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1. Bezug und Abgrenzung zum Projekt ,,Dauerhaft flexibler Reparatur-
stutzen fur Einlaufe der Grundstiicksentwasserung*

Das Projekt ,Dauerhaft flexibler Reparaturstutzen fur Einlaufe der Grundstucksent-
wasserung“ wurde im Zeitraum vom 01.06.2007 bis 31.12.2008 durch ein Team aus
Forschungseinrichtungen, Hochschulen und Unternehmen der freien Wirtschaft
erfolgreich unter der wissenschaftlichen Koordinierung durch die FITR -
Forschungsinstitut fur Tief- und Rohrleitungsbau gemeinnitzige GmbH bearbeitet.
Die Ergebnisse sind im Statusbericht vom 30.11.2008 ausflhrlich dargestellt [1].

Wahrend der Bearbeitung des Projekts wurde deutlich, dass die Sanierung von un-
dichten Einlaufen mit dem Flexofit-System zwar, wie in der Projektzielstellung ge-
fordert, die Undichtigkeit als Problem behebt, andererseits aber die als Folgen der
Undichtigkeiten bereits entstandenen Auflockerungen, Sackungstrichter und Hohl-
raume im Strallenaufbau keine Berucksichtigung bei der Sanierung finden. Diese
Schaden gehen, wie Untersuchungen in Rietberg aufgezeigt haben, mit einer ort-
lichen Schwachung der Tragfahigkeit der Stral’e einher und kdnnen so wiederum
schadigend auf die neu mit Flexofit sanierten Einlaufe wirken.

Eine erfolgreiche und dauerhafte Sanierung der Einldufe kann unter diesen Be-
dingungen nur dauerhaft gewahrleistet werden, wenn unter Beachtung der Wechsel-
wirkungen zwischen Strale und Kanal eine Kombination aus Mallnahmen zur
Reparatur der Hausanschlussstutzen einerseits und zur Beseitigung von Auf-
lockerungen und Hohlrdumen andererseits umgesetzt wird.

Dieser Situation wurde mit der Antragstellung auf eine Erweiterung des bisherigen
Projektes und durch die Genehmigung durch das Ministerium fir Umwelt und Natur-
schutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen
Rechnung getragen.

Der vorliegende Bericht fasst im Abschnitt 3 die Ergebnisse des Forschungsvor-
habens ,Oberflachennahe Injektion in Hohlraume und Auflockerungen bei zuvor
sanierten Hausanschlussstutzen als ganzheitliches Vorgehen bei der Innensanierung
von Hausanschlussen® zusammen. Im Abschnitt 4 sind die Berichte der Teilprojekte,
die zu den Ergebnissen in -3- flihrten, angeflugt.

Im Abschnitt 2 wird auf die Untersuchungen bei der Optimierung des Reparatur-
stutzens Flexofit als WeiterfUhrung des Projektes ,Dauerhaft flexibler Reparatur-
stutzen fur Einlaufe der Grundsticksentwasserung“ eingegangen.

2. Fortfiihrung der Arbeiten an der Entwicklung eines ,,Dauerhaft
flexiblen Reparaturstutzens
2.1 Erkenntnisstand zum 30.11.2008

Im Rahmen der bisher erfolgten Untersuchungen [1] wurden das Flexofit-
Gummihutprofil mit zwei technologischen Systemen installiert und getestet. Die
Qualitédt der Sanierungsarbeiten wurden vom uberwachenden Ingenieurbiro Dr.
Papadakis GmbH als optisch von guter Qualitat ausgefihrt bewertet.

[11 Solas, H., Krausewald, J.: Statusbericht: Dauerhaft flexibler Reparaturstutzen fir Einlaufe der
Grundstlcksentwasserung — Kurztitel: Flexofit, FITR — Forschungsinstitut fur Tief- und Rohr-
leitungsbau gemeinnitzige GmbH
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Die im IKT-Warentest ,Reparaturverfahren fur Anschlussstutzen® aus dem Jahr
2004 [2] untersuchten Hutprofile zeigten Schwachen in der Dichtfunktion. Je nach
Schadensbild waren hier bei der Innenwasserdruckprifung ca. 70% bis 100% der
Hutprofile bereits nach der Sanierung undicht.

Die Ergebnisse der Laborversuche im IKT [3] im Rahmen des Projekts Flexofit
zeigten ahnliche Tendenzen.

Als Schwachstelle sowohl im Warentest als auch bei Flexofit konnten Umlaufigkeiten
der in den Steinzeug-Anschlusskanal einragenden Hutzylinder festgestellt werden.
Offensichtlich war zwischen dem jeweiligen Hutzylinderteil und dem Steinzeugrohr
aufgrund der Glasur keine ausreichende Verklebung entstanden.

Diese Ergebnisse zeigten nicht nur eine Schwachstelle des Flexofit-Systems auf,
sondern koénnen als systembedingter Schwachpunkt aller Hutprofilsanierungsver-
fahren angesehen werden. Dieser Schwachpunkt wird in der heutigen Praxis ver-
drangt, da zum einen das Sanierungsergebnis mit den Hutprofilen vom Hauptrohr
aus einen optisch guten Eindruck hinterlasst und zum anderen der Hutkrempen-
bereich in der Regel dicht ist. Hinterlaufigkeiten, wie sie bei den Untersuchungen im
IKT unter Laborbedingungen festgestellt wurden, werden nicht erkannt, da es eben-
falls an geeigneter Pruftechnik fur diese kritischen Bereich mangelt.

Obwohl das Flexofit-System die Projektzielstellungen erflllte, sollte der Hinterlaufig-
keit als neu erkannter Systemschwachstelle im Rahmen der Projekterweiterung ent-
gegen gewirkt werden, indem mit einem alternativen Gummimaterial gearbeitet
wurde.

2.2 Weiterfuhrende Untersuchungen am Flexofit-Gummihutprofil

221 Untersuchungen zur Eignung der Hutprofilsetztechnik von HM Kanal-
technik fur das Flexofit-Gummihutprofil

Im Jahr 2008 wurde nach weiteren Sanierungsunternehmen gesucht, die, neben der
Firma PKT Pader Kanal Technik — Rohr frei GmbH & Co. KG, bereit waren, das
Flexofit-Gummihutprofil in ihr Hutprofilverfahren zu integrieren. Dadurch sollten die
Ergebnisse des Projektes auf eine breite Anwendungsbasis gestellt werden, die
garantieren, dass die Projektentwicklung nicht nur in Rietberg zu Anwendung kommt.

Dazu wurde deutschlandweit tatigen Sanierungsfirmen das System vorgestellt. Nur
eine Firma, die HM Kanaltechnik aus Feldkirchen bei Mlunchen, zeigte sich bereit,
das Flexofit-Gummihutprofil in ihre Hutprofilsanierungstechnologie zu integrieren. Um
die Eignung dieser Technologie grundsatzlich einschatzen zu konnen, wurden im IKT
Untersuchungen zur Handhabung und zur Dichtheit des Sanierungsergebnisses
durchgefuhrt.

Ein vergleichbares Versuchsprogramm mit der Simulation von insgesamt 186.000
Lastwechseln je Stutzen (ca. 30-jahrigen dynamische Belastung unter Rietberger
Bedingungen) und anschliellender Durchfihrung des Hamburger Spulversuchs, wie
zuvor beim Pyrolusverfahren von PKT durchgefuhrt, konnte aus Zeit- und Kosten-
grinden nicht absolviert werden. Der Versuchsumfang belief sich auf Handlingver-
suche und einer anschlieRenden Druckprufung.

[2] Bossler, B., Kaltenhduser, G.: IKT-Warentest — Reparaturverfahren fir Anschlussstutzen, End-

bericht, IKT — Institut fir Unterirdische Infrastruktur, Juni 2004

[3] Harting, K.: Laborversuche am Prototyp des Flexofit — Versuchsprogramm und Ergebnisse, IKT -
Institut fur Unterirdische Infrastruktur, 2008
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Die Technologie von HM Kanaltechnik unterschied sich vom Pyrolusverfahren
dadurch, dass verfahrensbedingt zunachst ein Kurzhut mit 250 mm Hutldnge an den
zu sanierenden Einlauf appliziert wird und bei Bedarf ein zusatzlicher Sideliner in den
Einlauf (Variante 1). Alternativ wird von HM Kanaltechnik angeboten, den Kurzhut
zusammen mit einem Partliner zu installieren, sodass der Sanierungsbereich zuséatz-
lich zum Einlauf den gesamten Umfang des Hauptsammlers auf einer Lange von ca.
0,8 m umfasst (Variante 2) (Abb. 2).

Im IKT in Gelsenkirchen wurde diese Technologie zusammen mit dem Flexofit-
Gummihutprofil in der Variante 1 (Abb. 1) mit Kurzhut und Sideliner getestet. Der
Versuchsaufbau fir diese Handlingversuche mit anschlielender Druckprufung war
identisch zum Pyrolusverfahren.

[ il @ FITR, 2005
Abb. 2: Variante 2, Flexofit-Gummihutprofil in den
dreilagigen Partliner integriert

Abb. 1: Variante 1, Flexofit-Gummihutprofil iiber
Kurzhutprofil

- Setztechnik fir M " "Abb. 4: Flexofit-Gummihutprofil auf dem Kurzhut
technik - kurz vor dem Einbau

Abb. 6: Ergebnis der Instlallation von Kurzhutuﬁ_dm

Gummihutprofil und Kurzhut in das Flexofit-Gummihutprofil

Betonrohr
FITR - Forschungsinstitut fur Tief- und Georg-Haar-Str. 5 Tel: 03643/82680 Email: postmaster@fitr.de ]
Rohrleitungsbau gemeinniitzige GmbH D-99427 Weimar Fax: 03643/ 82 68 26 Web: www.fitr.de

9/180



Abb. 8: Sanierungsergbnis bei Variante 1, Blick
auf den Einlauf

Abb. 7: Sanierungsergebnis nach dem
des zusatzlichen Sideliners

: e
Abb. 9: Druckpriifung

Abb. 10: Hebebuhne fliir Realisierung
unterschiedlicher Prufdricke

Bei der anschlieRenden Druckprifung nach DIN En 1610 wurde das Betonrohr und

beide aus Plexiglas simulierten Einlaufe mit Absperrblasen bzw. einer Prufblase ver-

schlossen und der Prifraum mit Wasser gefillt (Abb. 9).

Da keine Erfahrungen mit der Dichtheit des neuartigen Systems vorlagen, erfolgte
die Erstprufung bei 0,1 bar. Der Druck wurde als Wassersaule aufgebracht. Dazu
wurde ein mit Wasser geflllter Prufbehalter an einer Hebeblhne befestigt und durch
Veranderung der Hohe der gewlinschte Prifdruck eingestellt (Abb. 10). Nach 15 min
Prufzeit war kein Wasserverlust festzustellen. Im Anschluss wurde der Prufdruck
durch Anheben der Blhne auf 0,3 bar erhdht. Auch hier trat nach 15 min Prufzeit
kein Wasserverlust auf. SchlieRlich wurde der Prufdruck auf 0,5 bar erhéht und auch
hier kein Wasserverlust festgestellt.

Die positiven Ergebnisse der Druckprufung und der qualitativ gute Gesamteindruck
des Sanierungsergebnisses sowie die Vorteile des im Hauptkanal zusatzlich
installierten Partliners, der erwarten liel, dass den Belastungen aus Hochdruck-
spulungen besser standgehalten werden kann, fuhrten im Projekt zur Entscheidung,
dieses Verfahren bei den verbleibenden 100 Einldufen in Rietberg anzuwenden.

222 Haftzuguntersuchungen

Durch die bisherigen Untersuchungen wurde als Ursache fur die Undichtigkeit eine
ungenugende Verklebung mit dem Steinzeugrohr des Einlaufes vermutet.
Hinterlaufigkeiten wurden bei Verwendung des Flexofit-Gummihutprofils bei
Installation mit dem Pyrolusverfahren der Fa. PKT und dem BRAWOLINER® als Hut-
profil sowohl nach der Installation insbesondere aber nach den dynamischen Be-
lastungen und dem Hochdruckspulversuch festgestellt.
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Da als Ursache fur diese Undichtigkeit die ungentigende Verklebung im hinteren Ein-
laufbereich gesehen wurde, sollte die Hinterlaufigkeit vermieden werden, indem ein
alternatives Gummimaterial fiur das Flexofit-Gummihutprofil (EPDM-Gummi mit Be-
flockung, rot) verwendet werden sollte. Die Besonderheit dieses Gummimaterials be-
stand in zusatzlich aufgebrachten Fasern. Durch die Fasern sollte beim Setzvorgang
mehr Harz am Gummihut verbleiben und somit eine bessere Verklebung mit dem
Steinzeug erreicht werden.

Um die Verklebung an Steinzeugrohren vor der weiteren Anwendung in Rietberg be-
werten zu kdnnen, wurden im IKT Haftzuguntersuchungen in Auftrag gegeben. Der
Prufbericht des IKT ist ab S. 145 diesem Bericht angefugt.

Der Prufbericht kommt zu folgenden Ergebnissen:

Die Ergebnisse der insgesamt 36 Haftzugprufungen (4 unterschiedliche Materialien x
3 Probekdrper x 3 Prifungen) kdénnen Tab. 16, S. 150 bis Tab. 19, S. 153 ent-
nommen werden. Hinsichtlich der Klebewirkung und Eignung der unterschiedlichen
Materialien fur das Flexofit-Profil lassen sich folgende Punkte zusammenfassen:

» Das EPDM-Gummi mit Beflockung (rot) lieferte die geringsten Haftzugwerte.
Hier zeigte sich der Verbund zwischen Beflockung und EPDM-Gummi als
Schwachstelle des Materials, da mit Haftzugwerten zwischen 0,47 N/mm? und
0,87 N/mm? bei sechs von neuen Prifstellen die Beflockung vom Gummi geldst
wurde (vgl. Tab. 16). Bei den restlichen drei Prifstellen lag der Bruch zum Teil
zwischen Beflockung und Gummi vor, zum Teil in anderen Ebenen wie z. B. in
der Klebefuge zwischen Prufstempel und Gummi.

»  Beim EPDM-Gummi (schwarz) ohne Beflockung kann im Vergleich zum Gummi
mit Beflockung von einer héheren Haftung ausgegangen werden. Hier entstand
der Bruch meist zwischen Harz und Gummi oder in der Klebefuge zwischen
Prufstempel und Gummi, d. h. der aufgeklebte Prufstempel loste sich zuerst
vom Gummi. In diesen Fallen liegt die Haftung zwischen Elastomer und Stein-
zeugrohr Uber den ermittelten Werten.

»  Bei den Probekérpern mit Brawo-Harz lag die Haftung des Gummis auf dem
Steinzeugrohr in samtlichen Fallen Gber 1 N/mm? (vgl. Tab. 17). Bei den Probe-
korpern mit EasyPur-Harz ergaben die drei eindeutigen Prufungen, bei denen
der Bruch zwischen Harz und Gummi entstand, Haftzugwerte von knapp unter 1
N/mm?. Bei den Ubrigen sechs Prufungen |6ste sich bei Haftzugwerten von
0,61 N/mm? bis 0,95 N/mm? der Prifstempel von der Gummioberflache, sodass
die Haftung des Gummis auf der Rohroberflache Uber den ermittelten Werten
liegt. Tendenziell scheint mit dem Brawo-Harz eine hohere Klebewirkung erzielt
worden zu sein, aufgrund der geringen Probenzahl mit eindeutigem Ergebnis ist
eine klare Aussage jedoch nicht moglich.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass mit dem EPDM-Gummi in Verbindung mit
Sanierungsharz eine nennenswerte Klebewirkung auf Steinzeugoberflachen erzielt
werden kann. Voraussetzung dafir ist eine saubere, rickstandsfreie Rohroberflache
vor Aufbringen des Gummis. Von der Verwendung beflockten Materials ist abzuraten.
Das EPDM-Gummi mit Beflockung wies bei den Tests die schlechtesten Verklebe-
eigenschaften auf. Bei der Sanierung der verbleibenden 50 Einlaufe in Rietberg
wurde das eingesetzte Flexofit-Gummihutprofil wieder aus dem urspringlichen
Gummimaterial gefertigt.
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223 Fortsetzung des Praxistests

Im Jahr 2009 wurden weitere 50 Einlaufe mit dem Flexofit-Gummihutprofil in Ver-
bindung mit der Setztechnik der HM Kanaltechnik saniert. Gleichzeitig kam im Be-
reich der sanierten Einlaufe das im Rahmen der Flexofit - Projekterweiterung ent-
wickelten Injektionsverfahrens zum Einsatz.

Zeitraum der Stutzensanierung: 16.09.2009 - 25.09 2009
Ausfuhrende Firma: HM - Kanaltechnik, Feldkirchen

Bauleitung: dr. papadakis GmbH

Bei der Ausfuhrung der Sanierungsarbeiten durch die Firma HM Kanaltechnik traten
keine Schwierigkeiten auf. Die Sanierung konnte wie geplant innerhalb von 2
Wochen abgeschlossen werden.

Nach Sichtung der 50 eingebauten Hutstutzen kann man sagen, dass diese optisch
von sehr guter Qualitat sind (Bild 1).

i 59416159
rd-Unkraut-Str. 99416157

vaut-Str.
ey

= ni’erungsmaﬂnahme im
1

Bild 1: Ergebnis einer Einlaufsanierung in optisch  Bild 2: Sanierungsergebnis: Faltenfreies Anliegen
seht guter Qualitat des Partliners

lsanierungsmapnahme im
amten Umfang 1
tutzen mit Kurzlins
Hutprofil und :

Bild 3: Lechte Wulstbildung im Ubergangsbereich

Faltenbildung sowohl im Kragenbereich als auch im Anschluss selbst ist nicht oder
nur in sehr geringem Male ersichtlich. Die Liner liegen im Hauptkanal und in den
Anschlussleitungen glatt am Altrohr an (Bild 2).

Lediglich bei 5 Stutzen sind im Ubergangsbereich vom Hauptkanal in den Anschluss
eine leichte Wulst zu erkennen (Bild 3), die wahrscheinlich daraus ruhrt, dass der
Anschluss tangential an das Hauptrohr anschloss. Diese Wilste stellen jedoch keine
Abflusshindernisse dar und sind daher auch nicht als Qualitatsmangel zu sehen. Die
Funktion des Flexofit-Hutes wird dadurch nicht beeinflusst.

Zur Dichtigkeit kann man aufgrund der Videosichtung keine Aussage machen. Daher
ist es ratsam, stichprobenhafte Dichtheitsprufungen vorzunehmen.
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224 Einsatz der RFID-Transponder

Im Zuge der in Rietberg im Rahmen des Projektes Flexofit ausgeflhrten Sanierung
von 150 Einlaufen der Grundstiicksentwasserung wurden Transponderchips auf
Basis der RFID-Technologie (Radio Frequency ldentification) eingebaut (Abb. 11).

Der Einbau erfolgte in den Kragenbereich des Hutprofils (Abb. 12 und Abb. 13). Die
Auslesbarkeit der Transponder wurde wahrend der Vorversuch im IKT und stich-
probenartig wahrend des Einbaus der Flexofit-Reparaturstutzen mit einem Lesegerat
uberprift, welches zum Auslesen von der Oberflache geeignet war (Abb. 14 und
Abb. 15).

Abb. 12: Positionierung des Transponders vor
dem Einbau des Flexofit-
Reparaturstutzens

Abb. 11: RFID-Transponder, Aulendurchmesser

Abb. 13: Beabsichtigte Lage des Transponders Abb. 14: Lesegerat fur den Einsatz von der
nach dem Einbau Oberflache, z. B. zum Auslesen von
Transpondern im Schachtbereich

Abb. 15: Identifikationsnummer, ID, fir einen
Einlauf im Display
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Durch die Sanierungsfirmen wurde die Identifikationsnummer der Transponder bei
der Sanierung der Einlaufe in das Protokoll der Sanierungsarbeiten eingetragen.
Dadurch konnen bei einer spateren TV-Inspektion die Uber geeignete Lesetechnik
verfugt, Kontrollen der sanierten Einlaufe vorgenommen werden.

225 Zusammenfassung und Wertung der Ergebnisse im Bezug auf das
Flexofit-System

2.2.51 Systemeigenschaften

Das Flexofit-Gummihutprofil stellt eine sinnvolle Erganzung heute am Markt ein-
geflhrter Produkte und Technologien flr die Sanierung von Einlaufen der Grund-
stucksentwasserung dar. Nicht nur unter den besonderen Rietberger Bedingungen,
die urspringlich zur Entwicklung des Systems gefiihrt haben, kann durch die An-
wendung eine Verbesserung der Sanierung erzielt werden. Folgende Punkte wirken
sich dabei insgesamt positiv und im Bezug auf die Hutprofilsanierungsverfahren all-
gemein systemverbessernd aus:

e Das Flexofit-Gummihutprofil ist gekennzeichnet durch eine in den Einlauf ein-
ragende Hutlange vom min. 350 mm.

e Dadurch wird gewahrleistet, dass mindestens eine dem Einlauf folgende
Muffenverbindung im Sanierungsbereich liegt. Damit werden die statistisch ver-
breitetsten Ursachen fur Undichtigkeiten an Einlaufen beseitigt.

e Gegenuber Systemen mit Kurzhuaten (Hutlange <200 mm) werden, insbesondere
in Hinblick auf die bei den Belastungstests im IKT festgestellten systembedingten
Schwachstellen bei der Dichtheit infolge ungenugender Verklebung mit dem
Steinzeug, die Systemvorteile flr ein mdglichst weit in den Einlauf einragendes
und allseitig verklebten Hutprofil, wie dem Flexofit-System, deutlich.

e Durch das zusatzliche Flexofit-Gummihutprofil wird verhindert, das Harzmaterial
aus den Hutprofilen wahrend des Setzens und Aushartens unter Innendruck in das
umgebende Erdreich ablaufen kann und somit die wirksame Harzwandstarke
reduziert.

e Vorteilhaft wirkt sich diese Schalungswirkung auch im Zusammenhang mit an-
stehendem Grundwasser aus, welches meist Uber den undichten Ubergangs-
bereich von Grundsticksentwasserung zu Hauptsammler einlduft. Die
Schalungswirkung schitzt das Harz der urspringlichen Hutprofile und verhindert
ein Auswaschen. Dadurch koénnen andere Malinahmen Verhinderung des
Wassereintritts wahrend der Sanierung entfallen.

2.25.2 Einsatz in der Praxis

Das Flexofit-Gummihutprofil wurde in Rietberg bei insgesamt 150 Einlaufen ein-
gesetzt. 50 Einlaufe wurden mittels Pyrolusverfahren unter Verwendung des
BRAWOLINER® Hutprofils saniert. Bei 100 Einlaufen kam die Technologie des HM
Kanaltechnik zum Einsatz (vergleiche Abschnitt 2.2.1).

Das Sanierungsergebnis wurde bei beiden Ausfuhrungsformen durch das mit der
Bauleitung beauftragte Ingenieurblro dr. papdakis GmbH mit optisch gut bewertet.
Insbesondere die Technologie von HM Kanaltechnik, die in Rietberg in der Variante
mit zusatzlichem Partliner fur den Hauptkanal 100-mal eingesetzt wurde, konnte
uberzeugen, da dadurch mdgliche Schadigungen des Sanierungsergebnisses infolge
Hochdruckspulungen weitestgehend ausgeschlossen werden.

Eine objektive Bewertung durch eine Uberpriifung der Dichtheit unter Praxisbedingen
konnte mangels geeigneter Pruftechnik nicht durchgefuhrt werden. Es sei an dieser
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Stelle angemerkt, dass sich im Bereich der Inspektions— und Pruftechnik tatige
Firmen mit dieser Thematik auseinandersetzten und Prifsysteme angeboten werden.
Diese sind jedoch ungeeignet, da der Krempendurchmesser (ca. 600 mm) des
Flexofit-Systems flr den Prifraum zu grof ist. Erst nach einer Anpassung der Prif-
technik an das neue Einlaufsanierungssystem kann eine objektive Bewertung
erfolgen.

Die unterschiedlichen Technologien bei der Installation fihrten zu unterschiedlichen
Zeiten, die fur die Sanierung eines Einlaufes bendtigt wurde. Erreichte PKT mit dem
Pyrolusverfahren maximal 2 Einlaufsanierungen am Tag, konnten mit der Setztechnik
von HM Kanaltechnik bis zu 5 Einlaufe saniert werden. Die unterschiedliche Tages-
leistung fand seinen Niederschlag in deutlich unterschiedlichen Preisen.

Am Ende des Projektes kann mit der bis zu diesem Zeitpunkt am Markt zur Ver-
fugung stehenden Setztechnik deshalb sowohl qualitats- als auch kostenseitig die
Technologie von HM Kanaltechnik fur die zukinftige Anwendung empfohlen werden.

2.2.6 Ausblick

Das Flexofit-Gummihutprofil hat seine Praxistauglichkeit in Rietberg unter Beweis
gestellt. Bisher konnten zwei Sanierungsfirmen gewonnen werden, die das System
auch zukunftig einsetzen wollen.

Der Hersteller des Flexofit-Gummihutprofis stellt auch zukinftig auf Anfrage diese
Hutprofile her. Dies erfolgt im Moment handisch. Bei einem jahrlichen Bedarf von
mehr als 25.000 Stick kann die Umstellung zur Herstellung als Formartikel mit
spezieller Presstechnik erfolgen und zu einer Kostenreduzierung beitragen.

Die Stadt Rietberg wird bei Ausschreibungen zukinftig den ganzheitlichen Ansatz
verfolgen und sowohl das Flexofit-System als auch das Injektionsverfahren aus-
schreiben.
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3. Flexofit Projekterweiterung
3.1 Zielstellung

Die Projekterweiterung zielte darauf ab, den erfolgreich im Projekt ,Flexofit® ent-
wickelten dauerhaft elastischen Reparaturstutzen bei Bedarf nach erfolgter
Sanierung mit der Moglichkeit einer gezielten Injektion der Hohlraume und Gefuge-
auflockerungen in der Leitungs- und Verflllzone sowie der Stral’enkonstruktion von
der Oberflache zu kombinieren. Nur so konnte die Dauerhaftigkeit und damit die
Wirtschaftlichkeit der Sanierungsmalnahme gesichert werden.

Aufbauend auf Untersuchungsergebnissen der Hochschule Ostwestfalen-Lippe sollte
diese Zielstellung durch Modifizierung vorhandener Injektionstechnik und Anpassung
vorhandener Injektionsmaterialien realisiert werden.

Dabei stand die Verfullung mit moglichst geringem technischen Aufwand fur die
Materialaufbereitung und die eigentliche Injektion im Vordergrund.

Da die Hohlraume und die Gefligeauflockerungen in Rietberg u. a. durch den hohen
Grundwasserspiegel verursacht werden, wurde vermutet, dass der gesamte Bereich
der Leitungszone und des Strallenaufbaus in der Nahe des undichten Einlaufs be-
troffen sein kann. Eine genaue Kenntnis der Lage sollte durch den Einsatz des Geo-
radars erbracht werden.

3.2 Umsetzung der Zielstellungen
3.21 FEM-Berechnungen

Die Zielstellung des Forschungsvorhabens bestand darin, durch Injektionen Auf-
lockerungen und Hohlraume, die zuvor durch undichte Einlaufe der Grundsticksent-
wasserung entstanden waren, mit geeigneten Verfullstoffen aufzufullen und so die
Tragfahigkeit der Stralle wieder herzustellen.

Da Auflockerungen und Hohlrdume im Bereich der undichten Einlaufe erwartet
wurden, bestand die Gefahr, dass infolge der Injektion, insbesondere durch den aus-
geharteten Injektionskorper, punktuelle Belastungen auf die Einlaufe und die
gesamte Kanalisation eingeleitet werden und dadurch dauerhaft Schaden verursacht
werden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollte deshalb durch die Ingenieurgemein-
schaft ConVia mittels FEM-Simulation Uberpriuft werden, ob durch die Injektion zu-
satzliche Belastungen flr die Kanalisation, insbesondere fur die Einlaufe zu erwarten
sind und unter welchen Voraussetzungen eine Injektion ausgefuhrt werden kann.

Der Bericht des Teilprojekts FEM-Berechnungen ist ab S. 26 diesem Bericht an-
geflugt.

Die Ingenieurgemeinschaft ConVia kommt zu folgenden grundsatzlichen Aussagen:

1. Die Beanspruchung des Kanalrohrs in der hier untersuchten Tiefenlage wird
durch die Sanierung mit dem Injektionsverfahren nicht erheblich verandert.

2.  Die Trichterform des bei der Sanierung entstehenden Injektionskorpers hat eine
positive Auswirkung auf die Spannungsverteilung. Uber die Seitenflachen des
Injektionskorpers werden die Vertikalspannungen, die von der Fahrbahnober-
flache Uber die Fahrbahnbefestigung in den Injektionskorper eingeleitet werden,
auf den umgebenden Boden Ubertragen, sodass es nicht zu einer
stempelartigen Lasteinleitung auf das Kanalrohr kommt.

3. Somit ist eine Injektion selbst bis zum Rohrscheitel als unkritisch fur die Be-
anspruchung des Kanalrohrs anzusehen.
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4.  Der E-Modul des Injektionsmaterials (zumindest fur den Hohlraum) sollte etwa
200 bis 500 MPa betragen, um die entstandene Uberbeanspruchung der Fahr-
bahnbeanspruchung zu beseitigen und dabei deren Auflager wiederherzu-
stellen.

5. Die Sanierungstiefe sollte nicht nur wenige Zentimeter, sondern mindestens 40
bis 60 cm betragen.

3.2.2 Praxisnahe Belastungsuntersuchungen zur Anwendbarkeit der In-

jektionstechnologie

Wie bereits unter 3.2.1 im Bezug auf die Notwendigkeit der FEM-Simulation erlautert,
sollten im Projekt vor der realen Anwendung der Injektionstechnik in Rietberg die
Randbedingungen fur deren Einsatz abgeklart werden.

Im Teilprojekt des IKT sollte unter praxisnahen Bedingungen (konkrete Verlege-
situation in Rietberg) geklart werden, wie sich unterschiedliche Verfullsituationen, ge-
kennzeichnet durch Auflockerungen und/oder Hohlrdumen und der Eintrag unter-
schiedlichen Verfullstoffe unter dynamischen Belastungen auf erdverlegte Rohr-
leitungen auswirken.

Der Bericht des Teilprojektes ist ab S. 50 diesem Bericht angeflgt.
Das IKT kommt zu folgenden Aussagen:

Es konnten deutliche Unterschiede bei der Entwicklung der Druckverteilungen auf
dem Messrohr durch die Injektionen bei Versuch 1 und Versuch 2 festgestellt
werden.

Versuch 1: Auflockerung

Bei Versuch 1 kam es zu keinen nennenswerten Veranderungen bei den Druckver-
teilungen. Die gemessenen Druckwerte auf der Oberflache der Rohrhalbschale
blieben sowohl vor der Injektion mit dem Feinstbindemittel als auch danach in einem
vergleichbaren Rahmen (vgl. Tab. 1). Auch die zyklische Belastung zwischen den
beiden statischen Belastungen fuhrte zu keiner eindeutig sichtbaren Veranderung,
nachdem die Injektion durchgefihrt wurde (vgl. Tab. 2).

Tab. 1: Versuch 1 - Entwicklung der Gesamtkrafte durch statische Belastung mit 100 kN vor
und nach der Injektion mit Feinstbindemittel
. Statisch Il [N] vor Statisch | [N] nach i o
Folie der Injektion der Injektion Zu- | Abnahme [%]
37 1473,1 1462,6 -0,72
38 1258,9 13494 +7,19
39 1267,0 1262,1 - 0,39
Tab. 2: Versuch 1 - Entwicklung der Gesamtkrafte durch statische Belastung mit 100 kN nach
der Injektion mit Feinstbindemittel
. Statisch | [N] nach Statisch Il [N] nach o
Folie der Injektion der Injektion Zu- | Abnahme [%]
37 1462,6 1549,6 + 5,95
38 1349,4 1232,0 - 9,53
39 1262,1 1304,4 + 3,35
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Versuch 2: Hohlraum

Die Injektion mit Feinstbindemittel und anschlieBender Verfullung mit Weimarer
Bodenmortel in den hergestellten Hohlraum bei Versuch 2 fihrte dagegen zu deut-
lichen Veranderungen bei den Druckverteilungen auf die Rohrhalbschale.

An der mittleren Druckmessfolie F 38 stieg die Ubertragene Gesamtkraft um fast
70 % an, nachdem der Hohlraum verfullt wurde. Auch an den beiden auf3eren Folien
F 37 und F 39 stiegen die gemessenen Gesamtkrafte um ca. 35 % an. Eine
Konzentration der mittig eingeleiteten Belastung auf die Mitte der eingebauten Rohr-
halbschale ist klar erkennbar.

Der verfestigte, sich nach unten verjiingende Injektionskdrper leitet die Last punktuell
auf die Rohroberflache weiter (vgl. Tab. 3). Wahrend und nach der zyklischen Be-
lastung kam es dann jedoch zu einer starken Abnahme der Dricke auf allen drei
Folien. Auf die mittlere Druckmessfolie F 38 wurde nun der geringste Druck ge-
messen und auch an den auferen Folien war eine deutliche Abnahme feststellbar
(vgl. Tab. 4).

Tab. 3: Versuch 2 - Entwicklung der Gesamtkrafte durch statische Belastung mit 100 kN vor
und nach der Injektion mit Bodenmortel

roie | Saieeh Ml vor | Staeeni M nach | 2y apnanme 4
37 1299,5 1727,6 + 32,94
38 1400,9 2358,9 + 68,36
39 1149,8 1581,3 + 37,53
Tab. 4: Versuch 2 - Entwicklung der Gesamtkrafte durch statische Belastung mit 100 kN nach
der Injektion mit Bodenmaértel
Foie | Sscnl N nach | Stalsch INInaeh | 7, unatme i
37 1727,6 1152,6 - 49,89
38 2358,9 952,7 - 147,60
39 1581,3 1213,4 - 30,32

Deutlich wird, dass vor der zyklischen Belastung zur Simulation von dynamischen
Verkehrslasten die grofRte Last auf Folie F 38 Ubertragen wird und die Drlcke in den
Randbereichen der aul3eren Folien geringer werden.

Zu diesem Zeitpunkt werden die eingeleiteten Lasten direkt Uber den Injektionskdrper
auf das Zentrum der Rohrhalbschale Ubertragen.

Nach der zyklischen Belastung stellt sich ein vollkommen verandertes Bild dar. Auf
die mittig auf der Rohrhalbschale applizierten Druckmessfolie F 38 werden nun die
geringsten Drilcke uUbertragen. Wohingegen in den Randbereichen der aulieren
Folien die groten Dricke auf die Rohroberflache Ubertragen werden.

Die aufgebrachten Lasten werden durch die trichterformige Geometrie des In-
jektionskérpers scheinbar nicht mehr zentral nach unten auf die Rohrhalbschale ge-
leitet. Der Injektionskorper scheint sich im Boden zu verspannen, sodass die Drucke
horizontal an den umgebenden Boden Ubertragen werden. Ein Indiz dafir ist nicht
nur die Verminderung des ubertragenen Druckes an Folie F 38, sondern auch die
Zunahme des Ubertragenen Druckes in den auflieren Randbereichen der Folien F 37
und F 39.
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3.2.3 Entwicklung Injektionstechnik und Injektionsmaterial

Fur die Entwicklung/Anpassung der Injektionstechnik einschliel3lich der Auswahl und
Anpassung der Verfullmaterialien sowie ihrer Anwendung in Rietberg war im Rahmen
des Projekts die Hochschule Ostwestfalen-Lippe (HOWL) verantwortlich.

Der Teilbericht ist ab S. 116 diesem Bericht angefugt.
Die HOWL kommt zu folgenden Aussagen:

Im Rahmen der Entwicklung eines ganzheitlichen Kanalsanierungsverfahrens fur den
Bereich schadhafter Hausanschlussstutzen waren unter anderem fur die
Stabilisierung beziehungsweise Auffullung dadurch induzierter Gefligestérungen und
Hohlraumbildungen im Boden neben und Uber der Kanalschadensstelle geeignete
mineralische Materialien auszuwahlen und zu untersuchen und eine zugehorige
moglichst einfache Verfahrenstechnik zu entwickeln. Der Erfolg der MalRnahmen war
an zahlreichen Untersuchungsstellen im Stadtgebiet von Rietberg entsprechend
nachzuweisen.

In vorbereitenden klein- und groAmalstablichen Laboruntersuchungen im Labor fur
Geotechnik der Hochschule Ostwestfalen-Lippe wurden zunachst
Verpressmaterialien auf der Basis handelsublicher und baupraktisch erprobter
Feinstbindemittel, Dammer und sogenannter Bodenmortel untersucht. DarUber
hinaus wurde in Technikumsversuchen eine einfache Injektionstechnik fur das wirk-
same Einbringen dieser Materialien mittels einer einfachen und kompakten
Aufbereitungs- und Verpressanlage und einer einfachen Verpresslanze entwickelt.
Anhand zahlreicher Felduntersuchungen konnte die Wirksamkeit auch im Bau-
stellenmaldstab nachgewiesen werden. Hierauf weisen auch die Ergebnisse der in
Rietberg erfolgten Aufgrabungen hin. Begleitend durchgeflhrte Belastungsversuche
und modelltheoretische Berechnungen haben daruber hinaus den Nachweis ge-
bracht, dass es durch solche Gefligestabilisierungen und Aufflllungen Uber und
neben dem geschadigten Kanalrohr zu keinen mafigeblichen und fur das ebenfalls
zu sanierende Kanalrohr schadlichen Belastungen beziehungsweise Belastungs-
erhohungen kommit.

