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Kurzfassung

Die Bahnstrecke 6207 (Wegliniec -) Grenze D/PL ##or Rol3lau als Bestandteil des paneu-
ropaischen Schienenverkehrskorridors C-E 30 fithrBereich der Ortschaft Lohsa Uber das
Kippengebiet eines ehemaligen Tagebaues. Der ingensoAufbau der Kippen im Nahbe-
reich des Speicherbeckens Lohsa aus Kippenmischt®IdESU* in lockerer bis mitteldichter
Lagerung und der Grundwasseranstieg machen eimeklgtabilisierung zur Beseitigung der
Gefahr des Setzungsflie3ens notig.

In vorliegendem Beitrag wird insbesondere auf desstechnische Begleitung der Baumal3-
nahme sowie Ergebnisse von Schwingungs- und Possandruckmessungen wahrend der
Ruttelstopfverdichtung eingegangen und es werdegelifrisse undrainierter zyklischer Tria-
xialversuche am verbesserten und unverbessertgoeipaterial zur Charakterisierung des
Bodenverhaltens vorgestellt.

1. Projektubersicht

Die Restlocher Silbersee und Mortka (Wasserspeidbeinsa 1) entstanden durch Flutung des
ehemaligen Tagebaues Werminghoff 1l ab Mitte deffigier Jahre. Da nach Einstellung des
Betriebes keine Sanierungsmal3nahmen durchgefuhdewusind weitgehend ungesicherte
Bereiche verblieben. Im Bereich der Ostbdschung Sidsersees einschlie3lich des Bahn-
dammes stehen locker gelagerte Sande an, die adfgiter Kornzusammensetzung und bei
hoher Wasserséattigung sowie entsprechendem Imitiedg zur Verfliissigung neigen. Bereits

in den 1970er Jahren wurden deshalb Verhaltensdariongen vorgegeben, bei deren Einhal-
tung auch diese Bereiche einer Folgenutzung zugefigrden konnten.

In einer Entfernung von 40 m bis 50 m parallel @stbéschung des Wasserspeichers Lohsa |
verlaufen die Gleisanlagen der Bahnstrecke 620Bémeich des Bahnhofes Lohsa. Zur Ge-
wahrleistung eines sicheren Eisenbahnbetriebesendi® Geschwindigkeit im betroffenen
Streckenabschnitt bereits von 100 km/h auf einecl@eisdigkeit von 30 km/h aus geotechni-
scher Sicht beschrankt. Durch den prognostizie@eandwasserendstand besteht akuter
Handlungsbedarf zur Herstellung der Standsicheudtieger Boschungen und des gesamten
Untergrundes (Bahnkoérper). Eine Sanierung der Qsthing des Silbersees mit den darauf
befindlichen Gleisanlagen der Bahnstrecke 620dusth die Herstellung eines versteckten
Dammes — Verdichtung des locker gelagerten Maseriandglich.



Mit einer Untergrundverdichtung in diesem Kipperdehn sowie des Bereiches der Innenkip-
pe wird dauerhaft die 6ffentliche Sicherheit hetghts

Der LMBV wurde durch den Freistaat Sachsen undiddas Bundesministerium der Finan-
zen die Projekttragerschatt fir die MaRnahmen afa@&enabwehr Gbertragen.

Finanziert Uber das Verwaltungsabkommen Braunkahiesung und einer Beteiligung der
DB Netz AG (vertreten durch die DB ProjektBau Gmbgtplgt eine nachhaltige Sicherung
des Geféahrdungsbereiches.
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Abbildung 1: Ubersicht tiber das Projekt (Ostbdsghiimenkippe)

2. Problemstellung und geotechnisches Konzept

Zur Gewabhrleistung eines sicheren Eisenbahnbegieibd zur Beseitigung der Setzungs-
flieRRgefahr Uber dem Kippengebiet eines ehemaligagebaues wurde eine Kippenstabilisie-
rung [1] geplant, die im Wesentlichen aus einengésamt 65 m breiten, mittels Ruttelstopf-
verdichtung (RSV) hergestellten versteckten Damstdig. Trotz geotechnischer Vorgaben
entsprechend der Ausfiihrungsplanung [2] mit eineimdiestgrundwasserflurabstand von 4,0
m sowie baubegleitender Messungen des PorenwasskesdiPWD) kam es am 24.06.2011
zu einem SetzungsflieRen an der Ostbéschung desr&es, ausgeldst durch die Tiefenver-
dichtungsarbeiten im Bereich der verflissigungsemafithen Kippen.

