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In der Lausitz ist eine Eisenbahnstrecke auf eikimaumkippe eines ehemaligen Tagebaus gefihrt.
Dabei verblieben nach Einstellung des Tagebaubesiaveitgehend ungesicherten Kippenbereiche
im Untergrund. Das Kippenmaterial besteht aus logetagerten Sanden, die aufgrund ihrer Kornzu-
sammensetzung bei hoher Wasserséattigung und ectigmieem Initialeintrag zur Verfliissigung nei-
gen. Zur Gewahrleistung eines sicheren Eisenbahebes$ des eingleisigen Streckenabschnittes war
eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf 30 km/h und permanente geotechnische Uberwachung
notwendig.

Durch den nach dem Ende der Braunkohlenférderungnmstizierten groRraumigen Grundwasser-
wiederanstieg und dem vorgesehenen zweigleisigggnBahnbetrieb bestand akuter Handlungsbedarf
zur dauerhaften Beseitigung der SetzungsflieRgelzdmu wurde mittels Rittelstopfverdichtung bzw.
Rutteldruckverdichtung ein versteckter Damm hegkst

Anhand der Ergebnisse von SchwingungsmessungerParahwasserdruckmessungen wird gezeigt,
wie sich der unverdichtete und der mittels Ruttgiiterdichtung und Rutteldruckverdichtung ver-
dichtete Kippenboden verhéalt. Mittels numerischemutationen und deren Ergebnissen werden die
Saulenherstellung realistisch erfasst und die geemesPorenwasserdruckentwicklung bestatigt.

In the Lausitz, a railway line were founded on a&rmeburden dump of a former open-cast mine. After
termination of the open-pit mining operation laggahprotected dumping areas remained in the sub-
soil. The dump material consists of loose sands¢lwtend to liquefaction due to initial impulse by
reason of their grain size distribution at high evataturation. A speed limit of 30 km/h and a perma
nent geotechnical monitoring were necessary torensafe railway operation of the single track sec-
tion.

As a result of the large-scale groundwater resurggmediction after the end of the brown coal pro-
duction and the planned two-track railway operattbere was an acute need for action to permanent-
ly eliminate the danger of liquefaction. For thisrpose, a hidden dam was produced by means of
Vibro Compaction or Vibro Replacement with ston&uoms.

On the basis of the results of vibration measurésnand pore water pressure measurements, it is
shown the behavior of the noncompacted soil aadsthl compacted by Vibro compaction or Vibro
Replacement. By means of numerical simulationsthait results, the construction of the Vibro Re-
placement stone columns is determined realisticablg the measured access pore water pressure is
confirmed.
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1 Einleitung

Die Bahnstrecke 6207 (Wegliniec -) Grenze D/PL #dof Rol3lau als Bestandteil des paneuropai-
schen Schienenverkehrskorridors C-E 30 fiihrt imeérder Ortschaft Lohsa Uber das Kippengebiet
eines ehemaligen Tagebaues in einer Entfernungl®an bis 50 m parallel zur Ostbéschung des Sil-
bersees bzw. des Speicherbeckens Lohsa I.

Die Restlocher Silbersee und Mortka (Speicherbedlasa 1) in der Lausitz entstanden durch Flu-
tung des ehemaligen Braunkohlentagebaues Wermihghditte der finfziger Jahre. Da nach Ein-
stellung des Betriebes keine Sanierungsmaf3nahnf@gten, sind weitgehend ungesicherte Bereiche
verblieben. Im Bereich der Ostbéschung des Sillesrsischlief3lich des Bahndammes stehen locker
gelagerte Sande an, die aufgrund ihrer Kornzusarseteutng und bei hoher Wassersattigung sowie
entsprechendem Initialeintrag zur Verflissigunggaei Bereits in den 70er Jahren wurden deshalb
Verhaltensanforderungen vorgegeben, bei deren Himigaauch diese Bereiche einer Folgenutzung
zugefihrt werden konnten.