Mit dem entwickelten Verpress- oder Auffullverfahren liegt somit eine wirtschaftliche
und mit nur geringem Aufwand und Zeitbedarf durchzufihrende Verfahrenstechnik
vor, um im Rahmen einer ganzheitlichen Vorgehensweise nicht nur den Kanal-
schaden selbst sondern auch den daneben und daruber liegenden gestorten Boden
wieder zu verfestigen oder bereits entstandene Hohlrdume zu verfillen und dement-
sprechend auch die Stabilitdt der darlber im Allgemeinen befindlichen Verkehrs-
flachenbefestigung wieder herzustellen.

3.24 Georadaruntersuchungen

Far die Sanierung mit dem Flexofit-Gummihutprofil wurde von der Stadt Rietberg ein
Regenwasserkanal in der Eberhard-Unkraut-Stralle ausgewahlt, von der bekannt
war, dass markante Absenkungen im Stralenbereich Auflockerungen bzw. Hohl-
raume im Straenaufbau als Folge von undichten Einlaufen erwarten liel3en.

Zur Abklarung der tatsachlichen Situation flir den Einsatz der Injektionstechnologie

vor Ort standen bei Projektbeginn grundséatzlich zwei Vorgehensweisen zur Ver-

fugung.

1. Punktuelle Uberpriifung von Auffalligkeiten an der StraRenoberfliche und
Untersuchung der Lagerungsdichte mittels leichter Rammsondierung

2. Flachenmalige Untersuchung des gesamten Stralenzugs mittels Georadar
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Da im Projekt fur das Jahr 2009 noch 50 Einlaufe mittels Flexofit-Verfahren saniert
werden sollten, lag zunachst nahe, im Bereich dieser Einlaufe durch Ramm-
sondierung die Notwendigkeit des Injektionsverfahrens zu Uberprifen. Da erste Vor-
untersuchungen zeigten, dass durch die TV-Inspektion als undicht erkannte Einlaufe
nicht zwangslaufig Auflockerungen oder Hohlrdume nach sich ziehen, wurde ent-
schieden, im Projekt das Georadarverfahren, als einem zukunftstrachtigen Verfahren
zur Detektion von Auflockerungen und Hohlrdumen einzusetzen.

Mit der Georadarbefahrung wurde die Firma GBM Wiebe Gleisbaumaschienen
GmbH, Abteilung Messtechnik/Georail beauftragt.

Der Bericht von GBM ist ab S. 156 diesem Bericht angehangt.

Die Ergebnisse der Georadaruntersuchungen zeigten in der ausgewahlten Stralde in
Rietberg eine Vielzahl von Stérungen in unterschiedlichen Tiefenlagen auf, die
sowohl in einem Zusammenhang zur Kanalisation und damit auch zu undichten Ein-
laufen gesehen werden konnten. Gleichzeitig wurden Bereiche detektiert, die keinen
ersichtlichen Zusammenhang zur Kanalisation aufwiesen.

Anhand der Georadaruntersuchungen und in Abstimmung mit GBM wurden durch
das FITR 50 Bereiche ausgewahlt, bei denen das Injektionsverfahren eingesetzt
werden sollte. Vor jeder Injektion, die von der HOWL ausgeflhrt wurde, sollte durch
leichte Rammsondierung die Notwendigkeit einer Injektion untersucht werden. In Ab-
hangigkeit von den festgestellten Schlagzahlen sollte entschieden werden, welches
Injektionsmaterial zur Anwendung gebracht wurde.

3.3 Kostenbetrachtungen

Neben den Vorteilen, die sich bei der Anwendung des Flexofit-Reparaturstutzens in
Verbindung mit der Injektion von Auflockerungen und Hohlraumen ergeben, kommen
bei der Anwendung auch Kostenvorteile zum Tragen.

Anhand der tatsachlichen Kosten, die bei der Sanierung zweier konkreten Schadens-
fallen in Rietberg im dem Jahr 2008 an einem Regenwasser- und einem Schmutz-
wasserkanal anfielen, konnte eine Gegenuberstellung mit den Kosten bei der An-
wendung des Flexofit-Systems und der Injektion in Auflockerungen und Hohlraume
erarbeitet werden.

Bei dem ersten Schaden (Schadensfall 1) im Regenwasserkanal (Abb. 16 bis Abb.
19) war eine Strale auf ca. 50 cm eingebrochen. Die Uberdeckung des Kanals be-
trug ca. 50 — 60 cm. Durch die flache Verlegung konnte bei der Sanierung in offener
Bauweise auf eine Wasserhaltung verzichtet werden. Die angefallenen Gesamt-
kosten beliefen sich auf 3.047,44€. Der zweite Schaden (Schadensfall 2) betraf einen
Schmutzwasserkanal (Abb. 20 bis Abb. 23). Dort wurde eine Absenkung in der
Strale festgestellt, die ihre Ursache in einem undichten HA-Stutzen hatte. Die Ver-
legetiefe des Schmutzkanals lag bei ca. 3 m. Fir die Sanierung in offener Bauweise,
fur die eine Wasserhaltung notwendig war, musste die Stral3e drei Tage voll gesperrt
werden. Die Kosten betrugen 5.282,23 €
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Abb. 16: Einbruch der Fahrbahn in der KochstraRRe in Abb. 17: Durchmesser des Einbruchs ca.
Rietberg im Juli 2008

Abb. 20: Absenkung der Fahrbahn in der Abb. 21: Kleinflachige, spitze Mulde, max. 7 cm
KochstraRe in Rietberg tief
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Abb. 22: Schadensursache Undichtigkeit an Abb. 23: Undichter HA-Stutzen

einem ungenutzten HA-Stutzen,

Im Kostenvergleich Abb. 24 werden den tatsachlichen Kosten flr die Sanierung in
offener Bauweise die geschatzten Kosten fur die geschlossene Bauweise unter An-
wendung des Flexofit-Reparaturstutzens und der Injektion in Auflockerungsbereiche
(Verwendung von Feinstbindemitteln) oder in Hohlraumen (Verwendung von WBM —
Weimarer Bodenmértel®) gegentiiber gestellt.

| B Baustellencinrichtung ¥ StraBen-/Tiefbau ™ Sanierung Rohrleitung B Flexofit-Reparaturstutzen ™ Injektion |

6000
5.282,47 €

5000
4000

3.047,44 €
3000 —

) | 1.791,50 €
2000 1.601.50 €
530,00€ | 31000€
1000 -
0 o
RW-Kanal SW-Kanal Flexofit + Injektion Flexofit + Injektion WBM*®

Feinstbindemittel

Abb. 24: Kosten fiir Sanierung im Regen- und Schmutzwasserkanal in offener Bauweise im Vergleich
zu den Kosten fiir die Sanierung mit Flexofit-Reparaturstutzen und Injektion in aufgelockerte
Bereiche

Da das Injektionsverfahren unter Verwendung von Feinstbindemittel oder Dammer
nur fur die Verfullung von Auflockerungen eignet, ware ein direkter Vergleich nur mit
dem Schadensfall 2 mdglich. Da im Schadensfall 1 ein Hohlraum entstanden war,
ware der Kostenvergleich mit WBM — Weimarer Bodenmortel® als Injektionsmaterial
vertretbar.

Fir den Schadensfall 1 ergabe sich eine Kosteneinsparung von 1.445.94 €
(47,45 %), fur den Schadensfall 2 von 3490,97 € (66,1 %).
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Aus Balkendiagramm wird zudem deutlich, dass sich die grof3ten Kostenein-
sparungen bei groReren Verlegetiefen einstellen, da der Wegfall von Stralen- und
Tiefbauarbeiten deutlich zu einer Kosteneinsparung beitragt.

Bei einer Sanierung im Bereich von flach verlegten Leitungen sind die Kostenein-
sparungen nicht so hoch; fuhren aber auch hier mit 47,45 % pro Sanierungsstelle zu
erheblichen Kosteneinsparungen, die gleichzeitig mit einer Verbesserung der Dauer-
haftigkeit des Sanierungsergebnisses durch den flexiblen Reparaturstutzen einher-
gehen.

Bei rund 7000 in Rietberg zu sanierenden Einlaufen der Grundsticksentwasserung
kénnen mit dem ganzheitlichen Vorgehen bei der Sanierung von Kanal und Stralle
erhebliche Mittel eingespart werden.

34 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zum Abschluss des Forschungsvorhabens ,Oberflachennahe Injektion in Hohlraume
und Auflockerungen bei zuvor sanierten Hausanschlussstutzen als ganzheitliches
Vorgehen bei der Innensanierung von Hausanschlussen® wurde durch die Stadt
Rietberg und durch das Projektteam eingeschatzt, dass die Projektzielstellungen er-
reicht wurden.

Zusammen mit dem dauerhaft flexiblen Reparaturstutzen fir Einlaufe der Grund-
sticksentwasserung Flexofit konnte mit der entwickelten Injektionstechnologie erst-
mals eine ganzheitliche Vorgehensweise umgesetzt werden, durch die Sanierungs-
arbeiten am Abwasserkanal mit SicherungsmalRnahmen im Bereich der StralRen-
konstruktion koordiniert realisiert wurden.

Nur unter Beachtung der Interaktion zwischen Stralde und Kanal kann ein ganzheit-
liches Vorgehen bei der Sanierung sowohl des Kanals als auch der Stral3e erreicht
werden.

3.5 Ausblick

Das im Projekt spezifizierte Injektionsverfahren konnte seine Praxistauglichkeit bei 50
Injektionsstellen beweisen. Es stellt eine einfach zu handhabende Technologie dar,
die weitestgehend auf teuere Spezialtechnik verzichtet.

Wie die Untersuchungen zeigten, sind auch bei der extrem flachen Anwendung uber
Leitungssystemen der Abwasserentsorgung keine zusatzlichen Schadigungen infolge
der Injektionskérper zu erwarten. Eine Voraussetzung daflr ist, dass die Auf-
lockerungen und Hohlraume durch Infiltrationen von Feinstbestandteilen aus der
Leitungszone und der Strallenkonstruktion entstanden sind.

Der durch die Georadaruntersuchungen von GBM dokumentierte Entwicklungsstand
dieser Technologie bei der Erfassung von Anomalien in der Stral3enkonstruktion und
der Leitungszone von erdverlegten Leitungssystemen weist in eine Entwicklungs-
richtung, die zuklnftig verstarkt in das 6ffentliche Interesse ricken wird.

Bisher wurden vom Zustand der Kanalisation Uberprifungspflichten fir die Betreiber
abgeleitet, die ein entsprechendes Handeln bei erkannten Problemen vorgeben.

Die Probleme der bereits durch undichte Leitungssysteme entstanden Ver-
anderungen der Bettungsbedingungen und des Zustandes der Stralienkonstruktion
wurden bisher ausgeblendet, die Gefahrdungspotenziale fir die Gesellschaft unter-
schatzt.

Durch die Georadartechnik einerseits und das entwickelte Injektionsverfahren
andererseits werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie diesen Gefahren vorbeugend be-
gegnet werden kann.
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4. Berichte der Teilprojekte
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4.1 Teilprojekt: FEM-Berechnungen

411 Ausgangssituation

Mit dem System Flexofit wurde ein Verfahren zur dauerhaften und flexiblen
Sanierung von Hausanschlussstutzen entwickelt. Hiermit ist es mdglich, defekte An-
schlisse an den Hauptkanal durch ein Inlinerverfahren aus dem Kanal heraus so zu
sanieren, dass die Schadensstelle dauerhaft flexibel abgedichtet wird. Dariuber
hinaus wird durch den Einsatz eines Gummihutprofils eine Flexibilitat des erneuerten
Anschlusses erzielt, durch die dieser auch bei erneuter Beanspruchung kleinen Ver-
formungen standhalt.

Eine Vielzahl von Kanalen verlauft unterhalb von Stra3en. Dabei liegen diese, in Ab-
hangigkeit von den ortlichen Gegebenheiten, einige Meter oder auch nur einige
Dezimeter unterhalb der Stralenoberflache. Gerade in Bereichen, in denen die
Kanale dauerhaft oder auch nur zeitweise im Bereich des Grundwassers liegen, kann
dies durch einen geschadigten Hausanschluss zu Folgeschaden am Fahrbahnaufbau
fuhren. Das Grundwasser tritt in diesen Bereichen in den Kanal ein. In Abhangigkeit
von dem Bettungsmaterial und dem umgebenden Material des anstehenden Bodens
sowie der einzelnen Schichten des Fahrbahnaufbaus wird Feinmaterial zusammen
mit dem Grundwasser in den Kanal infiltriert [*]. Dies fiihrt im direkten Bereich des
Rohrschadens aber vor allem oberhalb einer solchen Schadensstelle zu Auf-
lockerungszonen und wenn ungebundenes Material aus den oberen Schichten nach-
rutscht sogar zu Hohlraumen unterhalb der gebundenen Schichten. Haufig sind diese
Hohlrdume an der Oberflache nicht wahrnehmbar, da Pflastersteine oder auch
Asphalt diese bis zu einer gewissen GroRe Uberbricken konnen. Dies wurde in
friheren Untersuchungen durch gezielte Aufgrabungen dokumentiert [°]. Hier kann
es zu einem plotzlichen Einbrechen der Fahrbahndecke kommen, zum Beispiel wenn
die Steifigkeit des Asphaltes durch hdhere Temperaturen in den Sommermonaten
abnimmt.

In der Stadt Rietberg wurde in den letzten Jahren versucht, aus den Daten der
Straenzustandserfassung, den Videobefahrungen des Kanalnetzes und Unter-
suchungen mit dem Georadar potenzielle Gefahrenstellen bzw. strukturelle
Schadigungen und Hohlrdume im Bereich der Fahrbahnen zu bestimmen. Parallel
dazu wurde in der Projekterweiterung ein Verfahren entwickelt, welches in der Lage
ist, nach einer erfolgreichen Sanierung eines defekten Hausanschlusses, durch eine
Injektion die Schaden, in Form von Auflockerungen oder Hohlrdumen, im Bereich des
Fahrbahnoberbaus zu sanieren [4]. Hierbei wird eine Injektionslanze in den Bereich
der Auflockerungszone oder den Hohlraum gebracht. In diesen Bereich wird dann mit
oder ohne Druck ein Feinstbindemittel oder der sogenannte WBM - Weimarer
Bodenmértel® injiziert.

Frihere Untersuchungen [4] haben ergeben, dass die Beanspruchungssituation, die
sich im Fahrbahnoberbau und im Untergrund infolge der Verkehrsbelastung ergibt,
durch singulare Inhomogenitaten erheblich beeinflusst wird. Als singulare In-
homogenitat sind die im (weichen) Untergrund verlegten steifen Abwasserrohre an-

[l Kohler, M.; Forster, M.-O.; Gerlach, A.; Lammering, T. (2007): Zusammenhange zwischen
Strallen- und Kanalnetzschaden als Erkenntnisse aus einem Asset-Management-System -; in:
StralRe und Autobahn 58, Heft 12, S. 671-677

[’] Hoffmann, C.): Auswirkungen undichter Hausanschlussstutzen im Kanalnetz auf dariiber be-
findliche Verkehrsflachenbefestigungen; Diplomarbeit am Fachbereich Bauingenieurwesen der
Fachhochschule Lippe und Hoxter; Detmold, November 2007 (unverdffentlicht)
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zusehen. Es hat sich zum Beispiel gezeigt, dass ein sehr steifes Betonrohr einen er-
heblichen Einfluss auf die Spannungsausbildung in der Fahrbahnkonstruktion und
dadurch bedingt auf die Beanspruchung des Rohres hat. Die fur die Injektion vor-
gesehenen Materialien konnen in Abhangigkeit des Wasser-Zement-Wertes eben-
falls sehr hohe Steifigkeiten erreichen. In den nachfolgenden Untersuchungen soll
deshalb vor den Praxistests die Frage geklart werden, welchen Einfluss unterschied-
liche Injektionsmaterialien auf die Beanspruchungssituation in der Konstruktion
haben.

41.2 3-Dimensionales Finite-Elemente-Modell
41.21 Voriuberlegungen

Im Rahmen der Weiterentwicklung (Projekterweiterung) des Reparatursystems
Flexofit wurden bezlglich der Auswirkungen von (verfillten) Hohlrdumen und (ver-
festigten) Auflockerungen Versuche im Maldstab 1:1 durchgefuhrt. Hierzu wurden die
in Abbildung 1 und Abbildung 2 dargestellten Versuchssituationen in einem Ver-
suchsstand des Instituts fur Unterirdische Infrastruktur (IKT) nachgebildet. Auf der
Grundlage dieser beiden Versuchsskizzen wurde ein 3D-Modell erstellt.

Versuch: Hohlraum

Legende

1 - Verdichteter, rietberger Sand

2 - Schotter 0-45, injiziert mit Feinstbindemittel 1
3-WBM

4 - Schotter 0-45

5 - Stahlplatte 30 mm dick

Abbildung 1: Versuchsaufbau eines verfiillten Hohlraumes [°]

[6] FITR gGmbH: Skizzen zum Versuchsaufbau, unveréffentlicht
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Versuch: Auflockerung

Legende:

|\- I}
1 - Verdichteter, rietberger Sand

2 - Aufgelockerter Sand, injiziert mit Feinstbindemittel 1
3 - Schotter 0-45, injiziert mit Feinstbindemittel 2

4 - Schotter 0-45

5 - Stahlplatte 30 mm dick

6 - Feinstbindemittel 2

Abbildung 2: Versuchsaufbau einer verfiillten Auflockerung [6]
41.2.2 Modell

Zur Bestimmung der Spannungssituation in einer Fahrbahnkonstruktion wurde bei
vorangegangenen Untersuchungen [4 ein dreidimensionales Modell mit einer
Kantenlange von 5 m erzeugt. Da fur die folgenden Untersuchungen der Bereich der
Verfullung durch verhaltnismaRig kleine Elemente abgebildet werden musste, waren
bei der Simulation eines ganzen Modells sehr viele Elemente entstanden. In der
Folge hatte dies zu einem hohen Rechenaufwand gefuhrt. Um dieses zu umgehen
wurde die Symmetrie des gesamten Systems, sowohl in Richtung der Rohrachse als
auch quer dazu, ausgenutzt. So entstand ein Modell, welches einem Viertel des
Gesamtmodells entsprach mit einer seitlichen Ausdehnung von jeweils 2,5 m und
5 m in die Tiefe. Die Diskretisierung des Modells im Bereich der Lasteintragung und
des Verflllbereichs wurde durch Elemente mit einer Kantenlange von 5 cm realisiert,
um den Setzungstrichter moglichst realitatsnah abbilden zu kdnnen. Zusatzlich wurde
jeder Ebene des Verflllbereichs in z-Richtung ein eigenes Elementset zugeordnet,
damit diesen Sets jeweils eigene Eigenschaften zugeordnet werden konnten. Einen
Uberblick tiber das Modell gibt die Abbildung 3 und die Abbildung 4 zeigt den Bereich
der Auflockerung/Verfullung im Detail.
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Abbildung 3: Symmetrisches 3D-Modell zur Berechnung der Beanspruchungssituationen
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Abbildung 4: Detail des Verfiill- bzw. Auflockerungsbereichs
41.2.3 Untersuchungen am Ausgangsmodell

Um eine Vergleichbarkeit der einzelnen Verfullzustande zu ermoglichen, wurden zu-
nachst in Voruntersuchungen zwei Ausgangszustande untersucht und die sich ein-
stellende Spannungsverteilung dokumentiert:

1.) Ungeschadigter Zustand der Fahrbahnkonstruktion und des vollstandig ge-
betteten Kanalrohrs im Untergrund (Neubauzustand),

2.) Fahrbahnkonstruktion und undichtes Kanalrohr, oberhalb dessen sich eine Ge-
flugeauflockerung und ein bis zur Asphaltbefestigung reichender Hohlraum aus-

gebildet haben (geschadigter Zustand).

Die hierbei verwendeten Materialeigenschaften kdnnen der Tabelle 1 enthommen
werden.

Tabelle 1: Materialeigenschaften der verwendeten Schichten

Schicht E-Modul [MPa] Querdehnzahl p [-]

Asphalt 3000/ 12000 0,5

Beton 30000 0,2

Schottertragschicht 300 0,5

Sand 80 0,5

Untergrund 45 0,5

weicher Sand 10 0,5

Die Ergebnisse der vertikal gerichteten Spannungen sind in den folgenden Ab-
bildungen zusammengefasst. Abbildung 4 und Abbildung 5Abbildungen zeigen die
vertikalen Spannungen, die sich im Fahrbahnaufbau bis zum Kanal, infolge der an
der Oberflache einwirkenden Einzelradlast eines Bemessungslastkraftwagens
(SLW60), ausgebildet haben.
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Abbildung 5: Vertikalspannungen im Fahrbahnaufbau mit einem steifen Asphalt (Easphat 12000 MPa;
links) und einem weicheren Asphalt (Easphat 3000 MPa; rechts)
Die Abbildung 5 zeigt die Verteilung der Vertikalspannungen fir zwei unterschied-
liche klimatische Zustande, die durch unterschiedliche E-Moduln der Asphaltschicht
bertcksichtigt wurden, im Neubauzustand. Da das Material der Asphaltbefestigung
(Asphalt) in hohem Male temperaturabhangig ist, wurden hier die Grenzzustande
untersucht: Zum einen der Lastfall Winter mit einem temperaturbedingt steifen
Asphalt und zum anderen der Lastfall Sommer mit einem weniger steifen Asphalt.
Deutlich zu erkennen war, dass der steifere Asphalt einen Grofteil der Spannungen
aufnahm und somit die Eindringtiefe (zu erkennen an der Druckzwiebel) geringer war
als im Lastfall Sommer. In diesem Fall reichten die vertikal nach unten gerichteten
Druckspannungen bis zum Kanalrohr.
In der folgenden Abbildung 6 ist der Zustand der Fahrbahnbefestigung simuliert, der
sich infolge Geflugeauflockerung und Hohlraumbildung oberhalb eines undichten
Kanals ergab.

Abbildung 6: Vertikalspannungen im geschadigten Zustand mit einem steifen Asphalt (Easphait 12000
MPa; links) und einem weicheren Asphalt (Easphat 3000 MPa; rechts)

Als Folge einer Infiltration von Feinbestandteilen in den Kanal hat sich eine Auf-
lockerung in der Verfullzone oberhalb des Kanalrohrs ausgebildet. Zudem hat sich
durch ein Nachsacken von Verfullmaterial (und ggf. Material aus der Tragschicht
ohne Bindemittel des Fahrbahnaufbaus) ein Sackungstrichter und ein Hohlraum er-
geben, sodass die Asphaltbefestigung in diesem Bereich kein Auflager mehr besitzt.
Um diesen Zustand abzubilden, wurde dem Material, welches sich im Bereich des
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Sackungstrichters befindet (siehe Abbildung 4), ein sehr geringer Elastizitatsmodul
von 10 MPa zugewiesen (vgl. Tabelle 1).

Wie der Abbildung 6 zu entnehmen ist, hatte die Verringerung des E-Moduls im Be-
reich des Setzungstrichters sowohl fur den Lastfall Winter als auch fur den Lastfall
Sommer Auswirkungen auf die Verteilung der Vertikalspannungen. In beiden Fallen
kam es zu einer Spannungsumlagerung. So wurden Uber den Bereich der Auf-
lockerung nur geringe Spannungen Ubertragen. Dies bedeutet, dass ein grol3erer
umliegender Bereich starker beansprucht wurde. Zudem war eine Spannungs-
erhdhung bis in grolRere Tiefen festzustellen.

41.2.4 Untersuchungen unter Beriicksichtigung einer Sanierung durch In-
jektion

Wie frUhere Untersuchungen [5] zeigten, kommt es infolge der Undichtigkeiten des
Kanals durch die Infiltration von Boden zu Hohlraumbildungen und Sackungen, die
sich nach oben fortsetzen. Der so geschadigte Bereich befindet sich direkt unterhalb
der gebundenen Schichten der Fahrbahnkonstruktion (Pflasterschicht oder Asphalt-
befestigung). Durch die Injektion von Feinstbindemittel und/oder von WBM® sollen
nach einer Sanierung des undichten Einlaufs die Gefugeauflockerungen verfestigt
und der entstandene Hohlraum verfullt werden. Hierzu konnen Injektionsmaterialien
unterschiedlicher Steifigkeit eingesetzt werden. Um die Auswirkungen der unter-
schiedlichen Injektionsmaterialien auf die Spannungsverlaufe im Fahrbahnaufbau, im
Boden und im Kanal zu beurteilen, wurden unterschiedliche Injektionstiefen unter-
sucht. Dabei wurde schrittweise, von oben beginnend, den Elementen des
Sackungstrichters eine hohe Steifigkeit, entsprechend der Verfestigung dieses Be-
reiches mit einem Material, welches annahernd die Eigenschaften eines Betons auf-
weist, zugewiesen. Das heillt es wurde dabei der Elastizitatsmodul eines Betons flr
das Injektionsmaterial angenommen. Fir den in Abbildung 4 dargestellten Setzungs-
trichter wurde in einer ersten Berechnung den obersten (roten) Elementen die
Steifigkeit eines Betons zugewiesen. In einem zweiten Schritt wurden dann den
darunterliegenden (blauen) Elementen ebenfalls die Materialeigenschaften eines
Betons zugewiesen. Dieses Vorgehen wurde fortgesetzt, bis letztendlich der gesamte
Trichter die Materialeigenschaften eines Betons aufwies.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind fir einen Aufbau mit einer steifen Asphalt-
befestigung in der Abbildung 7 dargestellt. Die beiden Teilbilder a) und b) zeigen die
Verteilung der Vertikalspannungen in einem Neubau sowie in einem Aufbau in dem
durch einen schadhaften Kanal die daruber liegenden ungebundenen Schichten auf-
gelockert wurden. An den beiden Bildern ist gut zu erkennen, wie das aufgelockerte
Geflige die gleichmafige Spannungsverteilung stort und es zu einer Umlagerung der
Vertikalspannungen kommt.
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f) 9) h)

Abbildung 7: Vertikalspannungen im Fahrbahnaufbau mit einem steifen Asphalt (Easphat 12000 MPa)
und einer Injektion bis in unterschiedliche Tiefen (a) Neubau b) Maximalschaden;
Material im gesamter Trichter mit geringer Steifigkeit; Schaden bis in eine Tiefe von
c) 5 cm, d) 20 cm, €) 40 cm, f) 60 cm g) 70 cm und h) bis zum Rohrscheitel saniert)
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Betrachtet man die folgenden Teilbilder (c bis h), die die Ergebnisse der berechneten
Vertikalspannungen einer Sanierung des Schadens bis in eine Tiefe von 5, 20, 40,
60, 70 cm und bis direkt auf den Rohrscheitel darstellen, so ist zu erkennen, dass ein
Groldteil der Vertikalspannungen Uber den mit Beton sanierten Bereich abgebaut
wurden. Lediglich bei einer geringen Sanierungstiefe (5 cm Teilbild c) zeigte sich,
dass die steife Schicht unterhalb des Asphaltes den darunterliegenden Bereich ab-
schirmt und so die Spannungen starker um den Bereich herumgeleitet wurden. Mit
zunehmender Sanierungstiefe konzentrierten sich die Spannungen auf den steifen
Sanierungstrichter. Dies fuhrte letztendlich dazu, dass Vertikalspannungen bis in den
Bereich des Rohrscheitels in die Konstruktion eingetragen wurden. Im Vergleich dazu
sind in der Abbildung 8 die Ergebnisse der Untersuchungen mit einer Asphalt-
befestigung geringerer Steifigkeit dargestellt. Schon bei den beiden Teilbildern a) und
b) ist deutlich zu erkennen, dass auf Grund der geringeren Steifigkeit des Asphaltes
die Druckkrafte tiefer in den Boden eingetragen wurden und, wie schon bei vorher-
gehenden Untersuchungen [4] gezeigt, von dem steifen Betonrohr angezogen
werden. Erst mit zunehmender Sanierungstiefe (Teilbild d) 20 cm) wurde der groite
Teil der vertikalen Spannungen Uber den sanierten Bereich abgetragen. Ab einer
Tiefe von 60 bis 70 cm wurden die vertikalen Spannungen weiter in die Konstruktion
eingetragen. Als Folge davon bildeten sich auch in dieser Situation Spannungen bis
an den Kampfer des Rohres aus, da diese von dem steifen Rohr angezogen wurden.

Die Auswirkungen der Sanierung bis in unterschiedliche Tiefen konnten auch an den
auftretenden vertikalen Verformungen verdeutlicht werden. Diese sind fur aus-
gewahlte Falle in der Abbildung 9 zusammengestellt. Die oberen vier Teilbilder
zeigen dabei die vertikalen Verformungen einer Befestigung mit einer steifen
Asphaltbefestigung in Folge einer Auflast im Neubauzustand, im Fall einer
maximalen Schadigung sowie bei einer Sanierung bis in 20 cm und 70 cm Tiefe. Im
Vergleich dazu zeigen die unteren Teilbilder den Zustand unter Berucksichtigung
einer weniger steifen Asphaltbefestigung. Deutlich zu erkennen war der Einfluss der
steifen Asphaltbefestigung, die die Lasten weiter verteilt und somit Uber eine groliere
Flache Setzungen erzeugt. Hieraus resultierte eine in allen Lastfallen etwa 20 bis
30 % grolere Setzung im Falle der nachgiebigeren Asphaltschicht. Diese Setzungen
gelangten dann Uber den durch die Sanierung erzeugten Trichter bis auf Hohe des
Rohrscheitels, was eine erhdhte Beanspruchung des Kanalrohres bedeutete. Um
dieses zu untersuchen, wurden in einem nachsten Schritt die gerichteten
Spannungen (d. h. in Richtung der Kanalachse und quer zu dieser) betrachtet. Die
Ergebnisse zeigten, dass quer zur Kanalachse in Oberflachennadhe und im Bereich
der Sanierung die groRten Spannungen auftraten. In Richtung der Kanalachse
wurden durch die in den Kanal eingeleiteten Krafte bzw. Verformungen hdhere
Spannungen hervorgerufen.
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Abbildung 8: Vertikalspannungen im Fahrbahnaufbau mit einem Asphalt (Easphat 3000 MPa)
geringerer Steifigkeit und einer Injektion bis in unterschiedliche Tiefen (a) Neubau b)
Maximalschaden; Material im gesamter Trichter mit geringer Steifigkeit; Schaden bis in
ein Tiefe von c) 5 cm, d) 20 cm, e) 40 cm, f) 60 cm g) 70 cm und h) bis zum Rohr-
scheitel saniert)
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Abbildung 9: Darstellung der Vertikalverformungen im Neubauzustand (a, €), im Falle einer
maximalen Schadigung (b, f) und bei einer Sanierungstiefe von 20 cm (c, g) und 70 cm
(d, h) fir einen Aufbau mit steifem Asphalt (Easphat 12000 MPa) in den Bildern a bis d
und einen Aufbau mit einem Asphalt geringerer Steifigkeit (Easphat 3000 MPa) in den

Bildern e bis h
Exemplarisch ist dies in der Abbildung 10 dargestellt. Hier sind die Horizontal-
spannungen in Richtung der Kanalachse fur den Fall dargestellt, dass ein Schaden
bei einer weniger steifen Asphaltschicht bis in eine Tiefe von 70 cm saniert wurde.
Deutlich zu erkennen war die in Folge der Verformung entstehende Druck- (grun-
blau) und Zugbeanspruchung (orange-rot) in Richtung der Achse des Kanals.

Abbildung 10: Horizontalspannungen in Richtung der Kanalachse; Sanierung bis in 70 cm Tiefe

Um einen Uberblick tber die resultierenden Verformungen des Kanalrohres in den
unterschiedlichen Beanspruchungssituationen zu erhalten, wurde in der Folge auf die
Darstellung der gesamten Modelle verzichtet. In dem Diagramm in Abbildung 11 sind
die Verformungen des Rohrscheitels als Verformungslinien, d. h. jede der ab-
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gebildeten Linien kennzeichnet die Verformung in Richtung der Rohrachse direkt auf
dem Rohr in unterschiedlichen Beanspruchungszustanden, zusammengestellt. Die
Ergebnisse fir einen Fahrbahnaufbau mit einer steifen Asphaltbefestigung sind als
durchgezogene Linien (oberes Linienblndel), die mit einem Asphalt geringerer
Steifigkeit als gestrichelte Linien dargestellt (unteres Linienbindel). Die Zahl in der
Legende hinter der Angabe der Asphaltsteifigkeit (12000/3000 MPa) kennzeichnet
die Anzahl der sanierten Elemente im Modell, wobei jedes Element 5 cm entspricht.

Position der Last
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Abbildung 11: Verformungslinien des Kanalscheitels

Analog zu den Ergebnissen der Spannungsberechnungen wurden diese durch die
Verformungslinien noch verdeutlicht. Wie zuvor beschrieben, wurde die aufgebrachte
Last durch den steifen Asphalt grof3flachiger verteilt, weshalb die in der Konstruktion
herrschenden Vertikalspannungen und somit auch die Verformungen fur diesen Fall
geringer waren als bei einem System mit einer Asphaltschicht geringerer Steifigkeit.
Dies zeigte sich auch an den Kurven in der Abbildung 11. Hier ist deutlich zu er-
kennen, dass alle Verformungslinien flur ein System mit einem steifen Asphalt in
ihrem Maximum (direkt unter der Last) deutlich oberhalb derer lagen, die in einem
System mit einem Asphalt geringerer Steifigkeit entstanden.

Bei einem steifen Asphalt zeigten sich die grofiten Verformungen, die im Rohr-
scheitel auftraten, im Neubauzustand und die geringsten Verformungen im Falle
einer Sanierung bis auf den Rohrscheitel. Fur den Lastfall in einem System mit einer
weniger steifen Asphaltschicht zeigten sich die geringsten Setzungen ebenfalls bei
einer Sanierung bis auf den Rohrscheitel. Auch hier nahm die GroRe der Verformung
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mit abnehmender Sanierungstiefe zu. Allerdings ergab sich die maximale Ver-
formung nicht in dem Modell, das den Neubauzustand widerspiegelte sondern in dem
Modell, in dem eine minimale Sanierung in einer Dicke von 5 cm durchgefihrt wurde.
Der Grund hierfur lag in der zuvor bereits beschriebenen abschirmenden Wirkung
dieses verfestigten Bereiches, wie er in der Abbildung 8 ¢ zu sehen ist.

Erganzend wurde untersucht, welche Auswirkungen eine Sanierung auf die
Spannungsausbreitung im Fahrbahnaufbau und im Verflllbereich, speziell im Bereich
des Rohrscheitels, hat. Hierzu wurde in Abbildung 12 die Skalierung in der Art ge-
andert, dass der Bereich geringer Druckspannungen durch ein groReres Farb-
spektrum abgedeckt wurde. Dadurch war es maoglich, auch kleine Differenzen der
Spannungen sichtbar zu machen. Die Darstellung am halben System zeigte deutlich,
wie die Spannungen aus dem Sanierungstrichter jeweils an den Stellen, an denen
sich dieser verjungt, Vertikalspannungen in den angrenzenden Bereich Ubertrug.
Zudem wurden am unteren Ende des Trichters in 70 cm Tiefe gro3ere Spannungen
in den Boden Ubertragen. In der Abbildung 13 ist hierzu das Rohr aus der Abbildung
12 noch einmal freigestellt abgebildet. Hier wurde ebenfalls deutlich, dass durch die
Ubertragung der Kréafte in den Boden die Belastung des Rohrscheitels direkt unter-
halb der Last geringer ist, als in einer Entfernung von etwa 50 cm seitlich des Last-
zentrums.

