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Von zentraler Bedeutung fir den Untertagbau in wasserfihrendem Lockergestein ist die
Standsicherheit des Vortriebsbereichs und — vor allem beim innerstadtischen Tunnelbau
— die Beschrankung der Gelandesetzungen. Bei geringer Uberlagerung kann eine Insta-
bilitat im Vortriebsbereich bis zur Oberflache fortschreiten und zum Tagbruch fiihren.

Die Kontrolle der Ortsbrust, die Beschrankung der Setzungen und die Verhinderung einer
Sickerstrémung gegen den Hohlraum, kénnen durch Baugrundverbesserung (Verfesti-
gung, Versteifung und Abdichtung des Baugrundes), durch Stitzung und Versiegelung
der Tunnelortsbrust und -leibung oder durch Kombinationen dieser Massnahmen erreicht
werden.

Baugrundverbesserungsmassnahmen sind in der Regel kostenintensiv und zeitaufwéan-
dig. Tunnels in wasserfihrendem Lockergestein werden deshalb vermehrt durch den
Einsatz geschlossener Schilde vorgetrieben, welche die Tunnelortsbrust und -leibung
kontinuierlich wahrend des Vortriebs stiitzen und das Grundwasser fernhalten. Allerdings
kommen fir hohe Bergwasserdriicke (> 6-10 bar) oder bestimmte Untertagbauten (wie
kirzere Tunnels, vereinzelte Streckenabschnitte im Lockergestein, Querschlage usw.)
nur konventionelle Vortriebsmethoden oder offene Betriebsmodi in Frage. In all diesen
Fallen sind Baugrundverbesserungsmassnahmen oft unverzichtbar.

Der Baugrund kann entweder durch Injektionen oder durch kiinstliche Vereisung verfes-
tigt, versteift und abgedichtet werden. Machbarkeit, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit
von Injektionsmassnahmen, kénnen durch die Beschaffenheit des Baugrundes (hoher
Feinkorngehalt, heterogener Aufbau) oder durch Umweltauflagen beschrankt sein. Fall-
weise kann das Gefrierverfahren vorteilhaft oder sogar die einzige technisch machbare
Methode sein. Es ist generell anwendbar (feuchter Baugrund und geringe Strdomungsge-
schwindigkeit vorausgesetzt), die mechanischen Eigenschaften des gefrorenen Baugrun-
des sind verhéltnismassig zuverlassig bestimmbar, das Verfahren ist reversibel und abso-
lut schadstofffrei.

Beim Gefrierverfahren wird dem Boden Wé&rme entzogen. Man unterscheidet hierbei je
nach Kaltetrdger zwischen zwei Verfahren, dem cryogenen Gefrieren mit Stickstoff
(Stickstoffvereisung) und dem Sole-Gefrieren mit einer Salzlésung. In beiden Verfahren
wird der Kaltetrager durch das zu gefrierende Erdreich geflihrt, wo er durch sogenannte
Gefrierlanzen dem Boden Warme entzieht. Der Aufbau der Gefrierlanzen ist in beiden
Fallen gleich und besteht aus einem inneren Fallrohr und einem Aussenrohr. Hierbei
wirkt das Aussenrohr als Warmetauscher zwischen Kaltetrager und Erdreich. Ein wesent-
licher Unterschied zwischen diesen beiden Verfahren ist die Temperatur des Kaltetra-
gers. Diese liegt bei der Stickstoffvereisung zwischen -196 °C und etwa -80 °C und beim
Solegefrieren zwischen -40 °C und etwa -20 °C.

Im Tunnelbau wird das Gefrierverfahren unterschiedlich eingesetzt: fir Anfahr- und Ein-
fahrplomben bei Schildvortrieben und Rohrvorpressungen, fiir die Uberwindung von rela-
tiv kurzen Bereichen mit ungiinstiger Geologie, fir Startschachte, Querschlage, als First-
vereisung zur Vortriebssicherung, fir das Box Jacking, zur Verbindung zweier Gegenvor-
triebe beim maschinellen Tunnelbau, zur Erstellung von SOS-Nischen, fur den Kaver-
nenbau, fur das Ausbrechen von Aufweitungen, als Sanierungs- oder Notmassnahme zur
Abdichtung bei Wasseranfall oder in unvorhergesehenen Stérzonen beim TBM Vortrieb
im Hartgestein oder in weichem Baugrund.

Das Gefrierverfahren erfordert hohes bautechnisches Niveau und seine Anwendung soll-
te daher auf klaren wissenschaftlichen Erkenntnissen und Uberlegungen beruhen. Das
Forschungsprojekt ist durch die Einschatzung motiviert, dass Bauhilfsmassnahmen im
Allgemeinen und das Gefrierverfahren insbesondere in Zukunft vermehrt eingesetzt wer-
den, weil neue Untertagbauvorhaben unter immer schwierigeren geotechnischen Rand-
bedingungen realisiert werden. Man stellt auch fest, dass die Bereitschaft zu solchen
aufwandigen Massnahmen in den letzten Jahren zugenommen hat. Sicher wird das Ge-
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1342 | Zusammenfassung

frierverfahren auch in Zukunft eher fur Spezialfadlle in Anwendung kommen, doch auch
diese nehmen infolge des zunehmenden Schwierigkeitsgrades der Projekte zu. Zielset-
zung des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung numerischer Modelle zur quantitati-
ven Prognose der Baugrundgefriermassnahmen und die Bereitstellung von Entschei-
dungshilfen fiir deren Planung. Damit soll ein Beitrag zur rationalen Planung von Verei-
sungsmassnahmen geleistet werden.

Potentielle Probleme bei der Anwendung des Gefrierverfahrens stellen das Vorhanden-
sein einer Grundwasserstromung sowie Oberflachenhebungen bzw. -setzungen wahrend
der Gefrier- bzw. der Auftauphase infolge Eislinsenbildung dar. Ersteres kann zu einer
Verlangsamung der Bildung eines geschlossenen Gefrierkorpers fihren oder dies gar
verunmdglichen, wahrend im zweiten Fall unzuldssige Verformungen bestehender Ge-
baude die Folge sein kdnnten. In beiden Fallen ist die Behandlung des Problems kom-
plex und erfordert die Berticksichtigung gekoppelter Prozesse, allerdings unter Zugrunde-
legung unterschiedlicher physikalischer Vorgéange. Aus diesem Grund werden diese As-
pekte im vorliegenden Forschungsprojekt getrennt voneinander behandelt.

a) Gefrierverfahren im stromenden Grundwasser

Die mathematische Erfassung des Gefriervorganges im strdomenden Grundwasser stellt
einen wesentlichen Bestandteil des Forschungsprojektes dar. Eine Literaturstudie ergab,
dass analytische Losungen nur fiir den einfachen Fall einer einzelnen Gefrierlanze in ei-
nem homogenen Untergrund und unter Vernachlassigung der Temperaturabhéngigkeit
der thermo-hydraulischen Parameter abgeleitet worden sind. Fir die Herleitung dieser
Lésungen mussten vereinfacherende Annahmen getroffen werden, so dass ihre Aussa-
gekraft begrenzt ist. Ferner sind kaum Ergebnisse aus gut dokumentierten Experimenten,
die eine ausreichende Datenbasis fiir die Uberpriifung analytischer Lésungen oder nume-
rischer Modelle liefern kénnten, vorhanden. Dies gilt insbesondere fur die Falle einer ver-
haltnismassig hohen Sickergeschwindigkeit des Grundwassers.

Bei der mathematischen Erfassung des Gefriervorgangs musste ein numerisches Modell
speziell fur die Simulation von Gefriermassnahmen formuliert, implementiert und an-
schliessend Uberprift werden. Dabei wurde besonders geachtet auf (i) eine rigorose Be-
ricksichtigung der physikalischen Zusammenhénge sowie auf (ii) die Entwicklung und
Implementierung einfacher und effizienter Algorithmen.

Bei der Modellierung wurde die starke Temperaturabhéngigkeit der thermo-hydraulischen
Eigenschaften des Untergrundes beachtet. Der Boden ist ein Mehrstoffsystem bestehend
aus dem mineralischen Feststoffanteil und Porenraumen. Im vorliegenden Forschungs-
projekt wurde nur der gesattigte Zustand berticksichtigt. Nach Erreichen der Gefriertem-
peratur gefriert ein wesentlicher Teil des Wassers in den Porenrdumen, aber es gefriert
nicht vollstandig. Mit weiter absinkenden Temperaturen gefriert immer mehr Wasser. Der
Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Temperatur kann mittels eines Potenzan-
satzes beschrieben werden. Die Durchlassigkeit des Bodens oberhalb der Gefriertempe-
ratur hangt von der Viskositdt des Wassers ab. Unterhalb der Gefriertemperatur nimmt
sie hyperbolisch als Funktion des Wassergehaltes ab. Die spezifische Warmekapazitat
kann unter der Annahme, dass sich der Boden wie eine ideale Mischung verhalt, d.h. das
keine Reaktionen stattfinden, additiv aus den anteilsméassigen Warmekapazitaten und de-
rerer Mischungskomponenten errechnet werden, d.h. aus den der Mineralien, des Was-
sers und des Eises. Insbesondere die Warmekapazitat des Wassers und des Eises sind
temperaturabhangig. Hingegen kann die Warmekapazitat der Mineralien fir praktische
Belange im Temperaturbereich von Gefriermassnahmen als konstant betrachtet werden.
Die latente Warme hangt nur vom Wassergehalt ab. Die Warmeleitfahigkeit des Bodens
hangt nicht nur von der Materialzusammensetzung ab, sondern auch vom Korngeflige
und kann mit Hilfe eines logarithmischen Ansatzes gut beschrieben werden. Dieser ergibt
Werte die zwischen den hypothetischen Extremfallen einer Parallel- oder einer Reihen-
schaltung aller Komponenten liegen.
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Das numerische Modell berticksichtigt neben der allgemeinen Warmetransportgleichung
auch die Erhaltung der Masse (Kontinuitatsgleichung). Diese sind lber die Stromungs-
gleichung nach dem Darcy’'schen Gesetz gekoppelt. Hierbei wird die oben genannte
Temperaturabhangigkeit der thermo-hydraulischen Parameter realitdtsnah beriicksichtigt.
Die Gleichungen wurden numerisch nach der FE-Methode in einem vorgegebenen 3D
Bereich gel6st. Die zeitliche Integration erfolgte nach einem Einschritt, nicht iterativen
rickwarts Euler Schema. Um die Recheneffizienz zu steigern, werden weiterhin isopara-
metrische hexaedrale Elemente mit biquadratischen Formfunktionen (wirfelférmige Ele-
mente) fur die Diskretisierung des Simulationsgebietes gewahlt. Das numerische Modell
ermdglicht die Berlcksichtigung bzw. Modellierung eines beliebig aufgebauten Unter-
grundes, komplexer Geometrien der Gefriermassnahmen sowie variable externe Rand-
bedingungen, wie die zeitabhangige Temperatur der Gefrierlanzen. Damit sind Modellie-
rungen von komplexen aber realitatsnahen Baustellensituationen méglich.

Die Uberpriifung der Prognosekraft des numerischen Modells erfolgte mehrstufig. Zu-
nachst wurde das einzige in der Literatur gut dokumentierte Experiment, jenes von Berg-
gren (Sickergeschwindigkeit v = 0.24 m/d), nachgerechnet. Der Vergleich der Messwerte
von sechs Temperatursensoren mit den Simulationsergebnissen ergab eine gute Uber-
einstimmung wahrend der ganzen Versuchsdauer. Die in der Literatur gefundene Daten-
basis ist allerdings unzureichend, um eine zuverlassige Uberpriifung des numerischen
Modells durchfihren zu kdnnen, insbesondere betreffend der Grenzfalle mit hoher Si-
ckergeschwindigkeit sowie der 3D Situation. Deshalb war es erforderlich mittels eines ei-
gens entwickelten physikalischen Modells Experimente durchzufiihren. Um Massstabsef-
fekte auszuschliessen und um eine ausreichende Flexibilitat in der Auswahl der Randbe-
dingungen zu gewaéhrleisten (hdhere hydraulische Gradienten, Lage und Abstand zwi-
schen den Gefrierlanzen), wurde ein grossmassstabliches physikalisches Modell konzi-
piert und gebaut.

Aufgrund des sehr grossen Aufwandes des grossmassstablichen Modellversuches wurde
eine stufenweise Vorgehensweise als zielfihrend erachtet. Zunachst wurde mit einem in
kleinerem Volumen aufgebauten Einlanzenversuch (Volumen des Modellmaterials ca.
0.13 m® mit nur einer Gefrierlanze und ohne Sickerstromung die Kalteanlage und das
Mess- und Datenerfassungssystem griindlich ausgetestet. Nach diesem, sogenannten
«Einlanzenversuch» wurde der grossmassstébliche Modellversuch (Volumen des Mo-
dellmaterials 1.6 m3) fur die vorgesehene Versuchsserie vorbereitet. Alle Versuche wur-
den in einem klimatisierten Raum durchgefuhrt.

Das Kuhlsystem wurde fur eine Minimaltemperatur von -35°C ausgelegt. Es besteht
hauptsachlich aus einer Kihlanlage mit einer Nennkalteleistung von 3.0 kW und den Ge-
frierlanzen. Als Kiihimedium wurde ein Wasser-Glykol-Gemisch verwendet. Die Kiihlan-
lage ist elektronisch geregelt. Die Zulauf- und Ricklaufleitungen, welche die Kihlanlage
mit den Gefrierlanzen verbinden, bestehen aus mit Neopren isolierten Kunststoffschlau-
chen. Die Gefrierlanzen bestehen aus einem inneren PVC-Fallrohr mit einem Innen-
durchmesser von 21 mm und einem ausseren Gefrierrohr aus Kupfer mit einem Aussen-
durchmesser von 41 mm. Fir den Einlanzenversuch wurde die Lanze direkt an die Kihl-
leitungen angeschlossen, wahrend beim grossmassstablichen Modell die drei Gefrierlan-
zen an einem entsprechenden Verteiler- bzw. Sammelblock aus PVC und diese Blocke
wiederum an die entsprechenden Kihlleitungen angeschlossen wurden. Bei jedem Expe-
riment werden die Ein- und Austrittstemperatur des Kihlmittels mittels Temperatursenso-
ren sowie dessen Volumenstrom gemessen und aufgezeichnet

Fiir die Uberpriifung der Qualitat der theoretischen Prognosen war es von grossem Vor-
teil, die Materialparameter vollig unabhéngig von den oben genannten Modellversuchen
zu bestimmen, dadurch konnte eine Kalibrierung der Materialparameter anhand der Ver-
suchsergebnisse vermieden werden. Zu diesem Zweck wurden bodenmechanische und
thermodynamische Elementversuche durchgefiihrt. Als Modellmaterial fur alle Experi-
mente wurde ein enggestufter Mittelsand mit einem Grésstkorn von 1 mm abgebaut aus
den Flussablagerungen des Oberrheins verwendet. Die Kornverteilungskurve wurde mit-
tels Siebanalyse bestimmt. Die mineralogische Zusammensetzung wurde untersucht und
ergab u.a. einen Quarzgehalt von etwa 45%. Der Durchlassigkeitsbeiwert wurde mittels
Grosspermeameter und die Korndichte mittels Pyknometerversuch bestimmt. Fir die Ex-
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perimente wurde der Sand trocken eingebaut und alle 10 cm verdichtet. Durch Wégung
des eingebauten Materials und unter Berlicksichtigung des belegten Volumens, wurde
die trockene Einbaudichte ermittelt. Die restlichen Kennziffern, d.h. Porositat, Porenzahl
und der Wassergehalt kénnen von diesen Grossen abgeleitet werden.

Die spezifische Warmekapazitat des trockenen Sandes wurde kalorimetrisch ermittelt.
Die Messresultate wurden nachtraglich mittels dynamischer Differenzkalorimetrie (Diffe-
rential Scanning Calorimetry DSC) Uberprift. Da die temperaturabhédngige Warmekapazi-
tat des Wassers und des Eises bekannt ist, kann die Warmekapazitat des Modellmateri-
als in Abhéangigkeit des Wasser- und des Eisgehaltes ermittelt werden. Fir die Bestim-
mung der anderen Parameter des Modellmaterials wurden neben Temperatursensoren
ein TDR-System (Time-Domain-Reflectometer) zur Messung des Wassergehaltes, eine
NSSP-Sonde (Non-Steady-State-Probe) zur Messung der Warmeleitfahigkeit und eine
Klimakammer eingesetzt. Die Temperatur in der Klimakammer wird mittels Thermostat
geregelt und kann bis auf -30 °C gekuihlt werden. In einem wasserdichten PVC-Zylinder
mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Héhe von 450 mm wurden nebst trocke-
nem Sand zwei Temperatursensoren, der TDR-Geber und die NSSP-Sonde, eingebaut.
Nach Sattigung der Probe wurde diese in der Klimakammer eingebaut. Die Temperatur
wurde danach stufenweise gesenkt bis das gesamte Porenwasser zugefroren war. Die
ermittelte Warmeleitfahigkeit wurde basierend auf deren mineralogischen Zusammenset-
zung und der in der Literatur verdffentlichten Wéarmeleitfahigkeiten der verschiedenen Mi-
neralien Uberpraft.

Der Einlanzenversuch besteht aus einem handelsuiblichen Fass aus Kunststoff mit einem
Fassungsvermégen von 250 | und einem inneren Durchmesser von ca. 60 cm. Er wurde
mit 38 Temperatursensoren bestlckt. Diese waren wahrend der lageweisen Fillung des
Fasses mehrheitlich entlang dreier radialer Messlinien auf drei verschiedenen Ebenen
platziert. Ebenfalls erfasst wurden die Soletemperatur sowie an verschiedenen Stellen
die Lanzentemperatur. Das Fass wurde fachgerecht thermisch isoliert. Vor dem Sattigen
wurde das gesamte Kalte- und Messsystem erfolgreich Uberprift. Anschliessend wurde
das eingebaute Material mittels einer perforierten Ringleitung gesattigt, die Kiihimaschine
erneut gestartet und die Messung aller Sensoren in regelmassigen Zeitabstanden aufge-
zeichnet. Die Messungen der Sensoren entlang der Messlinien zeigten ein konsistentes
Bild. Sowohl das Kalte- als auch das Messsystem funktionierten einwandfrei. Die Mess-
daten dieses Versuches lieferten die Datenbasis fiir eine erste Uberpriifung des numeri-
schen Modells. Dabei konnte eine gute Ubereinstimmung der Messergebnisse gegen-
Uber den Simulationswerten festgestellt werden. Ferner wurde die Kihlleistung mit Hilfe
der entsprechenden Messwerte errechnet. Diese wurde verglichen mit der aus der Simu-
lation ermittelten Kiihlleistung, dabei war wieder eine gute Ubereinstimmung zu verzeich-
nen.

Das grossmassstabliche Modell besteht im Wesentlichen aus einem isolierten, mit Was-
ser durchstrémbaren, Sandkasten. Dadurch wird der Gefriervorgang mit fliessendem
Grundwasser simuliert. Da seine Abmessungen Hx Bx L =1.3 m x 1.0 m x 1.3 m betra-
gen, kénnen hydraulische Druckgradiente von bis zu 1 m/m eingestellt werden. Der
Sandkasten besteht aus 2 cm dicken PVC Platten. Er kann von der Seite her mit Wasser
durchstromt werden. Die Einstellung eines stationdren Stromungszustandes vor dem
Starten des Gefriervorganges wird durch die Vorgabe der Wasserstédnde im Ein- und
Austrittsbereich erreicht. Um ein 2D Anfangsstrémungsfeld zu erzielen, wird im Ein- und
Austrittsbereich eine Diffusorplatte vorgesetzt. Eingespeist wird Leitungswasser, dessen
Temperatur erfasst wird. Die durchstromende Wassermenge im Eintrittsbereich wird mit-
tels eines Mengenflussgebers gemessen und aufgezeichnet. Der Sandkasten wurde seit-
lich verstarkt und thermisch fachgerecht isoliert. In dem Sandkasten wurden wahrend der
lagenweise Fillung des Materials 37 Temperatursensoren platziert, wobei die Mehrzahl
dieser auf eine horizontale Messebene auf halbe Hohe des Modells verteilt wurden und
zwar entlang von drei Messlinien. Zwei dieser Messlinien verlaufen parallel zur Was-
serstromungsrichtung und durch die mittlere bzw. rechte Gefrierlanze, wahrend die dritte
senkrecht hierzu verlauft und die Gefrierlanzen verbindet. Um die Zuverlassigkeit des
Messsystems zu erhdhen, wurde an gewissen Stellen redundant gemessen. Weitere
Temperatursensoren wurden platziert, um die Randbedingungen wéhrend der Versuche
zu erfassen. Nach dem lagenweisen Einbau des Materials wurde dieses durch Durch-
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stromung und Hochstellen des Wasserreservoirs gesattigt. Es wurden insgesamt sechs
Experimente mit verschiedenen hydraulischen Randbedingungen durchgefiihrt. Hierbei
wurde die erwiinschte Sickergeschwindigkeit vor dem eigentlichen Beginn aller Experi-
mente, d.h. vor dem Gefrieren, durch genaue Positionierung des Wasserreservoirs ein-
gestellt und das Modell solange durchstrémt bis sich ein stationarer Zustand eingestellt
hatte. Gleichzeitig mit dem Einschalten des Kiihlaggregates wurde die Datenerfassung
neu gestartet. Das Gefrieren wurde solange fortgesetzt bis entweder ein Zusammen-
schliessen des Gefrierkérpers um die benachbarten Gefrierlanzen verzeichnet wurde,
oder bis nahezu stationére Zustande eintraten. Die Messergebnisse der Sensoren zeigen
bei allen Experimenten ein konsistentes Bild, d.h. redundante Sensoren zeigen nahezu
gleiche Ergebnisse und Symmetriebedingungen. Ebenso wiederspiegelt sich der Advek-
tionseinfluss. Die Kihlleistung konnte aus dem in regelmassigen Zeitabsténden gemes-
senen Volumenstrom des Kiihlmittels und seiner Eintritts- und Austrittstemperatur unter
Berlcksichtigung seiner Warmekapazitat sowie den Leistungsverlusten im System be-
rechnet werden.

Die numerische Nachrechnung der sechs grossmassstablichen Modellversuche ergab
eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Temperaturwerten. Dies gilt nicht nur
fur ruhendes Grundwasser und Falle mit moderater Sickerstrdomung, sondern auch fir
Falle mit hoher bis sehr hoher Sickergeschwindigkeit. Auch die berechneten Kihlleistun-
gen stimmen gut mit den experimentellen Werten Uberein. Es ist zu vermerken, dass,
dank der oben beschriebenen akkuraten Parameterbestimmung, bei keiner der Simulati-
onen jegliche Art von Kalibrierung erforderlich war. Das wertet die Gute der Verifikation
auf.

Ferner wurde anhand der Versuchsergebnisse die Aussagekraft der aus der Literatur be-
kannten und am meisten verwendeten Naherungslosungen Uberprift. Dabei handelte es
sich um die Loésungen fiir kiinstliche Vereisung bei ruhendem Grundwasser von Stander
und von Sanger & Sayles sowie diejenige bei strémendem Grundwasser von Victor. Die
Lésungen geben das zeitliche Wachstum des Gefrierkdrpers um eine Gefrierlanze her-
um, d.h. die bendtigte Aufgefrierzeit zum Erreichen einer bestimmten Starke des Gefrier-
korpers. Da die Herleitung der Ldsungen grundsatzlich fir eine Gefrierlanze erfolgte,
wurden die Losungen von Stander und Victor mit Hilfe von empirisch abgeleiteten Korrek-
turfaktoren fir eine Gefrierlanzenreihe erweitert, d.h. es wurde der Vorkihleffekt, hervor-
gerufen durch eine benachbarte Gefrierlanze, bertcksichtigt. Die Losung von Sanger &
Sayles sieht diese Erweiterung nicht vor. Alle Naherungslésungen zeigen bei den Expe-
rimenten ohne Sickerstromung eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen,
der Vorkihleffekt muss jedoch unbedingt bertcksichtigt werden. Bei den Experimenten
mit Sickerstromung unterschatzt die Lésung von Victor die Aufgefrierzeit. Die Abwei-
chungen sind proportional zur Sickergeschwindigkeit, d.h. je starker die Konvektion ist,
desto ungenauer wird die Lésung. Diese Losung kann deshalb nur bedingt fir Vordimen-
sionierungszwecke eingesetzt werden. Der Ansatz von Sanger & Sayles ist der einzige,
der eine Formel zur Abschatzung der erforderlichen Kuihlleistung beinhaltet. Der Ver-
gleich der errechneten Kduhlleistung der Versuche ohne Sickerstrdomung ergab mit den
theoretischen Werten eine gute Ubereinstimmung.

Als Zwischenergebnis konnte festgehalten werden, dass das numerische Modell erfolg-
reich Gberprift worden ist, und dass die Naherungslosungen fur den Fall von ruhendem
Grundwasser als Entscheidungshilfe z.B. fir Vordimensionierungszwecke eingesetzt
werden kdnnen. Lediglich der Fall mit Sickerstromung bedurfte weiterer Untersuchungen.
Dies erfolgte auf der Basis einer Parameterstudie fur eine Gefrierlanzenreihe in einem
homogenen Untergrund. Dabei wurden die Gblichen Parameter wie Sickergeschwindig-
keit, Bodentemperatur, Durchmesser und Temperatur der Gefrierlanzen sowie deren Ab-
stand untereinander variiert. Die Simulationen wurden hinsichtlich der Schliesszeit aus-
gewertet, d.h. der erforderlichen Gefrierzeit bis die Gefrierkérper um die Gefrierlanzen
zusammenwachsen. Mit Hilfe dieser Ergebnisse und einer Dimensionsanalyse konnte ein
Ausdruck fur die kritische Sickergeschwindigkeit als Funktion der oben genannten Para-
meter festegelegt werden. D.h. fur Vordimensionierungszwecke kann die Gefriermass-
nahme dank dieser Formel so ausgelegt werden, dass die errechnete kritische Sickerge-
schwindigkeit hoher liegt, als der in-situ Wert, somit ist ein Schliessen des Gefrierkérpers
trotz Sickerstromung gewdhrleistet. Es ist einleuchtend, dass je niedriger die in-situ Si-
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ckergeschwindigkeit bezuglich der errechneten kritischen Geschwindigkeit ist, desto zu-
verlassiger wird die geplante Gefriermassnahme sein. Als weiteres Ergebnis dieser Stu-
die konnte ein Ausdruck zur Berechnung der erforderlichen Gefrierzeit bis zum Schlies-
sen des Gefrierkérpers gewonnen werden, und zwar als Funktion der Schliesszeit im ru-
henden Grundwasser und des Quotienten der in-situ zu der kritischen Sickergeschwin-
digkeit.

Ebenfalls wurde der Einfluss der natiirlichen Bodenheterogenitat auf das Gefrierkorper-
wachstum untersucht. Daflr wurden ein horizontal geschichteter Untergrund mit vertikal
platzierten Gefrierlanzen und eine horizontal und senkrecht zu der Gefrierlanzenreihe
verlaufende Sickerstromung modelliert. Beriicksichtigt wurden ein Zwei-Schichten-Modell
aus gleichstarken Schichten und ein Drei-Schichten-Modell als sogenanntes Sandwich-
modell. Als Modellmaterialien wurde neben dem mittelfeinen Sand aus den Experimenten
ein weniger durchlassiger Sand sowie Silt betrachtet. Aufgrund der gewahlten Anordnung
ist die initiale Fliessgeschwindigkeit fur die beiden Schichten unterschiedlich hoch ent-
sprechend deren Permeabilitdt. Aus den Simulationsergebnissen geht hervor, dass bei
Schichten mit sehr unterschiedlichen Permeabilitdten (Grossenordnung von 2 10-er Po-
tenzen, wie z.B. zwischen Silt und mittelfeinem Sand) keine gegenseitige Beeinflussung
feststellbar ist. Dagegen ist bei einer moderaten Abweichung der Permeabilitéat zwischen
den Schichten (in der Gréssenordnung einer halben 10-er Potenz, wie z.B. zwischen
Sand und mittelfeinem Sand) ein ausgepréagter Bereich nahe der Kontaktzone mit lokal
erhohter Sickergeschwindigkeit und daher verlangsamter Schliesszeit zu erkennen. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass die Bereiche mit niedriger Permeabilitdt schneller gefrie-
ren und daher das im Fernfeld dieser Schicht eingespeiste Grundwasser in die noch nicht
gefrorene Schicht hdherer Permeabilitdét umgeleitet wird, wodurch sich lokal die Sicker-
geschwindigkeit erhoht. Dieser Effekt ist ausgepragter, je starker die Sickergeschwindig-
keit ist und kann insbesondere im Drei-Schichten-Modell ein Schliessen des Gefrierkor-
pers verhindern. Da in-situ Abweichungen in dieser Gréssenordnung in der Permeabilitat
nicht auszuschliessen sind bzw. der Genauigkeit, mit welcher dieser Parameter bestimmt
werden kann, entsprechen, wird empfohlen die Gefriermassnahme konservativ bezlglich
der Schliesszeit auszulegen, d.h. tendenziell kiirzere Schliesszeiten anstreben.

Eine der wichtigsten Anwendungen des Gefrierverfahrens im Untertagbau ist jene als
Bauhilfsmassnahme fur die Auffahrung von Querschléagen. Es wurden zwei grundsatzli-
che Querschlagssituationen untersucht und zwar mit einer horizontalen Grundwas-
serstromung parallel zu den Hauptréhren und senkrecht dazu. Im ersten Fall lag der
Schwerpunkt bei der Optimierung der Lanzenverteilung um den Querschlag, wahrend im
zweiten Fall die Identifizierung von Problemstellen im Vordergrund stand. Fir beide Falle
wurde die Geometrie der R6hren konstant gehalten, d.h. der Durchmesser der Hauptréh-
ren betrug 8 m und deren Achsen verliefen horizontal und parallel mit einem Abstand von
24 m. Die Querschlage hatten einen Durchmesser von 5 m. Der Untergrund wurde als
homogen angesehen und bestand aus dem gleichen Modellmaterial wie aus den Experi-
menten. Im ersten Fall wurden verschiedene Lanzenanordnungen modelliert. Die optima-
le Anordnung, d.h. bei welcher die kirzeste Gefrierzeit erforderlich ist bis tberall eine
Mindeststarke des Gefrierkdpers von 2 m erreicht wird, ohne dass dabei der mittlere aus-
zubrechende Bereich zufriert, wurde mit einer gleichméassigen Verteilung der Gefrierlan-
zen entlang einer Ellipse um den Querschlag ermittelt. Gegentiber der tblichen Anord-
nung erfordert diese entlang eines Kreises vier zusatzliche Gefrierlanzen, dabei reduziert
sich die Gefrierzeit jedoch um etwa 30%. Im zweiten Fall verursacht die Langsstromung
ein verspatetes Schliessen des Gefrierkdérpers im Kontaktbereich zwischen Haupttunnel
und Querschlag und zwar im Firstbereich. Dies kénnte eventuell durch die Platzierung
zusatzlicher kurzer Gefrierlanzen in dieser Problemzone beseitigt werden.

Die oben untersuchten Falle bzw. Fragestellungen sind zwar praxisrelevant, aber bezie-
hen sich auf idealisierte Situationen. Um die Praxistauglichkeit des entwickelten Modelles
zu Uberprifen, wurden bereits ausgefiihrte Vortriebe simuliert und die Ergebnisse mit
Feldmessungen verglichen. Es wurden drei U-Bahn bzw. S-Bahn Projekte simuliert: Die
Durchquerung des Rednitztales in Firth, die U-Bahn Station Universita in Neapel und die
Limmatunterquerung in Zirich. Diese Modellierungen hatten unterschiedliche Schwer-
punkte. Im ersten Fall sollte die gesamte Gefriermassnahme bis zur Schliesszeit als 3-D
simuliert werden. Da die Ausfiihrung dieser Massnahme sehr gut dokumentiert war, war
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eine realitatsnahe Modellierung unter Beriicksichtigung eines nicht horizontal geschichte-
ten Untergrundes, eines gekrimmten Verlaufes der Gefrierlanzen (Lange etwa 60 m) und
einer variablen Gefrierlanzentemperatur moéglich. Die Ergebnisse zeigten eine gute Uber-
einstimmung mit den Feldmessungen. Es ist zu erwahnen, dass in der Literatur bislang
Uber keine vergleichbar aufwandige Simulationen einer Gefriermassnahme (Uber zwei
Mio. Elemente als gekoppeltes thermo-hydraulisches Problem) berichtet worden ist. Die
weiteren Falle wurden in 2-D simuliert. Die Unterlagen zum Projekt Neapel enthielten
keine Angaben zu den thermischen Parametern. Diese wurden mit Hilfe von Feldmes-
sungen an einem Querschnitt mittels Back-Analysis ermittelt. Der Vergleich der Simulati-
onsergebnisse an einem anderen Querschnitt mit den entsprechenden Feldmessungen
ergab eine gute Ubereinstimmung. Im dritten Projekt war bekannt, dass die Gefrierzeit
die Prognose wahrend der Ausfiihrung nicht nur deutlich tberschritt, sondern auch, dass
vermutlich ohne den Einsatz von Injektionsmassnahmen zur Hemmung der Sickerstro-
mung kein geschlossener Gefrierkorper entstanden ware. Die durchgefiihrten Simulatio-
nen zeigen die grosse Sensitivitat der Gefriermassnahme in Bezug auf die Strémungs-
verhaltnisse. Mit diesen drei Fallbeispielen konnte nachgewiesen werden, dass das nu-
merische Modell fiir die Simulation komplexer Gefriermassnahmen entsprechend praxis-
relevanter Bauprojekte sowie flr nachtragliche Untersuchungen geeignet ist.

b) Eislinsenproblematik beim Gefrierverfahren

Bei den sogenannten frostempfindlichen Bdden kénnen sich beim Gefrieren Eislinsen bil-
den, die dadurch entsprechende Hebungen verursachen. Es is seit langem bekannt, dass
dieses Phdnomen nicht durch die Volumendehnung des Eises beim Gefrieren verursacht
wird. Beobachtungen aus Labor- und Feldversuchen bilden die Grundlage fir alternative
Erklarungen und konzeptionelle Modelle. Sehr grobkdrnige Bdden gelten mangels Hyd-
rathillen oder Kapillaren als nicht frostempfindlich und ebenso tonige Béden aufgrund ih-
rer sehr niedrigen Permeabilitat. Ein wesentlicher Aspekt im Zusammenhang mit der Eis-
linsenbildung ist, dass das Wasser in den Porenrdumen nicht vollstandig gefrieren kann.
Aufgrund osmotischer oder Kapillarpotentiale kénnen sich Saugspannungen bilden, die
eine Wassermigration verursachen kénnen (Modell der primaren Frosthebung). Die aktu-
ellere Modellvorstellung - auch bekannt als Modell der sekundéren Frosthebung - basiert
auf dem Effekt des Auftauens und Wiedergefrierens (thermal regelation) infolge Druck-
anderungen und dem Vorhandensein eines Temperaturgradienten entlang der Partikel.
Das Modell erklart auch die Segregation zwischen Eislinse und Bodenpartikel. Bei der
Eislinsenbildung kénnen alle genannten Mechanismen der priméaren und sekundéren
Frosthebung aktiviert sein. Allerdings ist bei grosseren Hebungen von einem ausgeprag-
ten sekundéaren Hebungsvorgang auszugehen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollten vordergriindig tunnelbauspezifische Prob-
leme beim Gefrierverfahren im Zusammenhang mit der Eislinsenbildung untersucht wer-
den. Daher sah das Forschungsprogramm die Implementierung eines entsprechenden
numerischen Modells vor. Aufgrund der Komplexitat der Vorgange ist zu erwarten, dass
einfache Modelle Unzulanglichkeiten aufweisen, wahrend rigorosere Modelle gewiss ihre
Vorteile in der Grundlagenforschung haben. Allerdings kdnnen sich bei diesen Modellen
Nachteile bezuglich ihrer Anwendbarkeit fir die praxisorientierte Forschung ergeben. Un-
ter Beriicksichtigung dieser Aspekte wurden die bekannten numerischen Modelle beur-
teilt. Diese kdnnen in empirische/semi-empirische, hydrodynamische, «Rigid-Ice», «Seg-
regation Potential», thermo-hydraulisch-mechanische (THM)-Modelle und thermo-
mechanische (TM)-Modelle eingeteilt werden. Die empirischen und semi-empirischen
Modelle beriicksichtigen massgebende physikalische Vorgange nicht oder nicht fur den
allgemeinen Fall und sind daher nur bedingt einsetzbar. Das hydrodynamische, das Rigid
Ice und das Segregation-Potential Modell sind eindimensional formuliert worden. Daher
ist ihr Einsatzbereich sehr eingeschrankt. Das THM-Modell ist das rigoréseste und daher
urspringlich fir das Forschungsvorhaben favorisierte Modell, aber eine nahere Prifung
ergab, dass neben der grosseren Schwierigkeit der Bestimmung von unbekannten Funk-
tionalitdten des ungefrorenen Wassergehaltes und der Durchlassigkeit bezuglich der
Temperatur, insbesondere im «frozen fringe» Bereich, mit weiteren Unklarheiten zu rech-
nen war, wie dem Zusammenhang zwischen Spannungstensor und Krimmung der
Frotsgrenze bezuglich der Wachstumsrichtung der Frostkristalle. Hinzu kommt, dass das
THM-Modell fur kleine Dehnungen und ein linear elastisches Materialverhalten formuliert
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wurde und daher je nach Problemfall erweitert werden miisste. Aufgrund dieser Probleme
wurde die Bestimmung der unbekannten Funktionalitdten sowie eine Verbesserung bzw.
Erweiterung des Modells als nicht erfolgsversprechend eingestuft. Stattdessen wurde das
TM-Modell von Michalowski & Zhu (2006) fur die Implementierung und die anstehenden
Modellierungen praktischer Problemstellungen gewahlt. Es bildet die Eislinsenbildung un-
ter Berucksichtigung von Auflasten, gemessen an in der Literatur veréffentlichten Mess-
ergebnissen von Experimenten, gut nach. Ferner kénnen die Materialkennwerte mit ver-
tretbarem Aufwand bestimmt werden. Gegentber den Mikromodellen (THM-Modelle) ist
eine Erweiterung fur den 2D Fall wesentlich einfacher und konnte in ein allgemein ver-
fugbares FE Programm implementiert werden. Im Zuge dieser Implementierungen wur-
den Verbesserungen bezuglich der Beziehung zwischen Porositat und Volumendehnung
und der zu bertcksichtigenden Vergleichsspannung zur Einddmmung des Hebungspro-
zesses vorgenommen. Diese Verbesserungen basieren auf Plausibiltatsbetrachtungen.

Die Uberprifung der TM-Modelle, d.h. des Modells von Michalowski & Zhu sowie einem
mit den implementierten Verbesserungen, erfolgte mittels der von Fukuda verdffentlichten
zehn Frosthebungsversuche. Einer dieser wurde nach der Step-Freezing-Methode, die
Ubrigen nach der Ramped-Freezing-Methode unter teilweise verschiedenen Auflasten
durchgefiihrt. Die Kalibrierung, d.h. die Bestimmung der optimalen Materialparameter, er-
folgte mit Hilfe einiger dieser Versuche wahrend die restlichen fiir die Uberprifung her-
angezogen wurden. Dies ergab, dass die Simulationsserien mit den von Michalowski &
Zhu vorgeschlagenen Parametern keine gute Ubereinstimmung mit den Messungen zeig-
te. Nach der Optimierung der Parameter konnte mit diesem Modell eine Verbesserung
erzielt werden. Eine ebenso gute Ubereinstimmung konnte mit dem verbesserten Modell
erreicht werden. Da hier im Gegensatz zu den anderen Modellen die Definierung der Pa-
rameter aus physikalischer Sicht plausibler erscheinen, wird dieses Modell als das am
Besten geeignete fir die Modellierung von Hebungen infolge Eislinsenbildung eingestuft.

Die Versuchstechnik fiir eindimensionale Experimente ist weitestgehend entwickelt, aller-
dings sind in der Literatur relativ wenige Ergebnisse von gut dokumentierten Experimen-
ten zu finden. Diese Versuche bestehen im Wesentlichen aus einer gesattigten Pro-
bensaule, deren beide Enden unterschiedlichen thermischen Bedingungen ausgesetzt
werden (sogenannter Frosthebungsversuch). Variationen in der Ausfiihrung betreffen die
relative Anderung der Temperatur an beiden Probenenden sowie die allfallige Aufbrin-
gung einer Auflast. Die Durchfiihrung von eigenen experimentellen Untersuchungen ver-
folgte das Ziel eine Datenbasis nicht nur von eindimensionalen, sondern auch von
grossmassstablichen, zweidimensionalen Experimenten zu erzeugen. Ergebnisse aus
Letzteren sind bislang in der Literatur nicht veréffentlicht worden. Die Probenvorbereitung
bzw. der -einbau kann entweder durch Zugabe von Wasser oberhalb der plastischen
Grenze, Mischung, Einbau und Konsolidation oder durch trockenen Einbau und Sattigung
mittels Durchstromung erfolgen. Fir die zweite Vorgehensweise kommen nur relativ san-
dige, aber dennoch frostempfindliche Béden in Frage. Aufgrund der angestrebten Durch-
fuhrung zweidimensionaler Frosthebungsversuche wurde diese Einbautechnik favorisiert.
Um das Versuchsprogramm zu optimieren wurde eine mehrstufige Vorgehensweise ge-
wahlt. In einer ersten Phase sollte anhand von Vorversuchen ein geeignetes Modellmate-
rial ausgewahlt werden. Die hierfir verwendete Anlage erlaubt zwar nur den Einbau von
kleineren Proben, dafir kdnnen bis sechs Versuche gleichzeitig gestartet werden. In ei-
ner zweiten Phase sollte anhand von Elementversuchen die Datenbasis mit eigenen Ver-
suchen verbessert werden. Im Gegensatz zu den Vorversuchen kénnen hier die Rand-
bedingungen nicht nur genauer und flexibler eingestellt werden, sondern sie erméglichen
auch die Erfassung der Temperaturverteilung entlang der Probe sowie der aufgenomme-
nen Wassermenge. In der letzten Phase sollte ein aufwandiger, grossmassstablicher 2D
Frosthebungsversuch durchgefiihrt werden. Messtechnisch stiinden hier nicht nur die Er-
fassung des Temperaturfeldes, sondern auch des erwarteten 2D Verformungsfeldes im
Vordergrund.

Die Durchfihrung der Vorversuche erfolgte mit Mischungen aus dem mittelfeinen Sand
und Basalt- oder Kalkmehl. Es wurden fiinf Serien mit unterschiedlichen Mischungsver-
haltnissen durchgefiihrt, wobei fur die ersten zwei Serien Basaltmehl und in den letzten
drei Kalkmehl beigemengt wurde. Anschliesend wurde in regelméassigen Zeitabstanden
die Hebung gemessen. Bei den meisten Proben kam es zur Eislinsenbildung, allerdings
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erwartungsgemass nicht bei den Proben mit geringem Feinanteil (weniger als 15%). Bei
praktisch allen Serien kam es bei einigen Proben zur Makroeislinsenbildung. Bei den
restlichen Proben kam es in unterschiedlichem Mass zur Mikroeislinsenbildung. Der zeit-
liche Verlauf der Hebungsrate war nahezu konstant, insbesondere bei den Proben, die
Makroeislinsen bildeten, wéahrend bei den meisten restlichen Proben eine eher gleich-
massig abnehmende Tendenz erkennbar war. Nach der Durchfiihrung der ersten fiinf Se-
rien konnte festgestellt werden, dass beide untersuchten Feinmaterialien grundsatzlich
fur die Frosthebungsversuche geeignet sind. Die Mischverhdltnisse mit einer Zugabe
zwischen 20% und 30% Gesteinsmehl filhrte, ausser bei einer einzigen Probe, immer zur
Eislinsenbildung. Erwartungsgemass ist die Eislinsenbildung bei einer geringeren Bei-
mengung unwahrscheinlich und bei der héchsten untersuchten Beimengung von 35%
kam es sogar vor, dass nicht einmal Hebungen infolge des Frierens des Porenwassers
zu verzeichnen waren. Dies ist vermutlich darauf zurtickzufiihren, dass die Verdichtung
der Probe in trockenem Zustand nicht ausreichend war. Da die Ergebnisse der Frosthe-
bungsversuche mit beiden Feinmaterialien &hnlich waren, wurde aus hygienischen Griin-
den, d.h. um die Feinstaubbildung von Quarz zu vermeiden, das Kalkmehl bevorzugt. Ei-
ne Beimengung zwischen 25% und 30% wurde fiir die nachfolgenden Elementversuche
als optimal erachtet.

Es wurden drei Elementversuche durchgeflihrt mit Beimengungen von 30% (zwei Versu-
che) und 25% (ein Versuch). Alle Versuche wurden als Step-Freezing-Methode gestartet,
d.h. das obere Ende der Probe wurde deutlich unter dem Gefrierpunkt schlagartig ge-
kuhlt, wahrend die Temperatur am unteren Ende der Probe konstant und oberhalb des
Gefrierpunktes gehalten wurde. Bei keinem dieser Versuche konnte die Bildung von Eis-
linsen festgestellt werden. Nach dem Einstellen von stationdren Zustédnden wurden die
Versuche abgebrochen. Da der erste Versuch mit einer moderaten Warmedammung und
unter Raumtemperatur durchgefiihrt wurde, bestand der Verdacht, dass die Ursache der
Nicht-Eislinsenbildung an eine unvollkommene seitliche Dammung zurtickzufihren war.
Daher wurde die seitliche Dammung fiir die nachfolgenden Versuche verstarkt und eine
Klimakammer gebaut, um die Umgebungstemperatur moglichst nahe an der hdchsten
Temperatur des Versuches einstellen zu kénnen. Der letzte Elementversuch diente in
erster Linie der Bestatigung der Ergebnisse aus den vorangegangenen Versuchen, aller-
dings unter Berlicksichtigung einer Mischung mit leicht geringerem Feinanteil von 25%.
Es ist zu vermerken, dass es bei allen Vorversuchen mit Proben in diesem Mischungs-
verhaltnis zur Eislinsenbildung kam.

Da es bei keinem der drei Elementversuche zur Eislinsenbildung kam, wurden parallel
zum dritten Elementversuch drei weitere Serien von Vorversuchen durchgefiihrt, mit der
Zielsetzung mogliche Ursachen fir die Probleme bei den Elementversuchen zu klaren
bzw. auszuschliessen. So wurde die Serie 6 mit nur drei Proben der Mischung Sand zu
Kalkmehl von 70%:30%, die Serie 7 als vollstédndige Serie, d.h. sechs Proben mit einer
Mischung von 75%:25% und die Serie 8 ebenfalls mit dieser Mischung, allerdings wurden
bei drei Proben kiinstliche diinne Zwischenschichten von reinem Kalkmehl eingebaut. Bei
diesen drei Proben wurde abwechselnd alle 10 mm verdichteter Bodenmischung, eine
1 mm Lage Kalkmehl kompaktiert. Der Grund fir die Prifung geschichteter Proben war,
zu untersuchen, ob sich Eislinsen infolge von lokalen Heterogenitaten leichter bilden, als
im homogenen Fall. Nach dem Versuch der Serie 6 zeigten alle drei Proben Eislinsen,
aber im Gegensatz zu den ersten Serien kam es nicht zur Bildung von Makroeislinsen.
Unerkléarlich bleibt auch, weshalb es bei einer Probe erst mit drei Tage Verspatung zur
Eislinsenbildung kam. Bei den restlichen Proben, d.h. denjenigen aus den Serien 7 und 8
kam es zu keiner Eislinsenbildung. Daraufhin wurd aufgrund der mangelnden Erfolgsaus-
sichten sowohl auf die Durchfiihrung weiterer Elementversuche, als auch den grossmas-
sstablichen Versuch verzichtet.

Nach der ausfiihrlichen Auseinandersetzung mit der Problematik der Eislinsenbildung
kann behauptet werden, dass dieses Phanomen weitestgehend bekannt ist, und dass
dessen wichtigste Einflussfaktoren bereits identifiziert worden sind. Dennoch sind die Zu-
sammenhange der Eislinsenbildung aufgrund der Komplexitét der involvierten Vorgénge
noch nicht vollstandig verstanden worden. So ist beispielsweise fur die Grenzfalle noch
unklar, unter welchen Bedingungen (Materialzusammenstellung und thermo-hydro-
mechanischen Randbedingungen) es zur Eislinsenbildung kommt und falls ja, wann ge-
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nau es zu einer Mikro- oder Makroeislinsenbildung kommt. Diese Fragen kénnten grund-
satzlich mit Hilfe von rigoréseren THM-Mikromodellen beantwortet werden. Derzeit sind
einige wesentliche Funktionalitaten und Zusammenhange dieser Modelle unbekannt, de-
ren Erforschung hat einen starken Grundlagencharakter und wiirde den Rahmen dieses
Forschungsprojektes sprengen. Die TM-Makromodelle umgehen diese Problematik mit
der Betrachtung eines verschmierten Kontinuums und sind daher einfacher auf 2-D zu
erweitern und zu Implementieren. Mit dem verbesserten TM-Modell kénnen die eindi-
mensionalen Experimente zwar gut nachgerechnet werden, sie erlauben allerdings nicht
eine quantitative Aussage zur Steuerung der Kiuhlaggregate zu machen, um die Bildung
von Eislinsen zu unterbinden.

