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Messtechnische und numerische Untersuchungen

einer Kippenstabilisierung

In der Lausitz ist eine Eisenbahnstrecke auf einer Abraumkippe
eines ehemaligen Tagebaus gefiihrt. Dabei verblieben nach Ein-
stellung des Tagebaubetriebs weitgehend ungesicherte Kippen-
bereiche im Untergrund. Das Kippenmaterial besteht aus locker
gelagerten Sanden, die aufgrund ihrer Kornzusammensetzung bei
hoher Wassersattigung und entsprechendem Initialeintrag zur
Verfliissigung neigen. Zur Gewahrleistung eines sicheren Eisen-
bahnbetriebs des eingleisigen Streckenabschnitts war eine Ge-
schwindigkeitsheschrénkung auf 30 km/h und eine permanente
geotechnische Uberwachung notwendig. Durch den nach dem
Ende der Braunkohlenférderung prognostizierten groBraumigen
Grundwasserwiederanstieg und den vorgesehenen zweigleisigen
Eisenbahnbetrieb bestand akuter Handlungshedarf zur dauer-
haften Beseitigung der SetzungsflieBgefahr. Dazu wurde mittels
Rittelstopf- bzw. Riitteldruckverdichtung ein versteckter Damm
hergestellt. Anhand der Ergebnisse von Schwingungs- und Po-
renwasserdruckmessungen wird gezeigt, wie sich der unverdich-
tete und mittels Riittelstopf- und Riitteldruckverdichtung verdich-
tete Kippenboden verhélt. Mittels numerischen Simulationen und
deren Ergebnissen werden die Sdulenherstellung realistisch
erfasst und die gemessene Porenwasserdruckentwicklung
bestatigt.

Measurements and numerical investigations of a dump stabili-
sation. In the Lausitz, a railway line were founded on a overbur-
den dump of a former open-pit mine. After termination of the
mining operation largely unprotected dumping areas remained in
the subsoil. The dump material consists of loose sands, which
tend to liquefaction due to initial impulse by reason of their grain
size distribution at high water saturation. A speed limit of 30 km/h
and a permanent geotechnical monitoring were necessary to en-
sure safe railway operation of the single track section. As a result
of the large-scale groundwater resurgence prediction after the
end of the lignite coal production and the planned two-track rail-
way operation, there was an acute need for action to permanent-
ly eliminate the danger of liquefaction. For this purpose, a hidden
dam was produced by means of vibro compaction or vibro re-
placement with stone columns. On the basis of the results of vi-
bration measurements and pore water pressure measurements,
the behaviour of the noncompacted soil and the soil compacted
by vibro compaction or vibro replacement is shown. By means of
numerical simulations and their results, the construction of the vi-
bro replacement stone columns is determined realistically and
the measured access pore water pressure is confirmed.

1 Einleitung

Die Bahnstrecke 6207, Wegliniec-Horka-RoRlau an der
Grenze Deutschland/Polen als Bestandteil des paneuro-
péischen Schienenverkehrkorridors C-E 30 fiihrt im Be-
reich der Ortschaft Lohsa iiber das Kippengebiet eines
ehemaligen Tagebaus in einer Entfernung von 40 bis 50 m
parallel zur Ostboschung des Silbersees bzw. des Speicher-
beckens Lohsa I.

Die Restlocher Silbersee und Mortka (Speicherbe-
cken Lohsal) in der Lausitz entstanden durch Flutung
des ehemaligen Braunkohlentagebaus Werminghoff II
Mitte der 1950er-Jahre. Da nach der Einstellung des Be-
triebs keine Sanierungsmalnahmen erfolgten, sind weit-
gehend ungesicherte Bereiche verblieben. Im Bereich der
Ostboschung des Silbersees, einschlieflich des Bahn-
damms, stehen locker gelagerte Sande an, die aufgrund
ihrer Kornzusammensetzung bei hoher Wassersittigung
und entsprechendem Initialeintrag zur Verfliissigung nei-
gen. Bereits in den 1970er-Jahren wurden deshalb Verhal-
tensanforderungen vorgegeben, bei deren Einhaltung die-
se Bereiche einer Folgenutzung zugefiihrt werden konn-
ten.

Zur Gewihrleistung eines sicheren Eisenbahnbe-
triebs wurde die Geschwindigkeit im betroffenen Stre-
ckenabschnitt bereits von 100 auf 30 km/h beschrankt,
und es war eine permanente geotechnische Uberwachung
notwendig. Durch den prognostizierten Grundwasserend-
stand bestand akuter Handlungsbedarf zur Herstellung
der Standsicherheit dieser Boschungen und des Unter-
grunds unter dem Bahnkorper.

Fiir die Sanierung der Ostbdschung des Silbersees
mit den darauf befindlichen Gleisanlagen wurde deshalb
die Herstellung eines versteckten Damms mittels Tiefen-
verdichtung der lockeren Kippenmischbdden geplant und
realisiert. Mit einer Untergrundverdichtung in diesem
Kippenbereich und des Bereichs der Innenkippe Lohsa
wird dauerhaft die 6ffentliche Sicherheit hergestellt. Bild 1
zeigt die Situation des Baubereichs vor Beginn der Tiefen-
verdichtungsarbeiten.