Abbildung 12: Verteilung der Vertikalspannungen in einem Fahrbahnaufbau mit einer steifen
Asphaltschicht bei einer Sanierung bis in 70 cm Tiefe
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Abbildung 13: Vertikale Spannungen im Kanalrohr (vgl. Abbildung 12)

Dem gegenlber zeigt die Abbildung 14 den Verlauf der Vertikalspannungen im Fall
einer Sanierung bis unmittelbar auf den Rohrscheitel. Das Bild verdeutlicht, dass
auch im Bereich der untersten Verjingung Vertikalspannungen in den Boden ab-
geleitet werden. Dies fuhrte zu einer noch geringeren Vertikalbelastung des Rohr-
scheitels als im zuvor beschriebenen Fall einer Sanierung bis in eine Tiefe von
70 cm. Eine stempelartige Ubertragung der Radlast von der Fahrbahnoberflache bis
auf den Rohrscheitel, wie sie bei einer Sanierung bis zum Rohrscheitel erwartet
wurde, war damit unter diesen Voraussetzungen nicht zu beflrchten.
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Abbildung 14: Verteilung der Vertikalspannungen in einem Fahrbahnaufbau mit einer steifen Asphalt-
schicht bei einer Sanierung bis auf den Rohrscheitel

Durch die modelltechnische Umsetzung des Schadensbildes und dessen Sanierung
haben sich die oben beschriebenen Ergebnisse gezeigt. Fir den Fall in Situ ist
sicherlich nicht von einer derartigen Stufenbildung auszugehen. Wie die Versuche im
IKT aber gezeigt haben, bildet sich ein konisch zulaufender Korper aus, der sehr
wohl Krafte in gleicher Art und Weise in den umgebenden Boden Ubertragt. Das heifl3t
hier kann eine Analogie zwischen den Berechnungen und der Realitat unterstellt
werden. Zudem haben die Messungen auf dem Rohrscheitel des gro3mafstablichen
Versuchs gezeigt, dass unter einer realen Einbaubedingung die grof3ten Druck-
beanspruchungen nicht mittig unter der Last sonder seitlich versetzt dazu auftraten.
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41.3 Betrachtung der Auswirkungen auf das Kanalrohr und den Fahr-
bahnaufbau

Um die Auswirkungen der Sanierungsmafnahmen mittels Injektion auf die Be-
anspruchung sowohl des Kanals als auch auf die Fahrbahnbefestigung bewerten zu
kénnen, wurden im Weiteren die maximalen und minimalen Hauptspannungen be-
trachtet. Die Hauptspannungen konnen eine bessere Aussage Uber die Be-
anspruchung liefern, da die maximalen und minimalen Belastungen lediglich in
seltenen Fallen in Richtung der Achsen des verwendeten Koordinatensystems ver-
laufen. Zudem wurde fir die Betrachtungen das untersuchte System in drei Bereiche
unterteilt. Der erste Bereich umfasste das Kanalrohr. Ein weiterer Bereich beinhaltete
die ungebundenen Materialien, also die Schottertragschicht des Fahrbahnoberbaus,
die Rohrbettung und das Verflllmaterial bzw. den Untergrund. Als dritter Bereich
wurde die Asphaltbefestigung betrachtet.

4.1.31 Kanalrohr

In Abbildung 15 Abbildung 16 sind die maximalen und minimalen Hauptspannungen
(Zug +, blau; Druck -, rot), die im Kanalrohr auftraten, gegenubergestellt. Die beiden
Balken links (Bereich I) beschreiben die Spannungen im Neubauzustand (12) und bei
einer maximalen Schadigung des Aufbaus (der gesamte Trichter bestand aus nicht
tragfahigem Material (12_weich)).

Vergleich der max. und min. Spannungen im Rohr (Easpra: 12000)

Abbildung 15: Vergleich der max. und min. Spannungen im Rohr (Easphat 12000 MPa)

Die mittleren Balken (Bereich Il) zeigen die Ergebnisse einer Sanierung bis in unter-
schiedliche Tiefen. Dabei gibt die Zahl nach dem Unterstrich erneut die Anzahl der
sanierten Elemente an, wobei jedes Element eine Hohe von 5 cm besitzt (12_1
Sanierungstiefe 5 cm; 12_2 Sanierungstiefe 10 cm; 12_4 Sanierungstiefe 20 cm;
12_8 Sanierungstiefe 40 cm; 12_12 Sanierungstiefe 60 cm; 12_14 Sanierungstiefe
70 cm; 12_18 Sanierung bis auf den Rohrscheitel).
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Vergleich der max. und min. Spannungen im Rohr (E ashat 3000)

Abbildung 16: Vergleich der max. und min. Spannungen im Rohr (Easphat 3000 MPa)

Um abschlieBend auch die Frage nach dem optimalen Injektionsmaterial fur die
Sanierung beantworten zu kdénnen, beschreiben die rechten Balken (Bereich Ill) die
Auswirkungen unterschiedlicher Steifigkeiten (von 20.000 MPa bis 100 MPa) des
verwendeten Materials bei einer Sanierung bis in eine Tiefe von 70 cm.

Wie sowohl aus der Abbildung 15 wie auch der Abbildung 16 anschaulich zu ent-
nehmen ist, waren die Einflisse der einzelnen Sanierungsmalinahmen sehr schwach
ausgepragt. Deutlich wurde ein Anstieg der Hauptspannungen im Kanalrohr
zwischen dem Neubauzustand und einer Schadigung des gesamten Fahrbahnauf-
baus (Sackungstrichter). Eine Sanierung ab einer Tiefe von etwa 20 cm flhrte aber in
beiden Szenarien zu einer Reduzierung der Spannungen bis teilweise unterhalb der
im Neubauzustand herrschenden Beanspruchung.

FUr die Beurteilung der Materialeigenschaften des Verfullmaterials zeigen die Ab-
bildungen, dass hinsichtlich der Kanalbeanspruchung eher steifere Materialien zu
einer geringeren Belastung des Kanals fuhrten.

Abschlie3end blieb festzustellen, dass die Spannungen im Kanalrohr sowohl im Last-
fall Sommer als auch im Lastfall Winter ab einer Sanierungstiefe von etwa 10 cm
nicht Gber denen im Neubauzustand lagen. Zudem hatte sich auch bei der Steifigkeit
des verwendeten Materials gezeigt, dass die geringeren Beanspruchungen beim
Einsatz eines steiferen Materials hervorgerufen wurden, aber auch hier waren die be-
rechneten Spannungen geringer als im Neubauzustand und erreichten fur eine
Materialsteifigkeit von 100 MPa annahernd das gleich Niveau wie im Neubauzustand.

41.3.2 Bereich ungebundener Materialien

In identischer Weise werden auch die Ergebnisse fur die ungebundenen und ge-
bundenen Baustoffe dargestellt. Abbildung 17 und Abbildung 18 enthalten die Werte
der minimalen Hauptspannungen in den ungebundenen Materialien. Die maximalen,
das heil’t eventuell auftretenden Zugspannungen bleiben bei der Betrachtung unbe-
rucksichtigt, da die ungebundenen Baustoffe derartige Beanspruchungen nicht Gber-
tragen konnen.
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Vergleich der max. und min. Spannungen im Boden (Easphat 12000)

Abbildung 17: Vergleich der Spannungen in den ungebundenen Materialien (Easphait 12000 MPa)

Vergleich der max. und min. Spannungen im Boden (Easprar 3000)

Abbildung 18: Vergleich der Spannungen in den ungebundenen Materialien (Easphat 3000 MPa)

Anders als fir das Kanalrohr liegen die Spannungen im Boden im Fall einer
Sanierung stets Uber denen des Neubauzustandes

Beim Vergleich der maximalen Druckbeanspruchung in den ungebundenen Bau-
stoffen bzw. im Boden zeigte sich deutlich, dass eine steifere Asphaltbefestigung zu
einem groferen Spannungsabbau und somit zu geringeren Spannungen in den
darunter liegenden Schichten flhrte. Die Ergebnisse zeigten, dass durch den
Schaden die in die Konstruktion eingebrachten Lasten Uber eine kleiner Flache ab-
getragen wurden und diese somit zu Spannungserhdhungen beitrug. Es zeigte sich
aber auch, dass die Spannungen in den ungebundenen Baustoffen bzw. im Boden
bei einer steifen Asphaltbefestigung mit zunehmender Sanierungstiefe anstiegen und
ab einer Tiefe von ca. 40cm nahezu konstant blieben. Durch die Form
(Trichter/Stufen im Modell) der Sanierung wurden die Krafte von der Oberseite her
weiter in den Unterbau eingeleitet, was ebenfalls Spannungserhéhungen im Boden
zur Folge hatte. Ab einer Tiefe von etwa 40 cm waren die Spannungen soweit ab-
gebaut, dass keine weitere Erhohung der Beanspruchung des Bodens mehr festzu-
stellen war.
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Fir die Steifigkeit des Injektionsmaterials zeigte sich, dass ein Injektionsmaterial eher
geringerer Steifigkeit zu einer geringeren Belastung des Bodens flhrte. Wie man der
Abbildung 17 entnehmen kann wurden bei einer Steifigkeit von 200 MPa die
geringsten Beanspruchungen im Bereich der ungebundenen Baustoffe hervor-
gerufen, die aber bei weiter sinkenden Steifigkeiten auch wieder anstiegen.

Im Fall einer weniger steifen Asphaltbefestigung zeigte sich ein anderes Bild. Vom
Neubauzustand zum Zustand maximaler Schadigung erhdhten sich auch hier die
Spannungen im Boden. Allerdings wurden die Spannungen infolge einer minimalen
Sanierung (5 cm) wieder geringer und stiegen im nachsten Schritt bei einer
Sanierung bis in 10 cm Tiefe auf ein Maximum an. Bei einer Sanierung bis in gréliere
Tiefen nahmen die Spannungen dann wieder ab, bis ab etwa 40 cm Tiefe, identisch
zu einer Befestigung mit einem steifen Asphalt, keine groReren Unterschiede mehr
feststellbar waren.

Dass die Spannungen im Boden bei einer sehr geringen Sanierungstiefe von 5 cm
zunachst geringer waren als im Falle einer Sanierung bis in eine Tiefe von 10 cm,
kann wiederum durch die statisch mitwirkende Sanierung begriindet werden. Das
heilt durch die groRere Dicke der oberen gebundenen Schicht wurden bereits in
dieser Schicht groRere Spannungsanteile abgebaut und durch die geringe Hohe nicht
konzentriert in den Untergrund abgetragen sondern vermehrt in die Bereiche um die
Sanierungsstelle herum abgeleitet. Mit zunehmender Tiefe der Sanierung wurden
dann die Spannungen vermehrt Uber den ,Stempel, der sich in Form des
Sanierungstrichters ausbildet, in den umliegenden Boden Ubertragen, so dass die
Beanspruchung des Bodens wieder zuruckgeht.

Ebenso wie bei einer steifen Asphaltbefestigung fuhrte auch hier ein weniger steifes
Material zu den niedrigsten Spannungen. Allerdings wurden die minimalen Werte
nicht fur ein Material mit einer Steifigkeit von 200 MPa, sondern fur ein Material mit
einer Steifigkeit von 500 MPa bestimmt. In beiden Fallen lagen die ermittelten
maximalen Druckspannungen aber Uber denen, die in einem System, welches den
Neubauzustand darstellt, berechnet wurden.

41.3.3 Asphalt

Die Asphaltbefestigung war direkt der Belastung durch den SLW 60 ausgesetzt,
weswegen in der Asphaltschicht die grofdten Spannungen auftraten. Fir die Ein-
schatzung der Beanspruchung des Asphaltes waren eher die Zugspannungen malf}-
gebend, da diese zu einer Rissbildung und somit zu einem Versagen des Asphaltes
fuhrten.
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Vergleich der max. und min. Spannungen im Asphalt (Easphat 12000)

= Max Asphalt
B Min Asphalt

Abbildung 19: Vergleich der max. und min. Spannungen im Asphalt (Easphat 12000 MPa)

Vergleich der max. und min. Spannungen im Asphalt (E asha: 3000)

M Max Asphalt
B Min Asphalt

Abbildung 20: Vergleich der max. und min. Spannungen im Asphalt (Easphat 3000 MPa)

Die Abbildung 19 und Abbildung 20 zeigen die Ergebnisse der Spannungs-
berechnungen fur den Asphalt. Auf Grund der Materialeigenschaften ist deutlich zu
erkennen, dass im steiferen Asphalt die gréReren Spannungen auftraten. Es kann
festgestellt werden, dass die Spannungen im Asphalt auf Grund der Schadigung im
Vergleich zum Neubauzustand ansteigen. Unabhangig von der Steifigkeit des
Asphaltes verringerten sich die Spannungen bei einer 5 cm dicken Sanierung sowonhl
im Druck- als auch im Zugbereich. Bei einer Sanierung bis in grof3ere Tiefen unter-
schieden sich die beiden Bereich aber von einander. Wahrend die Druckspannungen
zunachst weiter abnahmen und dann auf einem Niveau blieben stiegen die Zug-
spannungen in beiden Fallen bei einer Tiefe der Sanierung von 10 cm sprunghaft an
und nahmen dann bis zu einer Tiefe der Sanierungsmallnahme von 60 cm
kontinuierlich ab und blieben danach etwa konstant. Ebenfalls unabhangig von der
Steifigkeit des Asphaltes wirkten sich unterschiedliche Materialeigenschaften des
Verfullmaterials auf die Spannungssituation aus. Die geringsten Druckspannungen
resultierten aus der Verwendung sehr steifer Materialien und wurden umso groRer, je
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geringer die Steifigkeit des Materials war. Umgekehrt nahmen die Zug-
beanspruchungen bis zu einer Materialsteifigkeit von 5000 MPa (bei einer steifen
Asphaltschicht) und 1000 MPa (bei einer Asphaltschicht geringerer Steifigkeit) ab
und stiegen danach wieder an. Hieraus folgte, wenn man die auftretenden Zug-
spannungen als mallgebendes Kriterium heranzog, dass fir die Sanierung ein
Material mit einer Steifigkeit von etwa 1000 - 5000 MPa verwendet werden sollte.
Zudem empfiehlt sich der Einsatz nicht nur in den obersten Zentimetern, sondern bis
in grolRere Tiefen.

Bewertet man auch die GrofRe der Spannungen im Asphalt, so wurde deutlich, dass
die Spannungen, unabhangig von der Sanierungstiefe, grofitenteils unterhalb, im Fall
einer minimalen Sanierung etwa auf gleichem Niveau lagen, wie die Spannungen im
Neubauzustand. Erst bei der Variation der Materialsteifigkeiten bis unter 200 MPa
stiegen die Werte der Spannungen Uber das Niveau des Neubauzustandes.

41.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Als Folge von Undichtigkeiten an Abwasserkanalrohren, speziell im Bereich von
Hausanschlussstutzen, bilden sich durch eine kontinuierliche Bodeninfiltration in den
Kanal Gefugeauflockerungen oberhalb des Kanalrohrs, die sich bis hin zur Hohl-
raumbildung unter der Fahrbahnbefestigung auspragen konnen. Auf diese Weise
wird gegenuber dem ungeschadigten Neubauzustand das Kanalrohr oberhalb der
Schadensstelle entlastet. Die Fahrbahnbefestigung, die die Schadensstelle Uber-
bricken muss, wird hingegen starker beansprucht, was ein Einbrechen der Fahr-
bahnbefestigung zur Folge haben kann. Das im Rahmen der Projektbearbeitung
entwickelte Injektionsverfahren hat eine Verfestigung der Gefligeauflockerungen und
eine Verfullung des Hohlraumes zum Ziel.

Die Entwicklung des Injektionsverfahrens wurde unterstutzt durch Beanspruchungs-
berechnungen unter Einsatz eines dreidimensionalen Finite-Elemente-Modells. Darin
wurde der entstehende Injektionskorper in dem zu sanierenden Bereich des
Sackungstrichters und des Hohlraumes detailliert simuliert. Auf diese Weise konnte
eine Abschatzung des Beanspruchungszustandes im Fahrbahnaufbau und am
Kanalrohr durchgefiihrt werden. Die Zielsetzung der Berechnungen bestand darin,
die Auswirkungen unterschiedlicher Injektionsmaterialien (Materialsteifigkeiten) und
Injektionstiefen bei der Sanierung auf den danach zu erwartenden Beanspruchungs-
zustand abzuschatzen und daraus Vorgaben fur das Injektionsverfahren abzuleiten.

Mit dem Finite-Elemente-Modell wurden Beanspruchungsberechnungen durchgefiihrt
fur ein System aus einer Fahrbahnbefestigung und einem unter der Fahrbahn ver-
legten Abwasserrohr (Scheiteliberdeckung: 1 m), das an der Fahrbahnoberflache
durch eine Einzelradlast eines SLW 60 belastet wurde. Bereits im Ausgangszustand
(Neubauzustand) zeigte sich, dass das steife Kanalrohr im Winter, einer Zeit, in der
der Asphalt einen hohen Elastizitdtsmodul aufweist, die Lastausbreitung im System
nicht wesentlich beeinflusste. Im Zustand Sommer hingegen, in dem der Asphalt
einen deutlich geringeren Elastizitdtsmodul aufweist und damit die Verkehrslast weit-
aus weniger weit verteilt, zog das steife Kanalrohr die Beanspruchungen an. Es be-
wirkte durch Biegung eine Lastverteilung in Rohrlangsrichtung.

Infolge einer Undichtigkeit des Kanalrohrs, beispielsweise durch Schaden im Bereich
eines Hausanschlussstutzens, kann Boden in das Kanalrohr eingespult werden, was
eine trichterformig sich nach oben ausbreitende Ausbildung von Gefiligeauf-
lockerungen und (im oberen Bereich des Trichters) eine Hohlraumbildung zur Folge
hat [1] [2]. Durch eine Verringerung des Elastizitdtsmoduls einzelner finiter Elemente
wurde ein solcher Sackungstrichter in das Modell integriert. Flr diesen Schadens-
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zustand wurden ebenfalls Beanspruchungsberechnungen durchgefuhrt. Die Asphalt-
befestigung des Fahrbahnoberbaus Uberbrickt den Sackungstrichter, wurde dadurch
aber héher auf Biegung beansprucht. Im Zustand Winter bewirkte der steife Asphalt
weiterhin eine weite Lastausbreitung. Somit waren nur geringfligige Veranderungen
der Vertikalspannungen im Boden und am Kanalrohr festzustellen. Im Zustand
Sommer hingegen verteilte der weichere Asphalt die Verkehrsbelastung lediglich auf
den Boden neben dem Sackungstrichter. Aber auch der Rohrscheitel wurde (in
einiger Entfernung zum Sackungstrichter) starker belastet. Die erhohte Biegezugbe-
anspruchung des Asphaltes konnte in diesem Zustand zum Uberschreiten der Zug-
festigkeit fihren. Es kann zu einem Einbrechen der Asphaltbefestigung in den
Sackungstrichter kommen.

Weitere Finite-Elemente-Berechnungen wurden durchgefthrt mit dem Ziel, Hinweise
bezlglich der  Auswirkung unterschiedlicher Injektionstiefen  bei  der
Hohlraumverfullung/Gefugeverfestigung zu erhalten und eine Aussage hinsichtlich
der Steifigkeit des Injektionsmaterials abzuleiten. Hierzu wurde in dem Finite-
Elemente-Modell von oben nach unten eine zunehmend grof3ere Injektionstiefe be-
rucksichtigt. Dabei wurde je Elementschicht der Elastizitatsmodul des Hohlraums
bzw. der Gefiuigeauflockerung im Sackungstrichter durch den Elastizitdtsmodul des
Injektionsmaterials ersetzt. Die Ergebnisse der Beanspruchungsberechnungen
zeigten, dass unter den getroffenen Annahmen und Modellbedingungen eine
Mindest-Injektionstiefe von etwa 40 bis 60 cm notwendig war, um den Be-
anspruchungszustand des Neubauzustandes wiederherzustellen. Darunter (bis zum
Rohrscheitel) ggf. vorhandene Auflockerungen wurden von dem Injektionsmaterial
schirmartig Uberspannt. Eine Verfestigung der Gefugeauflockerung bis in groRere
Tiefen fUhrte selbst bei einer Verfestigung bis unmittelbar zum Rohrscheitel nicht zu
einer stempelartigen Durchleitung der Radlast bis unmittelbar auf den Rohrscheitel.
Durch die sich nach unten verjungende Form des Sackungstrichters (und damit des
Injektionskorpers) werden die Vertikalspannungen seitlich auf den Boden Ubertragen.

Bei einer Hohlraumverfullung/Geflugeverfestigung im Sackungstrichter durch das In-
jektionsverfahren erwies sich ein sehr hoher Elastizitatsmodul des Injektionsmaterials
(E = 20000 MPa) als positiv bezliglich der Beanspruchungssituation des Kanalrohrs.
Die Verkehrslast wurde hierdurch auf den rohrumgebenden Boden abgeleitet.
Allerdings ergab sich auch bei einer Reduzierung des E-Moduls bis auf etwa
200 MPa keine Erhéhung der Rohrbeanspruchung im Vergleich zum Neubau-
zustand. Fur den Boden und die Tragschichten ohne Bindemittel erwies sich ein E-
Modul des Injektionsmaterials von 200 bis 500 MPa als gunstig, sodass ein Be-
anspruchungszustand erreicht werden konnte, der in etwa dem Neubauzustand
vergleichbar war. Fur die Asphaltbefestigung erwies sich ein etwas hdéherer E-Modul
des Injektionsmaterials als gunstig, am besten im Bereich von 1000 bis 5000 MPa.
Wurde der E-Modul des Injektionsmaterials reduziert, ergaben sich erst bei deutlich
unter 500 MPa hohere Beanspruchungen im Vergleich zum Neubauzustand. Da der
angenommene Sackungstrichter auch Bereiche der Schottertragschicht umfasste, flr
die ein E-Modul von 300 MPa angenommen wurde, war somit ein E-Modul des In-
jektionsmaterials von etwa 200 bis 500 MPa notwendig, um einen Beanspruchungs-
zustand wiederherzustellen, der dem des Neubauzustandes vergleichbar war.

Wird mit zwei unterschiedlichen Injektionsmaterialien gearbeitet, wobei ein Material
der Hohlraumverfillung (zu lokalisieren etwa in Héhe der Schottertragschicht) und
ein anderes Material der Gefugeverfestigung im darunter befindlichen Bereich des
Sackungstrichters dient, so kann aus den Ergebnissen der Berechnungen abgeleitet
werden, dass fur die Hohlraumverfullung ein Material verwendet werden sollte, das
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einen moglichst hohen E-Modul entwickelt. Dadurch wird die lastverteilende Wirkung
der Fahrbahnbefestigung wiederhergestellt und eine mdgliche Uberbeanspruchung
des Asphaltes im Sommer vermieden. Fir die Geflugeverfestigung kann ein In-
jektionsmaterial verwendet werden, das einen deutlich geringeren E-Modul ent-
wickelt.

Zusammengefasst konnten aus den Ergebnissen der Berechnungen folgende Aus-
sagen abgeleitet werden:

1.  Die Beanspruchung des Kanalrohrs in der hier untersuchten Tiefenlage wird
durch die Sanierung mit dem Injektionsverfahren nicht erheblich verandert.

2. Die Trichterform des bei der Sanierung entstehenden Injektionskorpers hat eine
positive Auswirkung auf die Spannungsverteilung. Uber die Seitenflachen des
Injektionskorpers werden die Vertikalspannungen, die von der Fahrbahnober-
flache Uber die Fahrbahnbefestigung in den Injektionskorper eingeleitet werden,
auf den umgebenden Boden Ubertragen, so dass es nicht zu einer
stempelartigen Lasteinleitung auf das Kanalrohr kommt.

3. Somitist eine Injektion selbst bis zum Rohrscheitel als unkritisch flr die Be-
anspruchung des Kanalrohrs anzusehen.

4. Der E-Modul des Injektionsmaterials (zumindest fir den Hohlraum) sollte etwa
200 bis 500 MPa betragen, um die entstandene Uberbeanspruchung der Fahr-
bahnbeanspruchung zu beseitigen und dabei deren Auflager wiederherzu-
stellen.

5. Die Sanierungstiefe sollte nicht nur wenige Zentimeter, sondern mindestens 40

bis 60 cm betragen.

48 /180



Brarors ia IKT — Institut fiir Unterirdische Infrastruktur gGmbH

Bericht im Rahmen des
Forschungsprojektes

,,Oberflachennahe Injektion in Hohlraume und
Auflockerungen bei zuvor sanierten Hausanschluss-
stutzen als ganzheitliches Vorgehen bei der Kanal-
Innensanierung von Hausanschliissen*

fur das Teilprojekt
,Laborversuche im IKT*
Auftraggeber: FITR - Forschungsinstitut fr Tief- und Rohrleitungsbau

gemeinnutzige GmbH
Georg-Haar-Stralle 5

99427 Weimar
Auftragnehmer: IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur gGmbH
s Exterbruch 1
s 45886 Gelsenkirchen
Projekt-Nr.: w0027
Bearbeitung: Dipl.-Ing. Christoph Bennerscheidt

cand.-ing. Marco Bartel

Gelsenkirchen, Oktober 2009



4.2 Teilprojekt: Laborversuche im IKT
421 Versuchsbeschreibung

Im Rahmen des vom Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes NRW (MUNLV NRW) geférderten Projektes ,Ober-
flachennahe Injektion in Hohlrdume und Auflockerungen bei zuvor sanierten Haus-
anschlussstutzen als ganzheitliches Vorgehen bei der Kanal-Innensanierung von
Hausanschlussen® wurden im IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur Laborver-
suche durchgefuhrt. Ziel dieser Versuche war es, die Belastungsanderungen von
statischen und zyklischen Belastungen auf ein mit Sand Uberschittetes Rohr zu er-
mitteln, nachdem ein(e) sich dartber befindliche(r), trichterformige(r) Auflockerung
bzw. Hohlraum durch das Einbringen von Injektionsmaterial(ien) verfullt wurde. Auf-
grabungen in der Stadt Rietberg haben gezeigt, dass diese Hohlrdume bzw. Auf-
lockerungen in der Praxis oberhalb von undichten Anschlussstutzen bzw. —leitungen
entstehen konnen. Fir die hier durchgefihrten Laborversuche wurde deshalb so-
genannter ,Rietberger Sand” eingesetzt.

4211 Versuchsaufbau

Vor diesem Hintergrund wurden zwei Einzelversuche in einem Versuchsstand des
IKT durchgefuhrt. Im Versuch 1 (Auflockerung) wurde ein trichterformige Auf-
lockerung simuliert, die mit gelockertem Rietberger Sand und gelockertem Schotter
0-45 gefullt wurde (vgl. Abb. 25). Im Versuch 2 (Hohlraum) wurde ein Hohlraum
simuliert, bei dem der Rietberger Sand entfernt wurde und ein Schotter 0-45 in den
Hohlraum gefallen ist (vgl. Abb. 26).

Versuch: Auflockerung Versuch: Hohlraum

x

:J |

Legende: Legende:

1 -werdichteter, rietherger Sand 1 -“erdichteter, rietberger Sand

2 - Aufgelockerter Sand, injiziert mit Feinsthindemittel 1 2 - Schotter 0-45, injiziert mit Feinsthincernittel 1
3 - Schotter 0-45, injiziert mit Feinstoindemitel 2 3-WBM

4 - Schotter 0-45 4 - Schotter 0-43

3 - Stahiplatte 30 mm dick 5 - Stahlplatte 30 mm dick

& - Feinsthindemittel 2

Abb. 25: Versuchsaufbau fiir den Versuch 1| Abb. 26: Versuchsaufbau fiir den Ver-
(Auflockerung) such 2 (Hohlraum)

Bei beiden Versuchen diente ein Stahlbetonquerschnitt (I/b/h = ca. 2,00 x 1,25 x 1,50
m) mit einer Stahlplatte als Boden als Versuchsbehalter (vgl. Abb. 27).

Um Anschlusse fur die einzusetzende Messtechnik aus dem Versuchsstand fuhren
zu konnen, wurde der Versuchsaufbau aufgesténdert (vgl. Abb. 27). Uber Locher in
der Bodenplatte aus Stahl waren so die Messkontakte der eingesetzten Messtechnik
von Aul3en zuganglich. (vgl. Abb. 28).
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Abb. 27: Aufgestidnderter Versuchsstand be-| Abb. 28: Drei Messkontakte an der Unter-
stehend aus Stahlplatte und Stahl- seite des aufgestinderten Ver-
betonquerschnitt. suchsstandes.

Eine am Versuchsstandboden mit Schweil3punkten fixierte Rohrhalbschale DA 220
aus Stahl simulierte ein im Boden eingebautes Rohr. Gleichzeitig diente es als
Trager fur die Messtechnik. Zum Einsatz kamen drei Druckmessfolien, die in Langs-
richtung auf die Rohrhalbschale appliziert und mit einer Schutzfolie aus ,Capton® ab-
gedeckt wurden (vgl. Abb. 29). Jede dieser Druckmessfolien ist ca. 0,1 mm dick und
besteht aus dinnen, flexiblen Folien mit einem Raster aus leitfahigen Zeilen und
Spalten zwischen denen sich halbleitende Tinte befindet. Die Schnittpunkte der leit-
fahigen Zeilen und Spalten bilden die Abtastpositionen, an denen sich je nach auf-
gebrachtem Druck der elektrische Widerstand der halbleitenden Tinte andert und
eine korrespondierende Spannung aufgenommen wird. Im vorliegenden An-
wendungsfall wurden Messfolien vom Typ TEK-Scan 5511/P5/1657T1/50-50psi (3,44
bar) in der GroRe 307 x 86 mm eingesetzt’. Das Raster hatte einen Zeilenabstand
von 7 mm bzw. einen Spaltenabstand von 2,5 mm, so dass pro Folie 1496 Abtast-
positionen zur Verfugung standen.

Mit Hilfe der Druckmessfolien wurde die Druckverteilung auf dem Rohr sowohl vor
der Herstellung der trichterformigen Hohlraume, anschlieRender Verfullung und Be-
lastung sowie danach ermittelt. FUr die beiden Einzelversuche, im Folgenden Ver-
such 1 (Auflockerung) und Versuch 2 (Hohlraum) genannt, wurde der Boden jeweils
neu eingebaut.

Fir beide Versuche wurde zunachst ,Rietberger Sand“ lagenweise bis zu einer Hohe
von 850 mm in den Versuchsstand eingebaut. Die Lagen wurden jeweils verdichtet.
Zur Simulation eines Strallenaufbaus wurde danach eine Schottertragschicht ein-
gebaut und mit einer Stahlplatte als ,Asphaltersatz® abgedeckt. Fur eine gleich-
maRige Lastubertragung zwischen der Stahlplatte und der Schottertragschicht wurde
eine nur wenige Zentimeter starke Splittschicht, mit einer Kérnung 2/5, auf die
Schottertragschicht aufgeschuttet und horizontal abgezogen. AnschlieBend wurde
der Bodenkorper Uber einen Hydraulikzylinder belastet (vgl. Abb. 30) und die Druck-
verteilung auf der Rohrhalbschale mit Hilfe der Druckmessfolien aufgezeichnet.

" Tekscan: Pressure Measurement System. User’s Manual. 11/1999.
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Zunachst wurde die obere Stahlplatte abgenommen und die/der trichterférmige Auf-
lockerung (Versuch 1, s. Abb. 25) / Hohlraum (Versuch 2, s. Abb. 26) hergestellt.
Danach wurde die Stahlplatte erneut aufgelegt und der Hohlraum durch ein rundes,
10 cm grolRes Loch in der Stahlplatte mit Injektionsmaterial verfillt. Unter Einhaltung
einer Aushartezeit wurde der Bodenkorper erneut belastet und die Druckverteilung
auf der Rohrhalbschale gemessen.

Abb. 29: Drei Druckmessfolien auf der Rohr-| Abb. 30: Versuchsstand aus Beton unter

halbschale aus Stahl, geschiitzt dem Hydraulikzylinder mit auf-
durch eine braunliche Folie aus gelegter Stahlplatte vor einer Be-
Capton. lastung.

421.2 Belastungen

Die Lastobergrenze fur die Versuche wurde auf Basis der DIN 1072 - Stra3en- und
Wegbriicken, Lastannahmen® festgelegt. So sieht DIN 1072 als Maximallast einen
Schwerlastwagen SLW 60 mit einer Radlast von 100 kN bei einer Radaufstands-
flache von 60 x 20 cm vor. Die Last von 100 kN wurde im Rahmen der Versuche als
Maximallast gewahlt und mit einer Lasteinleitungsflache von 60 x 20 cm uUber die
Stahlplatte in den Boden eingeleitet.

Als Nullversuch wurde zunachst eine erste Belastungsreihe bestehend aus
statischen und zyklischen Belastungen durchgefihrt. Durch die Belastungen wurde
der Boden zum Einen weiter verdichtet. Zum Anderen konnte die Druckverteilung auf
der Rohrhalbschale vor Herstellung der Auflockerung bzw. des Hohlraumes ermittelt
werden.

Zunachst wurde der Versuchsaufbau mit einer statischen Last, die Uber den
Hydraulikzylinder aufgebracht wurde, belastet. Die Lasten wurden von 10 kN bis
100 kN in 10 kN-Schritten gesteigert und jeweils 3 Minuten aufrechterhalten. Nach
Erreichen der Hochstlast von 100 kN wurde der Versuchsstand wieder entlastet.
Wahrend des Versuchs wurde der auf die Rohrhalbschale tbertragene Druck mit den
Druckmessfolien gemessen und aufgezeichnet. Anschlieiend wurde der Versuchs-
aufbau mit einer Amplitude von zwei Hertz in einem Lastbereich von 10 kN bis
100 kN zyklisch belastet. Mit den Druckmessfolien wurden in reprasentativen Mess-
intervallen die auf der Rohroberflache einwirkende Drucke gemessen. Mit einer Ver-

®  DIN 1072: StraRen- und Wegbriicken, Lastannahmen. DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,

Dezember 1985; Beuth-Verlag, Berlin.
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suchsdauer von acht Stunden wurden 57800 Lastwechsel erreicht. Zum Abschluss
wurde analog zu der ersten statischen Belastung erneut statisch belastet. Mit Hilfe
dieser Vorgehensweise konnten die sich andernden Druckverteilungen auf der Rohr-
halbschale infolge der zyklischen Belastung mit einem Vergleich vorher / nachher
festgestellt werden.

Nach dieser Erstbelastung wurde jeweils in den Versuchsaufbau eine trichterférmige
Auflockerung (Versuch 1) bzw. ein trichterférmiger Hohlraum (Versuch 2) hergestellt,
die Stahlplatte aufgelegt und die Auflockerung bzw. der Hohlraum durch Injektion
stabilisiert.

Nach der Injektion wurden analog zur Erstbelastung zunachst statische, dann
zyklische und dann wieder statische Lasten aufgebracht. Die detaillierten Versuchs-
ergebnisse fur die beiden Versuche sind in Kapitel 4.2.2.1 und Kapitel 0 (Versuch 1,
Auflockerung) bzw. in Kapitel 4.2.3.1 und Kapitel 0 (Versuch 2, Hohlraum) dar-
gestellt.

4.21.3 Versuch 1 — Herstellen der Auflockerung und Injektion

Nach dem lagenweisen Einbau mit lagenweiser Verdichtung des ,Rietberger
Sandes*, Einbau und Verdichtung der Schottertragschicht, Einbau der Ausgleichs-
schicht aus Splitt, Auflegen der Stahlplatte sowie der Lasteinleitungskonstruktion und
Erstbelastung wurde die Stahlplatte abgehoben und eine Siebfiimplatte mit einem
runden Loch (Durchmesser 40 cm) als Schablone aufgelegt. Durch dieses Loch
wurde der ,Rietberger Sand® bis zu einer Tiefe von ca. 70 cm ausgehoben (vgl. Abb.
31 und Abb. 32) und anschlielend mit getrocknetem ,Rietberger Sand“ und Schotter
0-45 locker, ohne Verdichtung wieder aufgefullt. An der Oberkante des Bodenauf-
baus hatte das Loch einen Durchmesser von ca. 40 cm und lief dann bis zu einer
Tiefe von ca. 70 cm auf einen Durchmesser von ca. 20 cm trichterférmig zu. Der
Sand wurde bis zur Schichtgrenze Sand — Schotter eingerieselt (vgl. Abb. 33 bis
Abb. 35) und dann mit Schotter bis zur Oberkante des Bodenaufbaus abgedeckt (vgl.
Abb. 36).

Abb. 31: Hohlraum in Form eines Trichters | Abb. 32: Schichtdicke der Schotter- und
vor dem Verfiillen. Splittschicht vor der Verfiillung.
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Abb. 33: Einfiillen von getrocknetem Riet- | Abb. 34: Einrieseln von getrocknetem Riet-
berger Sand in einen Pylon. berger Sand durch Anheben des
Pylons.

Abb. 35: Hohlraum, gefiillt mit Sand Abb. 36: Schotterabdeckung und  aus-
gleichende Splittschicht nach An-
heben der Siebfilmplatte.

Nach dem Entfernen der Siebfilmplatte und dem erneuten Auflegen der oberen
Stahlplatte wurde iiber eine Injektionslanze durch die runde Offnung in der Stahl-
platte ein Feinstbindemittel (Ddmmer HS der Firma Dyckerhoff AG®) in die Auf-
lockerung injiziert. Dazu wurde das Bindemittel mit Hilfe eines Mischgerats mit einem
Wasser/Bindemittelwert (WB-Wert) von 1,3 angerthrt und dann drucklos mit einer
Schneckenférderung zur Injektionslanze transportiert (vgl. Abb. 37 und Abb. 38). Die
Lanze wurde vorher bis zum Grund der Auflockerung eingetrieben und wahrend der
Injektion bis zur Schichtgrenze Sand/Schotter herausgezogen. Eine vorher be-
rechnete Menge Bindemittel sollte vollstandig in die Sandschicht eindringen. Bevor
die berechnete Menge an Feinstbindemittel vollstandig injiziert war, trat es bereits an
der Oberflache der Schotterschicht wieder aus. Eine komplette Injektion in die Sand-
schicht konnte nicht erreicht werden. Zur Uberpriifung der Materialeigenschaften
wurden nach Beendigung des Mischvorgangs und vor der Injektion Materialtests
durchgefihrt. Dazu wurden die Marsh-Zeit, zur Einschatzung des FlieRverhaltens,

o http://www.dyckerhoff.de/online/Home.html
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die Temperatur, der pH-Wert und die Wichte des Wasser-Bindemittel Gemischs be-
stimmt und dokumentiert (vgl. Abb. 39 bis Abb. 41). In einem zweiten Schritt wurde
dasselbe Bindemittel mit einem WB-Wert von 0,8 fur die Injektion in die Schottertrag-
schicht angemischt und mit der Injektionslanze in diese Schicht eingebracht. Die In-
jektionsmasse wurde bis zur Stahlplatte eingefullt (vgl. Abb. 42 und Abb. 43) und fur
den Aushartvorgang feucht abgedeckt. Nach Ablauf von sieben Tagen war der zur

erneuten Belastung notwendige Aushartegrad erreicht.
~ _

B iy
. | =

Detail Schneckenforderer mit

Drucksensor und Druckanzeige.