Zur Gewahrleistung eines sicheren Eisenbahnbetiehede die Geschwindigkeit im betroffenen
Streckenabschnitt bereits von 100 km/h auf einecl@eimdigkeit von 30 km/h aus geotechnischer
Sicht beschréankt. Durch den prognostizierten Grasdsrendstand bestand akuter Handlungsbedarf
zur Herstellung der Standsicherheit dieser Bésobongnd des gesamten Untergrundes unter dem
Bahnkorper.

Fur die Sanierung der Ostbéschung des Silbersaegemidarauf befindlichen Gleisanlagen der Bahn-
strecke 6207 wurde deshalb die Herstellung einesteckten Dammes mittels Tiefenverdichtung der
locker Kippenmischbdden geplant und realisiert. dditer Untergrundverdichtung in diesem Kippen-
bereich sowie des Bereiches der Innenkippe Lohsd dauerhaft die offentliche Sicherheit herge-
stellt.

Abb. 1 zeigt die Situation des Baubereiches voriiBeder Tiefenverdichtungsarbeiten.

Bereich = A
Ostboschung
Silbersee
L~15km

Foto: DB Netz AG

Abb. 1: Luftaufnahme des Baubereiches im April 201vor Beginn der Tiefenverdichtungsarbeiten aus
(Wegener et. al., 2013).
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2 Ausgangssituation und geplanter Zustand nach der S#@erung

Im Bereich des Bf Lohsa wurde zwischen 1959 und21@& ehemals zweigleisige Abschnitt zwi-
schen km 52,920 und km 61,700 der Bahnstrecke €20den Aufschluss von Braunkohlevorkom-
men aus seiner urspringlichen Lage verlegt undeggleisiger Abschnitt stidlich zwischen km
59,700 und 61,6+700 auf der ehemaligen Abraumkiygpeaufgebaut.

Zwischen km 59,700 und 61,200 grenzt 6stlich dasicBerbeckens Lohsa | als Teil des ehemaligen
Braunkohlentagebaues Werminghoff 1l an. Ab km 6Q,20s 61,6+700 fuhrt die Eisenbahnstrecke
weiter Uber Kippengelénde, an das beidseitig fanstt landwirtschaftliche Flachen angrenzen, siehe
Abb. 2.
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Abb. 2: Tagebau Werminghoff Il / ,Glickauf* aus LMB V mbH (2015) mit Eintragung der Bahntrasse
ab 1961 einschlieRlich Kilometrierung und ca. Lageles Silbersees aus (Hering et. al., 2017).

Zur Gewahrleistung eines sicheren Eisenbahnbetriabhé dem ca. 1,6 km langen betroffenen Stre-
ckenabschnitt war bereits eine Geschwindigkeitsir@sung von 100 km/h auf 30 km/h sowie eine
permanente geotechnische Uberwachung notwendig.

Durch den nach dem Ende der Braunkohlenférderungnastizierten grof3raumigen Grundwasser-
wiederanstieg und dem vorgesehenen zweigleisigggnBahnbetrieb bestand akuter Handlungsbedarf
zur dauerhaften Beseitigung der SetzungsflieRgefahr

In Vorbereitung der Sanierungsmafinahmen der LMBWHmlurde der Streckenabschnitt Knappen-
rode (a) - Uhyst (a) ab Dezember 2010 betriebliebpgrrt und die Bahnanlagen wurden auf einer
Lange von 2,5 km zurtickgebaut.

Von 03/2011 bis 12/2015 fuhrte die LMBV mbH im Bieteder zuriickgebauten Bahntrasse eine Sa-
nierung des Kippenkoérpers unterhalb der Bahnardagéeseitigung der SetzungsflieRgefahr in Fol-
ge des Grundwasserwiederanstiegs am Speicherbeokea |, der sogenannten Ostbdschung Silber-
see (Lange ca. 1,5 km) und der sich anschlieRelndenkippe (Lange ca. 1,0 km) durch.