2  Ausgangssituation und geplanter Zustand
nach der Sanierung

Im Bereich des Bahnhofs Lohsa wurde zwischen 1959
und 1962 der ehemals zweigleisige Abschnitt zwischen
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Bild 1. Luftaufnahme des Baubereichs im April 2011 vor Beginn der Tiefenverdichtungsarbeiten [1]
Fig. 1. Aerial view of the construction area in April 2011 before the beginning of deep compaction work [1]

km 52,920 und 61,700 der Bahnstrecke 6207 fiir den Auf-
schluss von Braunkohlevorkommen aus seiner urspriing-
lichen Lage verlegt und als eingleisiger Abschnitt siidlich
zwischen km 59,700 und 61,6 + 700 auf der ehemaligen
Abraumkippe neu aufgebaut. Zwischen km 59,700 und
61,200 grenzt 6stlich das Speicherbecken Lohsa I als Teil
des ehemaligen Braunkohlentagebaus Werminghoff IT an.
Ab km 61,200 bis 61,6+700 fiihrt die Eisenbahnstrecke
weiter iiber Kippengeldnde, an das beidseitig forst- und
landwirtschaftliche Flachen angrenzen (Bild 2).

km 61,6 +700

Durch den nach dem Ende der Braunkohlenforde-
rung prognostizierten grofrdumigen Grundwasserwieder-
anstieg und den vorgesehenen zweigleisigen Eisenbahnbe-
trieb bestand akuter Handlungsbedarf zur dauerhaften
Beseitigung der Setzungsfliegefahr. Zwischen den Jahren
2011 und 2015 fiihrte die LMBV mbH im Bereich der zu-
vor zuriickgebauten Bahntrasse eine Sanierung des Kip-
penkorpers unterhalb der Bahnanlage zur Beseitigung der
SetzungsflieRgefahr infolge des Grundwasserwiederan-
stiegs am Speicherbecken Lohsa I, der sogenannten Ost-

Landinanspruchnahme:
745 ha

Rohkohleforderung:
53 Mio. t

Abraumbewegung:
153,9 Mio. t

Wl Abbauschnitte

[ Abbaufliche

@ Drehpunkt

B Waldfiche

[ Sukzessionsfidche

B Griinfidche
Landwirtschaftsfidche
Verkehrsfidche
Wasserfidche

[ Siedlungsfidche
Gewerbefidche

I Eisenbahnfidche

Bild 2. Tagebau Gliickauf (Werminghoff II) mit Eintragung der Bahntrasse ab 1961 einschliefllich Kilometrierung und Lage

des Silbersees [2] [3]

Fig. 2. Opencast Gliickauf (Werminghoff I1) with the entry of the railway line from 1961 including the kilometer and the

location of the Silbersee [2] [3]
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Bild 3. Typische Querschnitte vor (a) und nach der Sanierung (b) im Bereich der Ostbdschung Silbersee bzw. des Speicher-

beckens Lohsa I [5]

Fig. 3. Typical cross sections before (a) and after the rehabilitation (b) in the area of eastern embankment of Silbersee

respectively storage reservoir Lohsa I [5]

boschung Silbersee (Ldnge ca. 1,5 km), und der sich an-
schlieBenden Innenkippe (Lange ca. 1 km) durch. In [4]
sind weitere Angaben zum Gesamtprojekt und dessen Fi-
nanzierung, zu den vorgesehenen Ausbaumalinahmen
und den Bahnanlagen auf der Altbergbaukippe im Be-
reich Lohsa angegeben. In Bild 3 sind jeweils ein typi-
scher Querschnitt im Bereich der Ostboschung Silbersee
vor und nach der Sanierung zu sehen.

3 Untergrundsanierung mittels Riittelstopf-
bzw. Riitteldruckverdichtung
3.1 Durchfiihrung der Verdichtungsarbeiten

Zur Beseitigung der SetzungsflieR- und Grundbruchgefahr
und damit zur Gewéhrleistung eines sicheren Eisenbahn-
betriebs wurde in den gekippten Bereichen des ehemali-
gen Tagebaus Werminghoff I eine Kippenstabilisierung
mittels Tiefenverdichtung geplant. Im siidlichen Teilab-
schnitt, dem Bereich der Ostbdschung am Silbersee, wur-
de die Tiefenverdichtung iiberwiegend mittels Riittelstopf-
verdichtung (RSV) und im nordlichen Teilabschnitt, dem
Bereich der Innenkippe, mittels Riitteldruckverdichtung
(RDV) ausgefiihrt. Der so entstandene verdichtete Boden-
korper weist gemdll den Planungen von [6] und [7] im
siidlichen Teilabschnitt eine Breite von 65 m, im nordli-
chen Teilabschnitt eine Breite von 50 m und eine bis zum
Liegenden reichende Tiefe im Mittel von 34 m auf.

