte)
[ Oure. 600 0.09 0.23 nicht nicht
untersucht | untersucht
Durc,1000 nicht nicht nicht nicht
untersucht| untersucht | untersucht | untersucht
[ Durc, 600 0.28 0.3% 0.43 0.49
Oure,1000 0.08 0.17 0.12 0,19
ngS Durc. 600 x x x x
Dure.1000 nicht 0.1% {250) | nicht 0.7
untersucht untersucht

¥ Versuch nicht paglich, da unzureichends Yerfestigung (Verforsung unter Eigengevicht)

Tabelle 2: Abhingigkeit das Spannungsverforsungsvarhaltens von der KorngriBs
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axiale Stauchung & [ % der Probenanfangshche ]

41
fm$S
1.5 + T
| G; = 200 kN/m?
o Einbauwsssergehalt 5% g,-155¢/m*
+ Einbauwassergehalt 5% ¢ -162¢m*
0 Einbau trocken gy = 167 tm®
Q finbau wassergesattigt o, =166 ¢/m3
/A——J
A/
+ +
L A £
+// |
-+ +
—0) o
—_——
[al
o 1°]
o] 0
T i —> =
100 150 168 h ¢ FTage 200 Zeit ¢[h] N



axiale Stauchung & [ % der Probenanfangshohe]

o
1

fmS

G} =300 kN/m?

a Einbauwassergehalt 5%
+ FEinbauwassergehalt 5%
o Einbau trocken

O Einbau wassergesatligt

o
[e]

i I

T T -
100 150 68 h2 FTage 00 Zeit t[h]

9q < 1,55 tIm3
94 1.62 t/m?
9 = 167 tfm3
py = 1,66 t/m3

Y

G¢



Horstellungsart Trockendichts | Gewichtszunahws |Rechnerisches | Perenfillungsgrad | Spannung Stauchungsrate . | axiale
das Probekorpars durch Injektion | Porenvolusen AGS (£ d.Prabsnanfangehdhe /b) ::::c;";gqm
¢, Mii Vn IP' ﬁn 01-knn:f. nach 1 Tag | nach T Tagen
3 3 2 - . .
(th) (9 (cn’) (kN/a) E\1 £, L der Proben-
anfangshabe
w (119107 | 66107 0,12
Sand vorgetrocknet 1,800 763 67% 0,% 3 ”
400 1.37410° 1,63410 0,13
Sand vorgetrocknat und w0 [80407 | 323107 0,08
1,19 753 679 0,92
uit Wasser gasitHgt ! 400 9.36+1 OJ' 1.62'10-5 0,12
Sand vorgetrocknet und mit - 0 - 050 20 h.3'1'10'~ 0 0,09
entlifteten Masser gesdttipt ’ ’ 00 1 '10_3 1.”.10.5 0.
. -Z =
Enbawassergehalt 1 1,65 1% 19 0,83 20 N0 | 20810 12
00 | &B07 | 13810 1M

Tabelle 3: Abhdngigkeit der Verforoungseigenschaften injizisrter Mitlel- bis Grobsande voa Wassargehalt (Mittslverte)




fmS

Einbau frocken
Einbauwassergehalt 5%
Einbauwassergehalt 10%
Einbauwassergehalt 12 %
Einbau wassergesittigt

A
=~ 170 —TAA ? — = =
E .
2 I: \
2 | ' '
o N |
£ .
£ I e Ol ° v v v
S o® O o o M
3 \
k | \
1,65 > Versuchs- Mittel-
| + [ \ \A a werfe werte
+ & vV
+ oy
\ o o+
\‘ a A
\ \ a O
|}
7 k y \
160 i\ o}
' v o o
\ o
\
‘ \
\
\
‘ \
\
%
+
+ ++ + \
o
1,55
° (@]
0,7 075 0,80 0,65

0,90 Porenfillungsgrad Ip



axiale Stauchung £ [ % der Probenanfangshohe]

*”
]
T

fmS

1 G, = 250 kN /m?

a 24 stindige Trocknung bei Raumtemp. (20°C)
+ 24 stdndige Trocknung mit 50°C
O 24 stiindige Trocknung mit 40°C
D 24 stiindige Trocknung mit 30°C

10

o
&

prany

50

100

150

8¢ v

T »
168 h2 FTage 200 Zeit t[h]



axiale Stauchung € [ % der Probenanfangshohe]

fmS

™
1
T
‘_

\
\
T

_—_/D

G, = 500 kN /m?