In (Hering et. al., 2016) sind weitere Angaben z@esamtprojekt und dessen Finanzierung, zu den
vorgesehenen Ausbaumalinahmen und den Bahnanladeratiltbergbaukippe im Bereich Lohsa
ausfuhrlich beschrieben.

In Abb. 3 sind jeweils ein typischer Querschnitt Bareich der Ostbéschung Silbersee vor und nach
der Sanierung zu sehen.
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Abb. 3:  Typische Querschnitte vor (oben) und nach er Sanierung (unten) im Bereich der Ostbdschung
Silbersee bzw. des Speicherbeckens Lohsa | aus (\Wagr et. al. 2016).

3 Untergrundsanierung mittels Ruttelstopf- bzw. Ruttddruck-
verdichtung

3.1 Durchfuhrung der Verdichtungsarbeiten durch die LMBV mbH

Zur Beseitigung der Setzungsflie3- und Grundbrufdigeund somit zur Gewahrleistung eines siche-
ren Eisenbahnbetriebes wurde durch die LMBV mbHiém gekippten Bereichen des ehemaligen
Tagebaus Werminghoff Il eine Kippenstabilisierungtets Tiefenverdichtung geplant. Im stidlichen
Teilabschnitt (Bereich Ostbéschung am Silberseepevdlie Tiefenverdichtung tberwiegend mittels
Ruttelstopfverdichtung (RSV) und im nordlichen &é#chnitt (Bereich Innenkippe) mittels Rittel-
druckverdichtung (RDV) ausgefihrt.

Der so entstandene verdichtete Bodenkorper wersiieden Planungen (G.U.B., 2008, 2010) im
sudlichen Teilabschnitt eine Breite von 65 m undnandlichen Teilabschnitt eine Breite von 50 m
sowie eine bis zum Liegenden reichende Tiefe imtéiliton 34 m auf.

Bei der Riittelstopfverdichtung und der Ritteldrwasklichtung wird von einem Tragergerat aus eine
Riuttellanze in Untergrund mittels Eigengewicht whaterstitzung durch Druckluft abgesenkt. Dabei
steht das Tragergerat auf einem bereits gesichiipgenkorper.

Durch die dynamische Anregung einer rotierenden b am Ruttellanzenkopf mit einer Anre-
gungsfrequenz von ca. 60 Hz wird der enggestuffpé&nmischboden SE/SU/SU* zur Kornumlage-
rung und zur Verdichtung angeregt. Unterstitzen@ttwdie Druckluft bei der Verdrangung von Was-
ser im Boden.

Im Weiteren wird insbesondere auf die Rittelstofilitung eingegangen, da bei deren Ausfiihrung
Schadensereignisse aufgetreten sind und eine rolesistehe Begleitung einschlief3lich Labor- und
Feldversuche erfolgte.
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3.2 Schadensereignisse bei Ausfiihrung der Tiefenverditimgsarbeiten

Gelandebriiche im Zuge von Tiefenverdichtungsmafeatstellen ein nicht auszuschlieRendes Risi-
ko dar. Mittels Standsicherheitseinschatzungen (&, 2008) wurde jedoch im Zuge der Genehmi-
gungsplanung nachgewiesen, dass das auf dem baralishteten Damm in einem geniigend gro3en
Abstand zum unverdichteten Kippenbereich befindlidmagergerat mit einem entsprechend langem
Ausleger ausreichend standsicher ist.

Trotz Einhaltung der geotechnischen und technotbgis VVorgaben entsprechend der Ausfihrungs-
planung (G.U.B., 2010) kam es am 24.06.2011 zuneiderch die Tiefenverdichtungsarbeiten ausge-
|0sten SetzungsflieRen an der Ostboschung des&ile In Auswertung dieses Schadensereignisses
wurden fiir die weitere Bauausfiihrung sicherheits¥gsernde MalRnahmen vorgesehen und entspre-
chend umgesetzt. Das beinhaltete zum Einen dietéllersgy des versteckten Dammes im sidlichen
Teilabschnitt in 3 Phasen:

1) 39 m breiter, mittels RSV herzustellenden Hauptdamitrentsprechend breitem Vorland zur
Uferbdschung,

2) nachlaufend 11 m breiter, ebenfalls mittels RS\zastellender Streifen und

3) 15 m breiter, nur mittels RDV herzustellender uégrger Restbereich.