Bei der RSV und RDV wird von einem Trégergerat
aus eine Riittellanze in den Untergrund mittels Eigenge-
wicht und Unterstiitzung durch Druckluft abgesenkt.
Dabei steht das Tragergerat auf einem bereits gesicherten
Kippenkorper. Durch die dynamische Anregung einer
rotierenden Unwucht am Riittellanzenkopf mit einer An-
regungsfrequenz von ca. 30 Hz wird der enggestufte Kip-
penmischboden SE/SU/SU* nach DIN 18196:2011-05
zur Kornumlagerung und Verdichtung angeregt. Die
Druckluft wird zur Férderung des Zugabematerials erfor-
derlich.

4 geotechnik 41 (2018), Heft2 (Sonderdruck)

Im Weiteren wird insbesondere auf die RSV einge-
gangen, da bei deren Ausfiihrung Schadensereignisse auf-
getreten sind und eine messtechnische Begleitung ein-
schlielflich Labor- und Feldversuche erfolgte.

3.2 Schadensereignisse bei Ausfiihrung
der Tiefenverdichtungsarbeiten

Gelédndebriiche im Zuge von Tiefenverdichtungsmalinah-
men stellen ein nicht auszuschliefendes Risiko dar. Mit-
tels Standsicherheitseinschidtzungen in [6] wurde jedoch
im Zuge der Genehmigungsplanung nachgewiesen, dass
das auf dem bereits verdichteten Damm befindliche Tré-
gergerdt mit einem entsprechend langen Ausleger in ei-
nem geniigend grolen Abstand zum unverdichteten Kip-
penbereich, fiir den lediglich die Restscherfestigkeit ange-
setzt wurde, ausreichend standsicher ist.

Trotz Einhaltung der geotechnischen und technolo-
gischen Vorgaben entsprechend der Ausfiihrungsplanung
in [7] kam es am 24. Juni 2011 zu einem durch die Tiefen-
verdichtungsarbeiten ausgelosten Setzungsfliefen an der
Ostboschung des Silbersees. Nach Auswertung dieses
Schadensereignisses wurden fiir die weitere Bauausfiih-
rung sicherheitsverbessernde MaRnahmen vorgesehen
und entsprechend umgesetzt. Diese beinhalteten zum ei-
nen die Herstellung des versteckten Damms im siidlichen
Teilabschnitt in drei Phasen:

- 39 m breiter, mittels RSV herzustellender Hauptdamm
mit entsprechend breitem Vorland zur Uferboschung,

- Nachlaufend 11 m breiter, ebenfalls mittels RSV herzu-
stellender Streifen,

- 15 m breiter, nur mittels RDV herzustellender uferseiti-
ger Restbereich.

Zum anderen wurde die sogenannte Sicherheitsfahrwei-
se eingefiihrt, bei der die Riittelstopfsdulen (RSS) in ei-
ner versetzten Abfolge hergestellt und nach Saulenher-
stellung Ruhepausen mit einer tiefenabhéngigen Dauer
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von 20 bis 40 min zur Vermeidung konzentrierter An- nes mittleren Sdulenrasters von 3 m x 3 m resultiert daraus
stiege des Porenwasserdrucks (PWD) im Untergrund eine Dichtezunahme von Apg giye = 0,122 g/cm’. Die Er-
eingehalten wurden. Aullerdem erfolgte eine PWD-ge- hohung der Dichte zeigte sich jedoch auBerdem in einer
steuerte Verdichtung, bei der bei Erreichen des in [8] mit  mittleren Geldndeabsenkung von 1,2 m durch die Tiefen-
30% der effektiven Vertikalspannung (0,3 - ¢'y) festge- verdichtung. Bei einer mittleren Verdichtungstiefe von ca.
legten Grenzwerts des PWD im Untergrund fiir den Ge- 33 m unter Oberkante (OK) Geldnde bis zum Liegenden
riatefahrer eine Signalisierung mittels Ampelschaltung resultiert daraus eine prozentuale Zunahme um
erfolgte. Dabei ist zu beachten, dass der PWD-Aufbau 1,2 m/33 m = 3,6% bzw. eine mittlere Dichtezunahme von
ein Ergebnis und kein Indikator der Verfliissigung ist [9],  Apg aps = 0,056 g/cm>. Die gesamte Dichtezunahme durch
so dass mit dieser MaRRnahme die Gefahr eines Set- die RSV betrégt somit im Mittel ZApgq = Apq siiule + APd,Abs

zungsflieBens zwar reduziert, aber nicht vermieden wer- =0,179 g/cm?.
den kann.