Abb. 38:

Abb. 37: Mischgerit mit Schneckenfoérderer

, :

Abb. 39: Ermittlung

der | Abb. 40: Bestimmung des | Abb. 41:Wichtebestimmung

Marsh-Zeit mit dem
Marsh-Trichter.

pH-Wertes
einem pH-Meter.

mit

des Dammers.
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Abb. 42:

Einbringen des Dammers mit der
Injektionslanze durch das Loch in
der Stahliplatte.

Abb. 43:

Blick auf das Loch in der Stahl-
platte nach beendeter Verfiillung
mit dem Dammer.
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Beim Ausbau des Versuchs wurde die Annahme bestatigt, dass bei der Injektion des
Feinstbindemittels in den ,Rietberger Sand“ kein vollstandiges Eindringen in den
Sand stattgefunden hat und so der locker eingebrachte Sand durch die Injektion nicht
komplett durchdrungen wurde. Die Injektionsmasse ist im Bereich der Schotterab-
deckschicht vollstandig in das unverdichtete Material eingedrungen und hat einen
dem urspringlichen Hohlraum entsprechenden Injektionskdrper ausgebildet
(vgl. Abb. 44 und Abb. 45). Ab der Schichtgrenze Schotter / Sand verjungt sich der
Injektionskdrper und nimmt eine stabférmige Ausbildung an (vgl. Abb. 46 und
Abb. 47). Diese entspricht in etwa dem Durchmesser der Injektionslanze, die beim
Herausziehen wahrend des Injektionsvorgangs einen Hohlraum hinterlassen hatte
und dann von der Injektionsmasse aufgeflllt wurde. Lediglich in Teilbereichen drang
die Injektionsmasse in den locker aufgefllliten Sand ein; hier ist insbesondere der
Sohlbereich des Trichters zu nennen (vgl. Abb. 48 und Abb. 49).

==

Abb. 44: Draufsicht des Injektionskorpers in | Abb. 45: Ansicht des oberen Teils des In-
der Splittschicht nach Entfernung jektionskorper. Entnahmeort:
Direkt unterhalb der Stahiplatte

A -2

Abb. 46: Ubergang Injektionskérper aus | Abb.47: Teil des entstandenen Injektions-
Abb. 21 in eine Stabform. stabes.
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Abb. 48: Injektionsstab Sohlbereich Abb. 49: Injektionsstab Sohlbereich (Detail)
(Gesamtansicht)

4214 Versuch 2 — Herstellen des Hohlraums und Injektion

Zur Durchfuhrung des zweiten Versuchs wurde der Versuchsaufbau von Versuch 1
komplett ausgebaut. Lediglich die mit Schweil3punkten fixierte Rohrhalbschale blieb
am Boden des Versuchsstands erhalten. Hierdurch wurde gewahrleistet, dass die auf
der Rohrhalbschale applizierten Druckmessfolien die gleiche Ausrichtung zum Last-
einleitungspunkt des Hydraulikzylinders behielten. Zur Durchfiihrung der Belastungs-
versuche wurde erneut Boden in den Versuchsstand eingebaut. Dieser bestand ana-
log zu Versuch 1 aus lagenweise verdichteten Schichten ,Rietberger Sand” und einer
Uberdeckung mit Schotter 0-45 (vgl. Abb. 26). Bevor der fiir diesen Versuch vor-
gesehene Hohlraum in den Bodenkdrper eingebracht wurde, erfolgte eine Erst-
belastung (vgl. Kapitel 4.2.1.2). Beide Versuchsaufbauten boten vor den Injektionen
vergleichbare Ausgangsbedingungen, da Boden aus einer Charge verwendet wurde
und identische Schichtdicken des ,Rietberger Sandes“ sowie der Schottertiber-
deckung eingebaut und verdichtet wurden. Im Anschluss an die erste Belastungs-
reihe wurde bei diesem Versuch ein Hohlraum in Form eines Trichters, mit den-
selben Abmessungen wie in Versuch 1, in den Bodenaufbau eingebracht. Der Sohl-
bereich des Hohlraums wurde mit Schotter 0-45 verfillt (vgl. Abb. 50). Eine weitere
Verflullung fand nicht statt, der verbliebene Hohlraum sollte durch die Injektion mit
~Weimarer Bodenmortel” aufgefullt werden. Zunachst wurde ein Feinstbindemittel,
Dammer HS der Firma Dyckerhoff AG, in die Schotterschicht im Sohlbereich des
Hohlraums injiziert. Analog zu Versuch 1 wurde die Injektionsmasse zunachst mit
einem WB-Wert von 0,8 angemischt und dann drucklos in die Schotterschicht Uber
eine Injektionslanze eingebracht (vgl. Abb. 51 bis Abb. 53). AnschlieRend wurde der
,Weimarer Bodenmortel* angemischt und ebenfalls drucklos in den verbliebenen
Hohlraum bis zur Oberkante des Bodenaufbaus eingeftllt (vgl. Abb. 54 bis Abb. 57).
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Abb. 50: Schotterschicht im Sohlbereich
des Hohlraumes.

Abb. 51: Anmischen Feinstbindemittels.

Abb. 52: Injektionslanze mit Druckkontrolle.

Abb. 53: Injektion des

Feinstbindemittels.

Abb. 54: Anmischen des mehr-
komponentigen Bodenmortels.

Abb. 55: Anmischen Bodenmortel: Zugabe
von getrocknetem Rietberger Sand.
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Abb. 56: Einbringen des Weimarer Boden-
mortels oberhalb des hellgrauen

Dammermaterials.

Abb. 57: Vollfiillung des Hohlraums mit
Bodenmortel: Austritt aus der In-

jektionsoffnung in der Stahiplatte.

Vor der Durchfuhrung der Belastungsreihe, nach der Injektion, hartete der Injektions-
korper zunachst sieben Tage aus. Die Belastungen wurden analog zur vorherigen
Belastungsreihe durchgefuhrt (vgl. Kapitel 4.2.1.2). Die detaillierten Versuchsergeb-
nisse sind in Kapitel 0 und Kapitel 0 dargestellt.

Beim Ausbau des Versuchsstands wurde ein Injektionskdrper ausgebaut, der den
vorher eingebrachten Hohlkdrper komplett ausflllte. Sowohl die Injektion mit
Feinstbindemittel in die Schotterschicht auf der Sohle flllte diese Schicht komplett
aus, als auch die Injektion mit Weimarer Bodenmortel in den dartberliegenden Hohl-
raum ergab einen der Hohlraumform und —mafl3en entsprechenden Injektionskorper.
Beide Materialien haben sich miteinander verbunden und sich zu einem Injektions-
korper verfestigt (vgl. Abb. 58 bis Abb. 62). Wie auf den Abbildungen zu erkennen ist,
entspricht die Grélke des Injektionskdrpers, obere Ausdehnung ca. 40 cm bei einer
Tiefe von ca. 70 cm, den vorgegebenen Abmessungen aus dem Versuchsaufbau
(vgl. Abb. 26).

Draufsicht | Abb. 59: vertikal

Abb. 58: Injektionskorper

(Lange 20 cm)

Injektionskorper
(Durchmesser 40 cm)
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Abb. 60: Injektionskorper: Abb. 61: Injektionskorper Abb. 62: Injektionskorper

MaBR an der Ober- MaR an der MaBR am FuB: ca.
kante: ca. 40 cm Schichtgrenze 20 cm.

zwischen

Weimarer Boden-

mortel und

Dammer: ca. 30

cm.

4.21.5 Aufbereitung und Darstellung der Druckfolienmesswerte

Far Versuch 1 und Versuch 2 wurden die mittels Druckmessfolien aufgenommenen
Messwerte einzeln ausgewertet. Im Rahmen der Versuchsdarstellung wurde jeweils
in einen Abschnitt zwischen Untersuchungen, die Vor der Injektion und Unter-
suchungen, die Nach der Injektion stattgefunden haben, unterschieden. Pro Ver-
suchsschritt wurden jeweils drei Belastungen durchgefihrt. Zunachst gab es eine
statische Belastung (Statisch ) mit Auflasten von 10 kN bis 100 kN, gefolgt von einer
zyklischen Belastung (Zyklisch) mit dem gleichen Lastspektrum und einer erneuten
statischen Belastung (Statisch Il), die analog zur ersten statischen Belastung durch-
gefuhrt wurde. Insgesamt wurden somit zwolf Belastungsvorgange durchgefuhrt, fur
jeden Einzelversuch sechs. Zur Interpretation der Versuchsergebnisse wurden in
erster Linie jeweils die beiden statischen Belastungen herangezogen. Mit diesen
beiden Versuchsreihen konnten jeweils die Veranderungen der Druckverteilungen
auf dem Messrohr beschrieben werden.

In Abb. 63 und Abb. 64 sind die Positionen der Druckfolien vom Typ 5511 auf der
Rohrhalbschale dargestellt. Erkennbar sind die druckaktiven Flachen der ver-
wendeten Druckmessfolien mit den Bezeichnungen F37, F38 und F39 (in Abb. 63
blau umrandet und in Abb. 64 am beigen Farbton). Aufgrund der Bauform der
Druckmessfolien ergeben sich zwischen den druckaktiven Flachen Abstande von 3,4
cm (vgl. Abb. 64 und Abb. 65).
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Abb. 63: Positionierung der Druckfolien auf der Rohrhalbschale als Skizze

Abb. 65: Abstédnde der druckaktiven Bereich der drei Druckfolien (v.l.n.r.: F39, F38 und F37)

Es kamen zwei unterschiedliche Darstellungsarten der Druckfolienmessergebnisse
zur Anwendung. Zum Einen wurde die Druckverteilung in der in Abb. 67 dargestellten
Form verwendet. Die Farbgebung in der Abbildung entspricht dem Farbspektrum aus
Abb. 66. Die Messwerte wurden Uber die gesamte Versuchsdauer aufgezeichnet.
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Abb. 66: Farbliche Darstellung der mit den Druckmessfolien gemessenen Driicke

Abb. 67: Beispiel fiir die Darstellung der Druckverteilung auf den Druckmessfolien Typ 5511

Zum Anderen wurde jeweils die Gesamtkraft auf die Druckmessfolien mit Hilfe der
der Auswertesoftware ermittelt und der Kraft-Zeit-Verlauf wahrend der statischen Be-
lastungen dargestellt. Beispielhaft ist der Kraft-Zeit-Verlauf far alle drei
Druckmessfolien in Abb. 68 und Abb. 69 dargestellt. Zu erkennen ist der Verlauf der
Gesamtkrafte — als Integral der Druckverteilung Uber die druckaktive Flache - fur die
Druckmessfolien F37, F38 und F39 als Reaktion auf die Belastung des Boden-
korpers mit Lasten zwischen 10 und 100 kN. Die zehn Laststeigerungen in 10 kN-
Schritten sind an den 10 Plateaus der Lastkurven erkennbar. Die Auswertesoftware
stellt ein Werkzeug bereit, mit dem sich durch Verschieben eines senkrechten
Balkens auf der Zeitskala die Gesamtkrafte der drei Druckmessfolien zu definierten
Zeitpunkten darstellen lassen. In Abb. 68 steht dieser Balken am Ende des ersten
Plateaus, das die Reaktion auf die Belastung mit 10 kN Uber den Druckzylinder
widerspiegelt. Die Gesamtkrafte der Druckfolien zu dem gewahlten Zeitpunkt sind auf
der rechten Seite der Abbildung in Newton [N] ablesbar. In Abb. 69 wurde der senk-
rechte Balken zur Belastungsstufe 100 kN verschoben. Die Kurven der Gesamtkrafte
wurden fur alle statischen Belastungen fir die Laststufen 10 kN (unteres Plateau)
und die Laststufen 100 kN (oberes Plateau) ausgewertet und dargestellt.
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Kraft, Newtons

Kraft vs. Zeit

50 kN 60 kN 70 kN 80 kN 90 kN 100 kN

Zeit, Sekunden

Versuckd_F39 (5511 Standard)

Versuckd F38 (S511:Standard)

Versuckd F37(S511:Standard)

Abb. 68:

Beispiel fiir die Darstellung des Kraft-Zeit-Verlaufs der Gesamtkrifte der
Druckmessfolien als Reaktion auf die statischen Belastung in zehn Laststufen
zwischen 10 und 100 kN. Im vorliegenden Fall wurde mit Hilfe der Auswertesoftware
ein senkrechter Balken ans Ende des ersten Lastplateaus verschoben. Der Boden-
korper wurde in diesem Fall mit 10 kN belastet. Rechts sind die Gesamtkrafte [N]
fur diesen Punkt ablesbar: Folie 37 = 615,5 N / Folie 38 =634,3 N/ Folie 39 =632,2 N

Kraft, Newtons

Kraft vs. Zeit

40 kN 50 kN 60 kN 70 kN 80 kN 90 kN 100 kN

Zeit, Sekunden

Versucht F39 {5511:Standard)
05.0.2008 0312135

Varsucht F38 (S511:Standard)
05.06.2009 0312135

1785.1 Sek Zeil)

— K=TIEBSN

Varsuch_F3 7(5511:Standard)
05.06.2009 0312135

1785.1 Sek [Zail)
K=14047 N

Abb. 69:

Beispiel fiir die Darstellung des Kraft-Zeit-Verlaufs. Der Bodenkorper wurde in
diesem Fall mit 100 kN belastet. Rechts sind die Gesamtkrafte [N] fiir diesen Punkt
ablesbar: Folie 37 = 1404,7 N / Folie 38 = 1168,9 N / Folie 39 = 1260,0 N
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Des Weiteren wurden die Gesamtkrafte auf den Druckmessfolien wahrend der
statischen Belastung mit 100 kN, vor und nach einer zyklischen Belastung, ver-
gleichend dargestellt und die prozentuale Zu- oder Abnahme der Messwerte be-
rechnet. Mit diesen Vergleichen konnten jeweils die Einflisse der beiden statischen
Belastungen und der zyklischen Belastung auf Veranderungen der Druckverteilungen
abgeleitet werden. Zudem wurde die Differenz zwischen minimalem und maximalem
Messwert auf den drei Druckmessfolien innerhalb einer Belastungsreihe dargestellt.
Korrespondierend zu der Farbgebung in den Kraft-Zeit-Verlaufen wurden die Aus-
wertezeilen der jeweiligen Folie farblich markiert. Beispielhaft ist eine Auswertung in
Tab. 5 dargestellt. In diesem Fall kam es zur groten Zunahme der Messwerte an
der mittleren Druckmessfolie 38. An den beiden dul3eren Druckmessfolien kam es
lediglich an Folie 37 zu einer Zunahme der Messwerte. An Folie 39 blieb der Mess-
wert nahezu identisch. Zusatzlich wurden die Kraft-Zeit-Verlaufe fur die Belastungs-
reihe Statisch | und Statisch Il in den detaillierten Versuchsergebnissen in Kapitel
4.2.2 eingefugt.

Tab. 5: Entwicklung der Gesamtkrafte durch statische Belastung mit 100 kN, Versuch 1 —

Auflockerung, vor der Injektion

Folie Statisch | [N] Statisch Il [N] Zu- /| Abnahme [%)]
37 1404,7 1473,1 + 4,87
39 1260,0 1267,0 + 0,06
Differenz
Max. / Min. 20,17 % 17,01 %
4.2.2 Versuchsergebnisse Versuch 1 - Auflockerung

4221 Versuch 1 - Auflockerung, Vor der Injektion

Die Versuchsergebnisse aus den beiden statischen und der zyklischen Belastung
vor dem Einbringen der Injektionsmasse (Dammer HS, Dyckerhoff AG) werden
nachfolgend dargestellt.

4.2.2.1.1 Belastung Statisch |

In Abb. 70 und Abb. 71 sind die Kraft-Zeit-Verlaufe, ausgewertet flr die Belastung
mit 10 kKN und 100 kN, dargestellt. Sie werden als Gesamtkraft in [N] Uber die
gesamte Belastungsdauer angezeigt. Jede Steigerung der statischen Belastung ist
durch einen Sprung der gemessenen Krafte erkennbar. Die Legende in Abb. 70 be-
schreibt die auf die drei Druckmessfolien Ubertragenen Krafte bei einer Belastung
von 10 kN, dargestellt durch die Markierungslinie in der Abbildung (vgl. Beschreibung
in Abschnitt 4.2.1.5). In Abb. 71 werden die gemessenen Spannungen bei der Last-
einleitung von 100 kN angezeigt.
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Kraft-Zeit-Verlauf

Kraft, Newtons

Kraft vs. Zeit

Zeit, Sekunden

Versuch®t_F29 (5511:Standard)
05052009 02 45185

1701 Sek Zait)

K=E322N

Versuck® F38(5511:Standard)
05.06.2009 0. 45:18.5

1701 Sek Zei]

— K=5343N
Versuch#h_F37(5511:Standard)
05052009 05 45-18.5

1701 Sek Zait]
K=E155H

Abb. 70:

Kraft-Zeit-Verlauf abgelesen bei einer Belastung mit 10 kN

1000

Kraft, Newtons

Kraft vs. Zeit

1000

Zeit, Sekunden

Versuck® F39 (5511:5tandard)

05.06.2009 0312135
17861 Sek [Zei]
K=12600N

Versuck® F38(5511:Standard)
05062009 0312135

17861 Gek [Zei]

— K=1168.9N

Versuch® F37(5511:Standard)
05052009 0312135

17851 Sek [Zait]
K=14047N

Abb. 71:

Kraft-Zeit-Verlauf abgelesen bei einer Belastung mit 100 kN
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An der mittleren der drei Druckmessfolien (Bezeichnung F38) wurden bei Ver-
suchende die geringsten Werte aufgezeichnet, an der Druckmessfolie F 37 die
hochsten Werte. Dabei sind unterschiedlich stark ansteigende Druckmesswerte er-
kennbar. Bei der Belastung mit 10 kN liegen die gemessenen Werte an den drei
Druckmessfolien noch nah beieinander. Bei Erreichen der Belastung mit 100 kN
differieren die gemessenen Werte um ca. 20 % zwischen den geringsten Mess-
werten an Folie 38 und den héchsten Messwerten an Folie 37. Auffallig ist, dass bei
Versuchbeginn der Gesamtdruck auf Folie 38 am hdchsten ist und bei Folie 37 am
geringsten. Die Differenz zwischen diesen beiden Druckmessfolien betragt jedoch
lediglich 3 %.

In den folgenden Abbildungen ist die Druckverteilung auf der druckaktiven Flache der
jeweiligen Messfolie dargestellt. Durch die Messwerterfassung wurden Uber die
gesamte Belastungsdauer kontinuierlich die gemessenen Spannungen auf den
Messfolien aufgezeichnet. Die in Abb. 73 bis Abb. 78 ausgewahlten Aufnahmen
zeigen die Spannungsverteilungen auf den drei Messfolien zu dem in Abb. 70 und
Abb. 71 markierten Zeitpunkten bei einer Belastung mit 10 kN bzw. 100 kN. Die in
Folie 37 erkennbare schwarze Line resultiert aus dem Ausfall einer Messzeile auf der
Folie.

Druckaktive Flachen

0.0 [§] 02 03 0.4 0os 0.8 0.7 1] a.B 3ar

Abb. 72: Farbliche Darstellung der mit den Druckmessfolien gemessenen Driicke

F& Versuch_F37 (5511:Standard)

05.06.2009 03:45185 | |1 [Fldche: 25761 mm2

[Kraft: 6155 N 7

Abb. 73: Druckverteilung an der Messfolie F 37, Belastung mit 10 kN

[} versuch_F37 (5511:5tandard)
_—— —
h

o :geﬁ’”rﬁ

05.06.200909:1213.5 | &7 [Fiache: 26761 mm2 [Kraft: 1404.7 N v

Abb. 74: Druckverteilung an der Messfolie F 37, Belastung mit 100 kN
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[ Versuch0_F38 (5511:Standard) M=k

(K] 634.3N |

05.06.2009 08:45:18.5 | |7 [Flache: 26542 mm2 [Kiaft: 634.3 N

Abb. 75: Druckverteilung an der Messfolie F 38, Belastung mit 10 kN

[&]Versuch0_F38 [5511:Standard)

¢ =
-

(05.06.2009 09:1213.5 | [ [Flache: 26542 mm2 [Kraft: 1168.9 N A
Abb. 76: Druckverteilung an der Messfolie F 38, Belastung mit 100 kN
&]VersuchQ_F39 (5511:Standard) 9 [=] 3

[K)B322N

"

05.06.2009 08:45:18.5 | |7 [Flache: 26542 mm2 Kraft 632.2 N 7

Abb. 77: Druckverteilung an der Messfolie F 39, Belastung mit 10 kN

I Versuch_F39 (5511:5tandard) M[=ES
(k112500 N

05.06.2009 09:12:13.5 | [Fiache: 26542 mm2 [Kraft: 1260.0 N .

Abb. 78: Druckverteilung an der Messfolie F 39, Belastung mit 100 kN

Seite 68 von 180



IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur, Exterbruch 1, 45886 Gelsenkirchen s ia

Lastspitzen, die bereits bei der Belastung mit 10 kN sichtbar sind, haben sich bei der
Belastung mit 100 kN verstarkt und ausgebreitet. An der Farbgebung der
Druckmessfolie 38 erkennt man ebenfalls, dass hier die geringsten Krafte Uber die
gesamte Folienflache gemessen wurden, da sie vor allem in den blau-griinen Be-
reich verschoben ist. Dies entspricht nach Abb. 72 dem unteren Bereich der ge-
messenen Krafte. Auch bei der Belastung mit 100 kN sind nur wenige gelbe oder
rote Bereiche sichtbar.

4.2.2.1.2 Belastung Zyklisch

In Abb. 79 bis Abb. 81 sind die gemessenen Krafte Uber die gesamte Versuchsdauer
fur die drei Druckmessfolien dargestellt. Zu Versuchsbeginn und dann etwa jede
weitere Stunde bis zum Ende der zyklischen Belastung wurden Aufzeichnungen der
Druckmesswerte fur ca. 10 Minuten gestartet. Von einer kontinuierlichen Auf-
zeichnung uUber die gesamte Versuchsdauer (8 Stunden) wurde aufgrund der Masse
an Messdaten abgesehen. Im oberen Bereich der Abbildungen sind die Folienmess-
werte zu Beginn und am Ende der zyklischen Belastung aufgefuihrt. Die linke Dar-
stellung der druckaktiven Flache entspricht dabei den Messwerten zu Versuchs-
beginn, die rechte Darstellung zeigt die druckaktive Flache zu Versuchende. Aus der
kontinuierlichen Aufzeichnung dieses Messzeitraumes wurde zur Darstellung der
Zeitpunkt mit der groten Gesamtkraft auf der Druckmessfolie ausgewahlt. Die
Graphiken 1 bis 6 in der jeweiligen Abbildung zeigen die Druckmesswerte wahrend
der ausgewahlten Aufzeichnungszeitraume. Graphik 1 resultiert aus den Messwerten
der Aufzeichnung zu Versuchsbeginn und korrespondiert mit der Darstellung der
druckaktiven Flache oben links in der Abbildung. Graphik 6 zeigt die gemessenen
Dricke zu Versuchende und korrespondiert mit der Darstellung der druckaktiven
Flache oben rechts in der Abbildung. In der Legende der Graphiken ist die Uber die
Dauer der Druckmesswertaufzeichnung gemessene minimale und maximale Druck
angegeben.
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Abb. 81: Darstellung der zyklischen Belastung, Folie 39

Im Laufe der zyklischen Belastung verringerten sich die gemessenen Druckkrafte an
allen Druckmessfolien zunachst und stiegen anschlieRend wieder an. An Folie 37
wurden auch bei der zyklischen Belastung die héchsten Druckwerte aufgezeichnet.
Bei Versuchende wurde ein maximaler Druck von 1493 N gemessen. Dagegen
wurde an den Folien 38 und 39 nur ein maximaler Druck von 1259 N auf die Rohr-
oberflache Ubertragen. Die Druckfolienaufzeichnungen im oberen Teil der Ab-
bildungen lassen keine signifikante Anderung der Druckverteilung tber die gesamte
Versuchsdauer erkennen. Lastspitzen, die bereits zu Beginn der zyklischen Be-
lastung aufgezeichnet wurden, sind etwa in gleicher GréRe und Starke auch bei Ver-
suchende zu verzeichnen.

4.2.2.1.3 Belastung Statisch Il

Die Versuchsergebnisse aus der zweiten statischen Belastung werden analog zur
Auswertung aus der ersten statischen Belastung dargestellt.
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Kraft-Zeit-Verlauf

Kraft, Newtons

Kraft vs. Zeit

Zeit, Sekunden

F29_Versuch2 (5511 Siandard)

09.05.2009 07:35:11.8
196.1 ek (Zei)
K -4303N

F23_ Versuch2 (5511 Siandard)
09.05.200907:35:11.8

1961 ek (Zeit]

= K =4656N

F37 Versuck? (5511 Siawdard)
04.06.2009 07:35:11.8

196.1 Sek [Zei
K=509.3N

Abb. 82:

Kraft-Zeit-Verlauf abgelesen bei einer Belastung mit 10 kN

Kraft, Newtons

Kraft vs. Zeit

Zeit, Sekunden

F39_ Versuck? (5511 Siawdard)

03.06.2003 05:05:06.8
1811.1 Sek [Zeil
K=1267.0N

F23_Versuch2 (5511:Siandard)
09.05.2009 08:05:05.8

1611 Sek [Zeif

— K=12583N

F37 Versuch? (55H:Siandard)
06,05 2009 05 05:05.8

18111 Sek Zeil)
K=14721N

Abb. 83:

Kraft-Zeit-Verlauf abgelesen bei einer Belastung mit 100 kN
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An der mittleren der drei Druckmessfolien (Bezeichnung F38) wurden die geringsten
Werte aufgezeichnet, an der Druckmessfolie F 37 die hochsten Werte. Die Gesamt-
krafte auf den Druckmessfolien F 38 und F 39 sind bei Versuchsende nahezu gleich,
wobei auf der Druckmessfolie F 38 mit 1258,9 N die kleinste Gesamtkraft gemessen
wird. Im Vergleich zur groldten Gesamtkraft an der Druckmessfolie F 37 mit 1473,1 N
ist das ein prozentualer Unterschied von 17 %. Zu Versuchsbeginn liegen die Mess-
werte dieser beiden Druckmessfolien um ca. 12 % auseinander.

Druckaktive Fldchen
I B |

a0 a1 02 0.3 0.4 0s 0.8 0.7 0] aB 3ar

Abb. 84: Farbliche Darstellung der mit den Druckmessfolien gemessenen Driicke

[l F37_Versuch2 [5511:5tandard)

09.06.2009 07-39:11.8 | | [Flache: 25761 mm2 [Kraft: 509.3 N 4

09.06.2009 08:06:06.8 | |7 |Fldche: 25761 mm2 |Kraft: 14731 N A

Abb. 86: Druckmessfolie F 37, Laststufe 100 kN

& F38_Versuch2 (5511:Standard)

[K) 4555

[09.06.2009 07:39:11.8 |
Abb. 87: Druckmessfolie F 38, Laststufe 10 kN

|7 [Flache: 26542 mm2 [Kraft: 4555 N 4
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[E]F38_Versuch2 (5511:Standard)

[K)12589N
-

09.06.2009 08:06:06.8 | | [Flache: 26542 mm2 [Kraft: 12589 N 24

Abb. 88: Druckmessfolie F 38, Laststufe 100 kN

) 430.3 N

09.06.2009 07:3%:11.8 | |7 [Fliche: 26542 mm2 [Kiaft: 490.3 N 4

Abb. 89: Druckmessfolie F 39, Laststufe 10 kN

09.06.2009 08:06:06.8 [Z [Flache: 26542 mm2 [Kraft: 1267.0 N v

Abb. 90: Druckmessfolie F 39, Laststufe 100 kN

Vergleicht man die Messergebnisse aus den beiden statischen Belastungen direkt
miteinander, stellt man fest, dass der mit Druckmessfolie F 39 gemessene, auf die
Rohroberflache Ubertragene Druck, bei Belastung mit 100 kN nahezu identisch ge-
blieben ist. An den Druckmessfolien 37 und 38 ist es dagegen zu einer Zunahme des
ubertragenen Drucks gekommen ist (vgl. Tab. 6 und Abb. 91).
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Tab. 6: Entwicklung der Gesamtkrafte durch statische Belastung mit 100 kN

Folie Statisch | [N] Statisch Il [N] Zu-/ Abnahme [%]

63 12600 1267,0 +0,06
Differenz
Max. / Min. 20,17 % 17,01 %
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Kraft, Newtons

1000

Kraft vs. Zeit

1000 2000

Zeit, Sekunden

Versuck®_F39 (5511:Standard)

05.06.2009 09:12135
17861 Sek [Zei]
K=12600M

Versuck® F38(5511:5tandard)
05.06.2009 09:1213.5

17851 Sek [Zei]

— K=11683N

Versuck® F37¢5511:Standard)
05062009 0312135

17861 Sek [Zait]
K=14047 N

Kraft, Newtons

1000

Kraft vs. Zeit

1000

Zeit, Sekunden

F29 Versuck2 (5511:Standard)

09,05, 2009 08:06:06.8
1611.1 Sek [Zait]
K=1267.0M

F28_Versuck2 (5511:Standard)

09.06.2009 02:05:06.8
1611, Sek [Zei]
— K=1258.9N

F27_Varsuck2 (351 1:Standard)

09.05.2009 03.05.06.
1611.1 Sek [Zeit)
K=14731N

Abb.

91:

Gegeniiberstellung der Kraft-Zeit-Verlaufe Statisch | und Il bei 100 kN
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4.2.2.2 Versuch 1 - Auflockerung, Nach der Injektion

Die Versuchsergebnisse aus den beiden statischen und der zyklischen Belastung
nach dem Einbringen der Injektionsmasse (Dammer HS, Dyckerhoff AG) werden
nachfolgend dargestellt.

4.2.2.21 Belastung Statisch |

In Abb. 92 und Abb. 93 sind die Kraft-Zeit-Verlaufe, ausgewertet flr die Belastung
mit 10 kN und 100 kN, dargestellt. Sie werden als Gesamtkraft in [N] Uber die
gesamte Belastungsdauer angezeigt. Jede Steigerung der statischen Belastung ist
durch einen Sprung der gemessenen Krafte erkennbar. Die Legende in Abb. 92 be-
schreibt die auf die drei Druckmessfolien Ubertragenen Krafte bei einer Belastung
von 10 kN, dargestellt durch die Markierungslinie in der Abbildung. In Abb. 93
werden die gemessenen Spannungen bei der Lasteinleitung von 100 kN angezeigt.
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Kraft-Zeit-Verlauf

Kraft vs. Zeit

F29_Versucki fox (1)

26,05.200910:42.11.5
2812 Sek [Zeil]
K=457.5N

F28 Versuckdfix (2)

26,06.200910:42.11.5
261.2 Sek [Zeil)
—— K-B24N

Kraft, Newtons

F27 Versuckd fix (3)

26.05.2003 10:42:11 5

281.2 5ek [Zeit]
K-B4E2N

1000

Zeit, Sekunden

Abb. 92: Kraft-Zeit-Verlauf abgelesen bei einer Belastung mit 10 kN

Kraft vs. Zeit

F29 Versuck3.fox (1)
26.06.200911.08711.5
1911.2 Sek Zei]
K=12621H
F28 Versuch3 fx (2)
26.06.2009 1108715

1911.2 Sek Zei]
— K=1394N

Kraft, Newtons

F27 Versucki fox (3)

26.06.200911:08:11.5
1911.2 Sek [Zei]
K= 14626N

Zeit, Sekunden

Abb. 93: Kraft-Zeit-Verlauf abgelesen bei einer Belastung mit 100 kN

Zu Versuchsbeginn wirkt bei der Belastung mit 10 kN auf Druckmessfolie F 38 der
grofdte Druck. Im Laufe der Belastungssteigerung auf 100 kN steigt der gemessene
Druck auf Folie 37 starker an, so dass bei Erreichen der Belastung mit 100 kN an
dieser Folie der grof3te Druck gemessen wurde. Im Gegensatz zu den Versuchen vor
der Injektion (vgl. Abschnitt 4.2.2.1) wurden an der Druckmessfolie F 39 die
geringsten Drucke auf die Rohroberflache Ubertragen. Zwischen Druckmessfolie F
38 und F 39 betragt der Unterschied zu Versuchsbeginn 33,13 %, zwischen Folie 37
und 39 bei Versuchende 15,89 %.
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Druckaktive Fldchen

0.0 [§] 02 03 0.4 0os 0.8 0.7 1] a.B 3ar

Abb. 94: Farbliche Darstellung der an den Druckmessfolien gemessenen Krafte

EFB?J}Ersu(hB.fsx

&=

| [Flache: 24381 m? [raft 545.2 N

[Bid 292 von 2440

Abb. 95: Druckverteilung an der Messfolie F 37, Belastung mit 10 kN

IZF37_versucha.fsx s ~10lx|

T KuE2EN)

cmee

Bl

[Biid 1917 van 2440 [ [Fidehe: 24381 mir [Kialt: 14626 N

Abb. 96: Druckverteilung an der Messfolie F 37, Belastung mit 100 kN

I

EFBBJ}QrsuthB.Ex

[~ [Fiache. 26542 ot [Krafl 62241 4

[Bild 292 von 2440

Abb. 97: Druckverteilung an der Messfolie F 38, Belastung mit 10 kN
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I=lF38_versuch3.fsx o

[Bild 1511 von 2440 [Kiaft 13434 M 4

|Fische: 26542 mné

Abb. 98: Druckverteilung an der Messfolie F 38, Belastung mit 100 kN

[=]F39_versuch3.fsx

[Eild 252 von 2440 | [Fiiche: 26542 mnt [Kiaht 467.5H Y

Abb. 99: Druckverteilung an der Messfolie F 39, Belastung mit 10 kN

EF}QJIErsu(h}.fsx

(1262 M|

[Biid 1311 von 2440 | [Fléche: 26542 m? [Kealt 12621 N Y

Abb. 100: Druckverteilung an der Messfolie F 39, Belastung mit 100 kN

Bei Erreichen der Belastung mit 100 kN, dargestellt in Abb. 96, Abb. 98 und Abb.
100, wird auf der dufleren Druckmessfolie F 37 der hdchste Gesamtdruck gemessen,
gefolgt von der mittleren Druckmessfolie F 38 und der auf3eren Druckmessfolie F 39.
Die Druckverteilung auf der eingebauten Rohrhalbschale wird demnach von einem
Rand, Uber die Mitte zum anderen Rand geringer.
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4.2.2.2.2 Belastung Zyklisch

Analog zu den Versuchen vor der Injektion sind die Versuchsergebnisse der
zyklischen Belastung dargestellt.

Graphik1

_Versuchd_i

(¥4 Graphik2

Kraft vs. Bilder

Kraft
Newtons

Bilder

F37 Versuchd_04x - Spitze:
29,06,2009 08:47:01.66 - 29.06.20
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—— K min=583.5. max=1455.0
LI vl
_iolx

Kraft vs. Bilder

Kraft
Mewtons

Bilder

F27_ Versuchd_63fx - Spitzes

29.06.2009 12:02:33.15 - 29.08.20
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Kraft
Mewtons

=101
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101: Darstellung der zyklischen Belastun
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Kraft,
Newtons

Bilder

F23_Versuchd_ 96 - Spitze
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Kraft
Newtons

Bilder

F28 Versuckd_ 01 fx - Spitze:
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Kraft
Newtans
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Moraphiks

F23 Versuckd_0dfix - Spitzei
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=T
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Bilder
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Abb. 102: Darstellung der zyklischen Belastung, Folie 38
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Abb. 103: Darstellung der zyklischen Belastung, Folie 39

Wahrend der zyklischen Belastung wurden an der mittleren Druckmessfolie F 38
Uber die gesamte Versuchsdauer die geringsten Druckmesswerte aufgenommen. Sie
lagen am Ende des Versuchs bei ca. 1150 N. An beiden duf3eren Druckmessfolien
F 37 und F 39 wurden maximale Werte von 1511 N an Folie F 37 und 1244 N an
Folie F 39 gemessen. An allen drei Folien wurden Uber die gesamte Versuchsdauer

Druckwerte in einem Schwankungsbereich von ca. 50 N aufgezeichnet.