Zum Anderen wurde die sogenannte Sicherheitsfabeveingefuhrt, bei der die Ruttelstopfsaulen in

einer versetzten Abfolge hergestellt und nach $dstellung Ruhepausen mit einer tiefenabhangi-
gen Dauer von 20 bis 40 min zur Vermeidung konzemér Anstiege des Porenwasserdruckes im
Untergrund eingehalten wurden. AufRerdem erfolgtee é?WD-gesteuerte Verdichtung, bei der bei

Erreichen des in (G.U.B. Ingenieur AG 2011) mit 0s3, festgelegten Grenzwertes des Porenwasser-
drucks im Untergrund fir den Geratefahrer eine &8igrerung mittels Ampelschaltung erfolgte.

Am 08.03.2012 war noch weiteres SetzungsflieRememnOstbdschung des Silbersees infolge der
Tiefenverdichtungsarbeiten eingetreten. Danebenegamehrere, in ihrem Umfang kleinere lokale

Gelandeabsenkungen im unverdichteten Bereich depeKiBei allen eingetretenen Schadensereignis-
sen kamen jedoch keine Personen zu Schaden urestesith keine Gefahr fur die Standsicherheit im
Bereich der bereits verdichteten Kippe mit dem dibafindlichem Tragergerat.

3.3 Dichtezunahme durch die Ruttelstopfverdichtung

Bei der Riittelstopfverdichtung wird beim Ziehen &ittellanze zusétzlich ein Mineralstoffgemisch
(Splitt/Schotter mit einer Kérnung 5/32) eingebtado dass abhéngig von der Lagerungsdichte des
Kippenmischbodens Rittelstopfsaulen mit ca. 0,6MO m, im Mittel 0,80 m Durchmesser aus dem
Mineralstoffgemisch entstehen. Die Zugabemengeupein Mittel 1,1 t/m Ruttelstopfsaule. Unter
Berucksichtigung eines mittleren Saulenrasters 3/6n 3,0 m resultiert daraus eine Dichtezunahme
von Drg saue= 0,122 g/cm3.

Die Erh6hung der Lagerungsdichte zeigte sich jedadberdem in einer mittleren Gelandeabsenkung
von 1,2 m durch die Tiefenverdichtung, siehe AbbBdi einer mittleren Verdichtungstiefe von ca.
33 m unter OK Gel&nde bis zum Liegenden resulti@raus eine prozentuale Zunahme unmi/3 m

= 3,6 % bzw. eine mittlere Dichtezunahme &m s = 0,056 g/cm3.
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Abb. 4: Beflllen des Schittkibels der Ruttellanze nd Gelédndeabsenkung um 1,20 m
aus (Hering et. al., 2017).

3.4 Laborversuche und Ableitung der bodenmechanischen &nwerte

Es wurden ungestdrte Bodenproben aus Schirfgrubeohd aus dem unverbesserten Bereich als
auch aus dem mit Ruttelstopfsaulen verbesserteaid®efzwischen den Saulen) entnommen und an
diesen Proben entsprechende Laborversuche dur¢mg@fl W Dresden 2013).

Tabelle 1 zeigt, dass die aus dem unverbessert@icBeenthommenen Bodenproben der Bodenklasse
SU*/ST* eine lockere Lagerung aufweisen. Durch Bib6hung der Trockendichte durch das einge-
brachte Saulenmaterial und die Gelandeabsenkuggd&enn im Mittel eine mitteldichte Lagerung
vor, siehe Spalte ,verb. Bereich gemittett Tabelle 1.