Am 8. Mirz 2012 trat ein weiteres umfangreiches 3.4 Laborversuche und Ableitung bodenmechanischer
SetzungsflieBen an der Ostboschung des Silbersees infol- Kennwerte

ge der Tiefenverdichtungsarbeiten ein, das einen Vor-
kopfbereich von etwa 180 m und das seitliche Hinterland  Es wurden ungestorte Bodenproben aus Schiirfgruben so-
der Trasse bis zu einem Abstand von 120 m erfasste [10]. wohl aus dem unverbesserten Bereich als auch aus dem
Daneben gab es mehrere, in ihrem Umfang kleinere, loka- mit RSS verbesserten Bereich zwischen den Séulen ent-
le Geldndeabsenkungen im unverdichteten Bereich der nommen [11]. Tabelle 1 zeigt, dass die aus dem unverbes-
Kippe. Bei allen eingetretenen Schadensereignissen ka- serten Bereich entnommenen Bodenproben der Boden-
men jedoch keine Personen zu Schaden, und es bestand klasse SU*/ST* eine lockere Lagerung aufweisen. Durch
keine Gefahr fiir die Standsicherheit im Bereich der be- die Erh6hung der Trockendichte durch das eingebrachte
reits verdichteten Kippe mit dem darauf befindlichem S&ulenmaterial und die Geldndeabsenkung liegt dann im
Tragergerét. Mittel eine mitteldichte Lagerung vor.
Tatsdchlich wurde an den beiden Bodenproben im

3.3 Dichtezunahme durch die Riittelstopfverdichtung (RSV) verbesserten Bereich der RSS eine noch hohere Dichte

von 2,1 g/cm3 ermittelt, die einer sehr dichten Lage-
Bei der RSV wird beim Ziehen der Riittellanze zusétzlich  rungsdichte entspricht. Ursache hierfiir ist die Inhomoge-
ein Mineralstoffgemisch (Splitt/Schotter mit einer Kor- nitédt der Kippe, wie auch an der unterschiedlichen Bo-
nung 5/32) eingebracht, so dass abhéngig von der Lage- denklasse (SE im untersuchten verbesserten Bereich mit
rungsdichte des Kippenmischbodens Riittelstopfsdulen = RSS, SU*/ST* im untersuchten unverbesserten Bereich)
(RSS) mit ca. 0,6 bis 1 m, im Mittel 0,8 m Durchmesser aus  deutlich wird. Das Zugabematerial wurde gleichméRig
dem Mineralstoffgemisch entstehen. Die Zugabemenge iiber die gesamte Sdule zugefiihrt und eingebaut (vgl. Ta-
betrug im Mittel 1,1 t/m RSS. Unter Beriicksichtigung ei- belle 1).

Tabelle 1. Bodenmechanische Kennwerte fiir die einzelnen Bodenschichten
Table 1. Soil mechanical parameters for the different soil layers

Bezeichnung, Formelzeichen Unverbesserter Bereich Verbesserter Verbesserter Bereich mit RSS
[Einheit] Probe 1 Probe 2 Bereich gemittelt!) Probe 1 Probe 2
Bodenklasse SU*/ST* SU*/ST* SU*/ST* SE SE
Mittlerer Korndurchmesser dsy [mm] |0,25 0,28 0,27 0,27 0,27
Ungleichformigkeitszahl Cy [-] >6 >6 > 6 3,00 2,56

Dichte p [g/cm3] 1,77 1,78 1,95 2,10 2,09
Wassergehalt w [%] 14,5 17,1 14,1 15,0 15,2
Trockendichte p4 [g/cm3] 1,55 1,52 1,71 1,82 1,82
Sittigungsdichte pgy; [g/cm3] 1,96 1,94 2,06 2,13 2,13
Korndichte pg [g/cm?] 2,63 2,63 2,63 2,64 2,64
Sattigungsgrad Sy [%] 54 61 68 88 88
Porenzahl e [-] 0,71 0,74 0,54 0,45 0,46
Porenzahl e, [-] 0,40 0,40 0,40 0,42 0,42
Porenzahl e, [-] 0,81 0,81 0,81 0,83 0,83
Bezogene Lagerungsdichte Ip [-] 0,25 (locker) |0,18 (locker) |0,65 (mitteldicht) 0,93 (sehr dicht) | 0,91 (sehr dicht)

1) Mittelwert von Probe 1 und 2 aus unverbessertem Bereich unter Beriicksichtigung der mittleren Dichtezunahme durch die RSV von
TApg= 0,179 g/cm3 entsprechend Abschnitt 3.3.
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Bild 4. Ergebnisse von zyklischen Triaxialversuchen: Schub-
modul G (a) und auf die mittlere effektive Spannung p‘ nor-
mierter PWD Au (b) in Abhdngigkeit von der Scherdeh-
nungsamplitude y nach jeweils 1.000 Zyklen/Laststufe

Fig. 4. Results of cyclic triaxial tests: shear modulus G (a)
and excess pore pressure Ap normalized on mean effective
stress p’ (b) in dependence of shear strain amplitude y after
each 1,000 cycles/load level

Verfliissigung bzw. verfliissigungsdhnliche Zustdnde
entstehen bei weitgehend wassergeséttigten, locker gela-
gerten Sanden, die sich infolge Scherung kontraktant ver-
halten [12]. Zur versuchstechnischen Modellierung dieses
Verhaltens und zur Untersuchung des Bodenverhaltens
infolge zyklischer Belastung wurden jeweils ein undra-
nierter zyklischer Triaxialversuch an den vier in Tabelle 1
angegebenen Proben aus dem verbesserten und dem un-
verbesserten Bereich mit jeweils einer Hohe von 20 cm
und einem Durchmesser von 10 cm durchgefiihrt [11]. Die
zyklischen Triaxialversuche erfolgten nach einer isotro-
pen Konsolidation mit p' ~ 95 kPa bei einem Gegendruck
von ca. 500 kPa mit einer Frequenz von 5 Hz und mehr-
stufiger Erh6hung der Vertikalspannung um Ao, ~ 5, 10,
15, 20 und 25 kPa.