In Auswertung dieses Schadensereignisses wurdehdiveitere Bauausfuhrung sicherheits-
verbessernde MalRnahmen nach [3] vorgesehen ungrectiend umgesetzt. Das beinhaltete
zum Einen die Herstellung des 65 m breiten verséec®ammes in 3 Phasen:



1) einem 39 m breiten, mittels RSV herzustellendengttamm mit entsprechend brei-
tem Vorland zur Uferbdschung,
2) einem nachlaufenden 11 m breiten, ebenfalls mR&Y herzustellenden Streifen und
3) einem 15 m breiten nur noch mittels Rutteldruckigdraing herzustellenden Restbe-
reiches.
Zum Anderen wurde die sogenannte Sicherheitsfabeagingefiihrt, bei der die Ruttelstopf-

saulen in einer versetzten Abfolge hergestelltmach Saulenherstellung Ruhepausen mit
einer tiefenabhangigen Dauer von 20 bis 40 minvarmeidung konzentrierter PWD- Ans-
tiege eingehaltenwerden. AulRerdem erfolgte ein®R)&steuerte RSV, bei der es bei Errei-
chen festgelegter Grenzwerte fir den Geratefalmer&gnalisierung mittels Ampelschal-
tung erfolgt, wonach die Verdichtungsarbeiten dafioterbrochen werden. Diese Mal3nah-
men dienen der Erh6hung der Sicherheit, kbnnenaberRutschungsauslosung aufgrund
der gezielt eingetragenen Initiale nicht durchggngrhindern.

Am 08.03.2012 kam zu einem weiteren, durch die R8¥geldsten SetzungsflieRen an der
Ostbdschung des Silbersees. Seitdem sind noch raglmeihrem Umfang kleinere lokale
Gelandeabsackungen im tberwiegend unverdichtetexidBeder Kippe eingetreten.

Fur die Dimensionierung des Stitzkérpers im ZugeGenehmigungsplanung [1] erfolgten
die bodenmechanischen Berechnungen auf der BasiS&tdhsischen Bergverordnung [4].
Als kritischer Lastfall wurde ein auf der sichei®eite liegender Ansatz der Restscherfestig-
keit fur eine angenommene Verflissigung sowohldem Stutzkorper als auch im Hinter-
land des Stutzkorpers angesetzt.

Die bei geotechnischen Nachweisen anzuwendende éxofiit den Bahnverkehr ist in der
ELTB [5] geregelt. Demnach sind fur die Nachweise @esamtstandsicherheit entsprechend
dem Nachweisverfahren GEO-3 der DIN 1054:2010-1Z(6fiihren. Dabei ist zu beachten,
dass locker gelagerte, wassergesattigte Kippenbgclam bei geringer Stérung flissig wer-
den kdénnen und daher nicht ausreichend duktil siiethe auch [7].