a 24 stindige Trocknung bei Raumtemp. (20°C)
+ 24 stiindige Trocknung bei 50°C

o 2k stindige Tracknung bei 40°C

Q 24 stindige Trocknung bei 30°C

0 - =
] 1 gl
50 100 150 1568 h& Flage 200 Zeit ¢[h]
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Stauchungsrate E [ der Probenanfangshohe [ h |

o

wn

[an]

'
N

0
[

A 31

10 102 0° ° Zeit t[h
—_—= =H] +— mgS é
= 9d=l.75t/m3

1 v G, = 200 kN/m?
= [ 0 0 G; = 350 kN/m?
3 A Gy -~ 500kN/m?
| 8 G, =1000kN/m?
- — =
.+ =T e 5
[EEN A -
X fo
NNWES ]
Y
RN
LY
E ~

_I'_.. T Uh
[ N
A L NNEA
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A 32
10° Zeit t [h]

T = Lot

T 1w =
1

-

—1

mgs

RS S

—

9q = 170 t/m3

A Gy =200 kN/m?
Y G 350 kN/m?
~+ Gy = 400kN/m?
O Gy =500kN/m2
O G, = 750 kN /m?
O Gy = 1000 kNIm?

T

O D@ |

«

272 7
Vo

Stauchungsrate & [ der Probenanfangshshe fh]
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Stauchungsrate £ [*oder Probenanfangshohe 4]

102

A 33
10° Zeit t[h]

| -

mgS %1

Pq - 7,45t/m3

+ G, =200 kN/m?

X G =300 kN/m?

A @) - 400 kNIm?

0 Gy = 500 kN/m?

V Gp= 600 kN/m?
O G; - 700kN/m?

b W

s




[/ der Probenanfangshche [+ ]

Stauchungsrate £

A 34

! 5 10°? 5 0°  Zeit t[n]
=F ==
[SSEssii =S [ mos |
1 F+ 9g = 1,55 t/m?
O G, =500 kN/m?
I N ] V @) =600 kN/m?
O G =800 kN/m?
T X Gy = 900 kN/m?
'__X\-ﬂl- - ——
— _[3 -
i \ '\.\\‘
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b N e
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Stauchungsrate € [ /e der Probenanfangshohe [h]

A 35

10 ' 102 108 Zeit t[h)
]0 7 3 o
== SEES == mgS |

c o —
9g =180 tIm3
- o A Gy = 400 kN/m?
B 0 G| = 500 kN/m?
Lo] Gy = 700 I(N/f'n2
1072
I R T
= N
N\ Y
\\ e
NN
NN
= A
]0-3 \O\S%
‘}J\
5 )
= 3
™
\
\
0
5
=
107 | |




A 36
10’ Zeit ¢ [h

—— =1

| mS 3

4]
Durcisseur 600
g =170 tIm?

O Gy« 200 kN/m*®

A Gy = 300 kN/m?
o G] = 1}00 kN/mz

v &) = 500 kN/m?

T 1
»"ﬁ |

4

f)ﬁ"

A4
/4

B
/

V4

Vs

fi1 c/

Stauchungsrate € [%b der Probenanfangshéhe (b ]




A 37
5 0 Zeit t [h]

ot

-

mS

il

NN NS

VerpreBmittel Durcisseur 1000

9q +1,70¢/m?

O Gy =200 kN/m?

A G] = 300 kN/mz

O G = 400 kN/m?

v G; = 500 kN/m?
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Stauchungsrate € [ der Probenanfangshihe [h]
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Stauchungsrate £ [ %6 der Probenanfangshihe [k |

A 38

10’ 5 102 5 10° Zeit t[h]
e s
- T VerpreBmittel Durcisseur 600
© Gy =200 kN/m? ]’ 9y = 155tm3w=5%
_J AG‘,-300kNlm2
o I B I 1 ¥ G = 200 kN/m2 0 * 163 tImIws5%
X G = 300 kN/m2
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A 39
5 10° Zeit t [h]

T u g L

—-—

—

11111

LfmS 5
Verprehmittel Durcisseur 600

0 Gy« 200 kN/mZ} 94 1.66¢t/m?

A Gy =300 kN/m? ] wassergesittigt
V G)=200kNIm2| ¢q~166tIm3

X Gy =300 kN/m?] trocken eingebaut

/]

Stauchungsrate £ (/o der Probenanfangshche [ ]
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A 40
5 10° Zeit t[h

! T

o s T -

T
; —

ANEWRE

HHI

fmS

VerpreBmittel Durcisseur 600
O Gy« 200 kN/mz} 9156 tim® w-log
A G =300 kN/m?