Die Steifigkeit bei kleinen Dehnungen konnte in den
zyklischen Triaxialversuchen erst ab einer Scherdehnung
von y~5 - 1072 zuverlissig bestimmt werden. Die Steifig-
keit bei kleinen Dehnungen wurde nach GI. (1) entspre-
chend den Empfehlungen in [13] ermittelt.

0,5

2,97 —¢)? p'

G, =323 & .- 1
0 (1+e) Pa [pﬂ (1)
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mit

e Porenzahl,
p'=(c'1+0'2+0'35)/3 mittlere effektive Spannung,
Pa =100 kPa atmosphérischer Druck.

Mit den Porenzahlen nach Tabelle 1 und der in den zykli-
schen Triaxialversuchen vorhandenen mittleren effekti-
ven Spannung p' ~ 95 kPa ergeben sich die bei y=1-10°
eingetragenen Werte des Schubmoduls Gj. Aus den Er-
gebnissen fiir den verbesserten und unverbesserten Be-
reich wurden die entsprechenden Kurvenverldufe ideali-
siert und zusammen mit den Messergebnissen nach je-
weils 1.000 Zyklen/Laststufe in Bild 4 dargestellt.

Die Bodenproben im unverbesserten Bereich zeigen
erwartungsgemal eine geringere scherdehnungsabhéngi-
ge Steifigkeit G(y) und einen gréBeren Anstieg des PWD
mit zunehmender Scherdehnung gegeniiber den Boden-
proben im Bereich mit RSS.

3.5 Feldversuche und Ergebnisse

Zur messtechnischen Kontrolle wurden begleitend zur
Herstellung der RSV entsprechend der geotechnischen
Ausfiihrungsplanung in [7] und der geotechnischen Stel-
lungnahme in [8] permanent Messungen des PWD durch-
gefiihrt [14]. Zur Ermittlung der Schwingungen in unter-
schiedlichen Abstdnden zur jeweils hergestellten RSS
wurden aullerdem an zwei Messtagen Schwingungsmes-
sungen ausgefiihrt [15].

Bild 5 zeigt einen Lageplanausschnitt mit Eintragung
der PWD-Geber und der direkt daneben befindlichen
Geophone. Weiterhin sieht man die bereits hergestellten
RSS zum Zeitpunkt der Schwingungsmessung und die
Sdulen, bei deren Herstellung die Schwingungsmessungen
erfolgten. Bei der dynamischen Anregung bei Herstellung
der Sdule 2 157 13 erfolgt die Wellenausbreitung bis zu
den Geophonen 1Z bis 8Z komplett im unverbesserten

PRI @z

PIDLIS @z

IS gz \ >
L b
PWD 117 )
Tzaim @z 0'3 2= kinftige
Silber- e Gleisachsen
14 o
nes P'{VD § @z 6;8“‘;*%
PWD 118 _— gm 67
Geophone 1080 ®
Nr.1-8z ‘&
_ MR @
PWD-Geber
Nr. 114-121

R @m

Bild 5. Lageplanausschnitt mit Eintragung der PWD-Geber,
Geophone und bereits hergestellten RSS zum Zeitpunkt der
Schwingungsmessung

Fig. 5. Site map with entry of the pore water pressure sen-
sors, geophones and already installed vibro replacement
with stone columns at the time of the vibration measure-
ment
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Bild 6. Schwinggeschwindigkeiten in Abhdngigkeit vom
Abstand der hergestellten RSS

Fig. 6. Particle velocities in dependence of the distance to
the installed vibro replacement with stone columns

Bereich. Bei Herstellung der Sdule 2 157 02 erfolgt hinge-
gen die Wellenausbreitung fiir die Geophone 1Z bis 4Z
teilweise im verbesserten und teilweise im unverbesserten
Bereich.

In Bild 6 ist die Abnahme der Schwinggeschwindig-
keit mit zunehmendem Abstand von der hergestellten
RSS zu sehen. Die Siulen, in denen die Wellenausbrei-
tung bis zum Geophon im vollstandig unverbesserten Be-
reich erfolgt, sind mit ausgefiillten Symbolen und die
Sdulen, in denen die Wellenausbreitung bis zum Geophon
im teilweise verbesserten Bereich erfolgt, sind mit unaus-
gefiillten Symbolen gekennzeichnet. Die Messpunkte fiir
die Wellenausbreitung im vollstindig unverbesserten Be-
reich und im teilweise verbesserten Bereich wurden zu je-
weils einem Kurvenverlauf gemittelt bzw. idealisiert.