Durch die dynamische Anregung aus dem spéaterenefkghr kommt es zu einem Anstieg
des PWD, der sich infolge mehrerer Achstiberganggpeechend akkumulieren kann. In der
Folge dieses Anstieges nehmen die effektiven Spageruim Boden ab und die Scherfestig-
keit wird reduziert. Es muss durch entsprechenderdachungen abgesichert werden, dass
eine die Gesamtstandsicherheit gefahrdende Reduoagieler effektiven Spannungen bzw. der
Scherfestigkeit mit Sicherheit ausgeschlossen wekdan. Fir eine Beurteilung dieses Ver-
haltens ist die Ermittlung der bodendynamischenriesrte der Bodenschichten im verbes-
serten und unverbesserten Bereich sowie zur GrédeAwsbreitung der Erschitterungen
erforderlich. Die Messungen zum PWD sowie zum Boptund zur Ausbreitung der Schwin-
gungen geben die Moglichkeit, Riuckschlisse zu deramischen Bodeneigenschaften und
zum vorhandenen sowie zum kritischen Spannungsmista ziehen sowie Grenzwertbe-
trachtungen vorzunehmen. Es wurden deshalb entsgrde Labor- und Feldversuche durch-
gefuhrt, deren Ergebnisse in den folgenden Abstem& und 4 zusammengestellt sind.

3. Durchfuhrung und Ergebnisse der Laborversuche
Es wurden ungestorte Bodenproben aus Schirfgrubpeohs aus dem unverbesserten Be-

reich als auch aus dem mit Ruttelstopfsaulen vedstmn Bereich (zwischen den Saulen)
entnommen und an diesem Probenmaterial zyklischexi@lversuche sowie Dichte- und



Wassergehaltbestimmungen durchgefiihrt [8]. Die lantgse der sowie Dichte- und Wasser-

gehaltbestimmungen sind in Tabelle 1 zusammendjestel

Bezeichnung Formel;./ unverbessertBereich| verb. Bgreich Bereich mit RSS
Einheit 1) (2) gemittelt 1) (2)

Bodenklasse SU*/STH SU*/STF SU*/ST* SE SE
Dichte p [g/cm3] 1,77 1,78 1,92 2,10 2,09
Wassergehalt w [%0] 14,5 17,1 14,4 15,0 15,2
Trockendichte |pq [g/cm3] 1,55 1,52 1,68 1,82 1,82
Sattigungsdichteps, [g/cm?3] 1,96 1,94 2,04 2,13 2,13
Feststoffdichte | ps [g/cm3] 2,63 2,63 2,63 2,64 2,64
Porenzahl e [-] 0,71 0,74 0,58 0,45 0,46
Sattigungsgrad | §%] 54 61 66 88 88
min. Porenzahl| & [-] 0,40 0,40 0,42
max. Porenzahl .ex[-] 0,81 0,81 0,83
bez.Lagerungsd, pl[-] 0,25 0,18 0,58 0,93 0,91
Lagerungsdichte(verbal) locker locker mitteldicht| sehr diclsehr dicht

D perechnet aus dem Mittelwert der beiden Probeunrinerbesserten Bereich unter Beriicksichtigung eifett&zunahme
von 0,11 g/cm?3 durch das eingebrachte Saulenmiaterial,0 t/Ifm S&ule bei einem Séulenraster v@33,0 m und
von 0,03 g/cm?3 durch die Gelandeabsenkung um I1d0nch die Verdichtungsarbeiten

Tabelle 1: Ergebnisse der Dichte- und Wassergetstltbmungen fur die Bodenproben im
unverbesserten Bereich sowie im Bereich mit belatgestellten Ruttelstopfsaulen.

Tabelle 1 zeigt, dass die aus dem unverbessertegicBeentnommenen Bodenproben der
Bodenklasse SU*/ST* eine lockere Lagerung aufweifench das eingebrachte Sdulenmate-
rial von im Mittel 1,0 t/Ifm Saule erhéht sich untBertcksichtigung des Saulenrasters von
3,0 x 3,0 m die Trockendichf® um im Mittel 0,11 g/cms3. Weiterhin gibt es einenélhme

der Dichte aufgrund der zusétzlichen Gelandeabsenkm ca. 1,0 m bei ca. 33 m Saulen-
lange von im Mittel 0,03 g/cm3. Es liegt dann imtidi eine mitteldichte Lagerung vor, siehe

Spalte ,verb. Bereich gemittelin Tabelle 1.