Die zur Zeit noch bestehenden theoretischen und experimentellen Schwierigkeiten erfor-
dern eine vertiefte Grundlagenforschung. Andererseits reifte wahrend der Durchfiihrung
des Forschungsprojektes die Einsicht, dass das Problem der Frosthebung in der Praxis
weitgehend durch ingenieurméassige Massnahmen, wie intermittierendes Gefrieren, er-
folgreich umgangen werden kann, wahrend das Problem der Sickerstromung von grund-
satzlicherer Natur ist, weil es die Machbarkeit der Gefriermassnahme in Frage stellen
kann. Deswegen haben wir diesem Problem im Rahmen des Forschungsprojektes eine
viel hohere Gewichtung gegeben, als urspriinglich geplant.
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La sécurité dans la zone de creusement et, surtout pour les constructions de tunnel en
site urbain, la limitation des tassements en surface, sont d‘importance primordiale pour
les travaux souterrains dans des terrains meubles drainants. En présence d'une couver-
ture réduite, une instabilité dans la zone de creusement peut se propager jusqu’'a la sur-
face et mener a une rupture jusqu'en surface.

Le contrdle du front d'attaque, la limitation des tassements et 'empéchement d’'un écou-
lement vers la cavité peuvent étre réalisés par une amélioration du terrain (consolidation,
durcissement et imperméabilisation du terrain de construction), par le soutien et I'étan-
chéisation du front d'attaque et de la vodte du tunnel ou par une combinaison de ces me-
sures.

En regle générale, des mesures d’amélioration du terrain de construction sont chéres
avec un temps d'exécution long. Des tunnels en terrain meubles drainant seraient donc
facilités par I'utilisation de boucliers fermés, qui soutiennent le front d'attaque et la volte
du tunnel en permanence pendant le creusement et ne laissent pas entrer les eaux sou-
terraines. En effet, pour des cas de fortes pressions d’eau (> 6-10 bar) ou pour des cons-
tructions souterraines spéciales (p.es. tunnels courts, trongons isolées en terrain meuble,
galeries transversales, etc.) seules des méthodes traditionnelles de creusement ou bhien
des procédures a ciel ouvert peuvent étre considérées. Dans ces cas, des mesures
d’amélioration du terrain de construction sont souvent indispensables.

Le terrain de construction peut étre densifié, compacté ou imperméabilisé par des injec-
tions ou par congélation artificielle. La faisabilité, la fiabilité et I'efficacité économique des
mesures d’injection peuvent étre limitées par I'état du terrain (grande teneur en particules
fines, composition hétérogene) ou par des conditions environnementales. Dans certains
cas, la procédure de congélation peut étre favorable ou méme la seule méthode techni-
guement faisable. Elle est généralement applicable (pour des conditions de terrain de
construction humide et faible vitesse d'écoulement de I'eau), les caractéristiques méca-
niques du terrain de construction congelé peuvent étre évaluées d’'une fagon relativement
fiable, la procédure est réversible et absolument sans production de polluants.

Pendant la procédure de congélation, la chaleur est soustraite au terrain. On différencie
entre deux procédures selon le corps refroidissant: la congélation cryogene avec du ni-
trogéne (congélation au nitrogene) et la congélation a la saumure avec une solution sa-
line. Dans les deux procédures, le corps refroidissant est introduit dans le terrain a con-
geler ou il préleve la chaleur du terrain par des lances dites a congélation. La mise en
place des lances a congélation est identique dans les deux cas et comporte un tube
d'immission intérieur et un tube extérieur. Le tube extérieur joue le réle d’échangeur de
chaleur entre le corps refroidissant et le terrain. Une différence importante entre les deux
procédures est la température du corps refroidissant. Pour la congélation au nitrogéne
elle se situe entre 196 °C et environ -80 °C tandis que pour la congélation a la saumure
elle varie entre -40 °C et environ -20 °C.

Dans la construction de tunnels, la procédure de congélation est appliquée de facon dif-
férente: pour des portails d'entrée et de sortie pendant le creusement par bouclier et le
préfoncage des tubes, pour traverser de petites zones de géologie peu favorable, pour
des puits de départ, des galeries transversales, pour la congélation de la calotte pour la
protection du creusement, pour le Box Jacking, pour assurer la liaison entre deux con-
treavancements par des méthodes de creusement mécanique, pour la construction de
niches de fuite, pour la construction de cavernes, pour le creusement d'élargissements,
pour des mesures d'assainissement ou d'urgences pour l'imperméabilisation en cas
d'infiltrations d'eau ou dans des zones accidentées imprévues pendant le creusement par
TBM dans la roche dure ou dans des terrains déformables.

La procédure de congélation exige un niveau élevé de technique de la construction et
son application doit se baser sur des connaissances scientifiques et des réflexions
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claires. Le projet de recherche est motivé par I'opinion que les mesures d’aide a la cons-
truction en général et la procédure de congélation en particulier peuvent étre mieux utili-
sées dans l'avenir, car les constructions souterraines se font dans des conditions géo-
techniques de plus en plus difficiles. On peut également constater que la préparation
pour de telles mesures colteuses a augmenté dans les derniéres années. Bien s(r, I'ap-
plication de la procédure de congélation sera surtout réservée pour des cas spéciaux,
mais elle croit aussi en fonction de la difficulté du projet. Le but de cette recherche est le
développement de modeles numériques pour la prédiction quantitative des mesures de
congélation du terrain et la préparation d'aides a la décision pour leur planification. Ceci
devrait contribuer a une planification rationnelle des mesures de congélation.

Des problemes potentiels dans I'application de la procédure de congélation consistent en
la présence d'un écoulement de la nappe phréatique ainsi qu'un soulévement ou un tas-
sement en surface pendant les phases de gel et de dégel dus a la formation de lentilles
de glace. Dans le premier cas, un ralentissement de la formation d'un corps congelé fer-
mé ou méme l'impossibilité de produire cela, mais dans le deuxiéme cas des déforma-
tions inacceptables peuvent se produire sur des batiments existants. Dans les deux cas,
le traitement du probléme s'avere complexe et exige la prise en compte de processus
couplés, conformément a des phénomeénes physiques différents. Pour cette raison, ces
aspectes seront traités séparément dans le présent projet de recherche.

a) La procédure de congélation en cas d'un écoulement souterrain

La représentation mathématique de la procédure de congélation en présence d'un écou-
lement souterrain constitue une partie importante du projet de recherche. Une étude de la
littérature montre que des solutions analytiques sont disponibles uniquement pour le cas
simple d'une seule lance de congélation dans un sous-sol homogéne sans prendre en
compte la dépendance de la température des paramétres thermo-hydrauliques. Des hy-
pothéses simplifiées ont été utilisées pour la dérivation de cette solution, limitant ainsi sa
capacité de prédiction. En plus, on manque de résultats d’expériences bien documentées
disponibles qui pourraient constituer une banque de données pour la vérification des so-
lutions analytiques ou des modéles numériques. Ceci vaut spécialement pour les cas
avec une vitesse d'écoulement souterrain relativement élevée.

Un modele numérique spécial doit étre formulé, implémenté et ensuite contrdlé pour la
représentation mathématique de la procédure de congélation pour la simulation des me-
sures de congélation. Dans tout cela une attention particuliére doit étre prétée a (i) une
considération rigoureuse des relations physiques ainsi que (ii) au développement et a
'implémentation d’algorithmes faciles et efficaces.

Dans la modélisation, la forte dépendance des caractéristiques thermo-hydrauliques du
sous-sol de la température doit étre prise en compte. Le terrain est un systéme a plu-
sieurs composants composé de la partie solide minérale et des pores. Seulement |'état
saturé a été évalué dans le présent projet de recherche. Quand la température de gel est
atteinte, une grande partie de I'eau dans les pores géle, mais pas entierement. Avec une
baisse successive de la température, de plus en plus d'eau géle. La relation entre la te-
neur en eau et la température peut étre décrite selon une loi de puissance. La perméabili-
té du terrain au-dessus de la température de gel est une fonction de la viscosité de I'eau.
En-dessous de la température de gel, elle décroit selon une loi hyperbolique en fonction
de la teneur en eau. La capacité thermique spécifique peut étre calculée avec I'hypothése
gue le terrain se comporte comme un mélange idéal, c'est-a-dire qu'aucune réaction due
a la partie de la capacité thermique des composants du mélange, c'est-a-dire des miné-
raux, de l'eau et de la glace, n'ait lieu. Notamment, la capacité thermique de I'eau et de la
glace dépendent de la température. Par contre, la capacité thermique des minéraux peut
étre considérée constante pour des buts pratiques dans le domaine de température con-
cerné par la procédure de congélation. La chaleur latente n'est fonction que de la teneur
en eau. La conductivité thermale du terrain n'est pas seulement fonction de la composi-
tion minéralogique, mais aussi de la structure des grains et peut étre bien décrite a l'aide
d'une loi logarithmique. Ceci fournit des valeurs qui se situent entre les cas extrémes hy-
pothétiques d'un comportement en paralléle ou en série.
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Le modéle numérique prend en considération, en plus des équations de transport de cha-
leur généralisées, aussi la conservation de la masse (équation de continuité). Elles sont
couplées selon la loi de Darcy a travers I'équation d'écoulement. Ainsi la dépendance des
parameétres thermo-hydrauliques de la température citée ci-dessus peut étre prise en
compte d'une facon plus réaliste. Les équations sont résolues numériguement par la mé-
thode des éléments finis dans un domaine fermé en 3D. L'intégration dans le temps se
fait aprés un pas par le schéma d'Euler régressif non-itératif. Pour améliorer d'avantage
I'efficacité du calcul, des éléments iso paramétriques hexagonaux avec des fonctions bi-
guadratiques (éléments en forme de cube) pour la discrétisation du domaine de la simu-
lation. Le modéle numérique permet la prise en compte, respectivement la modélisation
de n'importe quel sous-sol, d'une géométrie complexe du systéme de congélation ainsi
gue des conditions limites variables comme une variation en fonction du temps de la
température des lances de congélation. Ainsi la modélisation de situations de construc-
tions complexes, mais plus réalistes, est possible.

L'évaluation de la capacité de prédiction du modele numérique a été faite d'une facon
échelonnée. Pour commencer, les quelques essais bien documentés de la littérature de
Berggren (vitesse d'écoulement v = 0.24 m/d) ont été calculés a rebours. La comparaison
des valeurs mesurées avec six capteurs de température a démontré une bonne corres-
pondance pendant la durée compléte de I'essai. La base de données trouvée dans la lit-
térature est néanmoins insuffisante pour pouvoir faire une évaluation fiable du modéle
numérique, surtout concernant les cas limites avec une vitesse élevée d'écoulement ou
bien une situation en 3D. Pour cette raison il s'est avéré nécessaire d'effectuer des es-
sais avec un modele physique développé par nous-mémes. Un modéle physique a
grande échelle a été congu et construit pour pouvoir exclure un effet d'échelle et offrir une
grande flexibilité dans le choix des conditions aux limites (gradient hydraulique élevé,
emplacement et distance entre les lances de congélation

A cause des trés grands efforts liés a des essais a grande échelle, un déroulement par
étapes a été planifié pour mieux atteindre les buts. D'abord un essai avec une seule
lance de congélation, effectué dans un volume réduit sans écoulement (volume des ma-
tériaux du modele approximativement 0.13 m3), a permis de tester d'une facon rigou-
reuse le corps refroidissant et les systemes de mesures et d'enregistrement de données.
Apres ce test, appelé "Essai avec un seul lance", le modéle a grande échelle (volume des
matériaux du modéle approximativement 1.6 m3) a été préparé pour la série d'essais
prévue. Tous les essais ont été effectués dans une halle climatisée.

Le systeme de refroidissement a été congu pour une température minimum de -35 °C. I
comporte fondamentalement une installation de congélation avec une capacité nominale
de refroidissement de 3.0 kW et des lances de congélation. Un mélange d'eau-glycol a
été utilisé comme fluide refroidissant. L'installation de congélation est dirigée électroni-
guement. Les tuyaux d'entrée et de sortie, qui connectent l'installation de congélation
avec les lances de congélation, sont constitués de tubes en plastiques isolés par du néo-
prene. Les lances de congélation consistent en un tube de descente intérieur en PVC
avec un diamétre interne di 21 mm et un tube de congélation extérieur en cuivre avec un
diametre extérieur de 41 mm. Pour I'essai avec une seule lance, la lance a été connectée
directement a l'installation de congélation mais pour le modéle a grande échelle, les trois
lances de congélation ont été connectées a un distributeur respectivement a un bloc de
connexion en PVC et ce bloc a été a son tour connecté aux tubes de congélation respec-
tifs. Pour chaque expérience, les températures d'entrée et de sortie du fluide refroidis-
sant, ainsi que le débit ont été mesurés par des capteurs de température et ensuite des-
sinées.

Pour I'évaluation de la qualité des prédictions théoriques, il a été avantageux que les pa-
rametres des matériaux ont été déterminés d'une facon entierement indépendante des
essais sur modéle cités ci-dessus, épargnant ainsi une calibration des paramétres des
matériaux selon les résultats d'essais. Dans ce but, des essais géotechniques et thermo-
dynamiques ont été effectués. Le matériau utilisé pour le modéle pour tous les essais a
été un sable moyen de granulométrie mal graduée avec un diamétre de grain maximum
de 1 mm extrait d'un dépdt alluvial du Rhin Supérieur. La courbe granulométrique a été
déterminée par tamisage. La composition minéralogique a été étudiée et une teneur en
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quartz d'approximativement 45% a été découverte. Le coefficient de perméabilité a été
trouvé par un perméameétre de grandes dimensions et la densité des grains par des es-
sais pycnomeétriques. Pour les essais, le sable a été mis en place par voie seche et com-
pacté tous les 10 cm. La densité séche en place a été déterminée aprés avoir pesé les
matériaux placés et évalué le volume construit. Les autres paramétres, p.ex. la porosité,
I'indice des vides et la teneur en eau ont pu étre déduits des valeurs mesurées.

La capacité thermique spécifique du sable sec a été déterminée par calorimétre. Les ré-
sultats des mesures ont été vérifiés ensuite par calorimétrie différentielle dynamique (Dif-
ferential Scanning Calorimetry DSC). Puisque la capacité thermique, qui dépend de la
température de I'eau et de la glace, est connue, la capacité thermique des matériaux des
modeéles peut étre déterminée en fonction de la teneur en eau et en glace. Pour la déter-
mination des autres paramétres des matériaux des modeles, a coté des capteurs de
température, ont été utilisés un systeme TDR (Time-Domain-Reflectometer) pour la me-
sure de la teneur en eau, une sonde NSSP (Non-Steady-State-Probe) pour la mesure de
la conductivité thermique et une chambre climatique. La température dans la chambre
climatique est réglée par thermostat et peut descendre jusqu'a -30 °C. Dans un cylindre
imperméable en PVC avec un diamétre de 150 mm et une hauteur de 450 mm, ont été
placés deux capteurs de température, le capteur TDR et la sonde NSSP. Apres la satura-
tion de I'échantillon, celui-ci a été placé dans la chambre climatique. La température a été
baissée par paliers jusqu'a ce que toute I'eau des pores ait gelée. La conductivité ther-
mique relevée dépend de la composition minéralogique et a été comparée aux valeurs
des conductivités de différents minéraux publiées dans la littérature.

L'essai avec une seule lance consistait en un fat en plastique du commerce avec une ca-
pacité de 250 | et un diameétre intérieur d'approximativement 60 cm. Il a été pourvu de 38
capteurs de température, pendant le remplissage par couches du f(t, principalement se-
lon trois lignes de mesure radiales a trois niveaux. La température au fond ainsi que a
plusieurs endroits de la lance ont également été enregistrée. Le flt a été isolé thermi-
guement selon les régles de I'art. Avant saturation, le systeme complet de refroidisse-
ment et de mesure a été amplement testé. Enfin, le matériau en place a été saturé par un
anneau perforé, la machine de refroidissement de nouveau mise en marche et la mesure
de tous les capteurs sur la ligne de mesure dessinée en fonction d'intervalles de temps
réguliers. Les mesures des capteurs le long de la ligne de mesure ont montré une image
cohérente. Tant le systeme de refroidissement que celui de mesure ont fonctionné sans
problémes. Les données de mesure de cet essai ont fourni une base de données pour
une premiére vérification du modéle numérique. Ainsi une bonne comparaison entre les
résultats de mesure et les valeurs de la simulation pouvait étre constatée. En plus, I'effi-
cacité de refroidissement a été calculée a l'aide des données mesurées appropriées et
puis comparée avec l'efficacité de refroidissement trouvée par simulation. Une bonne cor-
respondance a été de nouveau observée.

Le modele a grande échelle consiste principalement en une caisse a sable isolée, avec la
possibilité d'introduire un écoulement d'eau, dans laquelle la procédure de congélation
pouvait étre simulée avec une nappe phréatique en écoulement. Puisque ces dimensions
étaientde Hx B x L =1.3 m x 1.0 m x 1.3 m, un gradient hydraulique jusqu'a 1 m/m pou-
vait étre appliqué. La caisse a sable était constituée de plaques en PVC de 2 cm d'épais-
seur et I'écoulement pouvait étre introduit depuis le coté. Le réglage d'un état d'écoule-
ment stationnaire avant le début de la procédure de congélation a été accompli par I'éta-
blissement des niveaux d'eau dans les zones d'entrée et de sortie. Pour pouvoir réaliser
un champ d'écoulement initial 2D, une plaque de diffusion a été placée dans les zones
d'entrée et de sortie. De I'eau du robinet a été utilisée et sa température mesurée. La
quantité d'eau d'écoulement dans la zone d'entrée a été mesurée et dessinée grace a un
capteur de débit. La caisse a sable a été renforcée et isolée thermiquement sur les cotés.
Dans la caisse a sable, 37 capteurs de température ont été placés pendant le remplis-
sage par couches avec la plupart des capteurs sur un plan de mesure horizontal plus ou
moins a mi-hauteur du modele, alignés sur trois axes de mesure. Deux de ces axes de
mesure étaient paralléles a la direction d'écoulement de I'eau et traversaient la lance de
congélation centrale respectivement celle de droite, et le troisieme était perpendiculaire
et liait les lances de congélation. A certains endroits, des mesures multiples ont été exé-
cutées dans le but d'augmenter la fiabilité du systeme de mesure. Des capteurs de tem-
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pérature supplémentaires ont été placés pour pouvoir mesurer les conditions aux limites
pendant I'essai. Aprés la mise en place des matériaux par couche, ceux-ci ont été satu-
rés par un écoulement et un placement en hauteur des réservoirs d'eau. En total, six es-
sais avec des conditions hydrauliques limites variables ont été réalisés. Ainsi, les vi-
tesses d'écoulement désirées pouvaient étre ajustées avant le vrai début de tous les es-
sais, c'est-a-dire avant la congélation, par un placement exact des réservoirs d'eau et
I'écoulement & travers le modéle pouvaient avoir lieu jusqu'a I'obtention d'un état station-
naire. Simultanément a I'enclenchement de Il'appareil de congélation, I'enregistrement
des données a démarré. Le refroidissement a été poursuivi jusqu'au moment du jointe-
ment du corps gelé entre les lances de congélations voisines, ou jusqu'au rétablissement
d'un état presque stationnaire. Les résultats de mesure des capteurs ont monté une
image cohérente pour tous les essais, c'est-a-dire les capteurs dédoublés ont montré
presque les mémes résultats et conditions de symétrie. Au méme titre, I'influence de I'ad-
vection se refléte. L'efficacité de refroidissement pouvait étre calculée sur la base des
débits du fluide de refroidissement mesurés a des intervalles de temps réguliers et ces
températures d'entrée et de sortie sous réserve de sa capacité thermique ainsi que les
pertes d'efficacité du systeme.

L'analyse numérique théorique des six essais a grande échelle a montré une bonne cor-
respondance avec les valeurs de température mesurées. Ceci n'était pas valable uni-
guement pour une nappe sans écoulement ou des cas d'écoulement modéré, mais aussi
pour des cas de vitesse d'écoulement élevée jusqu'a tres élevée. Les efficacités de re-
froidissement calculées montrent aussi une bonne correspondance avec les valeurs ex-
périmentales. Il faut d'ailleurs remarquer que grace a l'obtention soigneuse des para-
meétres décrite ci-dessus, aucun type di calibration n'a été nécessaire pour aucune des
simulations. Ceci démontre la qualité de la vérification.

Par la suite, la capacité de prédiction des solutions approximatives de la littérature, et
celles les plus utilisées, a été contrdlée en utilisant les résultats d'essai. Celles-ci sont
des solutions pour un refroidissement artificiel d'une nappe phréatique sans écoulement
de Stander et de Sanger & Sayles ainsi que celles pour une nappe phréatique en écou-
lement de Victor. Les solutions donnent, en fonction du temps, I'accroissement du corps
gelé autour d'une lance de congélation, c'est-a-dire le temps nécessaire de congélation
pour atteindre un corps gelé d'une taille donnée. Puisque les déductions pour les solu-
tions sont fondamentalement pour une lance de congélation, les solutions de Stander et
de Victor ont été étendues pour une rangée de lances de congélation a l'aide de facteurs
de correction empiriques, c'est-a-dire l'effet d'une congélation préliminaire due a une
lance voisine a été pris en considération. La solution de Sanger & Sayles ne prévoit pas
cette extension. Toutes les solutions approximatives montrent une bonne correspon-
dance avec les résultats de mesure pour les essais sans écoulement, mais l'effet d'une
congélation préliminaire doit nécessairement étre pris en considération. Pour les essais
avec écoulement, la solution de Victor sous-estime le temps de congélation. Les diver-
gences sont proportionnelles a la vitesse d'écoulement, c'est-a-dire pour des valeurs de
convection plus élevées la solution devient moins exacte. C'est pourquoi cette solution ne
peut étre utilisée que d'une facon limitée pour le prédimensionnement. L'approche de
Sanger & Sayles est la seule a fournir une formule pour I'évaluation pour la capacité de
refroidissement nécessaire. La comparaison de la capacité de refroidissement calculée
de l'essai sans écoulement donne une bonne correspondance avec les valeurs théo-
riques.

Comme résultat intermédiaire, il a pu étre constaté que le modéle numérique a été con-
trolé avec succes et que les solutions approchées pour le cas sans écoulement peuvent
étre utilisées comme aide a la décision, p. ex. pour un prédimensionnement. Seul, le cas
avec écoulement a d'avantage besoin d'études. Celles-ci se basaient sur une étude pa-
ramétrique d'une rangée de lances de congélation dans un sous-sol homogéne. Les pa-
rametres usuels, comme la vitesse d'écoulement, la température du sol, le diamétre et la
température des lances de congélation ainsi que la distance entre eux, ont été variés.
Les simulations ont été évaluées en fonction d'un temps de fermeture, c'est-a-dire le
temps de congélation nécessaire jusqu'a I'obtention d'un corps gelé complet entre les
lances de congélation. Une expression pour la vitesse d'écoulement critique en fonction
des parameétres ci-dessus a été déterminée a l'aide de ces résultats et une analyse des
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dimensions. C'est-a-dire que, lors d'un prédimensionnement, les mesures de congélation
peuvent étre disposées suivant cette formule pour que la vitesse d'écoulement critique
théorique soit plus élevée que la valeur in situ pour pouvoir assurer qu'une fermeture du
corps gelé peut étre garantie malgré la présence de I'écoulement. Il est évident que plus
la vitesse d'écoulement in situ est petite par rapport a la vitesse critique calculée, plus les
mesures de congélation planifiées seront fiables. Comme résultat supplémentaire, cette
étude fournit une expression pour le calcul du temps de congélation nécessaire jusqu'a la
fermeture du corps gelé soit atteinte, et surtout en fonction du temps de fermeture pour
un nappe sans écoulement et le rapport entre la vitesse d'écoulement in situ et la vitesse
critique.

L'influence de I'hétérogénéité naturelle du sol sur la croissance du corps gelé a été éga-
lement étudiée. Pour ceci, un sous-sol avec des couches horizontales et des lances de
congélation placée verticalement sous un écoulement horizontal et perpendiculaire a la
rangée de lances de congélation a été modélisé. Un modéle a deux couches a épais-
seurs égales et un modeéle a trois couches (dit modéle a sandwich) ont été pris en consi-
dération. Les matériaux pour les modéles étaient, en plus du sable fin a moyen déja em-
ployé, du sable moins perméable et du limon. Sur la base de la disposition choisie, la vi-
tesse d'écoulement initiale pour les deux couches est élevée proportionnellement a leur
perméabilité. Des résultats des simulations il résulte que pour les deux couches avec des
perméabilités différentes (ordre de grandeur de 102, comme par exemple entre le limon
et le sable moyen a fin), aucune influence réciprogue n'a été observée. Par contre, pour
une légere différence de perméabilité entre les couches (ordre de grandeur d'une demi-
puissance de 10, comme par exemple entre le sable et le sable moyen a fin) prés de la
zone de contact il a été observé un domaine, caractérisé par des vitesses d'écoulement
localement plus élevées et donc un temps de fermeture plus lent. Ceci peut étre attribué
au fait que les domaines de perméabilité réduite gélent plus rapidement et I'eau emma-
gasinée dans un champ loin de cette couche est amenée dans la couche de perméabilité
plus élevée qui n'est pas encore gelée, ce qui augmente localement la vitesse d'écoule-
ment. Cet effet est plus marqué pour des vitesses d'écoulement plus élevées et peut sur-
tout empécher la fermeture du corps gelé dans le modéle a trois couches. Puisque des
variations de perméabilité in situ de cet ordre de grandeur ne peuvent pas étre exclues
respectivement la précision avec laquelle ce paramétre peut étre déterminé, il est re-
commandé d'interpréter les mesures de congélation d'une fagon conservative concernant
le temps de fermeture, c'est-a-dire tendanciellement de tendre a des temps de fermeture
plus courts.

Une des applications les plus importantes de la procédure de congélation dans les cons-
tructions souterraines est celle d'une aide a la construction pour la réalisation des gale-
ries transversales. Deux situations de base pour des galeries transversales ont été étu-
diées, c'est-a-dire avec un écoulement de la nappe phréatique horizontale paralléle aux
tubes principaux ou perpendiculaire. Dans le premier cas, l'accent a été mis sur I'optimi-
sation de la disposition des lances autour de la galerie transversale, et dans le deuxiéme
cas, sur l'identification des endroits problématiques. Pour les deux cas, la géométrie des
tubes a été maintenue constante, c'est-a-dire le diamétre du tube principale était de 8 m
et les axes étaient horizontaux et paralléles avec un espacement de 24 m. La galerie
transversale avait un diametre de 5 m. Le sous-sol était considéré homogéne et était
composé du méme matériau que celui utilisé pour les essais sur modele. Dans le premier
cas, des dispositions différentes des lances ont été modélisées. La disposition optimale,
c'est-a-dire celle qui nécessite le temps de congélation le plus court pour atteindre
presque partout une épaisseur moyenne de corps gelé de 2 m, sans la congélation de la
zone intermédiaire a excaver, consistait en une disposition régulieére des lances de con-
gélation selon une ellipse autour de la galerie transversale. Par rapport a la disposition
usuelle, celle-ci nécessite de quatre lances de congélation en plus le long de ce circuit,
réduisant ainsi le temps de congélation d'a peu prés 30%. Dans le deuxieme cas, I'écou-
lement longitudinal provoque une fermeture retardée du corps gelé dans le domaine de
contact entre le tunnel principal et la galerie transversale, surtout dans le domaine de la
calotte. Ceci pourrait éventuellement étre rectifié par le placement de lances supplémen-
taires plus courtes dans cette zone problématique.
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Les cas respectivement les questions étudiées ci-dessus sont surtout trés pertinents pour
des cas liés a la pratiqgue mais il se référe aux situations idéalisées. Pour pouvoir tester
I'aptitude des modéles développés a étre utilisé dans la pratique, des creusements déja
réalisés ont été simulés et les résultats ont été comparés avec des mesures sur le terrain.
Deux projets d'U-Bahn et de S-Bahn ont été simulés: Le creusement du Val de Rednitz a
Furth, la gare Universita de I'U-Bahn de Naples et la traversée sous la Limmat a Zrich.
Ces modélisations ont des points critiques différents. Dans le premier cas, la totalité des
mesures de congélation jusqu'au temps de fermeture doivent étre simulées en 3D.
Puisque I'exécution de ces mesures a été trés bien documentée, il a été possible d'effec-
tuer une modélisation réaliste sous réserve d'un sous-sol avec des couches non-
horizontales, une disposition inclinée des lances de congélation (de plus ou moins 60 m
de longueur) et une température di congélation variable. Les résultats ont montré une
bonne correspondance avec les mesures sur le terrain. On doit mentionner que dans la
littérature jusqu'a présent, aucune simulation des mesures de congélation aussi com-
plexe (plus de 2 millions d'éléments dans un probléme couplé thermo-hydraulique) n'a
été publiée. Les autres cas ont été simulés en 2D. Les documents pour le projet de
Naples n'ont contenu aucune donnée sur les parametres thermiques. Ceux-ci ont été ob-
tenus pour une section transversale a I'aide de mesures sur le terrain et d'une analyse a
rebours. La comparaison des résultats de la simulation avec une autre section transver-
sale avec des mesures in situ correspondantes a montré une bonne correspondance.
Dans le troisieme projet, le temps de congélation qui a été prévu pendant I'exécution n'a
pas seulement été largement dépassé, mais probablement la formation d'aucun corps
gelé fermé n'aurait été possible sans l'utilisation de mesures d'injection pour limiter les
écoulements. Les simulations effectuées ont montré la grande sensibilité des mesures de
congélation relative aux conditions d'écoulement. Avec ces trois exemples de cas pra-
tiques, on a pu démontrer que le modéle numérique pour la simulation des mesures de
congélation complexes est convenable pour des projets de construction correspondant a
la pratique ainsi que pour des études a posteriori.

b) La problématique des lentilles de glace pendant la procédure de congélation

Pour des terrains dits sensibles au gel, des lentilles de glace peuvent se former pendant
la congélation qui peut étre la cause de soulévements. Il est connu de longue date que
ce phénomeéne n'est pas causé par l'augmentation de volume de la glace pendant le gel.
Des observations en laboratoire et sur le terrain fournissent les bases pour des explica-
tions alternatives et des modélisations conceptuelles. Les terrains granulaires sont répu-
tés ne pas étre sensible au gel di a un manque de passages hydriques ou capillaires de
méme que les sols argileux sur la base de leur faible perméabilité. Un aspect important
en relation avec la formation des lentilles de glace est que I'eau dans les vides ne peut
pas complétement geler. A cause du potentiel osmotique ou capillaire, des pressions de
succion peuvent se former qui peuvent étre la cause d'une migration d'eau (le modeéle du
soulévement primaire d0 au gel). La formulation du modéle actuel - aussi connu comme
le modéle du soulevement secondaire di au gel - se base sur l'effet du dégel et du regel
(thermal regelation) suite a des changements de contrainte et & la présence d'un gradient
de température le long de la particule. Le modéle expligue également la ségrégation
entre les lentilles de glace et les particules de sol. Pendant la formation des lentilles de
glace, tous les mécanismes connus de soulévements primaires et secondaires sont ac-
tifs. Néanmoins lors de grands soulevements on part du principe qu'il s'agit d'un proces-
sus net de soulévement secondaire.

Dans le cadre du projet de recherche, de prime abord devaient étre étudiés les pro-
blémes spécifiques a la construction des tunnels pendant les procédures de congélation
avec formation de lentilles de glace. C'est pourquoi, le programme de recherche a prévu
l'implémentation d'un modéle numérique approprié. Sur la base de la complexité de la
procédure, on peut s'attendre a ce que des modeéles simplifiés s'avérent insuffisants,
alors que des modeles rigoureux montrent leurs avantages surtout pour la recherche de
base. Néanmoins ces modeéles peuvent aussi comporter des désavantages en relation
avec leur applicabilité pour la recherche appliquée. Sous réserve de ces aspects, les
modéles numériques connus ont été évalués. Ceux-ci peuvent étre classés en empi-
riqgue/semi-empirique, hydrodynamique, "rigid ice", "segregation potential’, thermo-
hydraulique-mécanique (THM) et thermo-mécaniques (TM). Les modeles empiriques et
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semi-empiriques ne prennent pas assez en considération les processus physiques ou
pour des cas généraux et ne sont applicables que d'une facon limitée. Celui hydrodyna-
mique, le Rigid Ice et le Segregation Potential Model ont été formulés en une dimension
et le domaine d'application est ainsi trés limité. Le modele THM est le plus rigoureux et il
est ainsi en principe celui préféré pour la recherche, mais en regardant de plus prés, en
plus de la grande difficulté de déterminer les fonctionnalités inconnues de la teneur en
eau non-congelée et de la perméabilité en fonction de la température dans le domaine du
"frozen fringe", il y a I'adjonction d'ambigiités supplémentaires, comme la relation entre le
tenseur de contraintes et la courbure de la limite de gel respectivement la direction de
croissance des cristaux de givre. En plus, le modéle THM a été formulé uniqguement pour
de petites déformations et une loi de comportement linéaire-élastique et a di étre com-
plété selon les cas traités. En vertu de ce probléme, la détermination des fonctionnalités
inconnues ainsi qu'une amélioration ou respectivement une extension du modeéle a été
évaluée comme peu probable. A la place de celui-ci, le modéle TM de Michalowski & Zhu
(2006) a été choisi pour l'implémentation et la modélisation pour des cas pratiques. I
traite assez bien la formation des lentilles de glace en prenant en considération des sur-
charges mesurées et des résultats expérimentaux publiés dans la littérature. En plus, les
caractéristiques des matériaux peuvent étre déterminées avec un niveau d'effort accep-
table. Contrairement aux micro-modéles (modéeles THM), I'extension pour des cas en 2D
est beaucoup plus facile et peut étre implémentée dans un programme général d'élé-
ments finis. Pendant cette implémentation de plus amples améliorations relatives a la re-
lation entre la porosité et la déformation volumique et les équations de contraintes a
prendre en compte pour l'atténuation des processus de soulévement ont été effectuées.
Ces améliorations se basent sur des considérations de plausibilité.

L'évaluation du modéle TM, c'est-a-dire le modéle de Michalowski & Zhu, ainsi qu'un mo-
deéle avec des améliorations implémentées, a été effectuée en utilisant dix essais de sou-
levement au gel publiés par Fukuda. Une évaluation a été faite selon la méthode de Step
Freezing et les autres selon la méthode de Ramped Freezing avec des surcharges par-
tiellement différentes. La calibration, c'est-a-dire la détermination des parametres opti-
maux des matériaux, a été effectuée a I'aide d'un de ces essais tandis que les autres ont
été utilisés pour I'évaluation. Ceci a montré que la série de simulations avec les para-
metres suggérés par Michalowski & Zhu n'a pas donné une bonne correspondance avec
les mesures. Aprés l'optimisation des parameétres, une amélioration peut étre atteinte
avec ce modele. Une correspondance toute aussi bonne peut étre atteinte avec le mo-
dele amélioré. Ici, contrairement aux autres modéles, la définition des parameétres du
point de vue physique semble plus plausible pour ce modéle, qui se montre le mieux
adapté a la modélisation des soulévements a la suite de la formation des lentilles de
glace.

La technique d'essai pour les essais en 1D est largement développée, malgré le fait qu'il
y ait relativement peu d'essais bien documentés dans la littérature. Ces essais sont cons-
titués en général par une colonne d'essai saturée, avec des conditions thermiques diffé-
rentes aux deux extrémités (dits essais de soulévement au gel). Des variations dans
I'exécution portent sur le changement relatif de la température aux deux extrémités de
I'échantillon ainsi que pour l'application éventuelle d'une surcharge. L'exécution de
propres essais poursuit le but de ne pas créer une base de données seulement des es-
sais 1D, mais aussi des essais 2D a grande échelle. Les résultats de ces derniers n'ont
pas été publiés jusqu'a présent. La préparation respectivement la mise en place des
échantillons peut se faire ou bien en ajoutant de I'eau au dela de la limite plastique, puis
malaxage, montage et consolidation ou bien par montage a sec et saturation par écou-
lement. Pour la deuxiéme approche, ne peuvent cependant étre considérés que des sols
relativement sableux mais sensibles au gel. En vertu de la mise en exécution souhaitée
des essais 2D de soulévement au gel, cette technique de mise en place a été préférée.
Pour optimiser le programme d'essais, une procédure par étapes a été choisie. Dans la
premiére étape, un matériau d'essai approprié devrait étre choisi sur la base d'essais pré-
liminaires. L'installation utilisée a cet effet ne permet que la mise en place de petits
échantillons, en échange jusqu'a six essais peuvent de dérouler simultanément. Dans
une deuxiéme étape, la base de données devrait étre améliorée par les propres essais
sur échantillons. Contrairement aux essais préliminaires, ici les conditions aux limites
peuvent étre non seulement fixées d’'une fagon plus précise et plus flexible mais on peut
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aussi mesurer la distribution de la température le long de I'échantillon ainsi que la quanti-
té d'eau absorbée. Dans la derniére étape, un essai de soulévement au gel plus ardu et a
grande échelle en 2D devrait étre effectué. Les défis des mesures n'incluent pas seule-
ment le domaine de la température, mais aussi celui des déformations 2D attendues.

L'exécution des essais préliminaires a été effectuée avec un mélange de sable moyen a
fin et farine de basalte ou de calcaire. Cing séries avec des mélanges différentes ont été
effectuées, les deux premieres avec de la farine de basalte et les trois derniéres avec de
la farine de calcaire. Enfin le soulévement a été mesuré a des intervalles réguliers. Pour
la plupart des échantillons, la formation de lentilles de glace a été observée, mais comme
attendu, il n'y en avait pas dans les échantillons avec un pourcentage des fins réduit
(moins de 15%). Dans presque toutes les séries, une macro-formation de lentilles de
glace a été observée pour quelques échantillons. Pour le reste des échantillons, une mi-
cro-formation de lentilles de glace s'est produite d'une certaine mesure. L'allure de la vi-
tesse de soulévement en fonction du temps a été quasi constante surtout pour les échan-
tillons qui ont eu la macro-formation de lentilles de glace, mais pour la plupart des autres
échantillons, une tendance plutdt régulierement décroissante a été observée. Apres le
déroulement des cing premiéres séries, il a pu étre observé que les deux matériaux fins
d'essais ont été en principe appropriés pour les essais de soulevement au gel. Les mé-
langes avec un apport de farine de pierre entre 20% et 30% ont toujours amené a une
formation de lentilles de glace, a I'exception de quelques échantillons. Comme attendu, la
formation de lentilles de glace a été peu probable pour des apports réduits et pour I'ap-
port maximal de 35% carrément aucun soulévement n'a été observé suite a la congéla-
tion de l'eau interstitielle. Ceci est probablement di au fait que I'imperméabilisation des
échantillons dans I'état sec n'a pas été suffisante. Puisque les résultats des essais de
soulévement au gel ont été trés semblables, pour des raisons d'hygiéne, c'est-a-dire pour
réduire la formation de poussiéeres fines de quartz, la farine de calcaire a été retenue. Un
apport entre 25% et 30% a été considéré optimal pour les essais sur les échantillons sui-
vants.

Trois essais sur échantillon ont été effectués avec un apport de 30% (deux essais) et de
25% (un essai). Tous les essais ont commencé avec la méthode de Step Freezing, c'est-
a-dire que I'extrémité supérieure de I'échantillon a été refroidie par paliers nettement sous
le point de congélation et la température de I'extrémité inférieure de I'échantillon a été
gardée constante et supérieure au point de congélation. Aucune formation de lentilles de
glace n'a été observée pour ces essais. Les essais ont été arrétés apres l'établissement
de I'état stationnaire. Puisque le premier essai a été effectué avec une faible isolation
thermique et a température ambiante, un soupgon existe que la cause de la non-
formation de lentilles de glace était I'isolation latérale incompléte. Pour cette raison, l'iso-
lation latérale a été renforcée pour les essais suivants et une chambre climatisée a été
construite pour pouvoir maintenir la température ambiante aussi proche a la température
la plus élevée de l'essai. Le dernier essai sur échantillon a servi en premier lieu pour la
confirmation des résultats des essais précédents, surtout sous réserve d'un mélange
avec une teneur en fins I[égérement réduite de 25%. Il doit étre remarqué que tous les
essais préliminaires sur des échantillons avec ce type de mélange ont montré une forma-
tion de lentilles de glace.

Puisque aucun des trois essais sur échantillon n'a montré une formation de lentilles de
glace, trois séries supplémentaires d'essais préliminaires ont été effectuées parallele-
ment au troisieme essai sur échantillon dans le but d'expliquer et d'exclure au mieux des
sources possibles des problémes dans les essais sur échantillon. Le série 6 a été prépa-
rée seulement avec trois échantillons avec mélange de sable et de farine de calcaire
dans le rapport 70%/30%, la série 7a été effectuée complétement, c'est-a-dire avec six
échantillons avec le mélange de 75%/25% et la série 8 également avec ce mélange, ce-
pendant dans trois échantillons de fines couches de farine de calcaire pure ont été ajou-
tées. Dans ces trois échantillons, alternativement tous les 10 mm il y avait une couche de
mélange compacté suivi d'une couche de 1 mm de farine de calcaire compactée. La rai-
son pour I'épreuve sur les échantillons stratifiés était d'étudier si les lentilles de glaces se
formaient a la suite d'hétérogénéités locales comme dans le cas homogéne. Tous les
trois échantillons de la série 6 ont montré des lentilles de glace mais contrairement aux
essais de la premiéere série, il n'y avait que la formation de macro-lentilles. Il reste aussi
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impossible d'expliquer pourquoi la formation des lentilles a eu lieu dans un échantillon
avec trois jours de retard. Pour les autres échantillons, c'et-a-dire ceux des séries 7 et 8,
il n'y avait pas de formation de lentilles de glace. Sur la base de ce manque de réussite
conclusive, il a été décidé de ne plus continuer ni avec des essais sur échantillon ni avec
des essais a grande échelle.

Aprés I'exposé complet de la problématique de la formation des lentilles de glace, on
peut étre affirmé que ce phénomeéne est essentiellement connu et que les facteurs
d'influence ont déja été identifiés. Néanmoins, les relations de la formation des lentilles
de glace ne sont pas encore complétement comprises a cause de la complexité des pro-
cessus impliqués. Par exemple, pour des cas particuliers, il n'est pas encore clair dans
guelles conditions (la composition des matériaux et les conditions thermo-hydro-
mécaniques aux limites) les lentilles de glace se forment et, si elles se forment, s'il s'agit
d'une micro-formation ou d'une macro-formation de lentilles de glace. Ces questions ne
peuvent en principe trouver de réponses qu’a l'aide des micro-modéles THM rigoureux.
Au stade actuel, certaines fonctionnalités et relations importantes de ce modéle sont in-
connues, donnant un caractere fortement élémentaire a la recherche et sortant du cadre
de ce projet de recherche. Les macro-modeles TM contournent cette problématique avec
la considération d'un continuum et sont ainsi plus faciles a développer et implémenter en
2D. Les essais unidimensionnels ont pu étre bien évalués surtout avec le modéele TM
amélioré, mais ils ne permettent pas de prédiction quantitative pour le contréle du dispo-
sitif de congélation pour empécher la formation des lentilles de glace.

Les difficultés théoriques et expérimentales qui restent actuellement nécessitent une re-
cherche de base encore plus approfondie. D'autre part, pendant le déroulement de ce
projet de recherche l'idée a murie que le probléeme de soulévement di au gel dans la pra-
tique peut largement étre résolu avec succes par des mesures d'ingénieur, comme une
congélation intermittente, mais le probléme d'écoulement est de nature plus fondamen-
tale et peut se remettre en question la faisabilité des mesures de congélation. Pour cette
raison, dans le cadre de ce projet de recherche, nous avons accordé plus de poids que
prévu a ce probleme.
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In underground construction in water-bearing soil, the stability of the area around the tun-
nel excavation is of key importance, together with — particularly in the case of urban tun-
nelling — efforts to limit settlements at the ground surface. In the case of a small overbur-
den, instability in the area close to the tunnel face can lead to failures which propagate up
to the ground surface, causing a complete collapse of the ground above the tunnel head-

ing.

Controlling the tunnel face, limiting settlement and preventing groundwater inflow into the
underground opening can be achieved by soil improvement (strengthening or stiffening
the ground, or reducing its permeability), or by supporting and sealing the excavation
boundary including the face, or by a combination of these measures.

In general, soil improvement measures are costly and time-consuming. For this reason,
tunnels in water-bearing soils are increasingly being constructed using tunnel boring ma-
chines with closed shields, which continuously support the tunnel face and the tunnel in-
trados during the excavation of the tunnel, and prevent groundwater inflow. But in the
case of high groundwater pressures in mountainous areas (> 6-10 bar) or for certain
kinds of underground structures (such as short tunnels, tunnels crossing stretches of soil,
Cross passages, etc.), conventional excavation methods or excavation with TBMs in open
mode are the only feasible options. In all of these cases, there may be no alternative to
ground improvement measures.

Ground can be strengthened, stiffened or made impermeable either by means of grouting
or by artificial ground freezing. The feasibility, reliability and cost-effectiveness of grouting
measures may be limited either by the properties and fabric of the ground (i.e. high fine
grain content, heterogeneous structure) or by environmental restrictions. In such cases
the artificial ground freezing (AGF) method may be advantageous or may even be the on-
ly feasible technical solution. The method may be applied anywhere, provided the soll
has sufficient moisture and groundwater with a low seepage flow velocity. The mechani-
cal properties of the frozen ground can be determined quite reliably. The method is also
reversible and entirely pollution-free.

In the freezing process, heat is extracted from the ground. The two methods of achieving
this are differentiated on the basis of the coolant, between cryogenic freezing using liquid
nitrogen and brine freezing using a saline solution. In both methods, the coolant is circu-
lated by means of so called freeze pipes, whereby heat is extracted from the ground. The
setup of the freeze pipes is the same in both cases and consists of an inner refrigerating
down pipe and an outer pipe. The outer pipe acts as a heat exchanger between the cool-
ant and the ground. The main difference between the two methods is the temperature of
the coolant. In the case of nitrogen freezing it ranges between -196 °C and about -80 °C,
while for brine freezing it ranges between -40 °C and about -20 °C.

The AGF method is applied for many different reasons: to freeze a sealing block at the
start or end of tunnel excavation using a shield TBM and pipe jacking, to overcome rela-
tively short zones with an unfavourable geology, to excavate access shafts or cross pas-
sages, to create a frozen roof in order to ensure safe tunnelling advance conditions, to al-
low box jacking, to connect two tunnel drives advancing in opposite directions in the case
of tunnels driven with a TBM, to construct SOS niches and underground chambers, to
excavate tunnel enlargements, to seal against water inflow as a repair or emergency
measure or to cope with unforeseen fault zones in TBM drives through both hard rock
and soft ground.

The AGF method demands a high level of technical know-how and its use should there-
fore be based on clear scientific principles and considerations. The current research pro-
ject is motivated by the assessment that auxiliary measures in general and the AGF
method in particular will find increased application in the future, because new under-
ground construction projects will have to be executed under ever more difficult geotech-
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nical conditions. In addition, the willingness to adopt such complicated measures has in-
creased in recent years. Surely the application of the AGF method will continue to be re-
stricted to special cases, even in the future, but such cases are also increasing in number
due to the increasing difficulties posed by new projects. The aims of the present research
investigation are to develop numerical models allowing quantitative predictions to be
made in respect of AGF measures and to supply decision-making aids for AGF planning
purposes. In this way, we hope to make a contribution to the rational planning of AGF
measures.

Potential problems may arise in the application of AGFfrom groundwater flow or from
ground surface heave or settlement during the freezing and thawing phases due to the
formation of ice lenses. The former can lead to a slowing down of the formation of a con-
tiguous frozen body or even make it impossible for such a body to form, while the latter
can lead to inadmissible deformations and damage to buildings. In both cases, the solu-
tion to the problem is complex, involving coupled processes that are governed by differ-
ent physical processes. For this reason, these aspects will be handled separately in the
present research project.

a) AGF in the presence of groundwater flow

The mathematical treatment of the freezing process in the presence of groundwater flow
is a major part of the research project. A study of the literature shows that analytical solu-
tions have been obtained only for the simple case of a single freeze pipe in homogene-
ous ground and by neglecting the temperature dependence of the thermo-hydraulic pa-
rameters. For the derivation of these solutions, simplifying assumptions must be made,
and their value is therefore limited. Furthermore, there are hardly any results from well-
documented experiments that provide an adequate database for verifying the analytical
solutions or numerical models. This is true especially for all the cases in which there is a
relatively high seepage flow velocity.

For the simulation of the ground freezing process, it was necessary to formulate , imple-
ment numerically and verify a mathematical model. Particular attention was given to (i) a
rigorous consideration of the physical aspects and (ii) the development and implementa-
tion of simple and efficient algorithms.