Bei gleichem Abstand der hergestellten RSS zum Auf-
nehmer sind die Schwinggeschwindigkeiten um ca. 50%
groler, wenn sich der direkte Ausbreitungsweg vollstindig
im noch unverbesserten Bereich der Kippe befindet.

In Bild 7 ist die PWD-Entwicklung wahrend der
Herstellung der RSS im Zeitraum der Schwingungsmes-
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sungen dargestellt. Dabei ist zu sehen, dass es seit dem
Wiederbeginn der Riittelstopfarbeiten am 22. Oktober 2012
nach ca. einwOchiger Pause, in der auch der Einbau der
PWD-Geber erfolgte, zu einem kontinuierlichen Anstieg
des PWD kam.

Die drei PWD-Geber Nr. 114, 115 und 118, die sich
néher an der Erschiitterungseintragung durch die Saulen-
herstellung befinden, zeigen einen groeren PWD-Anstieg
gegeniiber den drei weiter entfernteren PWD-Gebern
Nr. 119, 120 und 121. Erkennbar ist aullerdem der Abbau
des PWD in den nichtlichen Ruhephasen und an Sonnta-
gen entsprechend den Tagesprotokollen zur RSV [16],
z.B. PWD-Anstieg am 10. und 12. November 2017 wih-
rend der RSV, hingegen PWD-Abfall am Sonntag, 11. No-
vember 2012 (Bild 7b).

Insgesamt betrdgt der PWD-Anstieg Au = 10 bis
20 kPa bzw. 1 bis 2 m Wassersdule. Das entspricht fiir die
jeweils in ca. 7 m Tiefe angeordneten Messgeber einer ef-
fektiven Vertikalspannung von o'y~ 85 kPa bzw. einer
mittleren effektiven Spannung von p'~ 56 kPa und einem
auf die jeweiligen Spannungen normierten PWD Au/
o'y~ 0,12 bis 0,24 bzw. Au/p'~ 0,18 bis 0,36. Der in [8]
festgelegte Grenzwert von 0,3 - ¢',, im konkreten Fall ca.
25 kPa, wurde nicht erreicht, so dass die RSV ohne zu-
sdtzliche Zwangspausen, auller der 40-miniitigen Ruhe-
pause nach der jeweiligen Sdulenherstellung, entspre-
chend der Sicherheitsfahrweise erfolgen konnte.

4 Numerische Simulation der Riittelstopfverdichtung
(RSV)
41 FE-Modell
Die Herstellung der RSS wird entsprechend den Untersu-
chungen in [17] bzw. [18] mit dem Modell der zylindri-
schen Hohlraumaufweitung simuliert. Damit konnen die
Spannungsdnderungen und PWD-Entwicklung numerisch
erfasst werden. Modelliert wird der bis zum Liegenden
reichende Kippenmischboden in einem axialsymmetri-
schen Modell (Bild 8).
Gemadl den mittleren Herstellungszeiten und Ener-
gieeintragen bei der entsprechend den Tagesprotokollen
[16] dokumentierten Sdulenherstellung wird in einer ers-
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Bild 7. PWD-Entwicklung wihrend der RSV: (a) iiber einen Monat im Zeitraum der Schwingungsmessungen; (b) im Zeit-

raum 10. bis 12. November 2012

Fig. 7. Development of excess pore pressure while the vibro replacement with stone columns: (a) over one month at the time
of the vibration measurements; (b) at the time of 10. to 12. November 2012
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Bild 8. Axialsymmetrisches FE-Modell zur Simulation der
Sdulenherstellung, Darstellung nach bereits eingebrachten
Sdulen

Fig. 8. Axial-symmetrical FE-model for the simulation of vibro
replacement, representation after columns already installed

ten Phase das Eindringen des Riittlers bis zum Liegenden

innerhalb von 5 min simuliert. Dabei wird der Hohlraum

auf einen Radius von 20 cm aufgeweitet. AnschlieBend
wird eine Aufweitung auf 40 cm und das Einbringen des

Sdulenmaterials von unten nach oben modelliert (Bild 9).

So wird der mittlere Sdulendurchmesser von 80 cm er-

reicht.

Die Modellierung erfolgt sowohl beim Eindringvor-
gang als auch bei der Sdulenherstellung meterweise. Pro-
grammbedingt werden dabei jeweils zwei Schritte vorge-
nommen:

- Etappenweise Herstellung mit Eintragung der vorgege-
benen Verschiebung zur Hohlraumaufweitung als un-
drénierte Berechnung unter Beriicksichtigung der Netz-
anpassung,

- Konsolidation zur Beriicksichtigung der notwendigen
Zeit fiir die Aufweitung (je ca. 10 s/m beim Eindringen
bis zur Endtiefe von 32 m (=320s ~5 min) und an-
schliefend je ca. 3 min/m bei der Saulenherstellung
(insgesamt ~ 100 min) bis zur vollstdndigen Herstellung
der Séule.