V G =200 kN/m?2 94 1.60 Hm3W'5Z

o

LIl |
palyid

pa

>4

A

Stauchungsrate £ [%der Probenanfangshiohe [h ]
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Stauchungsrate £ [ der Probenanfangshohe [h]

A 41

' 102 0w T Zeit t[hn]
= = == T
- 1= fITlS 55_
9d=l,601'/m3 we5%
i + G; =300 kN/m?
pg= 66 tim3 walo%
e O Gy = 200kNim?
—— V Gj= 400kN/m?
Qg = 169 Hm3wel2%
\+ W A G- 300kN[m?
- __D. ——‘—"\— — = —
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A e
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A 42
Zeit t [h]

¥
I T

m

fmS ig

T

od =160t/m3 w=5%

A G = 200 kNIm?
+ G; = 400 kNIm?

9g = 164 timIw=10%

O G, = 300kNIm?

P

g

.

Stauchungsrate & [ der Probenanfangshéhe [h]




Stauchungsrate £ [ % der Probenanfangshohe [h ]

A
5162 - :_L(l mg$S
| 3
i
v x t=360
+ g t-60h
o h
2L X 0 b8
A ta=jogh
I = v t=132 h
4 ¢t -156"
(o]
A
L a¥
v
- + ]
x o)
A
1107 B
¥
4
-
=
0%
110" >
0 200 400 6§00 800 Spannungsintensitit D,[kN/m?]



Stauchungsrate & [% der Probenanfangshche [h )

mS
A VerpreBmittel: Durcisseur 1000
+ t.36h
X t-60h
1o o t.r08h
O t-I56h
P /+
105
7 Agzgy = 6910
7 /* o« 49°
¢ ;
/ /)(/’
7N /N
Vil Q ©
/
4 /
o va A
£ 7/
p: 7
« Vi
/
/
PysY
10t
—A
.’0"5 Z :
0 200 400 600 800 Spannungsintensitdt D,(kN/m2]



Stauchungsrate € % der Probenanfangshohe [ h ]

mS

9q * 170 t/m3

Verpreimittel Durcisseur 1000

a t-3h
v t=60h
; h
1ot o t -roeh
O t =156
-5
[A Agagy = 3110
/ o « 58°
i/
/ /s
- / .
/
o
-4
R — F
7 AR
/ /A
/A
VAR VAN |
/! L/
1 //
@
ri®
A
11078 J >
) 200 400 600 800 Spannungsintensitit Dy[kN/m?2]



Stauchungsrate & [% der Probenanfangshohe [h ]

-3
110

[-10°

110

mS

9g = 170 t/m3

[

200

400

600

Mittelwerte
+ t-36"
o t=60h
x E=fo8h
\ a fte156h
B /* Agzs) = 461075
o« 56°
» O
/1 /

A

800 Spannungsintensitdt D,[kN/m?2]

46



Probonsario 1 (Anl.M) it Ay - 6.94107 und @ « 45°

Versuchsdawer t (h) 36 60 108 156
Stauchungsrats € Rachenwerts | 697107 | &a90™ | 2mqact | 16107
(% dor Probananfangshdhe fh}
Probenseria 2 (Anl.45) mit A(%) - 3.1 '10'5 und a « 56°
Stauchungsrats 3 : - e .4 e
(% der Probananfangshahe fh) Rechemvarts 3.19.10 1,910 1,06+10 7.36-10
Hittslverte  (hnl.46) it gy - 5,6107 und a = 56°
Staur.hungsrateé ~h -4 ] 4
(2 der Probenanfangshihe h) Rachemverte 4,N-10 2.83-10 1.57410 1.09.10
Vorsuchsvorts| 6.46107 | 3,96107 | 23107 | 1.67107
(Probe mit

0,-500 k"/lz)

Tabelle 4: Rechnarisch nach Singh und Mitchell ermittalte Stauchungsraten im Vergleich zu Versuchswertsn
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Stauchungsrate £ [®/oder Probenanfangshshe [h ]
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> oq = .70 t/m3
A &= 200 kN/m?
V G, - 350 kN/m?
+ G, - $00kN/m?
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A 557
5 0 Zeit t [h]
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