In the modelling, the strong temperature dependence on the thermo-hydraulic properties
of the ground was taken into account. Soil is a multiple material system consisting of
mineral grains and voids. In the present research project, only the saturated state was
considered. After reaching the freezing temperature a large part of the pore water freez-
es, but it does not freeze completely. As the temperature is lowered further, more water
freezes. The relationship between water content and temperature can be described using
a power law. The permeability of the soil above the freezing temperature depends on the
viscosity of the water. Below the freezing temperature it decreases hyperbolically as a
function of the water content. The specific heat capacity, assuming that the soil behaves
like an ideal mixture, i.e. that no reaction takes place, can be calculated additively in pro-
portion to the heat capacities and the mixture’s components, i.e. the minerals, the water
and the ice. The heat capacities of the water and the ice, in particular, are temperature-
dependent. On the other hand, the heat capacity of the minerals in the temperature range
of AGF measures may be assumed to be constant for all practical purposes. The latent
heat depends only on the water content. The thermal conductivity of the soil not only de-
pends on the material composition, but also on the grain structure and may be adequate-
ly described using a logarithmic approach. This gives values that lie between the hypo-
thetical extreme cases of a parallel or a series arrangement of all the components.

The numerical model, in addition to the general heat transport equation, also takes into
account conservation of mass (continuity equation). These equations are coupled via the
flow equation as described by Darcy’s law. In this way the above-mentioned temperature
dependence of the thermo-hydraulic parameters is handled in a realistic way. The equa-
tions were solved numerically using the FE method in a predefined 3-D region. Time inte-
gration was carried out after each step, according to the non-iterative backward Euler
scheme. Furthermore, to improve computing efficiency, isoparametric hexahedral ele-
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ments with biquadratic shape functions (cubic elements) were chosen for the discretiza-
tion of the region of simulation. The numerical model makes it possible to analyze and
model any arbitrarily structured soil, as well as complex geometries of the freezing sys-
tem and variable external boundary conditions, such as the time-dependent temperature
of the freeze pipes. It is therefore possible to model complex but realistic in situ condi-
tions.

Evaluation of the prediction capabilities of the numerical model is carried out in three
steps. First, the only well-documented experiment in the literature, i.e. that of Berggren
(flow rate v = 0.24 m/d), was back calculated. A comparison of the measurements from
six temperature sensors with the results of the simulation showed that there was good
agreement during the whole of the test duration. The database found in the literature,
however, is inadequate for the purposes of producing a reliable appraisal of the numerical
model, especially in relation to the limiting cases of a high groundwater flow rate and a 3-
D situation. It was therefore necessary to perform experiments using physical models
specifically designed for the purpose. To exclude scale effects and to ensure an ade-
guate flexibility in the choice of boundary conditions (high hydraulic gradients, location of
the freeze pipes and spacing between the freeze pipes) a large-scale physical model was
designed and built.

Due to the very long time and major effort required for the large-scale model test, a step-
wise procedure was considered the best way to achieve the aims of the experiment. First
of all, the refrigeration plant and the measuring and data acquisition systems were tested
thoroughly in a small volume test (the volume of the model material was approx. 0.13 m3)
with only a single freeze pipe and without groundwater flow. After this “single pipe test”
the large-scale model test (volume of model material = 1.6 m3) was prepared for the
planned test series. All tests were carried out in a temperature controlled room.

The cooling system was designed for a minimum temperature of -35 °C. It consists es-
sentially of a refrigeration plant with a nominal performance of 3.0 kW, together with
freeze pipes. A water-glycol mixture was used as coolant. The refrigeration plant is con-
trolled electronically. The inflow and outflow brine lines, which connect the refrigeration
plant with the freeze pipes, consist of neoprene-insulated plastic hoses. The freeze pipes
consist of an inner PVC downpipe with an inner diameter of 21 mm and an outer freeze
pipe made of copper with an external diameter of 41 mm. For the single pipe test, the
brine lines were connected directly to the refrigeration plant, while in the case of the large
scale model the brine lines of the three freeze pipes were connected to the corresponding
distributor and a collector block made of PVC, and these blocks connected the corre-
sponding brine line to the refrigeration plant. For each test, the inflow and outflow tem-
peratures of the coolant, together with the volume of flow, were measured and recorded
using temperature sensors and a contactless flowmeter, respectively.

It was very helpful when checking the quality of the theoretical predictions to determine
the material parameters completely independently of the above mentioned model tests,
as this made it possible to avoid calibrating the material parameters by means of the test
results. To this end, a series of soil mechanics and thermodynamic element tests were
carried out. For all of the tests, a uniformly graded medium sand with a maximum grain
size of 1 mm was used as model material. The sand was obtained from river sediments of
the Upper Rhine. The grain size distribution curve was obtained by means of a sieve
analysis. The mineralogical composition was investigated and yielded, among other
things, a quartz content of about 45%. The permeability coefficient was determined using
a large permeameter and the grain density using a pycnometer. The sand was filled in a
dry state for the experiments and compacted every 10 cm. The initial dry density was de-
termined by weighing the filled material and taking into account the volume occupied. The
other parameters, i.e. porosity, void ratio and water content can be derived from these
guantities.

The specific heat capacity of the dry sand was determined using calorimetry. The meas-
urements were subsequently checked using differential scanning calorimetry (DSC).
Since the temperature-dependent heat capacity of the water and the ice is known, the
heat capacity of the model material is determined as a function of the water and ice con-
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tents. To determine the other parameters of the model material, a time domain reflec-
tometer system (“TDR”, to measure the water content), a non steady state probe
(“NSSP”, to measure the thermal conductivity) and a temperature controlled chamber
were used in addition to temperature sensors. The temperature in the chamber was con-
trolled using a thermostat and could be cooled down to -30 °C. The two temperature sen-
sors, the TDR and the NSSP probes were installed in a watertight PVC cylinder of diame-
ter 150 mm and height 450 mm, along with the dry sand. After the test specimen had
been saturated it was placed in the chamber. The temperature was then lowered in steps
until all the pore water was frozen. Based on its mineralogical composition and the values
of thermal conductivity published in the literature, the measurements of thermal conduc-
tivity were checked against the values for the different minerals.

A commercially available plastic container of capacity 250 | with an inner diameter of
around 60 cm was used for the single pipe test. The temperature was monitored with 38
temperature sensors, which were mainly placed along three radial measuring lines in
three different planes whilst the container was being filled in layers. The brine tempera-
ture and the pipe temperature were recorded in this way, the latter in various locations.
The container was thermally insulated to a professional standard. The complete refrigera-
tion and measuring system was successfully verified prior to saturation. The filled material
was then saturated by means of a perforated ring-shaped hose, and the refrigeration
plant was then restarted and the measurements for all of the sensors were recorded at
regular time intervals. The sensor measurements gave a consistent picture along the
measuring lines. Both the cooling and measuring systems were functioning properly. The
test data from the measurements provided a database for initial verification of the numer-
ical model. This made it possible to obtain good agreement between the test results and
the values obtained from the simulation. The cooling power of the system was also de-
termined with the aid of the corresponding measurements. This was compared with the
cooling power determined from the simulation, where good agreement was again ob-
tained.

The large-scale model basically consists of a sand box through which water can flow.
This allows the AGF simulation to include seepage flow. Since the dimensions of the box
were Hx B xL=13mx1.0mx 1.3 m, it was possible to specify hydraulic gradients of
up to 1 m/m. The sand box is made of 2 cm thick PVC plates. The box has a water inlet
and water outlet at the bottom of two of its opposing faces. Prior to starting the freezing
process, a steady-state flow condition was achieved by adjusting the water levels at the-
se inflow and outflow faces over a long enough period. To obtain an initial 2-D flow re-
gime, a diffusor plate is placed at the inflow and outflow faces. Tap water is used and its
temperature is recorded. The amount of water flowing into the box is measured and rec-
orded by using a contactless flowmeter. The sides of the sand box are strengthened and
thermally insulated. During the layer-by-layer filling process, 37 temperature sensors
were placed in the sand box, the majority of which were distributed along three measur-
ing lines on a horizontal plane mid-way up the model. Two of these measuring lines run
parallel to the direction of flow and through the middle or right freeze pipe, whereas the
third runs normal to the direction of flow and connects the freeze pipes. To increase the
reliability of the measuring system, redundant measurements were made in some places.
Further temperature sensors were placed to register the boundary conditions during the
tests. After filling, the sand was saturated by causing a flow-through and raising the level
of the water reservoir. In total, six tests with different hydraulic boundary conditions were
carried out, in which, as indicated above, the desired flow rate was set before actually
starting the tests, i.e. prior to freezing, by accurately positioning the water reservoir and
subjecting the model to flow-through until a steady-state condition was achieved. Data
acquisition commenced immediately after switching on the refrigeration plant. The freez-
ing process continued either until the frozen bodies of soil around the freeze pipes
merged together, or until practically steady state conditions were observed. The tempera-
ture measurements give a uniform picture in all tests, i.e. redundant sensors gave practi-
cally the same results, and symmetry conditions were obtained. Likewise, a mirror image
was observed for the advection behaviour. It was possible to determine the cooling power
from the volume flow of the coolant measured at regular intervals along with the inflow
and outflow temperatures, taking into account heat capacity of the coolant and the power
losses in the system.
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The numerical back-calculation of the six large-scale model tests agreed well with the
measured temperature values. This was true not only for stationary groundwater or for
cases with moderate amounts of flow, but also for cases with high to very high seepage
flow velocities. The calculated cooling power was also in good agreement with the exper-
imental values. It should be noted that, thanks to the abovementioned accurate parame-
ter determination, no calibration of any kind was necessary in any of the simulations. This
increases the value of the verification.

The test results made it possible to verify the quality of the approximate and frequently-
applied solutions found in the technical literature. These include the solutions of Stander
and of Sanger & Sayles for the artificial freezing of groundwater without seepage flow as
well as those with seepage flow of Victor. The solutions supply the time development of
the frozen body around a freeze pipe, i.e. the refrigeration time required to reach a speci-
fied thickness in the frozen body. Since the derivations of the solutions are principally for
one freeze pipe, the solutions of Stander and Victor were extended with the aid of empiri-
cally derived correction factors for a row of freeze pipes, i.e. the pre-cooling effects
caused by the presence of a neighbouring freeze pipe were taken into account. The solu-
tion of Sanger & Sayles does not take this effect into account. In the tests with no
groundwater flow, all of the approximate solutions are in good agreement with the meas-
ured results, though it is essential to take into account the pre-cooling effect. In the case
of tests with groundwater flow, the solution of Victor underestimates the freezing time.
The deviations are proportional to the flow rate, i.e. the stronger the convection the more
inaccurate the solution. This solution should therefore be used only for preliminary di-
mensioning purposes in specific cases. The solution of Sanger & Sayles is the only one
that includes a formula to estimate the required cooling power. The comparison of the
cooling power derived from the tests without groundwater flow was in good agreement
with the theoretical prediction.

As an intermediate result, it may be concluded that the validity of numerical model has
been confirmed and that the approximate solutions for the case of no groundwater flow
can be used in the decision-making process, e.g. for preliminary design purposes. Fur-
ther investigation was required only for cases where there is significant groundwater flow.
This was done by means of a parametric study involving a series of freeze pipes in ho-
mogeneous ground. The usual parameters, such as seepage flow velocity, soil tempera-
ture, and the diameter and temperature of the freeze pipes, as well as their spacing, were
varied. The simulations were evaluated with reference to the closure time, i.e. the refrig-
eration time required for merging all the frozen bodies around the individual freeze pipes
together. With the aid of these results and a dimensional analysis, it was possible to de-
termine the expression for the critical flow velocity as a function of the abovementioned
parameters. In other words, thanks to this formula, it was possible to implement the pre-
liminary dimensioning of a AGF measure in such a way that the critical flow velocity ob-
tained is greater than the in-situ value, with the result that closure of the frozen body can
be assured, despite groundwater flow. It is obvious that the lower the in-situ flow rate is in
relation to the derived critical flow rate, the more reliable will be the planned AGF meas-
ure. A further result of this study is the derivation of a formula to calculate the required
freezing time for closure of a frozen body, particularly as a function of the closure time for
the case of no seepage flow and the ratio of in-situ flow velocity to critical flow velocity.

The influence of natural soil heterogeneity on the growth of the frozen body was also in-
vestigated. For this purpose, horizontally layered ground was modelled with a row of ver-
tically placed freeze pipes and with a flow horizontal and normal to the row of freeze
pipes. Specifically, a two-layer model with layers of the same thickness, and a three-layer
model — a so-called sandwich model - were investigated. In addition to the medium fine
sand from the other tests, less permeable sand and also silt were used as model materi-
als. Due to the chosen arrangement, the initial flow velocity for each layer depended on
its permeability. It is clear from the simulation results that, in the case of layers with very
different values of permeability (differences on the order of two orders of magnitudes, e.g.
the difference between silt and medium fine sand), no interaction can be detected. On the
other hand, for a moderate difference in permeability between the layers on the order of a
half order of magnitude, e.g. the difference between the sand used in the other tests and
the medium fine sand), a distinct region close to the contact zone was observed exhibit-
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ing locally increased flow velocity and hence a slower closure time. This is due to the fact
that the region with lower permeability freezes more quickly and thus the groundwater fed
into the end of this layer is diverted into the still unfrozen layer of higher permeability, so
that the flow velocity is increased locally. This effect is more pronounced with a higher
flow velocity and it can prevent closure of the freezing body, especially in the three-layer
model. Since in-situ deviations of this order of magnitude of permeability cannot be ruled
out, and since the accuracy with which this parameter can be determined is also limited, it
is recommended that the freezing measure is dimensioned conservatively with regard to
the closure time, i.e. one has to aim at shorter closure times.

One of the most important applications of the ground freezing method in underground
construction is as an auxiliary measure in the excavation of cross passages. Two basic
situations in constructing cross passages were investigated, namely the case with a hori-
zontal groundwater flow parallel to the main tubes and the case with a flow normal to the
tubes. In the first case, the main focus was on optimising the distribution of the freeze
pipes in the cross passage, whereas in the second case the identification of potential
problematic zones was the main interest. For both cases, the geometry of the tubes was
kept constant, i.e. the diameter of the main tubes was 8 m and their axes were horizontal
and parallel, separated at a distance of 24 m. The cross passages had a diameter of 5 m.
The ground was considered to be homogeneous and consisted of the same model mate-
rial as in the previous tests. In the first case, different pipe arrangements were modelled.
The optimum arrangement, i.e. that for which the shortest refrigeration time was required
until a minimum frozen body thickness of 2 m was obtained everywhere - without at the
same time causing a freezing of the enclosed zone that had still to be excavated - was
found to be a uniform distribution of the freeze pipes along an ellipse around the cross
passage. In contrast to the usual arrangement, a circle requires four additional freeze
pipes, but the freeze time is reduced by about 30%. In the second case, the longitudinal
flow causes a delayed closure of the frozen body in the contact zone between the main
tunnel and the cross passage, in particular in the zone of the roof. This problem could
possibly be overcome by placing short additional freeze pipes in this area.

The cases or problems investigated above are indeed relevant to tunnelling practice, but
deal specifically with ideal situations. To verify the practical feasibility of the model devel-
oped, earlier tunnel excavations were simulated and the results were compared with the
field measurements. Three metro or fast rail projects were simulated: the crossing of the
Rednitz valley in Firth, the Universita metro station in Naples and the undercrossing of
the river Limmat in Zurich. The modelling of each project had different emphases. In the
first case, the whole of the freezing process up to closure time had to be simulated in 3-D.
Since this construction project was very well documented, it could be modelled realistical-
ly, e.g. by taking into account non-horizontal layered ground, a curved distribution of the
freeze pipes (length approx. 60 m) and a variable freezing temperature. The results were
in good agreement with the field measurements. It should, however, be mentioned that,
no comparably detailed and time-consuming simulations of a ground freezing construc-
tion measure (with over two million elements in a coupled thermo-hydraulic problem)
have, to our knowledge, yet been reported. The other two cases were simulated in 2-D.
The documents describing the Naples project contain no information about the thermal
parameters. These were determined with the aid of field measurements on a cross sec-
tion by means of back-analysis. The comparison of the simulation results on another
cross section with corresponding field measurements showed good agreement. In the
third project it was known that the freezing time not only clearly exceeded the estimate
during construction, but also that a closed frozen body would probably not have been ob-
tained without the use of grouting to retard the flow. The simulations show the great sen-
sitivity of the AGF method to flow conditions. These three case studies have demonstrat-
ed that the numerical model is suitable for the simulation of the sort of complex AGF
measures that are often required in construction projects, as well as being useful for sub-
seqguent investigations.
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b) The problem of ice lens formation in AGF

In so called frost susceptible soils, the freezing process may lead to the formation of ice
lenses, which will cause a corresponding heave. It has long been recognized that this
phenomenon is not the result of the volume change in the ice during freezing. Observa-
tions from laboratory and field tests provide a basis for alternative explanations and theo-
retical models. Very coarse-grained soils are not frost susceptible, due to a lack of hy-
drate films or capillaries, and likewise clayey soils due to their very low permeability. An
important factor in connection with the formation of ice lenses is that the water in the
voids cannot freeze completely. Due to osmotic or capillary potential, suction stresses
can develop, which may result in water migration (the model for primary frost heave). A
more recent theoretical explanation — also known as the secondary frost heave model —
is based on the effect of thawing and refreezing (thermal regelation) due to pressure
changes and the presence of a temperature gradient along the grain. This model also ex-
plains the segregation of ice lenses and soil grains. During the formation of ice lenses all
the abovementioned mechanisms of primary and secondary frost heave may be activat-
ed. However, if there are large amounts of heave, it can be assumed that a pronounced
secondary heave is present.

Within the framework of the research project we concentrated mainly on tunnelling prob-
lems connected with the formation of ice lenses when using the AGF method. The re-
search programme aimed at developing a corresponding numerical model. Due to the
complexity of the processes, it is to be expected that simple model will have their short-
comings, while more rigorous models will be advantageous in fundamental research.
However, these models will no doubt have disadvantages regarding their application in
practice-oriented research. Taking these factors into consideration, a reassessment was
carried out into the existing, widely used, numerical models. These can be classified as
empirical/semi-empirical, hydrodynamic, rigid ice, segregation potential, thermo-hydraulic-
mechanical (THM) models and thermo-mechanical (TM) models. The empirical and semi-
empirical models do not take the main physical processes into account, at least not in
general terms, and are therefore of only limited use. The hydrodynamic, “rigid ice” and
“segregation potential” models are one-dimensional. Thus their range of application is al-
so very limited. The THM model is the most rigorous one and it has therefore previously
been the favourite model for research projects, but on closer examination it was found
that, besides the greater effort required for determining the unknown non-constant mate-
rial parameters, i.e. the unfrozen water content and the permeability as a function of tem-
perature, especially in the “frozen fringe” region, there were further uncertainties, such as
the relationship between the stress tensor and curvature of the frost boundary with re-
spect to the growth direction of the ice crystals. In addition, the THM model is based on
small strains and a linear elastic material behaviour and therefore, depending on the
problem under consideration, would have to be extended. As a result of these problems
in determining the unknown functionalities, as well as the need for an improvement or ex-
tension of the model, this approach was not deemed to be promising. Instead, the TM
model of Michalowski & Zhu (2006) was selected for the numerical implementation, and
for the modelling of practical problems planned for the near future. The model simulates
the formation of ice lenses under loading very well, reproducing the results of experi-
mental investigations published in the literature. Furthermore, the material parameters
can be determined with a reasonable effort. Compared to the micro-models (the THM
models), extending this model to handle the 2-D case is much easier and it was imple-
mented in a general-purpose FE program. In the course of this implementation, improve-
ments were made regarding the relationship between porosity and volumetric strain and
the equivalent stress needed to prevent ground heave. These improvements are based
on plausibility considerations.

The verification of the TM models, i.e. the model of Michalowski & Zhu together with the
model in which the improvements were implemented, was carried out using the published
results of the ten frost heave tests of Fukuda. One of these tests was performed in ac-
cordance with the step freezing method, while the others followed the ramped freezing
method performed, in some cases, under different applied loading. The calibration, i.e.
determination of the optimum material parameters, was carried out for some of the tests,
while the remaining tests were used for the verification. It was found that the simulation
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series with the parameters proposed by Michalowski & Zhu did not show good agreement
with the test results. After optimising the parameters, an improvement was achieved in
this model. An equally good agreement was obtained with the improved model. Since the
definition of the parameters from physical considerations appeared to be more plausible
here, compared to other models, this model was rated as the most suitable for modelling
heave caused by the formation of ice lenses.

The testing technique for the 1-D tests is the most highly developed, though it should be
added that there are relatively few results of well-documented tests in the literature. The-
se tests consist basically of a saturated column of soil, the ends of which are subjected to
different thermal boundary conditions (the so-called frost heave test). Variations in the
test procedure concern the relative change of temperature at both ends of the specimen,
as well as any load application. Our own experimental investigations aimed at creating a
database of the results not only of one-dimensional, but also of large-scale, two-
dimensional tests. No such results have yet appeared in the technical literature. The
specimen preparation and installation can be done either by adding water above the plas-
tic limit, and by mixing, installation and consolidation or by installing the specimen in a dry
state and subsequently saturating it by causing water to flow through. For the second
method, only relatively sandy soils that are nevertheless susceptible to frost action are
suitable. Due to the desire to carry out two-dimensional frost heave tests, this installation
method was preferred. In order to optimise the testing program, a multi-step procedure
was chosen. In the first phase, based on the results of preliminary tests, a suitable model
material had to be selected. The equipment permitted the installation only of small speci-
mens, but, on the positive side, up to six tests could be started at the same time. In the
second phase, the aim was to improve the database by adding our own test results by
means of element tests. In contrast to the preliminary tests, the boundary conditions here
could not only be set more accurately and flexibly, but also allowed the temperature dis-
tribution to be recorded along the specimen, together with the amount of water absorbed.
In the final phase, the more time-consuming, large-scale 2-D frost heave test had to be
carried out. Here, the priority in the measurements was to record not only the tempera-
ture field, but also the expected 2-D deformation field.

For the preliminary tests, a mixture of medium-fine sand with basalt or lime flour was
used. Five series of tests with different mixes were carried out, with basalt flour being
used for the first two series and lime for the last three. The heave was then measured at
regular time intervals. For most specimens, ice lenses formed, but, as expected, not with
the samples having a low percentage of fines (less than 15%). In practically all of the se-
ries, the formation of macro ice lenses occurred with some of the specimens, while in the
other specimens micro ice lenses were formed to varying extents. The time variation of
the rate of heave was practically constant, especially for the specimens in which macro
ice lenses formed, whereas for most of the other specimens, a uniform decreasing ten-
dency was observed. After carrying out the first five test series it was noted that both of
the fine materials investigated are, in principle, suitable for frost heave tests. The mix-
tures containing a powdered rock admixture of between 20% and 30% always produced
ice lenses, with the exception of one particular specimen. As expected, the formation of
ice lenses becomes less probable with a smaller proportion of admixture, and in the case
of the test with the highest amount of admixture of 35%, heave was not observed even
when the pore water froze. This is probably due to the fact that the compaction of the
specimen in the dry state was insufficient. Since the results of the frost heave tests with
both fine materials were similar, preference was given to the lime flour for hygienic rea-
sons, i.e. in order to avoid the formation of fine quartz dust. An admixture of between
25% and 30% was considered optimal for the subsequent element tests.

Three element tests were carried out with admixtures of 30% (two tests) and 25% (one
test). All of the tests started with the step freezing method, i.e. the upper end of the spec-
imen was suddenly cooled to well below its freezing point, while the temperature at the
other end of the specimen was held constant above the freezing point. In none of the
tests could the formation of ice lenses be observed. After reaching a steady state in each
case, the tests were stopped. Since the first test was carried out with only moderate
thermal insulation and at room temperature, it was suspected that the reason for the lack
of formation of ice lenses was insufficient insulation on the sides. The lateral insulation
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was therefore increased for the remaining tests and an air-conditioned chamber was in-
stalled in order to be able to set the surrounding temperature as close as possible to the
highest temperature reached in the test. The final element test served to confirm the re-
sults of the previous tests, but taking into account a mixture with a slightly lower percent-
age of fine material of 25%. It should be noted that ice lens formation was observed for all
preliminary tests on specimens having this mix ratio.

Since no ice lenses formed in the element tests, three additional series of preliminary
tests were carried out in parallel to the third element test, with the aim of clarifying or elim-
inating the possible causes of the problems encountered in the element tests. Series 6
therefore consisted of only three specimens with a sand to lime flour mix ratio of
70%:30%, but series 7 was a complete series, i.e. with six specimens having a mix ratio
of 75%:25% and series 8 likewise had this mix ratio, although artificial thin intermediate
layers of lime flour were inserted in the case of three specimens. For these three speci-
mens, every 10 mm of compacted soil mixture was alternated with a 1 mm layer of com-
pacted lime flour. The reason for testing layered specimens was to allow an investigation
as to whether the ice lenses form more readily in the presence of of local heterogeneities
than in the homogeneous case. For all three specimens in test series 6, ice lenses were
observed, but in contrast to the first series there was no formation of macro ice lenses. In
the case of one specimen, ice lenses formed only after a delay of three days, but this
could not be explained. In the case of the other specimens, i.e. those of series 7 and 8,
there was no ice formation. Due to the lack of success it was decided to dispense with
further element tests and also with the large-scale test.

Following this detailed examination of the problem of ice lens formation it was affirmed
that, though this phenomenon is widely known and its most important factors have al-
ready been identified, the interrelationships involved in ice lens formation are still not fully
understood, due to the complexity of the various processes. For example, as far as the
limiting cases are concerned, it is still not clear under which conditions (material composi-
tion and thermo-hydro-mechanical boundary conditions) ice lens formation takes place
and, where it does, whether macro or micro ice lens formation will be involved. These
guestions could be more or less answered with the help of a rigorous THM micro-model.
At the present time, some of the important functionalities and interrelationships in these
models remain to be explained and even identified, but their investigation belongs to the
field of fundamental research and is thus beyond the scope of this research project. The
TM macro-models avoid this problem by considering a smeared continuum, and are eas-
ier to extend and implement in the case of two-dimensional conditions. With the improved
TM model, the one-dimensional tests can indeed be back-calculated, but they do not al-
low any quantitative conclusions to be made regarding the control of the cooling plant for
the purpose of preventing ice lens formation.

The current theoretical and experimental difficulties require more thoroughgoing funda-
mental research. At the same time, the view gradually developed during the execution of
this research project that the problem of frost heave can in practice largely be overcome
through practical engineering measures, such as intermittent freezing, whereas the prob-
lem of groundwater flow is of a more fundamental nature, because it can undermine the
entire feasibility of an AGF measure. We have therefore attached far greater importance
than originally intended to the latter problem within the framework of this research project.
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Bedeutung des Gefrierverfahrens fir den Untertagbau

Von zentraler Bedeutung fir den Untertagbau in wasserfuhrendem Lockergestein ist die
Standsicherheit des Vortriebsbereichs und — vor allem beim innerstadtischen Tunnelbau
— die Beschrankung der Gelandesetzungen. Bei geringer Uberlagerung kann eine Insta-
bilitat im Vortriebsbereich bis zur Oberflache fortschreiten und zum Tagbruch fiihren.

Die Kontrolle der Ortsbrust, die Beschrankung der Setzungen und die Verhinderung einer
Sickerstrémung gegen den Hohlraum, kénnen durch Baugrundverbesserung (Verfesti-
gung, Versteifung und Abdichtung des Baugrundes), durch Stutzung und Versiegelung
der Tunnelortsbrust und -leibung oder durch Kombination dieser Massnahmen erreicht
werden.

Baugrundverbesserungsmassnahmen sind in der Regel kostenintensiv und zeitaufwén-
dig. Tunnels in wasserfuhrendem Lockergestein werden deshalb vermehrt durch den
Einsatz geschlossener Schilde vorgetrieben, welche die Tunnelortsbrust und -leibung
kontinuierlich wahrend des Vortriebs stiitzen und das Grundwasser fernhalten. Obwohl
das Einsatzspektrum solcher Maschinen in den letzten Jahren ausgeweitet wurde, ist
man weit davon entfernt, die Ortsbrust in jedem Baugrund sicher zu beherrschen. Hinzu
kommt, dass die Standsicherheit der Ortsbrust nicht nur wahrend des laufenden Vor-
triebs, sondern auch wahrend der Durchfiihrung von Arbeiten in der Arbeitskammer
(Wartungs- oder Reparaturmassnahmen, handisches Entfernen von Fremdobjekten
usw.) gewdhrleistet werden muss. Ferner kommen fir hohe Bergwasserdrucke (> 6-10
bar) oder bestimmte Untertagbauten (kiirzere Tunnels oder vereinzelte Streckenabschnit-
te im Lockergestein, Querschlage usw.) nur konventionelle Vortriebsmethoden oder offe-
ne Betriebsmodi in Frage. In all diesen Féllen sind Baugrundverbesserungsmassnahmen
oft unverzichtbar.

Der Baugrund kann entweder durch Injektionen oder durch kiinstliche Vereisung verfes-
tigt, versteift und abgedichtet werden. Machbarkeit, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit
von Injektionsmassnahmen, kann durch die Beschaffenheit des Baugrundes (hoher Fein-
korngehalt, heterogener Aufbau) oder durch Umweltauflagen beschrankt sein. Fallweise
kann das Gefrierverfahren vorteilhaft oder gar die einzige technisch machbare Methode
sein. Es ist generell anwendbar (feuchter Baugrund und geringe Strémungsgeschwindig-
keit vorausgesetzt), die mechanischen Eigenschaften des gefrorenen Baugrundes sind
zuverlassiger bestimmbar, das Verfahren ist reversibel und absolut schadstofffrei.

Im Tunnelbau wird das Gefrierverfahren verschiedentlich eingesetzt: fir Anfahr- und Ein-
fahrplomben bei Schildvortrieben und Rohrvorpressungen, fiir die Uberwindung von rela-
tiv kurzen Bereichen mit ungiinstiger Geologie, fur Startschachte, Querschlage, als First-
vereisung zur Vortriebssicherung, fir das Box Jacking, zur Verbindung zweier Gegenvor-
triebe beim maschinellen Tunnelbau, zur Erstellung von SOS-Nischen, fur den Kaver-
nenbau, fur das Ausbrechen von Aufweitungen, als Sanierungs- oder Notmassnahme zur
Abdichtung bei Wasseranfall oder in unvorhergesehenen Stérzonen beim TBM Vortrieb
im Hartgestein oder in weichem Baugrund.
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Zielsetzung des Forschungsprojekts

Das Gefrierverfahren weist zwar die erwahnten, fallweise sehr wichtigen Vorteile auf, ist
jedoch kostenintensiv und zeitaufwandig und erfordert hohes bautechnisches Niveau.

Der Tunnelbau unter Zuhilfenahme des Gefrierverfahrens sollte daher auf klaren wissen-
schaftlichen Erkenntnissen und Uberlegungen beruhen. Mit dem vorliegenden For-
schungsprojekt soll ein Beitrag zur rationalen Planung von Vereisungsmassnahmen ge-
leistet werden.

Das Forschungsprojekt ist durch die Einschatzung motiviert, dass Bauhilfsmassnahmen
im Allgemeinen und das Gefrierverfahren insbesondere in Zukunft vermehrt eingesetzt
werden, weil neue Untertagbauvorhaben unter immer schwierigeren geotechnischen
Randbedingungen realisiert werden. Man stellt auch fest, dass die Bereitschaft zu sol-
chen aufwandigen Massnahmen in den letzten Jahren zugenommen hat. Sicher wird das
Gefrierverfahren auch in Zukunft eher fiir Spezialfalle in Anwendung kommen, doch auch
diese nehmen infolge des zunehmenden Schwierigkeitsgrades der Projekte zu.

Potentielle Probleme bei der Anwendung des Gefrierverfahrens stellen das Vorhanden-
sein einer Grundwasserstromung sowie Oberflachenhebungen bzw. -setzungen wahrend
der Gefrier- bzw. der Auftauphase infolge Eislinsenbildung dar. Ersteres kann zu einer
Verlangsamung der Bildung eines geschlossenen Gefrierkorpers fihren oder dies gar
verunmdglichen, wahrend im zweiten Fall unzuldssige Verformungen bestehender Ge-
baude die Folge sein kdnnten. In beiden Fallen ist die Behandlung des Problems kom-
plex und erfordert die Berticksichtigung gekoppelter Prozesse, allerdings unter Zugrunde-
legung unterschiedlicher physikalischer Vorgénge. Aus diesem Grund werden diese As-
pekte im vorliegenden Forschungsprojekt getrennt voneinander behandelt.

Strukturierung des Berichtes

Nach einer kurzen — fiir das Verstandnis der folgenden Kapitel erforderlichen Ubersicht
der relevanten bautechnologischen Aspekte des Gefrierverfahrens (Kapitel 2) — werden
im ersten Teil dieses Berichtes (Kapitel 3 bis 8) die Ergebnisse unserer Arbeit zur Prob-
lematik des Bodengefrierens unter hohen Fliessgeschwindigkeiten dargestellt, wahrend
die Eislinsenproblematik im zweiten Teil (Kapitel 9 bis 13) erlautert wird.

Der wichtigste Beitrag des vorliegenden Forschungsprojektes umfasst die mathematische
Erfassung des Gefriervorgangs im stromenden Grundwasser, die Uberpriifung der Aus-
sagekraft des numerischen Modells (einerseits durch eigene, speziell zu diesem Zweck
konzipierten grossmassstablichen Modellversuche, andererseits durch den Vergleich und
die Interpretation von Feldmessungen an ausgefiihrten Tunnelprojekten) sowie die sys-
tematische Untersuchung einiger praktischen relevanten Fragestellungen.

Um diverse Fragestellungen des Gefrierverfahrens im stromenden Grundwasser zu un-
tersuchen, wie z.B. den Einfluss eines heterogenen Untergrundes oder komplexe Hohl-
raumgeometrien und Lanzenanordnungen, wurde im Rahmen der Dissertation von
Dr. Sres ein neues gekoppeltes thermo-hydraulisches Modell (das sogenannte «TH-
Modell») in 3D formuliert und numerisch implementiert (Sres 2009). Die Gleichungen des
TH-Modells und ihre numerische Lésung werden nach der Darstellung der wichtigsten
thermo-hydraulischen Bodeneigenschaften (Kap. 3) im Kapitel 4 des vorliegenden Be-
richtes kurz umrissen.

Anschliessend werden die experimentellen Untersuchungen detailliert beschrieben (Kap.
5), die Aussagekraft der theoretischen Modelle (d.h. der aus der Literatur bekannten Na-
herungslésungen, sowie unseres TH-Modells) tberprift (Kap. 6), ausgewahlte Fragestel-
lungen rechnerisch untersucht (Kap. 7) und die Ergebnisse von Feldmessungen aus drei
ausgefuihrten Projekten numerisch interpretiert (Kap 8).
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Der Teil 2 behandelt das Problem der Eislinsenbildung. Er umfasst ebenfalls sowohl the-
oretische als auch experimentelle Arbeiten. Nach einer knappen Darstellung der Proble-
matik (Kap. 9) werden im Kapitel 10 des Berichtes die gangigen Modellvorstellungen tber
die Ursachen der Frosthebung und die darauf basierenden vorgeschlagenen kontinu-
umsmechanischen Modelle dargestellt. Anschliessend wird ein fur praktische Zwecke
geeignet erscheinendes Modell ausgewahlt, diskutiert und punktuell verbessert (Kap. 10)
und anhand eines Vergleichs mit publizierten Ergebnissen experimenteller Untersuchun-
gen Dritter Uberprift (Kap. 11).

Analog zum Teil 1 des Forschungsprojektes sollte die zur Priifung des Berechnungsmo-
dells herangezogene Datenbasis durch Ergebnisse von eigenen Versuchen bereichert
werden. Die diesbeziiglichen experimentellen Untersuchungen werden im Kap. 12 be-
schrieben. Wie dort dargestellt, gelang es uns allerdings nicht, Eislinsen im Elementver-
such zu erzeugen, und dies trotz intensiver Bemihungen, wiederholter Verbesserungen
der Versuchsanlage und grosser Sorgfalt bei der Vorbereitung und Durchfiihrung der Ex-
perimente und obwohl die grundsatzliche Eignung und Frostempfindlichkeit des Modell-
materials vorgangig durch vereinfachte Versuche nachgewiesen wurde.

Gleichzeitig mit diesen Erfahrungen aus den experimentellen Untersuchungen wuchs
aufgrund der Auseinandersetzung mit ausgefuhrten Projekten die Einsicht, dass man das
Problem der Frosthebungen durch einen geeigneten (intermittierenden) Betrieb der Ge-
frieranlage und durch adaquate messtechnische Uberwachung weitgehend praktisch
umgehen kann. Das Problem des Gefrierens im stromenden Wasser ist grundlegender
Natur und entsprechend kritisch in der realen Durchfihrung. Aus diesen Grinden er-
schien es zweckmassig, die Ressourcen vermehrt in den mit dem Grundwasser verknupf-
ten Fragestellungen einzusetzen und Teil 1 der Arbeit h6her zu gewichten.

Projektbeteiligte

Zum erfolgreichen Abschluss des Forschungsprojektes hat eine Reihe von Personen
beigetragen. Herr A. Ehrbar war fir die Herstellung der Gefrierlanzen, des grossmass-
stablichen Modells sowie des Elementversuches fir die Eislinsenbildung zustandig. Herr
E. Bleiker hat alle Sensoren angeschlossen, kalibriert und die Datenerfassung fur alle
Experimente bereitgestellt. Herr T. Jaggi war zusammen mit Herrn Ehrbar fur die Aufbe-
reitung des grossmassstablichen Modells zustandig. Ferner hat Herr Jaggi die Klima-
kammer fur den Elementversuch zur Eislinesnbildung gebaut. Herr Dr. S. Papakonstan-
tinou hat die Modellierungen der Projekte Neapel und Limmat durchgefuhrt. Mehrere
Studenten haben ihre Studienarbeiten auf dem Gebiet dieses Forschungsprojektes ge-
schrieben und einen entsprechenden Beitrag hierzu geleistet. Herr T. Schneider hat im
Rahmen seiner Diplomarbeit erste Modelle und Berechnungen zu den Projekten Limmat
und Furth erstellt bzw. durchgefiihrt, Frau P. Hiller, Herr M. Neracher und Herr M. Hinder
haben im Rahmen ihrer Bachelorarbeiten bei der Untersuchung der Problematik des he-
terogenen Untergrundes, der Tunnelquerschldge bzw. der Eislinsenbildung mitgewirkt.
Herr Y. Willimann hat bei den weiteren Berechnungen zum Projekt Flrth sowie zur Pa-
rameterstudie mit homogenen Untergrund mitgewirkt.

Die Formulierung und Implementierung des TH-Modells zur Simulation des Gefrierverfah-
rens, welches nicht Bestandteil dieses Forschungsprojektes ist, wurde vom zweiten Autor
im Rahmen seiner Dissertation durchgefiihrt. Diese Dissertation, deren experimenteller
Teil sich teilweise mit dem Forschungsprojekt tiberlappt, wurde mit der Silbermedaille der
ETH Zirich ausgezeichnet.

Die Bereitstellung der entsprechenden Projektdaten erméglichte uns die Modellierung ei-
niger ausgefihrter Tunnelprojekte (Kapitel 8). Hierfur sei Herrn M. Bosshard von der Fir-
ma Basler und Hoffmann AG (Projekt Limmat), Herrn B. Miiller von der Firma Max Bog|
Bauunternehmung GmbH (Projekt Furth) und Herrn G. Di Salvo von der Firma Trevi SpA
sowie der Firma Astaldi SpA (Projekt Neapel) gedankt.
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Gefrierverfahren

Das Gefrierverfahren als Bauhilfsmassnahme zur Auffahrung von untertagigen Hohlréu-
men wurde erstmals im Schachtbau 1862 in Thiringen (Deutschland) eingesetzt. Fast
hundert Jahre blieb seine Anwendung auf dieses Gebiet der Geotechnik, d.h. den
Schachtbau, bzw. den Bau gewdlbeartiger Strukturen, beschrénkt. Wesentliche und wei-
terflhrende Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Materialforschung des gefrorenen
Bodens in den 70er und 80er Jahren des letzten Jahrhunderts fihrten zum vermehrten
Einsatz dieser Baumassnahme im Tunnelbau. Trotz seiner Kostspieligkeit haben Ent-
wicklungen der Bohr-, Kalte- und Messtechnik sowie erhéhte Anforderungen bezlglich
Umweltbelastung und Setzungen von Bauwerken im innerstadtischen Tunnelbau, zu ei-
nem vermehrten Einsatz dieser Baumethode im Tunnelbau in den letzten fiinfzehn Jah-
ren gefuhrt. So wurden zwischen 1998 und 2007 etwa 50 Tunnelbauprojekte mit Hilfe ei-
ner Gefriermassnahme erstellt (Schneider, 2007). Es ist anzumerken, dass die Anwen-
dung des Gefrierverfahrens ein interdisziplindres Zusammenwirken von verschiedenen
Fachbereichen wie Kéltetechnik, Anlagebau, Ingenieurbau, Spezialtiefbau und Mess- und
Regeltechnik bedingt. In allen Bereichen werden dabei hdochste Anforderungen an Ge-
nauigkeit, Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit gestellt. Aus diesem Grund und den oben
genannten Anforderungen konzentrieren sich die Anwendungen dieses Verfahrens bis-
lang hauptsachlich auf Europa.

Beim Gefrierverfahren wird dem Boden Warme entzogen. Man unterscheidet hierbei je
nach Kaltetrager zwischen zwei Verfahren, dem cryogenen Gefrieren mit Stickstoff
(Stickstoffvereisung) und dem Sole-Gefrieren mit einer Salzlésung. In beiden Verfahren
wird der Kaltetrager durch das zu gefrierende Erdreich gefuhrt, wo er durch sogenannte
Gefrierlanzen dem Boden Wéarme entzieht. Der Aufbau der Gefrierlanzen ist in beiden
Fallen gleich und besteht aus einem inneren Fallrohr und einem Aussenrohr. Dabei wirkt
das Aussenrohr als Warmetauscher zwischen Kaltetrager und Erdreich.

Die beiden Gefrierverfahren unterscheiden sich erheblich in der Eintritts- und Austritts-
temperatur des Kaltetragers. Dies beeinflusst daher auch Wirkung und Einsetzbarkeit
sowie verfahrensspezifische Aspekte wie Lanzendurchmesser, Steuerung, Zeitbedarf
usw. (Tabelle 2). Bei der Stickstoffvereisung wird neben der Warmekapazitat des Kalte-
tragers von etwa 60 kJ/kg K die latente Verdampfungswéarme von 199 kJ/kg (Phasen-
wechsel: flissig — gas) genutzt. Diese zusatzliche Warme, zusammen mit den grésseren
Temperaturgradienten gegentber der Solevereisung, fihrt zu einem héheren Wirkungs-
grad und daher zu einem grundsétzlich breiteren Einsatzbereich unter widrigen Bedin-
gungen beziglich der Bodenfeuchte, der Grundwassergeschwindigkeit und der potentiel-
len Eislinsenbildung. Bei der Stickstoffvereisung werden die austretenden Gase nicht
weiter verwendet (offenes System) (Abb. 1), wahrend sich beim Sole-Gefrieren der Kalte-
trager in einem geschlossenen Kreislauf befindet und aus zwei weiteren Kreislaufen be-
steht (Abb. 2). Der Kéaltetragerkreislauf ist iber einen Warmetauscher thermisch an einen
Kaltemittelkreislauf angeschlossen. In diesem Kreislauf wird durch Verdampfung eines
Kihlmittels, in der Regel Ammoniak, dem Kaltemittel Warme entzogen. Die durch Ver-
dichtung des Kihlmittels erzeugte Wéarme wird an den Kihlkreislauf, der mit Wasser oder
Luft als Abkihlmedium betrieben wird, an die Umwelt abgegeben.
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Tabelle 1 Gegendiiberstellung der Gefrierverfahren

Stickstoff Sole
KuhImittel N (flissig) CaCl, / H,O Lésungen (verschie-
dene Konzentrationen) KihImittel
Eintrittstemperatur -196 °C -30 °C bis -40 °C

Austrittstemperatur

-70 °C bis -120 °C

-25 °C bis -35 °C

Wirkungsrad vor Ort

hohe Warmeleistung pro m?

niedrige Warmeleistung pro m®

Wirkung Schockgefrieren langsames Gefrieren
Einsetzbarkeit Bodenfeuchte 5-100% Bodenfeuchte 50-100%
Festigkeit des Eiskdrper sehr hoch hoch

Grundwassergeschwindigkeiten

ab 10 m/d kritisch,
aber bis 50 m/d mdglich

ab 2 m/d kritisch

Eislinsenbildung

keine

bei stehender Frostgrenze

Zeitbedarf Tage bis Wochen Wochen bis Monate

Versorgung Stickstoff nicht weltweit in mit Stromaggregat weltweit
notwendiger Menge verfugbar einsetzbar

Verfugbarkeit kurze Aufrustzeit aufwandige Installationen

Lanzenaussendurchmesser

54 mm (2%)

76 mm (3) bis 120 mm (4.75")

Fallrohrdurchmesser

10 mm bis 12 mm

30 mm bis 50 nnm

Bohrdurchmesser kleiner grosser

Steuerung jede Lanze einzeln in Gruppen, aufwandig

Flexibilitat Kihlleistung variabel bestimmt durch Aggregatsleis-

tung

Vorhaltung keine Gefrieraggregate

Know-how hoch sehr hoch

Emissionen Stickstoff L&arm durch Aggregat

Sicherheit An- und Abdrehen mdglich, bei Ammoniak-Anlagen, Gefahr
Erstickungsgefahr der Grundwasserverschmutzung

Leckverhalten einmalig unkontrolliertes Entwei- Durchtrénken des Bodens mit

chen

Sole, Umweltbelastung

Energiekosten

abhangig vom Stickstofflieferan-
ten

abhéngig von den Stromkosten
vor Ort

Tankanlage',

Zulauf

Tankwagen

Der flassige Stickstoff verdampft bel Kontakt mit den relatiy warmen
Gefrierrohren und tritt dann gasformig aus den Rohren aus

Mess- und Stickstoff-
Regeltechnik-,
container L
Messleitung
m gasfdrmiger
frrrra
sesns / J
. & /
Gefrierrohre
Frostkorper
Baugrund

Abb. 1
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pumpe

Verdampfer . _| Kondensator

—

\ \
\ \
Messkette mit \ Drossel \ Kilhhwasser-

Gefrierrohr Temperaturfahlern kreislauf

Fallrohr

Abb. 2 Solevereisung (Quelle Max Bégl Bauunternehmung GmbH)

Zur Ausnutzung der spezifischen (Kosten-) Vorteile (Tabelle 1) kénnen beide Verfahren
auch kombiniert werden. In diesem Fall werden einzelne Rohrreihen oder der ganze Ge-
frierkdrper mit Stickstoff aufgefroren, wahrend die nachfolgende Gefrierkérperhaltung mit-
tels Sole-Gefrieren erfolgt. Dadurch verringert sich einerseits die Aufgefrierzeit und ande-
rerseits wird seine Anwendbarkeit erweitert und die Zuverlassigkeit steigt. Ein weiterer
Vorteil ist, dass die Kaltemaschine nicht auf den energieintensiveren Aufgefriervorgang
dimensioniert werden muss.

Sole-Gefrieren

Die am haufigsten verwendeten Solen bestehen aus einem Kalziumchlorid - Wasser-
Gemisch. In Tabelle 2 werden die wichtigsten thermischen und hydraulischen Kennwerte
der Solen, des Wassers und eines Glykols zusammengefasst. Thermogen stellt ein inhi-
bierter Alkylenglykolether dar. Glykole kénnen, je nach Verdiinnungsgrad, einen tieferen
Gefrierpunkt aufweisen. Sie sind aber in ihrer Handhabung anspruchsvoller (Vorkiihlung
notwendig, Gefahr der Destabilisierung). Bei niedrigen Temperaturen steigt die Viskositéat
der Kaltetrager um etwa das 10-fache gegeniiber hohen Temperaturen, das verursacht
einen entsprechend hoéheren Pumpenaufwand. Der Kaltetrdgerkreislauf besteht aus
Sammel- und Hauptleitungen sowohl Vorlauf, als auch Rickleitung, sowie Verzweigun-
gen, Schieber, Ventile und Gefrierlanzen. Dem Kreislauf werden hohe Anforderungen
gestellt an eine effiziente Kihlleistung, eine vollkommene Dichtigkeit, eine Steuerungs-
mdglichkeit sowie an die Riuckbaumdglichkeit, . Die Gefrierlanzen kénnen als Einrohrkih-
lung, als Zweirohrkiihlung oder als Zweirohrkiihlung nach Tiechelmann angeschlossen
werden bzw. in Gruppen nach diesen Leitungssystemen. Die Vor- und Nachteile dieser
Anschlussschemata werden in Tabelle 3 aufgelistet. Gruppen von Gefrierlanzen werden
immer parallel zwischen die Hauptleitung des Vor- und die Hauptleitung des Rucklaufs
geschaltet. Als Kriterien fir die Gruppenwahl sind zu berlcksichtigen Lange und Leis-
tung der Lanzen, Aspekte der Ausfallsicherheit, Druckausgleich und méglichst geringe
Reibungsverluste tUber den gesamten Kreislauf sowie die zeitliche Abfolge des Gefrier-
vorgangs unter Verwendung der betreffenden Lanzen Die Hauptleitungen haben einen
Durchmesser von 150 bis 250 mm (Harris, 1995). Sie werden fur laminare Stromung di-
mensioniert und sind thermisch isoliert. Das gesamte System und insbesondere die Ge-
frierlanzen missen absolut dicht sein, da sonst infolge des tiefen Gefrierpunktes der Sole
der umgebende Boden auftaut und sich nur noch schwer oder gar nicht mehr gefrieren
lasst.
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Tabelle 2 Minimale Einsatztemperatur und Stoffeigenschaften von Solen

Medium Tomin p 7 Cp A

[°C] [kg/m?] [mPa:s] [kI/kg-K] [W/m-K]

(-40°C) (20°C) (-40°C) (20°C) (-40°C) (20°C) (-40°C) (20 °C)

CaCl, -43.6 1'297 1272 30.4 3.1 2.68 2.81 0.48 0.56
28.4%
CaCl, -55 1'313 1'283 35.3 35 2.64 2.78 0.48 0.55
29.9%
Thermogen -95 988 925 24.7 2.0 2.17 2.39 0.16 0.15
VP1869
Wasser 0 997 1.0 4.18 0.59

Tabelle 3 Anschlussschemata beim Sole-Gefrieren (Geberit 2004)

Anschlussschema Vorteile Nachteile

Einrohrkiihlung einfache Installation unterschiedliche
Vorlauftemperaturen,

nur in Gruppen regulierbar,

bei Ausfall ganze Gruppe betroffen

Zweirohrkuhlung gleichmassige Vorlaufstempera- abfallende Driicke
tur

Zweirohrkihlung nach Tichelmann gleichmassige Vorlaufstempera- hohe Leitungslange
tur und Druckverteilung

Stickstoffvereisung

Bei der Stickstoffvereisung fliesst fliissiger Stickstoff (T = -196 °C) aus einem Vorratstank
in das Fallrohr der Gefrierlanzen und verdampft entlang des Zwischenspaltes zwischen
Aussen- und Fallrohr. Aus wirtschaftlichen Grinden wird der Stickstoff nach dem Verlas-
sen des Aussenrohres nicht erneut verflissigt, sondern gefasst, gesammelt und um eine
Erstickungsgefahr auszuschliessen, an einer sicheren Stelle in die Umwelt abgefiihrt'.