4.2.2.2.3 Belastung Statisch Il

Die Versuchsergebnisse aus der zweiten statischen Belastung werden analog zur
Auswertung aus der ersten statischen Belastung dargestellt.
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Kraft-Zeit-Verlauf

Kraft vs. Zeit

F29 VersuckSfox (1)
30.05.2003 03:38:03
305.2 Sek [Zeil]

K =5625N
F28 VersuckSfix (2)

30.05.2003 03:38.03
305.2 Sek [Zeil
— K=521EN

Kraft, Newtons

F27_VersuckSfox (3)

30.05.2003 03:36:03
305.2 Sek Zei)
K=B16EN

1000

Zeit, Sekunden

Abb. 104: Kraft-Zeit-Verlauf abgelesen bei einer Belastung mit 10 kN

Kraft vs. Zeit

F29 VersuchSfx (1)
30.06.200910:05:12
1926.2 Sek Zei]
K=13044H
F23 VersuchS5fx (2)
30.06.200910:05:12
1926.2 Sek Zei]
=12320H

Kraft, Newtons

F27 VersuchSfix (3)

30.06.200910:05:12
1926.2 Sek [Zei]
K=15495H

Zeit, Sekunden

Abb. 105: Kraft-Zeit-Verlauf abgelesen bei einer Belastung mit 100 kN

Auf der mittig positionierten Druckmessfolie F 38 wirkt Uber die gesamte Belastungs-
dauer der geringste Gesamtkraft. Auf der aul3eren Messfolie F 37 wurde die hochste
Gesamtkraft aufgezeichnet. Zu Versuchsbeginn, bei 10 kN Belastung, betragt der
Unterschied zwischen diesen beiden Druckmessfolien ca. 18 %. Unmittelbar vor Ent-
lastung betragt die Differenz zwischen diesen beiden Messfolien ca. 25 %. Der
Unterschied zwischen Druckmessfolie F 38 und F 39 betragt dagegen zu Versuchs-
beginn ca. 8 % und bei Entlastungsbeginn ca. 6 %.
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Druckaktive Fldchen
[ B |
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Abb. 106: Farbliche Darstellung der an den Druckmessfolien gemessenen Kréfte

EFB?JJErsu(hS.fsx T
[ . - [KIEIEEN

=

[Bid 306 von 2474 [Kraft G16.6N

Flsche: 24381 mnt

Abb. 107: Druckverteilung an der Messfolie F 37, Belastung mit 10 kN

[&]F37_versuchs.fsx i

| - @

"W (s O T T

a8 ) A & ._ ;
| - -

[Bid 1928 von 2474 [ [Fidehe: 24387 mie [Krat, 16436

x_‘

Abb. 108: Druckverteilung an der Messfolie F 37, Belastung mit 100 kN

E F38_Versuch5.fsx

&=

[Bid 305 van 2474 [Rrafl 52161

[~ [Fiache. 26542 mn?

Abb. 109: Druckverteilung an der Messfolie F 38, Belastung mit 10 kN

Seite 84 von 180



IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur, Exterbruch 1, 45886 Gelsenkirchen s ia

[=lr38_versuchs.fsx

[Kraft 123201

[Bild 1928 van 2474

|Fische: 26542 mn

Abb. 110: Druckverteilung an der Messfolie F 38, Belastung mit 100 kN

[ZF39_versuchs.fsx

[Bild 308 von 2474

BNE

| [Fléche: 26542 mn? [rafl B62Z5 N

Abb. 111: Druckverteilung an der Messfolie F 39, Belastung mit 10 kN

[=]F39_versuchs.fsx

BN

=

[Bid 1328 von 2474 | [Fliche: 26542 mn? [raft 13044 N

Abb. 112: Druckverteilung an der Messfolie F 39, Belastung mit 100 kN

Auf der aufleren Druckmessfolie F 37 wurden die hdchsten Dricke gemessen
wurden (vgl. Abb. 108). An der mittigen Messfolie F 38 wirken auf der rechten Seite
der druckaktiven Flache, im Anschlussbereich zu Messfolie F 37 die hdchsten
Drucke (vgl. Abb. 110).

Vergleicht man die Messergebnisse aus den beiden statischen Belastungen direkt
miteinander, stellt man fest, dass die auf die Rohroberflache Ubertragene Gesamt-
kraft bei Folie F 38 abnimmt. Wohingegen es bei den Folien F 37 und F 39 zu einer
leichten Zunahme der Gesamtkraft gekommen ist (vgl. Tab. 7 und Abb. 113).
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Tab. 7: Entwicklung der Gesamtkrafte durch statische Belastung mit 100 kN

Folie Statisch | [N] Statisch Il [N] Zu-/ Abnahme [%]

b 12621 1304,4 +3,35
Differenz
Max. / Min. 15,89 % 25,78 %
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Kraft, Newtons
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Zeit, Sekunden

F39 Versuck3.fix (1)
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1311.2 Sek Zsil)
=12621N
F33 Versuck3 fix (2)
26,05.2009 11:03.11.5
1911.2 Sek (Zeil
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Kraft vs. Zeit

1000

Zeit, Sekunden

F32 Versuch3fox (I}

30,06.200910:05:12
1928.2 Sek Zei]
=13044N

F28 Versuchsfix (2}
30.06.200310:05:12
1928.2 Sek [Zei]

—— K=12320N
F27_Versuch3fx (3)

30.06.2009 10:05:12
1928.2 Gek (Zei)
=15436 M

Abb. 113:

Gegeniberstellung der Kraft-Zeit-Verlaufe Statisch | und Il bei 100 kN
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423 Versuchsergebnisse Versuch 2 - Hohlraum
4231 Versuch 2 — Hohlraum, Vor der Injektion

Die Versuchsergebnisse aus den beiden statischen und der zyklischen Belastung
vor dem Einbringen der Injektionsmasse (Dammer HS, Dyckerhoff AG und
~Weimarer Bodenmortel“) werden nachfolgend dargestellt.

4.2.3.1.1 Belastung Statisch |
Kraft-Zeit-Verlauf

- F29 Versuché (5511:Standard)
Kraft vs. Zeit
03,07.2009 134015
4313 5ek (Zei)
K=439.2H
F33_Versach6 (5511:Standard)

03,07.2009 124015
431,356k [Zail)
— K=5522N

F37 Versuch6 (5511:Standard)
03.07.2009 13:40:15

4313 Sek (Zail)
K=4143N

Kraft, Newtons

1000

Zeit, Sekunden

Abb. 114: Kraft-Zeit-Verlauf abgelesen bei einer Belastung mit 10 kN
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F39_ Versuch6 (5511:Standard)

03.07.2009 14:07:05
2041.2 Sek [Zsit)
K=12382N

Kraft vs. Zeit

F238_Versuché (5511:Standard)

03.07.2009 14:07.05
2041.2 Sek [Zeit)
— K=1346.0N

F37_Versach6 (5511:Standard)
03.07.2009 14:07:05

2041.2 Sek [Zsit)
K=11163N

Kraft, Newtons

1000

Zeit, Sekunden

Abb. 115: Kraft-Zeit-Verlauf abgelesen bei einer Belastung mit 100 kN

Der Unterschied zwischen dem maximal gemessenen Druck an der mittleren Mess-
folie 38 und dem minimal gemessenen Druck an Messfolie 37 betragt zu Versuchs-
beginn ca. 33 %, bei Versuchende ca. 20 %.

Druckaktive Fldchen

] [
Q.0 %] 0.2 0.3 0.4 os 0.8 Q.7 0.8 a8 Sar
Abb. 116: Farbliche Darstellung der an den Druckmessfolien gemessenen Krafte
e vesuaGottsmar —Iolx]

(k) 414.3N

[03.07.2009 13:40:15 [ [T [Flache: 24981 mm2 ~[Kraft: 4143 N

Abb. 117: Druckverteilung an der Messfolie F 37, Belastung mit 10 kN
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&l F37_versuche (5511:5tandard) =0l x|

03.07.2009 1407:05 | |C) [Flache: 24961 mm2 [Kraft: 1116.3 N 4

Abb. 118: Druckverteilung an der Messfolie F 37, Belastung mit 100 kN

[Z]F38_versuch6 (551 1:5tandard)

03.07.2009 13:40:15 | Kraft: 552 2 N A

|ET [Flache: 26542 mm2

Abb. 119: Druckverteilung an der Messfolie F 38, Belastung mit 10 kN

eeeee

03.07.2009 14:07:05 | [ [Flche: 26542 mm2 [Kraft: 1346.0 N v

Abb. 120: Druckverteilung an der Messfolie F 38, Belastung mit 100 kN

=lo|x|

(K)433.2N

03.07.2009 13:40:15 | |57 [Flche: 26542 mm2 [Kraft: 4832 N 4

Abb. 121: Druckverteilung an der Messfolie F 39, Belastung mit 10 kN
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#]F39_Yersuch6 (551 1:Standard)

03.07.2009 14:07:05 |CE7 [Flache: 26542 mm2

[Kraft: 1238.2 N

=Iojx|

K)12382 N

Abb. 122: Druckverteilung an der Messfolie F 39, Belastung mit 100 kN

An der mittleren Messfolie 38 wird deutlich, dass Uber die gesamte druckaktive
Flache der héchste Gesamtdruck gemessen wurde. Die farbliche Kennzeichnung der
gemessenen Dricke verschiebt sich bei der Belastung mit 100 kN vermehrt in den
grunen Bereich. Es sind im Vergleich zu den aul3eren Messfolien nur noch wenige
blaue Flachen sichtbar, durch die die geringeren Ubertragenen Dricke gekenn-
zeichnet werden (vgl. Abb. 116).

4.2.3.1.2 Belastung Zyklisch

s
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_io/x| x|
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Kraft, Newtons

1000 2000 3000 4000 5000

Bilder

L

E37 Versuck?_I {5311:Stam,
- Spitzanwert

06,07 2009 09:21-34.04 - 06.07.21
16000 (5333 (Bilcer)
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Kraft vs. Bilder

Kraft, Newtons

1000 2000 3000 4000 5000

F27 Versuck? 4 (5511:Stan
- Spitzenwart

06.07.2003 12:38:43 45 - 06.07 2

1-5000 (5399 (Bilder)
K min=502.3, max=1201.1

o
=loix]|

<"1

er
Kraft vs. Bilder

Kraft, Newtons

BO00 8000

4000
Bilder

F27 Versuch?_6(5511:Stan
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Abb. 123: Darstellung der zyklischen Belastung, Folie 37
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Abb. 124: Darstellung der zyklischen Belastung, Folie 38
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Abb. 125: Darstellung der zyklischen Belastung, Folie 39
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Im Laufe der zyklischen Belastung sind an den drei Messfolien die gemessenen
Druckkrafte gestiegen. An Messfolie F 38 wurden auch wahrend der zyklischen Be-
lastung die hochsten Krafte aufgezeichnet. Die maximal aufgezeichnete Kraft betrug
1304 N. An den Messfolien F 37 und F 39 wurde ein maximaler Druck von 1221 N
bzw. 1071 N gemessen. Die Druckfolienaufzeichnungen im oberen Teil der Ab-
bildungen lassen keine signifikante Anderung der Druckverteilung tiber die gesamte
Versuchsdauer erkennen. Lastspitzen, die bereits zu Beginn der zyklischen Be-
lastung aufgezeichnet wurden, sind in vergleichbarer Grofde und Starke auch bei
Versuchende zu feststellbar.

4.2.3.1.3 Belastung Statisch Il
Kraft-Zeit-Verlauf

) F29_Versiuck8 (5511:Standard)
Kraft vs. Zeit
07.07.2008 08:37.50.1
330.2 Sek [Zeil)
K=4331N

F28_Versuck® (551%:Standard)

07.07.2003 08:37:50.1
330.2 Sek [Zeit)
— K=82ZEN

F27_Versuck8 (5511:Standard)
07.07.2009 08:37.50.1

330.2 Sek [Zei]
k=4260N

Kraft, Newtons

Zeit, Sekunden

Abb. 126: Kraft-Zeit-Verlauf abgelesen bei einer Belastung mit 10 kN
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KT

Kraft vs. Zeit

1000

Kraft, Newtons

Zeit, Sekunden

F38_Versuchd (5511:Standard)

07.07,2009 10:04:45.1
19452 Sek Pei]
K=11498N

F2§_Versuchd (5511:Standard)
07.07,2008 10:04:45.1

19452 Sk 2ei]

— K=14009N

F27 Varsuch3 (5511:Standard)
07.07,2009 10:04:45.1

1345.2 Sek Zeil]
K=12335N

Abb. 127: Kraft-Zeit-Verlauf abgelesen bei einer Belastung mit 100 kN

Auf der mittig positionierten Druckmessfolie F 38 wirkt Uber die gesamte Belastungs-
dauer der héchste Druck. Der gemessene Druck auf den beiden duReren Messfolien
steigt wahrend der Belastungssteigerungen unterschiedlich stark an. Zu Versuchs-
beginn, bei der Belastung mit 10 kN, betragt der Unterschied zwischen den Druck-
werten dieser beiden Messfolien knapp 3 %. Am Ende der Belastung betragt der
Unterschied dagegen ca. 13 %. Der Unterschied zwischen maximalem gemessenem
Gesamtdruck auf einer Messfolie und dem Minimalen betragt bei Versuchsbeginn ca.
18 % zwischen Messfolie F 38 und F 37 und bei Versuchsende ca. 22 % zwischen

Messfolie F 38 und F 39.
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Druckaktive Fldchen

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 [11:] a7 0.8 a8 Sar

Abb. 128: Farbliche Darstellung der an den Druckmessfolien gemessenen Krafte

[€]F37_versuch8 (5511:Standard)

07.07.2009 09:40:57.2 | |57 [Flache: 25761 mm2 [Kraft: 466.8 N 4

Abb. 129: Druckverteilung an der Messfolie F 37, Belastung mit 10 kN

[E]F37_versucha (5511:5tandard)
(k) 12985 N

07.07.2009 10:04:451 | | [Flache: 25761 mm2 [Kraft: 12995 N 4

Abb. 130: Druckverteilung an der Messfolie F 37, Belastung mit 100 kN

F57] F38_versuchs (5511:standard)

07.07.2009 09:40:57.2 | |7 [Flache: 26542 mm2 Kralt: 550.7 N 4

Abb. 131: Druckverteilung an der Messfolie F 38, Belastung mit 10 kN
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[ F38_versuchs (5511:5tandard) . =0l

—TTED

07.07.2009 10:04:45.1 [C [Flache: 26542 mm2

[Kraft: 1400.9 N 4

Abb. 132: Druckverteilung an der Messfolie F 38, Belastung mit 100 kN

=Io|x|

() 4733

07.07.2009 09:40:57.2 | [T [Flche: 26542 mm2 [Kraft: 479.3 N A

Abb. 133: Druckverteilung an der Messfolie F 39, Belastung mit 10 kN

=Io| x|

K1 11438 N

07.07.2009 10:04:45.1 | | [Fldche: 26542 mm2 [Kraft: 1149.8 N A

Abb. 134: Druckverteilung an der Messfolie F 39, Belastung mit 100 kN

Die farbliche Darstellung der druckaktiven Flachen macht deutlich, dass vor allem im
Ubergangsbereich der mittleren Druckmessfolie F 38 zur duReren Druckmessfolie
F 37 die héchsten Dricke wirkten. Auf der Messfolie F 37 ist die Farbgebung im
linken Bereich der Darstellung, vgl. Abb. 130, mehr in den roten Farbbereich ver-
schoben und in Abb. 132 (Druckmessfolie F 38) herrschen im rechten Bereich der
Darstellung mehr gelbe und orange Farbtdne vor, als im linken Teil der Abbildung.

Vergleicht man die Messergebnisse aus den beiden statischen Belastungen direkt
miteinander stellt man fest, dass die auf die Gesamtkraft an Messfolie F 38 bei
beiden statischen Belastungen am Groften ist. An den aufleren Druckmessfolien
F 37 und F 39 ist eine Veranderung der Hohe der Ubertragenen Gesamtkrafte er-
kennbar. Wurden bei der statischen Belastungsreihe Statisch | an Folie F 37 die
geringsten Gesamtkrafte aufgezeichnet, so sind diese wahrend der Belastungsreihe
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Statisch Il an Folie F 39 bei der Belastung mit 100 kN gemessen worden. An Mess-
folie F 37 kam es zu einer Zunahme der Gesamtkraft und an Druckmessfolie F 39 zu
einer Abnahme. Auch an Folie 38 wurde eine leichte Zunahme der Ubertragenen
Krafte aufgezeichnet (vgl. Tab. 8 und Abb. 135).

Tab. 8: Entwicklung der Gesamtkrafte durch statische Belastung mit 100 kN

Folie Statisch | [N] Statisch Il [N] Zu- | Abnahme [%]

39 1238,2 1149,8 -7,69
Differenz
Max. / Min. 20,58 % 21,84 %
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Zeit, Sekunden

F39_Versuch6 (5511: Standard)

0307 2009 14:07:05
2041.2 Sek [Zei)
K=12382N

E33_Versuch6 (3511:Standard)
03,07.2009 14.07.05
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— K=1360N
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2041 2 Sk Feif
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Zeit, Sekunden
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1945.2 Sek [Zei]
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Abb. 135: Gegeniiberstellung der Kraft-Zeit-Verlaufe Statisch | und Il bei 100 kN
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4.2.3.1 Versuch 2 — Hohlraum, Nach der Injektion

Die Versuchsergebnisse aus den statischen und zyklischen Belastungen nach dem
Einbringen der Hohlraumverfullung werden nachfolgend dargestellt.

4.2.3.1.1 Belastung Statisch |
Kraft-Zeit-Verlauf

5 F39 Versuch? (5511:Standard)
Kraft vs. Zeit
16.07.2009 09:38:57.52
30263 Sek [Zait)
K=4258N
FZ3 Versuch® (5511:5tandard)

1607 2003 03:38:67.52
302,63 Sek [Zeit)
— K=735N

F37_Versach® (5511:Standard)
16,07.2009 05:38:57.52

202,63 ek [Zeit)
k=457

Kraft, Newtons

1000

Zeit, Sekunden

Abb. 136: Kraft-Zeit-Verlauf abgelesen bei einer Belastung mit 10 kN
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= F39 Versuch9 (5511:Standard)
Kraft vs. Zeit
16.07.2009 10:05:59.33
1924.44 Sek [Zeit]
K=1581.3N

E33_Versuch® (5511:Standard)
16,07.2009 10:05:59.33

1924.44 Sek Pail]

— K=23583N
F27_Versuch® (5511:Standard)
16,07.2009 10.05:58.33

1324.44 Sek [Zei]
K=1727.6N

Kraft, Newtons

1000

Zeit, Sekunden

Abb. 137: Kraft-Zeit-Verlauf abgelesen bei einer Belastung mit 10 kN

An der mittleren Druckmessfolie F 38 wurden die héchsten Gesamtkrafte gemessen.
Mit 2358,9 N, bei der Belastung mit 100 kN, war diese um 36,5 % hoher als die
Gesamtkraft von 1727,6 N an der aulderen Druckmessfolie F 37. Der Unterschied
zwischen den aufleren Druckmessfolien betragt ca. 150 N bei maximal eingeleiteter
Last von 100 kN. Die Differenz der gemessenen Gesamtkrafte auf den aul3eren
Druckmessfolien steigert sich von ca. 7 % zu Versuchsbeginn auf ca. 9 % zum Ende
der Belastungsreihe.
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Druckaktive Fldchen

0.0 [§] 02 03 0.4 0os 0.8 0.7 1] a.B 3ar

Abb. 138: Farbliche Darstellung der an den Druckmessfolien gemessenen Kréfte

& F37_versuch9 (551 1:5tandard) -

16.07.2009 09:38:57.52 | |C [Flache: 25761 mm2 Kraft: 455.7 N 4

Abb. 139: Druckverteilung an der Messfolie F 37, Belastung mit 10 kN

=] F37_versuchg {551 1:5tandard)

16.07.200910:05:59.33 | |C [Flache: 25761 mm2 [Kraft: 1727.6 N 4

Abb. 140: Druckverteilung an der Messfolie F 37, Belastung mit 100 kN

[&lFs8_versuch (5511:Standard) =] 3|

16.07.2009 09:38.57.52 | | [Flache: 26542 mm2 Kialt: 736.5 N 4

Abb. 141: Druckverteilung an der Messfolie F 38, Belastung mit 10 kN
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ol x|

16.07 2009 10:05:59.33 W\Fléche: 26542 mm2 Kraft: 2358 9 N

Abb. 142: Druckverteilung an der Messfolie F 38, Belastung mit 100 kN

_versud |0l x|

K] 425N

16.07.2009 09:38:57.52 | [ [Flache: 26542 mm2

Kraft: 425.8 N

Abb. 143: Druckverteilung an der Messfolie F 39, Belastung mit 10 kN

= F39_versuchg {551 1:5tandard) =loix|

L a DA
| -_—

16.07.200910:0559.33 | |EJ [Flache: 26542 mm2 Kraft: 1581.3 N

Abb. 144: Druckverteilung an der Messfolie F 39, Belastung mit 100 kN

Im Vergleich zu allen anderen bisher durchgeflhrten Versuchen kam es bei dieser
Versuchsreihe zu einer starkeren Belastung des Rohres im Laufe der Belastungs-
zunahme. Die Farbgebung bei der Belastung mit 100 kN hat sich am deutlichsten in
den roten Bereich verschoben. Vor allem auf der mittleren Druckmessfolie F 38
wirken im Zentrum des druckaktiven Bereiches die hochsten Drucke. Diese sind in
den Ubergangsbereichen zu den duleren Messfolien F 37 und F 39 weiter eindeutig
erkennbar und nehmen dann zu den Randzonen des gesamten Messbereiches ab.
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4.2.3.1.2 Belastung Zyklisch
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Abb. 146: Darstellung der zyklischen Belastun

g, Folie 38

Seite 103 von 180



neutral
unabhangig

IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur, Exterbruch 1, 45886 Gelsenkirchen s

&} F39_Versuch10_00 (551 L:5tandard) - Spitzenwert

—lofx|

(K] 12070 N &S pitzenwer

-
m2 @Spitze |

Spitzenwert | |C0J [Flache: 26542 mi

A e

=oix]|

] 1093.3 N @6 pitzenwe

Weraphics

pitzenwert |7 [Fiache: 26542 mm2 @S pitze |

B=ET| [ Moraphikz_____

Kraft vs. Bilder

Kraft, Newtons

F29 Versuchld 86 (5511:5¢
- Spitzenwert
17.07.2009 06:22:39.53 - 17.07.2

117570 (17570) (Bilder)
K: min=458.4, ma=1128.7

KT i

Kraft, Newtons

Kraft vs. Bilder

2000 4000 6000
Bilder

o ET—

Kraft, Newtons

2000 4000 6000
Bilder

F29 Versuck1d 62 (5511:5¢
- Spitzenwert

17.07.2003 11:10:38.03 - 17.07.2

13000 (8399) (Bilder)
K: min=526.5, ma=1076.0

4l 1

Kraft vs. Bilder

Kraft, Newtons

2000 4000 6000
Bilder

10000

F29 Varsuckld 85 (S311:5¢
- Spitzenwart

17.07.2009 15:20:16.81 - 17.07.2
. man=1088 9

Kraft, Newtons

vl
o

Kraft, Newtons

F29 Versuckl® 81 (SSI1:5t
- Spitzenmwert

17.07.2009 10:05:29.04 - 17.07.2

1-9000 (2999) (Eiider]
K: min=522.4, max=11038

KN |
=olx|

Kraft vs. Bilder

2000 4000 6000
Bilder

F29 Varsuckl 04 (SSII:5
- Spitzenwart

17.07.200914:14:33.89 - 17.07.2

1-8000 (5339) [Bilder]
K: min=527.8, man=1033.7

al |l

ol
=lolx|

Kraft vs. Bilder

4000
Bilder

6000

F29 Versuckl_06(SSI1:S5t
- Spitzenwert

17.07 2009 16:22-12.85 - 17.07.2
1-6023 (6028) (Bilder)
K: min=438.2, max=1088.3

Abb. 147: Darstellung der zyklischen Belastung, Folie 39

Zu Versuchsbeginn (vgl. Graphik links in Abb. 145 bis Abb. 147) war die gemessene
Gesamtkraft am hdéchsten. Nach kurzer Zeit, noch wahrend der ersten, 30-minltigen
Aufzeichnung der Messwerte, kam es zu einer Verminderung der gemessenen
Gesamtkrafte. Dies wird besonders an den Messwerten der mittleren Messfolie F 38
deutlich (vgl. Abb. 146). AnschlieRend blieb die gemessene Gesamtkraft bis zum
Versuchende relativ konstant und schwankte lediglich in einem Bereich von ca. 50 N.
Auffallig ist, dass an der mittleren Druckmessfolie F 38 nun die geringsten maximalen
Gesamtkrafte gemessen wurden. Innerhalb des Versuchsaufbaus ist es zu Ver-
anderung der Belastungsverteilung infolge der zyklischen Belastung gekommen.
Wahrend der statischen Belastung (Statisch [, vgl. Abschnitt 4.2.3.1.1) wurden die
hochsten Druckwerte auf die mittlere Messfolie F 38 Ubertragen. Durch die zyklische
Belastung wurden die hochsten Druckwerte an den duf3eren Druckmessfolien F 37

und F 39 gemessen.
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4.2.3.1.3 Belastung Statisch Il
Kraft-Zeit-Verlauf

Kraft, Newtons
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Kraft vs. Zeit
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Zeit, Sekunden

F39 Versuck!l (5511:Standard)

20.07.2009 09.41:58.2

61,2 5ek [Zai)
K=4780N
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20,07.2009 03 41:58.2

261.2 Sek [Zait)

— K=2844N

F37 VersucklI (5511:Standard)

20,07.2009 0341582

261.25ek [Zei)
K=380.7N

Abb. 148:

Kraft-Zeit-Verlauf abgelesen bei einer Belastung mit 10 kN

Kraft, Newtons

1000
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1000
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— K=3527N

F37 Versuckll (5511:Standard)

20,07.200910:08:66.2

16931 Sek [Zait)
K=11525N

Abb.

149:

Kraft-Zeit-Verlauf abgelesen bei einer Belastung mit 100 kN
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Die geringsten Druckwerte wurden sowohl zu Versuchbeginn als auch am Ende der
Belastungsreihe an der mittleren Druckmessfolie F 38 gemessen. Der Unterschied
zwischen Maximal- und Minimalwert liegt bei Versuchbeginn zwischen
Druckmessfolie F 38 und F 39 bei ca. 68 % und bei Erreichen der Belastung mit
100 kN bei ca. 27 %. An der aulReren Druckmessfolie F 39 wurden Uber die gesamte
Versuchdauer die héchsten Druckwerte gemessen.

Druckaktive Fldchen

a ] a1 02 0.3 0.4 0s 0.8 0.7 0.8 a.B 3ar

Abb. 150: Farbliche Darstellung der an den Druckmessfolien gemessenen Kréfte

[&]F37_versuch11 (551 1:5tandard)

20.07.2009 09:41:58.2 |

[Kraft: 360.7 N P

|E [Fiache: 25761 mm2

Abb. 151: Druckverteilung an der Messfolie F 37, Belastung mit 10 kN

11 (5511:5tandard) =0 x|
4 LK) Tvinimeren

[20.07.2009 10:08:56.2 | |57 [Flache: 25761 mm2 [Kraft: 1152.6 N 4

Abb. 152: Druckverteilung an der Messfolie F 37, Belastung mit 100 kN

[E]F38_versuchil (5511:5tandard)

20.07.2009 09:41:58.2 | |E07 [Fldche: 26542 mm2 [Kraft: 264.4 N 4

Abb. 153: Druckverteilung an der Messfolie F 38, Belastung mit 10 kN
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€]F38_ersuc h11 (5511:Standard)

20.07.2009 10:08:56.2 | | [Flache: 26542 mm2 [Kraft 952.7 N 4

Abb. 154: Druckverteilung an der Messfolie F 38, Belastung mit 100 kN

hi11 {5511:5tandard) 1ol x|
1] 478.0N

20.07.2009 09:41:582 | |7 [Flache: 26542 mm2 [Kraft: 478.0N 4

Abb. 155: Druckverteilung an der Messfolie F 39, Belastung mit 10 kN

=Io] x|

20.07.2009 10:08:56.2 | | [Fldche: 26542 mm2 [Kraft: 1213.4 N A

Abb. 156: Druckverteilung an der Messfolie F 39, Belastung mit 100 kN

Im Gegensatz zur ersten statischen Belastung (Belastung Statisch 1) wurden nun an
der mittleren Druckmessfolie F 38 die geringsten Drucke gemessen. In Abb. 154 sind
im Vergleich zu Abb. 152 und Abb. 156 bei Belastung mit 100 kN keine roten oder
gelben Bereiche zu erkennen. Die auf die Messfolien Ubertragenen Drucke sind auf
der mittigen Messfolie F 38 im Zentrum des gesamten Messbereichs am geringsten
und nehmen zu den Randern des Messbereichs zu. Sowohl der rechte Bereich auf
der dufReren Messfolie F 37 als auch der linke Bereich der auReren Messfolie F 39
haben eine am deutlichsten in den grinen und gelben Bereich verschobene Farb-
gebung.

Ein Vergleich der beiden statischen Belastungen ist in Tab. 9 und Abb. 157 dar-
gestellt. Besonders auffallig ist, dass an allen drei Messfolien der tbertragene Druck
abgenommen hat.
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Tab. 9: Entwicklung der Gesamtkrafte durch statische Belastung mit 100 kN

Folie Statisch | [N] Statisch Il [N] Zu-/ Abnahme [%]

39 1581,3 1213,4 -30.32
Differenz
Max. / Min. 49,17 % 27,36 %
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Kraft vs. Zeit
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Abb. 157: Gegeniiberstellung der Kraft-Zeit-Verlaufe Statisch | und Il bei 100 kN
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Es konnten deutliche Unterschiede bei der Entwicklung der Druckverteilungen auf
dem Messrohr durch die Injektionen bei Versuch 1 und Versuch 2 festgestellt
werden. Bei Versuch 1 kam es zu keinen nennenswerten Veranderungen bei den
Druckverteilungen. Die gemessenen Druckwerte auf der Oberflache der Rohrhalb-
schale blieben sowohl vor der Injektion mit dem Feinstbindemittel als auch danach in
einem vergleichbaren Rahmen (vgl. Tab. 10). Auch die zyklische Belastung zwischen
den beiden statischen Belastungen fuhrte zu keiner eindeutig sichtbaren Ver-

Zusammenfassung

anderung nachdem die Injektion durchgefuhrt wurde (vgl. Tab. 11).

Tab.10: Versuch 1 - Entwicklung der Gesamtkrafte durch statische Belastung mit 100 kN
vor und nach der Injektion mit Feinstbindemittel
. Statisch Il [N] vor Statisch | [N] nach ) o
Folie der Injektion der Injektion Zu- | Abnahme [%]
37 1473,1 1462,6 -0,72
38 1258,9 1349,4 +7,19
39 1267,0 1262,1 - 0,39
Tab.11: Versuch 1 - Entwicklung der Gesamtkrifte durch statische Belastung mit 100 kN
nach der Injektion mit Feinstbindemittel
Folie Statisch I [Nj! nach Statisch I_I [N;| nach Zu- | Abnahme [%]
der Injektion der Injektion
37 1462,6 1549,6 +5,95
38 1349,4 1232,0 - 9,53
39 1262,1 1304,4 + 3,35

Zur Veranschaulichung der Messergebnisse sind in Abb. 159 bis Abb. 161 die
Druckverteilung der drei Druckmessfolien F 37, F 38 und F 39 zu einer Gesamt-
ansicht zusammengefiugt worden. In der Realitat haben die aktiven Bereiche der
Druckfolien einen Abstand von 3,4 cm aus dem sich die in Abb. 158 dargestellte
Druckverteilung ergeben wiurde.

Abb. 158: Abstande der druckaktiven Bereich der drei Druckfolien F39, F38 und F37

Der linke Bereich in der Montage entspricht dabei der aulReren Folie F 39, mittig liegt
Folie F 38 und rechts die auRere Folie F 37.

In Abb. 159 sind die Druckverteilung bei statischer Belastung mit 100 kN vor der In-
jektion nach der zyklischen Belastung dargestellt (Statisch Il). In Abb. 160 und Abb.
161 werden die Druckverteilungen nach der Injektion mit Feinstbindemittel bei
statischer Belastung mit 100 kN sowohl vor als auch nach der zyklischen Belastung
abgebildet. Es sind lediglich geringe Farbveranderungen erkennbar, die eine Zu-
oder Abnahme von Druckwerten auf den Druckmessfolien anzeigen wirden.
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Die Injektion mit Feinstbindemittel und anschlieBender Verfullung mit Weimarer
Bodenmortel in den hergestellten Hohlraum bei Versuch 2 fihrte dagegen zu deut-
lichen Veranderungen bei den Druckverteilungen auf die Rohrhalbschale. An der
mittleren Druckmessfolie F 38 stieg die Ubertragene Gesamtkraft um fast 70 % an,
nachdem der Hohlraum verfullt wurde. Auch an den beiden auf3eren Folien F 37 und
F 39 stiegen die gemessenen Gesamtkrafte um ca. 35 % an. Eine Konzentration der
mittig eingeleiteten Belastung auf die Mitte der eingebauten Rohrhalbschale ist klar
erkennbar. Der verfestigte, sich nach unten verjingende Injektionskorper leitet die
Last punktuell auf die Rohroberflache weiter (vgl. Tab. 12). Wahrend und nach der
zyklischen Belastung kam es dann jedoch zu einer starken Abnahme der Dricke auf
allen drei Folien. Auf die mittlere Druckmessfolie F 38 wurde nun der geringste Druck
gemessen und auch an den aulderen Folien war eine deutliche Abnahme feststellbar

(vgl. Tab. 13).
Tab.12: Versuch 2 - Entwicklung der Gesamtkrafte durch statische Belastung mit 100 kN
vor und nach der Injektion mit Bodenmortel
. Statisch Il [N] vor Statisch | [N] nach o
Folie der Injektion der Injektion Zu-/ Abnahme [7)]
37 1299,5 1727,6 + 32,94
38 1400,9 2358,9 + 68,36
39 1149,8 1581,3 + 37,53
Tab.13: Versuch 2 - Entwicklung der Gesamtkrifte durch statische Belastung mit 100 kN
nach der Injektion mit Bodenmortel
. Statisch | [N] nach Statisch Il [N] nach o
Folie der Injektion der Injektion Zu- | Abnahme [%]
37 1727,6 1152,6 - 49,89
38 2358,9 952,7 - 147,60
39 1581,3 1213,4 - 30,32

Die Abb. 162 bis Abb. 164 veranschaulichen die veranderten Druckverteilungen in-
folge der zyklischen Belastung. Die drei Folien sind wiederum zu einem Gesamtbild
zusammengefligt worden. In den Abbildungen befindet sich links die aullere Folie
F 39, mittig die Folie F 38 und rechts die auliere Folie F 37. Deutlich wird, dass vor
der zyklischen Belastung die grofite Last auf Folie F 38 Ubertragen wird und die
Driucke in den Randbereichen der aul3eren Folien geringer werden. Zu diesem Zeit-
punkt werden die eingeleiteten Lasten direkt Uber den Injektionskdrper auf das
Zentrum der Rohrhalbschale Ubertragen. Nach der zyklischen Belastung stellt sich
ein vollkommen verandertes Bild dar. Auf die mittig auf der Rohrhalbschale
applizierten Druckmessfolie F 38 werden nun die geringsten Drucke Ubertragen.
Wohingegen in den Randbereichen der duleren Folien die groten Dricke auf die
Rohroberflache Ubertragen werden. Die aufgebrachten Lasten werden durch die
trichterformige Geometrie des Injektionskorpers scheinbar nicht mehr zentral nach
unten auf die Rohrhalbschale geleitet. Der Injektionskdrper scheint sich im Boden zu
verspannen, so dass die Dricke horizontal an den umgebenden Boden Ubertragen
werden. Ein Indiz dafir ist nicht nur die Verminderung des Ubertragenen Druckes an
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Folie F 38, sondern auch die Zunahme des Ubertragenen Druckes in den duf3eren
Randbereichen der Folien F 37 und F 39.
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Abb. 159: Versuch 1 - Druckverteilung auf der Rohroberflache, vor der Injektion, nach der zyklischen Belastung (v.l.n.r: F39, F38 und F37)

Abb. 161: Versuch 1 - Druckverteilung auf der Rohroberflache, nach der Injektion, nach der zyklischen Belastung (v.l.n.r: F39, F38 und F37)
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Abb. 164: Versuch 2 - Druckverteilung auf der Rohroberflache, nach der Injektion, nach der zyklischen Belastung (v.l.n.r: F39, F38 und F37)
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4.3 Teilprojekt: Injektionen
431 Einleitung und Aufgabenstellung

Undichtigkeiten in Entwasserungsleitungen haben oftmals eine Infiltration von Boden
aus dem angrenzenden Leitungs- und Verflllbereich in den Kanal hinein zur Folge.
Resultierend hieraus kann es zu Bodenentzigen oder —umlagerungen, Gefligeauf-
lockerungen, Sackungen und Hohlraumbildungen im Bereich neben oder Uber dem
Kanalrohr kommen. Mit fortschreitender Bodeninfiltration ist somit auch die Uber dem
Rohr liegende Leitungs- und Verfullzone betroffen, wodurch es letztendlich auch zu
Instabilitaten im Bereich der Verkehrsflachenbefestigungen wie Unebenheiten oder
Einbriche an der Fahrbahnoberflache kommen kann.