Tatsachlich wurde an den Bodenproben im verbessBeeeich der Rittelstopfsdulen eine noch héhe-
re Dichte von 2,1 g/cm? ermittelt, die einer selthtkn Lagerungsdichte entspricht. Ursache hierfir
ist zum einen die Inhomogenitat der Kippe, wie aaohder unterschiedlichen Bodenklasse (SE im
untersuchten verbesserten Bereich mit RSS, SU*I8iTtintersuchten unverbesserten Bereich) deut-
lich wird.

Zum anderen wird die Massenzugabe im oberen Bedsclséule oberhalb des Grundwasserspiegels
tendenziell grof3er sein als im tieferen Bereich enitsprechend gréReren Horizontalspannungen aus
Erd- und Wasserdruck.
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Tab. 1: Bodenmechanische Kennwerte fiir die einzeém Bodenschichten.

. unverbesserter Bereich verbesserterverbesserter Bereich mit RSS
Beze_lchnung,_ _ Bereich

Formelzeichen / Einheit (1) (2) gemittelt? (1) (2)
Bodenklasse SU*/ST* SU*/ST* SU*/ST* SE SE
Dichter [g/cm?3] 1,77 1,78 1,95 2,10 2,09
Wassergehalt w [%] 14,5 17,1 14,1 15,0 15,2
Trockendichte 4 [g/cm?] 1,55 1,52 1,71 1,82 1,82
Sattigungsdichte s, [g/cm3] 1,96 1,94 2,06 2,13 2,13
Feststoffdr s [g/cm?] 2,63 2,63 2,63 2,64 2,64
Porenzahl e [-] 0,71 0,74 0,54 0,45 0,46
Sattigungsgrad §%] 54 61 68 88 88
min. Porenzahlg, [-] 0,40 0,40 0,40 0,42 0,42
max. Porenzahl.gx[-] 0,81 0,81 0,81 0,83 0,83
bezogene Lagerungsdichte[4] 0,25 0,18 0,65 0,93 0,91
Lagerungsdichtéverbal) locker locker mitteldicht sehr dicht selicht

Y Mittelwert der beiden Proben aus unverbesserteai@eunter Beriicksichtigung va@Drq = 0,179 g/lcm3.

Verflissigung bzw. verflissigungséhnliche Zustamgestehen bei weitgehend wassergesattigten,
locker gelagerten Sanden, die sich infolge Schekamjraktant verhalten (Forster, Gudehus. et. al.
1998). Zur versuchstechnischen Modellierung did&mhaltens sowie zur Untersuchung des Boden-
verhaltens infolge zyklischer Belastung wurden airderte zyklische Triaxialversuche durchgefuhrt
(HTW Dresden 2013). Abb. 5 und Abb. 6 zeigen wdsdt Ergebnisse dieser Versuche.

Die Steifigkeit bei kleinen Dehnungen konnte in deyklischen Triaxialversuchen erst ab einer
Scherdehnung vog 5 10° zuverlassig bestimmt werden. Die Steifigkeit bleilen Dehnungen
wurde entsprechend der folgenden Beziehung ermittel

05

- 2 ]
GO = 323)(@ xp, X P )
(1+e) Pa

mit Porenzahl e, der mittleren effektiven Spannpngnd dem atmospharischen Drugk=pl00 kPa.

Mit den Porenzahlen nach Tab. 1 und der in denisgiken Triaxialversuchen vorhandenen mittleren
effektiven Spannung p's’s 95 kPa ergeben und sich die ei 1 10° eingetragenen Grundwerte
des Schubmoduls GAus den Ergebnissen fiir den verbesserten undriogsg&erten Bereich wurden
die entsprechenden Kurvenverlaufe idealisiert und sbenfalls in Abb. 5 dargestellit.