42 Stoffgesetz und Materialparameter

Als Stoffgesetz wird fiir den Kippenmischboden, fiir das
Sdulenmaterial und fiir das Liegende das Stoffgesetz
HS Small [19] verwendet, das im FE-Programm Plaxis 2D
[20] implementiert ist. Die Materialparameter sind in Ta-
belle 2 zusammengestellt.

4.3 Berechnungsergebnisse

In Bild 9 sind die Ergebnisse der Horizontalverformungen
nach dem Eindringvorgang des Riittlers nach 5 min und
nach vollstandiger Herstellung der Sdule nach 105 min
sowie in ausgewdhlten Zwischenphasen jeweils als Aus-
zug aus dem gesamten FE-Netz dargestellt. Die Verfor-
mungen am Rand des Riittlers wurden mit 20 cm beim
FEindringvorgang bzw. mit 40 cm bei der Sdulenherstel-
lung vorgegeben. Horizontalverformungen sind beim Ein-
dringvorgang bis 2 bzw. bei der Sdulenherstellung bis 5 m
neben der Achse der RSS erkennbar.
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Tabelle 2. Materialparameter zur numerischen Simulation
der RSV

Table 2. Material properties for the simulation of vibro
replacement with stone columns

Bodenschicht Kippen- Liegendes | Stopf-
mischboden sdule

Feuchtwichte p [g/cm3] |18,0 20,0 21,0

Sattigungswichte pg,¢ 19,5 20,5 22,0

[g/cm3]

Porenzahl e [-] 0,72 0,58 0,50

Steifemodul bei Erst- 10 50 50

belastung Esy™f [MN/m?2]

Steifemodul bei Ent- und |30 150 150

Wiederbelastung E,,'ef

[MN/m?]

Referenzspannung p*ef 100 100 100

[kN/m?2]

Exponent fiir Spannungs- | 0,50 0,50 0,50

abhéngigkeit m [-]

Querdehnzahl fiir 0,30 0,30 0,30

Ent- und Wiederbelas-

tung vy, [-]

Ruhedruckbeiwert K, [-] | 0,50 0,50 0,50

Reibungswinkel ¢' [°] 30 33 40

Kohision c¢* [kN/m?] 1 1 1

Dilatanzwinkel vy [°] 0 3 10

Referenzscherdehnung 1,810 1,0-10% |1,0.-10*

Yo7 [-]

Schubmodul bei kleinen |95 180 150

Dehnungen G

[MN/m?]

Durchlissigkeitsbeiwert k | 1,0 - 1077 1,0-104 |1,0 10!

[m/s]

Bild 10 zeigt die Tiefenlage des Riittlers und den zu-
gehorigen Porenwasseriiberdruck Au in 7 m Tiefe, in der
auch die PWD-Geber installiert waren, jeweils in Abhén-
gigkeit von der Zeit wihrend des Eindringvorgangs und
der Sdulenherstellung.

Der grote Porenwasseriiberdruck in 7 m Tiefe tritt
beim Eindringvorgang nach ca. 1 min auf, wenn sich der
Riittler ebenfalls in 7 m unter Geldnde befindet. In einem
Abstand von 3 m von der Riittelachse betrégt Au = 83 kPa,
was in etwa der effektiven Vertikalspannung in 7 m Tiefe
bei 2m Grundwasserflurabstand entspricht. Dadurch
wird im Nahbereich der herzustellenden Séule (< 3 m) ein
gewollter verfliissigungsdhnlicher Zustand erreicht, wo-
durch sich der Boden umlagern und eine entsprechend
hohere Dichte einnehmen kann. Mit zunehmendem Ab-
stand von der Riittelachse nimmt der Porenwasseriiber-
druck beim Eindringvorgang deutlich ab und betrégt z. B.
im Abstand von R = 10 m nur noch ca. 7 kPa. Nach 5 min,
wenn der Riittler die Endtiefe erreicht hat, nimmt der
Porenwasseriiberdruck weiter ab und betrédgt im Abstand
von 3m Au=~42kPa, im Abstand von 10 m Au~ 4 kPa
und im Abstand von R =40 m Au ~ 1 kPa.
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Bild 9. Simulation des phasenweisen Eindringens des Riittlers und der RSV (jeweils meterweise) und Ergebnisse der

Horizontalverformungen

Fig. 9. Simulation of the phased penetration of the vibrator and vibro replacement (in each case by meter) and the results of

the horizontal displacements

Wihrend der Sadulenherstellung bzw. der Aufwei-
tung des Sdulendurchmessers auf 40 cm bei gleichzeiti-
gem Einbringen des Sdulenmaterials steigt der Porenwas-
serdruck allmdhlich an und betrdgt im Abstand von 3 m
Au = 60 kPa und im Abstand von 10 m Au ~ 30 kPa.

Bild 11 zeigt die Porenwasseriiberdriicke Au in 7 m
Tiefe zu unterschiedlichen Zeitpunkten nach der Sédulen-
herstellung in Abhéngigkeit von der Entfernung zur Achse

der RSS. Aufgrund der hohen Durchlédssigkeit des Sdulen-
materials ist am S#dulenrand Au~ 0. AnschlieRend steigt
Au deutlich an und erreicht sein Maximum von Au ~ 60 kPa
im Abstand von R~ 2,5m unmittelbar nach Sdulenher-
stellung.