Durch das Verfullen solcher Auflockerungen und Hohlrdume soll im Rahmen eines
ganzheitlichen Sanierungsverfahrens neben der eigentlichen Sanierung des Kanal-
schadens auch eine Stabilisierung der Verkehrsflachenbefestigung erzielt werden.
Hierzu wurden zunachst im Labor fur Geotechnik an der Hochschule Ostwestfalen-
Lippe (HS-OWL) verschiedene baupraktisch bereits vielfach eingesetzte mineralische
Injektionssuspensionen im Hinblick auf ihre rheologischen Eigenschaften, ihr Ab-
bindeverhalten und ihre Verpressfahigkeit untersucht und im Bedarfsfall die
Rezepturen projektbezogen auch noch optimiert. Anschlielfend wurden Technikums-
versuche als sogenannte Handlingsversuche zur Optimierung der Verfulltechnik und
zur weitergehenden Erprobung der unterschiedlichen Materialien im Hinblick auf die
Verpresseigenschaften durchgefuhrt. Hierzu wurde in einem groBmalstablichen Ver-
suchskasten ein Sackungstrichter simuliert und anschlieend verfullt (/1/).

Ziel der Stabilisierung ist es im Allgemeinen, einen ,pilzférmigen® Injektionskorper
herzustellen, der in seinem oberen Bereich an der Unterseite der Verkehrsflachen-
befestigung eine vergleichsweise grof3e Ausbreitung aufweist, die wie ein Gewdlbe
die Lasten weitraumig in den Baugrund ableitet beziehungsweise verteilt. Der untere
Teil des Injektionskorpers dient zur Stabilisierung des aufgelockerten Bodens und
auch noch als Widerlager fur den oberen Teil des Injektionskérpers. In jedem Fall
sind hierbei Lastkonzentrationen in Richtung auf die ehemalige Schadensstelle in der
Kanalleitung zu vermeiden.

Bei entsprechender Arbeitstiefe und angepasster Auffllltechnik kann die Suspension
einerseits im aufgelockerten Geflige Bodenteilchen in einem gewissen Mal} ver-
drangen, wodurch eine punktuelle Verdichtung erzielt werden kann. Damit konnen
die Lagerungsdichte wieder erhoht und die auftretenden Scherkrafte vom Boden-
geflge wieder wirksamer abgetragen werden. Bei ausreichender Porengréfie kann
die Suspension andererseits auch in das Geflge penetrieren und so eine Ver-
festigung des Bodens bewirken.

Begleitend wurden auch noch Technikumsversuche im Labor des IKT — Institut fir
unterirdische Infrastruktur gGmbH, Gelsenkirchen, durchgefuhrt. Dabei wurden zwei
prinzipiell mdglich Schadens- beziehungsweise Sanierungsfalle simuliert. Diese
wurden mit unterschiedlichen Verpressmaterialien verfillt und anschlieRend die
Schadensstellen nach einer festgelegten Abbindedauer statisch und dynamisch be-
lastet. Die diesbezlglichen Ergebnisse sind aus dem zugehérigen Abschlussbericht
des IKT zu ersehen.

An verschiedenen ausgewahlten Stellen im Stadtgebiet Rietberg wurden im An-
schluss an die Technikumsversuche zahlreiche Feldversuche durchgefuhrt. An drei
Injektionsstellen wurden die damit erzeugten Stabilisierungskorper freigelegt, um die
Wirkungsweise und den Erfolg dieses Verfahrens zu Uberprifen.
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Abschliefend wurde zur weiteren Erprobung und Optimierung der Injektionen be-
ziehungsweise Auffullungen im Stadtgebiet von Rietberg an 50 ausgewahlten
Punkten in der Eberhard-Unkraut-Strale zunachst jeweils eine leichte Ramm-
sondierung zur Uberprifung der Baugrund- beziehungsweise Gefiigesituation Uber
dem Kanalschaden und als Entscheidungskriterium fur die Notwendigkeit einer In-
jektion beziehungsweise Auffullung durchgeflhrt. In Abhangigkeit dieses Sondier-
ergebnisses wurde anschlieend im Bedarfsfall die Injektion zur Stabilisierung des
Baugrund und der Verkehrsflachenbefestigung durchgefihrt.

Im nachfolgenden Bericht sind die Ergebnisse der im Labor und im Feld getatigten
Untersuchungen zu den Injektionen Uber den Schadensstellen in Erganzung zu den
bereits in /1/ mitgeteilten Ergebnissen zusammenfassend dargestellt.

4.3.2 Verwendete Materialien

Far die Versuche im Labor fur Geotechnik an der HS-OWL, im IKT und in den Feld-
versuchen im Stadtgebiet von Rietberg sind insgesamt flnf verschiedene Bindemittel
eingesetzt worden, die sich prinzipiell drei Materialgruppen zuordnen lassen. Dabei
wurde abstimmungsgemaly im Allgemeinen auf baupraktisch erprobte Materialien
aus dem Bereich des Grund- und Spezialtiefbaus beziehungsweise der Injektions-
technik zurtckgegriffen.

Fir die Aufflllung- beziehungsweise Injektion des Porenraums im Bereich einer Ge-
flugeauflockerung wurden zunachst verschiedene Feinstbindemittel verwendet (/1/).
Solche Feinstbindemittel werden allgemein zur Verfestigung oder Abdichtung von
Erdstoffen mit maximal etwa 10 Massen-% Feinsandanteil verwendet. Diese Fertig-
produkte sind auf der Baustelle fir den erforderlichen Aufschluss allgemein mit hoch-
tourig arbeitenden Mischanlagen aufzubereiten. Dartber hinaus wird zur Steuerung
der Suspensionsrheologie beziehungsweise des Erstarrungs- und Abbindeverhaltens
ein Zusatzmittel zugemischt. Folgende Feinstbindemittel wurden im Rahmen der
Untersuchungen verwendet:

e Ultrafin 12 der Heidelberg Cement Baustoffe fur Geotechnik GmbH & Co. KG,
Ennigerloh (/2/). Hierbei handelt es sich nach Herstellerangaben um ein
Feinstbindemittel auf Portlandzementbasis. Der charakteristische Korndurch-
messer dgs des trockenen Fertigprodukts betragt nach Herstellerangaben 12 um.
Das Bindemittel wurde vorgabegemall mit einem Wasser-Bindemittelwert (W/B-
Wert) von 1,0 und einem Zusatzmittel mit der Bezeichnung Injektionshilfe, dass
mit 1 Massen-% bezogen auf den Bindemittelanteil zudosiert wurde, aufbereitet.

e MIKRODUR R-F der Dyckerhoff AG, Wiesbaden (/3/). Hierbei handelt es sich
nach den Angaben des Baustofflieferanten um ein vergleichsweise etwas feiner
aufgemahlenes Feinstbindemittel auf Hochofenzementbasis. Der charakteristische
Korndurchmesser dgs des trockenen Fertigprodukts betragt nach Hersteller-
angaben 16 ym. Das Bindemittel wurde vorgabegemaf} ebenfalls mit einem W/B-
Wert von 1,0 und einem Zusatzmittel mit der Bezeichnung MSH, dass mit 3
Massen-% bezogen auf den Bindemittelanteil zudosiert wurde, aufbereitet.

Neben den vergleichsweise teuren Feinstbindemitteln wurden auch sogenannte
Dammer fur die Aufbereitung der Aufflll- beziehungsweise Injektionsmaterialien ver-
wendet. Dammer sind ebenfalls hydraulisch abbindende Baustoffe fur den Spezial-
tiefbau auf Zementbasis, die jedoch allgemeint baupraktisch fir die weitgehend
drucklose Verfullung von Hohlrdumen wie beispielsweise aufgegebene Rohrleitungen
und dergleichen eingesetzt werden. Ihre mineralischen Bestandteile weisen im Ver-
gleich zu den Feinstbindemitteln allgemein geringere Mahlfeinheiten auf. Sie lassen
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sich auf der Baustelle mit konventionellen Mischaggregaten oder Ruhrwerken ledig-
lich unter Wasserzugabe aufbereiten. Folgende Dammer wurden im Rahmen der
Untersuchungen verwendet:

e Dammer HS

Der Dammer HS ist nach Herstellerangaben ein hochsulfatbestandiges Binde-
mittel der Dyckerhoff AG, Wiesbaden (/4/). Hauptkomponenten sind Portland-
zement und Kalksteinmehl. Der Dammer HS wurde im Rahmen der getatigten
Untersuchungen mit einem W/B-Wert von 0,8 und 2,0 aufbereitet.

e Dammer

Der Dammer, HeidelbergCement Baustoffe fur Geotechnik GmbH & Co. KG,
Enningerloh wurde in den Untersuchungen allgemein mit einem Wasser-
Bindemittelwert von 1,0 aufbereitet. Hauptkomponenten sind Portlandzement-
klinker und Kalksteinmehl. Dieser Dammer wurde im Wesentlichen fur die Feld-
untersuchungen in Rietberg in der Eberhard-Unkraut-Stralle verwendet, da der
Dammer HS nicht in der bendétigten Kleinmenge lieferbar war.

Abstimmungsgemall wurde auch noch ein sogenannter Bodenmdrtel beziehungs-
weise Flussigboden, wie er beispielsweise fiur Kanalgrabenverfillungen ins-
besondere im Bereich der Rohrbettung und der Leitungszone verwendet wird, ein-
gesetzt. Als Grundlage wurde hierfur eine Entwicklung des FITR Weimar mit der Be-
zeichnung Weimarer Bodenmortel verwendet, der auf die Belange fiur die Auf-
bereitung und Verarbeitung als Injektionssuspension im geotechnischen Labor der
HS-OWL noch besonders abgestimmt wurde.

¢ Modifizierter Weimarer-Boden-Mortel (WBM)

Der Weimarer-Bodenmortel wurde auf der Basis einer vom FITR vorgegebenen
Rezeptur hergestellt, wie sie nachfolgend angegeben ist:

Zement (CEM 1) 10 Massen-%
o Tonmehl 1 Massen-%

O

o Wasser 16 Massen-%

o Sand
Die angegebenen Massen-% sind jeweils auf den Sandanteil bezogen.

Diese Rezeptur ergibt zunachst ein vergleichsweise pastoses Medium mit geringer
Flie3fahigkeit und wurde dementsprechend im Labor flr Geotechnik der HS-OWL in-
soweit modifiziert, dass ein verpressfahiges Material entsteht. Hierzu wurde der
Wasseranteil sukzessiv soweit erhdht, dass einerseits eine verarbeitbare und
andererseits eine weitgehend stabile Verpresssuspension vorlag. Mit dieser Vor-
gehensweise wurde der W/B-Wert bezogen auf den Zement- und Tonmehlanteil auf
3,0 begrenzt.

433 Untersuchungen zur Rheologie und zum Abbindeverhalten
4.3.31 Versuchsmethoden

Diese in Abschnitt 4.3.2 genannten Verpress- beziehungsweise Auffullmaterialien
wurden zunachst im Labor fur Geotechnik der HS-OWL rheologisch untersucht.
Damit wurden gleichzeitig fur die Injektionstechnik wichtige Kenndaten beispiels-
weise zu den Flie3- und Abbindeeigenschaften der jeweiligen Produkte und somit
ihre grundsatzliche Eignung fur die Bodenstabilisierungen bestimmt. Dartiber hinaus
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wurden gemaly DIN 18136 einaxiale Druckfestigkeit von abgebundenen Probe-
kérpern bestimmt. Aus den dabei ermittelten Spannungs-Dehnungsdiagrammen
wurden Uberschlaglich unter der vereinfachenden Annahme eines linearen Werk-
stoffgesetzes auch noch Elastizitatsmoduln abgeleitet. Diese Parameter wurden
unter anderem auch als EingangsgroRen in den seitens der ConVia Ingenieur-
gemeinschaft Sachverstandige fir Verkehrswegebau, Herford und Hannover, durch-
gefuhrten modelltheoretischen Finite-Element-Berechnungen verwendet.

Das Untersuchungsprogramm umfasste dementsprechend die in der folgenden
Tabelle 3.1 zusammengestellten suspensionsrheologischen beziehungsweise geo-
technischen Standardversuche.

Tabelle 4.2: Zusammenstellung der an den Verpress- bzw. Auffillmaterialien durchgefihrten
suspensionsrheologischen beziehungsweise geotechnischen Standardversuchen

Parameter Einheit | Untersuchungsverfahren/-gerat

Dichte [g/cm?] Spllungswaage, Wagung im Mess-
behalter gemafl Merkblatt (/6/)

Marsh-Zeit [s] Marshtrichter, DIN EN 1538 / Merkblatt
(/6/)

Absetzmal} [%] 11 Standzylinder, d = 60 mm, Merkblatt
(/6/)

Fliel3grenze [N/mm?] | Kugelharfe, DIN 4126

Einaxiale Druckfestigkeit | [N/mm?] | Druckpresse, DIN 18136

4.3.3.2 Ergebnisse der Untersuchungen zur Rheologie und zum Abbinde-
verhalten

Die beiden in die Untersuchungen einbezogenen Dammer weisen gemal den in den
Tabellen 16.1 bis 16.5 zusammengestellten Ergebniswerten Wichten etwa zwischen
14,5 KN/m?® und 14,6 KN/m*® und Marshzeiten von etwa 35 s auf. Damit sind diese
Suspensionen von ihrer Rheologie her gut fur die erforderlichen Verpressarbeiten
geeignet. Nach einer Abbindezeit von rund 28 Tagen liegen die einaxialen
Druckfestigkeiten q, in einem Schwankungsbereich etwa zwischen 0,4 N/mm? und
0,6 N'mm?. Die aus den zugehdrigen Spannungs-Dehnungslinie abgegriffenen
Elastizitatsmoduln schwanken demnach etwa zwischen 1,8 MPa und 2,0 MPa.

Entsprechende Kennwerte lassen sich fur die verwendeten Feinstbindemittel dem
Bericht /1/ entnehmen. Demnach liegt die einaxiale Druckfestigkeit nach 28 d im
Mittel bei 42,4 N/mm?.

FiUr den in die Untersuchungen einbezogenen Bodenmortel liegt nach 28 d die ein-
axiale Druckfestigkeit im Bereich von 1,0 N/mm? bis 1,5 N/mm?. Und die aus den
Spannungs-Dehnungslinie abgegriffenen Elastizitdtsmoduln betragt maximal 7,2
MPa.
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4.3.4 Technikumsversuche
4.3.41 Allgemeines

Sowohl im geotechnischen Labor der HS-OWL als auch im IKT wurden unter
anderem auch als weitere Vorbereitungen und Absicherungen der Feldversuche in
Rietberg zunachst sogenannte Technikumsversuche durchgefuhrt. Die in der Hoch-
schule durchgeflhrten Versuche hatten im Wesentlichen die Zielsetzung, die grund-
legende Mdglichkeit der Verpressung von Geflgeauflockerungen mit den in Ab-
schnitt 3 genannten Materialien nachzuweisen und die baupraktische Vorgehens-
weise zu erproben beziehungsweise abzustimmen. Ein Teil dieser Untersuchungen
ist bereits im Ergebnisbericht gemal /1/ zusammenfassend dargestellt. Mit den im
IKT durchgefuhrten Versuchen sollten grundsatzlich nicht auszuschlielende Last-
konzentrationen bis in den Bereich der Kanalleitung nach einer Verpressung und
Stabilisierung von Hohlraumen oder Geflgeauflockerungen untersucht werden.

Nachfolgend werden die im Rahmen der Projekterweiterung in der HS-OWL er-
ganzend durchgefiihrten Technikumsversuche und deren Ergebnisse zusammen-
fassend erlautert. Eine ausfuhrliche Darstellung der Versuchsmethodik findet sich
auch in /1/. Daruber hinaus wird nachfolgend auch die seitens der HS-OWL durch-
gefuhrte vorbereitende Injektion im Versuchskasten bei der IKT beschrieben.

Injektionslanze

Kies Sand

Abbildung 4.21: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fir die Technikums-
versuche in der HS-OWL

4.3.4.2 Versuche HS-OWL
4.3.4.21 Aufbau HS-OWL

Die in der HS-OWL durchgefiihrten Technikumsversuche dienten, wie bereits er-
wahnt, im Wesentlichen als Handlingsversuche und zur Abschatzung des Ausbreit-
verhaltens der verschiedenen Versuchsmaterialien. Der Versuchsaufbau ist in der
Abbildung 4.1 schematisch dargestellt.

Der Versuchskasten wurde zunachst mit sogenanntem Rietberger Sand gefillt,
wobei der Sand lagenweise eingebracht und verdichtet wurde. Die zugehorige Korn-
grélRenverteilungslinie des Rietberger Sands ist bereits in /1/ dargestellt. Die bei-
spielsweise durch einen Kanalschaden induzierte Geflgeauflockerung wurde durch
Schaffung eines nahezu kegelférmigen beziehungsweise gestuften Hohlraums und
anschlieRende Verflllung dieses Hohlraums mit vergleichsweise groberem Kies
simuliert. FUr einen oberen Abschluss des Versuchskastens wurde eine Holzplatte
aufgelegt und verspannt. Diese Holzplatte war mit einer Bohrung als Arbeits6ffnung
fur die Verpresslanze versehen.
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Als Verpresslanze wurde ein im unteren Bereich perforiertes Stahlrohr mit einem
Auflendurchmesser von 25 mm verwendet. Die Perforation wurde durch ent-
sprechende Uber den Umfang verteilte Bohrungen mit einem Bohrdurchmesser von
jeweils 6 mm erzielt. Die Hohe des perforierten Bereichs betrug etwa 150 mm. Fir
den Einbau wurde die Perforation zunachst mit Klebeband Uberdeckt, um einen
Bodeneintrieb mit der Folge eines Verstopfens des Verpresselements entgegenzu-
wirken. Am oberen Ende der Verpresslanze war ein Manometer fur eine Druck-
messung installiert.

FUr den eigentlichen Aufflillvorgang wurde die Verpresslanze in den Kieskegel bis
etwa 10 cm bis 20 cm uber den Boden des Versuchskastens beziehungsweise die
Unterkante des eingebauten Kieskegels eingerammt und wahrend des
Verpressvorgangs sukzessive wieder gezogen, sobald sich ein maligeblicher
Verpressdruck aufbaute. Durch diesen Uber den Verpressvorgang andauernden
Ziehvorgang wurde eine optimale Verteilung des Bindemittels in der Stérungszone
ohne mafigebliche Druckbeaufschlagung oder -beanspruchung erwartet.

Die Verpresslanze wurde bis in den oberen Bereich des Kieskegels gezogen und der
Auffillvorgang jeweils beendet, wenn das Verpressmaterial an der Oberkante des
Verpresskegels austrat.

Die Aufbereitung erfolgte mit einer kompakten Aufbereitungs- und Injektionsanlage
der DESOI GmbH, Kalbach/Rhdn. Diese verfugt Uber eine vergleichsweise einfache
Exzenterschneckenpumpe flr das Verpressen des Injektionsmittels. Neben dem zeit-
lichen Verlauf des Verpressdruck wurden wahrend des Versuchs die
Verpressmengen ermittelt.

4.3.4.2.2 Auffiillungsversuch mit dem Dammer HS

Die Auffullung der im Versuchskasten im Bereich des Kieskegels simulierten Stor-
zone erfolgte bei diesem Versuch in zwei Stufen. In der ersten Stufe wurde eine
Suspension mit dem Dammer HS und einem W/B-Wert von 1,2 in den unteren Be-
reich der Stérzone eingebracht worden. In der zweiten Stufe war der obere Bereich
mit der flachenhaften Ausdehnung der Stérzone mit einer vergleichsweise feststoff-
reicheren Suspension verfullt worden Diese bestand ebenfalls aus dem Dammer HS,
wobei der W/B-Wert nunmehr mit 0,8 eingestellt wurde. Diese zweistufige Arbeits-
weise wurde auch gewahlt, um im oberen Bereich eine hohere Festigkeit als unten in
Richtung auf den Kanalschaden zu erlangen. In den zwei Verflllstufen haben sich
folgende Kennwerte ergeben:

¢ 1. Stufe, unterer Bereich der Stérzone, Dammer HS (W/B 1,2), weitgehend druck-
lose Aufflllung in 2 Chargen mit einer Verpressmenge von insgesamt etwa 69
Litern und einer Verpresszeit von insgesamt etwa 30 Minuten und dement-
sprechend eine mittlere Verpressrate von rund 2,3 I/min.

e 2. Stufe, oberer Bereich der Stérzone, Dammer HS (W/B 0,8) weitgehend druck-
lose Aufflllung in 2 Chargen mit einer Verpressmenge von insgesamt etwa 44
Liter und einer Verpresszeit von insgesamt etwa 15 Minuten und dement-
sprechend eine mittlere Verpressrate von rund 2,9 I/min.

Aus den folgenden Abbildung 4.22 bis Abbildung 4.23 sind die Ergebnisse des Auf-
flllversuchs mit dem Dammer HS zu ersehen. Dementsprechend konnte mit dieser
Vorgehensweise eine gute Stabilisierung der simulierten Stérzone erzielt werden. Ein
entsprechendes Ergebnis konnte gemal den Darstellungen in /1/ bei prinzipiell
gleicher Versuchsmethodik auch mit dem Feinstbindemittel Microdur R-F als
Verpressmaterial erreicht werden.
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Abbildung 4.23: Seitenansicht, Injektionskérper, Dammer HS

4.3.4.2.3 Auffillversuch mit dem modifizierten Weimarer Bodenmortel

Beim Auffillversuch mit dem modifizierten Weimarer Bodenmortel wurde der in den
Versuchskasten eingebaute Kieskegel wie in Abschnitt 4.3.4.2.1 beschrieben
kontinuierlich von unten nach oben injiziert. Wie aus den folgenden Abbildungen er-
sichtlich ist, konnte auch in diesem Versuch mit dem Weimarer Bodenmortel eine
gute Stabilisierung des Kieskegels und dementsprechend der simulierten Stérzone
erreicht werden.

Die Auffullung erfolgte in einer Stufe, hierzu wurden etwa 50 Liter der modifizierte
Weimarerbodenmortel (W/B 3,0) weitgehend drucklos in 2 Chargen mit einer
Verpressrate von etwa 2,5 |/min eingebracht.

In den Abbildung 4.24 und Abbildung 4.25 ist der Erfolg und somit eine gute
Stabilisierung dieser Verflullung zu sehen.
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Abbildung 4.25: ausgebauter Injektionskérper, mod. WBM
4.3.4.3 Auffiillversuche im IKT

4.3.4.3.1 Versuch , Auflockerung“

Im Versuch mit der Bezeichnung ,Auflockerung® wurde im Versuchskasten im
Wesentlichen eine Stdérzone aus aufgelockertem Sand und nachgerutschtem ver-
gleichsweise groberen Tragschichtmaterial simuliert. Der zugehdérige Versuchsauf-
bau ist schematisch in Abbildung 4.26 dargestellt. Durch eine Arbeitséffnung in der
Stahlplatte wurde die Verpresslanze prinzipiell wie bereits auch in den Technikums-
versuchen in der HS-OWL in den Versuchsraum bis etwa 20 cm Uber den unten
liegenden Rohrscheitel eingebracht. AnschlieRend wurde der Verpressversuch in
zwei Stufen durchgefuhrt. Auch hierbei wurde vom Prinzip her wie bei den bereits in
der HS-OWL durchgefuhrten Technikumsversuchen vorgegangen. Zuerst wurde der
untere Teil des simulierten Sackungstrichters mit dem Dammer HS bei einem W/B-
Wert von 1,3 aufgeflllt. Dabei wurden etwa 20 Liter des aufbereiteten Dammers mit
einer maximalen Verpressrate von rund 1,7 I/min eingebracht. AnschlieRend wurde
der obere stark aufgelockerte Bereich mit dem Dammer HS und einem W/B-Wert von
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0,8 injiziert. In dieser Stufe wurden rund 4 Liter Suspension bei etwa gleicher
maximaler Verpressrate eingebracht. Die Lanze wurde, wie auch schon bei den Ver-
suchen an der HS-OWL, auch hierbei in Abhangigkeit des Druckaufbaus schrittweise
gezogen.

Aus den folgenden Abbildung 4.26 bis Abbildung 4.28 sind der prinzipielle Versuchs-
aufbau sowie die Vorgehensweise beim Auffullvorgang zu ersehen.

Versuch: Auflockerung

Legende:

- Verdichteter, netberger Sand

- Aufgelockerter Sand, injiziert mit Feinstbindemittel 1
- Schotter 0-45, injiziert mit Feinstbindemittel 2

- Schotter 0-45

- Stahlplatte 30 mm dick

- Feinstbindemittel 2

[s QN4 o I LI N

Abbildung 4.26: Systemskizze ,Versuch ,Auflockerung® IKT

Abbildung 4.27: Versuchsstand IKT Abbildung 4.28: Lanzenkopf mit Mano-meter

4.3.4.3.2 Versuch ,,Hohlraum*

Der zweite Versuch ,Hohlraum® ist wie in Abbildung 4.29 schematisch dargestellt
aufgebaut. Dieser Versuch simuliert einen so weit fortgeschrittenen aufgelockerten
Bereich, dass sich bereits ein Hohlraum an der Oberflache unterhalb der Verkehrs-
flachenbefestigung ausgebildet hat. Hierbei wurde zuerst der gestorte untere Bereich
mit etwa 5,6 Liter Feinstbindemittelsuspension mit dem Ausgangsprodukt Mikrodur
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R-F bei einem W/B-Wert von 1,0 injiziert. Die maximale Verpressrate betrug auch in
dieser Stufe etwa 1,7 I/min. AnschlieRend wurde der daruber liegende Hohlraum mit
rund 33,7 Litern modifiziertem Weimarer Bodenmortel bei einer maximalen
Verpressrate von etwa 4,1 |/min verfullt.

Die Abbildung 4.30 und Abbildung 4.31 zeigen Bilder von der Versuchsdurchfluihrung.
Versuch: Hohlraum

Legende:

1 - Verdichteter, netberger Sand

2 - Schotter 0-45, injiziert mit Feinstbindemittel 1
3-WEM

4 - Schotter 0-45

5 - Stahlplatte 30 mm dick

Abblldung 4.30: Maschineneinrichtung Abblldung 4.31: Blick in den Hohlraum, Ver-
pressen der Feinstbinde-
mittelsuspension

43.44 Zusammenfassende Bewertung der Versuchsergebnisse

Aus den vorliegenden Ergebnissen der grundlegenden Laboruntersuchungen und
Technikumsversuche zum Materialverhalten und zum Verpressvorgang sowie den
Belastungsversuchen im IKT lasst sich auch unter Berlcksichtigung der erfolgten

modelltheoretischen Simulationsberechnungen zusammenfassend folgendes ab-
leiten:
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e Die untersuchten Verpressmaterialien mit einem baupraktisch erprobten und
handelsublichem Feinstbindemittel oder Dammer sind bei entsprechender
Rezeptur beziehungsweise entsprechendem W/B-Wert und Aufbereitung grund-
satzlich fur eine Verpressung zur Stabilisierung mit einer beispielsweise kanal-
schadeninduzierten Geflgestorung im Baugrund unter einer Verkehrsflachen-
befestigung geeignet. Insbesondere im Hinblick auf die erforderliche Technik und
Methodik fur die Aufbereitung des Verpressmaterials als auch die Wirtschaftlich-
keit der Ausgangsprodukte ergeben sich fur die in die Untersuchungen ein-
bezogenen Dammer deutliche Vorteile.

¢ Auch der sogenannte Weimarer Bodenmortel lasst sich zu einem Verpress- oder
Aufflllimaterial aufbereiten. Ein besonderer Vorteil liegt bei diesem Material im
hohen Feststoffgehalt aufgrund des Sandanteils. Dies hat insbesondere bei der
Aufflllung gréRerer Hohlrdume besondere Vorteile, wobei noch auf die prinzipielle
Verwendungsmaoglichkeit von ortlich anstehenden Sanden als Komponente eines
solchen Bodenmortels hinzuweisen ist.

¢ In den Technikumsversuchen konnte auch nachgewiesen werden, dass mit einer
einfachen Verpresslanze und einfachen Misch- und Verpressgeraten die erforder-
liche Stabilisierung einer unterirdischen Gefligestérung und die Aufflllung ent-
standener Hohlraume  weitgehend drucklos mit den vorgenannten
Verpressmaterialien durchgefuhrt werden kann.

e Nach den Ergebnissen der Belastungsversuche im IKT wie auch der erfolgten
modelltheoretischen Simulationsberechnungen durch ConVia kann eine punkt-
formige Weiterleitung beispielsweise von Verkehrslasten Uber den Injektions- be-
ziehungsweise Stabilisierungskorper in den Bereich der Kanalleitung oder ein
Durchstanzen des Injektionskorpers ausgeschlossen werden. Dies ist im Wesent-
lichen damit zu begrinden, dass sich der im Untergrund verspannte Injektions-
korper bei Belastung im Boden seitlich aufhangt und die Belastungen erwartungs-
gemal im Sinne der Silotheorie zu einem gro3en Teil Uber Scherkrafte an der
aulBeren Mantelflache des Injektionskorpers in die Umgebung Ubertragen und
dementsprechend wie bei einem Gewdlbe an der Schadensstelle weitgehend
vorbei geleitet werden. Nach den vorliegenden modelltheoretischen Be-
rechnungen ist es hierbei erwartungsgemal} von Vorteil, ein Verpressmaterial ein-
zubringen, welches nur geringe beziehungsweise nur geringfiigig Uber den ent-
sprechenden bodenmechanischen Kennwerten des umgebenden Bodens
liegende Festigkeiten und Elastizitats- beziehungsweise Steifemoduln entwickelt.
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4.3.5 Injektionen in Rietberg

4.3.51 Vorgehensweise bei den baustellenmafstablichen Injektionen in
Rietberg

Grundlegende Hinweise und Erlauterungen zu Injektionen im Baugrund, zu den
dabei bodenabhangig einzusetzenden Verpressmaterialien, deren Aufbereitung und
Prufung sowie zur Verfahrenstechnik und den erforderlichen qualitatssichernden
MaRnahmen kdnnen beispielsweise /7/ entnommen werden und sollen an dieser
Stelle nicht nochmals wiedergegeben werden.

Im Rahmen der Injektionen in Rietberg wurden die zu bearbeitende Punkte durch die
Projektleitung vorgegeben. Diese lagen einerseits Uber Kanalschaden im Bereich von
Hausanschlussstutzen, wie sie durch vorab durchgefiihrte Kamerabefahrungen fest-
gestellt und die dadurch entstandenen Geflugestorungen durch Auswertung der Geo-
radardaten der Firma Wiebe vermutet wurden. Andererseits wurden auch noch Be-
reiche beispielsweise mit Auffalligkeiten in der Oberflache der Verkehrsflachen-
befestigung vorgegeben, in denen ebenfalls nach den erfolgten Georadarmessungen
entsprechende Geflgestdorungen im Untergrund erwartet wurden.

Nach Abklarung der Leitungsfreiheit am betreffenden Punkt wurde die Stralle zu-
nachst halbseitig Uber eine Lange von etwa 20 m gesperrt. Dieser Bereich wird flr
die Baustelleneinrichtung und als Arbeitsraum bendtigt. AnschlieRend wurde eine
Arbeitsoffnung in der Verkehrsflachenbefestigung hergestellt. Im Falle eines Asphalt-
oberbaus wurde hierfur eine Kernbohrung mit einem Durchmesser von etwa 100 mm
vorgenommen. Bei gepflasterten Strallen wurde mindestens ein Pflasterstein
herausgenommen. AnschlieBend wurde der darunter anstehende Straldenaufbau
aufgebrochen um das Planum fur die zunachst zur Beurteilung eines
Verpresserfordernisses durchzufuhrende leichte Rammsondierung gemafl DIN EN
ISO 22476-2 beziehungsweise DIN 4093-3 zu erreichen.

Mit den Rammsondierungen wurde zunachst der Uber der Kanalleitung anstehende
Bodenbereich untersucht beziehungsweise seine Lagerungsdichte und dement-
sprechend seine Tragfahigkeit abgeschatzt. Die Sondiertiefe richtet sich nach der
Tiefenlage der Leitung, wobei jeweils bis etwa 20 cm Uber dem Rohrscheitel sondiert
wurde. Dieser Sicherheitsabstand hat sich bei entsprechend vorsichtiger Sondierung
als ausreichend herausgestellt, sodass die Leitung nicht beschadigt wird und bei der
Verfullung kein Bindemittel durch eine Schadstelle in die Leitung eindringt.

Bei solchen Rammsondierungen kann zunachst Uberschlaglich aus der erforderli-
chen Schlagzahl N flr eine Sondeneindringung von jeweils 10 cm beispielsweise
auf die Lagerungsdichte Uberwiegend nicht bindiger Bbdden, wie sie im Unter-
suchungsgebiet oberflachennah auch zu erwarten sind, geschlossen werden. Nach
den zumindest in der DIN 4094-3 sowie auch in /8/ angegebenen Korrelationen liegt
bei leichten Rammsondierungen oberhalb des Grundwassers beispielsweise in eng-
gestuften Sanden ab Schlagzahlen N4o von etwa 10 eine mindestens mitteldichte
Lagerung vor. Unterhalb des Grundwassers liegt der zugehoérige Wert fur die Schlag-
zahl N1 bei etwa 6. In den ZTVE (/9/) werden bei leichten Rammsondierungen als
Kriterium fur locker gelagerte Sande Schlagzahlen Nio unterhalb einer Grolen-
ordnung von 10 bis 20 genannt.

Baupraktisch werden mindestens mitteldicht gelagerte nicht bindige Boden als aus-
reichend tragfahig fur die Grindung von Bauwerken beziehungsweise den Bau von
Infrastrukturanlagen eingestuft. Bei locker gelagerten Béden muss dementsprechend
von einem malfgeblichen Nachverdichtungspotenzial ausgegangen werden.
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Fir eine diesbezugliche Auswertung der Sondierergebnisse wird nachfolgend davon
ausgegangen, dass samtliche vergleichsweise oberflachennah ausgefihrten Ramm-
sondierungen den Tiefenbereich Uber dem Grundwasser durchteufen. Insoweit
werden nachfolgend die voranstehend genannten Korrelationen fiur Uber dem
Grundwasser liegende Sande zugrunde gelegt. Dementsprechend wurden eine Auf-
flullung beziehungsweise Verpressung am betreffenden Punkt durchgefihrt, wenn im
Tiefenbereich unter dem Stralenaufbau und Uber dem Kanalschaden Sondier-
abschnitte mit Schlagzahlen unterhalb einer Grélenordnung etwa zwischen 10 und
15 festzustellen waren und dementsprechend die hier anstehenden Bdden nur in
einer vergleichsweise lockeren Lagerung vorliegen.

Nach dem abschlieRenden Ziehen der Rammsonde wurde die Injektions- be-
ziehungsweise Verpresslanze in die entstandene Bohrung eingestellt und die obere
Arbeits6ffnung mittels Schnellzement als Widerlager flr den Aufflllvorgang wieder
verschlossen. Fur die Verpressung wurde die gleiche Lanze wie in den Technikums-
versuchen in der HS-OWL und im IKT verwendet. Weitergehende Hinweise hierzu
sind aus Abschnitt 4.3.4.2.1 zu ersehen.

Wahrend des Einbringens der Lanze wurde das Bindemittel nach der vorgegebenen
Rezeptur mit einer kompakten Mischanlage der DESOI GmbH, wie sie bereits auch
in den Technikumsversuchen verwendet wurde, aufbereitet. Zur baubegleitenden
Qualitatssicherung wurden an jeder aufbereiteten Mischcharge suspensionsrheo-
logische Daten wie die Marshzeit, die Suspensionsdichte sowie der pH-Wert und die
Temperatur bestimmt und dokumentiert. Soweit hierbei keine qualitatsbestimmenden
Abweichung zu den in den Laborversuchen gewonnenen Basisdaten festgestellt
wurden, konnte das aufbereitete Material flr die anschlielRende Verpressung der Ge-
flugestorung beziehungsweise Auffullung eines vorhandenen Hohlraums freigegeben
werden. Zeitgleich zu diesen Suspensionsuntersuchungen wurden die Exzenter-
schneckenpumpe der Injektionsanlage und die Materialleitung zwischen der Pumpe
und Aufbereitungsanlage und der Verpresslanze zunachst mit Wasser entliftet. Die
untersuchte und freigegebene Suspension wird im Vorratsbehalter vorgehalten und
schlieRlich die Materialleitung mit Suspension gefillt. Dabei wurde zunachst solange
im Umlauf gepumpt, bis am Ende der Materialleitung die fur die Verpressung vor-
gesehene Suspension austritt.