Die Bodenproben im unverbesserten Bereich zeigeararngsgemal eine geringere scherdehnungs-
abhéangige Steifigkeit @ und einen grofleren Anstieg des Porenwasserdruokegunehmender
Scherdehnung gegeniiber den Bodenproben im BeréicRirtelstopfsédulen.
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3.5 Feldversuche und Ergebnisse

Zur messtechnischen Kontrolle wurden begleitendHanstellung der Rittelstopfverdichtung entspre-
chend der geotechnischen Ausfuhrungsplanung (G.udenieur AG 2010) sowie der geotechni-
schen Stellungnahme (G.U.B. Ingenieur AG 2011) pment Messungen des Porenwasserdrucks
(PWD) durchgefuhrt (FCB GmbH 2014). Zur Ermittludgr Schwingungen in unterschiedlichen Ab-
standen zur jeweils hergestellten Ruttelstopfséuleden auRerdem an 2 Messtagen Schwingungs-
messungen ausgefuhrt (GGL GmbH 2012).

Abb. 7 zeigt einen Lageplanausschnitt mit Eintragder PWD-Geber, Geophone und bereits herge-
stellten Ruttelstopfsdulen zum Zeitpunkt der Sclgwimgsmessung.
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Abb. 7: Lageplanausschnitt mit Eintragung der PWD-Geber, Geophone und bereits hergestellten Rut-
telstopfsaulen zum Zeitpunkt der Schwingungsmessung

In Abb. 8 ist die Abnahme der Schwinggeschwindigkeit zunehmendem Abstand von der herge-
stellten Rittelstopfsdule zu sehen. Dabei sindglechem Abstand die Schwinggeschwindigkeiten
grol3er, wenn sich der direkte Ausbreitungsweg t#ildig im noch unverbesserten Bereich der Kippe
befindet.

In Abb. 9 ist die PWD-Entwicklung wahrend der Helising der Ruttelstopfsdulen im Zeitraum der

Schwingungsmessungen dargestellt. Dabei ist zunsefess es seit dem Wiederbeginn der Ruttel-
stopfarbeiten am 22.10.2012 nach ca. 1 wochigesd?an der auch der Einbau der PWD-Geber er-
folgte, zu einem kontinuierlichen Anstieg des PWADrk

Erkennbar ist aul3erdem der Abbau des PWD in dentligien Ruhephasen und an Sonntagen (z. B.
am 11.11.2012 und am Wochenende 17.-18.11.2018prechend den Tagesprotokollen zur RSV
(Keller Grundbau GmbH 2012). Die 3 PWD-Geber Nr4,1115 und 118, die sich naher an der Er-
schutterungseintragung durch die Saulenherstelhefmnden, zeigen einen groferen PWD-Anstieg
gegenuber den 3 entfernteren PWD-Gebern Nr. 11®ufhd 121.

9
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Abb. 8: Schwinggeschwindigkeiten in Abhdngigkeit vin Abstand der hergestellten Rittelstopfsaule.
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Abb. 9:  Porenwasserdruckentwicklung im Zeitraum derSchwingungsmessungen.

Insgesamt betragt der PWD-Anstieg ca. 10 - 20 ki#a b - 2 m Wassersaule. Das entspricht fir die
jeweils der in ca. 7 m Tiefe angeordneten Messgeimer effektiven Vertikalspannung vaer, 85
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kPa bzw. einer mittleren effektiven Spannung @6 kPa und einem auf die jeweiligen Spannungen
normierten Porenwasserdruck PVED/ 0,12 - 0,24 bzw. PWD/p' 0,18 - 0,36. Der in (G.U.B. In-
genieur AG 2011) festgelegte Grenzwert von (53, im konkreten Fall ca. 25 kPa, wurde nicht er-
reicht, sodass die RSV ohne zusatzliche Zwangspaaus@er der 40 minitigen Ruhepause nach der
jeweiligen Saulenherstellung entsprechend der 8ieftsfahrweise erfolgen konnte.

4 Numerische Simulation der Rittelstopfverdichtung

4.1 FE-Modell

Die Herstellung der Ruttelstopfsaulen wird entspes den Untersuchungen (Weber 2007) bzw.
(Randolph et. al. 1979) mit dem Modell der zylisdhien Hohlraumaufweitung simuliert. Damit kén-

nen die Spannungsénderungen und Porenwasserdmwithénng numerisch erfasst werden. Model-

liert wird der bis zum Liegenden reichende Kippeschboden in einem axialsymmetrischen Modell,
siehe Abb. 10.