Tats&chlich wurde an den Bodenproben im verbess@&ggeich der Ruttelstopfsaulen eine
noch hoéhere Dichte von 2,1 g/cm?3 ermittelt, dieeesehr dichten Lagerungsdichte entspricht.
Ursache hierfur ist zum einen die InhomogenitatKippe, wie auch an der unterschiedlichen
Bodenklasse (SE im untersuchten verbesserten BengiicRSS, SU*/ST* im untersuchten
unverbesserten Bereich) deutlich wird. Zum andeved die Massenzugabe im oberen Be-
reich der Saule oberhalb des Grundwasserspiegelsrigiell groRer sein als im tieferen Be-
reich mit entsprechend grél3eren Horizontalspanrmuage Erd- und Wasserdruck.

Verflissigung bzw. verflissigungséhnliche Zustaedestehen bei weitgehend wassergesat-
tigten, locker gelagerten Sanden, die sich inf@gberung kontraktant verhalten [9]. Zur ver-
suchstechnischen Modellierung dieses Verhaltensespw Untersuchung des Bodenverhal-



tens infolge zyklischer Belastung wurden an der HDvésden undrainierte zyklische Tria-
xialversuche durchgefuhrt [8]. Abbildung 2 zeigtseatliche Ergebnisse dieser Versuche.
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Abbildung 2: links: Schubmodul G und rechts: au dhittlere effektive Spannung p' nor-
mierter Porenwasserdruck PWD jeweils in Abhéngigken der Scherdehnungsamplitude
im Ergebnis zyklischer Triaxialversuche nach jes/&000 Zyklen / Laststufe [8].

Die Steifigkeit bei kleinen Dehnungen konnte in dsiklischen Triaxialversuchen erst ab
einer Scherdehnung vare 5 - 10° zuverlassig bestimmt werden. Die Steifigkeit bleifken
Dehnungen wurde entsprechend der Beziehung (1jtelmi
2,97-¢)? ; .
Go ~ 323 . p, - /p/p,  mit p, = 100 kPa 1)
Mit der mittleren effektiven Spannung pcs =~ 95 kPa und den Porenzahlen nach Tabelle 1
ergeben sich die bgi = 1- 10° eingetragenen Grundwerte des SchubmodylsA@s den

Ergebnissen fur den verbesserten und unverbessBermrich wurden die entsprechenden
Kurvenverlaufe idealisiert und sind ebenfalls inbung 2 dargestellt.

Die Bodenproben im unverbesserten Bereich zeigeararngsgemald eine geringere scher-
dehnungsabhangige Steifigkeity{s(nd einen grél3eren Anstieg des Porenwasserdrucites
zunehmender Scherdehnung gegenuber den Bodenpnoligereich mit Rittelstopfsaulen.

Auf Basis dieser Versuchsergebnisse kénnen die ibgarameter fir das hypoplastische
Stoffgesetz entsprechend [10] bestimmt werdenderien die Porenwasserdruckakkumulati-
on infolge dynamischer Belastung ermittelt werdanrk

4. Durchfuihrung und Ergebnisse der Feldversuche

Zur messtechnischen Kontrolle werden begleitendHaistellung der Rittelstopfverdichtung
permanent Messungen des Porenwasserdrucks (PWehgddiihrt [13]. ZurBeurteilung des
bodendynamischen Verhaltens und der Abnahme deh&terungen in unterschiedlichen
Abstanden zum Ruttler sowohl im verbesserten ath &am unverbesserten Bereich der Kip-
penbdden wurden aul3erdem an 2 Messtagen Schwingasggngen ausgefihrt [11].



Die Anordnung der PWD-Geber und Geophone sowiebdreits hergestellten Riittelstopf-
saulen zum Zeitpunkt der Schwingungsmessung siadhloldung3 links dargestellt.