AnschlieRend wurden der Materialschlauch an den Lanzenkopf angeschlossen und
das Verpressmittel in den Untergrund eingebracht. Wahrend des Verpressvorgangs
wurden der Auffilldruck, die Verpressrate oder Férdermenge sowie die insgesamt je
Punkt eingebrachte Verpressmittelmenge protokolliert und kontinuierlich Gberwacht.
Der Verpressvorgang wurde dabei weitgehend drucklos ausgeflihrt, da bei den Auf-
fullvorgéngen jeweils nur der hydrostatische Druck vom Lanzenkopf bis zu den am
unteren Lanzenende liegenden Austritts6ffnungen wirkte. Fir einen Abstand vom
Lanzenkopf bis zur Mitte des am unteren Lanzenendes liegenden Verpresselements
von 1,85 m und eine Suspensionswichte zwischen 11,9 kN/m? und 15,4 kN/m? wirde
sich somit zumindest rechnerisch ein Schwankungsbereich des Auffllldrucks am
Verpresselement in einer GroRenordnung etwa zwischen 22 kPa und 28,5 kPa er-
geben. Sobald darUber hinaus mit dem am Lanzenkopf installierten Manometer ein
zusatzlicher Druckaufbau festzustellen war, wurde die Lanze um ein gewisses Mal}
gezogen, bis wieder nur der hydrostatische Auffulldruck wirkte. In den vorbereitenden
Technikums- und Feldversuchen hatte sich ein stufenweises Ziehen der Lanze um
jeweils etwa 10 cm ergeben. Als Abbruchkriterien fur die feldmafigen Aufflllungen
wurden entweder ein malgeblicher Druckanstieg oder eine insgesamt eingebrachte
Verpressmittelmenge von 100 Litern pro Punkt festgelegt.

128 /180



Hochschule Ostwestfalen-Lippe
University of Applied Sciences

Injektionen in Rietberg

Nach Abschluss des Auffullvorgangs wurden zunachst die Lanze gezogen und der
Zementpfropfen entfernt. FUr eine Wiederherstellung der Verkehsflachenbefestigung
war dann noch die geschaffene Arbeitsdffnung entweder mit Kaltasphalt oder dem
zuvor entfernten Pflasterstein verschliel3en.
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4.3.5.2

Liste der baustellenmaRigen Injektionspunkte in Rietberg

In der nachfolgenden Tabelle 4.3 sind samtliche in Rietberg getatigten feldmafigen
Injektionen hinsichtlich des Ortes, des Bearbeitungszeitraums, des verwendeten
Materials und besonderer Beobachtungen oder Anmerkungen zusammengestellt.

Tabelle 4.3: Liste aller Injektionsstellen mit angewandtem Material

Lfd | Datum | Ort Material Beobachtung/
Nr. (Volumen [1]) Anmerkung/
Aufgrabung
IP1 |23.09.08 | Rietberg, Johannesweg Dammer HS
(~601)
IP2 |26.03.09 | Rietberg - Neuenkirchen, mod. WBM Injektion
Amselweg 31 (~60 1) 26.03.09
Aufgrabung
02.04.09
IP3 |26.03.09 | Rietberg — Neuenkrichen, | - nur sondiert
Finkenweg 19
IP4 |26.03.09 | Rietberg — Neuenkirchen, | Dammer HS Injektion
Finkenweg — Einmindung | (~ 15) 26.03.09
Starenweg Aufgrabung
02.04.09
IP5 |11.05.09 | Kampstralde 1 Ultrafin 12 Injektion
18.05.09
Aufgrabung
23.05.09
IP6 | 11.05.09 | Stennerlandstr. 44 - nur sondiert
IP7 |11.05.09 | Danzigerstr. 6 - nur sondiert
IP 8 |26.06.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 1 - nur sondiert
IP9 |26.06.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 1 - nur sondiert
Referenz
IP 10 | 01.07.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 43 | - nur Sondiert
IP 11 | 01.07.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 58 | Mikrodur R-F 01.07.09 sondier
14.07.09 injiziert
IP 12 | 24.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 102 | Dammer (~60 I)
(30)
IP 13 | 24.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 100 | Dammer (~12,5 )
(29)
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IP 14 | 24.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 100 | Dammer (~11,6 1)
(28)
IP 15 | 24.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 94 | - nur sondiert
(27)
IP 16 | 24.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 94 Dammer (~5,11)
(26)
IP 17 | 25.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 86 | Dammer (~10,2 1) | 24.08.09 sondier
(25) 25.08.09 injiziert
IP 18 | 25.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 86 Dammer (~3,4 1)
(24)
IP 19 | 25.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str 86 Dammer (~91,11)
(23)
IP 20 | 25.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str 86 Dammer (~26,2 |)
(22)
IP 21 | 25.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str 76 Dammer (~5,11)
(21)
IP 22 | 25.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str 76 Dammer (~8,5 1)
(20)
IP23 | 25.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str. Dammer (~5,4 1)
(9.1)
IP 24 | 26.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 58 | Dammer (~8,0 I)
(18)
IP 25 | 26.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str 58 Dammer (~5,11)
(19)
IP 26 | 26.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 52 Dammer (~2,6 1)
(17)
IP 27 | 26.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 52 Dammer (~40,5 1)
(16)
IP 28 | 26.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 48 Dammer (~2,0 1)
(15)
IP 29 | 26.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str. - nur sondiert
(10.1)
IP 30 | 26.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str. Dammer (~3,4 1)
(8.1)
IP 31 | 26.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 52 Dammer (~87,7 1)
(7.1)
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IP 32 | 26.08.09 | Eberhard-Unkraut-Str. Dammer (~3,4 1)
58(?/41)

IP 33 | 08.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 21a | Dammer (~6,0 )
(50)

IP 34 | 08.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 19 Dammer (~6,0 1)
(51)

IP 36 | 08.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 18 Dammer (~78,4 1)
(53)

IP 37 | 08.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 17 | Dammer (~76,1 1)
(54)

IP 38 | 08.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 16 Dammer (~7,3 1)
(55)

IP 39 | 08.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 13 Dammer (~9,2 1)
(56)

IP 40 | 08.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 13 Dammer (~12,8 1)
(57)

IP 41 | 08.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 9 Dammer (~36,5 |)
(58)

IP 42 | 08.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 9 Dammer (~17,0 1)
(59)

IP 43 | 08.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 12 Dammer (~3,4 1)
(60)

IP 44 | 08.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 10 Dammer (~10,2 1)
(61)

IP 45 | 08.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 10 | - nur sondiert
(62)

IP 46 | 08.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 7 Dammer (~7,7 1)
(63)

IP 47 | 08.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 7 Dammer (~5,1 1)
(64)

IP 48 | 07.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 8 Dammer(~27,2 1)
(65)

IP 49 | 07.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 5 Dammer (~25,5 1)
(66)

IP 50 | 07.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 5 Dammer (~42,5 1)

(67)
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IP 51 | 07.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 3 Dammer (~11,51)
(68)

IP 52 | 07.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 3 Dammer (~10,0 1)
(69)

IP 53 | 07.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 3 Dammer (~10,5 1)
(70)

IP 54 | 07.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 3 Dammer (~15,0 1)
(71)

IP 55 | 07.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 3 Dammer (~21,11)
(72)

IP 56 | 07.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 3 Dammer (~7,51)
(73)

IP 57 | 07.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. Dammer (~8,51)
(74)

IP 58 | 07.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 1a Dammer (~11,0 1)
(75)

IP 59 | 07.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 1a Dammer (~10,2 1)
(76)

IP 60 | 07.09.09 | Eberhard-Unkraut-Str. 1a Dammer (~10,2 1)
(77)
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4.3.6 Zusammenfassende Auswertung der Feldversuche

Von den insgesamt 60 in Rietberg vorgabegemal’ untersuchten Punkten wurden im
Wesentlichen auf der Basis der durchgeflhrten und entsprechend ausgewerteten Er-
gebnisse der leichten Rammsondierungen an 51 Punkten eine Aufflllung mit einem
der vorgenannten und in das Untersuchungsprogramm einbezogenen
Verpressmaterialien durchgefuhrt. Die Tiefe der Kanalleitungen variierte an diesen
vorgegebenen Punkten etwa zwischen 0,80 m und 1,80 m unter der Gelande- be-
ziehungsweise Verkehrsflachenbefestigungungsoberflaiche. Uberwiegend lag die
Oberkante der Kanalleitungen lediglich in einer Tiefe von etwa 1,0 m unter der Ge-
landeoberflache, da es sich weitgehend um Regenwasserentwasserungsleitungen
handelte.

Die an den verschiedenen Aufflllpunkten eingebrachte Verpressmittelmenge
variierte insgesamt etwa zwischen 2 | und 90 I. Uberwiegend wurden dabei in Ab-
hangigkeit des verpressten Materials und der Untergrundverhaltnisse
Verpressmittelmengen etwa zwischen 101 und 251 je Punkt eingebracht. Wird zu-
nachst von einer vollstandigen Penetration des Verpressmittels in den Porenraum
eines nicht bindigen Bodens ausgegangen, lasst sich erfahrungsgemald nicht der
ganze etwa zwischen 35 Volumen-% und 45 Volumen-% des Gesamtvolumens
liegende Porenraum auffullen. Grob Uberschlaglich entspricht der auffullbare Poren-
raum einem Porenanteil in einer GroRenordnung von rund 25 Massen-%. Somit
wirde unter diesen Annahmen das Gesamtvolumen der stabilisierten Kubatur
demnach Uberwiegend etwa zwischen 0,04 m* und 0,1 m*® und insgesamt bis zu etwa
0,36 m® liegen. Da zumindest die verwendeten Materialien mit groberen Partikel-
anteilen wie die einbezogenen Dammer oder der Bodenmortel aufgrund ihrer Korn-
grélRen zumindest nicht vollstandig in die vorhandene Hohlraummatrix eindringen
konnen, wird sich die Verfestigungswirkung aus einer Penetration des
Verpressmittels letztendlich mit Stabilisierungs- und Verfestigungseffekten aus einer
Verspannung und Verlagerung von Bodenpartikeln und dementsprechend einer ort-
lichen Zunahme der Lagerungsdichte noch uberlagern.

In den feldmaRigen Auffullversuchen wurden die Verpressmittel mit der Exzenter-
schneckenpumpe bei einer mittleren Verpressrate von etwa 3 I/min in den Unter-
grund eingebracht. Die zumindest im Vergleich zu konventionellen Baugrund-
injektionen relativ geringe Verpressrate kann mit dem weitgehend drucklos ge-
fahrenen Auffullvorgang begrundet werden. Insbesondere bei solchen oberflachen-
nahen Injektionen ist ein besonderes Augenmerk auf die Druckbegrenzung zu legen,
um der Gefahr einer Umlaufigkeit der Verpresslanze an die Tagesoberflaiche mit
einem oberflachlichen Austritt von Injektionssuspension wirksam entgegenzuwirken.
Darlber hinaus lassen sich erfahrungsgemaf mit deutlich reduzierten Verpressraten
vergleichsweise homogene Aufflllungen realisieren.

Zumindest rechnerisch ergaben sich mit den angegebenen Schwankungsbreiten
Verpresszeiten von insgesamt etwa 1 Minute bis 30 Minuten. Bei der Uberwiegenden
Anzahl der Aufflllvorgange wurden Verpresszeiten etwa zwischen 4 Minuten und 10
Minuten ermittelt.

An den freigelegten Untersuchungspunkten im Finkenweg (IP 4) und Amselweg
(IP 2) sowie in der Kampstrale (IP 5) war zunachst gut erkennbar, dass durch das
Ansetzen der Verpresslanze im Muldentiefsten mittig Uber der Kanalschadensstelle
gearbeitet worden war und durch das sukzessive Ziehen der Lanze eine gute Ver-
teilung des Bindemittels erzielt werden konnte.

134 /180



Hochschule Ostwestfalen-Lippe
Zusammenfassende Auswertung der Feldversuche FB3 Sansmesens

Abbildung 4.32: Freigelegter Injektions

£

koérper Finkenweg (IP 4)

Abbildung 4.33: Freigelegter Injektionskérper Amselweg (IP 2)

Darlber hinaus konnte durch das Freilegen, wie bereits in den vorab durchgeflhrten
Technikumsversuche auch, selbst unter natlrlichen Baugrundbedingungen die
koharente und vergleichsweise homogene Struktur der erzielten und vergleichsweise
kompakten Verpresskubaturen gezeigt werden.
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Abbildung 4.34: Freigelegter Injektionskérper KampstralRe (IP 5)

Durch das Vordringen des Verpressmittels im Boden kann einerseits der vorhandene
Porenraum penetriert und hierdurch verfestigt beziehungsweise stabilisiert werden.
Andererseits kdnnen bei vergleichsweise groberer Verpresssuspension Bodenteil-
chen verdrangt oder umgelagert werden.

Hierdurch kann eine hdhere Lagerungsdichte und dementsprechend ebenfalls eine
Stabilisierung einer Geflgestorung erzielt werden. Allgemein muss davon aus-
gegangen werden, dass es durch die Verpressung zu einer Kombination aus beiden
Mechanismen kommen durfte, wobei eine anteilige Quantifizierung nicht ohne
weiteres moglich ist.

Insgesamt konnte mit den feldmaRigen Untersuchungen nachgewiesen werden, dass
letztendlich durch das Verpressen der verwendeten Verpressmaterialien mit einer
vergleichsweise einfachen und wenig aufwendigen Verpresstechnik eine Geflge-
stérung im Untergrund wirksam stabilisiert und ein Hohlraum beispielsweise unter
einer Verkehrsflachenbefestigung aufgefullt werden kann. Wird hierbei eine
Feinstbindemittelsuspension verwendet, kann diese aufgrund der hohen Mahlfeinheit
der Partikel weitgehend in den Porenraum eindringen. Von der Partikelgrofe her
vergleichsweise grobere Dammer kdnnen demgegenuber nur teilweise solche Hohl-
raumstrukturen penetrieren. Allerdings ist eine weitergehende Stabilisierung auf-
gelockerter Bereiche hierbei auch durch eine Verspannung im Baugrund zu erwarten.
Die getatigten suspensionsrheologischen Untersuchungen haben auch gezeigt, dass
solche Dammer fur die Erzielung der erforderlichen Flie3- und Verpressfahigkeit
ebenfalls mit vergleichsweise hohen W/B-Werten aufbereitet und als weitgehend
stabile Suspension verpresst werden kénnen. Wird der W/B-Wert verringert und
dementsprechend der Feststoffgehalt solcher Dammersuspensionen erhoht, sind sie
zwar weniger fur die Stabilisierung einer Gefugestérung im Baugrund daflr aber um-
so mehr fir eine wirksame Auffullung eines unterirdischen Hohlraums geeignet.
Feststoffreiche und dementsprechend mit vergleichsweise groben Sandpartikeln auf-
bereitete Bodenmortel kdnnen ebenfalls mit der vorgestellten Verfahrenstechnik auf-
bereitet und eingebracht werden. Allerdings sind solche Verpressmaterialien in erster

136 /180



FB Hochschule Ostwestfalen-Lippe
Zusammenfassende Auswertung der Feldversuche e e
Linie fur die Aufflllung grofierer Hohlraume beispielsweise unmittelbar unterhalb der
Verkehrsflachenbefestigung geeignet.

Die erganzenden Anlagen zu den Kennwerten der Injektionsmaterialien, zu den In-
jektionspunkten und der Lage sind gesondert zum vorliegenden Sachbericht: Bericht-
teil mit Anlagen im Sachbericht: Erganzende Anlagen zusammengefasst.

4.3.7 Kostenschatzung

Nachfolgend sollen die fur eine Stabilisierung einer kanalschadeninduzierten Ge-
flugestérung oder Hohlraumbildung entstehenden Netto-Kosten grob Uberschlaglich
abgeschatzt werden. Dabei werden die anfallenden Aufwendungen in Kosten flir An-
fahrt und Baustelleneinrichtung, Stoffkosten und Lohnkosten differenziert. Aufgrund
der stark unterschiedlichen Stoffkosten fur Feinstbindemittel oder Dammer sind diese
beiden Materialien im Rahmen der Kostenschatzung getrennt zu behandeln. Darltber
hinaus wird davon ausgegangen, dass aufgrund der vergleichsweise kurzen Be-
arbeitungszeit an einem Injektionspunkt mit einfachen verkehrssichernden Mal}-
nahmen gearbeitet werden kann beziehungsweise die sonstige Verkehrssicherung
bauseits erfolgt, die Punkte bauseits freigegeben werden beziehungsweise die er-
forderlichen Leitungsplane zur Verfugung gestellt werden und in der Nahe ein
Hydrant fur die Wasserversorgung vorhanden ist. Hinsichtlich der zu verwendenden
Materialien wird davon ausgegangen, dass diese vorkonfektioniert beispielsweise in
Sacken oder sonstigen Behaltern angeliefert werden und auf der Baustelle nur noch
mit der erforderlichen Wassermenge und gegebenenfalls einem Zusatzmittel ge-
mischt werden.

e Baustelleneinrichtung

FUr die Durchfuhrung der Injektion sind mindestens folgende Gerate und Ein-
richtungen erforderlich: Kernbohrgerat fur den Aufbruch der Verkehrsflachen-
befestigung, Generator flr die Energieversorgung der Aufbereitungs- und
Verpressanlage, Misch- beziehungsweise Aufbereitungsgerat mit Vorratsbehalter
und Ruhrwerk, wobei fur die Verpressung eines Dammers eine konventionelle
Mischanlage ausreichend ist, wahrend fur eine Feinstbindemittelverpressung ein
hochtourig arbeitendes Mischaggregat zu verwenden ist, Verpressschlauche,
Verpresslanze mit  Manometer  zur  Druckmessung oder  Druck-
Mengenaufzeichnung und Schlaghammer fur das Einrammen der Lanze, Waage,
Messbecher, Spllungswaage oder Messzylinder, Marshtrichter und Stoppuhr fur
die Qualitatssicherung, Schnellzement, Kaltasphalt, Werkzeug und Beschilderung
fur die Verkehrssicherung.

Diese Baustelleneinrichtung kann vergleichsweise kompakt auf einem Kleinlast-
kraftwagen oder einem gréfReren Anhanger verladen werden. Dementsprechend
wird der Aufwand fur die Baustelleneinrichtung mit 250,-- € angesetzt, wobei hier-
fur zusatzlich je Arbeitstag mindestens drei in der Nahe liegende zu verpressende
Punkte angenommen wurden.

e Stoffkosten

Es wird zunachst zumindest nach den erhaltenen Untersuchungsergebnissen auf
der sicheren Seite davon ausgegangen, dass insgesamt je Punkt etwa 200 |
Verpressmittelmenge aufbereitet werden mussen. Bei einem W/B-Wert von 1,0
sind dementsprechend 200 kg Feststoffe mit der erforderlichen Mange an Zu-
gabewasser zu mischen. Wird mit einem handelsublichen Dammer gearbeitet,
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fallen hierfur etwa 20,-- € bei einem Tonnenpreis von rund 100,--€ an.
Demgegenlber erhdhen sich die Stoffkosten bei einer Verpressung einer
Feinstbindemittelsuspension auf rund 200,-- €, da hierfir ein Tonnenpreis in einer
Grollenordnung von etwa 1.000,-- € anzusetzen ist. Die ansonsten anfallenden
Stoff- und Betriebskosten, werden ebenfalls auf der sicheren Seite liegend mit
etwa 30,-- € angesetzt. Somit ergeben sich insgesamt Stoffkosten von etwa 50,-- €
bei der Verpressung eines Dammers und rund 230,-- € bei der Verwendung eines
Feinstbindemittels.

e Zeitaufwand

Nach entsprechender Einarbeitung konnen die Verpressarbeiten von einer
Kolonne aus zwei fachkundigen Mitarbeitern durchgeflhrt werden. Die Kolonnen-
stunde wird nachfolgend mit 100,-- € angesetzt. Fir die Verpressung dirfte nach
den erhaltenen Erfahrungen Uberschlaglich folgender Zeitaufwand entstehen:

Absicherung, Baustelleneinrichtung, Festlegung des Injektionspunkts, Durchfiihren
der Kernbohrung oder Pflasteraufnahme etwa 0,75 h

Aufbereitung des Injektionsmaterials und Prifung der aufbereiteten Suspension,
Einrammen der Lanze und Festlegung beziehungsweise obere Abdichtung mit
Schnellzement etwa 0,5 h

Anschluss der Verpressleitung und Durchfihrung der Injektion mit einer
Verpressrate von etwa 3 I/min, es wird davon ausgegangen, dass insgesamt 150 |
in den Baugrund verpresst werden, was auf einen Zeitaufwand von rund 1 h flhrt

Ruckbau der Lanze, VerschlieBen der Arbeitséffnung und Baustellenraumung
etwa 0,75 h

Insgesamt ergibt sich damit je Verpresspunkt ein Zeitaufwand von Uberschilaglich
etwa 3 h. Unter Ansatz des genannten Kolonnenstundensatzes ergeben sich
somit Kosten in Hohe von rund 300,-- €.

Wird mit einem Dammer gearbeitet, fallen nach dieser Uberschlaglichen Kosten-
schatzung insgesamt Aufwendungen in Hohe von etwa 600,--€ an. Fur die
Verpressung einer Feinstbindemittelsuspension erhdhen sich die Gesamt-
kosten demnach auf rund 780,-- €.

4.3.8 Fazit und Ausblick

Die insgesamt im Wesentlichen im geotechnischen Labor in der HS-OWL und in
Rietberg durchgefuhrten Aufbereitungs- und Verpressversuche haben grundsatzlich
gezeigt, dass eine Stabilisierung einer durch einen Kanalschaden induzierten unter-
irdischen Gefligestérung im Boden neben und Uber dem Kanalrohr sowie eine Auf-
fullung eines dadurch beispielsweise unter einer Verkehsflachenbefestigung ent-
standenen Hohlraums wirksam mdglich ist. Um eine maf3gebliche Lastkonzentration
in Richtung auf die ebenfalls zu sanierende Kanalschadensstelle zu vermeiden, sollte
dabei mit Materialien gearbeitet werden, die im Vergleich zu den entsprechenden
Kennwerten des Bodens nur vergleichsweise gering hohere Festigkeiten be-
ziehungsweise Elastizitatsmoduln entwickeln. Hier haben sich vor allem die in die
Untersuchungen einbezogenen handelsublichen und baupraktisch vielfach erprobten
Dammer als Ausgangsstoffe flr solche Aufflll- und Verpressarbeiten insbesondere
auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten als gut geeignet herausgestellt. Fur die
Auffillung und dementsprechend Stabilisierung grolierer Hohlraume sollte dem-
gegenuber mit vergleichsweise hohen Feststoffgehalten gearbeitet werden. Um
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durch solche hohen Feststoffgehalte die Festigkeits- und Verformungseigenschaften
nicht mafRgeblich zu erhéhen, sollten den Verpressmaterialien ebenfalls mineralische
aber nicht hydraulisch abbindende Zuschlage zugegeben werden. Wie der ver-
wendete Bodenmortel gezeigt hat, kann diese Zielsetzung mit einer entsprechenden
Sandzugabe erreicht werden. In diesem Zusammenhang sollte zukinftig auch noch
untersucht werden, ob auch die handelstiblichen Dammer nach einer ent-
sprechenden Sandaufladung noch wirksam verarbeitet beziehungsweise fur die Auf-
flllung eines groReren Hohlraums verwendet werden kdnnen.

Die in Rietberg insgesamt durchgefuhrten Felduntersuchungen haben die Einsatz-
fahigkeit der vergleichsweise einfachen und leicht zu handhabbaren Verfahrens-
technik und Arbeitsmethodik gezeigt. Eine ausfuhrliche Arbeitsanweisung ist ein-
schlieRlich des begleitend erforderlichen Qualitdtsmanagements bereits aus den
Darstellungen in Abschnitt 5.1 des gegenwartigen Berichts zu ersehen. Die in Ab-
schnitt 7 dieses Berichts vorgenommene Kostenschatzung weist daruber hinaus ins-
besondere auch bei der Verwendung eines Dammers als Ausgangsstoff auf die be-
sondere Wirtschaftlichkeit des entwickelten Verfahrens hin. Im Sinne einer ganzheit-
lichen Betrachtung ist dabei auch noch zu beachten, dass diese Vorgehensweise
ohne langere Sperrungen offentlicher Verkehrsflichen auskommt, unterhalb des
Grundwasserspiegels ohne erforderliche Grundwasserabsenkung durchgefuhrt
werden kann, es aufgrund der einfachen Technik und Methodik keiner besonderen
beziehungsweise besonders aufwandigen Baustelleneinrichtung bedarf und das
technische Personal nach kurzer Einweisung solche Arbeiten anforderungskonform
qualitatsgerecht ausfihren kann. Zudem wird kein grol3flachiger Stralenaufbruch mit
dem Erfordernis einer grofflachigen Wiederherstellung der Verkehrsflachen-
befestigung sowie einer grolRiraumigen Umlenkung von Verkehrsstromen erforderlich.

4.3.9 Zusammenfassung

Im Rahmen der Entwicklung eines ganzheitlichen Kanalsanierungsverfahrens fur den
Bereich schadhafter Hausanschlussstutzen waren unter anderem fur die
Stabilisierung beziehungsweise Auffullung dadurch induzierter Gefigestérungen und
Hohlraumbildungen im Boden neben und Uber der Kanalschadensstelle geeignete
mineralische Materialien auszuwahlen und zu untersuchen und eine zugehorige
moglichst einfache Verfahrenstechnik zu entwickeln. Der Erfolg der MalRnahmen war
an zahlreichen Untersuchungsstellen im Stadtgebiet von Rietberg entsprechend
nachzuweisen.

In vorbereitenden klein- und groAmalstablichen Laboruntersuchungen im Labor flr
Geotechnik der Hochschule Ostwestfalen-Lippe wurden zunachst
Verpressmaterialien auf der Basis handelsiblicher und baupraktisch erprobter
Feinstbindemittel, Dammer und sogenannter Bodenmortel untersucht. Daruber
hinaus wurde in Technikumsversuchen eine einfache Injektionstechnik flr das wirk-
same Einbringen dieser Materialien mittels einer einfachen und kompakten
Aufbereitungs- und Verpressanlage und einer einfachen Verpresslanze entwickelt.
Anhand zahlreicher Felduntersuchungen konnte die Wirksamkeit auch im Bau-
stellenmalistab nachgewiesen werden. Hierauf weisen auch die Ergebnisse der in
Rietberg erfolgten Aufgrabungen hin. Begleitend durchgefiuhrte Belastungsversuche
und modelltheoretische Berechnungen haben daruber hinaus den Nachweis ge-
bracht, dass es durch solche Gefligestabilisierungen und Auffillungen Uber und
neben dem geschadigten Kanalrohr zu keinen mafdgeblichen und flr das ebenfalls
zu sanierende Kanalrohr schadlichen Belastungen beziehungsweise Belastungs-
erhéhungen kommt.
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Mit dem entwickelten Verpress- oder Auffullverfahren liegt somit eine wirtschaftliche
und mit nur geringem Aufwand und Zeitbedarf durchzufihrende Verfahrenstechnik
vor, um im Rahmen einer ganzheitlichen Vorgehensweise nicht nur den Kanal-
schaden selbst sondern auch den daneben und daruber liegenden gestorten Boden
wieder zu verfestigen oder bereits entstandene Hohlrdume zu verflllen und dement-
sprechend auch die Stabilitdt der darlber im Allgemeinen befindlichen Verkehrs-
flachenbefestigung wieder herzustellen.
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44 Priifbericht: Haftzugpriufungen an EPDM-Harz-Materialien und
Brawoliner-Material auf Steinzeugrohren

441 Versuchsbeschreibung

Im Rahmen des Prufauftrags wurde die Haftung zwei unterschiedlicher EPDM-
Materialien und des Brawoliners (Polyestergewebe) auf glasierten Steinzeugober-
flachen untersucht. In der ersten Versuchsreihe wurden samtliche Tragermaterialien
mit Epoxidharz (Brawo |, KOB Karl Otto Braun GmbH & Ko. KG) auf die Steinzeug-
oberflachen geklebt. Erganzend dazu wurde in der zweiten Versuchsreihe ein aus-
gewahltes EPDM-Gummi mit Silikatharz (EasyPur, 1.S.T. Innovative Sewer Techno-
logies GmbH) eingesetzt. Einen Uberblick zu den eingesetzten Materialien gibt Tab.
14.

Mit diesen Prifungen soll untersucht werden, ob das EPDM-Gummi in Verbindung
mit Sanierungsharz auf der Steinzeugoberflache haftet und ob eine Beflockung des
Gummis von Vorteil ist.

Tab. 14: Eingesetzte Materialien

Tragermaterial Harz
EPDM-Gummi rot (1,25 mm) mit Beflockung Brawo |-
Versuchsreihe 1 ’
EPDM-Gummi schwarz (1,2 mm) ohne Beflockung KOB Karl Otto Braun
Polyestergewebe (Brawoliner) GmbH & Ko. KG
EasyPur;
Versuchsreihe 2 | EPDM-Gummi schwarz (1,2 mm) ohne Beflockung I.S.T. Innovative Sewer

Technologies GmbH

Mit jedem Material wurden drei Probekdorper in Steinzeugrohren gefertigt, an denen
jeweils drei Haftzugprifungen durchgeflhrt wurden. Zur Herstellung der Probekdrper
wurde das Gummi- bzw. Liner-Tragermaterial zugeschnitten (ca. 50 x 60 cm), mit
Harz getrankt, mittels eines Sanierungspackers im Rohr positioniert und unter
Packerdruck ausgehartet. Vorbereitend wurden die Steinzeugrohre mit einem Hoch-
druckreiniger unter Verwendung eines Reinigungsmittels gesaubert, um jegliche
Ruckstande auf der Oberflache zu entfernen. In Abb. 165 bis Abb. 170 ist der Einbau
exemplarisch fur den Brawoliner mit Epoxidharz dargestellt.

PN o S i

Abb. 165:Mischen der zwei Komponenten des Abb. 166:Auftrag des Harzes auf das Trager-
Brawo | Harzes material (Brawoliner)
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Abb. 167:Getrénktes Tragermaterial Abb. 168:Positionierung des getrédnkten Tréger-

materials auf dem Sanierungspacker

o

Abb. 169:Einschieben des Sanierungspackers in | Abb. 170:Aufbringen des Packerdrucks von
Steinzeugrohr DN 300 1,5 bar

Harzmengen, Mischverhaltnis, Misch- und Verarbeitungszeit sowie Aushartezeit
wurden entsprechend der Herstellerangaben eingehalten. Um vergleichbare Einbau-
bedingungen zu erzielen, wurden die Probekdrper von der selben Person bei
identischer Vorgehensweise eingebaut. Dies betrifft insbesondere das Vorgehen
beim Mischen des Harzes, Trankung des Materials und das Einbringen des Materials
in das Steinzeugrohr. Einbaudetails kdnnen Tab. 15 enthommen werden.
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Tab. 15: Ubersicht der Einbaubedingungen bei der Herstellung der Probekdrper
Liner-Material Mischverhaltnis | AuBentemperatur Mischzeit Verarbeitungszeit Aushartezeit Packerinnendruck
Harz Harz (von Misch- bis Setzvorgang)
Versuchsreihe |
. Brawo |
EPDM-Gummi rot, 450 g Harz / 150 22°C 3 min 5 min mind. 5 Std. 1,5 bar
mit Beflockung N
g Harter
. Brawo |
EPDM-Gummi schwarz, | 454 o 'Hars /150 22°C 3 min 5 min mind. 5 Std. 1,5 bar
ohne Beflockung -
g Harter
Brawo |
Brawoliner 450 g Harz / 150 22°C 3 min 10 min mind. 5 Std. 1,5 bar
g Harter
Versuchsreihe Il
Easy Pur
EPDM-Gummi schwarz, 200 ml (A) o , 5 min
ohne Beflockung 400 ml (B) 20°¢C 2 min bis Einbau 1Std. 1,5 bar
4 ml (C)
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Nach Beendigung des Aushartvorgangs wurden die Rohre in Halbschalen zersagt.
Je Probekorper wurden drei Kernbohrungen mit einem Durchmesser d = 50 mm her-
gestellt, wobei der Liner bzw. das Gummi bis in die Steinzeugplatte auf eine Tiefe
von 10 mm £ 5 mm durchbohrt wurde. Nach Reinigung der Prifflache wurde ein
Prufstempel mit Schnellkleber (MC-Quicksolid, MC Bauchemie GmbH) aufgeklebt.
Auf dem Prufstempel (vgl. Abb. 171) wurde nach Aushartung des Klebers eine Prif-
vorrichtung fixiert (vgl. Abb. 172), mit der eine definiert steigende Kraft bis zum Ab-
riss des Prifstempels aufgebracht wurde (vgl. Abb. 173 und Abb. 174). Unter Be-
rucksichtigung der Prufflache wird wahrend der Prufung die aktuell aufgebrachte
Haftzugspannung angezeigt. Die Haftzugprifungen wurden in Anlehnung an die In-
standsetzungsrichtlinie des DAfStb (Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton) ['°] durch-
gefuhrt.

Abb. 171: Aufgeklebter Priifstempel Abb. 172: Fixierte Prifvorrichtung

st

Abb. 173: Prufvorrichtung mit Abb. 174: Probekdrper nach der Prifung

[' Instandsetzungsrichtlinie des DAfStb (Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton), Ausgabe Oktober
2001
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4.4.2 Versuchsergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der insgesamt 36 Haftzugprifungen (4 unterschiedliche Materialien x
3 Probekorper x 3 Prufungen) kdnnen Tab. 16 bis Tab. 19 entnommen werden.
Hinsichtlich der Klebewirkung und Eignung der unterschiedlichen Materialien fur das
Flexofit-Profil lassen sich folgende Punkte zusammenfassen:

» Das EPDM-Gummi mit Beflockung (rot) lieferte die geringsten Haftzugwerte.
Hier zeigte sich der Verbund zwischen Beflockung und EPDM-Gummi als
Schwachstelle des Materials, da mit Haftzugwerten zwischen 0,47 N/mm? und
0,87 N/mm? bei sechs von neuen Prifstellen die Beflockung vom Gummi gelost
wurde (vgl. Tab. 16). Bei den restlichen drei Prufstellen lag der Bruch zum Teil
zwischen Beflockung und Gummi vor, zum Teil in anderen Ebenen wie z.B. in
der Klebefuge zwischen Prifstempel und Gummi.

»  Beim EPDM-Gummi (schwarz) ohne Beflockung kann im Vergleich zum Gummi
mit Beflockung von einer hoheren Haftung ausgegangen werden. Hier entstand
der Bruch meist zwischen Harz und Gummi oder in der Klebefuge zwischen
Prufstempel und Gummi, d.h. der aufgeklebte Prufstempel I6ste sich zuerst vom
Gummi. In diesen Fallen liegt die Haftung zwischen Elastomer und Steinzeug-
rohr Uber den ermittelten Werten.

»  Bei den Probekoérpern mit Brawo-Harz lag die Haftung des Gummis auf dem
Steinzeugrohr in samtlichen Fallen uber 1 N/mm? (vgl. Tab. 17). Bei den Probe-
koérpern mit EasyPur-Harz ergaben die drei eindeutigen Prifungen, bei denen
der Bruch zwischen Harz und Gummi entstand, Haftzugwerte von knapp unter 1
N/mm?. Bei den Ubrigen sechs Prufungen l6ste sich bei Haftzugwerten von 0,61
N/mm? bis
0,95 N/mm? der Prufstempel von der Gummioberflache, sodass die Haftung des
Gummis auf der Rohroberflache Uber den ermittelten Werten liegt. Tendenziell
scheint mit dem Brawo-Harz eine hohere Klebewirkung erzielt worden zu sein,
aufgrund der geringen Probenzahl mit eindeutigem Ergebnis ist eine klare Aus-
sage jedoch nicht moglich.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass mit dem EPDM-Gummi in Verbindung mit
Sanierungsharz eine nennenswerte Klebewirkung auf Steinzeugoberflachen erzielt
werden kann. Voraussetzung dafir ist eine saubere, rlickstandsfreie Rohroberflache
vor Aufbringen des Gummis. Von der Verwendung beflockten Materials ist abzu-
raten.
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Tab. 16:

Prifergebnisse fir EPDM-Gummi rot mit Beflockung und Epoxidharz Brawo |

Probe-
korper

Haftzugwert [N/mm?]

Priifung 1

Priifung 2

Priifung 3

Anmerkungen

Nr. 1

0,47

0,58

0,53

Nr. 2

Nr. 3

Priifung 1:
Priifung 2:
Priifung 3:

*Begutachtung der Probekérper zeigte ebenfalls Ablésungen des Elastomers vom
Steinzeugrohr in den Randereichen

Priifung 1: Bruch zwischen Elastomer und Beflockung (Seite des Prifstempels)
zu ca. 50 % sowie in der Klebefuge zwischen Elastomer und
Prifstempel (ca. 50 %); Erster Abfall der Haftzugspannung bei
0,61 N/mm?, Abriss bei 0,84 N/mm?
Priifung 2: Bruch zwischen Elastomer und Beflockung (Seite des Prifstempels);
Erste Rissgerausche bei 0,63 N/mm?