Ruttelstopfsaule
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Abb. 10: Axialsymmetrisches FE-Modell zur Simulation der Saulenherstellung, Darstellung nach bereits
eingebrachten Saulen.

Entsprechend den mittleren Herstellungszeiten umetrdieeintrégen bei der entsprechend den Tages-
protokollen (Keller Grundbau GmbH 2012) dokumenéerr Saulenherstellung wird in einer ersten
Phase das Eindringen des Ruttlers bis zum Liegematemhalb von 5 min simuliert. Dabei wird der
Hohlraum auf einen Radius von 20 cm aufgeweitesschifiel3end wird eine Aufweitung auf 40 cm
und das Einbringen des Saulenmaterials von unten aben modelliert, siehe Abb. 12. So wird der
mittlere S&ulendurchmesser von 80 cm erreicht.

Die Modellierung erfolgt sowohl beim Eindringvorgaals auch bei der Saulenherstellung meterwei-
se. Programmbedingt werden dabei jeweils 2 Sclwatgenommen:

1. "Staged construction" mit Eintragung der voejemnen Verschiebung zur Hohlraumaufwei-
tung und
2. "Consolidation" zur Bertiicksichtigung der notdigien Zeit fur die Aufweitung (je ca. 10 s

pro m beim Eindringen bzw. je ca. 3 min pro m bexi 8aulenherstellung.
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4.2 Stoffgesetz und Materialparameter

Als Stoffgesetz wird fur den Kippenmischboden, firs Saulenmaterial und fur das Liegende das
hardening soil model with small strain stiffnessS(Kbmall) (Benz 2007) verwendet, das im FE-
Programm PLAXIS 2D (2012) implementiert ist. Die fidgalparameter sind in Tabelle 2 zusammen-
gestellt.

Tab. 2: Materialparameter zur numerischen Simulation der Rittelstopfverdichtung.

Bodenschicht Kippenmischboden Liegendes Stopfsaule
Feuchtwichte [g/cm?] 18 20 21
Sattigungswichte ¢, [g/cm?] 19,5 20,5 22
Porenzahl e [-] 0,72 0,58 0,50
Steifemodul bei Erstbelastungq’ [MN/m?] 10 50 50
Steifemodul bei Ent-, Wiederbel,E MN/m?] 30 150 150
Referenzspannund®p[kN/m?] 100 100 100
Exponent fir Spannungsabhéangigkeit m [-] 0,50 0,50 0,50
Querdehnzahl fur Ent-, Wiederbal, [-] 0,30 0,30 0,30
Ruhedruckbeiwert K[-] 0,50 0,50 0,50
Reibungswinkef ' [°] 30 33 40
Kohéasion c¢' [KN/m?] 1 1 1
Dilatanzwinkely [°] 0 3 10
Referenzscherdehnuigg; [-] 1,8 - 10" 1,0 - 10 1,0 - 10
SchubmodubeikleinenDehnungerGy® [MN/m?] 95 180 150
Durchlassigkeitsbeiwert k [m/s] 1,810 1,0 - 10° 1,0 - 10

4.3 Berechnungsergebnisse

In Abb. 11 sind die Ergebnisse der Horizontalverfongen nach dem Eindringvorgang des Riittlers
nach 5 min und nach vollstandiger Herstellung dianl& nach 105 min sowie in ausgewahlten Zwi-
schenphasen jeweils als Auszug aus dem gesamt&efzEdargestellt. Die Verformungen am Rand
des Ruttlers wurden mit 20 cm beim Eindringvorgaag. mit 40 cm bei der Séaulenherstellung vor-
gegeben. Horizontalverformungen sind beim Eindrangang bis 2 m bzw. bei der Saulenherstellung
bis 5 m neben der Achse der Riittelstopfsaule etiamn

Abb. 12 zeigt die Tiefenlage des Riittlers und degehtrigen Porenwassertberdriitkin 7 m Tiefe,
in der auch die PWD-Geber installiert waren, jew@il Abh&ngigkeit von der Zeit wahrend des Ein-
dringvorgangs und der Saulenherstellung.