Aufgrund der verfligbaren Warmekapazitat und der latenten Verdampfungswéarme des
Stickstoffes (Kap. 4.1) kann der Verbrauch pro m® zu gefrierenden Boden auf 1'500 bis
2’500 Liter flussigen N, geschatzt werden. In der Haltephase, d.h. wéhrend des Auffah-
rens des Tunnels, kann der Verbrauch auf etwa 90 Liter pro m? und Tag reduziert werden
(Linde AG, 2005). Die Gefrierlanzen kénnen Uber T-Stiicke oder Verteilerblocke an die
Zuleitung, in der Regel aus Edelstahl bestehend, angeschlossen werden. Bei der T-
Stlick-Montage werden die Lanzen oder Lanzengruppen in einer baumartigen Struktur
angeordnet. Im zweiten Fall dagegen werden alle Lanzen zentral an einen Verteilerblock
angehangt. Gegenliber der T-Stlick-Montage zeichnet sich der Verteilerblockanschluss
durch einen geringeren Druckabfall, kirzere Leitungswege und die einfachere Berech-
nung, Montage und Kontrolle aus. Fir die Stickstoffvereisung kénnen die Lanzen als Ein-

! Die relative Dichte von Stickstoff gegeniiber Luft bei 15 °C und 1 bar betragt 0.967
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zelleitungs-, Reihenleitungs-, Ringleitungs- oder Kombinationsleitungssystem ange-
schlossen werden. Die Vor- und Nachteile dieser Anschlussschemata werden in Tabelle
4 aufgelistet.

Tabelle 4 Anschlussschemata bei der Stickstoffvereisung (Geberit 2004)

Anschlussschema Vorteile Nachteile

Einzelleitungssystem Einzelregelung mdoglich, grosse Leitungslangen,
einfache hydraulische Berech- grosse Druckverluste
nung

Reihenleitungssystem kurze Leitungslangen, abfallende Driicke,

gruppe weise Steue ung aufwal dlge Einzel-steue ung
) L

Ringleitungssystem gleichméssige Druckverteilung, geringe

geringe Druckverluste Anpassungsfahigkeit
—b<H ] H o] H
S

Kombinationsleitungssystem grosse Flexibilitat grosse Leitungslangen

UL

Bohrverfahren

Aufgrund des grossen Einflusses des Abstandes zwischen den Gefrierlanzen auf der
Aufgefrierzeit (Kap. 7.2) werden hohe Anforderungen beziglich deren Lagegenauigkeit
gestellt. Vergrosserte Bohrlochabstande fiihren zu einer lokal 1angeren Aufgefrierzeit mit
entsprechenden Kostenfolgen. Diese Abweichungen kdnnen gar ein Schliessen des Ge-
frierkdrpers verhindern und damit zu einem Scheitern dieser Massnahme fuhren, d.h. die
Genauigkeit der Bohrungen beeinflusst massgebend den Erfolg dieser Baumassnahme.
Besonders problematisch sind diesbeztiglich horizontale Bohrungen. Im Allgemeinen gilt,
dass ab Bohrlangen von etwa 30 m der Einsatz gesteuerter Bohrungen notwendig ist, wie
z.B. mit Hilfe des Horizontal Directional Drilling (HDD) Verfahrens. Mit diesem Bohrver-
fahren kénnen Abweichungen in der Gréssenordnung von etwa +25 mm eingehalten
werden. lhre Kosten Ubersteigen allerdings das 2-fache von nicht gesteuerten Bohrun-
gen.
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Gefrierkorper

Aufgrund der unterschiedlichen Aufgaben und Berechnungsansétze wird die Bemessung
des Gefrierkdrpers in eine statische und eine thermische Bemessung unterteilt. Ziel der
statischen Bemessung ist die Festlegung des Untergrundbereiches, welcher mit Hilfe ei-
ner Vereisungsmassnahme bauzeitlich verbessert werden soll sowie deren Temperatur,
um die Lasten infolge des Auffahrens des Hohlraumes sicher abtragen zu kénnen und
um ein Eindringen des Grundwassers im Tunnelbereich zu verhindern. Da das Festig-
keitsverhalten des gefrorenem Bodens sowohl zeit- als auch temperaturabhangig ist,
muss hierbei die Temperatur des Gefrierkérpers sowie die geplante Gefrierzeit nach des-
sen Erstellung ermittelt bzw. definiert werden. Die thermische Bemessung beinhaltet ne-
ben der Auswahl des Gefrierverfahrens, des Lanzendurchmessers und der rdumlichen
Verteilung der Lanzen auch die Berechnung der Aufgefrierzeit zur Erstellung des Gefrier-
korpers sowie der benétigten Kihlleistung. Schliesslich werden bei der Planung der Ver-
eisungsmassnahmen die baubetrieblichen Aspekte, wie Zusammenfligen der Lanzen in
Gruppen, Wahl des Anschlussschemas, Anzahl und Typ der Kalteaggregate bzw. Vor-
ratstanks, thermische Isolierungen usw. festgelegt sowie die messtechnischen Aufgaben
ausformuliert wie Messprogramme zur Kontrolle der Lage der Gefrierlanzen, zur Kontrolle
des erzeugten Gefrierkdrpers und zu seiner Uberwachung bzw. zur Uberwachung be-
nachbarter Bauwerke. Der vorliegende Forschungsbericht befasst sich mit der thermi-
schen Bemessung. Fir die Statik von Gefrierkdrpern wird auf Orth (2009), Andersland &
Ladanyi (2004) und Harris (1995) verwiesen.

Der Gefriervorgang des Untergrundes kann entsprechend der Form des Gefrierkorper-
wachstums und der benétigten Kiihlleistung in folgende Phasen unterteilt werden:

e Schliessphase: Diese Phase umfasst den Zeitraum vom Beginn der Gefrierzeit bis
zum Schliessen des Gefrierkorpers, d.h. bis sich die Gefrierkérper um alle benachbar-
ten Gefrierlanzen herum beriihren bzw. alle Isothermen T = T, zu einer einzigen Kurve
zusammenwachsen. Die Dauer dieser Phase wird als Schliesszeit ty,s definiert. Sie
wird entsprechend der Starke der Grundwasserstromung von dieser beeinflusst bis
hin zu einem Nicht-Schliessen des Gefrierkdrpers (fsose — ).

o Wandwachstumsphase: Das weitere Gefrieren fiihrt zu einem allméhlichen Wachstum
des einheitlichen Gefrierkdrpers entsprechend der Lanzenanordnung bis zum Errei-
chen der geplanten Mindestabmessungen. Der Einfluss des advektiven Warmetrans-
ports (d.h. der Sickerstrdmung) ist zwar nicht vernachlassigbar, spielt aber bei richti-
ger Lanzenanordnung nur eine untergeordntete Rolle fir die Dauer dieser Phase.
Diese ersten zwei Phasen werden auch als Aufgefrierphase zusammengefasst. Sie
erfordern die héchste Kihlleistung, d.h. sie sind fir die Auslegung der Kiihlaggregate
massgebend.

e Haltephase: Nach dem Erreichen der geplanten Gefrierkérperabmessungen wird die
Kihlleistung gedrosselt, aber nicht ganzlich ausgeschaltet. Damit wird einerseits
Energie gespart und andererseits sichergestellt, dass kein vorzeitiges Auftauen statt-
findet. Wahrend dieser Phase erfolgt der Hohlraumausbruch. Bei Untergriinden mit
Eislinsenbildungspotential soll eine stationdre Lage der Gefrierfront (Isotherme T = Ty)
vermieden werden (langzeitige Unbeweglichkeit). Hierflr wird ein pulsierender Betrieb
der Kiuhlaggregate vorgenommen, d.h. durch ein entsprechend langeres Ein- und
Ausschalten der Kiihlaggregate wird eine Bewegung der Gefrierfront erzwungen (Abb.
3).

o Auftauphase: Nach dem Auffahren und der Sicherung des Hohlraumes ertibrigt sich
die tragende Funktion des Gefrierkorpers. Die Gefrieranlage wird ausgeschaltet und
abgebaut. Der Gefrierkorper taut allmahlich auf, mit einer Temperaturrate von etwa
0.5 bis 0.8 °C / Tag. Eine Beschleunigung dieser Phase kann durch die Zirkulation von
heissem Wasser durch die Gefrierlanzen erreicht werden.
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Abb. 3  Temperaturverlauf wéhrend der Aufgefrier- und Haltephase und Kiihlaggrega-
tebetrieb beim Bahnsteigerweiterungstunnel am Marienplatz in Miinchen (Ei-
cher et al. 2005)

Die Uberwachung der Abmessungen des Gefrierkorpers erfolgt indirekt (iber die Mes-
sung der Temperatur an ausgewahlten Stellen mittels Temperatursensoren. Aus prakti-
schen Grinden werden diese zu Messketten zusammengefasst. Diese sind entlang von
hierfir abgeteuften Bohrungen verteilt, verlaufen parallel zur Tunnelachse und sind an
kritischen Stellen tangential zum geplanten Gefrierkérper platziert. Zusétzliche Messket-
ten, senkrecht zum Gefrierkérper platziert und bis in diesen reichend, kénnen hilfreich
sein fir die Beurteilung des Wachstums des Gefrierkérpers und flir dessen Temperatur-
verteilung. Die Ublichen Abstadnde zwischen den Sensoren einer Messkette betragen in
horizontaler und vertikaler Richtung zwischen 4 und 5 m bzw. 0.2 und 1 m. Aufgrund ihrer
hohen Zuverlassigkeit haben sich elektrische Widerstandsthermometer des Typs Pt
durchgesetzt. Sie basieren auf der temperaturbedingten Widerstandsanderung des Me-
talls Platin. Die Sensoren werden entsprechend ihres elektrischen 'Widerstandes bei 0 °C
gekennzeichnet (z.B. hat ein Sensor Pt100 einen Widerstand von 100 Q). Eine Fernab-
frage aller Sensoren, die Ubermittlung via Internet und eine entsprechend zeitnahe Vi-
sualisierung der Messwerte, ist heute Stand der Technik, womit grundsétzlich die zuver-
lassige Uberwachung einer Gefriermassnahme maglich ist.

Gefriermassnahmen gehdren zu den kostenintensivsten Bauhilfsmassnahmen. In Tabelle
5 werden Einheitspreise hierzu aufgelistet. Diese verstehen sich nur als Richtpreise und
sollen flr eine grobe Kostenabschétzung hilfreich sein.

Tabelle 5 Richtwerte zur Kostenabschétzung, Stand 2007

Position Einheitspreise in €
Bohrung bis 40 m 250/ m

gegen driickendes Wasser, verrohrt und verdammt

Gesteuerte Bohrung 500/ m

Kaltemaschine 15'000 his 20'000 / Monat
Elektrizitat Kéltemaschine variabel

2 Personen zur Bedienung Kaltemaschine variabel

Stickstoff (Preis stark mengenabhéangig) 0.1/kg

Messtechnik (Querschlage bis Grossvereisung) 40'000 bis 200'000
Baustelleneinrichtung 500'000 bis 900'000
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Wassergehalt

Der Boden ist ein Mehrstoffsystem bestehend aus dem mineralischen Feststoffanteil und
Porenrdumen. Diese kdnnen je nach Sattigungsgrad S, mit Wasser (geséttigter Zustand,
S, = 1) oder mit Luft (trockener Zustand, S, = 0) bzw. mit einer Mischung aus beiden (teil-
gesattigter Zustand, 0 < Sr < 1) gefillt sein. Im vorliegenden Forschungsprojekt wurde
nur der gesattigte Zustand bertcksichtigt. Die Gefriertemperatur T, (in der Regel T, = 0
°C) ist definiert als die Temperatur, ab welcher der Gefriervorgang beginnt. Insbesondere
aufgrund der Wirkung des gebundenen Wassers bei Feinpartikeln sowie Kapillarwirkun-
gen zwischen Partikeln, friert das Wasser in den Poren nach der Unterschreitung der Ge-
friertemperatur nicht vollstédndig, sondern erst allméhlich mit abnehmender Temperatur
(Andersland & Ladanyi, 1994) (Abb. 4). Der ungefrorene Wassergehalt w, wird entspre-
chend der ublichen Konvention der Bodenmechanik und &ahnlich wie der anfangliche
Wassergehalt wy, sowie der Eisgehalt w; massenanteilsmassig definiert. Unter der Vo-
raussetzung, dass keine Wasseransaugung und Eislinsenbildung stattfindet (siehe Kap.
10.1),

W =W, +W (fuir T <T, =0°C). (1)

Anderson & Tice (1973) haben die Temperaturabhéangigkeit des ungefrorenen Wasser-
gehaltes w, anhand von verschiedenen Bdden untersucht (Tice et al. 1976). Demnach ist
dieser fur eine bestimmte Bodenart nur von der Temperatur abhéngig und nicht vom
Wassergehalt, d.h. nicht abh&ngig von deren Porositéat:

i

T
W, =a|——| (2)
ref

wobei T, die Referenztemperatur von 1 °C ist. Sie wird aus Dimensionsgriinden einge-
fuhrt. Basierend auf den Messergebnissen von Johansen & Frivik (1980) hat Makowski
(1986) fur verschiedene Boden die Parameter « und g mittels linearer Regression be-
stimmt (Tabelle 1). Eine Korrelation zwischen dem ungefrorenen Wassergehalt und der
spezifischen Oberflache der Bodenpartikel wurde von Anderson & Tice (1972) vorge-
schlagen. Diese Beziehung beschreibt gut den oben genannten Zusammenhang fir
Temperaturen unterhalb von -5 °C, ist aber wenig verlasslich fir Temperaturen um den
Gefrierpunkt (Freitag & Fadden, 1997) und wird daher nicht weiter verwendet.

Tabelle 6 Parameter o, [ zur Abschétzung des ungefrorenen Wassergehaltes nach
Makowski (1986)

Bodenart al] Bl

Kies, Sand 0.008 -0.727
siltiger Sand 0.015 -0.699
Silt 0.030 -0.574
siltiger Ton 0.060 -0.602
Ton 0.120 -0.536
hochplastischer Ton 0.200 -0.456
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Abb. 4  Temperaturabhédngigkeit des ungefrorenen Wassergehaltes fiir flinf reprdsen-
tative Béden (Anderson & Morgenstern, 1973)

Durchlassigkeit

Die im Forschungsprojekt betrachteten Fliessgeschwindigkeiten des Grundwassers kén-
nen zwar hoch sein bezuglich der Einsetzbarkeit des Gefrierverfahrens, sind dennoch
klein genug, so dass stets laminare Stromungsverhéltnisse vorausgesetzt werden kon-
nen. Demzufolge gilt als Transportgesetz das Gesetz von Darcy. Die Durchlassigkeit des
Bodens wird mit dem Durchlassigkeitsbeiwert k beschrieben, der temperaturabhangig ist.
Bei Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes ist hierfiir die Viskositat entsprechend
dem Ansatz von Neiss (1982) massgebend, wahrend bei niedrigeren Temperaturen der
ungefrorene Wassergehalt ausschlaggebend ist (Makowski, 1986). Fir praktische Zwe-
cke wird die Durchlassigkeit unterhalb einer Temperatur von -15°C auf 10™ m/s be-
schrankt (Abb. 5a):

Mater (To) .
k, =k, (T, ) ater 1 0/ (farT =T, =0°C), (3)
f f( O) nwater (T) 0
w, (T)-w, (T =-15°C)

Ky =k (T=To) w—w, (T =-15°C)

+107  (fur T <T,=0°C). 4
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Warmekapazitat

Die Warmekapazitat stellt die Warme dar, die einem Stoff zugefiihrt werden muss, damit
sich seine Temperatur um ein Grad erhdht. Somit ist sie auch ein Mass fur die Energie-
speicherung. Unter der Annahme, dass sich der Boden wie eine ideale Mischung verhalt,
d.h. es finden keine Reaktionen statt, kdnnen die spezifische Warmekapazitat des unge-
frorenen und des gefrorenen Bodens additiv aus den anteilméssigen Warmekapazitaten
der Mischungskomponenten errechnet werden (Russell et al. 2008) (Abb. 5). Insbeson-
dere die Warmekapazitat des Wassers und des Eises sind temperaturabhéngig, die der
Mineralien hingegen kann fir praktische Belange im Temperaturbereich von Gefrier-
massnahmen als konstant betrachtet werden. Aus praktischen Grinden wird sie als vo-
lumetrische Warmekapazitat ausgedruckt:

Csoil = pdry (Cmineral + Wucwater + (W - Wu )Cice) ' (5)
k¢ [m/s] WyWo -] ¢ [MJI/kg K] A [W/m K]
1.5-10* ‘ 15 35 35
I — k 1 I — c ]
— W, /W, g S S N —_
[ ] 3.0 3.0
1.0-10% 1.0 I ]
F 25 2.5
0.5-10" 0.5 /—J ]
i 20—+ === — e 2.0
)/ - ]
)
4
- — "" 1 B T
00 e 0.0 ]| U STRTEUS FUNAA TS T 15
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
T[°C] T[C]

Abb. 5  (a) Durchldssigkeit und ungefrorener Wassergehalt, (b) Wérmekapazitat und
-leitfahigkeit tiber Temperatur fiir einen mittelfeinen Sand
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Warmeleitfahigkeit

Gemass dem Warmetransportgesetz von Fourier stellt die Warmeleitfahigkeit den Propor-
tionalitatsfaktor zwischen Warmestrom und Temperaturgradienten dar. D.h. sie stellt das
Vermdgen eines Koérpers dar, Energie in Form von Warme zu transportieren. Da es sich
um einen Transportvorgang handelt, wird dieser nebst der Zusammensetzung auch vom
Korngeflige des Bodens beeinflusst. Hypothetische Extremfélle des Korngefiiges waren
eine Parallel- bzw. eine Reihenanordnung aller Komponenten, deren Betrachtung eine zu
kleine bzw. zu grosse &aquivalente Warmeleitfahigkeit des Bodens ergeben wirde. Die
tatsachliche Anordnung des Korngefiiges liegt zwischen diesen beiden Fallen. Johansen
& Frivik (1980) schlagen daher vor, die Wéarmeleitfahigkeit des Bodens als Produkt all
seiner Komponenten potenziert durch deren relative Volumenanteile zu berechnen:

=|=

(4 )“(l‘WTCj . (6)

ice

ﬂ’soil = (ﬂ’mineral )l_n (ﬂwater )”

Ferner kann die dquivalente Warmeleitfahigkeit der Festsubstanz Aners in analoger Wei-
se unter Berlicksichtigung ihrer mineralogischen Zusammensetzung ermittelt werden:

ﬂ’mineral :H(ﬂmineral i)ﬂj ’ (7)

i
wobei £ die Anteile der jeweiligen Mineralien darstellen und ihre Summe gleich 1 betréagt.

Im Gegensatz zu den Mineralien, ist die Warmeleitfahigkeit von Wasser (Makowski,
1986) und Eis (Farouki, 1981) von der Temperatur T abhangig:

2
Ayater :0.551+O.002828L+O.OOOOZOQS(L} {ﬂ} , (8)
ref ref mK
= 488.19 +0.4655 {ﬂK} : (9)

ice 2
m 127315
Tref

Fur praktische Belange wird im Temperaturbereich oberhalb der Gefriertemperatur die
Warmeleitfahigkeit des Bodens als konstant angenommen (Abb. 5).
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Bei der mathematischen Erfassung des Gefriervorgangs wurde auf (i) eine rigorose Be-
ricksichtigung der physikalischen Zusammenhénge sowie auf (ii) die Entwicklung und
Implementierung einfacher und effizienter Algorithmen besonders geachtet.

Das Temperaturfeld T wird durch die Warmetransportgleichung bestimmt:

Cett soiIT — 0y (Agis 0, T) +Coraieri O, T = 0. (10)

water

Hierin bedeuten v, die Grundwasserstromungsgeschwindigkeit und C die soge-

eff soil

nannte effektive volumetrische Warmekapazitat des Bodens, welche die latente Warme L
infolge Phasenwechsel des Porenwassers berticksichtigt:

Ceff soil — Csoil +'Odry I‘aTWu ) (11)

Die Stromungsgeschwindigkeit v wird nach dem Darcy’'schen Gesetz berechnet:

v, =k -0H (12)

mit

H=—17 , (13)
Pu 9

wobei H die piezometrische und z die geodatische Héhe darstellen. Das Strémungsge-
schwindigkeitsfeld v erflllt die Kontinuitatsgleichung, welche fiir quasi-stationéare Durch-
stromungen reduziert werden kann zu:

o, =0. (14)

Die Kontinuitats- [Gl. 14] und die Warmetransportgleichung [GIl. 10] sind durch die Str6-
mungsgeschwindigkeit v, und den temperaturabhéngigen Durchléassigkeitsbeiwert k; ge-
koppelt. Die Gleichungen [10] und [13] sind Uber die Darcy’sche Geschwindigkeit [Gl. 12]
gekoppelt und der temperaturabhangigen Durchlassigkeit [Gl. 3 und Gl. 4].

Die Gleichungen [10] und [13] werden numerisch nach der FE-Methode in einem vorge-
gebenen 3D Bereich geldst. Da 3D Berechnungen mit zunehmender Grésse des Modells
stark speicher- und rechenintensiv werden, wurde bei der Implementierung besonders
auf moglichst einfache und effiziente Algorithmen geachtet.

Die rAumliche Diskretisierung wird nach dem Garlekinverfahren durchgefiihrt. Die zeitli-
che Integration erfolgt nach einem Einschritt, nicht iterativen Ruckwérts Euler Schema
(Reddy & Gartling, 2001). Um Speicherplatz zu sparen, werden die beiden Felder H und
T in jedem Zeitschritt nacheinander berechnet, und zwar jedes mit dem aktuellen Wert
des anderen (Abb. 6).

Dabei wird die extrapolierte Temperatur folgendermassen berechnet:

T (15)
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Step n-1 Step n Step n+1
Hydraulic field Hn-1 Hn A(T*) ——— Hn#
___—— Extrapolated T* C(T*), K(T*), B(T*‘Hm.l)

Temperature field  Tn-1 il Tn / =

Abb. 6  Zeitlicher Berechnungsschema

Um die Recheneffizienz zu steigern, werden weiterhin isoparametrische hexaedrale Ele-
mente mit biquadratischen Formfunktionen (wurfelférmige Elemente) fir die Diskretisie-
rung des Simulationsgebietes gewahlt. Dadurch sind alle Elemente formgleich, aber mit
unterschiedlichen Dimensionen. Somit héangen die Jacobimatrix und ihre Determinante
nur von der Kantenlange der Wirfel ab und sind sehr einfach zu berechnen (Korvink,
1993). Allerdings ergeben sich dadurch leichte Einschrankungen in der Diskretisierung.

Die FE-Formulierung und die Implementierung des TH-Modells werden in Sres (2009)
ausfuhrlich beschrieben.
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Einleitung

Grundsatzlich kann ein numerisches Modell entweder anhand exakter analytischer L6-
sungen oder mittels Vergleich mit Versuchsergebnissen aus physikalischen Modellen
Uberprift werden. Durch den Vergleich mit analytischen Losungen wird die Richtigkeit der
numerischen Prognosen nur im mathematischen Sinne Uberpriift. Demgegeniiber bietet
der zweite Weg den grossen Vorteil, dass zusétzlich zur Richtigkeit der numerischen L6-
sung auch die Angemessenheit der zugrundeliegenden kontinuumsmechanischen Glei-
chungen tberpruft wird.

Wie im Kapitel 5.2 dargestellt, gibt es in der Literatur einen Mangel an gut dokumentier-
ten und qualitativ geeigneten Ergebnissen aus Experimenten mit physikalischen Model-
len. Die in der Literatur verétffentlichte Datenbasis ist unzureichend, um eine zuverlassige
Uberpriifung des numerischen Modells durchfithren zu kénnen, insbesondere betreffend
der Grenzfélle mit hoher Sickergeschwindigkeit sowie der 3D Situation. Deshalb war es
erforderlich mittels eines eigens entwickelten physikalischen Modells Experimente durch-
zufihren. Um Massstabseffekte auszuschliessen und eine ausreichende Flexibilitat in der
Auswahl der Randbedingungen zu gewabhrleisten, (héhere hydraulische Gradienten, Lage
und Abstand zwischen den Gefrierlanzen) wurde ein grossmassstabliches physikalisches
Modell konzipiert und gebaut.

Aufgrund des sehr grossen Aufwandes des grossmassstablichen Modellversuches wurde
eine stufenweise Vorgehensweise als zielflUhrend erachtet. Zunachst wurde mit einem in
kleinerem Volumen aufgebauten Einlanzenversuch (Volumen des Modellmaterials ca.
0.13 m® mit nur einer Gefrierlanze und ohne Sickerstromung die Kéalteanlage und das
Mess- und Datenerfassungssystem griindlich ausgetestet. Nach diesem, sogenannten
«Einlanzenversuch» wurde der grossmassstabliche Modellversuch (Volumen des Mo-
dellmaterials 1.6 m3) fur die vorgesehene Versuchsserie vorbereitet.

Fiir die Uberpriifung der Qualitat der theoretischen Prognosen war es von grossem Vor-
teil, die Materialparameter véllig unabhéngig von den obengenannten Modellversuchen
zu bestimmen, dadurch konnte eine Kalibrierung der Materialparameter anhand der Ver-
suchsergebnisse vermieden werden. Zu diesem Zweck wurden bodenmechanische und
thermodynamische Elementversuche durchgefihrt. Zusammenfassend wurden drei Arten
von Experimenten durchgefihrt:

e Elementversuche zur Bestimmung der Materialparameter,

e Einlanzenversuche zur Uberpriifung der Kélteanlage, der Sensoren, der Datenerfas-
sung und des 3D numerischen Modells, sowie

e Grossmassstabliche Modellversuche zur Uberpriifung des 3D numerischen Modells.

Bei allen Versuchen wurde ein besonderes Augenmerk auf die Messgenauigkeit gelegt.
Nach einigen Angaben Uber verwendete Messsensoren, Kalteanlage und Gefrierlanzen
(Kap. 5.3) wird zunachst das verwendete Modellmaterial und die Bestimmung seiner
thermohydraulischen Parameter mittels Elementversuchen beschrieben (Kap. 5.4). An-
schliessend werden in den Kapiteln 5.5 und 5.6 Aufbau und Ergebnisse der durchgefihr-
ten Modellversuche dargestellt.

Experimente aus der Literatur

Die Experimente von Stander (1967) und Victor (1969) wurden entwickelt, um deren ana-
lytische Lésungen fir das Gefrieren ohne bzw. mit Grundwasserstrémung zu Uberprfen,
wahrend das Experiment von Beggren (veréffentlicht in Frivik & Comini, 1982) zum Verifi-
zieren eines am NGI (Norwegian Institute of Technology) entwickelten numerischen 2D-
Modells konstruiert wurde.
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Das Modell von Stander (1967) besteht aus einem Kasten aus Polymethylacrylat
(PMMA). Dieser wird von unten nach oben sehr langsam geflutet, d.h. praktisch ohne
Grundwasserstromung. Anschliessend wird das Wasser in einer Uberlaufrinne gefasst
und in einem Sammelbehéalter geheizt, um eine konstante Solltemperatur zu gewéhrleis-
ten, bevor es das Modell wieder durchflutet (Abb. 7). Die Gefrierlanzen werden horizontal
platziert und haben einen Aussenradius von ro = 2 mm. Als Modellmaterial wurde Quarz-
sand verwendet. Es wurden Versuche mit einer Gefrierlanze und mit einer kreisformigen
Anordnung mit einem Durchmesser von 400 mm durchgefiihrt. Letzteres um den Vorkih-
leffekt benachbarter Gefrierlanzen gegeniber einer Einzellanzenanordnung insbesonde-
re in Bezug auf den Schachtbau zu untersuchen. Als Versuchsergebnisse mit einer Ein-
zellanze werden lediglich der Gefrierkérperwachstum Uber die Zeit sowie das Tempera-
turfeld nach 0.5 h und 2 h Versuchsdauer dargestellt. Fur die kreisférmige Anordnung
wird ebenfalls das Temperaturfeld nach einer Versuchsdauer eines Experimentes von 0.5
h, 1 h, 2 hund 4 h gezeigt.

¥ 900 mm & /—®

Abb. 7 Versuchsapparatur von Stédnder (1967) und Victor (1969) (modifiziert), Modell-
material (1), Bohrungen fiir Gefrierrohre (2), Filterplatte (3), Thermometer (4),
Uberlauf (5), Vorratsbehélter (6), Saugleitung (7), Pumpe (8), Thermostat (9),
Kiihlsole (10), Druckbehélter (11) und Regulierventil (12)

Victor (1969) verwendete dieselbe Apparatur von Stander (1967). Um zu Uberprifen, ob
seine geschlossene Losung fiir eine Gefrierlanze die jeweiligen Materialparameter richtig
bertcksichtigt, wurden neben dem Quarzsand von Stander (1967) andere Modellmateria-
lien, wie z.B. Glaskugeln, eingebaut. Das Gefrierkérperwachstum zwischen benachbarten
Gefrierlanzen wird gegentber einer Einzellanze durch die gegenseitige Vorkiihlung be-
schleunigt und beeinflusst damit die Schliesszeit t.s.. Um diesen Effekt zu quantifizieren,
wurden Experimente mit finf horizontalen Gefrierlanzen reihenférmig angeordnet durch-
gefuhrt. Die Dauer dieser Versuche variierte zwischen 3 h und 12 h. Als Ergebnis werden
lediglich die durch Interpolation berechneten Isotherme fir die Versuche mit einem Ge-
frierlanzenradius r, = 2.5 mm und Lanzenabstand von S = 70 mm (S/r, = 28) zum Zeit-
punkt t.se dargestellt und zwar fir Sickergeschwindigkeiten von v = 2.84, 3.38 und 4.7
m/d.

Das am NGI entwickelte physikalische Modell zur Simulation einer Gefriermassnahme im
stromenden Grundwasser wird in Frivik and Comini (1982) beschrieben (Abb. 8). Im Ge-
gensatz zu den oben beschriebenen zwei Versuchen, wird das Modell horizontal durch-
stromt.
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Abb. 8  Versuchsappartur von Berggren (Frivik & Comini, 1982). Vertikalschnitt A-A
(links) und Horizontalschnitt B-B in der Messebene (rechts), Sole Zu- (1) und
Riicklauf (2), System zur Konstanthaltung des Wasserdruckes (3), Wasserein-
lass (4), perforierte Aluminiumplatten (5), Wasserabfluss (6), Hilfskiihlsystem
zur Konstanthaltung der Temperatur im Fussbereich des Modells (7) (8), Mo-
dellmaterial (9), Bldhton (10), extrudierter Polystyrol (11), Kupfer-Konstantan
Thermoelemente (12), Messebene (13)

Tabelle 7 Geotechnische Kennwerte des Modellmaterials von Berggren (1979)

Ps Pdry n w € kf/p/vg
[kN/m?] [kN/m?] [%] [] [ [m?s/Pa]
Hokksundsand 26.49 15.70 40.7 0.25 0.69 6.97 10°

Es werden drei Gefrierlanzen mit einem Radius von r, = 19 mm und Lanzenabstand von
S =450 mm (S/r, = 23.68) vertikal angeordnet. Das Modell verfiigt Uber eine relativ star-
ke rundum thermische Isolierung. Als Modellmaterial wurde der sog. «Hokksundsand»,
welcher ein Quarzgehalt von 35% aufweist, verwendet. Die geotechnischen Kennwerte
des Modellmaterials werden in Tabelle 7 zusammengefasst. Die mittlere Warmeleitfahig-
keit und -kapazitat des gefrorenen und ungefrorenen Sandes betrugen 3.26 W/m K und
1.8 MJ/kg K bzw. 2.00 W/m K und 2.48 MJ/kg K. Die verdffentlichten Messdaten be-
schranken sich lediglich auf die Ergebnisse eines Versuches mit einer Sickergeschwin-
digkeit von v=0.24 m/d und zwar auf die Temperaturmessungen von acht Sensoren
Uber eine Versuchsdauer von 30 h.

Zusammenfassend ist zu erwéhnen, dass die Abmessungen der Gefrierlanzen in den
Modellen von Stander und Victor sehr klein sind, und die Materialparameter nicht gut do-
kumentiert sind. Nur die Ergebnisse aus drei Experimenten mit einer Reihenanordnung
sind verdffentlicht. Das Modellmaterial von Berggren (Frivik & Comini, 1982) ist zwar gut
dokumentiert, aber das physikalische Modell erlaubt aufgrund der Abmessungen nur die
Einstellung von sehr moderaten hydraulischen Gradienten (i < 0.1) und entsprechend
langsamen Sickergeschwindigkeiten, d.h. es fehlen die Daten fir die Grenzsituationen
mit hoher Sickergeschwindigkeit und erfolgreichem Schliessen des Gefrierkorpers. Ledig-
lich die Messergebnisse eines Versuches (v = 0.24 m/d) sind verdéffentlicht worden.
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Kéalteanlage, Gefrierlanzen und Messsensoren

Das Kihlsystem wurde fir eine Minimaltemperatur von -35°C ausgelegt. Es besteht
hauptsachlich aus einer Kihlanlage mit einer Nennkalteleistung von 3.0 kW und den Ge-
frierlanzen. Als Kihimedium wurde ein Wasser:Glykol-Gemisch (48%:52%) verwendet.
Die Kihlanlage ist elektronisch geregelt und wird in Sres (2009) ausfuhrlich beschrieben.
Die Zulauf- und Rucklaufleitungen, die die Kihlanlage mit den Gefrierlanzen verbinden,
bestehen aus mit Neopren isolierten Kunststoffschlauchen. Die Gefrierlanzen bestehen
aus einem inneren Fallrohr aus PVC mit einem Innendurchmesser von 21 mm und einem
ausseren Gefrierrohr aus Kupfer mit einem Aussendurchmesser von 41 mm. Die Lanzen-
kopfe und -fisse wurden aus entsprechenden Adapterteilen aus PVC zusammengestellt.
Die Zentrierung des Fallrohres wurde mit Abstandshalter gewahrleistet. Fur den Einlan-
zenversuch wurde die Lanze direkt an den/die Kiihlleitungen angeschlossen, wahrend
beim grossmassstablichen Modell die drei Gefrierlanzen an einem entsprechenden Ver-
teiler- bzw. Sammelblock aus PVC und diese Blécke wiederum an den entsprechenden
Kihlleitungen angeschlossen wurden. Der Verteiler- und der Sammelblock sind bau-
gleich und wurden so konstruiert und im Labor Gberpriift, dass eine gleichmassige Vertei-
lung der Flussmenge durch ihre drei Ausgange stattfindet. Wéahrend jedem Experiment
werden die Ein- und Austrittstemperatur des KiuhImittels mittels Temperatursensoren des
Typs Pt100 sowie dessen Volumenstrom berlihrungslos mittels eines magnetisch-
induktiven Mengenflussgebers gemessen und aufgezeichnet.

Bestimmung der Parameter
Geotechnische Parameter

Als Modellmaterial fur alle Experimente wurde ein enggestufter Mittelsand (Dpax = 1 mm,
U=2.9, C.=1.1) abgebaut aus den Flussablagerungen des Oberrheins (Weiacher Sand)
verwendet. Die Ergebnisse aus der Granulometrie sowie aus den mineralogischen Unter-
suchungen werden in Abb. 9 zusammengefasst. Der Durchlassigkeitsbeiwert k; wurde
mittels Grosspermeameter fir eine Wassertemperatur von 14 °C und die Korndichte ps
mittels Pyknometerversuch bestimmt. Da die Viskositat des Wassers bekannt ist, kann in
Abhéangigkeit des Wasser- und des Eisgehaltes nach GIl. 3 und Gl. 4 die temperaturab-
hangige Durchlassigkeit des Modellmaterials ermittelt werden (Abb. 5). Fur die Experi-
mente wurde der Sand trocken eingebaut und alle 10 cm verdichtet. Durch Wagung des
eingebauten Materials und unter Berilicksichtigung des belegten Volumens, wurde die
trockene Einbaudichte p,,, ermittelt. Die Porositéat n, Porenzahl e und der Wassergehalt w
kénnen von diesen zwei Griéssen abgeleitet werden. Der letzte Parameter w unter der
Annahme einer nachtraglichen vollstandigern Sattigung nachgerechnet. In Tabelle 8 wer-
den die geotechnischen Kennwerte aller Versuche zusammengefasst.

Tabelle 8 Geotechnische Kennwerte des Modellmaterials

P Pary n w e ki/owg
[KN/m?] [KN/m?| (%] [ [-] [m?s/Pa]
Einlanzenversuch 16.61 36.0 0.21 0.56
abli 26.13 2.4510°®
grossmassstéabliches 15.41 20.6 0.26 0.68

Modell
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Abb. 9  Kornverteilungskurve und mineralogische Zusammensetzung des Modellmate-
rials Weiacher Sand

Thermodynamische Parameter

Die experimentelle Bestimmung der thermodynamischen Parameter wird in Sres (2009)
ausfuhrlich beschrieben. Die spezifische Warmekapazitat des trockenen Sandes Cpineral
wurde kalorimetrisch ermittelt. Die Messresultate wurden nachtraglich mittels dynami-
scher Differenzkalometrie (Differential Scanning Calorimetry DSC) Uberpruft. Die Abwei-
chung der Ergebnisse nach diesen zwei Methoden ist kleiner als 5% und liegt innerhalb
der Genauigkeit von etwa 10%. Da die temperaturabhangige Warmekapazitat des Was-
sers und des Eises bekannt ist, kann in Abhangigkeit des Wasser- und des Eisgehaltes
nach GI. 5 und Gl. 6, die Warmekapazitat des Modellmaterials ermittelt werden (Abb. 5).
Fir die Bestimmung der anderen Parameter des Modellmaterials wurden neben Tempe-
ratursensoren ein TDR-System (Time-Domain-Reflectometer) zur Messung des Wasser-
gehaltes, eine NSSP-Sonde (Non-Steady-State-Probe) zur Messung der Warmeleitfahig-
keit und eine Klimakammer mit Innenabmessungen von H x B x L = 0.25 m x 0.25 m X
1.0 m (Abb. 10) eingesetzt. Die Temperatur in der Klimakammer wird mittels Thermostat
geregelt und kann bis zu -30 °C gekihlt werden. In einem wasserdichten PVC-Zylinder
mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Héhe von 450 mm wurden nebst trocke-
nem Sand zwei Temperatursensoren, der TDR-Geber und die NSSP-Sonde, eingebaut.
Nach Sattigung der Probe wurde diese in der Klimakammer untergebracht. Die Tempera-
tur wurde danach stufenweise gesenkt bis das gesamte Porenwasser zugefroren war.

Die gemessenen Wassergehalte wurden gemass Gl. 2 zur Beschreibung der Tempera-
turabhéangigkeit (Abb. 5) mittels linearer Regression ausgewertet (Abb. 11). Die Auswer-
tung der Warmeleitfahigkeit mittels NSSP Sonde ergab eine Warmeleitfahigkeit des Bo-
dens von 1.93 W/mK. Die Uberpriifung dieses Parameters erfolgte geméss GI. 7 und Gl.
9 basierend auf den gemessenen Stoffanteilen, die mineralogische Zusammensetzung
und deren bereits in der Literatur verdffentliche Warmeleitfahigkeiten (Coté & Konrad
2005). Daraus ergab sich eine theoretische Warmeleitfahigkeit von 1.82 W/mK mit einer
Abweichung gegentber den experimentellen Wert von 6%. Bei den numerischen Simula-
tionen werden die experimentell ermittelten Werte bericksichtigt (Abb. 5).
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Abb. 10 Experimentelle Bestimmung der thermodynamischen Parameter, Messsenso-
ren und Datenerfassung; links: TDR Sonde (1), NSSP Sonde (2), Temperatur-
sensoren (3), Mehrkanalthermometer mit hoher Genauigkeit (4), Datalogger (5)
und Laptop (6); PVC-Zylinder mit eingebauten Messgebern (mitte); gedffnete
Klimakammer mit Probe (rechts)
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Abb. 11 Ungefrorener Wassergehalt w, als Funktion der Temperatur
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Modellversuche mit einer Gefrierlanze

Versuchsaufbau

Der Versuch besteht aus einem handelsublichen Fass aus Kunststoff mit einem Fas-
sungsvermégen von 250 | und einem inneren Durchmesser von ca. 60 cm. Die Gefrier-
lanze wurde in der Mitte des Fasses platziert. Dieser Modellversuch wird nachfolgend
Einlanzenversuch bezeichnet. Es wurden 38 Temperatursensoren eingesetzt. Im Abb. 12
(links) wird die Verteilung der Temperatursensoren dargestellt. Zum Ausgleich des un-
ebenen Bodens und um eine hochwertige Isolation nach unten hin zu erreichen, wurde
der Fassboden mit einer 8 cm dicken Hartschaumschicht ausgelegt. Sie diente gleichzei-
tig der Zentrierung der Gefrierlanze. Zum Zweck der thermischen Entkopplung wurde das
Fass auf eine Holzpalette gestellt (Abb. 12 Mitte). Die Mantelflache der unteren zwei Drit-
tel des Fasses wurde zunachst mit zwei Lagen Neopren umwickelt. Nach dem Fillen des
Fasses wurden samtliche Seiten mit einer 30 cm starken Glaswolleummantelung ther-
misch isoliert (Abb. 12 rechts). Um den Einfluss der externen Temperatur trotz thermi-
scher Isolierung weiter zu minimieren, wurden alle Versuche in einem klimatisierten
Raum bei konstanter Temperatur von 20.5°C durchgefiihrt.

-
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Abb. 12 Einlanzenversuch (von links nach rechts) Prinzipskizze (die Nummern entspre-
chen den jeweiligen Temperatursensoren), Gefrierlanze, Fass vor dem Filillen
und mit thermischer Isolierung des Versuches

Durchgefuhrte Experimente

Das Modellmaterial wurde lagenweise trocken bis zur gewlnschten Hoéhe eingebaut und
nach jeder Lage von Hand verdichtet. Hierbei wurde die Masse des Modellmaterials er-
fasst, um spéater die jeweiligen Zustandsgrossen des Bodens zu ermitteln (Tabelle 8).
Nach einem ersten Experiment zur Prifung der gesamten Versuchsapparatur wurde das
Modellmaterial des Fasses vor dessen Fullen mittels einer auf den Boden gelegten perfo-
rierten Ringdrainageleitung geséttigt. Das zweite Experiment mit der gesattigten Probe
sollte nicht nur einer weiteren Prifung der Kiihl- und Messanlage dienen, sondern auch
Messdaten fiir eine erste Uberpriifung des numerischen Modells und der ermittelten Mo-
dellparameter (Kapitel 8.1) liefern. Die zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfassten Mess-
werte der Temperatursensoren werden als radiale Temperaturverteilung in den drei
Messebenen in Abb. 13 dargestellt. Sie zeigen insgesamt ein konsistentes Bild. D.h. alle
Sensoren zeigen mit zunehmendem Abstand zur Gefrierlanze eine hohere Temperatur
und da die Gefrierlanze am Fuss eine niedrigere Temperatur aufweist als im Kopfbereich,
zeigen die entsprechenden Sensoren der Messebene 1 eine niedrigere Temperatur als
die der Messebene 2 bzw. der Messebene 3. Nachdem das Modell vollstandig gefroren
war. Nach 40 Stunden verlauft die radiale Temperaturverteilung in den drei Messebenen
(Abb. 13) exakt logarithmisch (Regressionskoeffizient 0.99) und entspricht somit der the-
oretischen Temperaturverteilung fir den radialsymmetrischen und stationaren Fall des
Warmetransportes ohne Advektion und ohne Phasenéanderung, d.h. ohne latente Warme.
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Abb. 13 Radiale Temperaturverteilung in den drei Messebenen zu verschiedenen Zeit-
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Grossmassstabliche Modellversuche
Versuchsaufbau

Das grossmassstébliche Modell besteht im Wesentlichen aus einem isolierten, mit Was-
ser durchstrombaren, Sandkasten. Dadurch wird der Gefriervorgang mit fliessendem
Grundwasser simuliert (Abb. 14). Von der Gestaltung und den Abmessungen bietet es
eine grosse Flexibilitdt bei den Versuchsanordnungen. So kénnen die Gefrierrohre verti-
kal oder horizontal angeordnet und deren Lage nahezu beliebig gewahlt werden. Da sei-
ne Abmessungen HxBxL= 1.3 m x 1.0 m x 1.3 m betragen, kénnen hydraulische
Druckgradiente von bis zu 1 m/m eingestellt werden. Der Sandkasten besteht aus 2 cm
dicken PVC Platten. Er kann von der Seite her mit Wasser durchstromt werden. Die Ein-
stellung eines stationdren Stromungszustandes vor dem Starten des Gefriervorganges
wird durch die Vorgabe der Wasserstande im Ein- und Austrittsbereich erreicht. Dies ist
durch die genaue Hoéhenplatzierung der entsprechenden Wasserreservoire gewahrleistet.
Um ein 2D Anfangsstromungsfeld zu erzielen, wird im Ein- und Austrittsbereich eine Dif-
fusorplatte vorgesetzt. Diese ist mit einer Geotextillage als Filter versehen. Eingespeist
wird Leitungswasser, dessen Temperatur mittels eines Sensors Pt100 erfasst wird. Die
durchstrémende Wassermenge im Eintrittsbereich wird berihrungslos, mittels eines
magnetisch-induktiven Mengenflussgebers, gemessen und aufgezeichnet. Da das Lei-
tungswasser eine beachtliche Menge Luft enthielt, wurde diese teils mit Hilfe eines Ent-
gasers nach dem Prinzip des Rieselturmes im Eintrittswasserreservoir und teils mit einer
Luftsammelflasche, die vor dem Modell an die Wasserleitung angeschlossen war, vom
Wasser getrennt.

Der Sandkasten wurde auf Paletten und Holztrager gestellt und seitlich mittels — analog
zu einem Blockhaus — aufgestellten Reihen von Holztragern, die mit Stahlankern zu-
sammengespannt werden, versteift. Sdmtliche Hohlrdume wurden mit Hartschaummate-
rial gefullt. Seitlich und im Deckelbereich wurde der Sandkasten mit zwei weiteren Lagen
von Hartschaumplatten (PUR) abgedeckt, wodurch die thermische Isolation des Sand-
kastens im Boden- und Deckenbereich sowie seitlich Gber eine Gesamtstarke von 36 cm,
18 cm bzw. 8 cm verfligt (Abb. 15). Die dadurch erzielten Warmedurchgangszahlen lie-
gen beim Boden und bei den Seitenwanden bei ca. 0.16 W/m?K und beim Deckel bei
0.26 W/m?K. Um den Einfluss der externen Temperatur trotz thermischer Isolierung wei-
ter zu minimieren, wurden alle Versuche in einem klimatisierten Raum bei konstanter
Temperatur von 20.5 °C durchgefihrt. In Abb. 16 wird der Wasseranschluss sowie die
Diffusorplatte und Geotextillage gezeigt und in Abb. 17 wird die Gesamtanlage darge-
stellt. Die Qualitat der thermischen lIsolation wurde gegen Ende eines Versucheszum
Zeitpunkt an dem der Temperaturgradient zwischen Modellrand und Abdeckungsrand
maximal ist, mit Hilfe einer hochauflosenden Infrarotkamera (Varioscan, Jenoptik GmbH)
Uberprift. Abb. 18 zeigt die Temperaturverteilung auf dem Abdeckungsrand des Modells
sowie an ausgewdahlten Punkten auch ausserhalb des Modells. Da der Temperaturunter-
schied zwischen der Lufttemperatur im klimatisierten Raum und dem Abdeckungsrand
des Modells weniger als 0.1 °C betrug, kann die eingebaute Abdeckung als ausreichend
angesehen werden zur Gewahrleistung von kontrollierten thermischen Randbedingun-
gen.