Abbildung 3 rechts zeigt auf Basis der ausgewart&ehwingungsmessungen, dass mit zu-
nehmendem Abstand vom Erschitterungseintrag diewiSggeschwindigkeit abnimmit.
Dabei sind bei gleichem Abstand die Schwinggesctilgkeiten gro3er, wenn sich der direk-
te Ausbreitungsweg vollstandig im noch unverbesseBereich der Kippe befindet.
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Abbildung 3: links: Lageplan mit Eintragung der PY@2ber, Geophone und bereits herges-
tellten Ruttelstopfsdulen zum Zeitpunkt der Schwimgsmessung, rechts: Abnahme der
Schwinggeschwindigkeiten mit zunehmendem Abstamddey Erschitterungsanregung.
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Abbildung 4: Porenwasserdruckentwicklung im Zeitnagler Schwingungsmessungen.

In Abbildung 4 ist die PWD-Entwicklung wéhrend deerstellung der Ruttelstopfsdulenim
Zeitraum der Schwingungsmessungen dargestellt. iDstbeu sehen, dass es seit dem Wie-
derbeginn der Ruttelstopfarbeiten am 22.10.201% wac 1 wochiger Pause, in der auch der
Einbau der PWD-Geber erfolgte, zu einem kontinigedn Anstieg des PWD kam. Erkenn-



bar ist aulRerdem der Abbau des PWD in den nacatli@tuhephasen und an Sonntagen (z. B.
am 11.11.2012 und am Wochenende 17.-18.11.2012prechend den Tagesprotokollen

[12]. Die drei PWD-Geber Nr. 114, 115 und 118, sleh naher an der Erschitterungseintra-
gung durch die Saulenherstellung befinden, zeigeanegroReren PWD-Anstieg gegenuber

den 3 entfernteren PWD-Gebern Nr. 119, 120 und 121.

Insgesamt betragt der PWD-Anstieg ca. 0,10 - OgtOblaw. 10 - 20 kPa. Das entspricht fur
die jeweils der in ca. 7 m Tiefe angeordneten Gelnegr effektiven Vertikalspannung von
o'y~ 85 kPa bzw. einer mittleren effektiven Spannung p6 kPa einen auf die jeweiligen
Spannungen normierten Porenwasserdruck RWB/0,12 - 0,24 bzw. PWD/p’ 0,18 - 0,36.
Der in [4] festgelegte Grenzwert von 0,8y, im konkreten Fall ca. 25 kPa, wurde nicht er-
reicht, sodass die RSV ohne zusatzliche ZwangspaasBer der 40 minidtigen Ruhepause
nach der jeweiligen Séulenherstellung entsprecden&icherheitsfahrweise erfolgen konnte.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Fur eine Uber das Kippengebiet eines ehemaligeebiages gefuhrten Bahnstrecke muissen
kritische Zustande aufgrund der dynamischen Anrgglurch den Zugverkehr mit Sicherheit
ausgeschlossen werden. Fiur die dazu notwendigeerduichungen wurden die bodendyna-
mischen Eigenschaften anhand von undrainiertenseyién Triaxialversuchen und weiteren
Laborversuchen bestimmt sowie SchwingungsmessunogdnPorenwasserdruckmessungen
wahrend der dynamischen Anregung bei der Hersigtom Ruttelstopfsaulen durchgefihrt.
Wesentliche Auswertungen und Ergebnisse sind isedieArtikel zusammengestellt.

Im Weiteren ist vorgesehen, auf Basis der Labolenigse die Materialparameter fir das hy-
poplastische Stoffgesetz entsprechend [10] zurbestn, mit denen die Porenwasserdruck-
akkumulation infolge dynamischer Belastung erntittgérden kann. Anhand der Ergebnisse
der Schwingungs- und PWD-Messungen kann ein nuatess Berechnungsmodell aufges-
tellt und verifiziert werden.

Auf Basis des verifizierten Berechnungsmodells sntsprechende Prognoseberechnungen
infolge der dynamischen Anregung durch den kunftigegverkehr vorgesehen. Damit soll
abgesichert werden, dass eine die Gesamtstandseihgefahrdende Reduzierung der effek-
tiven Spannungen bzw. der Scherfestigkeit mit Slodie ausgeschlossen werden kann.
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