Der grof3te Porenwasserlberdruck in 7 m Tiefeldtn Eindringvorgang nach ca. 1 min auf, wenn
sich der Ruttler ebenfalls in 7 m unter Gelandénolet. In einem Abstand von 3 m von der Riittelach-
se betragbDu = 83 kPa, was in etwa der effektiven Vertikalsparg in 7 m Tiefe bei 2 m Grundwas-
serflurabstand entspricht. Dadurch wird im Nahl#reler herzustellenden Saule3 m) ein gewoll-

ter verfllissigungséhnlicher Zustand erreicht, wolwgich der Boden umlagern und eine entsprechend
héhere Dichte einnehmen kann.

Mit zunehmendem Abstand von der Riittelachse ninentPbrenwasseriiberdruck beim Eindringvor-
gang deutlich ab und betragt z. B. im Abstand von B m nur noch ca. 7 kPa. Nach 5 min, wenn der
Ruttler die Endtiefe erreicht hat, nimmt der Porasseriberdruck weiter ab und betragt im Abstand
von 3 mDu 42 kPa, im Abstand von 10Bu 4 kPa und im Abstand von R =400n 1 kPa.

Wahrend der Saulenherstellung bzw. der Aufweituag 8aulendurchmessers auf 40 cm bei gleich-
zeitigem Einbringen des Saulenmaterials steigtRt#enwasserdruck allmahlich an und betragt im
Abstand von 3 nbu 60 kPa und im Abstand von 100 30 kPa.
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Horizontalver-
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I R

Abb. 11: Phasenweise Herstellung des Eindringens si®lttlers und der Ruttelstopfverdichtung (jeweils
Meterweise) und Ergebnisse der Horizontalverformungn.
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Abb. 12: oben: Tiefenlage des Riittlers und unten: &enwasseriberdruck in 7 m Tiefe wahrend des Ein-
dringens des Rittlers und der Saulenherstellung.
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Abb. 13 zeigt die Porenwassertberdri€kein 7 m Tiefe nach unterschiedlichen Zeitpunktesm
der Saulenherstellung in Abhéngigkeit von der Entfag zur Achse der Ruttelstopfsaule. Aufgrund
der hohen Durchlassigkeit des Saulenmaterialgristaulenranddu 0. AnschlieRend steiddu deut-
lich an und erreicht unmittelbar nach Saulenhdtstglsein Maximum vobu 60 kPa im Abstand
vonR 2,5m.

70
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— =10 min nach Herstellung
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S:c. 50 /\\\ 1 Tag nach Herstellung
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Entfernung von der Achse der Rittelstopfsaule R [m]

Abb. 13: Porenwasseriiberdruckentwicklung in 7 m Tiée unter GOK nach Saulenherstellung.

Mit zunehmender Zeit nimmt der Porenwassertberdaltkund das Peak verschiebt sich von der
Achse der Ruttelstopfsaule weg. So betragt nacmidCdas MaximunDu 45 kPa im Abstand von
R 4mundnach1Tagu 4,3 kPaim Abstand von R12 m.

Die Ergebnisse zeigen, dass einerseits eine 20miditige Unterbrechung der Verdichtungsarbeiten
und andererseits eine versetzte Anordnung der ®&itglé reduzierend auf die Porenwasserdruckak-
kumulation auswirkt. Weiterhin kann auf Basis daré&hnungsergebnisse geschlussfolgert werden,
dass durch die Herstellung mehrerer Saulen am $amy eeiner Akkumulation des Porenwasserdru-
ckes auch im Abstand von 20 - 40 m kommt. Pro Tagden im Mittel etwa 7 S&ulen hergestellt, so
dass sich im Umfeld von 20 - 60 m ein Porenwassgdibck von ca. 7 kPa akkumuliert. Das deckt
sich qualitativ gut mit den Ergebnissen der Poresse&edruckmessungen, siehe Abb. 9.
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