Das Messsystem besteht aus den oben bereits genannten Sensoren der Kalteanlage,
dem einstrdomenden Wassers sowie aus weiteren 37 Temperatursensoren des Typ Pt100
und 8 Tensiometern. Die Mehrzahl dieser Temperatursensoren wurde auf eine horizonta-
le Messebene auf halbe Hohe des Modells verteilt und zwar entlang von drei Messlinien
(ML1 bis ML3, Bild 10 und Abb. 19). Die Messlinien ML1 und ML3 verlaufen parallel zur
Wasserstrémungsrichtung und durch die mittlere bzw. rechte Gefrierlanze, wahrend die
Messlinie ML2 senkrecht hierzu verlauft und die Gefrierlanzen verbindet. Um die Zuver-
lassigkeit des Messsystems zu erhdhen, wurde an gewissen Stellen redundant gemes-
sen. Z.B. entspricht der Sensor T40 dem Sensor T33 und bei idealen Versuchsbedingun-
gen (gleichméassige Verteilung der Kuihliflissigkeit an den drei Gefrierlanzen und gute
thermische Isolation des Modells) entspricht die Temperaturverteilung entlang ML1 der
ML3. Weiterhin ist die Verteilung entlang ML2 mehrfach symmetrisch (Symmetrieachsen
an den jeweiligen Gefrierlanzen und in der Mitte zwischen den Gefrierlanzen). Weitere
Temperatursensoren wurden platziert, um die Randbedingungen wéahrend der Versuche
zu erfassen (T14 fir die Lufttemperatur an der Oberseite des Modells und T17 bis T19 fur
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die Temperatur der mittleren und rechten Lanze im Fuss- und Kopfbereich). Die Tensio-
meter zur Messung des Porenwasserdruckes wurden auf dem Boden des Modells plat-
ziert. Sie dienten der Kontrolle des Erreichens stationarer Zustdnde wahrend der Durch-
strdomung des Modells vor dem Einleiten der Gefrierphase. In Abb. 20 wird das mit Sen-
soren bestlickte Modell im leeren und halbvollen Zustand dargestellt.
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Abb. 14  Aufriss (Schnitt A-A), Grundriss des Modells (Schnitt B-B) und Lage der Tem-
peratursensoren (Ts), Modellmaterial (1), Sole Zu- und Riicklauf (2), Gefrier-
lanze (3), Wasserreservoire (4), Standrohr (5), Durchflussgeber (6), PVC Kas-
ten (7), Diffusorplatte und Geotextilfilter (8), thermische Isolation (9), Messebe-
ne (10). * Lage des Temperatursensor T15 nur fiir das Experiment V1
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Abb. 16 Wassereinspeisung mit Durchflussgeber, Luftflasche und Standrohr (links), Dif-
fusorplatte (Mitte), Diffusorplatte mit Geotextilfilter (rechts).

Abb. 17 Gesamtansicht des Modells, Kiihimaschine (1), Sandkasten mit thermischer
Isolierung (2), Wasserreservoire (3, 4), Datenerfassungsanlage (5)
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Abb. 19  Verteilung der Temperatursensoren im grossmassstéblichen Modell
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Abb. 20 Grossmassstabliches Modell mit Sensoren vor dem Sandfiillen (links) und im
bis zur Messebene halbgefiilltem Zustand (rechts)

Durchgefuhrte Experimente

Auch bei diesen Versuchen wurde der Weiacher Mittelsand gewogen, in Lagen zu 10 cm
trocken eingebaut und von Hand verdichtet. Die Zustandsgrossen des Modellmaterials
werden in Tabelle 8zusammengefasst. Die Séttigung der Probe erfolgte im Gegensatz
zum oben beschriebenen Modell durch Durchstrémung und Hochstellen der Wasserre-
servoirs (Abb. 14). Es wurden sechs Experimente, nachfolgend als Experiment V1 bis V6
bezeichnet (Reihenfolge nach Stromungsgeschwindigkeit geordnet) und mit verschiede-
nen hydraulischen Randbedingungen durchgefiihrt (Tabelle 9). Die erwiinschte Sickerge-
schwindigkeit v wurde vor dem eigentlichen Beginn aller Experimente, d.h. vor dem Ge-
frieren, durch genaue Positionierung des Wasserreservoirs eingestellt und das Modell so-
lange durchstrémt bis sich ein stationdrer Zustand eingestellt hatte (konstante Sickerlinie
und homogenes Temperaturfeld). Gleichzeitig mit dem Einschalten des Kuhlaggregates
wurde die Datenerfassung neu gestartet. Abgesehen vom Experiment V5 wurde das Ge-
frieren solange fortgesetzt, bis entweder ein Zusammenschliessen des Gefrierkdrpers um
die benachbarten Gefrierlanzen verzeichnet wurde, oder bis nahezu stationdre Zustéande
eintraten, d.h. kein nennenswerter Abfall der Temperaturen tber die Zeit zu verzeichnen
war. Das Experiment V5 musste wegen eines Lecks und Druckabfalls im Kihlsystem
vorzeitig abgebrochen werden.

Tabelle 9 Daten der durchgefiihrten Experimente

Experiment v Dauer Tsoi Thipe mitte Thipe recns teiose
[m/d] (h] [°Cl [°Cl [°C] (h]

V1 0.0 65 15.4 -17.95 -22.35 12.64
V2 0.0 83 20.7 -21.05 -21.05 14.40
V3 1.0 96 17.9 -15.68 -21.88 44.26
V4 15 145 18.4 -21.10 -21.10 54.22
V5 2.0 42 17.1 -15.20 -21.82 -

V6 2.1 148 17.6 -21.19 -21.19 76.25
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Der gemessene zeitliche Temperaturverlauf der Temperatursensoren zur Erfassung des
Materialverhaltens im Modell (Messlinien ML1 bis ML3) sowie der zur Erfassung der
Randbedingungen (Lufttemperatur oberhalb des Modells T14, Wassereintritttemperatur
T15, und Temperatur der mittleren und rechten Gefrierlanzen T17 und T18 bzw. T19 und
T20) werden in Abb. 21 bis Abb. 23 dargestellt. Es ist zu bemerken, dass aufgrund eines
Montagefehlers die Zuleitung der mittleren Gefrierlanze etwas behindert war, was zu ei-
ner unplanmassigen gedrosselten Kihlleistung dieser Gefrierlanzen wahrend der ersten
drei Experimente fuhrte (V1, V3 und V5). Nach Beseitigung des Fehlers wurden die Ex-
perimente (V2, V4 und V6) mit leicht verédnderten Sickergeschwindigkeiten wiederholt.
Die Messungen aller Experimente zeigen die erwartete symmetrische Temperaturvertei-
lung entlang der Messlinie ML2, auch bei denjenigen Experimenten mit reduzierter Kiihl-
leistung (V1, V3 und V5). Es ist zu vermerken, dass die Temperatursensoren T40 und
T33 bezlglich der mittleren Gefrierlanze symmetrisch verteilt sind. Bei den Experimenten
ohne Sickerstromung kann eine ebenfalls erwartete symmetrische Temperaturverteilung
entlang der Messlinien ML1 und ML3 beobachtet werden. Bei den Experimenten mit re-
duzierter Kihlleistung (V1, V3 und V5) kann infolgedessen, sowohl eine erhthte Tempe-
ratur der mittleren gegentiber der rechten Gefrierlanze (T17 vs. T19 bzw. T18 vs. T20),
als auch ein langsameres Gefrierkdrperwachstum (ML1 vs. ML3) festgestellt werden. Er-
wartungsgemass zeigen die anderen Experimente (V2, V4 und V6) diese Abweichungen
nicht, d.h. in diesen Féllen kann das Temperaturfeld als 2D betrachtet werden. Im Allge-
meinen ist bei allen Experimenten mit Sickerstromung (V3, V4, V5 und V6) der Einfluss
der Advektion in Form einer Kéltefahne bemerkbar, d.h. von der Gefrierlanze aus gese-
hen, ist der gekihlte Bereich stromaufwarts kleiner als stromabwarts und diese Abwei-
chungen sind grosser, je starker die Sickerstromung ist. Die oben genannten Beobach-
tungen lassen den Schluss zu, dass die gewonnenen Messdaten aller Experimente ins-
gesamt in sich konsistent sind und eine sehr gute Datenbasis liefern firr die Uberpriifung
numerischer Modelle. Weiterhin ist zu bemerken, dass, obwohl die Versuche V1, V3 und
V5 durch den erwahnten Montagefehler eine ungleiche Temperatur der Gefrierlanzen
aufweisen, sie sich dennoch sehr gut eignen als Datenbasis fur die Uberpriifung von 3D-
Modellen auch deswegen, weil die Temperaturabweichung zwischen den Gefrierlanzen
erfasst wurde.

Die Kihlleistung P wurde aus dem Volumenstrom des Kihimittels Qpine, S€iNEr Eintritts-
und Austrittstemperatur T;, bzw. T,,, seiner Warmekapazitat c.,. sowie den Leistungs-
verlusten im System P55 berechnet:

P= Qbrine(Tout _Tin )Cbrine - I:’Ioss' (16)

Hierbei wurde der zeitliche Verlauf des Volumenstromes und der jeweiligen Temperatu-
ren mittels entsprechender Sensoren erfasst (Kap. 5.3). Die temperaturabhangige War-
mekapazitat und Dichte des Kihlmittels wurde vom Lieferant angegeben (Abb. 24). Fir
die Berechnungen wurde diese interpoliert fir eine Temperatur entsprechend dem Mit-
telwert des jeweiligen Temperaturintervalls [T,y Ti]. Die Leistungsverluste wurden ge-
trennt und nach Abschluss der Versuche ermittelt, indem man alle drei Gefrierlanzen
ausbaute, aber angeschlossen liess, sie mittels einer Ummantelung aus Steinwolle ther-
misch isolierte und die entsprechende Kihlleistung gemass Gl. 18 errechnete zu Pjss =
560 W (sogenannter Nullversuch, P = 0). Aus der zeitlichen Integration der Kihlleistung
lasst sich die -energie E errechnen. Der zeitliche Verlauf der Kihlleistung sowie der -
energie der jeweiligen Experimente werden in (Abb. 25) wiedergegeben.
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Abb. 21  Zeitlicher Temperaturverlauf der Sensoren entlang der Messlinien ML1, ML2
und ML3 sowie der Randbedingungen BC der Experimente V1 (links, v = 0
m/d) und V2 (rechts, v = 0 m/d)
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22 Zeitlicher Temperaturverlauf der Sensoren entlang der Messlinien ML1, ML2
und ML3 sowie der Randbedingungen BC der Experimente V3 (links, v = 1.0
m/d) und V4 (rechts, v = 1.5 m/d)
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23 Zeitlicher Temperaturverlauf der Sensoren entlang der Messlinien ML1, ML2
und ML3 sowie der Randbedingungen BC der Experimente V5 (links, v = 2.0
m/d) und V6 (rechts, v = 2.1 m/d)
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Energie E sowie der aus der Simualtion berechnete Kiihlleistung Prreese. FLr
die Experimente ohne Sickerstrémung (V1 und V2) werden die nach Sanger &
Sayles (1979) berechnete Kiihlleistung Psgs ebenfalls dargestellt



6.1

1342 | Untersuchungen zur Frostkdrperbildung und Frosthebung beim Gefrierverfahren

Naherungslésungen

Aus der Literatur sind verschiedene Naherungslésungen bekannt. Die Anwendbarkeit der
drei am meisten verwendeten Ansétze, und zwar die Losungen von Stander (1967) und
Sanger & Sayles (1976) fur kunstliche Vereisung bei ruhendem sowie diejenige von Vic-
tor (1969) bei stromendem Grundwasser wurde anhand der Messergebnisse aus den
Experimenten naher untersucht. Die Grundannahmen und Vereinfachungen dieser Nahe-
rungslosungen werden in Pimentel et al. (2011) naher erlautert. Es ist zu vermerken,
dass die Losung von Victor (1969) die einzig bekannte Losung fir den Fall mit Si-
ckerstromung ist. Die Lésungen liefern als Ergebnis das zeitliche Wachstum des Gefrier-
korpers um eine Gefrierlanze herum, d.h. die bendétigte Aufgefrierzeit zum Erreichen einer
bestimmten Starke des Gefrierkdrpers. Da die Herleitung der Losungen grundsétzlich fur
eine Gefrierlanze erfolgte, wurden sie mit Hilfe von empirisch abgeleiteten Korrekturfakto-
ren (Stander 1967, Victor 1969) fur eine Gefrierlanzenreihe erweitert. Damit wurde der
kihlende Einfluss benachbarter Gefrierlanzen bericksichtigt. Nur die Lésungen von
Stander und Victor beinhalten einen entsprechenden Korrekturfaktor in Form einer Redu-
zierung der Bodentemperatur, d.h. ein Vorkuhleffekt. Bei allen Experimenten wurde der
Gefrierkdrperwachstum auf der Messlinie ML2 ausgewertet (zeitliche Entwicklung der Iso-
therme T = 0 °C) und verglichen mit den Ergebnissen aus den Naherungslésungen (Abb.
26). Alle Naherungslésungen zeigen fir die Experimente ohne Sickerstromung (V1 und
V2) eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen der Sensoren im Bereich
bis etwa ein Drittel des Abstandes zwischen den Gefrierlanzen. Der Vorkuhleffekt fur den
Sensor in der Mitte zwischen den Gefrierlanzen, wird gut bertcksichtigt, insbesondere bei
dem Experiment mit gleichméassigen Lanzentemperaturen (V2). Da die Losung von San-
ger & Sayles den Vorkihleffekt nicht berlicksichtigt, Uiberschétzt diese die Schliesszeit
tose-Dadurch erhoht sich die Aufgefrierzeit bis die Gefrierkdrper benachbarter Gefrierlan-
zen zusammenwachsen um das 3.4-fache (V1) und 2.5-fache (V2). Bei den Experimen-
ten mit Sickerstromung zeigt die Losung von Victor eine gute Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen der Sensoren, die nahe an den Gefrierlanzen platziert sind. Im Allge-
meinen kann behauptet werden, dass diese Losung die Aufgefrierzeit unterschatzt, und
zwar sind die Abweichungen proportional zur Sickergeschwindigkeit, d.h. je starker die
Konvektion desto ungenauer die Losung.

Der Ansatz von Sanger & Sayles (1976) ist der einzige, der eine Formel zur Abschatzung
der erforderlichen Kihlleistung beinhaltet. Der Vergleich der nach GIl. 18 errechneten
Kuhlleistung der Versuche ohne Sickerstromung mit den theoretischen Werten ergab ei-
ne gute Ubereinstimmung. Es ist hervorzuheben, dass fiir das Experiment mit gleichmés-
siger Lanzentemperatur (V2) die Ubereinstimmung nahezu perfekt war (Abb. 25).

Zusammenfassend ist zu vermerken, dass alle Naherungslésungen fir den Fall des Ge-
frierens im ruhenden Grundwasser einsetzbar sind, aber der Vorkihleffekt muss bei einer
Reihenanordnung unbedingt beriicksichtigt werden. Die einzig bekannte Naherungslo-
sung fur den Fall mit Sickerstromung sollte nur fir Vordimensionierungszwecke ange-
wendet werden, wohl wissend, dass diese die Aufgefrierzeit immer unterschétzt. Daher
sind fir die Falle mit héheren Sickergeschwindigkeiten numerische Modellierungen, wel-
che die physikalischen Vorgénge realistisch abbilden, flr eine sichere Planung einer Ge-
friermassnahme unabdingbar. Die Schatzung der erforderlichen Kihlleistung kann mit
Hilfe der Naherungsldsung fiir die Falle ohne Sickerstromung vorgenommen werden.
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Abb. 26 Zeitliche Entwicklung der Isotherme 0 °C (momentane Grenze des Gefrierkor-
pers) gemessen entlang der Messlinie ML2 und berechnet nach den analyti-
schen Ansétze von Sanger & Sayles (1979), Sténder (1967) und Victor (1969).
(Die Koordinate X entspricht der Entfernung zur mittleren Gefrierlanze in Abb.

14)

Numerisches TH-Modell

Experiment von Berggren

Die Uberpriifung der Prognosekraft des numerischen Modells erfolgte mehrstufig. Zu-
nachst wurde das Experiment von Berggren (Sickergeschwindigkeit v = 0.24 m/d) nach-
gerechnet. Die Datenbasis besteht aus der in Frivik & Comini (1982) veréffentlichten
Messergebnisse Uber die Zeit von neun Temperatursensoren (mp4 bis mp9 in Abb. 8).
Exemplarisch werden die Messwerte von sechs dieser Sensoren und die entsprechenden
Ergebnisse aus der Simulation in Abb. 27 dargestellt. Diese zeigen eine gute Uberein-
stimmung. Es ist zu vermerken, dass dies das einzig gut dokumentierte Experiment war
und daher kein weiteres Experiment aus der Literatur nachgerechnet wurde.
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t(h] tin

Abb. 27 Gemessene (Symbole) und berechnete (durchgezogene Linie) Temperaturen
an den Messpunkten mp4 bis mp6 (links) und mp7 bis mp9 (rechts) (Sres et al.
2006)

Einlanzenversuch

Dieser Versuch wurde anhand von 128220 Elementen und 136'851 Knioten diskretisiert
(Sres 2009). Simuliert wurde eine Aufgefrierzeit von 40 h in Zeitschritten von 900 s. Die
Wande und der Boden des Modells wurden adiabatisch angenommen. Dagegen wurde
die auf der Oberflache des Sandes gemessene Lufttemperatur (Sensor 9 in Abb. 12) als
zeitabhangige Dirichlet Randbedingung vorgegeben, genauso wie die Lanzentemperatur.
Diese wurde linear tber die Lanzenlange interpoliert zwischen den gemessenen Tempe-
raturen am Lanzenkopf und -fuss (Sensor 34 bzw. Sensor 11 in Abb. 12). Exemplarisch
wird die zeitliche radiale Temperaturverteilung auf der Messebene 2 (Abb. 12) in Abb. 29
gezeigt. Hier kann ebenfalls eine gute Ubereinstimmung der Messergebnisse gegeniiber
den Simulationswerten festgestellt werden. Ferner wurde aus den jeweiligen Messwerten
nach Gl. 18 die Kihlleistung errechnet sowie auch nach dem Ansatz von Sanger &
Sayles. Diese Werte werden mit der aus der Simulation ermittelten Kihlleistung in Abb.
29 zusammen dargestellt. Hier ist ebenfalls eine gute Ubereinstimmung der Werte zu
verzeichnen.

Gefrierlanze Fassrand
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Abb. 28 Zeitliche radiale Temperaturverteilung in der Messebene 2 (Bild 9). Symbole
stellen die Mess- und die Linien die Simulationswerte dar
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Abb. 29 Kiihlleistung der Gefrierlanze

Grossmassstablicher Modellversuch

Das physikalische Modell wurde anhand von 51'200 Elementen und 55'473 Knoten nu-
merisch diskretisiert (Sres 2009). Analog zum Elementversuch wurden die Randbedin-
gungen definiert, d.h. alle Seiten des Modells ausser der Wassereintrittsseite und der
Oberflache des Sandes wurden als adiabatisch angenommen. Es wurde eine lineare
Temperaturverteilung entlang der Gefrierlanzen beriicksichtigt. Die nicht adiabatisch an-
genommenen Randbedingungen wurden demzufolge als zeitabh&ngige Dirichlet Rand-
bedingung gesetzt, wobei die Messwerte der entsprechenden Sensoren Ubernommen
wurden (T14, T15, T17, T18, T19 und T20 in Abb. 14). Aus Symmetriegrinden wurde die
linke Gefrierlanze mit der gleichen Temperatur beaufschlagt wie die rechte. Fir die Expe-
rimente mit Sickerstromung wurden auf der Eintritts- und Austrittsseite die gemessenen
Wasserstande vorgegeben. Die Simulationen wurden mit Zeitschritten von 900 s durch-
gefuhrt. Exemplarisch wird die zeitabhangige Temperaturverteilung entlang der Messli-
nien ML1 und ML2 (Abb. 19), d.h. in Stromungsrichtung und senkrecht dazu, fur die Ex-
perimente V2, V4 und V6 sowie die jeweiligen Messwerte fir die ersten 40 h Aufgefrier-
zeit in Abb. 30 dargestellt. Die Simulationsergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit den gemessenen Werten, auch bei verhaltnismassig hohen Sickergeschwindigkeiten.
Weiterhin ist der Einfluss der Konvektion deutlich erkennbar, d.h. das Wachstum des Ge-
frierkdrpers wird mit zunehmender Sickergeschwindigkeit stérker oval. Da ein Tempera-
turgradient entlang der Gefrierlanzen beriicksichtigt wird, erhalt der Gefrierkdrper eine
konische Form die ebenfalls von der Konvektion beeinflusst wird, d.h. der Fussbereich,
weil kélter, friert schneller und driickt die durchstromenden Wassermassen in Richtung
des grosseren freien Querschnitt, dadurch verlangsamt sich das Gefrierkérperwachstum
im oberen Bereich zusatzlich. Dieser Effekt wird in Abb. 31 als 3D Darstellung des Expe-
rimentes V4 verdeutlicht. In Abb. 25 wird die aus den jeweiligen Messwerten nach GI. 18
errechnete Kuhlleistung (gemessen) sowie die aus der Simulation (gerechnet) zusam-
mengefasst. Die Simulationsergebnisse der Kihlleistung zeigen ebenfalls fur alle Expe-
rimente eine gute Ubereinstimmung mit den sogenannt gemessenen Werten.
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Abb. 30 Temperaturverteilung entlang der Messlinien ML1 (links) und ML2 (rechts) fir
die Experimente V2, V4 und V6 (von oben nach unten). Die Symbole stellen
die Messwerte und die durchgezogenen Linien die Rechenergebnisse dar
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Abb. 31 3D Darstellung des Experimentes V4 nach 36 h Aufgefrierzeit

Abschliessend ist festzuhalten, dass die mehrstufige Verifikation des numerischen Mo-
dells in alle Etappen erfolgreich war. So konnten das Experiment von Berggren, mit dem
Elementversuch, sowie die sechs Experimente mit dem grossmassstablichen Modell rea-
listisch simuliert werden und dies nicht nur fiir ruhendes Grundwasser und Félle mit mo-
derater Sickerstromung sondern auch fir die Falle mit hoher bis sehr hoher Sickerge-
schwindigkeit. Hiermit explizit gemeint sind, sowohl die zeitabhangigen Temperaturvertei-
lungen, als auch die erforderliche Kihlleistung. Es ist zu vermerken, dass, dank der in
Kapitel 5.4 akkuraten Parameterbestimmung, bei keiner der Simulationen jegliche Art von
Kalibrierung erforderlich war. Das wertet die Gite der Verifikation auf.
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Uberblick

Der Einsatz des Gefrierverfahrens im stromenden Grundwasser kann problematisch sein,
da die Strdomung grundsatzlich zu einer Verlangsamung der Bildung eines geschlossenen
Gefrierkdrpers fuhrt und es je nach Sickergeschwindigkeit sogar verunmdglicht. In der Li-
teratur finden sich vage und unterschiedliche Angaben diesbeztglich. Wahrend z.B. An-
dersland & Ladanyi (2004) behaupten, dass bei Sickergeschwindigkeiten héher als 1 bis
2 m/d die Gefrierkérper um benachbarte Gefrierlanzen nicht zusammenwachsen werden,
sind Jessberger & Jagow-Klaff (2001) der Auffassung, dass Fliessgeschwindigkeiten bis
2 m/d bei einer Solevereisung und zwischen 4 bis 6 m/d bei Stickstoffvereisung als unkri-
tisch anzusehen sind. Schuster (1972) berichtet Uber das Stoppen einer Grundwas-
serstromung von etwa 50 m/d mit einem fliissigen Stickstoffsystem. Diese Angaben ba-
sieren auf Erfahrungen und kdnnen nur als Richtwerte verstanden werden.

Aus den vorangegangenen Kapiteln geht hervor, dass die zweckméassige Dimensionie-
rung einer Gefriermassnahme darin besteht, die verfahrensspezifischen Parameter, wie
Temperatur und Durchmesser der Gefrierlanzen sowie deren Abstand bzw. Verteilung
den in-situ Gegebenheiten wie, Sickergeschwindigkeit, Bodentemperatur und deren Ma-
terialkennwerte und rdumliche Verteilung so anzupassen, dass die Bildung des erforderli-
chen Gefrierkérpers in einer vertretbaren Zeit erreicht werden kann. Nach der erfolgrei-
chen Uberpriifung des Modells und als Entscheidungshilfen fiir eine bessere Vordimensi-
onierung sind zwei Parameterstudien mit Sickerstromung durchgefihrt worden, und zwar
fur einen homogenen Untergrund mit Schwerpunkt in der Bestimmung der kritischen Si-
ckergeschwindigkeit (Kap. 7.2) sowie fiir einen heterogenen Untergrund, um den Einfluss
der Heterogenitaten auf die zeitliche Veranderung des hydraulischen Feldes zu untersu-
chen (Kap. 7.3).

Die dritte hier untersuchte Fragestellung betrifft den Gefriervorgang bei Tunnelquerschla-
gen (Kap. 7.4). Letztere stellen einen der haufigsten Anwendungsfalle des Gefrierverfah-
rens im Tunnelbau. So wurden beispielsweise in den Jahren 1990 bis 2007 weltweit in 13
Tunnelprojekten die Querschlage mit Hilfe des Gefrierverfahrens aufgefahren (Schneider
2007). Diese Verbindungen sind naturgemass kurz, so dass deren Auffahrung mittels
Tunnelbohrmaschine (TBM) ausgeschlossen ist. Dabei kann die Auffahrung der Haupt-
réhren selbst sehr wohl mittels einer TBM erfolgen, wie z.B. beim Westerschelde Tunnel.
Dort wurden die 6.6 km langen Doppelréhren mittels einer Hydroschild-TBM aufgefahren
und die 26 Querschlage mit einer jeweiligen Lange von 12 m im Schutze einer Verei-
sungsmassnahme aufgebrochen (Heijboer et al. 2004). In der Literatur finden sich keine
systematischen Untersuchungen zu Gefriermassnahmen fiir Querschlage im stromenden
Grundwasser.

Wachstum einer Frostwand im homogenen Baugrund

Problemstellung

Bezulglich der Dimensionierung der typischen Gefriermassnahme — eine Reihe von Ge-
frierlanzen im stromenden Grundwasser — besteht ein Bedarf nach einfachen Entschei-
dungshilfen. Deshalb wurde im Rahmen des Projektes der idealisierte Fall einer unend-
lich langen Reihe gleichmassig verteilter Gefrierlanzen in einem homogenen Baugrund
anhand einer Parameterstudie systematisch untersucht und aufgrund der numerischen
Ergebnisse eine Bemessungsformel abgeleitet, was eine Verbesserung der urspriinglich
vorgesehenen Nomogrammen darstellt.
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Es wurden stets konstante Boden- (Ts,;) und Gefrierlanzentemperaturen (7T,pe) ange-
nommen. Letzteres bedeutet, dass kein Temperaturgradient entlang der Gefrierlanze be-
ricksichtigt wurde. Im Fernfeld wurde die Grundwassertemperatur gleich der Bodentem-
peratur (Ts,;) angesetzt. Betreffend Lanzenradius (rp) und -temperatur wurden sowohl ei-
ne Sole- als auch eine Stickstoffvereisung untersucht. Ferner wurden verschiedene Lan-
zenabstande (S) sowie Sickergeschwindigkeiten (v) modelliert (Abb. 32). Letztere wurde
stets senkrecht zur Gefrierlanzenreihe angesetzt. Ausgewertet wurden die Simulationen
bezlglich der Aufgefrierzeit bis zum Schliesszeitpunkt (f,.se) SOWie bis zum Erreichen ei-
ner bestimmten Frostwandstarke W (ty). Als Modellmaterial wurde ein mittelfeiner Sand
mit einem relativ hohen Quarzgehalt von 54% und einer Permeabilitat von 10™ m/s (bei T
=10 °C) angenommen.

S
Eisfront ——> = .
Schliess-
zeitounkt ——1 e -
(s I q}_ o Q- w
Isothermen _—7 ; j j
(T=0C) ~ | : | v

Abb. 32 Fall Gefrierlanzenreihe im homogenen Untergrund — Skizze der Frostwand
zum Schliesszeitpunkt und nach dem Erreichen einer Wandstarke W

Schliesszeit

Der Einfluss von Lanzenabstand, -temperatur und Sickergeschwindigkeit auf die
Schliesszeit wird in Abb. 33 dargestellt. Es ist leicht erkennbar, dass sich bei ublichen
Lanzenabstanden von rund 1 m und moderaten Sickergeschwindigkeiten von 0.4 — 0.6
m/d sich die Schliesszeit durch Herabsetzung der Lanzentemperatur von -30 °C auf -40
°C von 10 — 20 Tagen auf rund 5 Tage reduziert.

Weiterhin wurde der Einfluss der 0.g. Parameter auf die erforderliche Aufgefrierzeit zum
Erreichen einer bestimmten Wandstérke untersucht (Abb. 34). Bei verhaltnismassig klei-
nen Lanzenabstanden haben moderate Sickergeschwindigkeiten keinen Einfluss auf die
Aufgefrierzeit (Lanzenabstand 0.63 m bei einem Lanzendurchmesser von 0.1 m in Abb.
34). Bei grosseren Abstanden, wie z.B. 0.94 m in Abb. 34 und moderater Sickerge-
schwindigkeit ist die gesamte Aufgefrierzeit bei relativ machtigen Frostwanden (W >
2.5 m) weitestgehend unabhangig von der Sickergeschwindigkeit, d.h. die verzdgerte
Schliesszeit wird durch die Konvektion und durch deren Vorkihlung (Kaltefahne) ausge-
glichen. Dieser Effekt ist starker, je grosser der Temperaturunterschied zwischen Boden
und Lanzen ist.

Aufgrund seiner hohen Warmeleitfahigkeit gegeniiber anderen Mineralien wirkt sich
Quarz positiv auf die Aufgefrierzeit, d.h. je héher der Quarzgehalt desto kirzer wird diese
(Abb. 35). Dieser Effekt ist ausgepragter je starker die Konvektion ist. So reduziert sich
beispielsweise die Schliesszeit (W = 0 in Abb. 35) fur den Fall mit 75% statt 50% Quarz-
gehalt ohne Sickerstromung von 5.5 auf 4.5 Tage, mit Sickerstrémung aber von 19.5 auf
10.2 Tage. Die Materialkennwerte fiir diese Simulationen entsprechen dem Material mit-
telfeiner Sand, wobei lediglich nur eine veranderte Warmeleitfahigkeit berticksichtigt wur-
de, und zwar entsprechend dem Quarzgehalt und gemass Gl. 7.
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Abb. 33 Schliesszeit (iber Lanzenabstand im homogenen Untergrund aus mittelfeinem
Sand mit T, = 10 °C, Lanzenradius ry = 0.056 m, Lanzentemperatur von -30 °C
(links) bzw. -40 °C (rechts) und Sickergeschwindigkeiten bis 2.5 m/d
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Abb. 34 Aufgefrierzeit liber Frostwandstdrke im homogenen Untergrund aus mittelfei-
nem Sand mit Ty = 10 °C, Lanzenradius ro = 0.05 m, Lanzentemperatur von -
30 °C (links) bzw. -40 °C (rechts), Sickergeschwindigkeiten bis 0.6 m/d und
Lanzenabstand von 0.63 m (gestrichelte Linien) bzw. 0.94 m (durchgezogene
Linie)
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Abb. 35 Einfluss des Quarzgehaltes q auf die Aufgefrierzeit im homogenen Untergrund
aus mittelfeinem Sand mit Tsy; = 10 °C, Lanzenradius ro = 0.05 m, Lanzentem-
peratur von -30 °C, Lanzenabstand S = 1.1 m, ohne (durchgezogene Linie) und
mit Sickerstrébmung (gestrichelte Linien). Anmerkung: Bei den Féllen mit Si-
ckerstrémung und einen geringen bis keinem Quarzgehalt (q = 25% bzw. q =
0%) konnte nach 30 Tage Simulationszeit kein Schliessen des Gefrierkérpers
erreicht werden

Der Vergleich der Messergebnisse aus den durchgefuhrten Experimenten mit den Re-
chenergebnissen aus geschlossenen Losungen (Kapitel 6) ergab u.a., dass diese Losun-
gen (Stander 1967, Victor 1969 und Sanger & Sayles 1976) geeignet sind fiir die Schat-
zung der Schliesszeit bei ruhendem Grundwasser t.se 0. Allerdings muss hierbei der Vor-
kuhleffekt benachbarter Lanzen unbedingt beriicksichtigt werden (Pimentel et al. 2010),
z.B. in der Form einer Reduzierung der Boden- bzw. Wassertemperatur T4, (Stander
1967), d.h.:

-027-T

soil

T (17)

soil

Die Loésungen von Stander und Victor gelten trotz vereinfachenden Annahmen als ge-
naue Losungen. Fir ihre praktische Anwendung wirkt sich nachteilig, dass die Schliess-
zeit implizit in der Lésung enthalten ist, d.h. sie ist nur durch Iteration unter Auswertung
numerischer Integrale (Exponentialintegrale) bestimmbar. Die Ldsung von Sanger &
Sayles dagegen ist explizit nach der Schliesszeit aufgelést und enthélt keine numeri-
schen Integrale. Da sich die Rechenergebnisse dieser Losungen nur geringfligig vonei-
nander unterscheiden, wird aus praktischer Sicht die Losung von Sanger & Sayles (1976)
zur Schétzung der Schliesszeit im ruhenden Grundwasser {s. o empfohlen:

S 2
— | L
(2) ! S C1(T0 _Tpipe)
st = 2in| - |-1+ : , (18)
44 (TO _Tpipe) 0 I

wobei
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2
m- -1 *
L =np, b+ oGy (T =Ty ). (19)

2In(m)

Hierin ist 4; die Warmeleitfahigkeit des gefrorenen Bodens, C; und C, die volumetrische
spezifische Warmekapazitat des gefrorenen bzw. ungefrorenen Bodens, n die Porositét,
pw und L die Dichte bzw. die latente Warme des Wassers und m das Verhéltnis zwischen
Abkuhlradius und Frostradius®.

Die Lésung von Victor (1969) gilt als bislang einzige Lésung fur den Fall des strémenden
Grundwassers. Der Vergleich der Rechenergebnisse mit den Messergebnissen aus den
Experimenten ergab, dass diese Losung die Schliesszeit tendenziell unterschatzt, und
zwar in Abhangigkeit von der Sickergeschwindigkeit, d.h. je Starker die Stromung desto
unrealistischer und auf der unsicheren Seite ist die Berechnung (Pimentel et al. 2010). So
betragt beispielsweise die in den Experimenten V4 (v=1.4m/d) und V6 (v=2.1 m/d)
gemessene Schliesszeit 54 bzw. 74 Stunden, d.h. sie ist um Faktor 2 — 2.3 grosser als
die berechnete Schliesszeit.

Kritische Sickergeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit v.; , ab welcher die Gefrierkdrper um die Gefrierlanzen quer zur
Strdmung nicht so weit wachsen, dass sie sich beriihren und eine geschlossene Wand
bilden, kann als «kritische Sickergeschwindigkeit» bezeichnet werden. Bei Sickerge-
schwindigkeiten nah zur v,; schliesst sich der Gefrierkérper sehr langsam. Je grésser die
Differenz zwischen vorliegender und kritischer Sickergeschwindigkeit, desto kiirzerer wird
die Schliesszeit. Da die kritische Sickergeschwindigkeit von den 6rtlichen Gegebenhei-
ten, wie z.B. der Temperatur des Bodens und dessen Leitfahigkeit, aber auch von den
verfahrensspezifischen Parametern (ro, Tppe Und S) abhangt, stellt sie eine wichtige
Kennzahl fur Vordimensionierungszwecke dar. In der Literatur finden sich die Ansétze
von Khakimov (1963), Takashi (1969) und Sanger & Sayles (1976) zur Schatzung der kri-
tischen Geschwindigkeit. Khakimov (1963) und Takashi (1969) betrachteten bei der Her-
leitung ihrer Anséatze die Warmebilanz und die Erh6hung des Druckpotentials infolge des
durch Stauung entstandenen verengten Raumes zwischen Gefrierkérpern im Fall einer
Gefrierlanzenreihe mit einer endlichen Lange L, Es wurde nur der Bereich mit der
hdchsten Druckpotentialerh6hung untersucht, also in der Mitte der Gefrierlanzenreihe.
Ferner wurde angenommen, dass die Gefrierkérper um die Gefrierlanzen stets eine
kreiszylindrische Form haben. Es ist zu vermerken, dass je starker die Advektion, desto
unrealistischer die letzte Annahme ist. Wesentlicher Nachteil des Ansatzes von Khakimov
(1963) ist, dass der Temperaturunterschied des Wassers vor und nach dem Durchstré-
men der Verengung geschatzt werden muss. Ferner muss die kritische Geschwindigkeit
durch die Ermittlung des Minimums der Stromungsfunktion in Abhéngigkeit der Breite des
ungefrorenen Bereiches zwischen Gefrierkdrpern ermittelt werden. Eine Inkonsistenz
dieses Ansatzes besteht darin, dass fur Falle unterhalb der kritischen Geschwindigkeit
die erhohte Sickergeschwindigkeit kurz vor dem Schliessen der Frostwand gegen «Un-
endlich» tendiert. Dies wurde von Takashi (1969) behoben:

2 To—Ty 2r
crit — 7[/11 ( . plpe) F( ° ’bj’ (20)
I‘Wallpwcwater (Tsoil _To) S

wobei

2 Sanger & Sayles schlagen ein Wert von m = 3 vor.
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1—b+12 %—tan*l l32 —g
2r - -
F[_o,b} 1-b b , (21)
S S
In| —— [-In(b)
2r,
2R
b==—"-. 22
S (22)

Hierin sind p,, und ¢ Dichte und die spezifische Warmekapazitat des Wassers, L, die
Lénge der Gefrierlanzenreihe, R der Radius der jeweiligen Gefrierkdrper und b die relati-
ve Breite der Verengung. Die kritische Sickergeschwindigkeit vg; wird als Minimum der
Gl. 20 ermittelt und die dazugehorige relative Breite der Verengung als b, bezeichnet.

Basierend auf Erfahrungswerten und in der Literatur nicht weiter dokumentierten thermo-
dynamischen Uberlegungen haben Sanger & Sayles (1976) einen einfachen Ansatz zur
Schatzung der kritischen Sickergeschwindigkeit vorgeschlagen®:

Vo = A4 To _Tpipe (23)
crit S T . —-T
4S1In soil 0
4rO

Dieser Ansatz wurde anhand der Simulationsergebnisse aus der Parameterstudie und
mit Hilfe einer Dimensionsanalyse ndher untersucht. Tendenziell wird mit Gl. 23 die kriti-
sche Sickergeschwindigkeit Uberschatzt, da sie nicht invers proportional zu In(S/4r),
sondern zu In(S/2r,) ist (Sres 2009). Daher wird folgender Ansatz empfohlen:

v oA o7 o (24)
crit S T . -T
4SInl = soil 0
2r,

Der Faktor F wurde mit 0.78 bestimmt. Ferner, und auch im Rahmen der Dimensionsana-
lyse, wurde ein funktionaler Zusammenhang beziiglich der Schliesszeit in Abh&angigkeit
der Schliesszeit im ruhendem Grundwasser und der kritischen Geschwindigkeit abgelei-
tet (Sres 2009):

_ tC|OSEO (25)

close v
Vcrit

Die entsprechenden Kennwerte kdnnen mit Gl. 18 und Gl. 24 geschétzt werden.

t

Aufgefrierzeit zum Erreichen einer Wandstarke

Die erforderliche Aufgefrierzeit zum Erreichen einer Wandstarke W nach dem Schliessen
wurde von Sanger & Sayles (1976) fir den Fall im ruhenden Grundwasser (v = 0) abge-
leitet. Hierbei wurde fir die langgestreckte Wand angenommen, dass aufgrund eines
Vorkihlens die Wandstarke zum Schliesszeitpunkt nicht als W = 0 sondern als W =
0.79 S betrachtet wird:

% Dieser Ansatz ist nicht dimensionsrein. Es missen die im Anhang 1 angegebenen Einheiten be-
ricksichtigt werden.
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Ly (W?-(0798)?)
et =lojose T 8k1(T0 —Tpipe) farw >0.79S, (26)
wobei
L, = anL+%C1(TO —Tpim)+c2 (Toi —TO)L_l (27)
In(m, )

Hierin stellt m, das Verhaltnis zwischen Abkuhlfront und Frostfront dar und darf gemass
Sanger & Sayles (1976) gleich 5 bzw. 4 firr die angestromte Seite bzw. Schattenseite der
Frostwand angenommen werden. Diese Gleichung wurde anhand der o0.g. Simulationen
Uberprift (Sres 2009).

Kuhlleistung

Die momentane Kuhlleistung wird definiert als die Warmemenge pro Zeiteinheit, die dem
Boden entzogen werden kann. Sie hangt unter anderem von der Ausdehnung des bereits
gefrorenen Boden ab und ist daher fiir die Annahme einer konstanten Temperatur der
Gefrierlanze nicht konstant. Sie ist am Anfang des Gefrierprozesses maximal und nimmt
monoton mit der Zeit ab. Analytische Anséatze zur Bestimmung der Kihlleistung sind in
der Literatur nur fir den Fall ohne Grundwasserstromung zu finden. Mit Hilfe des Ansat-
zes von Sanger & Sayles (1976) kann die momentane Kuhlleistung pro Einheitsléange ei-
ner Gefrierlanze ermittelt werden. Zur Quantifizierung der Kihlleistung zum Schliesszeit-
punkt Pgese Muss diese mit der Anzahl der Gefrierlanzen npjpe und deren Lange Hpjpe mul-
tipliziert werden:

27;/11(T0 —Tpipe) |

R
In| —
2rO

F)close - npipe|_| pipe (28)

Hierin ist R das Radius des Gefrierkorpers. Die Kuhlleistung nach dem Ansatz von San-
ger & Sayles (1976) ist nicht definiert fur den Zeitintervall bis zum Erreichen eines Radius
des Gefrierkdrpers grosser als der Durchmesser der Gefrierlanze. Die Uberpriifung die-
ses Ansatzes, d.h. der Vergleich der errechneten Leistung mit der in den Experimenten
V1 und V2 gemessenen Leistung ergab eine sehr gute Ubereinstimmung (Abb. 25), ins-
besondere fiir das Experiment mit gleichmassiger Kihlleistung fir alle drei Gefrierlanzen
(Experiment V2). Fir die erforderliche Kihlleistung zum Erreichen einer Wandstarke W
wurde ebenso wie bei der Bestimmung der Kiihlzeit (Gl. 26) der Vorkihleffekt benachbar-
ter Gefrierlanzen beriicksichtigt:

24 (TO _Tpipe )

npipe H pipe W

P= fir W >079S (29)

Hierin entspricht das Produkt n,j,e S den Umfang der Gefriermassnahme.

Gefriervorgang im heterogenen Baugrund
Problemstellung

Der Untergrund kann naturgemass Heterogenitdten aufweisen, die einen Einfluss auf
dem Gefrierkérperwachstum haben kénnen. Aufgrund der Komplexitat gibt es keine ana-
lytischen Losungen, so dass die Untersuchung dieses Problems nur numerisch mdglich
ist. Daher wurde eine Parameterstudie mit dieser Zielsetzung durchgefuhrt (Hiller 2007).
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Bericksichtigt wurde eine Gefrierlanzenreihe in einem geschichteten Untergrund. Als Re-
ferenzfall wurden die Ergebnisse aus den Simulationen mit homogenem Untergrund (Kap
7.2) verwendet. Fur den geschichteten Untergrund wurden aus stratigraphischer Sicht zu
dem oben genannten homogenen Fall zwei weitere Félle untersucht, und zwar ein Zwei-
Schichten-Modell aus gleichstarken Schichten und ein Drei-Schichten-Modell als soge-
nanntes Sandwichmodell (Abb. 36). Als Modellmaterialien wurden neben dem mittelfei-
nen Sand (Kap. 7.2) ein weniger durchlassigerer Sand sowie Silt betrachtet (Tabelle 10).

Gefrierlanze Gefrierlanze Gefrierlanze

oo ]

A A R A EAURRY

Simulations- Simualtions- Simualtions-

s s s
2z,

O, ———»i gebiet

% e b

z

— gebiet O, ——» gebiet
e 4+

z

sand

sand

fy ==

Abb. 36 Baugrundmodelle fiir die Parameterstudie: Homogener Untergrund, Zwei-
Schichten-Modell und Drei-Schichten-Modell (von links nach rechts); Draufsicht
(oben) undSchnitt A-A (unten)

Tabelle 10 Geotechnische Kennwerte der Modellmaterialien fiir die Parameterstudie

P Pary n w e ke

[KN/m?] [kN/m?) [%] [-] [-] [m/s]
Sand mittelfein 26.13 16.61 36.4 0.21 0.56 1.0x10™
Sand 26.13 15.93 39.0 0.24 0.64 5.4x10°
Silt 26.13 16.19 38.0 0.23 0.62 2.5x10”

*bei T=10°C

Als Eingangsparameter fir die Simulation der Sickerstrémung wurde ein fir jedes Modell
konstanter hydraulischer Gradient angegeben. Folglich ist die initiale Fliessgeschwindig-
keit unterschiedlich hoch fur die zwei Schichten entsprechend derer Permeabilitét.

Zwei-Schichten-Modell

Dieses Modell diente der Untersuchung der Gefrierkérperbildung im Ubergangsbereich
zwischen stark ausgedehnten Schichten, d.h. die Méachtigkeit der Schichten wurde so
gewabhlt, dass weit ausserhalb der Kontaktzone keine gegenseitige Beeinflussung mehr
stattfand. Der Fall mit zwei Schichten bestehend aus Silt und «Sand mittelfein» (Tabelle
10), d.h. Schichten mit sehr unterschiedlichen Permeabilitdten ergab eine geringe Beein-
flussung in der Gefrierzeit. Dagegen ist bei einer moderaten Abweichung der Permeabili-
tat zwischen den Schichten, wie im Fall Sand und Sand mittelfein (Abb. 37), ein ausge-
pragter Bereich nahe der Kontaktzone mit lokal erhdhter Sickergeschwindigkeit und da-
her verlangsamter Schliesszeit zu erkennen. Unter der Voraussetzung einer gleichméas-
sigen Lanzentemperatur werden die Bereiche mit niedriger Permeabilitdt grundséatzlich
einen geringeren Einfluss der Konvektion hervorrufen und daher schneller gefrieren. Auf-
grund des lokal gebildeten Gefrierkdrpers, muss das im Fernfeld eingespeiste Grund-
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wasser in die noch nicht gefrorenen Schichten hdherer Permeabilitdt umgeleitet werden,
wodurch sich die Sickergeschwindigkeit erhdht.

T 1]
TEMPERATUR: -28-26-24-22-20-18-16-14-12-10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 B

Abb. 37 3D Darstellung der Simulationsergebnisse mit einem Zwei-Schichten-Modell
(Fall i = 7%, Tpige =-30 °C, Tsoi = 10°C, S = 1.09 m, 1, = 0.067 m) nach 30 Ta-
gen Gefrierzeit (Hiller 2007). Die schwarzen Linien stellen Strémungslinien dar.
Die orange-rote Flache markiert den Schichtlibergang und die gekrimmte gel-
be Flache die Aussenfliche des Gefrierkérpers (Isofldche T = 0 °C). Die Dar-
stellung ist vorne durch einen Schnitt parallel zur Strémungsrichtung begrenzt.
An diesem Schnitt wird die Temperaturverteilung abgebildet. Der Schnitt ver-
l&uft durch eine Gefrierlanze (Symmetrieebene).