Mit zunehmender Zeit nimmt der Porenwasseriiber-
druck ab, und das Peak verschiebt sich von der Achse
der RSS weg. So betrdgt nach 40 min das Maximum

(a) Zeit [min]
O W v T NN M T T W W0 W~ M~ o3 T T
— 0 1 1 1
% ;g \ ] [—Tiefenlage Ruttler | Simulation
' 30 T | Tiefenver-
- 40 ] | dichtung
It T ]

(b) 90 Eindringen Rdttler Saulenherstellung

——3,0 m Abstand von RSS Porenwas-
nl\z 80 — -5,0 m Abstand von RSS | serdruck-
= 70 = =10 m Abstand von RSS ent\Mcklung
% 60 \ - = - 20 m Abstand von RSS bei Saulen-
§ 50 \ LT | _| herstellung
° \ 1] A_Ld-F1-I"T° in 7 m Tiefe
5 40 — =
2 I L1
230 — g s
[ \ - B e e e
§ 20 S =
2 10 = -
c N - |- - - -
2 of
& 10

Bild 10. Simulation des Herstellungsprozesses einer RSS: Tiefenlage des Riittlers (a); Porenwasseriiberdruck in 7 m Tiefe (b)
Fig. 10. Simulation of the vibro replacement for one stone column: depth of the vibrator (a); excess pore pressure in a depth

of 7m (b)
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Bild 11. Porenwasseriiberdruckentwicklung in 7 m Tiefe unter GOK nach Sdulenherstellung
Fig. 11. Development of the excess pore pressure in a depth of 7 m after the vibro replacement

Au ~ 45 kPa im Abstand von R ~ 4 m und nach einem Tag
Au = 4,3 kPa im Abstand von R~ 12 m.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich einerseits eine 20-
bis 40-miniitige Unterbrechung der Verdichtungsarbeiten
und andererseits eine versetzte Anordnung der S&ulen re-
duzierend auf die PWD-Akkumulation auswirkt. Weiter-
hin kann auf Basis der Berechnungsergebnisse geschluss-
folgert werden, dass es durch die Herstellung mehrerer
Sdulen am Tag zu einer Akkumulation des PWD auch im
Abstand von 20 bis 40 m kommt. Pro Tag wurden im Mit-
tel etwa sieben Sédulen hergestellt, so dass sich im Umfeld
von 20 bis 60 m ein Porenwasseriiberdruck von ca. 7 kPa
akkumuliert. Das deckt sich qualitativ gut mit den Ergeb-
nissen der PWD-Messungen (vgl. Bild 7).

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zur dauerhaften Beseitigung der Gefahr des Setzungsflie-
Bens war fiir den iiber das Kippengebiet eines ehemaligen
Tagebaus gefiihrten Eisenbahnfahrweg eine Kippenstabili-
sierung unter Beriicksichtigung des prognostizierten groR3-
rdumigen Grundwasserwiederanstiegs notwendig. Dazu
erfolgten MaRnahmen zur Tiefenverdichtung mittels RSV
bzw. RDV der locker gelagerten Kippenmischboden
SE/SU/SU*.

Es wurden entsprechende geotechnische Untersu-
chungen vor, wihrend und nach den Tiefenverdichtungs-
arbeiten zur Untersuchung des Materialverhaltens der
unverdichteten und verdichteten Kippenbtdden gefiihrt.
Auf Basis der Laborergebnisse, insbesondere der zykli-
schen Triaxialversuche und der Schwingungsmessungen,
erfolgte eine numerische Simulation der Herstellung einer
RSS.

Sowohl die Ergebnisse der PWD-Messungen als
auch der numerischen Berechnungen zeigen einen deutli-
chen Anstieg des PWD infolge der RSV. Im Nahbereich
der Séule (< 3 m) tritt wihrend des Eindringvorgangs und
der Sdulenherstellung ein (gewollter) verfliissigungsadhnli-
cher Zustand ein, wodurch sich der Boden umlagern und
eine entsprechend hohere Dichte einnehmen kann. Durch
die Herstellung mehrerer Sdulen am Tag kommt es zu ei-
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ner Akkumulation des PWD auch im Abstand von ca. 20
bis 60 m von der herzustellenden S&dule. Eine versetzte
Anordnung der Sdulen und Ruhepausen bei den Verdich-
tungsarbeiten wirken sich reduzierend auf die PWD-Ak-
kumulation aus.

Anhand der Mess- und Berechnungsergebnisse kann
ein verifiziertes numerisches Berechnungsmodell fiir den
Endzustand mit Zugverkehr aufgestellt und geotechni-
sche Nachweise und Verformungsprognosen gefiihrt wer-
den. Kritische Zustinde (PWD-Akkumulation und Ab-
nahme der effektiven Spannungen und Scherfestigkeit)
sind fiir den Endzustand mit Sicherheit auszuschlieBen.
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