' Priifung 3: Bruch in der Klebefuge zwischen Elastomer und Priifstempel

(ca. 90 %) sowie zwischen Elastomer und Beflockung (ca. 10 %)

e

Priifung 1: Bruch zwischen Elastomer und Beflockung (Seite des Prufstempels)*
Priifung 2: Bruch zwischen Elastomer und Beflockung (Seite des Prifstempels)*

Priifung 3: Durchriss des Gummis: Bruch zwischen Elastomer und Beflockung

(Seite des Prufstempels) zu ca. 30 %, zwischen Steinzeugrohr und
Harz (ca. 60 %) sowie zwischen Beflockung und Elastomer (Rohrseite)
zuca. 10 %

*Begutachtung der Probekorper zeigte ebenfalls Ablésungen des Elastomers vom
Steinzeugrohr in den Randbereichen
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Tab. 17:

Prifergebnisse fur EPDM-Gummi schwarz ohne Beflockung und Epoxidharz Brawo |

Probe- Haftzugwert [N/mm?] Anmerkunaen
korper Priifung 1 Priifung 2 Priifung 3 <
1,53 >1,44 >1,02

Nr. 1

Nr. 2

Nr. 3

Priifung 1:
Priifung 2:
Priifung 3:

Bruch zwischen Harz und Elastomer
Bruch in Klebefuge zwischen Elastomer und Prifstempel

Bruch in Klebefuge zwischen Elastomer und Prifstempel

Priifung 1:
Priifung 2:

Priifung 3:

Bruch in Klebefuge zwischen Elastomer und Prifstempel

Bruch zwischen Steinzeugrohr und Harz (ca. 80 %) sowie
Harz und Elastomer (ca. 20 %)

Bruch in Klebefuge zwischen Elastomer und Prifstempel

Priifung 1:

Priifung 2:

Priifung 3:

Bruch zwischen Harz und Elastomer (ca. 95 %) sowie
Steinzeug und Harz (ca. 5 %)

Bruch zwischen Harz und Elastomer (ca. 85 %) sowie
Steinzeug und Harz (ca. 15 %)

Bruch in Klebefuge zwischen Elastomer und Prifstempel




Tab. 18:

Prufergebnisse fur Brawoliner mit Epoxidharz Brawo |

Probe- Haftzugwert [N/mm?]
. " - Anmerkungen
korper Priifung 1 Priifung 2 Priifung 3 9
0,86 1,44 >1,37
Priifung 1: Bruch zwischen Steinzeugrohr und Brawoliner/Harz
Nr.1 | Priifung 2: Bruch zwischen Steinzeugrohr und Brawoliner/Harz
Priifung 3: Bruch in Klebefuge zwischen Brawoliner und Priifstempel
>1,34 >0,76 >1,12
Priifung 1: Bruch in Klebefuge zwischen Brawoliner und Priifstempel
Nr. 2 Priifung 2: Bruch zwischen Steinzeugrohr und Brawoliner/Harz (ca.
85 %) sowie im Steinzeugrohr (ca. 15 %)
Priifung 3: Bruch in Klebefuge zwischen Brawoliner und Prifstempel
Priifung 1: Bruch zwischen Steinzeugrohr und Brawoliner/Harz
(ca. 85 %) sowie im Steinzeugrohr (ca. 15 %)
Nr. 3 Priifung 2: Bruch zwischen Steinzeugrohr und Brawoliner/Harz
(ca. 75 %) sowie im Steinzeugrohr (ca. 25 %)
Priifung 3: Bruch zwischen Steinzeugrohr und Brawoliner/Harz
(ca. 60 %) sowie im Steinzeugrohr (ca. 40 %)




Tab. 19: Prifergebnisse fir EPDM-Gummi schwarz mit Silikatharz EasyPur

Probe- Haftzugwert [N/mm?] Anmerkunaen

korper Priifung 1 Priifung 2 Priifung 3 ¢
>0,92 0,82 0,87

Nr. 1

Nr. 2

Nr. 3

Priifung 1:

Priifung 2:
/| Priifung 3:

Bruch in Klebefuge zwischen Kleber und Priifstempel
Bruch zwischen Harz und Elastomer

Bruch zwischen Harz und Elastomer

Priifung 1:
Priifung 2:
Priifung 3:

Bruch in Klebefuge zwischen Elastomer und Priifstempel
Bruch in Klebefuge zwischen Elastomer und Prifstempel

Bruch in Klebefuge zwischen Elastomer und Priifstempel

Priifung 1:
Priifung 2:
Priifung 3:

Bruch in Klebefuge zwischen Elastomer und Prifstempel
Bruch in Klebefuge zwischen Elastomer und Priifstempel

Bruch zwischen Harz und Elastomer
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4.5 Georadaruntersuchung zur Hohlraumdetektion
4.51 Das Georadarverfahren

Das Arbeitsprinzip des Georadars beruht auf einem Puls-Echo-Verfahren. Es arbeitet
mit der Aussendung extrem kurzer, sehr schnell aufeinander folgender elektro-
magnetischer Impulse, die mittels einer geeigneten Antenne ins Erdreich abgegeben
werden.

Diese Impulse breiten sich im Medium - z. B. Erdreich - aus und werden dort von
vorhandenen Objekten, wie z. B. Leitungen, Rohren, Steinen und Fundamenten
sowie Grenzschichten ganz oder teilweise reflektiert. (s. Abb.7)

Profilrichtung . Nominelle Magliche Magliche
Antennenfrequenz | Wellenliingenbereiche | Erkundungstiefe
Sender / y
Empfanger ] [em] [m]
A LA L Ll A r, 60K 2.500 (Horn) 0,4-12 bis 0,5
1500 0,7-20 0-1,0
1000 (Horn) 1,0-30 0-135
900 0,9-27 0,15-2,0
€1 _ 500 2,0-60 1,0-3,5
400 2,5-75 05-45
400 (Horn) 2,5-75 0-45
€2 200 5,0-150 1-18
Abb. 1. Georadar — physikalisches Prinzip Abb.2. Antennenfrequenz, Wellenlange und Er-
kundungstiefe

Die Dielektrizitatskonstante e= gy * ¢, ist neben der Leitfahigkeit o die physikalische
GroRe, die fur die Arbeitsweise des Verfahrens der bestimmende Parameter in
Bdden und anderen Medien ist. Sie setzt sich aus der elektrischen Feldkonstante ¢
und der materialabhangigen Dielektrizitatszahl & zusammen. Da die Material-
zusammensetzungen im Erdreich nicht konstant sind, ist auch das e standigen
Schwankungen unterworfen. Die Werte liegen im verwendeten Frequenzbereich fur
Bdden zwischen ¢ = 1 fur Luft und & = 81 flir Wasser. Entscheidend fir eine
Reflexion ist ein Grenzibergang von einem Medium mit niedrigem ¢ in eines mit
hohem ¢, oder umgekehrt. Durch diese Gegebenheiten unterliegen die elektro-
magnetischen Wellen sich standig andernden Ausbreitungsbedingungen und das
Verfahren erzeugt ein Abbild der wechselnden dielektrischen Bedingungen im
Boden.

Besondere Beachtung gilt der Leitfahigkeit o im Ausbreitungsmedium. Je hoher die
Leitfahigkeit, desto geringer die Eindringtiefe. In sandigen Bereichen erreicht man mit
500 MHz-Antennen Eindringtiefen von bis zu 5 m. Da die Leitfahigkeit frequenz-
abhangig ist, ist auch die maximal erreichbare Eindringtiefe frequenzabhangig (s.
Abb. 2). Die verwendeten Frequenzen zur oberflachennahen Baugrunderkundung
liegen zwischen 400 und 1000 MHz.

Die Laufzeit des Signals ist ein Mal} fur die Lagetiefe von Objekten. Wahrend der
Ausbreitung im Medium erfahrt das Signal eine materialabhangige Dampfung,
wodurch eine maximale Eindringtiefe vorgegeben ist.

Ausschlaggebend fir die Detektion von Objekten und Schichten in Bdden ist nicht
nur die Reflektivitdt, sondern vor allem die Homogenitat des Mediums, das die
Objekte umgibt. Ein Wasserrohr aus Eisen ist in einem mit Bauschutt verfullten Be-
reich schwieriger zu finden, als ein Kunststoffrohr in homogenem Sand.
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Die reflektierten Impulse, das heil3t die analogen Spannungswerte, werden von der
Empfangsantenne aufgenommen, im Geréat digitalisiert und samt ihrer zeitlichen Zu-
ordnung abgespeichert. Der einzelne Impuls beschreibt also den zeitlichen Verlauf
der elektrischen Spannung. Den nach dem Sample-Vorgang entstandenen Kurven-
zug nennt man beim Georadar Scan. Die einzelnen Scans konnen, je nach ge-
forderter vertikaler Auflosung mit 128, 256, 512 oder 1024 Abtastpunkten dargestelit
werden. Fur eine Farbzuordnung wird der Scan in 16 oder mehr Spannungsbereiche
aufgeteilt. Die Scans werden durch geeignete Signalverarbeitungssoftware senkrecht
aneinander gereiht und fortlaufend als Radargramm am Bildschirm dargestellt.

4.5.2 Vorteile des Georadarverfahrens

Das Georadarverfahren ermdglicht ein schnelles und zerstérungsfreies Messen der
oberflachennahen Strukturen von der Gelandeoberflache aus. Abhangig vom Unter-
grundmaterial und der verwendeten Antennenfrequenz sind Eindringtiefen zwischen
0,2 und 25 m maoglich. Das Verfahren ist geeignet zur Detektion von Kabeln, Rohr-
leitungen, Bauwerksresten und geologischer Strukturen (z. B. alte Flussverlaufe), der
Vorerkundung moglicher Schadstellen (z. B. Hohlrdume) sowie zur Untersuchung
des Schichtaufbaus und der Schichtméachtigkeiten , zum Beispiel im Strassenbau
(z. B. Deckschicht, Tragschicht oder Binderschicht). Des Weiteren kbnnen im An-
schluss an die Georadarmessung Bereiche mit Stérungen (Bauwerksreste, Hohl-
raume etc.) gezielt von ungestérten Bereichen unterschieden werden. Eine Unter-
scheidung der detektierten Strukturen ist anhand der Radargramme mdglich, so dass
zwischen Bauwerken (Leitungen, Schachten, Betonplatten etc.) und Hohlrdumen
unterschieden werden kann. Mit Hilfe von anschliel3iend durchgefluhrten Aufschluss-
bohrungen oder Schirfen, kénnen die Angaben der Georadarauswertung an ge-
zielten Punkten verifiziert werden. Bei der flachenhaften Vorerkundung mittels Geo-
radar kann auf ein statisches Netz von Bohraufschlissen verzichtet werden.
Stattdessen kann unter Berlcksichtigung der ausgewerteten Radardaten ,Schad-
stellen“-spezifisch gebohrt werden.

4.5.3 Durchfiihrung der Messung

Die Messung entlang der Eberhard — Unkraut — Strasse erfolgt mit einem 14 —
kanaligen Radarantennenarray und Parallelmessungen mit gleichzeitig vier 1.000
MHz — Antennen. Fir das 14 — kanalige Antennenarry betragt die Messfrequenz 400
Mhz. Die Eindringtiefe liegt, in Abhangigkeit von der Messfrequenz, zwischen 0.5 und
4 m. Das fur die Messungen verwendete Fahrzeug ist in Abbildung 1 zu sehen. Das
Fahrzeug verfugt weiterhin Gber einen Weggeber und ein GPS-System zur genauen
Lagebestimmung sowie eine digitale Videokamera zur Dokumentation der Messfahrt
(Abbildung 3). Entlang der Eberhard — Unkraut — Strasse auf zwei Abschnitten ge-
messen:

Abschnitt 1 beginnt bei Schacht 59422033 und endet bei Schacht 60417392, Ab-
schnitt 2 beginnt bei Schacht 59418150, Kreuzung Perlbruch(alt, noch m
Plan)/Jerusalemer Strasse(neu) bis Schacht 59416153, Kreuzung Schiutzenweg.

Pro Abschnitt wurden je zwei Profile mit dem Radarscanner und zwei Profile mit den
1.000 MHz Antennen gemessen. Auf dem ersten Abschnitt wurde mit den 1.000 MHz
Antennen noch eine zusatzliche Messung auf dem FulRweg gemacht.
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GPS — Antenne

Einbauvorrichtung fir
die 1.000 Mhz
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13/01/2005

Radar 13/01/2005
Antennenarrav

Abbildung 3: Ausrustung des Messfahrzeuges.
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Abbildung 4b: Skizze der Lage der Profile entlang der Eberhard — Unkraut — Strasse,
Abschnitt 2.
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Abbildung 5: Skizze der Lage der Profile entlang der Eberhard — Unkraut — Strasse,

Abschnitt 1. Begriffserlauterung fur die Tabelle. Im Bild ist Schacht 59422033 (auf
Gehweg) zu erkennen.
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454 Datenbearbeitung und Interpretation

Die Messdaten werden im Anschluss an die Messung mit einer speziellen Software
(z. B. Radan von GSSI) bearbeitet. Um eine optimale Datenqualitat zu erhalten
werden die Daten gegebenenfalls gefiltert.

In einem nachsten Schritt werden in den Radargrammen nach Leitungen, Bau-
werken (Schachte, Bricken, Durchlasse etc.) gesucht und diese werden mit dem
vorhandenen Kartenmaterial sowie den aufgezeichneten Videos abgeglichen. Mit
Hilfe der Videoaufzeichnung konnen Storungen von Aulen, die z. B. durch vorbei-
fahrende oder parkende Autos hervorgerufen werden erkannt werden und als mdg-
liche Storung ausgeschlossen werden. Anschlieend werden alle Auffalligkeiten de-
tektiert. Die Genauigkeit in der Lagezuordnung betragt ungefahr £ 50 cm. Alle Er-
gebnisse werden in einer Tabelle dargestellt. Die Genauigkeit der angegebenen
Tiefenlage betragt hier + 10 %. Insgesamt liegt die Eindringtiefe bei ca. 4 m fur die
Messung mit dem Radarscanner (Messfrequenz 400 MHz). Im Anschluss an das
Messprogramm und die Auswertung werden Sondierungspunkte vorgeschlagen, mit
deren Hilfe die Ergebnisse der Radarmessungen verifiziert werden sollten.

Im Anschluss an die tabellarische Ubersicht der detektieren Strukturen sind einige
Radargrammbeispiele und die dazugehdrige Interpretation dargestellt.
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4.5.5 Ergebnis:

Abschnitt 1:

Beginn der Messung auf Hohe von Schacht 59422033 bis Schacht 60417392. Dies
ist auch die in der Tabelle angegebene Fahrtrichtung. Auf dem gesamten Abschnitt

sind Bereiche mit lockerer Lagerungsdichte (Hohlraume) detektiert worden.

Hohlraumdetektion, Rietberg, Eberhard-Unkraut-Strasse, Anfang auf Hohe Schacht 59422033 bis Pulverdamm
Detektierte Objekte Bezeichnung Messmeter [m] Tiefe [m] Bemerkung

Schacht 59422033 Schacht befindet sich auf Gehweg

Leitung 1.1 14
Auffalligkeit 1.6 bis 7.4 0.5 bis 1.5

Leitung 1.5 23

Leitung 3.8 2.4
Auffalligkeit 4 bis 50 2.3 variable Schicht, linke Seite in Fahrtrichtung

Leitung 5 24

Leitung 8.5 2.6

Leitung 8.6 1.8

Leitung 8.8 1.8

Ablauf 13.3 Ablauf, linke Seite in Fahrtrichtung
Auffalligkeit 14.3 bis 15.6 0.7 mogliche Ablésungen
Auffalligkeit 15 bis 48 0.5 bis 1.7 mogliche Ablésungen

Leitung 171 23

Leitung 18.9 1.6

Leitung 22.2 2

Leitung 25.5 2.3

Leitung 33.1 2.5

Leitung 40.5 2.3

Leitung 42.8 2.2

Ablauf 43 Ablauf, linke Seite in Fahrtrichtung

Leitung 471 2.5

Schacht 59422001 52.8 in Fahrtrichtung rechte Seite

Schacht 59422032 Schacht befindet sich auf Gehweg
Auffalligkeit 53 bis 77 1 bis 4

Leitung 53.6 3.3

Leitung 56.6 2.2

Leitung 60.4 24

Leitung 62.2 2

Leitung 64.4 25

Leitung 68 1

Leitung 85.1 2.4
Auffalligkeit 87 bis 255 0.5 bis 3.5

Leitung 88.2 2.5

Leitung 89.2 1.7

Leitung 91.4 2

Ablauf 91.5 Ablauf, rechte Seite in Fahrtrichtung
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Schacht 60421256 Schacht befindet sich auf Gehweg
Schacht 60421001 114.3 in Fahrtrichtung rechte Seite
Leitung 124.9 1.7
Leitung 133.9 1.9 Trichterbildung oberhalb Leitung
Leitung 146.4 14
Leitung 153.7 1.7
Leitung 160.2 1.1
Leitung 160.7 1.7
Ablauf 160.9 Ablauf, rechte Seite in Fahrtrichtung
Ablauf 161.3 Ablauf, linke Seite in Fahrtrichtung
Leitung 193 2.4
Schacht 60417001 168.2 in Fahrtrichtung rechte Seite
Schacht 60417309 Schacht befindet sich auf Gehweg
Leitung 174.4 25
Leitung 183 2
Leitung 194 2
Ablauf 198 Ablauf, linke Seite in Fahrtrichtung
Ablauf 212 Ablauf, linke Seite in Fahrtrichtung
Leitung 217.9 24
Leitung 218.8 2.5
Schacht 60417061 222.3
Leitung 236.8 1.7
Ablauf 237 Ablauf, linke Seite in Fahrtrichtung
Ablauf 237 Ablauf, rechte Seite in Fahrtrichtung
Schacht 60417393 Schacht befindet sich auf Gehweg
Leitung 240.9 24
Schacht 60417060 256.5 Strassenmitte
Leitung 256.5 3.5

Auffalligkeit 258 bis 266 2 bis 3.5 in Fahrtrichtung rechte Seite
Leitung 264.5 1.4
Leitung 266.1 2
Leitung 271.2 1.8
Leitung 273 1.7
Schacht 60417059 275 in Fahrtrichtung rechte Seite
Ablauf 275.7 Ablauf, linke Seite in Fahrtrichtung
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HOm 20m 40m 50 m
Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt O bis 50 m, rechte Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. Im oberflachennahen Bereich kommt es zwischen Mess-
meter 15 und 48 m zu Abl6sungen unterhalb der Fahrbahn, rot markierter Bereich

(Tiefe unkalibriert ab ca. 0.5 m). Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert
werden.

Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 0 bis 50 m, linke Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. In einer Tiefe von ca. 2,3 m (unkalibriert) verlauft eine

horizontale Schichtung (gepunktete rote Linie). Ebenfalls konnten einige Leitungen
detektiert werden.

80m 100 m

Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 50 bis 100 m, linke Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. Im Bereich 53 bis 77 m und einer Tiefe von 1,5 bis 4 m gibt

es Hinweise auf lockere Lagerungsdichte (Hohlrdume), rot markierter Bereich.
Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert werden.
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Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 100 bis 150 m, linke Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. Im Bereich 100 bis 150 m und einer Tiefe von 1,5 bis4 m
gibt es Hinweise auf lockere Lagerungsdichte (Hohlraume), rot markierter Bereich.

100 m Leitung Schacht 120m 140 m 150 m
Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 100 bis 150 m, rechte Fahrbahnseite,
und eine Tiefe bis max. 4 m. Im oberflachennahen Bereich kommt es bei Messmeter
ca. 134 m zu Ablésungen unterhalb der Fahrbahn bzw. einer Trichterbildung ober-
halb einer Leitung, rot markierter Bereich (Tiefe unkalibriert ab ca. 0.5 m). Ebenfalls
konnten einige Leitungen detektiert werden.

e, T

150 m 160 m 180 m

Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 150 bis 200 m, linke Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. Im Bereich 150 bis 200 m und einer Tiefe von 1,5 bis 4 m
gibt es Hinweise auf lockere Lagerungsdichte (Hohlraume), rot markierter Bereich.
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220 m 240 m 250 m
Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 200 bis 250 m, linke Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. Im Bereich 200 bis 250 m und einer Tiefe von 1,5 bis 4 m
gibt es Hinweise auf lockere Lagerungsdichte (Hohlrdume), rot markierter Bereich.
Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert werden.

250 m Leitung 260 m 270 m 275 m

Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 250 bis 275 m, rechte Fahrbahnseite,
und eine Tiefe bis max. 4 m. Im Bereich zwischen 250 und 255 m, sowie 258 bis 266
m und einer Tiefe von 2 bis 3,5 m, gibt es Hinweise auf lockere Lagerungsdichte
(Hohlraume), rot markierte Bereiche. Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert
werden.
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Abschnitt 2:

Beginn der Messung auf Hohe von Schacht 59418129 bis Schacht 59416153. Dies
ist auch die in der Tabelle angegebene Fahrtrichtung.

Hohlraumdetektion, Rietberg, Eberhard-Unkraut-Strasse, Anfang auf Hohe Schacht 59418129 bis 59416153

Detektierte Objekte Bezeichnung Messmeter [m] Tiefe [m] Bemerkung
Leitung 2.2 25
Leitung 4.6 27
Auffalligkeit 8 bis 14 0.8 bis 3.3 rechte Strassenseite
Schacht 59418129 8.3
Leitung 8.3 0.8
Leitung 9 1.4
Leitung 9 3.6
mogliche Ablésung, linke
Auffalligkeit 10 bis 50 0.8 bis 1.2 Strassenseite
Leitung 14.5 25
Leitung 15.4 1.9
Schacht 59418130/59418151 16.6
Auffalligkeit 18 bis 37 2 bis 4 linke Strassenseite
Leitung 19 1.8
maogliche Abldésung,
Auffalligkeit 19.1 bis 40 0.8 bis 1.2 rechte Strassenseite
Schacht 59418038 242
Schacht 59418150 26.4
Leitung 26.8 2.2
Auffalligkeit 27 bis 40 1 bis 2.5 rechte Strassenseite
Leitung 33.2 3
Leitung 37 1.9
Leitung 41 1.9
Ablauf 41 linke Strassenseite
Leitung 429 2
Leitung 44 1.8
Leitung a47.7 1.6
mogliche Ablésung,
Auffalligkeit 50 bis 98 0.8 bis 1.2 rechte Strassenseite
Leitung 52.7 22
Schacht 59418037 55.1
Leitung 55.8 23
Schacht 59418149 56.5
Leitung 64.6 1.7
Leitung 65.8 1.5
Leitung 67 1.4
Leitung 67.4 3.1
Ausbesserung 70 bis 72
Leitung 70.2 2.8

gbm ey
i Seite 167 von 180 gEOFaT7

gleisbaumaschinen



mogliche Ablésung,
Auffalligkeit 74 bis 98 0.8 bis 1.2 komplette Strassenbreite
Leitung 79.1 1.7
Leitung 79.3 1.4
Schacht 59418148 82.4
Leitung 82.5 2.1
Schacht 59418036 83.4
Leitung 84.1 1.8
Leitung 91.7 29
Leitung 94.2 24
Leitung 95.9 1.6
Leitung 97.6 25
Schacht 59418145 98.3
absinkende Schicht,
Schicht 99 bis 124 rechte Fahrbahnseite
Schacht 59418033 99.3
Leitung 100.5 1
Trichterbildung oberhalb
Auffalligkeit 103 bis 125 0.9 bis 1.9 Leitung
Leitung 111.3 22
Auffalligkeit 112 bis 140 1.5 bis 3.8 komplette Strassenbreite
Leitung 128.7 1.9
Leitung 129.2 1
Schacht 59418140 130.8
Schacht 59418027 131.7
Leitung 138.6 1.4
Leitung 143.5 24
Leitung 146.4 2
Trichterbildung oberhalb
Auffalligkeit 150.2 bis 152.4 1.5 Leitung
Leitung 150.3 3.3
Leitung 1511 1.9
Leitung 154.3 1.8
Leitung 159 1.6
Schacht 59418026 159.7
Leitung 161.6 25
Schacht 59418139 161.8
mogliche Ablésung, linke
Auffalligkeit 155 bis 196 Strassenseite
Leitung 164.5 1.8
Trichterbildung oberhalb
Auffalligkeit 170 bis 180 0.8 Leitung
Leitung 175.3 1.9
Leitung 178.6 1.7
Leitung 180.4 1.8
Leitung 182.4 1.8
Leitung 184 2.1
< gbm
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Leitung 184.7 1.9
Leitung 185.7 23
Schacht 59418138 186.1
Schacht 59418020 186.3
Leitung 186.5 23
Leitung 190.5 2
Leitung 191.7 4.1
Leitung 203.3 25
mogliche Ablésung,
Auffalligkeit 207 bis 250 gesamte Strassenbreite
Leitung 2104 2
Leitung 2131 2.3
Schacht 59416165 213.8
Schacht 59416052 214
Leitung 2155 1.9
Leitung 220.2 1.7
Leitung 221.2 1.6
Leitung 221.7 2.1
Leitung 222.6 29
Leitung 226.6 1.9
Leitung 229.8 1.9
Leitung 230.7 1.8
Leitung 233 2.8
Leitung 233.6 25
Leitung 234.9 1.2
Auffalligkeit 235 bis 250 3 bis 4
Leitung 240.1 2.1
Leitung 2421 3
Leitung 243.5 2.8
Leitung 246.8 1.9
Leitung 247.5 1.1
Leitung 247.9 1.8
Leitung 249 1.8
Schacht 59416163 250.5
Schacht 59416050 2511
Leitung 252.6 1.8
Leitung 253.5 1.9
Absinkende Schicht,
Schicht 255 bis 300 rechte Strassenseite
Leitung 255.8 21
Auffalligkeit 256 bis 290 2.5bis 4 rechte Strassenseite
mogliche Ablésung, linke
Auffalligkeit 261 bis 275 0.8 bis 1.2 Strassenseite
Leitung 266.5 2.8
Trichterbildung oberhalb
Auffalligkeit 270 bis 273 Leitung
< gbm
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Leitung 270.6 2
Schacht 59416161 271
Leitung 2711 2.6
Leitung 272.3 2
Leitung 273.3 1.7
Leitung 286 1.3
Leitung 287 25
Leitung 287.4 1.3
Auffalligkeit 287 bis 292 1.8 bis 3.2 linke Strassenseite
Schacht 59416048 288.5
Leitung 288.4 1.1
Leitung 290.4 1.6
Schacht 59416160 290.6
maogliche Ablésung,
Auffalligkeit 300 bis 320 rechte Strassenseite
Leitung 301.4 22
Leitung 303.7 14
Leitung 304.3 1.4
Leitung 305.9 1.8
Leitung 307 1.5
Leitung 308.4 2
Auffalligkeit 309 bis 324 2 bis 4 linke Strassenseite
Schacht 59416159 323.5
Schacht 59416047 3247
Leitung 325.8 1.8
Leitung 327.4 1.7
Leitung 343 2
vermutlich lockere
Lagerungsdichte, rechte
Auffalligkeit 350 bis 420 0.8 bis 2.5 Strassenseite
Trichterbildung oberhalb
Auffalligkeit 353 bis 354.5 0.8 bis 2.5 Leitung
Leitung 354 23
Trichterbildung oberhalb
Auffalligkeit 362 bis 364.5 Leitung
Leitung 363.6 2.7
Auffalligkeit 370 bis 395 0.8 bis 3.3 linke Strassenseite
Leitung 370.3 3
Schacht 59416157 371.5
Schacht 59416046 372.2
Leitung 373.8 1.9
Leitung 376 24
Leitung 376.5 1.6
Leitung 378.1 24
Leitung 379.5 1.5
Leitung 383.2 1.9
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Leitung 384.1 2.7
Leitung 401 1.8
Leitung 403.8 1.6
Trichterbildung oberhalb
Auffalligkeit 408 bis 410 0.8 bis 2.5 Leitung
Leitung 408.3 2.9
Schacht 59416154 417.5
Leitung 417.6 1.1
Schacht 59416043 418
Leitung 420.3 1.8
gbm L I
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om Schacht 20m Schacht Leitung
Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 0 bis 50 m, rechte Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. Im oberflachennahen Bereich kommt es zwischen Mess-
meter 8 und 14 m sowie 19 und 40 zu Abldsungen unterhalb der Fahrbahn, rot
markierter Bereich (Tiefe unkalibriert ab ca. 0.8 m). Des Weiteren gibt es im Bereich
zwischen Messmeter 27 und 50 in einer Tiefe von ca. 2 m (unkalibriert) Hinweise auf

eine lockere Lagerungsdichte. Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert werden.

40m 50 m

40 m 50 m

Leitung

Leitung

Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 0 bis 50 m, linke Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. Im oberflachennahen Bereich kommt es zwischen Mess-
meter 10 und 50 m zu Ablésungen unterhalb der Fahrbahn, rot markierter Bereich
(Tiefe unkalibriert ab ca. 0.8 m). Des Weiteren ist im Bereich zwischen Messmeter 18
und 37 in einer Tiefe von ca. 3 m (unkalibriert) eine vermutlich lockere Lagerungs-
dichte detektiert worden. Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert werden.
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S0m 60 m ' 80 m N
Leitung Schacht 100m

Leitung
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Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 50 bis 100 m, linke Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. Im oberflachennahen Bereich kommt es zwischen Mess-
meter 74 und 98 m zu Ablésungen unterhalb der Fahrbahn, rot markierter Bereich

(Tiefe unkalibriert ab ca. 0.8 m). Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert
werden.

| \ \ W

50 m 60 m \' 80 m 100 m
Schacht . Leitung
Fraanans Leitung Schacht
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Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 0 bis 50 m, rechte Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. Im oberflachennahen Bereich kommt es zwischen Mess-
meter 50 und 98 zu Ablosungen unterhalb der Fahrbahn, rot markierter Bereich

(Tiefe unkalibriert ab ca. 0.8 m). Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert
werden.
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100 m 120 m 140 m 150 m
Leitung Leitung
Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 100 bis 150 m, rechte Fahrbahnseite,
und eine Tiefe bis max. 4 m. Im Bereich zwischen Messmeter 103 und 125 m kommt
es zu einer Trichterbildung oberhalb einer Leitung, rot markierter Bereich (Tiefe un-
kalibriert ab ca. 1,5 m). Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert werden.

Leitung Leitung

Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 100 bis 150 m, rechte Fahrbahnseite,
und eine Tiefe bis max. 4 m. Im Bereich zwischen Messmeter 112 und 140 m kann
gibt es Hinweise auf eine lockere Lagerungsdichte, rot markierter Bereich (Tiefe un-
kalibriert ab ca. 2,5 m). Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert werden.

100 m 120 m Leitung 140 m 150 m
Leitung Leitung

Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 100 bis 150 m, linke Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. Im Bereich zwischen Messmeter 103 und 125 m kommt es
zu einer Trichterbildung oberhalb einer Leitung, rot markierter Bereich (Tiefe un-
kalibriert ab ca. 1,5 m) Im oberflachennahen Bereich kommt es zwischen Messmeter
112 und 140 m zu Ablésungen unterhalb der Fahrbahn (Tiefe unkalibriert ab ca. 0.8
m) und es gibt Hinweise auf eine Lockere Lagerungsdichte in einer Tiefe von ca. 2,5
m (unkalibriert), rot markierter Bereich. Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert
werden.
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160 m | 180 m \ 200m

150 m = . .
Leitung Leitung Leitung Leitung

Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 150 bis 200 m, linke Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. Im Bereich zwischen Messmeter 155 und 196 m kommt es
zu einer Trichterbildung oberhalb einer Leitung, rot markierter Bereich (Tiefe un-
kalibriert ab ca. 1,5 m). Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert werden.

150 m 160m  \ 180 m 200 m

Leitung .
Leitung Leitung Leitung

Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 150 bis 200 m, rechte Fahrbahnseite,
und eine Tiefe bis max. 4 m. Im Bereich zwischen Messmeter 150 und 152 m sowie
zwischen 170 und 180 m kommt es zu einer Trichterbildung oberhalb einer Leitung,
rot markierter Bereich (Tiefe unkalibriert ab ca. 1,5 m). Ebenfalls konnten einige
Leitungen detektiert werden.

Leitung Leitung

Leitung

Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 200 bis 250 m, linke Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. Im oberflachennahen Bereich kommt es zwischen Mess-
meter 207 und 250 m zu Ablosungen unterhalb der Fahrbahn, rot markierter Bereich
(Tiefe unkalibriert ab ca. 0.8 m). Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert
werden.
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200 m ) 220 m V 240 m 250 m
Leitung Leitung Leitung

Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 200bis 250 m, rechte Fahrbahnseite,
und eine Tiefe bis max. 4 m. Im oberflachennahen Bereich zwischen Messmeter 207
und 205 m zu Abldsungen unterhalb der Fahrbahn, rot markierter Bereich (Tiefe un-
kalibriert ab ca. 0.8 m). Des Weiteren gibt es im Bereich zwischen Messmeter 260
und 250 m Hinweise auf lockere Lagerungsdichte, rot markierter Bereich (Tiefe ca.
3,5 m, unkalibriert). Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert werden.

\ = _— -

250 m Leitung 260 m 280 m Leitung 300 m
Leitung

Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 250 bis 300 m, rechte Fahrbahnseite,
und eine Tiefe bis max. 4 m. Im Bereich zwischen Messmeter 270 und 273 m kommt
es zu einer Trichterbildung oberhalb einer Leitung, rot markierter Bereich (Tiefe un-
kalibriert ab ca. 1,5 m). Des Weiteren gibt es im Bereich zwischen Messmeter 255
und 300 m Hinweise auf lockere Lagerungsdichte, rot markierter Bereich (Tiefe ca.
3,5 m, unkalibriert). Die rot gepunktete Linie zeigt eine absinkende Schicht. Ebenfalls
konnten einige Leitungen detektiert werden.
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Leitung Leitung Leitung
Schacht Schacht
59416050 59416048

Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 250 bis 300 m, linke Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. Im oberflachennahen Bereich kommt es zwischen Mess-
meter 261 und 275 m zu Ablosungen unterhalb der Fahrbahn, rot markierter Bereich
(Tiefe unkalibriert ab ca. 0.8 m). Des Weiteren gibt es im Bereich zwischen Mess-
meter 287 und 292 m Hinweise auf eine lockere Lagerungsdichte, rot markierter Be-
reich (Tiefe unkalibriert ca. 2,5 m). Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert
werden.
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300 m 320 m 340 350 m

Leitung Leitung m Leitung
Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 300 bis 350 m, rechte Fahrbahnseite,
und eine Tiefe bis max. 4 m. Im oberflachennahen Bereich kommt es zwischen
Messmeter 300 und 320 m zu Ablésungen unterhalb der Fahrbahn, rot markierter
Bereich (Tiefe unkalibriert ab ca. 0.8 m). Ebenfalls konnten einige Leitungen de-
tektiert werden.
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300 m ’ 320 m 340 m . 350 m
i . Leitun
Leitung Schacht Leitung 9
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Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 300 bis 350 m, linke Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. Im Bereich zwischen Messmeter 309 und 324 m gibt es
Hinweise auf eine lockere Lagerungsdichte, rot markierter Bereich (Tiefe unkalibriert
ca. 2,5 m). Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert werden.

Leitung Schacht
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Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 350 bis 400 m, rechte Fahrbahnseite,
und eine Tiefe bis max. 4 m. Im Bereich zwischen Messmeter 350 und 420 m gibt es
Hinweise auf eine lockere Lagerungsdichte, rot markierter Bereich (Tiefe unkalibriert
ca. 1,5 m). Im Bereich 353 bis 354,5 m kommt es zur Trichterbildung oberhalb einer
Leitung. Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert werden.

Leitung

350 m C 360m , 380m \ 400m |
Leitung Leitung Leitung Leitung

Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 350 bis 400 m, linke Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. Im Bereich zwischen Messmeter 370 und 395 m gibt es
Hinweise auf eine lockere Lagerungsdichte und Ablésungen im oberflachennahen
Bereich, rot markierter Bereich (Tiefe unkalibriert ca. 0,8 bis 3,5 m). Im Bereich 362
bis 364,5 m kommt es zur Trichterbildung oberhalb einer Leitung. Ebenfalls konnten
einige Leitungen detektiert werden.
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Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 150 bis 200 m, rechte Fahrbahnseite,
und eine Tiefe bis max. 4 m. Im Bereich zwischen Messmeter 400 und 420 m gibt es
Hinweise auf eine lockere Lagerungsdichte (Tiefe unkalibriert ca. 1,5 m). Ebenfalls
konnten einige Leitungen detektiert werden.

Schacht
FAAA~AAA Leitung

Abbildung: Dargestellt ist der Messabschnitt 200 bis 250 m, linke Fahrbahnseite, und
eine Tiefe bis max. 4 m. Im Bereich 362 bis 364,5 m kommt es zur Trichterbildung
oberhalb einer Leitung. Ebenfalls konnten einige Leitungen detektiert werden.
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Abbildung: Abschnitt von 200 m Lange, Messmeter 150 bis 350 m. In einer Tiefe von
ca. 3 m (unkalibriert) ist eine horizontale Schicht (rote gepunktete Linie) zu erkennen.
Méglicherweise die Abwasserleitung!?

4.5.6 Zusammenfassung:

Im Bereich der Eberhard Unkraut Strasse wurde auf zwei Abschnitten eine Georadar
Untersuchung zur Detektion von Hohlrdumen/lockere Lagerungsdichte durchgefuhrt.
Auf Abschnitt 1, zwischen Schacht 59422033 und 60417060 konnten mehrere Hin-
weise auf mdgliche lockere Lagerungsdiche und damit einhergehende Ablésungen
unterhalb der StralRenoberflache detektiert werden. Auch auf dem 2. Abschnitt,
zwischen Schacht 59418129 bis 59416153 konnten mehrere Bereiche mit mdglicher
lockerer Lagerungsdichte detektiert werden.
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