Drei-Schichten-Modell

Basierend auf den Ergebnissen aus den Zwei-Schichten-Modellen wurde fir das Drei-
Schichten-Modell, Sand und «Sand mittelfein» (Tabelle 10) als Modellmaterialien, be-
ricksichtigt. Die mittlere Schicht bestand aus dem durchlassigeren Sand mittelfein. Fer-
ner wurde angenommen, dass bei ausreichender Machtigkeit der mittleren Schicht der
beim Zwei-Schichten-Modell oben beschriebene Effekt der lokalen Erh6hung der Sicker-
geschwindigkeit sich verstarken kénnte (Abb. 38). In Rahmen dieser Studie wurden die
Schichtstarke und der Lanzenabstand variiert. Aus Symmetriegriinden wurde in der Tiefe
nur der Bereich bis zur Mitte der mittleren Schicht modelliert. In Abb. 39 (links) wird die
Schliesszeit des Frostkérpers in verschiedenen Tiefen fur den Fall mit einer halben mittle-
ren Schichtstérke h von 0.47 m und einem Lanzenabstand S von 1.10 m dargestellt.
Ebenfalls eingetragen wird die Lage der Schichgrenze sowie die Schliesszeiten fur den
homogenen Fall mit beiden Materialien. Ab einer Entfernung zur Schichtgrenze entspre-
chend etwa die Halfte der mittleren Schichtstérke, d.h. in etwa h, ist in diesem Fall kein
Einfluss der Heterogenitat auf die Schliesszeit der oberen Schicht zu erkennen. Es ist zu
beachten, dass im unteren Teil des Modells, d.h. in der Mitte der mittleren Schicht, die
Schliesszeit erhéht sich gegniiber den homogenen Fall. D.h. durch den oben genannten
Effekt ist eine langere Gefrierzeit als fiir den vermeintlich konservativen Fall (Annahme
eines homogenen durchlassigeren Untergrundes) bis zum vollstandigen Schliessen des
Frostkorpers erforderlich. In Abb. 39 (rechts) werden die Schliesszeiten in Abhangigkeit
der normierten Tiefe fur verschiedene Lanzenabstande dargestellt. Bei einem engen
Lanzenabstand S von 0.78 m ist kein Einfluss der Hetreogenitat zu erkennen, selbst fir
eine relativ machtige mittlere Schicht. Mit zunehmendem Lanzenabstand nimmt der Ein-
fluss der Advektion zu sowie der des oben beschriebenen Effektes auf die Schliesszeit,
d.h. die erforderliche Gefrierzeit bis zum vollstdandigen Schliessen des Gefrierkorpers
nimmt zu. Gleiches kann bei den untersuchten Schichstarken festgestellt werden, d.h. mit
zunehmender Schichtstarke nimmt die Schlieszeit zu. Fir den Fall einer méchtigen mittle-
ren Schicht h von 0.78 m)und einen weiten Lanzenabstand S von 1.1 m konnte kein
Schliessen erreicht werden. Da in-situ Abweichungen in dieser Gréssenordnung in der
Permeabilitat nicht auszuschliessen sind bzw. der Genauigkeit mit welcher dieser Para-
meter bestimmt werden kann entsprechen, wird empfohlen die Gefriermassnahme eher
konservativ bezlglich der Schliesszeit auszulegen, d.h. tendenziell kiirzere Schliesszei-
ten anstreben.

Dezember 2010 87



1342 | Rechnerische Untersuchung ausgewahlter Fragestellungen

TEMPERATUR: -28-26-24 -22-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Abb. 38 3D Darstellung der Simulationsergebnisse mit einem Drei-Schichten-Modell
(Falli = 7%, Tpipe =-30 °C, Tsi = 10°C, S = 1.10 m, ry = 0.051m) nach 17 Ta-
gen Gefrierzeit (Hiller 2007). Die schwarzen Linien stellen Strémungslinien dar.
Die orange-roten Fldchen markieren die Schichtiibergdnge und die gekriimmte
gelbe Fldche die Aussenfldche des Gefrierkérpers (Isofldche T =0 °C). Die
Darstellung ist vorne durch einen Schnitt parallel zur Strémungsrichtung be-
grenzt. An diesem Schnitt wird die Temperaturverteilung abgebildet. Der
Schnitt verlduft durch eine Gefrierlanze (Symmetrieebene)
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Abb. 39 Schliesszeit des Gefrierkbrpers in Abhéngigkeit von der Tiefe flir eine halbe
mittlere Schichtdicke von h = 0.47m und Lanzenabstand S = 1.10m (links) und
in Abhéngigkeit von der normierten Tiefe z/H fiir verschiedene Schichtdicken h
und Lanzenabsténde S (rechts). Die Simulationen wurden fiir den Fall i = 7%,
Tpipe =-30 °C, Tsoi = 10 °C, 1o = 0.065m gerechnet
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Querschlage
Problemstellung

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes wurden zwei grundsatzliche Quer-
schlagssituationen untersucht und zwar mit einer horizontalen Grundwasserstrémung pa-
rallel zu den Hauptréhren und senkrecht dazu (Neracher 2007). Da die Querschlage
senkrecht zwischen den Hauptrohren verlaufen, fliesst das Grundwasser demnach senk-
recht bzw. parallel zur Achse der Querschlége. Im ersten Fall lag der Schwerpunkt bei
der Optimierung der Lanzenverteilung um den Querschlag, wéhrend im zweiten Fall die
Identifizierung von Problemstellen im Vordergrund stand. Fir beide Falle wurde die Ge-
ometrie der R6hren konstant gehalten, d.h. der Durchmesser der Hauptréhren betrug 8 m
und deren Achsen verliefen horizontal und parallel mit einem Abstand von 24 m und die
Querschlage hatten einen Durchmesser von 5 m (Abb. 40). Der Untergrund wurde als
homogen angesehen und bestand aus dem gleichen Modellmaterial wie das Grossmodell
(Weiacher Sand, Tabelle 8). Als Gefriertechnik wurde Solegefrieren bertcksichtigt. Der
Lanzenradius ry betrug 2" (50.8 mm). Die initiale Bodentemperatur Tg,; wurde zu 10 °C
gesetzt.

GwW

24m

Grundriss Aufriss

Abb. 40 Querschlagssituation flir die Féalle mit einer Sickerstrémung parallel (v,) und
senkrecht (v,) zur Tunnelachse

Queranstromung des Querschlags

Bei einer gleichmassigen Verteilung der Gefrierlanzen um einen seitlich angestrémten
kunftigen kreisrunden Hohlraum wird der Gefrierkdrper ungleichférmig wachsen, d.h. der
Bereich auf der Schattenseite profitiert vom Vorkihleffekt infolge der durch Advektion
entstandenen Kaltefahne auf der Wasserseite. Durch diesen Vorkihleffekt wird auch der
Gefrierkdrper im First- und Sohlbereich deutlich schneller schliessen. Die Folge kann
sein, dass bis zum Erreichen einer fir die Statik erforderlichen Mindeststarke des Ge-
frierkdrpers nicht nur Bereiche mit grosserer Eisstarke entstehen, sondern auch, dass ein
wesentlicher Bereich des abzubauenden Tunnelquerschnittes zugefroren ware. Beide
Falle fuhren zu héheren Energiekosten. Im zweiten Fall muss mit erheblich héheren Ab-
baukosten gerechnet werden, denn der Abbau kann dann nur mit schwerem Geréat (Ab-
bauhammer oder Teilschnittmaschine) erfolgen. Daher war das Ziel dieser Untersuchun-
gen die Optimierung der Lanzenanordnung, so dass ein in der Starke mdglichst gleich-
formiger Gefrierkorper entsteht, und dass der abzubauende Bereich mdglichst ungefroren
bleibt.
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Der Vergleich der Gefrierkdrperbildung bei verschiedenen Lanzenanordnungen erfolgte
fir eine Grundwasserstrdmung v, von 0.8 m/d und konstanten Lanzentemperaturen Tppe
entlang ihrer gesamten Lange von -30 °C. Dank der Symmetriebedingungen wurde nur
die obere Halfte des Querschnittes modelliert, allerdings als 3D-Modell-Modell, das etwa
mit 400’000 Elementen diskretisiert wurde. Als Referenzfall wurde der Fall mit einem
konstanten Lanzenabstand S von 1 m, d.h. gleichmassig verteilt entlang eines Kreises
mit 3.5 m Radius (Fall n22 in Abb. 41) ausgewahlt. Weiterhin wurden Lanzenanordnun-
gen berucksichtigt, die eine Platzierung von zwei weiteren Gefrierlanzen im unteren Be-
reich der Luv-Seite (Fall n22 + 2 in Abb. 41) und weiteren zwei Gefrierlanzen auf der Lee-
Seite (Fall n22 + 2+ 2 in Abb. 41) beinhalten. Schliesslich wurden bei der Referenzan-
ordnung alle Lanzen um 0.5 m nach aussen horizontal versetzt (Fall n22 opt in Abb. 41).
Da dadurch die Lanzen entlang einer elliptischen und langeren Kurve verteilt wurden, be-
inhaltet diese Anordnung 24 Lanzen. Aufgrund der angenommenen konstanten Lanzen-
temperatur befindet sich der kritische Querschnitt auf einer vertikalen Ebene in der Mitte
zwischen beiden Tunnelréhren.

Die nachfolgenden Auswertungen beziehen sich auf diese Ebene und zwar nach dem Er-
reichen einer Mindeststarke des Gefrierkdrpers von 2.0 m. Beim Referenzfall n22 ist ein
grosser Teil des Querschlagsbereichs zugefroren (Abb. 42). Die Falle n22 + 2 und n22 +
2 + 2 ergaben gegeniiber dem Referenzfall zwar eine kiirzere Schliesszeit (Tabelle 11),
allerdings verbunden mit dem Zufrieren eines noch grosseren Innenbereiches. Der Fall
n22 opt zeigt die Ausbildung eines Gefrierkérpers ohne ausgedehntes Zufrieren des In-
nenbereiches. Lediglich ein kleiner Bereich in die Firste wirde zufrieren (Abb. 42). Daher
wird diese Lanzenanordnung als optimal angesehen. In Tabelle 11 werden die Schliess-
zeit tse Und Aufgefrierzeit bis zum Erreichen einer Eissollstarke W von 2 m {01 aufge-
listet. Um die Wirtschaftlichkeit der untersuchten Anordnungen miteinander vergleichen
zu kénnen, wurden als Einheitspreise fur das Bohren 375 CHF/m, Kélteaggregatkosten
KAK (Kaltemaschine mit 230 kW Kalteleistung) von 22'500 CHF/Monat und ein Strom-
preis von 0.105 CHF/kW angenommen. In Tabelle 11 werden die Kosten der jeweiligen
Varianten aufgelistet. Nicht dabei enthalten sind die Ausbruchkosten, die bei der Variante
n22 opt deutlich geringer anfallen sollten.

[=] o [+] o

n22: 22 Lanzen,S=1.0m n22+2: 24 Lanzen, S = 1.0/0.67 m

o @ o L
o o O —0
o O— /;bo
oo O Vy » ’%?36\ —0
0.5m N
o O —0
n22+2 +2: 26 Lanzen, S = 1.0/0.67 m n22 opt: 24 Lanzen, S=1.0m

Abb. 41 Untersuchte Lanzenanordnungen
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n22+2 +2: 26 Lanzen, S = 1.0/0.67 m

n22 opt: 24 Lanzen, S=1.0m

Abb. 42  GefrierkGrper auf der Ebene A-A ( Abb. 43) nach dem Erreichen der Sollstérke
(Gefrierzeit = t.¢; oral in Tabelle 11) fiir eine Sickergeschwindigkeit v; = 0.8 m/d
und verschiedene Lanzenanordnungen

Tabelle 11 — Lanzenanordnungen: Gefrierzeiten und Kostenvergleich (Fall v, = 0.8 m/d)

Lanzenanordnung Gefrierzeiten Kosten

telose tref total Bohren KAK Strom Total

[d] [d] [CHF] [CHF] [CHF] [CHF]
n22 13.5 40.3 165’000 29'250 3'450 197°'700
n22 + 2 12.0 40.3 180'000 29'250 3750 212'250
n22 + 2 +2 10.5 40.3 195’000 29'250 4’050 229'950
n22 opt 14.0 27.3 180’000 19800 2’550 202'350
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In Abb. 43 werden die Simulationsergebnisse nach sieben Tagen Gefrierzeit mit der Lan-
zenanordnung n22 opt gezeigt. Dargestellt werden der Gefrierkdrper, ausgewahlte Stro-
mungslinien sowie die Temperaturverteilung auf dem kritischen Querschnitt. Wie erwar-
tet, wird der Gefrierkdrper auf dieser Ebene zuletzt schliessen. Der Einfluss der Vorkiih-
lung in Form einer Kaltefahne sowie die teilweise Umleitung des Grundwasserstromes in-
folge des Gefrierkorpers sind gut erkennbar. Da die Strdmungslinien im mittleren Bereich
des Querschlages stets auf einer vertikalen Ebene senkrecht zu deren Achse verlaufen,
wirden 2D-Modell-Modelle fiir eine realistische Simulation dieses Falles ausreichend
sein. In Abb. 44 werden die Temperaturverteilung und ausgewahlte Sickerlinien des o.g.
massgebenden Querschnittes nach einer, zwei, drei und vier Wochen Gefrierzeit darge-
stellt. Deutlich zu erkennen ist, dass der Firstbereich infolge Vorkihlung zwar schneller
schliesst als die Ulmenbereiche, aber spater langsamer wachst infolge einer starkeren
Aussetzung der umgeleiteten Konvektion. Im Umkehrschluss wird der Gefrierkérper im
Ulmenbereich nach dem Schliessen kaum der Konvektion ausgesetzt und dadurch
schneller wachsen. Daher miissen, um ein Zufrieren des Innenbereiches zu vermeiden,
die Lanzen weiter nach aussen versetzt werden.

TEMPERATUR: -20-16-12 -8 4 0 4 8

Abb. 43 Lanzenanordnung n22 opt mit Gefrierkérper (Isoflache T = 0 °C), Temperatur-
verteilung auf der kritischen Ebene (Ebene A-A) und ausgewdhite Sickerlinien
nach sieben Tagen Gefrierzeit
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Abb. 44 Temperaturverteilung und ausgewdéhite Sickerlinien auf der Ebene A-A (Abb.
43) fiir die Lanzenanordnung n22 opt und einer Sickergeschwindigkeit v, = 0.8
m/d
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Der Einfluss der Sickergeschwindigkeit auf die Schliesszeit fir die verschiedenen Lan-
zenverteilungen entlang eines Kreises wurde ebenfalls untersucht. Hierbei wurden zu-
satzlich die Falle mit 18 und mit 30 gleichméssig verteilten Lanzen (Falle n18 bzw. n30)
modelliert. Die Ergebnisse werden grafisch in Bild 38 zusammengefasst. Fir eine lang-
gestreckte Lanzenreihe gilt ein asymptotischer Zusammenhang zwischen Schliesszeit
und Sickergeschwindigkeit (Kap. 7.2). Einen ahnlichen Verlauf zeigen die Ergebnisse mit
der Lanzenanordnung nl18 in Abb. 45. Die Simulationsergebnisse der restlichen Anord-
nungen zeigen bei hoheren Sickergeschwindigkeiten einen solchen Verlauf, allerdings
auch einen Zwischenbereich, bei dem die Zunahme der Sickergeschwindigkeit zu einer
moderaten Zunahme bis marginal langerer Schliesszeit fuhrt (Abflachen der Kurven in
Abb. 45). Dies ist auf ein Vorkihlen der Lanzen an der Leeseite zurlckzufiihren. D.h.
diese Lanzen werden infolge der Advektion mit vorgekihltem Wasser angestréomt, wobei
die Vorkihlung beim Vorbeistromen der Lanzen auf der Luvseite stattfindet. Bildlich ge-
sprochen — d.h. physikalisch nicht korrekt ausgedriickt — bedeutet das, dass je nach Lan-
zenabsténden fur bestimmte Sickergeschwindigkeiten die durch Advektion «wegtranspor-
tierte Kalte» kaum verloren geht, da durch die Vorkiihlung ein Schliessen des Gefrierkor-
pers auf der Leeseite und damit des gesamten Querschnittes begunstigt wird (Abb. 46
unten). Bei langsameren Sickergeschwindigkeiten ist die Warmeleitung der dominante
Prozess (Abb. 46 oben), wahrend bei héheren Sickergeschwindigkeiten die Kaltefahne
grosstenteils den Querschlagsquerschnitt verlassen hat und dadurch die Schliesszeiten
deutlich zunehmen.

30
: = -0-n18
I @] / v -0- n22
25 ¢ !/ - ¥ = n22+2
I ’ v - A— n22+2+2
- / /
20 4 -<¢=-n30
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Abb. 45 Schliesszeiten des Tunnelquerschlages bei verschiedenen Sickergeschwindig-
keiten und Lanzenanordnungen



7.4.3

1342 | Untersuchungen zur Frostkorperbildung und Frosthebung beim Gefrierverfahren

0 754 15.08

0 754 15.08
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Abb. 46 Temperaturverteilung fiir die Lanzenanordnung n22 nach 4 Tagen Gefrierzeit
und mit einer Sickergeschwindigkeit v, von 0.4 m/d (oben) und' 1.2 m/d (unten)

Langsanstromung des Querschlags

Der Fall eines Querschlages mit einer Langsanstrémung ist grundsatzlich als gunstiger
einzustufen als der Fall mit einer Queranstromung (Kapitel 7.4.2), was auf gunstigere
Stromungsverhéltnisse infolge der Verhinderung bzw. Umleitung dieser Grundwas-
serstromung durch die Tunnelhauptrohre auf der Luvseite zurlickzufihren ist. Dadurch
wird der Gefrierkdrperwachstum insbesondere im Ulmenbereich des Querschlages be-
gunstigt. Ferner findet keine Vorkihlung im Querschnitt, sondern nur in Langsrichtung
statt. Aus diesen Grinden ist die Optimierung der Lanzenanordnung zweitrangig.
Schwerpunkt der Untersuchungen zu diesem Fall war daher die Ortung von Problemzo-
nen bei der Schliessung des Gefrierkorpers.

Simuliert wurde eine Gefriermassnahme entsprechend der Lanzenanordnung n22 mit
gleicher Geometrie und gleichemUntergrund wie in Kapitel 7.4.2 beschrieben. Aufgrund
der Sickerstromungsrichtung konnte nur eine Symmetrieebene fir die Modellierung ge-
nutzt werden und zwar auf halber H6he der Tunnelquerschnitte. D.h. es wurde ein 3D-
Modell-Modell berticksichtigt, bei dem die Bereiche der Tunnelberandungen feiner diskre-
tisiert wurden (Abb. 47). Der modellierte Bereich hatte Abmessungen von 25 m x 15 m x
8 m und wurde mit 828'371 Elementen diskretisiert. Fur die Gefrierlanzen wurde eine li-
neare Temperaturverteilung entlang der Lanzen bericksichtigt. Die Temperaturen am
Lanzenfuss bzw. am -kopf betrugen —35 °C bzw. —30 °C. Um diesem Temperaturgradien-
ten Rechnung zu tragen und den Vorkuhleffekt in Langsrichtung besser auszunutzen,
wurde der Lanzenfuss an der Tunnelhauptrohre auf der Luvseite platziert. D.h. das war-
mere anstromende Grundwasser trifft auf die kaltere und das vorgekuhilte Grundwasser
auf die warmere Stelle der Gefrierlanze. Es wurde eine gleichmassig verteilte Sickerge-
schwindigkeit von 0.8 m/d an der Luvseite des Modells angesetzt. In Abb. 48 werden der
Gefrierkorper sowie ausgewahlte Sickerlinien nach 10 Tagen Gefrierzeit dargestellt.
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Deutlich zu erkennen sind die Fenster, d.h. Offnungen im Gefrierkorper, lokalisiert im
Firstbereich des Querschlages nahe den Tunnelhauptréhren, Diese Fenster bilden sich
durch die voribergehende Umleitung der Sickerstromung im Querschlagsbereich und
tragen zu einer verspateten Schliessung des Gefrierkérpers bei. Die durch diese Umlei-
tung entstandene Kéltefahne ist in einem Schnitt in Querschlagsrichtung anhand der
Temperaturverteilung sowie der Sickerlinien deutlich erkennbar (Abb. 49). Eine Mdglich-
keit die Gefrierzeit zu verkiirzen, ware die Installierung von zusétzlichen, kirzeren Ge-
frierlanzen in diesem Bereich. Es ist zu erwéhnen, dass dieser Efffekt zumindest fir die
betrachtete Sickergeschwindigkeit nicht kritisch ist, da ein weiteres Gefrieren um weitere
10 Tage zu einem weitgehend starken Gefrierkdrper flhrt (Abb. 50).

Abb. 47 Querschlag mit Ldéngsanstrémung — Modellabmessungen und Bereiche mit ho-
herer Dichte von Elementen

Abb. 48 Gefrierkdrper (Isoflache mit T = 0 °C) und ausgewéhlte Sickerlinien nach 10
Tagen Gefrierzeit
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TEMPERATUR: 125 10 76 -5 -25 0 25 5 75

Abb. 49 Temperaturverteilung und Sickerlinien entlang eines Langsschnittes (Y = 8 m,
in Abb. 48) nach einer Aufgefrierzeit von 10 Tagen

TEMPERATUR: -125 10 75 -5 -25 0 25 5 75

Abb. 50 Temperaturverteilung und Sickerlinien entlang eines Langsschnittes (Y = 8 m,
in Abb. 48) nach einer Aufgefrierzeit von 20 Tagen
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1342 | Modellierung von ausgefihrten Tunnelprojekten

Modellierung von ausgeflhrten
Tunnelprojekten

U-Bahn Firth — Durchquerung des Rednitztales
Projektbeschreibung

Im Zuge der Erweiterung der U-Bahnlinie 1 der Stadt Firth (Bayern, Deutschland) wurde
die Station Klinikum mit der Station Stadthalle mittels zwei eingleisiger Tunnel verbunden
(Bayer 2002). Die Gesamtlange dieses Bauabschnittes betragt 1.3 km. Das Projekt sah
einen Vortrieb in nur einer Richtung vor, und zwar von Osten nach Westen (Abb. 51). Der
erste Teil dieser Verbindung wurde in offener Bauweise ausgefiihrt und endete vor dem
Rednitztal in Form einer Startkaverne. Die Durchquerung dieses Tales Uber eine Lange
von etwa 56 m stellte als Besonderheit die Unterquerung einer setzungsempfindlichen
und denkmalgeschiitzten Hauserzeile dar (Abb. 51). Der Untergrund in diesem Abschnitt
besteht aus sandigen Ablagerungen aus dem Quartéar, gefolgt von einem verwitterten
Gesteinshorizont, die auf dem kompetenten unverwitterten Sandstein des Mittleren Keu-
pers liegen. Am westlichen Rand des Tales steigt diese Formation steil an (Abb. 52). Das
Grundwasser steht in der Talaue knapp unterhalb der GOK. Bei Hochwasser war daher
mit einer Uberflutung des Gelandes zu rechnen. Das Grundwasser fliesst im Untergrund
etwa talabwarts, d.h. senkrecht zur U-Bahnlinie und zwar mit einer Sickergeschwindigkeit
von 1.25 m/d. Die Grundwassertemperatur wurde vor Projektbeginn gemessen und ent-
sprach der prognostizierten mittleren Temperatur von 12.9 °C.

Abb. 51 Lageplan der Erweiterung der U-Bahnlinie 1 der Stadt Fiirth (Quelle des Satelli-
tenbildes: Google Earth)
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Abb. 52  Léngsschnitt Vereisungsstrecke (Bayer 2002)
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Abb. 53 Projektierter Gefrierkérper in der Perspektive (Bayer 2002)
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Abb. 54  Querschnitt der Gefriermassnahme (Lage siehe Abb. 53)
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Auf Grund der o.g. Anforderungen beziiglich zulassigen Setzungen und der hydrogeolo-
gischen Gegebenheiten wurden Bauhilfsmassnahmen vor den Vortrieb der beiden ein-
gleisigen Roéhren im Lockergesteinsbereich, d.h. bis zum Erreichen des kompetenten
Felsens, als erforderlich erachtet. Hierfiir wurde eine Sole-Bodenvereisung lber die Ge-
samtlange von 60 m gewahlt und ausgefihrt. Sie war als statisch tragfahige und wasser-
dichte «Kappen» tber dem Ausbruchquerschnitt der beiden Tunnelréhren mit einer Min-
deststarke von 1.5 m und mit einer Mindesteinbindung in den festen Keuper von 1.0 m
konzipiert (Abb. 53). Daraus ergibt sich die Form eines halben Brillenprofils des Gefrier-
korpers im Querschnitt (Abb. 54).

Die Herstellung des Gefrierkdrpers sollte in einem Schritt aus der Startkaverne erfolgen,
wodurch sich Langen der Gefrierlanzen bis zur sicheren Einbindung in den festen Keuper
von bis zu 56 m ergaben. Die projektierte Tunneltrasse verlauft als Raumkurve mit einer
leichten vertikalen und horizontalen Kriimmung (Abb. 53). Damit die Eiskappen auch die-
se Form annehmen, mussten die Bohrungen fir die Gefrierlanzen parallel zur gekrimm-
ten Tunneltrasse verlaufen. Weiterhin sollte die Abweichung jeder Bohrung 25 cm nicht
Uberscheiten, d.h. die Istlage jedes Punktes entlang jeder Bohrung sollte sich innerhalb
eines Kreises um die Solllage mit 25 cm Radius befinden. Um diese Anforderungen zu
gewahren, wurden alle Bohrungen als gesteuerte Sacklochbohrungen mittels Horizontal-
spilbohr-verfahren und mit einem Bohrdurchmesser von 5 hergestellt. Zwecks Bestim-
mung der Istlage wurden alle Bohrungen nach deren Fertigstellung mittels Kreiselkom-
pass vermessen. Da bei allen Bohrungen die Toleranzen eingehalten wurden, waren Er-
satzbohrungen nicht erforderlich. Nach Fertigstellung der Bohrung wurden die Bohrstan-
gen unter Einpressung einer Stutzflissigkeit rickgebaut. Danach wurden die Gefrierrohre
mit 3.5” Aussendurchmesser durch die Preventer in die gefillte Bohrung eingeschoben.
Schliesslich wurde die Gefrierlanze durch die Einfiihrung eines PE-Fallrohres und die
Montage des Gefrierlanzenkopfes anschlussfertig ausgebaut.

Die thermische Dimensionierung der Gefriermassnahme ergab, dass 23 Gefrierlanzen
(V1 bis V23 in Abb. 54) gleichméssig verteilt mit einem Abstand von etwa 1.0 m erforder-
lich waren. Zwecks Uberwachung des Gefrierkdrperwachstums wurden parallel zu den
Gefrierbohrungen acht horizontale Messbohrungen abgeteuft, die am ausseren Rand des
theoretischen Gefrierkorpers verteilt wurden (T1 bis T8 in Abb. 54). Anschliessend wur-
den sie alle 5 m mit Temperatursensoren bestickt. Zusatzlich und zur Kontrolle der Tem-
peraturverteilung im Frostkdper wurden auch funf vertikale Messbohrungen (TV1 bis TV5
in Abb. 54) in drei Querschnitte abgeteuft und instrumentalisiert. Die Gefrierlanzen wur-
den an zwei Kélteaggregate mit einer Kélteleistung von je 465 kW bei -40 °C angeschlos-
sen. Als Kaltemittel kam eine Kalziumlauge (30%) zum Einsatz.

Modellierung

Die Modellerstellung zwecks Nachrechnung der durchgefihrten Vereisungsmassnahme
basiert auf folgende Unterlagen:

o U-Bahn Furth, Bereich: Strecke BF. Klinikum — BF. Stadthalle, Grundriss mit Istlage
der horizontalen und vertikalen Gefrier- und Temperaturmessrohre, (1:100) (2001)

e U-Bahn Furth, Bereich: Strecke BF. Klinikum — BF. Stadthalle, Schnitte 1-1 bis 13-13,
Istlage der Gefrier- und Temperaturmessrohre, Querschnitte (1:100) (2001)

e Vollstandiger Datensatz an Messwerten aller Temperatursensoren und das Gefrier-
programm aus dem Archiv von Max Bdgl Bauservice (2002)

o Veroffentlichte Berichte zum Bau des U-Bahn Bauabschnittes 3.1.1 (2001-2002)

e U-Bahn Firth, Bereich: Strecke BF. Klinikum — BF. Stadthalle, Grundriss mit Solllage
der horizontalen und vertikalen Gefrier- und Temperaturmessrohre, (1:100) (2001)

e U-Bahn Firth, Bereich: Strecke BF. Klinikum — BF. Stadthalle, Schnitte 1-1 bis 13-13,
Solllage der Gefrier- und Temperaturmessrohre, Querschnitte (1:100) (2001)

e U-Bahn Firth, Bereich: Strecke BF. Klinikum — BF. Stadthalle, Schnitte 14-14 und 15-
15, Solllage der Gefrier- und Temperaturmessrohre, Langsschnitte (1:100) (2001)

e Ausziige aus Berechnungen und Berichten zur thermischen Dimensionierung der Ge-
friermassnahme von Dr.-Ing. Orth GmbH (2000)
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Die Stratigrafie wurde vereinfacht als aus zwei Schichten bestehend modelliert, und zwar
als Fels (Keupergestein) und Lockergestein (Sedimente und verwitterter Fels). Die ge-
naue Lage des Uberganges zwischen beiden Schichten sowie die Materialkennwerte be-
treffend des Trockenraumgewichtes y,, der Warmeleitfahigkeit des ungefrorenen und des
gefrorenen Bodens A, bzw. 4, und der volumetrischen Warmekapazitat des ungefrorenen
und des gefrorenen Bodens C; bzw. C; wurden aus den Projektunterlagen tibernommen.
Die Permeabilitdt k; wurde geschétzt. Die Parameter zur Beschreibung des ungefrorenen
Wassergehaltes « und g (Gl. 2) fir das Lockergestein entsprechen dem eines siltigen
Sandes (Jessberger & Jagow-Klaff, 2001). Die Materialkennwerte werden in Tabelle 12
zusammengefasst.

Tabelle 12 — Materialkennwerte U-Bahn Flirth

Material 17 k¢ A2 A C, C: a B

[KN/m®  [m/s] [WimK]  [WimK]  [MIm’K]  [MI/m’K]  [%] []
Lockergestein 17 10* 2.20 3.40 2.78 2.03 15 -0.7
Fels 20 10" 2.00 2.16 2.4 1.95

Die Modellierung der Gefriermassnahme erfolgte in 3D mit Abmessungen H x L x B von
14.5m x 62.6 m x 26.8 m und wurde mit 1'746'927 Elementen und 2'164'537 Knoten dis-
kretisiert (Abb. 55). Die Lage der Gefrierlanzen entsprach der Istlage aus den Projektun-
terlagen. Die Lanzen wurden als einzelne kubische Elemente abgebildet, wobei die Mo-
dellmantelflache der Prototyplanze entsprach, d.h. die Abmessungen der kleinsten Ele-
mente waren durch den Lanzendurchmesser vorgegeben. Der sich innerhalb der Mo-
dellabmessungen befindliche Teil der Startbaugrube wurde ins Modell aufgenommen, um
seinem Einfluss auf den Grundwasserstrom Rechnung zu tragen Der Einfluss der Ein-
bauten von den sich Uber der Projektachse befindenden Gebauden ist vernachlassigbar.
Daher endet das Modell in der H6he unterhalb dieser Einbauten. Der allfallige Einfluss
der Anker der Anschlagwand wurde nicht beriicksichtigt.

Abb. 55 Numerisches Modell: FE-Netz an sechs Querschnitten
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Als thermische Randbedingungen wurden fur die anstrémende Seite des Modells eine
konstante Temperatur von 12.9 °C entsprechend der Grundwasser- und Bodentempera-
tur vor Beginn der Gefriermassnahme angenommen. Die restlichen Modellseiten wurden
adiabatisch betrachtet. Fir eine erste Simulation wurde vereinfachend die Temperatur al-
ler Gefrierlanzen (ber ihre Gesamtlange Uber die ganze Dauer als konstant zu -30 °C
angenommen. Die Ergebnisse ergaben aufgrund der zu konservativen Annahme eine zu
lange erforderliche Gefrierzeit bis zum Schliessen des Gefrierk&rpers (Pimentel et al.
2009). Um realistischere Simulationsergebnisse zu erzielen wurde in einer zweiten Simu-
lation die tatsachlich gemessene Soletemperatur (Abb. 56) folgendermassen bertcksich-
tigt: Flr jeden Zeitschritt wurde am Fuss und am Kopf aller Gefrierlanzen die fir diesen
Zeitpunkt gemessene Vor- bzw. Ricklauftemperatur eingesetzt. Fir die Zuweisung der
Temperatur an den restlichen Gefrierlanzenlemente wurde eine lineare Temperaturvertei-
lung entlang der Gefrierlanze angenommen. Aus der Vorgabe einer Grundwasserstro-
mung von 1.25 m/Tag und der Durchléssigkeit des Baugrundes ergibt sich die anzuset-
zende Potentialdifferenz.
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Abb. 56 Gemessene Vor- und Riicklauftemperaturen der Sole iiber die Gefrierzeit

Simulation und Auswertung

Die Berechnungen wurden mit Zeitschritten zu 3600 s durchgefihrt. Nach jedem Tag Si-
mulationszeit wurden die Ergebnisse zwecks Auswertung gespeichert. Modelliert wurde
ein Zeitraum von 40 Tagen. In Abb. 57 wird die gemessene Zeitentwicklung entlang der
Temperaturmesskette T5 (Abb. 54) mit den Simulationsergebnissen verglichen und zwar
fur die Simulation der Gefrierlanzen mit einer konstanten (T, = -30 °C) bzw. variablen
Temperatur (Abb. 56) der Gefrierlanzen. Im ersten Fall (Abb. 57 a) ist die Ubereinstim-
mung zwischen berechneter und gemessener Temperatur wahrend der ersten Gefrier-
woche weitestgehend gut. Diese Ubereinstimmung verschlechtert sich mit zunehmender
Zeit und zwar zeigen die gemessenen Temperaturwerte einen stérkeren Temperaturab-
fall als die Simualtionsergebnisse. Diese Tendenz spiegelt sich wieder in der um mehr als
zehn Tage langeren Gefrierzeit bis zum Schliessen des Gefrierkorpers. Die Simualtions-
ergebnisse mit variabler Temperatur der Gefrierlanzen (Abb. 57 b) zeigen in der ersten
Woche bis zum Erreichen der Gefriertemperatur eine sehr gute Ubereinstimmung. Wéh-
rend des Gefrierens ist eine Zeitverzégerung zwischen Simulation und Messung in der
Grossenordnung von etwa fiinf Tagen zu beobachten. Nach dem Unterschreiten der Ge-
friertemperatur zeigen beide Werte der Sensoren einen etwa parallelen zetlichen Verlauf,
d.h. eine ahnliche Temperaturanderungsrate, was fir eine realitditsnahe Simualtion
spricht. Mdgliche Ursachen fir die moderate Abweichung zwischen Simulation und Mes-
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sung konnten sein: Leichte Uberschatzung der Grundwassergeschwindigkeit, die An-
nahme einer konstanten Temperatur des Baugrundes vor Beginn der Gefriermassnahme
von 12.9 °C (die Sensoren 45.45 m und 55.32 in Abb. 57 zeigen eine Anfangstemperatur
von 10 °C), keine Unterscheidung zwischen der Sedimentschicht und dem verwitterten
Gestein, leichte Unterschatzung der Warmeleitfahigkeit des gefrorenem Bodens und
leichte Uberschatzung der Porenzahl und damit des Wassergehaltes, d.h. der latenten
Warme.

Nachfolgend werden nur die Ergebnisse der Simulation fiir variable Temperatur der Ge-
frierlanzen prasentiert. In Abb. 58 wird die prognostizierte Ausbreitung des Gefrierkor-
pers (Isotherme 0 °C) sowie die Temperaturverteilung in funf Querschnitten nach 7, 13
und 28 Tagen Gefrierzeit dargestellt. Wegen des nicht horizontalen Verlaufs der Kontakt-
flache zwischen Fels und Lockergestein (angedeutet in Abb. 55) wachst der Gefrierkor-
per im Fussbereich der Gefrierlanzen schneller als in den Bereichen mit einer méchtige-
ren Lockergesteinsschicht. Die berechnete Gefrierzeit zum Schliessen des Frostkorpers
von vier Wochen stimmt gut Gberein mit der in-situ gemessenen Zeit von weniger als ein
Monat. Zum Vergleich ergaben die Simulationen mit der vereinfachten Annahme einer
konstanten Temperatur der Gefrierlanzen (Kap. 8.1.2) eine Gefrierzeit von mehr als funf
Wochen.
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Abb. 57 Temperaturmesskette T5 (Abb. 54): Messungen (Symbole) und Simulationser-
gebnisse entlang der Messkette flir die Simulationen a) mit einer konstanten
(Tpipe = - 30 °C) und b) mit variabler Temperatur der Gefrierlanzen (Abb. 56).
Die Lage der Sensoren bezieht sich auf ihrer Tiefe ab der Startkaverne (Abb.
53)
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Abb. 58 Simulationsergebnisse nach 7, 13 und 28 Tagen Gefrierzeit: Aussenkontur des
Gefrierkdrpers (Isotherme 0 °C) und Temperaturverteilung als Isothermen ent-
lang von finf Querschnitten



1342 | Untersuchungen zur Frostkorperbildung und Frosthebung beim Gefrierverfahren

at 7 days

at 13 days

at 28 days

Abb. 59 Simulationsergebnisse nach 7, 13 und 28 Tagen Gefrierzeit (Ansicht von un-
ten): Aussenkontur des Gefrierkérpers (Isotherme 0 °C) und ausgewdhlte Si-
ckerlinien
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Abb. 59 zeigt eine Ansicht der prognostizierten Ausbreitung des Gefrierkdrpers (Isother-
me 0 °C) von unten sowie ausgewabhlter Sickerlinien. Diese werden mit Hilfe des «particle
tracking» Verfahren auf der Basis der in den Simulationen ermittelten Sickergeschwindig-
keiten netzunabhangig gerechnet, und zwar fir massenlose Partikel, die z.B. gleichmas-
sig verteilt sind entlang einer vertikalen Linie. Hierbei wird durch Integration der Verlauf
der Stromungslinie schrittweise ermittelt. Die Anzahl der zu integrierenden Schritte steu-
ert demnach die relative Reichweite der entsprechenden Sickerlinien und stellt somit ein
Mass dar fir ihre mittlere Geschwindigkeit. Die Sickerlinien verlaufen wahrend der ersten
Wochen des Gefriervorganges parallel zu einer Ebene senkrecht zur Tunnelachse ent-
weder um die Aussenkontur des sich bildenden Gefrierkdrpers oder durch die noch offe-
nen verbliebenen langlichen Schlitze im Paramentbereich, d.h. sie um- oder durchstro-
men den Gefrierkérper. In den letzten Tagen vor dem Schliessen des Gefrierkérpers fin-
det die Durchstromung des Gefrierkoérpers durch die wesentlich kirzer gewordenen
Schlitze statt. lhre Richtung andert sich stark, d.h. sie verlaufen nicht mehr parallel zur
0.g. Ebene (3-D Effekt) und ihre Trajektorien verlangern sich. Einige von diesen erreichen
das andere Modellende in der vorgegebenen Integrationszeit nicht, was auf eine relativ
langsame Stromung hinweist. Es ist zu erwéhnen, dass ein Schliessen des Gefrierkor-
pers zwischen dem 28. und 29. Tag Gefrierzeit verzeichnet werden konnte.

Schlussfolgerungen

Die Rechenergebnisse zeigen, dass eine realistische Simulation einer anspruchsvollen
Gefriermassnahme mit dem dreidimensionalen thermo-hydraulisch gekoppelten numeri-
schen Modell méglich ist. Es muss hervorgehoben werden, dass fiir diese Simulationen
keine Kalibrierung oder Modellanpassung jeglicher Art durchgefiihrt wurde. Die Simulati-
onsergebnisse konnten durch die realitdtsnahe Beriicksichtigung der Temperatur der Ge-
frierlanzen, d.h. die Berlcksichtigung eines Temperaturgradienten entlang der Gefrier-
lanzen sowie einer zeitabhangigen Soletemperatur, deutlich verbessert werden.

U-Bahn Neapel — U-Bahnstation Universita

Projektbeschreibung

Die Erweiterung der U-Bahnlinie 1 der Stadt Neapel verbindet die Piazza Dante mit dem
Centro Direzionale und umfasst die U-Bahnstationen Toledo, Municipio, Universita,
Duomo und Garibaldi (Abb. 60). Der Untergrund Neapels besteht im Wesentlichen aus
Auffullungen und lockere Ablagerungen von Sedimenten vulkanischen Ursprungs. Darun-
ter befinden sich vulkanische Sedimentgesteine, die verhéltnisméssig gute mechanische
Eigenschaften aufweisen. Da die U-Bahnlinie unter dicht bebautem Gebiet verlauft und
um das Setzungsrisiko zu minimieren, soll die vertikale Trasse hauptséchlich in dem vul-
kanischen Gestein verlaufen. Sie wurde entsprechend tief verlegt, d.h. etwa 45 m unter-
halb der Gelandeoberkante (GOK). Der Bauablauf sah die Auffahrung der Tunnels mittels
Erddruckschild-Tunnelbohrmaschinen nach der Erstellung der oben genannten U-Bahn
Stationen vor. Jede Station besteht aus einem rechteckigen Zentralschacht, vier Bahn-
steigtunnels mit je einer Lange von 48 m und vier Rolltreppenstollen, welche die Perrons
mit dem Stockwerk oberhalb der Gleise verbinden (Abb. 61).
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Abb. 60 Lageplan der Erweiterung der U-Bahnlinie 1 der Stadt Neapel (Colombo et al.
2008)

Abb. 61 Schematische Darstellung der Standard U-Bahnstationen: Zentralschacht (1),
Rolltreppenstollen (2), Bahnsteigtunnel (3a bis 3d) und U-Bahntunnel (4) (Co-
lombo et al. 2008)

Die Tunneltrasse verlauft relativ nahe an der Kistenlinie (Abb. 60). Die Gesteinsschich-
ten weisen zwar eine geringe Permeabilitét auf, sind aber durch vertikale Klifte durchzo-
gen. Aufgrund der Nahe zum Meer, wirkt dieses als Vorfluter, so dass der Grundwasser-
spiegel im Projektbereich bis nahe an die GOK reicht. Daher ist bei den aufzufahrenden
Tunnels mit beachtlichen Porenwasserdriicken zu rechnen, allerdings nicht mit einer
Grundwasserstromung. Die Herstellung der Zentralschachte erfolgt als offene riickveran-
kerte Baugrube. Aus jedem Schacht werden anschliessend die jeweiligen Bahnsteigtun-
nels aufgefahren (Abb. 61). Aufgrund der oben genannten Porenwasserdriicke war zuvor
die Abdichtung des Gebirges mittels einer Bauhilfsmassnahme notwendig. Die flachen-
deckende Verpressung des Untergrundes konnte aufgrund der geringen priméaren Per-
meabilitat in Verbindung mit den wesentlich durchléssigeren und ungleichméassig verteil-
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ten Vertikalkluften nicht gewahrleistet werden. Daher kam das Gefrierverfahren fir diesen
Zweck zum Einsatz.

Die vorliegenden Untersuchungen beziehen sich ausschliesslich auf den Bahnsteigtunnel
3a der U-Bahnstation Universita (Abb. 61). Mit den fiir dieses Projekt durchgefiihrten
rechnerischen Untersuchungen sollte tGberprift werden, ob sich das numerische Simula-
tionsmodell zur Eichung der thermischen Eigenschaften eignet und den Gefriervorgang
bei einem stark ungleichmassigem Zeitverlauf der Gefrierlanzentemperaturen abzubilden
vermag.

Eigenschaften des Untergrundes

Der Baugrund besteht im untersuchten Bereich hauptsachlich aus dem gelben Tuff von
Neapel und in den oberen Bereichen gelegentlich aus Puzzolanen. Beide Schichten sind
vulkanischen Ursprungs und unterscheiden sich aufgrund ihrer mineralogischen Zusam-
mensetzung bezlglich der thermischen Untersuchungen primar in ihrer Warmeleitfahig-
keit und beziglich ihres mechanischen Verhaltens in ihrem Zementierungsgrad. Es ist
anzumerken, dass keine Materialkennwerte in den vorhandenen Projektunterlagen ent-
halten waren, so dass diese entweder durch Kalibrierung (Kap. 8.2.5) oder durch Schat-
zung quantifiziert werden mussten.

Der Tuff ist ein weicher zementierter Vulkanit, der durch die Ablagerung und Abkuhlung
pyroklastischer Strome entstanden ist. Diese stammen aus mehrphasigen Eruptionen
wahrend den letzen 12'000 Jahren in der Region von Neapel (De Gennaro & Langella
1996). Wesentlicher Bestandteil des Tuffes war urspriinglich vulkanisches Glas. Dieses
verwitterte in Wechselwirkung mit alkalischem Wasser mit einer Temperatur zwischen
200 und 300 °C zu Zeolithe. Letztere weisen eine sehr niedrige Temperaturleitfahigkeit
aus (Jakubinek et al. 2007, Murashov & White 2002). Sie wurde mit 0.12 W/mK fir eine
Bodentemperatur von 18 °C (Murashov & White 2002) gemessen. Der Grad der Um-
wandlung in Zeolithe ist in Neapel sehr ungleichmassig und variiert hauptsachlich zwi-
schen 50 — 70 % (De Gennaro et al. 2005). Der Quarzgehalt des zeolithisch-zementierten
Tuffs von Neapel ist gering (Shuaib 1954). Puzzolane sind lose Ablagerungen vorwie-
gend aus Asche und Bimsstein, wobei gelegentlich auch vulkanische Nebenprodukte an-
zutreffen sind. Quarz tritt selten in Puzzolanen vulkanischen Ursprungs auf. Daher wurde
fur die Puzzolane von Neapel kein Quarzgehalt angenommen. In Abwesenheit von Quarz
weisen Puzzolane eine sehr niedrige Warmeleitfahigkeit auf. In Tabelle 13 werden die
jeweiligen Materialkennwerte aufgelistet. Dabei wurden die thermischen Parameter ge-
mass Gl. 5 bis Gl. 9 berechnet. Die fir den Tuff aufgelisteten Werte basieren auf eine ge-
schatzte Zusammensetzung von 65% Zeolithe, 15% Quarz und 20% sonstigen Minera-
lien. Fir die sonstigen Mineralien wurde eine Warmeleitfahigkeit von 2.0 W/mK ange-
nommen. Diese Zusammensetzung ergab die besten Ergebnisse der Kalibrierung mittels
back-analysis (Kap 8.2.5). Die Durchlassigkeitswerte werden nur der vollstéandigkeitshal-
ber angegeben, da hier keine Grundwasserstromung vorhanden ist. Die Parameter « und
S beschreiben gemass Gl. 2 den Gehalt an ungefrorenem Wasser im Baugrund. Die hier
angegebenen Werte entsprechen denen eines siltigen Bodens.

Tabelle 13 — Materialkennwerte U-Bahn Neapel

Material 7 ks A2 A C C, a B
[kN/m®  [m/s]  [W/mK]  [WimK]  [MIm3K]  [MI/mK]  [%] -]

Tuff 12.0 10° 0.492 1.106 1.74 3.23 0.03 -0.574

Puzzolane 115 10° 0.273 0.578 1.63 3.02 0.03 -0.574
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Gefriermassnahme

Als Kihlflussigkeit fur das Gefrierverfahren kamen sowohl flissiger Stickstoff, als auch
eine Sole zum Einsatz (Kap. 2), und zwar fir die Schliess- und Wandwachstumsphase
bzw. Haltephase (Kap. 2.5). Geméass den Projektvorgaben sollte die Starke des Gefrier-
korpers (definiert als der Abstand zwischen den Isothermen -10°C) 1 m betragen. Zu
diesem Zweck wurden insgesamt 55 Gefrierlanzen mit einer Lange von 50 m und einem
Aussendurchmesser von 76 mm parallel zum geplanten Tunnel installiert. Hierbei wurden
36 dieser Gefrierlanzen im Ulmen- und Firstbereich des Tunnels und die restlichen
19 Gefrierlanzen im Sohlbereich des Tunnels platziert (Abb. 62). Gemass den Projektan-
forderungen sollte der Abstand zwischen Gefrierlanzen 0.75 m betragen und die zulassi-
ge Abweichungstoleranz 0.5 % nicht Gberschreiten, d.h. nach 50 m Lange sollte die ab-
solute Abweichung der Lage der Gefrierlanzen kleiner sein als 0.25 m. Um diese Anfor-
derungen zu gewabhrleisten, wurden die Bohrlécher mit Hilfe des HDD Verfahren gesteu-
ert (Kap. 2.4) abgeteuft. Nach dem Bohren wurden alle Bohrungen eingemessen. Trotz
gesteuerten Bohrungen wurden Abweichungen von bis zu 1.2% festgestellt.

Die Uberwachung des Gefrierkérperwachstums erfolgte mittels Temperatursensoren, die
entlang von Messketten parallel zu den Gefrierlanzen in dafir eigens abgeteufte Bohrun-
gen platziert wurden. Der Abstand zwischen den Temperatursensoren einer Messkette
betrug 5 m. EIf dieser Messketten mit je einer Lédnge von 50 m wurden im Bereich um
den geplanten Tunnel installiert. Sieben von ihnen waren im Ulmen- und Firstbereich und
die restlichen vier im Sohlbereich angebracht. Entsprechend der Verteilung der Tempera-
tursensoren in Richtung der Tunnelachse wurden die Messquerschnitte 1 am Gefrierlan-
zenfuss bis 11 am Gefrierlanzenkopf definiert (Abb. 63). Die Temperaturen wurden au-
tomatisch erfasst und alle 30 Minuten aufgezeichnet. Die Aufzeichnung der Temperatur-
daten wurde von der Firma Trevi SA durchgefiihrt.
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Abb. 62 Istlage der Gefrierlanzen und Temperatursensoren am Messquerschnitt 11
(Abb. 63)
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Abb. 63 Draufsicht des untersuchten Bahnsteigtunnels (3a in Abb. 61) mit eingetrage-
nen Messquerschnitten

Numerisches Modell
Die Erstellung der Modelle basiert auf folgende Unterlagen:

e Generallbersicht der Temperaturmessungen. Napoli Toledo — Universita Congela-
mento, Monitoraggio delle Temperatura, Trevi S.p.A. — Rodio

e Querschnitte 1 bis 11 im Massstab 1:50 mit Eintragung der Istlage der Gefrierlanzen
und der Temperatursonden. Stazione Universita — Galeria di Stazione lato Duomo,
Perforazioni per posa sonde congelatrici, Sezioni Transversali, Metropolitana Milane-
se S.p.A., 2007

e Temperaturaufzeichnungen Messkette B. Metropolitana di Napoli — Staz. Universita,
Congelamiento Galeria Pari Duomo, Sonda Termometrica UD-B, Trevi S.p.A. — Rodio,
2007

e Aufzeichnungen der Messsondentemperatur und der Austrittstemperatur der Gefrier-
lanzen im Parament- und Firstbereich, Koordinaten der Istlage der Gefrierlanzen und
Schichtgrenzenverlauf des Tuffgesteins. Trevi S.p.A. — Rodio, 2007

Aus den Projektunterlagen geht hervor, dass der rdumliche Schichtenverlauf nicht aus-
reichend bekannt ist, um eine aufwéandige 3D-Modell-Modellierung zu rechtfertigen. Es ist
zu vermerken, dass die zwei zu betrachtenden Materialien, d.h. Tuff und Puzzolane sich
erheblich in der Warmeleitfahigkeit unterscheiden (Tabelle 13). Daher wurden nur 2D-
Modell-Modelle untersucht und zwar an den Querschnitten, die sich eindeutig in einem
homogenen Bereich befanden, d.h. entweder nur im Tuff (Querschnitte 11 und 8) oder
nur in den Puzzolanen (Querschnitt 5) (Abb. 63). Der modellierte Bereich fiir jeden der
untersuchten Querschnitte hat Abmessungen B x H von 18.1 m x 16.7 m und wurde mit
etwa 1'362'000 finiten Elementen diskretisiert. Mangels Temperaturaufzeichnungen der
Gefrierlanzen unterhalb der Tunnelsohle, wurde nur die Gefriermassnahme im Bereich
oberhalb der der modelliert. Fur alle Querschnitte wurde stets die Istlage der Gefrierlan-
zen bericksichtigt.

Eine allféllige Sickerstromung wurde vernachlassigt, d.h. es wurden rein thermische Be-
rechnungen durchgefihrt. Geméass den Messungen vor Beginn der Gefriermassnahme
betrug die Umgebungstemperatur des Untergrundes 16.1 °C. Da die Sensoren der Tem-
peraturmesskette 135A eine niedrigere Temperatur von 8.3 °C aufwiesen, wurden die
Querschnitte mit dieser Anfangstemperatur auch modelliert. Aufgrund ihrer Nahe zum
Gefrierlanzenkopf wurden fur die Modellierung des Querschnittes 11 die stindlich ge-
messenen Austrittstemperaturen der Gefrierlanzen als Lanzentemperatur direkt Uber-
nommen, und zwar als zeitlich veranderliche Randbedingung. Am Gefrierlanzenfuss wur-
de stets eine Eintrittstemperatur von -196 °C angesetzt. Fir die Querschnitte dazwischen
wurde die Temperatur der Gefrierlanzen durch lineare Interpolation zwischen der Ein-
und der Austrittstemperatur unter Berlcksichtigung der Lage des Querschnittes ermittelt.
Als thermische Randbedingung fur alle Modellseiten wurde kein Warmestrom angesetzt,
d.h. als adiabatisch betrachtet.
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Abb. 64 Zeitlicher Verlauf der Austritttemperatur der Gefrierlanzen 151 und 152 sowie
der Temperatur des Sensors der Messkette B am Querschnitt 11

Simulation und Auswertung

Die rein thermischen Berechnungen wurden mit Zeitschritten zu 3600 s durchgefiihrt.
Modelliert wurde ein Zeitraum von bis zu 40 Tage, d.h. bis zur Bildung eines durchge-
hend geschlossenen Gefrierkérpers. Fiir die nachfolgende Haltephase wurde auf Solege-
frieren umgestellt. Mangels Temperaturaufzeichnungen konnte diese Phase nicht model-
liert werden, d.h. die vorliegenden Berechnungen umfassen nur auf die Schliess- und
Frostwandwachstumsphase.

a) Querschnitt 11

Die Interpretation der Temperaturaufzeichnungen basiert auf dem Vergleich mit den Si-
mulationsergebnissen. Hierfir wurden die Messketten B, 135A und 158A, die im First-,
rechten Parament- bzw. linken Paramentbereich platziert sind (Abb. 62). Um das Modell
zu kalibrieren, wurden Simulationen mit einem moderaten Quarzgehalt von 15%, aber mit
unterschiedlichem Zeolithgehalt von 50%, 60% und 65% des Untergrundes durchgefihrt,
d.h. mit entsprechend unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten. Der Extremfall eines nicht-
zeolithisierten Tuffes, d.h. ohne Zeolithgehalt und mit einem relativ hohen Quarzgehalt
von 30%, wurde ebenfalls simuliert. Dieser Fall, obwohl nicht realistisch, stellt einen obe-
ren Grenzwert des Gefrierkérperwachstums dar. Fir die Kalibrierung wurden die Mess-
werte des Sensors der Messkette B herangezogen. Nach der Kalibrierung wurden die
oben genannten restlichen Sensoren ausgewertet.

Der gemessene Temperaturverlauf des Sensors der Messkette B sowie die an entspre-
chender Stelle fur die vier oben genannten mineralogischen Zusammensetzungen des
Untergrundes berechneten Temperaturverlaufs wird in Abb. 65 dargestellt. Die beste
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Temperaturwerten wird mit
einem hohen Zeolithgehalt von 65% und einem moderaten Quarzgehalt von 15% erzielt.
Die entsprechenden Materialkennwerte werden in Tabelle 13 (Tuff) aufgelistet. In der
Umgebung des Sensors der Messkette B schloss sich der Gefrierkérper nach etwa 4 Ta-
gen. Hier konnte eine Frostwandstarke von 1 m bereits nach 11 Tagen erreicht werden.
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Abb. 65 Querschnitt 11, gemessener und berechneter Temperaturverlauf am Sensor
der Messkette B mit unterschiedlichen mineralogischen Zusammensetzungen

Der gemessene Temperaturverlauf der Sensoren der Messketten 135A und 158A sowie
die an entsprechender Stelle berechneten Werte werden in Abb. 66 dargestellt. Die Si-
mulationen wurden mit dem kalibrierten Modellmaterial, d.h. mit einem Zeolith- und
Quarzgehalt von 65% bzw. 15%. Die Sensoren befinden sich im rechten bzw. linken Pa-
ramentbereich. In der Umgebung der Sensoren der Messkette 135A und 158A schloss
sich der Gefrierkdrper nach etwa 4 bzw. 2.5 Tagen. An diesen Stellen wuchs die Frost-
wand bereits nach 8 bzw. 11.5 Tagen zu einer Starke von 1 m . Es ist zu vermerken,
dass die Sensoren der Messketten 135A und 158A zum jeweiligen Schliesszeitpunkt
Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes (T, = 0 °C) anzeigten. Die berechneten Tem-
peraturen an der Stelle des Sensors der Messkette 135A stimmen mit den gemessenen
Werten gut Uberein, wahrend an der Stelle des anderen Sensors (158A) eine Abwei-
chung von etwa 10 °C zu verzeichnen ist.
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Abb. 66 Querschnitt 11, gemessener und berechneter Temperaturverlauf am Sensor
der Messketten 135A und 158A fiir das kalibrierte Modellmaterial (Zeolith- und
Quarzgehalt von 65% bzw. 15%)
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b) Querschnitte 5 und 8

Der gemessene Temperaturverlauf der Sensoren der Messkette B an den Querschnitten
5 und 8 sowie die an den entsprechenden Stellen berechneten Werte werden in Abb. 67
dargestellt. Der Querschnitt 8 befindet sich im Tuff und wurde mit dem kalibrierten Mo-
dellmaterial simuliert. Der Querschnitt 5 wurde mit den in Tabelle 13 fiir Puzzolane ange-
gebenen Materialkennwerten berechnet.

In der Umgebung der Sensoren der Messkette B schloss sich der Gefrierkdrper im Quer-
schnitt 5 nach etwa 8 Tagen und damit 3.5 Tage spater als im Querschnitt 8. Dies ist auf
die niedrigere Warmeleitfahigkeit der Puzzolane gegentber dem zeolithisierten Tuff zu-
rickzuftihren. Deshalb verzdgerte sich der Frostwandwachstum entsprechend, so dass
an der untersuchten Stelle (Sensor B) des Querschnittes 5 das Erreichen einer Wand-
stérke von 1 m funf Tage langer dauerte als im Querschnitt 8 (etwa 11.5 Tage).
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Abb. 67 Querschnitte 5 (Puzzolane) und 8 (Tuff), gemessener und berechneter Tempe-
raturverlauf am Sensor der Messkette B

Schlussfolgerungen

Die untersuchte Gefriermassnahme ist beziiglich des ungleichméssigen Zeitverlaufs der
Gefrierlanzentemperaturen komplex. Die Warmeleitfahigkeit ist ein Schllsselparameter
bei thermischen Berechnungen und sollte insbesondere fiir Materialien, die entweder un-
bekannt sind oder aufgrund geologischer Prozesse stark abweichen kdénnen entspre-
chend untersucht werden. Die Kalibrierung der Wéarmeleitfahigkeit des zeolithisierten
Tuffs konnte, einerseits auf plausiblen Annahmen bezuglich ihrer Genese und anderer-
seits auf Temperaturmessungen basierend, ebenfalls mittels Temperaturmessungen er-
folgreich Uberprift werden. Wesentliche Aspekte und Zustdnde der Gefriermassnahme
sowohl im Tuff als auch in den Puzzolanen konnten rechnerisch nachvollzogen werden.
So findet beispielsweise der Gefrierkdrperwachstum in den Puzzolanen aufgrund ihrer
niedrigeren Warmeleitfahigkeit langsamer statt als im Tuff. Das TH-Modell hat sich in der
Modellierung von Stickstoffvereisung mit ungleichmassigem Zeitverlauf der Gefrierlan-
zentemperaturen bewahrt.
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S-Bahn Zirich — Limmatunterquerung
Projektbeschreibung

Die Unterquerung der Limmat durch einen zweispurigen Tunnel bildet einen Teil der 12
km langen S-Bahnlinie zwischen dem Hauptbahnhof Zirich und dem Bahnhof Dietlikon.
Eine Besonderheit dieses Bauprojektes war nebst der Unterquerung eines Flusses, die
geringe Uberdeckung von bereichsweise nur 1.5 m. Als Bauhilfsmassnahme fir die Sta-
bilisierung und Abdichtung des Untergrundes in diesem Bereich kamen Gefriermass-
nahmen zum Einsatz. Dieser Teil des Projektes wurde 1986 erstellt und wird in Egli
(2000) und Egli (1990) ausfuhrlich beschrieben. Die Gesamtlange der Unterquerung von
Uber 70 m untersagte die Anwendung der Gefriermassnahme in einem einzigen Durch-
gang. Deshalb wurde diese in drei Abschnitte unterteilt, welche jeweils von zwei Schach-
ten aus begonnen wurden (Abb. 68), d.h. einerseits beginnend von Schacht Bahn-
hofsquai bis in die Halfte der Strecke zum Schacht Limmat bzw. von Schacht Limmat in
umgekehrter Richtung (Limmat West und Ost mit Ladngen von 32 m bzw. 38.5 m) und an-
dererseits vom Schacht Limmat nach Nord-Osten. Das Gefrierverfahren fur die Abschnit-
te zwischen den beiden Schachten wurde fur einen doppelspurigen Tunnel geplant, wah-
rend der dritte Abschnitt, nordéstlich des Schachtes Limmat, fur zwei einspurige Tunnel
ausgebildet waren (Achse 200 und Achse 300 in Abb. 68). Zunachst wurde der Teilab-
schnitt Achse 200 gefroren, ausgehoben und gesichert. Danach wurde der Teilabschnitt
Achse 300 gefroren. Wahrend der Haltephase des Gefrierkdrpers fur den Teilabschnitt
Achse 300 wurde das Gefrierverfahren in den Abschnitten Limmat Ost und Limmat West
angesetzt. Fir alle Abschnitte wurden die Bohrldcher fiir die Gefrierlanzen von den zuge-
horigen Schachten aus gebohrt. Nach der Gefrierphase folgte ein konventioneller Voll-
ausbruch des Tunnels mit Bagger und Bohrhammer.

Schacht
Limmat

Abb. 68 Lageplan der Gefriermassnahmen (Egli 1990)

Die vorliegende Studie bezieht sich nur auf die Gefriermassnahme entlang des Abschnit-
tes Limmat Ost. Der Gefrierprozess wurde in drei Sektionen untersucht, unterteilt in die
Querschnitte A-A, B-B und C-C in Abstanden von jeweils 38.5 m, 30 m und 20 m, be-
trachtet vom Schacht Limmat aus (Abb. 68). Die Gefrierlanzen wurden vom Schacht
Limmat bis zum Querschnitt A-A gebohrt. Im Gegensatz zu den Bemessungseinschat-
zungen waren fiir den Abschnitt Limmat Ost Gefrierperioden von sieben Monaten anstatt
60 Tagen notwendig, um eine Schliessung des Gefrierkdérpers zu erreichen und auch
dies nur mit Hilfe von Nothilfsmassnahmen (Injektionen).
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8.3.2 Eigenschaften des Untergrundes

Die geologischen Gegebenheiten der Limmat sind charakterisiert durch den oberflachen-
nahen Limmatschotter mit einer hohen Durchlassigkeit, gefolgt von Seeablagerungen
und glazialen Moréanenablagerungen in Tiefen von mehr als 7 m (Abb. 69). Diese liegen
auf einer Schicht harten Molassesandsteins mit einer sehr geringen Durchlassigkeit von
10" m/s. Aufgrund ihrer Entstehung verlauft die Schichtgrenze zwischen den Seeablage-
rungen und den glazialen Moranenablagerungen sehr unregelméssig. Der Limmatschot-
ter wird in eine junge und eine alte Schicht unterteilt, der sogenannte «Junge Limmat-
schotter» bzw. «Limmatschotter». Diese Schichten sind sehr homogen und &ndern sich
nicht in ihrer Schichtfolge. Die ersten 1.5 m des Jungen Limmatschotters wurden zwecks
Reduzierung seiner Durchlassigkeit vor der Anwendung des Gefrierverfahrens verdichtet.
Basierend auf die geologischen Daten zweier Erkundungsbohrungen wurde die Strati-
graphie fur die untersuchten Querschnitte A-A und C-C erstellt (Abb. 70). Die geotechni-
schen und thermischen Eigenschaften der Bodenschichten wurden aus den Projektdaten
entnommen (Berichte Jessberger + Partner, sieche Kap. 8.3.5) (Tabelle 14).

Tabelle 14 — Materialkennwerte S-Bahn Zlirich

Material Pu Ky A A C> Cy a B
[kg/m? [m/s]  [W/mK] [WmK]  [MIm’K] [MI/m°K] [%] [-1

Verdichtete

Junge Limmat- 1700 10* 2.1 2.8 25 1.8 0.008 0.727

schotter

Jungelimmat- - 455, gy10* 24 3.0 24 16 0008  0.727

schotter

Limmatschotter 1500 10* 2.3 3.0 2.3 1.7 0.008 0.727

Seeablagerungen 1900 8x10° 1.6 2.8 2.8 2.1 0.030 0.574

Glaziale 1800  10° 1.7 29 2.7 1.9 0015  0.699

Ablagerungen

Molasse 2600 10" 2.3 3.0 25 2.0 -

I Baulos 2.04 E!uhlnhoiqum / Limmat »e Teilprojekl_{l_

Ortsbeton

Konal
4 Quaimoue

Schocht
Limmat

.
£5
81
56
L] e

quai

_ il :l Grobkornige glaziale Ablagerungen
:] - Feinkdrnige glaziale Ablagerungen

O 5 10 1520 25m
r_j T Molasseobergrenze O

Abb. 69 Léngenprofil der Unterquerung Limmat mit aufgeschlossenem geologischem
Aufbau (Bosshard 1990, verédndert)
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Abb. 70 Schichtenabfolge und Ist-Lage der Gefrierlanzen des Querschnittes A-A (links)
und des Querschnittes C-C (rechts)

Bezlglich der Warmeleitfahigkeit und -kapazitdt wurde nicht unterschieden zwischen
verdichtetem und unverdichtetem Jungem Limmatschotter sowie dem Limmatschotter.
Fur den Jungen Limmatschotter wurde eine hohere Durchlassigkeit von 6 x 10™ m/s an-
genommen. Der ungefrorene Wassergehalt des Bodens in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur wurde mittels der Parameter a und B nach Gl. 2 beschrieben (Tabelle 14). Die Wer-
te fir die Seeablagerung sind typisch fir Silt, wahrend die der glazialen Moranenablage-
rungen siltigen Sanden entsprechen.

Zuséatzliche Bauhilfsmassnahmen

Aufgrund der hohen Durchlassigkeit des Jungen Limmatschotters und seiner Nahe zum
Flussbett wurde der Bereich oberhalb der Tunnelfirste als problematische Zone fiir die
Anwendung des Gefrierverfahrens identifiziert. Ferner war bekannt, dass eine Grund-
wasserstromung vorhanden ist, die aber hauptsachlich quer zur Limmat und unterhalb
des Bahnhofsquais verlauft. Je nach angenommener Durchlassigkeit der oben genann-
ten Schichten ergaben die Berechnungen der Sickergeschwindigkeit direkt unterhalb der
Grindungssohle des Bahnhofsquais zwischen 13 m/d und 268 m/d (Jessberger 1985).
Um diese auf einem nach Projektangaben zuldssigen Mass von 2 m/d zu reduzieren, und
um sogenannte «Warmebricken» zwischen der Gefriermassnahme und der Limmat zu
verhindern, wurden folgende Bauhilfsmassnahmen durchgefihrt:

e Tiefenverdichtung des Jungen Limmatschotters in der Nahe des Flussbettes mittels
Rutteldruckverfahren aus einem Schiff heraus, mit dem Ziel der Homogenisierung und
der Reduzierung der Durchlassigkeit.

e Aufbringen einer Warmedammung auf dem Flussbett bestehend aus einer 6 cm di-
cken Schicht aus PVC-Hartschaumplatten, Zwecks einer Dammung des Warmetrans-
portes von der Limmat.

e Rammen zweier 11 cm starken Spundwéande rechts und links seitlich des geplanten
Tunnels und parallel zur Tunnelachse bis in die Seeablagerungen, mit dem Ziel die
Grundwassersickerstrémung im Limmatschotter zu hemmen.

¢ Installation einer zusatzlichen Reihe von Gefrierlanzen im Firstbereich (Abb. 70).
Die Warmeleitfahigkeit und die volumetrische Warmekapazitdit der PVC-
Hartschaumplatten und der Spundwéande betragen 0.04 W/mK und 1.5 kJ/kgK (Nierobis

2003) bzw. 50 W/mK und 0.47 J/kgK. Beide Bauelemente werden als praktisch wasser-
undurchlassig beriicksichtigt.
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Gefriermassnahme

Als Kunhlflissigkeit fur das Gefrierverfahren kam eine Sole zum Einsatz. Gemass den Pro-
jektvorgaben sollte die Starke des Gefrierkdrpers (definiert als der Abstand zwischen den
Isothermen -3 °C) 1 m betragen. Zu diesem Zweck wurden 53 Gefrierlanzen mit einer
Lange von 38.5 m und einem Aussendurchmesser von 101.6 mm horizontal und parallel
zur geplanten Tunnelachse installiert. Der Abstand zwischen den Gefrierlanzen sollte
zwischen 0.8 m und 0.9 m betragen. Bei Horizontalbohrungen ist bekannt, dass je langer
das Bohrloch, umso grésser die Abweichung sein kann. Nach Projektangaben sollte die
Abweichung der Ist- von der Solllage der Bohrldcher fir die Gefrierlanzen 1% nicht Gber-
schreiten. Es ist anzumerken, dass zur Bauzeit, im Jahre 1985, die Bohrtechnologie noch
nicht ausreichend entwickelt war, um diesen Anforderungen zu geniigen. Die gesteuerte
Bohrtechnologie wurde spéater entwickelt (Kap. 2.4). Daher kam fir diese Zwecke das
sogenannte «Doppelkopf-Uberlagerungsbohrverfahren» zum Einsatz. Nach dem Abteu-
fen der Bohrungen wurden diese eingemessen. Gemass den Projektunterlagen wurden
am Bohrlochende, nach einer Lange von 38.5 m, Abweichungen von bis zu 2.0 m von der
Solllage festgestellt. Demzufolge wurde der geplante Abstand zwischen Gefrierlanzen
von 0.9 m an einigen Stellen deutlich Gberschritten.

Die Uberwachung des Gefrierkdrperwachstums erfolgte mittels Temperatursensoren, die
entlang von Messketten parallel zu den Gefrierlanzen in eigens dafiir abgeteuften Boh-
rungen platziert wurden. Der Abstand zwischen den Temperatursensoren einer Messket-
te betrug 3 m. Acht dieser Messketten mit je einer Ladnge von 39 m wurden im Bereich
um den geplanten Tunnel installiert. Drei von ihnen waren oberhalb des Tunnels und sehr
nahe am Flussbett angebracht. Zusatzlich wurden noch neun vertikale Temperatursenso-
ren vom Flussbett bis zum Grund des geplanten Tunnels eingebaut. Die Temperaturen
wurden automatisch erfasst und alle vier Stunden aufgezeichnet.

Die Ist-Lage der Gefrierlanzen sowie der Messketten fiir die Querschnitte A-A und C-C
werden in Abb. 69 dargestellt. In den Bereichen mit grosserem Lanzenabstand wurden
nachtraglich zusatzliche Lanzen platziert, so dass dieser Bereich keine Probleme mehr
bereitet hat. Die Lage der zusatzlichen Lanzen ist allerdings in den heute verfiigbaren
Unterlagen nicht dokumentiert.

Da man nur Uber eine einzelne Kihlanlage mit einer Kéalteleistung von 230 kW (bei -
10 °C) bzw. 500 kW (bei -40 °C) verfugte, wurden wahrend den letzten zwei Monaten der
Haltephase des Abschnittes Achse 300 und die Abschnitte Limmat West und Ost plan-
massig noch vorgekihlt bis gefroren (Jessberger 1985). In diesem Zeitraum variierte die
Vorlauftemperatur der Sole von 10 °C in der ersten Stunde Uber 2.5 °C nach einem Tag
und bis zu -20 °C nach zwei Monaten. Nach diesen zwei Monaten war einerseits keine
Kalteleistung im Abschnitt Achse 300 mehr erforderlich und andererseits konnte die Ge-
friermassnahme im Abschnitt Limmat West auf Haltephase umgestellt werden. Dagegen
zeigten die Messungen im Abschnitt Limmat Ost nach deutlicher Uberschreitung der
prognostizierten Schliesszeit von 2 Monaten keinen geschlossenen Gefrierkdrper. Im
Rahmen der Nothilfsmassnahmen gegen diese unvollstindige Schliessung wurde die
Leistung der Kihimaschine auf die Gefriermassnahme dieses Abschnittes verstérkt, so
dass die Vorlauftemperatur der Sole eine Temperatur von -35 °C erreichte. Ferner wur-
den lokal Verpressungen zwecks Reduzierung der Durchlassigkeit des Untergrundes
durchgefiihrt. Besondere Probleme traten in der Nahe des Schachtes Limmat auf, wo
unerwarteterweise Horizonte mit Blocken (glaziale Blockteppiche) extrem hoher Durch-
lassigkeit (0.01 m/s) angetroffen wurden und die bis zum Fels hinunterreichte (Egli 2000).
Ferner gab es eine Stelle, wo die Spundwand versehentlich durchbohrt wurde. Dieser
Bereich war ebenfalls problematisch, einerseits weil die Spundwand als Kaltebriicke
wirkt, andererseits wegen der erhthten Wasserwegsamkeit im aufgelockerten, anstehen-
den Bodenbereich.Eine numerische Interpretation der Beobachtungen im oben darge-
stellten, extrem ungunstigen Bereich (Blockteppich, Spundwanddurchbohrung) konnte
mangels hinreichender Dokumentation in den heute noch vorhadenen Unterlagen nicht
vorgenommen werden. Wir haben aber den Gefriervorgang unter Bertcksichtigung der
Istlage der Lanzen (ohne die zusatzlichen, spater installierten Lanzen im Bereich der
grossen Abweichungen) rechnerisch simuliert. Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass
bei grésseren Lanzenabstanden selbst eine sehr niedrige Strémungsgeschwindigkeit von
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0.15 m/d in der oberen durchlassigeren Schicht den Gefriervorgang im relevantem Mass
Zu beeintrachtigen vermag. Es ist zu vermerken, dass nach Projektbeschreibung eine
maximale Fliessgeschwindigkeit von 2 m/d als Grenzwert fiir den sicheren Aufbau eines
Gefrierkorpers vorgesehen war (Egli 2000).

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der Untersuchungen in den Querschnit-
ten A-A und C-C dargestellt. Erste numerische Untersuchungen fir die Situation ohne
bzw. unter Beriicksichtigung einer Sickerstromung wurden von Schneider (2006) bzw.
Papakonstantinou et al. (2010) durchgefihrt. Da bei den letztgenannten Voruntersuchun-
gen andere Annahmen betreffend Strémungsgeschwindigkeit bzw. der piezometrischen
Hoéhe (h, = 3.8 m, siehe Kap. 0) getroffen wurden, weichen ihre Ergebnisse von den hier
dargestellten Berechnungen ab.

Numerisches Modell
Die Erstellung der Modelle basiert auf folgenden Unterlagen:

e Limmat Ost, Limmatquerung, Lage der Bohrzielpunkte, Normalprofil Achse 200 km
1226.000 (1:25) (Dezember 1985)

e Limmatquerung, Lage der Bohrungen, Geologisches Langenprofil Sid Achse Spund-
wand Sid (1:100) (August 1985)

e Limmatquerung, Drainagebohrungen Nord, Geologisches Langenprofil Nord Achse
Spundwand Nord (1:100) (November 1985)

o Umfangreiche Ausziige aus der Dokumentation der Baumassnahmen aus dem Archiv
von Basler & Hofmann Ingenieure und Planer mit technischen Berichten, Messproto-
kollen und weiteren Planen (1984-1986)

e Ausziige aus Berechnungen und Berichten zur thermischen Dimensionierung der Ge-
friermassnahme mittels FE-Methode von Prof. Dr.-Ing. Jessberger + Partner (1984-
1986)

o Veroffentlichte Berichte zum Bau der S-Bahn Ziirich (1979-2000)

e Zirich HB, Durchmesserlinie Altstetten Zirich HB — Oerlikon, Geologische Untersu-
chungen (Juni 2004)

e Grundwasserkarte Mittelwasserstand (1:25'000) (Méarz 2006)

Aus den Projektunterlagen geht hervor, dass der Untergrund sowie die hydraulischen
Bedingungen nicht ausreichend bekannt sind, um eine aufwandige 3D Modellierung zu
rechtfertigen. Daher wurden nur 2D Modelle untersucht und zwar an den Querschnitten
A-A und C-C (Abb. 68). Hierbei wurde die Stratigrafie gemass den Erkundungsbohrungen
bertcksichtigt (Abb. 70). Um den Einfluss der Bohrgenauigkeit auf den Gefrierkdrper-
wachstum zu untersuchen, wurde sowohl die planmassige, als auch die gemessene Lage
der Gefrierlanzen berlcksichtigt, d.h. die Soll- bzw. die Istlage. Der modellierte Bereich
fur jeden der untersuchten Querschnitte hat Abmessungen B x H von 28.1 m x 22.0 m
und wurde mit etwa 195’000 finiten Elementen diskretisiert.

Gemass den Projektunterlagen wurde fir den betrachteten Zeitintervall von Januar bis
Ende Mai die Umgebungstemperatur des Untergrundes zu 10 °C angesetzt. Mangels
Aufzeichnungen der Vor- und Ricklauftemperatur der Sole wurden fiir die Berechnungen
die Temperaturverlaufe aus der in den Projektunterlagen dargestellten Abschétzung
Ubernommen. Diese bertcksichtigen die in Kap. 0 beschriebenen Projektgegebenheiten.
Die Ricklauftemperatur der Sole wurde stets als 5 °C warmer als ihre Vorlauftemperatur
angenommen. Fur alle Gefrierlanzen eines Querschnittes wurden stets zeitgleich die
gleichen Temperaturen angesetzt, es wurde aber zwischen den Querschnitten unter-
schieden. Im Querschnitt A-A entsprach die Temperatur der Gefrierlanzen der Vorlauf-
temperatur, wahrend diese im Querschnitt C-C durch lineare Interpolation zwischen der
Vor- und der Rucklauftemperatur der Sole unter Berlcksichtigung der Lage des Quer-
schnittes ermittelt wurde. In Abb. 71 wird der fir die Modellierungen angenommene
Temperaturverlauf der Gefrierlanzen dargestellit.
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Abb. 71 Temperaturverlauf des Kiihimittels und der Gefrierlanzen

Nach der oben genannten Grundwasserkarte verlauft die Grundwasserstromung haupt-
sachlich in Langsrichtung der Gefriermassnahmen teilweise aber auch quer dazu und
zwar in Strémungsrichtung der Limmat. Es ist zu vermerken, dass aufgrund der Umlen-
kung der Sickerstromung bei einer Gefriermassnahme, eine Queranstrdmung wesentlich
unginstiger einzustufen ist als eine Langsanstrémung (Kap. 7.4). Fir die Modellierungen
wurden drei Falle bezlglich der Grundwasserstromung quer zur Tunnelachse untersucht:
ohne, mit einer geringen und mit einer moderaten Sickergeschwindigkeit. Fir diese drei
Falle wurden Potentialunterschiede der piezometrischen Héhe zwischen dem rechten
und dem linken Rand der Modelle (Abb. 70), d.h. Uber die Lange von 28.1 m, von 0 m,
0.2 m bzw. 0.33 m angesetzt.

Als thermische Randbedingung wurde sowohl fir die anstrémende als auch fir die obere
Seite des Modells eine konstante Temperatur angenommen, entsprechend der Grund-
wasser- und Bodentemperatur vor Beginn der Gefriermassnahme von 10.0 °C bzw. der
Flusswassertemperatur von 9.0 °C. Die restlichen Modellseiten wurden adiabatisch be-
trachtet. Ferner wurden alle in Kap. 8.3.3 beschriebenen zusatzlichen Bauhilfsmassnah-
men, wie die Warmedammschicht auf dem Flussbett, die Verdichtung der oberen Schicht
des Limmatschotters und die seitlichen Spundwande, in den Modellen bertcksichtigt.
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Simulationen und Auswertung

Die Berechnungen wurden mit Zeitschritten zu 3600 s durchgefiihrt. Modelliert wurde ein
Zeitraum von bis zu 100 Tagen. Der Beginn der Modellierungszeit entsprach dem Beginn
des Gefrierens.

Die Ergebnisse der Simulationen werden in Abb. 72 bis Abb. 77 nach Querschnitt, Lage
der Gefrierlanzen und Sickerstromungsbedingungen (ausgedriickt durch die piezometri-
sche Hohendifferenz h,, zwischen 0.6 und 1.0 m) fur die Zeitpunkte nach 20, 40, 60 und
100 Tagen Gefrierzeit zusammengefasst. Hierbei werden die Temperaturverteilung, die
prognostizierte Ausbreitung des Gefrierkdrpers (Isotherme 0 °C) sowie ausgewdéhlte Si-
ckerlinien gezeigt. Auf jedem dieser Bilder werden, zum besseren Vergleich, die Simula-
tionsergebnisse mit der Soll- (links) und mit der Ist-Lage der Gefrierlanzen nebeneinan-
der dargestellt (zum Berechnungsverfahren der Sickerlinien siehe Kap. 8.1.3).

Alle Simulationsergebnisse zeigen, dass der Bereich um die Firste als erster zusammen-
wachst und stets die gréssere Starke aufweist, dies unabhangig von Bohrgenauigkeit, Si-
ckergeschwindigkeit und Stratigrafie. In alle simulierte Félle erreicht der Gefrierkdrper im
Firtsbereich eine ausreichende Stérke nach etwa 60 Tage Gefrierzeit (Abb. 72 bis Abb.
77). Dieses Ergebnis bestétigt die Zweckmassigkeit der durchgefuhrten Bauhilfsmass-
nahmen, insbesondere der Spundwéande, der zusatzlichen Gefrierlanzenreihe im Firstbe-
reich und der Warmedadmmung.

Der fur die Projektplanung massgebende Fall, Solllage der Gefrierlanzen ohne Si-
ckerstrdbmung, zeigt in beiden Falle (Querschnitt A-A und C-C) ein verspatetes Schliessen
und das Erreichen einer ausreichenden Starke des Gefrierkérpers und zwar nach etwa
60 bzw. 100 Tagen (Abb. 72 links und Abb. 75 links). Eine geringe Sickerstréomung (h,, =
0.6 m) verzogert den Gefriervorgang um mehrere Wochen (Abb. 73 links und Abb. 76
links). Bei einer moderaten Sickerstrémung (h, = 1.0 m) betragt die Verzégerung weit
mehr als einen Monat (Abb. 74 links und Abb. 77 links). Hierbei zeichnet sich der Uber-
gang zwischen Seeablagerungen und glazialen Ablagerungen aufgrund der unterschied-
lichen Durchlassigkeit als kritischer Bereich, d.h. aufgrund des schnelleren Gefrierens der
glazialen Ablagerungen wird mehr Grundwasser in die Seeablagerungen umgeleitet
(Kap. 7.3.2), wodurch letztendlich die Sickergeschwindigkeit lokal zunimmt. Da der Quer-
schnitt A-A gegeniiber dem Querschnitt C-C die machtigere Schicht Seeablegrungen
aufweist (Abb. 70) verhalt sich dieser beztiglich des Gefrierkérperwachstums trotz niedri-
gerer Temperatur der Gefrierlanzen unginstiger.

Die Ergebnisse der Simulationen mit der Istlage der Gefrierlanzen zeigen erwartungsge-
mass einen ungunstigeren Verlauf des Gefriervorganges. So wird fir den Fall ohne Si-
ckerstromung nach 100 Tagen Simulationszeit bei Querschnitt A-A und C-C kein ge-
schlossener Gefrierkorper bzw. der Schliesszeitpunkt knapp erreicht (Abb. 72 rechts und
Abb. 75 rechts). Bei einer geringen bis moderaten Sickerstromungsgeschwindigkeit ist im
Querschnitt A-A auch nach mehr als 100 Tagen Simulationszeit kein Schliessen des Ge-
frierkdrpers zu verzeichnen (Abb. 73 rechts und Abb. 74 rechts), wahrend sich dieser Zu-
stand beim Querschnitt C-C nur bei einer geringen Sickerstrémung gerade mal andeutet
(Abb. 76 rechts und Abb. 77 rechts). Es ist zu vermerken, dass sich sowohl beim Quer-
schnitt A-A als auch beim Querschnitt C-C die grosste Bohrlochabweichung auf der nicht
angestromten Seite im oben genannten kritischen Bereich befindet, d.h. im Ubergang
zwischen Seeablagerungen und glazialen Ablagerungen. Damit wirkt sich die Bohr-
lochabweichung noch ungiinstiger aus. Vermutlich sind diese Bohrlochabweichungen auf
den Schichteniibergang zuriickzufiihren.
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Abb. 72 Querschnitt A-A, h,, = 0 m / Soll- (links) Ist-Lage (rechts) der Gefrierlanzen: Si-
mulationsergebnisse nach 20, 40, 60 und 100 Tagen — Temperaturverlauf als
Isothermen, Gefrierkérpergrenze (schwarze Linie)
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Abb. 73 Querschnitt A-A, hy, = 0.6 m / Soll- (links) Istlage (rechts) der Gefrierlanzen:
Simulationsergebnisse nach 20, 40, 60 und 100 Tagen — Temperaturverlauf als
Isothermen, Gefrierkbrpergrenze (schwarze Linie) und ausgewéhlte Sickerli-

nien
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Abb. 74 Querschnitt A-A, hy, = 1.0 m / Soll- (links) Istlage (rechts) der Gefrierlanzen:
Simulationsergebnisse nach 20, 40, 60 und 100 Tagen — Temperaturverlauf als
Isothermen, Gefrierkbrpergrenze (schwarze Linie) und ausgewéhlte Sickerli-
nien
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100 days

Abb. 75 Querschnitt C-C, h,, = 0 m / Soll- (links) Istlage (rechts) der Gefrierlanzen: Si-
mulationsergebnisse nach 20, 40, 60 und 100 Tagen — Temperaturverlauf als
Isothermen, Gefrierkbérpergrenze (schwarze Linie)
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Abb. 76 Querschnitt C-C, h,, = 0.6 m / Soll- (links) Istlage (rechts) der Gefrierlanzen:
Simulationsergebnisse nach 20, 40, 60 und 100 Tagen — Temperaturverlauf als
Isothermen, Gefrierkbrpergrenze (schwarze Linie) und ausgewdéhlte Sickerli-
nien
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Abb. 77 Querschnitt C-C, hy, = 1.0 m / Soll- (links) Istlage (rechts) der Gefrierlanzen:
Simulationsergebnisse nach 20, 40, 60 und 100 Tagen — Temperaturverlauf als
Isothermen, Gefrierkérpergrenze (schwarze Linie) und ausgewéhlte Sickerli-

nien
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In den Projektunterlagen finden sich vereinzelte Temperaturmessungen aus den Mona-
ten Februar, April und Mai 1986. Die letztgenannten Messungen, April und Mai, erfolgten
wahrend der in Kap. 0 erwahnten Verpressarbeiten. Diese fihrten Veranderungen des
Untergrundes herbei, deren Ausmass, Ausdehnung und Zeitverlauf nicht dokumentiert
sind. Deshalb kénnen die oben genannten Temperaturmesswerte nicht mit den Simual-
tionsergebnissen verglichen werden. Lediglich die Temperaturmessungen vor den Not-
hilfsmassnahmen, Februar 1986, kobnnen mit den Simualtionsergebnissen fir die Falle
ohne und mit moderater Sickerstrémung verglichen werden. In Abb. 78 werden die Mes-
sungen des Thermometers T2R bem Querschnitt A-A (Lage des Sensors in Abb. 70
links) nach 57, 59 und 62 Tagen dargestellt sowie ihr berechneter Temperaturverlauf fur
die Istlage der Gefrierlanzen und die betrachteten Félle ohne und mit Sickerstromung
dargestellt. Der aus den genannten Griinden - zeitlich betrachtet - punktuelle Vergleich
zwischen Messwerten und Berchnungen ergibt nach zwei Monaten Gefrieren eine sehr
gute Ubereinstimmung. Es muss beachtet werden, dass die numerischen Berechnungen
unter Beriicksichtigung der Istlage der Lanzen durchgefiihrt wurden. Die spater zusatzlich
installierten Lanzen im Bereich der grossen Ist-Soll-Abweichungen (Kap. 8.3.4) blieben
dabei unberticksichtigt. Dennoch ist ein Vergleich der Berechnungsergebnisse mit diesen
Messungen zuldssig, da der Sensor T2R in einem Bereich liegt, wo die Lanzen auch ge-
mass der uns zur Verfliigung stehenden Plane von Anfang an nahe beieinander waren
und daher beim numerischen Modell richtig erfasst wurden. Ferner sind keine nennens-
werten Unterschiede zwischen den Simulationsergebnissen tber die gesamte Simulati-
onszeit zu verzeichnen. D.h. die Rechenergebnisse fur diesen Punkt sind von der Starke
der Sickerstromung unabhéngig. Dies ist auf die Lage des Temperatursensors T2R zu-
riickzufuihren, der sich im durch die Spundwénde abgeschotteten Bereich befindet. D.h.
dass der Gefrierkorper in diesem Bereich ohne nennenswerten Einfluss der Advektion
wachsen konnte.
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Abb. 78 Zeitlicher Temperaturverlauf des Sensors T2R am Querschnitt A-A
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Schlussfolgerungen

Die numerischen Untersuchungen der Gefriermassnahme fur den Abschnitt Limmat Ost
der Limmatunterquerung ergaben, dass die zusatzlichen Bauhilfsmassnahmen zweck-
massig waren und die planmassige Bildung eines Gefrierkdrpers im Firstbereich ermdg-
lichten. Dies gilt auch fur den Fall einer moderaten Grundwasserstromung. Der vorgese-
hene Lanzenabstand von 0.8 bis 0.9 m ist zwar Ublich, aber das eingesetzte Kalteaggre-
gat wesentlich schwéacher als bei spéateren Projekten. So wurden beispielsweise bei der
U-Bahn Firth Kélteaggregate mit einer Kihlleistung von 2 x 465 kW fir 2000 m? Gefrier-
korper eingesetzt, wahrend bei der Limmatunterquerung 500 kW fir zeitweise 7000 m®
Gefrierkorper zum Einsatz kamen. Beim Vorhandensein einer geringen bis moderaten
Grundwasserstréomung verzogert sich die Schliesszeit gegeniber der urspringlich ge-
planten Gefrierzeit von 60 Tagen erheblich. Es ist zu vermerken, dass zur Projektzeit ei-
ne gekoppelte thermo-hydraulische Modellierung einer komplexen Gefriermassnahme in
einem heterogenen Untergrund nicht mdglich war. Daher wurden die Berechnungen flr
die warmetechnische Beurteilung der Gefriermassnahmen ohne Bericksichtigung einer
Grundwasserstromung durchgefihrt.

Die Heterogenitat des Untergrundes im strémenden Grundwasser kann sich ungtinstig
auf den Gefrierkdrperwachstum auswirken und den negativen Effekt der Konvektion lokal
verstarken. Eine unzureichende Bohrlochgenauigkeit, und damit indirekt ein vergrosserter
Abstand zwischen Gefrierlanzen, kann sich ebenfalls negativ auf den Gefrierkorper-
wachstum auswirken. Im vorliegenden Fall liegt die Vermutung nahe, dass der Schicht-
Ubergang die Abweichung nicht gesteuerter Bohrungen verstarkt, mit der Folge, dass an
der unglnstigsten Stelle die grésseren Abweichungen der Gefrierlanzen zu verzeichnen
sind. Daher missen horizontale Bohrungen ab einer Tiefe von mehr als 20 m insbeson-
dere im heterogenen Untergrund gesteuert abgeteuft werden, z.B. mittels HDD-
Verfahren.

Es ist zu vermerken, dass in den vorliegenden Untersuchungen lokale heterogene glazia-
le Ablagerungen mit hdherer Durchlassigkeit sowie mogliche Hohlraume, die in der Ver-
gangenheit fir Wassermuiihlen ausgehoben wurden, nicht bericksichtigt werden konnten.
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Problematik der Eislinsenbildung

Als frostempfindlich werden diejenigen Béden bezeichnet, welche im gesattigten Zustand
beim Gefrieren Hebungen infolge der Bildung von Eislinsen oder Eisschichten erleiden
kénnen. Dadurch findet eine Auflockerung statt, so dass es nach der anschliessenden
Auftauphase zu grdsseren Setzungen und einer Entfestigung kommen kann (Abb. 79).
Basierend auf Feldbeobachtungen und Ergebnissen aus Laborversuchen hat das Tech-
nical Committee on Frost, TC-8 der International Society for Soil Mechanics and Founda-
tion Engineering (International Society of Soil Mechanics and Foundations Engineering
ISSMFE TC-8) die Kornverteilung als erstes grobes Klassifikationskriterium zur Einstu-
fung der Frostempfindlichkeit eines Bodens vorgeschlagen (Abb. 80). Demnach gelten
siltige Bbéden als besonders frostempfindlich, dagegen tonige und grobkérnige, d.h. sehr
gering durchlassige bzw. gut durchlassige Bdden als nicht frostempfindlich. Fur eine ge-
nauere Einstufung der Frostempfindlichkeit sind Frosthebungsversuche oder Beobach-
tungen in-situ unerlasslich ISSMFE TC-8 1989).

Abb. 79 Schematische Darstellung von Hebungen (links) und Setzungen (rechts) infol-
ge Eislinsenbildung und nachfolgender Auftauphase
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Abb. 80 Frostempfindliche Bdden nach ihrer Kornverteilung (TC8 der ISSMFE 1989).
Anmerkungen: 1L geringe Frostempfindlichkeit; 1 frostempfindlich; 2, 3 oder 4
nicht frostempfindlich (nur falls die Siebkurve vollstdndig innerhalb des jeweili-
gen markierten Bereichs liegend)
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Das Problem der Eislinsenbildung im Strassenbau in den entsprechenden Breitegraden
bzw. H6éhenlagen ist hinlanglich bekannt und verursacht beachtliche Schaden. Hier sind
die Frost- und Tauphasen witterungsbedingt und das Phanomen findet oberflachennah
statt, d.h. unter eher geringen Spannungen.

Bei der Anwendung des Gefrierverfahrens wurde dieses Verhalten auch bei tiefer liegen-
den Tunnels beobachtet, so z.B. beim Milchbucktunnel in Zirich (Aerni 1979, Huder
1979, Mettier 1979 und Mettier 1983). Hier wurde, nachdem die Gefrierkorper der ersten
Etappe die gewlnschten Dimensionen erreicht hatten, trotzdem mit voller Leistung wei-
tergekuhlt, um den Gefrierkdrper zu erhalten. Das fuhrte dazu, dass der Gefrierkérper
weiter wuchs und zu grossen Hebungen (bis 105 mm) fuhrte. In den weiteren Etappen
wurde nach der Aufgefrierphase, d.h. wahrend der Haltephase, mit intermittierender Leis-
tung weitergekihlt. Die Kélteanlage wurde so gesteuert, dass im 24 h-Rhythmus Gefrier-
und Tauzyklen gefahren wurden. Dadurch konnten die Hebungen deutlich beschrankt
werden und zwar bei weitestgehender Konstanthaltung der Geometrie des Gefrierkor-
pers. Das geringfligige Auftauen und das nochmalige Gefrieren des Gefrierkérpers haben
keinen nennenswerten Einfluss auf seine Festigkeit. Im Rahmen der Bahnsteigerweite-
rung des U-Bahnhofs U6 am Marienplatz in Miinchen wurden neben Materialuntersu-
chungen auch Prognoseberechnungen durchgefuhrt (Kellner 2008). Zwar erwiesen sich
die tertidren tonigen und siltigen Schichten des Untergrundes als frostempfindlich, den-
noch konnten — analog zum Milchbucktunnel — mdgliche Schéden infolge Eislinsenbil-
dung am Rathausgebaude der Stadt Minchen wahrend der Haltephase dank eines in-
termittierenden Betriebes der Kéalteaggregate, in Verbindung mit einem umfangreichen
Uberwachungsmesssystem, erfolgreich unterbunden werden.
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Berechnungsmodelle

Modellvorstellungen

Aufgrund der Anomalie des Wassers und der «porésen» Kristallform des Eises kommt es
bei dessen Gefrieren zu einer Volumenzunahme von bis zu 9% (Abb. 81). Bis etwa 1930
wurde dieses Verhalten als Hauptursache fiir die Eislinsenbildung angenommen. Taber
konnte dies eindrucksvoll mit Frosthebungsversuchen im Labor widerlegen (Michalowski
& Zhu 2006). Bei diesen Versuchen ersetzte er das Wasser durch Benzol und Nitroben-
zol und konnte Frosthebungen erzeugen, obwohl die Dichte dieser Fllissigkeiten beim
Gefrieren zunimmt. Es ist zu erwdhnen, dass die Ausdehnung des Porenwassers beim
Gefrieren immer zu Verformungen flhrt, allerdings sind diese als gering einzustufen. Da-
gegen zeigen Bodenproben, bei denen gréssere Hebungen wéahrend des Gefrierens vor-
kommen, entweder einen Bereich mit einer Wechsellagerung von diinnen Eisschichten
(Mikroeislinsen) und gefrorenem Boden, oder sie lokalisieren eine maéchtige Eislinse
(Makroeislinse). In Abb. 82 wird der Bereich mit den Mikroeislinsen und einer Makroeis-
linse an zwei kinstlichen Proben nach einem Frosthebungsversuch gezeigt. Beide Pro-
ben wurden stets zeitgleich denselben Randbedingungen ausgesetzt. Sie unterscheiden
sich geringfugig in ihrer Zusammensetzung (Mischungsverhaltnis Sand:Kalkmehl 80:20
bzw. 75:25).
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Abb. 81 Dichte von Wasser und Eis in Abhdngigkeit von der Temperatur (Quellen: VDI-
Wérmeatlas 2006, engineertoolbox) und Abbildung der Molekdiilanordnung von
Eis (links) und Wasser (rechts)
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Abb. 82 Proben der eigenen Versuchsserie 4 nach einem Frosthebungsversuch mit ei-
nem Bereich von Mikrolinsen und einer Makrolinse. Anmerkung: Ein Auftauen
der Makrolinse wéhrend des Fotografierens konnte nicht vermieden werden.
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Es ist offensichtlich, dass die primaren Voraussetzungen fur die Eislinsenbildung ein zu-
mindest weitestgehend gesattigter frostempfindlicher Boden mit entsprechend thermi-
schen Randbedingungen sind. Aus Abb. 82 rechts ist leicht erkennbar, dass ausreichend
Wasser vorhanden sein muss, welches wéhrend der Entstehung der Eislinse nachstro-
men muss. D.h. es muss sich eine Saugspannung aufbauen, auch bezeichnet als Ge-
friersog.

Beobachtungen aus Labor- und Feldversuchen bildeten die Grundlage fiir weitere kon-
zeptionelle Modelle. Einerseits ist bei der Eislinsenbildung von einem Temperaturgradien-
ten auszugehen, der sich infolge eines Warmetranspartes einstellt. Andererseits handelt
es sich um ein offenes System, das einen Wassertransport vom ungefrorenen Bereich in
Richtung Eislinse zulasst. Wesentliches Merkmal der Bdden ist, dass das Porenwasser
bei Unterschreitung der Gefriertemperatur nicht vollstdndig zu Eis friert (Williams 1976).
Aufgrund von Kapillarwirkung und Oberflachenaktivitat zwischen Partikel und Wasser
stehen Bereiche des Porenwassers unter hoherem Druck. Dadurch verschiebt sich lokal
der Gefrierpunkt (Kap. 3.1). Demzufolge wird zwar beim Erreichen der Gefriertemperatur
des Wassers T, ein wesentlicher Teil des Porenwassers zu Eis frieren, aber nicht alles.
Bei einer weiteren leichten Absenkung der Temperatur friert ein Teil des fliissig verblie-
benen Wasserfilms zu. Dadurch entsteht ein Wasserdefizit bzw. eine Saugspannung im
Porenwasser. Bei entsprechender Durchlassigkeit, Wasserangebot und thermischen Be-
dingungen wird Wasser aus warmeren Bereichen nachstromen. Die Eispartikel wachsen,
verbinden sich miteinander und bilden so eine Eislinse. Bei weiterem Fortschreiten des
Gefrierens wird sich die Gefrierfront in umgekehrter Richtung zum Warmefluss bewegen.
Da das Porenwasser nicht gleichmassig friert, entsteht ein Bereich mit fingerartigen Ge-
frierkdrperformen, sogenannten «frozen fringes» (Abb. 83). D.h., dass sich die Frostfront
bzw. der Bereich, wo die ersten Eiskristalle entstehen, nicht am warmsten Rande der Eis-
linse befindet. Die Erstreckung der «frozen fringes» ist u.a. durch den Temperaturgradi-
enten und die Bodenbeschaffenheit begrenzt. Die Zunahme der Tortuositat und der Bin-
dungskrafte zwischen Partikel und Wasserdipolen fihren zu einer Abnahme der Durch-
lassigkeit in Richtung Eislinse (Abb. 83). Es ist zu vermerken, dass der Spannungszu-
stand diese Vorgange beeinflusst. Grundsatzlich gilt fir Temperaturen unter dem Ge-
frierpunkt, je héher die Spannung desto héher der ungefrorene Wassergehalt (Williams
1976).
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Abb. 83 Schematische Darstellung der «frozen fringes» und ihre Temperatur-, Saug-
spannung- und Durchlassigkeitsverteilung (Konrad & Morgenstern 1980)

Nach Beginn der Eislinsenbildung kann der weitere Verlauf sehr unterschiedlich stattfin-
den. Z.B. kdnnen Eislinsen wachsen, ohne dass sich dabei die Lage der Frostfront und
damit auch die Lage des warmsten Randes der Eislinsen und der Frostfront verandert,
wie z.B. bei einer Makroeislinse (Abb. 82 rechts). Mit fortschreitendem Gefrieren kann
sich die Lage der Frostfront dem Warmefluss entgegen bewegen, so dass das Wachstum
einer Eislinse durch Mangel an Wassernachschub jah gestoppt wird, und sich an einer
anderen Stelle eine neue Mikroeislinse bilden kann (Abb. 82 links). Bei entsprechend ho-
hen Temperaturgradienten, wenn sich die Gefrierfront schneller als der Wassernach-
schub bewegt, kommt es zu einer minimalen oder auch zu gar keiner Eislinsenbildung.
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Ferner ist der Einfluss der Spannung zu beriicksichtigen. Eine auf die Eislinse wirkende
Normalspannung beeintrachtigt die Kristallisation und somit die Eislinsenbildung bzw.
verlangsamt sie (Beskow 1935). Basierend auf Ergebnissen aus Frosthebungsversuchen
unter Auflast, stellten Penner & Walton (1979) einen exponentiellen Zusammenhang zwi-
schen der Hebungsrate und dem Verhaltnis von Auflast zur Gefriertemperatur fest.

Die Modelle, die alleine auf den oben genannten Mechanismen beruhen, gehéren zur
Gruppe der Theorie der sogenannten «primaren Frosthebung». Die Saugspannungen
kénnen mit Hilfe der Kapillartheorie, d.h. mit der Kelvin-Gleichung, beschrieben werden.
Experimente zeigten jedoch, dass die beobachteten Hebungsdriicke grésser waren als
diejenigen, die mit Hilfe dieser Theorie berechnet werden konnten, insbesondere bei
nicht tonigen Boden (Miller 1972, Loch & Miller 1975).

Ein weiteres Modell zu dieser Gruppe gehdrend besagt, dass fur die Eislinsenbildung
nicht das Kapillarpotenzial, sondern das osmotische Potenzial massgebend ist (Unold
2007). Infolge elektrischer Anziehungskrafte lagern sich Wassermolekiile in einer Hydrat-
hille dichter und unter héherem Druck an die Bodenpartikel, die sogenannte diffuse
Doppelschicht. Durch das partielle Frieren des Wassers in dieser Schicht, analog zum
Kapillarbereich, entsteht ein Wasserdefizit und letztlich ein Gefriersog. Es ist zu vermer-
ken, dass nur quellfahige Tonpartikel ausgedehnte Hydrathillen bilden kdnnen, d.h. Gber
ein entsprechendes Quellpotential verfigen. Andere Mineralien wirden nur, wenn Uber-
haupt, eine sehr dinne Hydrathulle bilden und die Porenwasserdriicke wirden entspre-
chend gering ausfallen. Unter Umstanden wirde das schwach gebundene Porenwasser
mit dem restlichen Porenwasser gleichzeitig frieren. Hier ist ebenfalls zu erwéhnen, dass
Watanabe (1999) einerseits Eislinsen mit Mikroglaskugeln als Modellmaterial generieren
konnte, und wir andererseits mit einem Gemisch aus Sand und Kalkmehl ebenfalls be-
achtliche Eislinsen erzeugen konnten (Abb. 82 rechts). Da beide Modellmaterialien Uber
keinem bis zu sehr geringen osmotischen Potenzial verfligen, ist davon auszugehen,
dass dieses nicht die massgebende Ursache fiir die Entstehung von Eislinsen sein kann.

Die sogenannte Theorie der «sekundaren Frosthebung» wurde urspringlich fir nicht
tonige Boden entwickelt und basiert auf dem Effekt des Wiedergefrierens (thermal regela-
tion). Infolge der Anomalie des Wassers verlauft die Grenzlinie zwischen der flissigen
und der festen Phase im Phasendiagramm mit einer negativen anstatt einer positiven
Steigung (Abb. 84). Demzufolge wirde ein unter Normalbedingungen gefrorenes Eis bei
einer Druckerh6hung schmelzen (Punkte A und B in Abb. 84 links). Nach Abnahme des
Druckes ohne Temperaturanderung, wiirde das voribergehend aufgetaute Wasser wie-
der frieren. Dieser Vorgang wird klassischerweise mit dem Eisbalken erlautert, der in der
Mitte von einem diinnen Draht umgeben ist, an dem ein Gewicht hangt. Der Draht durch-
fahrt durch den Druck infolge des Gewichtes den Balkenquerschnitt ohne ihn zu trennen.
Die im Eis eingeschlossenen Bodenpartikel sind von einer Hydrathille umgeben. Wenn
im Eis ein Temperaturgradient herrscht, verfligt die warmere Seite der Partikel Gber mehr
ungefrorenes Wasser im Wasserfilm als die kaltere Seite. Zum Ausgleich des entstande-
nen Unterdruckes fliesst Wasser innerhalb der Hydrathille von der warmeren zur kélteren
Seite. Der Unterdruck ist durch die Clausius-Clapeyron-Gleichung, die das thermodyna-
mische Gleichgewicht zwischen Phasen beschreibt, bei konstantem Temperaturgradien-
ten bestimmbar. Das hat zur Folge, dass auf der warmen Seite eines Bodenpartikels Eis
schmilzt und auf seiner kalten Seite wieder gefriert (Regelation). Dadurch wirkt eine resul-
tierende Kraft auf die Bodenpartikel, die dazu fiihrt, dass diese in Richtung warme Seite
wandert. Dadurch findet eine Segregation in Form einer Eislinse statt (Michalowski & Zhu
2006). In Abb. 85 links wird schematisch der gefrorene Boden mit «frozen fringe» darge-
stellt. Das rechte Bild stellt die Segregation wahrend der Eislinsenbildung dar. Die Pfeile
zeigen die Bewegungsrichtung des gefrorenen Wassers. Es ist zu beachten, dass sich
das Wasser beim Wiedergefrieren ausdehnen wird, bzw. eine Druckerh6hung verursa-
chen wird.
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Abb. 85 Schematische Darstellungen: Links des gefrorenen Bodens (Michalowski &
Zhu 2006) und rechts der sekundéren Frosthebung (O’Neil & Miller 1985)

Aus den oben genannten Ausflihrungen geht hervor, dass sehr tonige Béden aufgrund
der geringen Durchlassigkeit weniger frostempfindlich sind. Bevor Wasser aufgrund des
Gefriersoges den Unterdruck ausgleichen kann, frieren die Hydrathiillen vollstandig. Sehr
grobkdrnige Bdden bilden kaum Hydrathilllen oder Kapillare, so dass der Temperaturgra-
dient entlang der Partikel nicht ausreicht, um einen entsprechenden Gefriersog zu erzeu-
gen. Siltige Bdden stellen eine Bodenmischung zwischen beiden Fallen dar und sind we-
gen ihrer Hydrathullen, Kapillaren und Durchlassigkeit sehr frostempfindlich. Bei der Eis-
linsenbildung kdnnen alle genannten Mechanismen aktiviert sein. Allerdings ist bei gros-
seren Hebungen von einem ausgepragten sekundéren Hebungsvorgang auszugehen.

Numerische Modelle

Einen Uberblick der bis Ende 1990 entwickelten Modelle zur theoretischen Untersuchung
der Eislinsenbildung findet sich in Kujala (1997). Sie kdnnen eingeteilt werden in empiri-
sche/semi-empirische, hydrodynamische, «Rigid-lce», «Segregation Potential» und
thermo-hydraulisch-mechanische (THM)--Modelle. Spéater sind auch thermo-mechanische
(TM)-Modell-Modelle vorgeschlagen worden. Nachfolgend werden wesentliche Merkmale
der wichtigsten Modelle erlautert.
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Die empirischen Modelle basieren auf den Ergebnissen aus Feldmessungen und Labo-
rexperimenten (Arakawa 1966, Knutson 1973). Die semi-empirischen Modelle beriick-
sichtigen zusétzlich einige physikalische Aspekte des Gefrierprozesses (Chen & Wang
1988, Kulieshius 1991). Bei den hydrodynamischen Modellen werden, basierend auf ei-
ner Analogie zwischen dem Wassertransport im teilgesattigten und teilweise gefrorenen
Boden, der Warme- und Massentransport gekoppelt (Fukuda 1982). Beim Rigid-lce-
Modell-Modell (Harris 1995, Fowler & Noon 1993) wird der Warme- und Wassertransport
mit Hilfe des Darcy Gesetzes gekoppelt und die Differentialgleichungen werden unter
Verwendung des Millers-Kriterium fir die Bildung neuer Eislinsen und deren Wachstum
(oo = 0) gel6st. Hierbei wird das gebildete Eis starr an die Eislinse angelagert. Das Seg-
regationPotential-Modell von Konrad & Morgenstern (1980, 1981) legt zugrunde, dass
der Wasserfluss zur Eislinse und damit die Hebungsrate proportional ist zum Tempera-
turgradienten im gefrorenen Boden. Der Einfluss von Auflasten auf die Hebungsrate wird
durch Multiplikation mit dem exponentialen Ansatz von Penner & Walton (1979) (Kap.
10.1) bertcksichtigt (Konrad 1994, 2005).

Die aus theoretischer Sicht fortschrittlichsten Modelle sind die THM-Modell-Modelle, die
auf kontinuumsmechanischen und thermodynamischen Grundprinzipien basieren. Hierbei
wird das Medium als pords und gesattigt, bestehend aus Korngeriist, Wasser und Eis,
angesehen. Die Stoffgesetze werden unter Anwendung der Methode des lokalen ther-
modynamischen Gleichgewichtes unter Auswahl geeigneter Anséatze fir die freie Energie
und fir das Dissipationspotential abgeleitet. Die THM-Modelle kdnnen daher grundsatz-
lich den Warme- und Wassertransport, das Frieren, die Bildung von Porenwasserunter-
driicken, das Ansaugen des Wassers sowie die Deformation des Korngertistes beschrei-
ben. De Boer et al. (2003) entwickelten und implementierten ein Modell, bei dem das ge-
bundene Wasser allerdings thermodynamisch unberiicksichtigt blieb. Ferner wurde die
Volumendehnung als Funktion des Wassergehaltes und der Eishildung ermittelt. Das von
Frémond & Mikkola (1991) entwickelte Modell wurde von Mikkola & Hartikainen (2001)
Uberarbeitet und fur den 2D Fall numerisch implementiert. Die freie Energie des gebun-
denen Wassers auf der Oberflache der Mineralpartikeln wird thermodynamisch beschrie-
ben. In diesem Modell ist diese verantwortlich fir den Unterdruck an der Gefrierfront.
Beide Modelle betrachten vereinfacht den gefrorenen sowie den ungefrorenen Boden als
elastisches Material. Sie wurden durch einen Vergleich mit den Messdaten aus dem La-
borexperiment von Smith & Patterson (1989) uberpriift. Wahrend das Modell von Fré-
mond & Mikkola eine relativ gute Ubereinstimmung zeigte (Mikkola & Hartikainen 2001),
waren die Ergebnisse von de Boer et al. (2003) nicht zufrieden stellend.

Eine Alternative zu den oben genannten Mikromodellen (THM-Modelle), bei denen die
Zielsetzung die exakte Abbildung einzelner Prozesse ist, stellen sogenannte «ver-
schmierte» Makromodelle dar, bei denen ausgewéhlte Vorgdnge bzw. Teilprozesse
durch geeignete Stoffgleichungen beschrieben werden kénnen. Aufgrund ihrer relativen
Einfachheit sind solche Modelle fur ingenieurtechnische Aufgaben von grossem Vortell
gegeniber den Mikromodellen, sofern sie eine ausreichend genaue phanomenologische
Beschreibung der Eislinsenbildung liefern. Blanchard & Frémond (1985) schlugen ein
thermo-mechanisches (TM)-Modell. Hierbei werden die mikromechanischen Vorgénge
bei der Eislinsenbildung in Verbindung mit Frosthebungen Uber eine Stoffgleichung fir
die Porositatsrate abgebildet. Die Porositéatsratefunktion beschreibt letztendlich die
durchschnittliche Volumenzunahme infolge der Eislinsenbildung. Dieses Modell wurde
von Michalowski (1993) Gbernommen, erweitert fur einen Fall mit Auflast und spéter mo-
difiziert (Michalowski & Zhu 2006). Ahnlich zum Segregation Potential Modell wird die Po-
rositatsrate linear vom Temperaturgradienten und exponentiell von der Auflast abhangen.
Sie wird nicht nur durch einen Materialkennwert beschrieben, dem sogenannten Segre-
gation Potential, sondern durch die maximale Porositatsrate und durch die Temperatur,
unter welcher diese auftritt (Kap. 3.1). Da diese Kennwerte nicht explizit ermittelt werden
kénnen, miussen sie durch Kalibrierung auf der Basis von Frosthebungsversuchen be-
stimmt werden. Dieses Modell wurde implementiert und anhand der Ergebnisse aus den
Frosthebungsversuchen von Fukuda et al. (1997) kalibriert und tberprift (Michalowski &
Zhu 2006). Hierfur wurden Experimente mit konstanten bzw. transienten dusseren Tem-
peraturen herangezogen. Die Modellierungen zeigten eine gute Ubereinstimmung mit
den Messergebnissen.
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Modellauswabhl

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollten vordergriindig tunnelbauspezifische Prob-
leme beim Gefrierverfahren im Zusammenhang mit der Eislinsenbildung untersucht wer-
den. Daher sah das Forschungsprogramm die Implementierung eines entsprechenden
numerischen Modells vor. Aufgrund der Komplexitat der Vorgange ist zu erwarten, dass
einfache Modelle Unzulanglichkeiten ausweisen, wahrend rigorosere Modelle gewiss ihre
Vorteile in der Grundlagenforschung haben. Allerdings kénnen sich bei diesen Modellen
Nachteile beztglich ihrer Anwendbarkeit fir die praxisorientierte Forschung ergeben. Die
nachfolgende Beurteilung der im letzten Kapitel beschriebenen Modelle erfolgt unter Be-
ricksichtigung dieser Aspekte.

Die empirischen und semi-empirischen Modelle beriicksichtigen massgebende physikali-
sche Vorgange nicht oder nicht fir den allgemeinen Fall und sind daher nur bedingt ein-
setzbar. Das hydrodynamische, Rigid Ice und Segregation-Potential-Modell sind eindi-
mensional formuliert worden. Daher ist ihr Einsatzbereich sehr eingeschrankt, Beispiel
Strassenbau, und sie scheiden fur den mehrdimensionalen Fall des Tunnelbaus aus.
Beim Segregation-Potential-Modell wurde der Versuch unternommen den Ansatz fur den
3D Fall zu erweitern, jedoch ohne zufrieden stellende Ergebnisse (Nixon 1991, Ishizaki &
Nishio 1988).

Die nahere Prifung des urspriinglich favorisierten THM-Modell von Frémond & Mikola
ergab, dass neben der grosseren Schwierigkeit der Bestimmung von unbekannten Funk-
tionalitditen des ungefrorenen Wassergehaltes und der Durchlassigkeit beziglich der
Temperatur insbesondere im «frozen fringe» Bereich mit weiteren Unklarheiten zu rech-
nen war, wie dem Zusammenhang zwischen Spannungstensor und Krimmung der
Frotsgrenze (Isotherme 0 °C) beziiglich der Wachstumsrichtung der Frostkristalle. Es ist
zu erwadhnen, dass im Gegensatz zu den im zweiten Teil behandelten Problemen, der
Bereich um den Gefrierpunkt eine wesentlich héhere Genauigkeit verlangt. Eine Bestim-
mung des ungefrorenen Wassergehaltes im «frozen fringe» Bereich wéare mit einer TDR-
Sonde nicht mehr mdéglich, sondern, wenn tberhaupt, nur mit aufwandiger Computerto-
mographie. Fur die Bestimmung der Durchléssigkeit eines teilweise gefrorenen Bodens
gibt es derzeit keine geeignete Versuchstechnik. Aufgrund dieser Probleme wurde die er-
forderliche Verbesserung des Modells im Hinblick auf die mechanische Interaktion zwi-
schen gefrorenem und ungefrorenem Boden und auf die thermodynamische Beschrei-
bung des Gefriervorganges von gebundenem Wasser als nicht erfolgsversprechend ein-
gestuft. Ferner ist zu erwdhnen, dass das THM-Modell fir kleine Dehnungen und ein li-
near elastisches Materialverhalten formuliert wurde und daher je nach Problemfall erwei-
tert werden misste.

Aufgrund der genannten Probleme wurde das TM Modell von Michalowski & Zhu (2006)
fur die Implementierung und die anstehenden Modellierungen ausgewahlt. Es bildet die
Eislinsenbildung unter Beriicksichtigung von Auflasten gut nach, zumindest gemessen an
den Experimenten von Fukuda et al. (1997). Die Bestimmung der Materialkennwerte ist
im Rahmen der Forschungsarbeiten durchfuhrbar. Gegenuber den Mikromodellen ist eine
Erweiterung fur den 2D Fall wesentlich einfacher. Konkret heisst das, es brauchen hier
bezlglich der Bewegungsrichtung von Eislinsen keine Annahmen getroffen werden. Zu-
dem von Vorteil ist, dass es in ein allgemein verfiigbares generelles FE Programm im-
plementierbar ist und dadurch aufwandige Programmierarbeiten, wie beim Teil 2 entfal-
len. Allerdings sind Verbesserungen beziiglich der 2D Implementierung notwendig (Kap.
10.4.3). Die in der Folge beschriebenen Modelle wurden in der Simulationssoftware
COMSOL Multiphysics 3.4 implementiert.



10.4
10.4.1

10.4.2

1342 | Untersuchungen zur Frostkdrperbildung und Frosthebung beim Gefrierverfahren

Beschreibung des TM-Modells
Grundlegende Gleichungen

Beim TM-Modell wird das Temperaturfeld durch die Warmetransportgleichung bestimmt
(Gl. 12), in diesem Fall ohne Berlcksichtigung der Grundwasserstromungsgeschwindig-
keit v,. Dafur werden die Gleichungen der Spannungsanalyse mitberiicksichtigt, durch
Terme erganzt, welche die durch das Eiswachstum bedingten Verformungen erfassen.
Diesbezuglich wird die Annahme getroffen, dass sich die Dehnungen im Boden aus ei-
nem elastischen Anteil ¢;° und einem eislinsenbedingten Anteil ¢ zusammensetzen:

de. d& . de?
dt  dt dt (30)

Im Sinne einer ingenieurm&ssigen Vereinfachung wird angenommen, dass die elasti-
schen Dehnungen linear von den Spannungen abhéngen:

de do,
i _ Dy K
dt | (31)

wobei Dy, den Elastizitatstensor darstellt. Fir die Dehnungen infolge Eislinsenbildung
wird angenommen, dass

p
de;

dt

de,
dt | (32)

=§ij

wobei de’/dt die eislinsenbedingte Volumendehnungsrate ist (d.h. die Geschwindigkeit
der Volumenzunahme eines Bodenelementes) und & den sogenannten Wachstumsten-
sor darstellt. Diese zwei Parameter werden in der Folge besprochen.

Wachstumstensor

Der Wachstumstensor & steuert die Aufteilung der eislinsenbedingten Dehnungen in den
verschiedenen Richtungen. Eislinsen wachsen in der Regel nicht isotrop, d.h. nicht
gleichmassig in alle Richtungen, sondern vorwiegend in Richtung des Warmeflusses
bzw. des Temperaturgradienten (kiihle Seite). Nur dort, wo sich keine Eislinsen bilden, ist
die Volumendehnung isotrop. Dort stammt die Dehnung nur von der Volumendifferenz
Wasser-Eis (9% Volumenzunahme). So verhdlt sich Sand isotrop und je ausgeprégter die
Frostempfindlichkeit des Bodens ist, umso grésser ist die Anisotropie (Konrad & Morgen-
stern 1982, Konrad & Shen 1996). In der Folge betrachten wir alle mathematischen Be-
ziehungen einfachheitshalber in einem Koordinatensystem, welches so definiert ist, dass
die x+- Richtung parallel zum Temperaturgradient VT verlauft. Der Wachstumstensor ist
dann folgendermassen definiert:

1-¢

w2

1-¢
L 2 (33)
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wobei ¢& als Anisotropiefaktor bezeichnet wird. Fur £ = 1 wachst das Eis nur in Richtung
des Temperaturgradienten, d.h. des Warmeflusses, wahrend fur £ = 1/3 der Eiswachstum
gleichermassen in alle Richtungen erfolgt (isotropes Verhalten). Mit dem Anisotropiefak-
tor bzw. dem Wachstumstensor werden die Dehnungen in die drei Raumrichtungen fest
vorgegeben. Da Eislinsen hauptsachlich in Richtung des Warmeflusses wachsen, schla-
gen Michalowski & Zhu (2006) einen Wert von 0.9 vor. Diese Annahme ist zwar plausibel,
aber willkirlich. In den numerischen Simulationen (Kap. 11) wurden sowohl Werte von
0.9 als auch 1.0 berticksichtigt.

Die eislinsenbedingte Volumendehnungsrate

Die Annahmen betreffend der Rate der Volumenzunahme infolge des Eiswachstums stel-
len den Kern des Berechnungsmodells dar und basieren auf der urspriinglich von
Blanchard & Frémond (1985) vorgeschlagenen und von Michalowski (1993) bzw. Mi-
chalowski & Zhu (2006) erweiterten Porositatsratefunktion. In diesen Publikationen wird
die Porositatsvergrosserung der Volumenzunahme gleichgesetzt, was nur bei sehr klei-
ner Porositat n annahernd zutrifft. Deswegen wird hier anstelle der Porositatsrate dn/dt
konsequent die Volumendehnungsrate infolge des Porenwachstums ds,”/dt verwendet
und entsprechend die diesbeziigliche konstitutive Annahme umgeformt. Der Zusammen-
hang zwischen Porositdt n und Volumendehnung lautet fir kleine Dehnungen (lineare
Betrachtung):

= N, + &

1+ ¢, . (34)

Die Porositatsratefunktion (verwendete Volumendehnungsrate) beschreibt nicht das
Wachstum einzelner Eislinsen, sondern die Zunahme der Porositat, verursacht durch den
Zufluss von Wasser in die Gefrierzone, was zu einem Wachstum von Eis hinter der Ge-
frierfront fuhrt. Ein solches phenomenologisches Modell muss die wichtigsten physikali-
schen Prozesse beriicksichtigen. Experimente zeigen, dass Eislinsen leicht unterhalb der
Gefriertemperatur von Eis stark wachsen, bei sinkender Temperatur nimmt das Wachs-
tum dann ab. Silte zeigen eine hohe Wachstumsrate, allerdings nur in einem engen
Temperaturintervall. Tone hingegen zeigen ein schwaches Wachstum in einem breiten
Temperaturintervall. Die Temperaturabhangigkeit des Eiswachstums wird mit dem Kern
folgendermassen beschrieben:

— B 2 [T-T, i
daw ™| T=To e[#qJ , fMT<ﬂﬁdeI<Q
dt \T,—T, dt

p
deg _

dt
0 , sonst,

(35)

wobei T, die Temperatur bezeichnet, bei welcher die grésste Volumendehnungsrate
(dew ™/dt) auftritt, und T, der Gefrierpunkt des Porenwassers ist. Diese Parameter le-
gen die Temperaturabhangigkeit fest (siehe Abb. 86).
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Temperatur T [°C]

Abb. 86 Einfluss des Parameters T,, auf den Temperaturterm (Hinder 2008)

Nicht nur die Temperatur beeinflusst das Wachstum, auch der Temperaturgradient VT,
die Porositéat n und der Spannungszustand oy haben einen massgebenden Einfluss. Die-
p,ma

se drei Einflussfaktoren werden bei der maximalen Volumendehnungsrate dey”™/dt be-
ricksichtigt:

dgp,max . _@
ékt =Nm V1 (L-n)e “. (36)

T

Mit dieser Gleichung wird angenommen, dass die Volumendehnungsrate linear vom
Temperaturgradienten VT abhangt ( r'lm stellt die unterhalb eines Temperaturgradienten

gr gemessene Volumendehnungsrate dar).

Der vorletzte Term der Gl. 36 bringt den Einfluss der Porositdt zum Ausdruck, insbeson-
dere zeigt er, dass die Volumendehnungsrate mit zunehmender Porositat abnimmt (mehr
oder weniger rasch je nach Wert der Materialkonstante 7). Erklaren kann man diesen Ef-
fekt dadurch, dass das Wasser mit wachsendem Abstand der Kdrner immer schlechter
nachfliessen kann. Die Eislinse wachst auf der warmen Seite am starksten. Dort ist n
noch nahezu gleich n,. Somit wiirde die Eislinsenbildung gebremst und schlussendlich
gestoppt.

Um eine bessere Ubereinstimmung mit Messwerten zu erreichen, haben Michalowski &
Zhu (2006) eine alternative Formulierung vorgeschlagen, welche die Existenz einer
Grenzporositat n, postuliert, die das Eislinsenwachstum anstelle des Termes (7-n)” be-
grenzt. Bis zum Erreichen der Grenzporositat ist die Volumendehnungsrate positiv und
unabhéngig von der Porositdt. Danach wird sie zu Null gesetzt. Es ist allerdings anzu-
merken, dass experimentell bislang keine kritische Porositat beobachtet wurde und dass
Michalowski & Zhu (2006) fir die Nachrechnungen der Experimente von Fukuda et al.
(1997) einen willkirlichen Wert von n, = 0.75 angenommen haben.
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Experimentelle Daten belegen den Einfluss des Spannungszustandes auf die Frosthe-
bung, die verkleinert oder gar verhindert werden kann (Ono 2002). Der Eiskristall wachst
in Richtung des geringsten Druckes. Sein Einfluss kann durch den letzten Term der
Gl. 36, einem einfachen ph&nomenologisch hergeleiteten Spannungsfaktor exp(-|ol/¢),
bertcksichtigt werden (Konrad & Morgenstern 1982, Michalowski 1993, Michalowski &
Zhu 2006). Darin stellt £ eine Materialkonstante dar, wahrend o eine Vergleichsspannung
ist, welche die hemmende Wirkung der Spannungen auf die Eislinsenbildung kontrolliert
und gemass Michaelowski (1993) und Michaelowski & Zhu (2006) als identisch mit dem
Mittelwert der Normalspannung angenommen werden darf (o = 0i/3). Diese Annahme
bedeutet aber, dass der Betrag aller Spannungen zur Hemmung der Eislinsenbildung,
unabhéngig von deren Richtung beziglich der Warmestromrichtung, gleich ist. Dies ist
physikalisch wenig plausibel, da beispielsweise hohe transversale Druckspannungen,
aber eine geringe normale Druckspannung, nicht wesentlich zur Hemmung der Eislin-
senbildung beitragen wiirden. Dagegen ist im umgekehrten Fall, d.h. bei einer hohen
normalen Spannung und relativ geringen transversalen Spannungen, von einer wesent-
lich starkeren Hemmung der Eislinsen auszugehen. Um dem Rechnung zu tragen, kann
die Vergleichsspannung unter Berticksichtigung der Anisotropie analog zum Wachstums-
ensor (Kap. 10.4.2) angesetzt werden:

1
a=77011+5(1—77)(022+0'33), (37)

wobei n eine Materialkonstante ist, einfachheitshalber gleich angenommen werden kann
wie der Anistropiefaktor & Fir n = 1/3 erhélt man als Sonderfall die Vergleichsspannung
nach Michalowski (1993) und Michalowski & Zhu (2006), wahrend n = 1 das ausgepragt
anisotrope Verhalten bezeichnet.

Sonstige Annahmen

Fur den thermischen Teil des Berechnungsmodels werden die Warmekapazitat und -
leitfahigkeit des ungefrorenen und des gefrorenen Bodens bendtigt. Die spezifische
Warmekapazitat wird additiv aus der anteilsmassigen Warmekapazitat der Mischungs-
komponenten errechnet (Gl. 5 und GI. 6) und die Warmeleitfahigkeit entsprechend des
Ansatzes von Johansen & Frivik (1980) ermittelt (Gl. 7 und Gl. 8). Der fiir diesen Zweck
erforderliche ungefrorene Wassergehalt wird aufgrund des von Blanchard & Frémond
(1985) vorgeschlagenen Exponentialansatzes berechnet:

w=w, flirT>T =0 °C, (38)

TT) o
W:Wres+(W0_Wres)eaf( o) fur T <T,=0°C, (39)

wobei o und w,s von der spezifischen Oberflache der Bodenpartikel und von der Poren-
geometrie abhangen. w,.s bezeichnet den minimalen Wassergehalt, d.h. den residuellen
Wassergehalt bei sehr niedrigen Temperaturen und w, den maximalen oder anfangli-
chen Wassergehalt:

— anO
" Ps (1_ nO)

’

(40)

wobei n, die anfangliche Porositat, p, die Dichte des Wassers und ps die Korndichte
sind.
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Als Referenz fur die Modelliberprifung wurden die Ergebnisse der Experimente von
Fukuda et al. (1997) herangezogen, die mit dem sogenannten «TC8 standarisierten Pro-
benmaterial» durchgefiihrt wurden. Dieses Material besteht zu 60% aus Ton (Fraktion <
0.005 mm) und 37% aus Silt (0.005 — 0.074 mm). Es wurde als Schlamm mit hohem
Wassergehalt eingebaut und unter einem Druck von 700 kPa konsolidiert. Der Durch-
messer der Proben betrug 100 mm. lhre H6he nach der Konsolidation betrug etwa
70 mm. Um einen sogenannten «initial supercooling®» zu vermeiden, wurde vor den
Frosthebungsversuchen die Temperatur des kalteren Warmetauschers fir 30 min auf -
5°C gesenkt und anschliessend wieder auf die Homogenisierungstemperatur erhoht.
Weitere Hinweise auf den Supercooling-Effekt, wie misslungene Experimente ohne Vor-
gefrieren, Einfluss der Dauer und Temperatur des Vorgefrierens auf misslungene Expe-
rimente usw., werden nicht erwahnt.

Bei den Experimenten haben sich zwei Vorgehensweisen als zwecknnassig erwiesen,
und zwar die sogenannten «Step Freezing» und «Ramped Freezing» Methoden. Der
zeitliche Verlauf dieser Versuchsarten wird schematisch in Abb. 87 dargestellt. Im ersten
Fall wird die Probe auf einer konstanten Temperatur homogenisiert. Die Temperatur am
einen Ende der Probe wird sehr rasch unter den Gefrierpunkt gesenkt und anschliessend
konstant gehalten. Die Temperatur am anderen Ende der Probe bleibt wahrend des ge-
samten Versuches unverandert. Der Versuch wird nach dem Erreichen eines stationdren
Zustandes oder nach der Uberschreitung der versuchsbedingten zulassigen Hebung be-
endet. Beim Ramped Freezing werden wahrend der Homogenisierung die Temperaturen
an beiden Enden der Proben konstant, aber unterschiedlich gehalten, d.h. die Probe
weist einen Temperaturgradienten auf. Anschliessend werden die Temperaturen an bei-
den Enden der Probe mit gleicher Temperaturrate gesenkt, d.h. der Temperaturgradient
zwischen beiden Enden bleibt Uber die gesamte Versuchsdauer konstant. Der Versuch
wird spatestens nachdem die gesamte Probe die Gefriertemperatur erreicht hat beendet.

T T
4 warm 4
o warm
Ts >t T > t
k
kalt
Homogenisierung  Step Freezing Homogenisierung Ramped Freezing

Abb. 87 Verlauf der Temperatur an beiden Enden der Probe beim Step Freezing (links)
und beim Ramped Freezing (rechts)

Veroffentlicht wurden die Ergebnisse aus einem Step-Freezing und insgesamt elf Ram-
ped-Freezing Versuche, die als Versuche A bis L bezeichnet werden. Alle Versuche wur-
den unter einer Auflast durchgefiihrt, wobei diese zwischen 25 kPa und 600 kPa variierte.

* Unter supercooling versteht man den Effekt der Temperaturabsenkung einer Flissigkeit
unterhalb des Gefrierpunktes, d.h. ohne dass sie zu ihrer festen Phase gefriert.
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Die Versuche B bis F wurden unter gleicher Auflast von 25 kPa durchgefuihrt, aber mit
unterschiedlichen Temperaturgradienten. Dagegen wurden die Versuche E und | bis L
unter gleichen thermischen Bedingungen, aber unter unterschiedlicher Auflast gefahren.
In Tabelle 15 werden die Randbedingungen der Experimente zusammengefasst, hierbei
bedeuten T, und Ty, die Anfangstemperaturen der jeweiligen Warmetauscher. Bei den
Ramped Freezing Experimenten wurde ein konstanter Temperaturgradient von -
0.042 °C/h eingestellt. Die Versuche G bis H wurden unter variablen Frostausbreitungsra-
ten durchgefihrt, d.h. unter variablen Temperaturgradienten. Diese Experimente werden
in den Berechnungen nicht weiter bertcksichtigt.

Tabelle 15 Randbedingungen der Experimente von Fukuda et al. (1997)

Experiment Methode ﬁ(tg;?st E;wcaim ! Thart
A Step Freezing 25 5/-5
B 710
C 5/0
D 25 4/0
E 3/0
F Ramped Freezing 2/0
I 150

J 300

K 200 3/0
L 600

Ziel der durchgefuhrten Berechnungen war der Vergleich der Simulationsergebnisse (un-
ter verschiedenen Grundannahmen betreffend Materialverhalten) mit den experimentel-
len Ergebnissen. Daher wurden das Modell mit veranderter Vergleichsspannung o;
(GI. 37) und das Modell von Michalowski & Zhu (2006), mit der Vergleichsspannung oj/3,
unter Beriicksichtigung einer kritischen Porositat n;, von 0.75, aber ohne Berticksichtigung
des Einflusses der Porositat auf die Porositatsrate (Gl. 36), implementiert. Einfachheits-
halber werden die Modelle fortan als Modell o und Modell oy, bezeichnet. Mangels expe-
rimentell gesicherter Erkenntnisse wurde fur den Anisotropie-Parameter £ die einfachste
Annahme getroffen: n = £ = 1, d.h. das Wachstum der Eislinse findet ausschliesslich in
Richtung des Warmeflusses statt. Fir das Modell oy, wurde auch der Fall mit einem ver-
anderten Anisotropie-Parameter £ von 0.9 simuliert. Eine ausfihrliche Beschreibung der
Implementierung des Modells sowie der untersuchten Falle wird in Hinder (2008) darge-
stellt.

Die Materialkennwerte fiir das TC8 Material wurden aus Michalowski & Zhu (2006) tber-
nommen. Als Gefriertemperatur T, wurde stets 0 °C angesetzt. Das temperaturabhangige
E-Modul des gefrorenen Bodens wurde gemass Ladanyi & Shen (1993) folgendermassen
berucksichtigt:

E=112[MPaq] (farT>0°C)  (41)

E =1375(-T)"*® [MPa] (farT<-1°C)  (42)

Im dazwischen liegenden Temperaturbereich, d.h. -1°C < T < 0°C, wird der E-Modul
durch lineare Interpolation zwischen den Endwerten des Intervalls ermittelt. Eine tempe-
raturunabhangige Querdehnungszahl x von 0.3 wurde bertcksichtigt. Die Porositat ny
und der Wassergehalt w, zu Beginn der Simulation betrugen jeweils 0.427 bzw. 0.285. In
Tabelle 16 werden die restlichen Materialparameter zusammengefasst. Es ist anzumer-
ken, dass im Gegensatz zum TH-Problem, die Porositat wahrend der Simulation als vari-
abel betrachtet wird. Demzufolge miissen die volumetrischen Anteile der Fraktionen, an
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jedem Ort, fur jeden Zeitschritt, neu gerechnet werden. Entsprechend missen geméss
Gl. 8 und Gl. 6 die Warmeleitfahigkeiten und -kapazitaten je nach Porositat und ungefro-
renem Wassergehalt mit der Zeit und Temperatur stets angepasst werden. Die Material-
kennwerte w,s und a; zur Beschreibung des ungefrorenem Wassergehaltes geméass
Gl. 39 werden ebenfalls in Tabelle 16 aufgelistet.

Tabelle 16 — Materialkennwerte TC8 Material (nach Michalowski & Zhu 2006)

Ps Pwater Pice jrmineral ﬂwater ﬂice Cmineral Cwater Cice Wi 4
[kg/m?] [W/m K] [J/kg K] [ [°ch
2620 1000 917 1.95 0.56 2.24 900 4180 2100 0.058  0.16

Wie bereits oben erwahnt, wurden drei Modelle beriicksichtigt, und zwar das Mo-
dell o; (& = 1); das Modell gy ( £ = 1) und das Modell oi ( £ = 0.9). Bei diesen Modellen

missen die Parameter der maximalen Porositatsrate r'lm bzw. des Quotienten aus Poro-

sitatsrate und Temperaturgradient gr, die dazugehérige Temperatur T,, sowie der Para-
meter ¢ betreffend des Spannungszustandes durch Kalibrierung bestimmt werden. Diese
besteht darin, dass anhand der Ergebnisse eines oder mehrerer Experimente ein Daten-
satz der genannten Parameter gesucht wird mit denen eine maglichst gute Ubereinstim-
mung zwischen Simualtions- und Messergebnissen erzielt werden kann. Die Uberpriifung
der Kalibrierung erfolgt durch den Vergleich aus Simulationsergebnissen eines anderen
Experimentes mit den entsprechenden Messergebnissen. Hierbei miissen die Simulatio-
nen mit denselben Parametern gerechnet werden, die mit der Kalibrierung bestimmt wur-
den. Beim erst genannten Modell muss zusatzlich zu den drei genannten Parametern,
der Porositatsparameter y4 in die Kalibrierung mit einbezogen werden. Die anderen zwei
Modelle beinhalten als Vorgabe die kritische Porositat n..

Michalowski & Zhu (2006) fiihrten die Kalibrierung des Modells oy (£ = 0.9) mit den Mes-
sergebnissen eines Ramped Freezing Experimentes durch und zwar das Experiment E.
Der Spannungsparameter ¢ wurde anschliessend mit Hilfe der Ergebnisse aus den Expe-
rimenten |, J, K und L bestimmt. Uberpift wurde die gesamte Kalibrierung anhand der
Messwerte der Experimente A (Step Freezing) und B (Ramped Freezing). Die durch Ka-
librierung bestimmten Parameter werden in Tabelle 17 zusammengefasst. Die Experi-
mente A, B, E, F und L wurden mit diesem Parametersatz nachgerechnet (Abb. 88).

Tabelle 17 — Kalibrierte Materialkennwerte fiir die Experimente von Fukuda et al.
(1997)

n gr Tm ¢ 4
Modell (<] [ecim} [°cl [MPa) [1
o (&= 0.9)* 6.02 x 10° 100 -0.87 0.6
o (&= 0.9) 42x10° 100 -0.75 0.6
ow (E=1) 2.5x10° 100 -0.6 0.3
o (&=1) 9.5x10° 100 -1.2 0.25 7.7

* Werte aus Michalowski & Zhu (2006)
ki optimierte Werte
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Abb. 88 Modell oy ( £= 0.9) — Ergebnisse aus den Experimenten und Simulationen mit
Parametern nach Michalowski & Zhu (2006)

Da die Simulationsergebnisse tendenziell die Ergebnisse aus den Experimenten gut wie-
dergaben, aber nur eine massige Ubereinstimmung aufwiesen, wurde der Parametersatz
optimiert, diesmal unter Einbeziehung der Ergebnisse aus dem Experiment A (Tabelle
17). Da die Simulation des Experimentes mit der hdchsten Auflast, d.h. Experiment L, die

beste Ubereinstimmung zeigte, blieb bei der Optimierung der Spannungsparameter ¢ un-
verandert. In Abb. 89 kann eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen den Simula-
tions- und den Messergebnissen festgestellt werden.

16
[ . *  Experiment A
N Simulation A
14 * .
[ * ® Experiment B
[ * * Simulation B
12 [ ¥ ¥ Experiment E
B * . .
[ *%/ / Simulation E
10 F * ¢ Experiment F
* o Simulation F
B VvV Experiment L

Simulation L

Hebung [mm]
Y

<

Zeit [n]

Abb. 89 Modell oy ( £=0.9) — Ergebnisse aus den Experimenten und Simulationen mit
optimierten Parametern
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Ferner wurde das Modell oy (£ = 1), bei dem ein Eiswachstum nur senkrecht zum War-
mestrom stattfinden kann, kalibriert. Die Parameter werden in Tabelle 17 zusammenge-
fasst. Die Ergebnisse der Nachrechnungen der Experimente werden in Abb. 90 darge-
stellt. Trotz mehrerer Versuche war keine bessere Korrelation als die hier dargestellte
mdglich. Es ist anzumerken, dass die Simulationsergebnisse der Experimente B, E und F
weitestgehend zusammenfallen, d.h. der Einfluss des Temperaturgradienten kann mit
dem Anisotropie-Parameter £= 1 im Zusammenhang mit der Begrenzung der Porositat
durch eine kritische Porositat (n. = 0.75) nicht realistisch wiedergegeben werden. Ferner
zeigt die Simulation des Experimentes L eine deutliche Uberschatzung der hemmenden
Wirkung des Spannungszustandes auf die Eislinsenbildung.

16

[ *  Experiment A

Simulation A

® Experiment B

Simulation B

v Experiment E

Simulation E

—_ ¢  Experiment F

E Simulation F

o vV Experiment L

5 — Simulation L
o
[0}
T

Zeit [h]

Abb. 90 Modell oy ( £ = 1) — Ergebnisse aus den Experimenten und Simulationen

Zuletzt wurde das Modell o; ( £ = 7) kalibriert. Im Gegensatz zu den zwei vorangegange-
nen Modellen, wurden hier die Ergebnisse aus dem Step Freezing Experiment, d.h. Ex-
periment A, fur die Kalibrierung nicht herangezogen, da dieses fur die Validierung des
Modells vorgesehen war. Die Parameter werden in Tabelle 17 zusammengefasst. Die
Ergebnisse der Nachrechnungen der Experimente mit Ramped Freezing und mit Step
Freezing werden in Abb. 91 dargestellt. Alle Simulationen geben den zeitlichen Verlauf
aller Experimente tendenziell gut wieder. Bei den Ramped Freezing Experimenten ist ei-
ne sehr gute Ubereinstimmung erkennbar, wahrend beim Step Freezing die Hebung um
etwa die Halfte Uberschétzt wird.
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Abb. 91 Modell o;: (n = £ = 1) — Ergebnisse aus den Experimenten und Simulationen

Aus dem Vergleich der Ergebnisse aus den vier durchgefiihrten Simulationsserien kann
festgestellt werden, dass die Ergebnisse mit dem Modell o ( £=1.0), nicht nur die
schlechteste Ubereinstimmung mit den Messwerten zeigten, sondern wichtige Effekte,
wie den Einfluss des Temperaturgradienten oder die hemmende Wirkung des Span-
nungszustandes gar nicht oder falsch wiedergab. Die Ergebnisse des Modells
o ( £=0.9) mit den von Michalowski & Zhu (2006) vorgeschlagenen Parametern geben
grundsatzlich den Verlauf der Hebungen fir die simulierten Experimente gut wieder, zeig-
ten aber keine so gute Ubereinstimmung, wie sie in der entsprechenden Publikation dar-
gestellt wird (Michalowski & Zhu 2006). Fur die mangelnde Reproduzierbarkeit konnte
kein Grund gefunden werden. Ein eigens durchgefiihrte Kalibrierung fuhrte zu einer deut-
lich besseren Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messergebnissen, die qualitativ
vergleichbar ist mit jener des Modells o; ( £= 1). Da fir das letztgenannte Modell die zu
bertcksichtigende Vergleichsspannung aus physikalischer Sicht plausibler erscheint und
dass keine willkirlichen Annahmen beziglich des Wertes des Anisotropiefaktors oder der
kritischen Porositat getroffen werden mussen, wird dieses Modell (o:( £=1)) als das
bestgeeigneste fur die Modellierung von Hebungen infolge Eislinsenbildung eingestuft.
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Einleitung

Zusatzlich zur Modelliberprifung anhand der Daten aus der Literatur sollte die Aussage-
kraft des Berechnungsmodells aufgrund eigener experimenteller Untersuchungen gepruft
werden. Die durchgefiihrten Untersuchungen werden in diesem Kapitel beschrieben.

Als erstes wurde eine geeignete Bodenmischung als Modellmaterial im Labor ausgesucht
(Kap. 12.2). Die Eignung des Modellmaterials wurde anhand von Vorversuchen tberpruft
(Kap. 12.3). Nach der geotechnischen Charakterisierung des ausgesuchten Modellmate-
rials wurden eindimensionale Frosthebungsversuche konzipiert und mit dem Ziel durch-
gefiihrt, eine Datenbasis fur die Kalibrierung und Uberpriifung des numerischen Modells
an einem Fall mit relativ einfachen Randbedingungen zu erhalten (Kap. 12.4). Allerdings
gelang es uns nicht, Eislinsen im Elementversuch zu erzeugen, obwohl die grundsétzli-
che Eignung und Frostempfindlichkeit des Modellmaterials durch die Vorversuche nach-
gewiesen wurde. Mangels Eislinsenbildung konnte man auch das Berechnungsmodell
nicht Uberprufen.

Die experimentellen Arbeiten hatten mit einem 2D Grossversuch abgeschlossen werden
sollen. Abb. 92 zeigt schematisch den geplanten Versuch. Ziel dieses Versuches war, die
Gewinnung von qualitativen sowie quantitativen Erkenntnissen beziiglich der Eislinsen-
bildung fiir einen echt-2D Fall. Es ist zu vermerken, dass bislang in der Literatur keine
vergleichbaren Versuche veroéffentlicht worden sind. Aufgrund der oben erwéahnten und
der im Kap. 12.4 naher geschilderten Problematik mit der Bildung von Eislinsen, wurde
mangels Erfolgsaussichten auf die Durchflihrung dieses Grossversuches verzichtet.
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Abb. 92  Prinzipskizze des Grossversuchs flir Frosthebungsversuche unter 2D Bedin-
gungen

Modellmaterial

Bei der Suche nach einem geeignetem Material wurde auf einen nattrlichen Boden ver-
zichtet. Eine kiinstlich hergestellte Mischung, bestehend aus dem Modellmaterial der Un-
tersuchungen in Teil 2 (Weiacher Sand) unter Beimengung von siltigem Feinmaterial
wurde bevorzugt, mit dem Vorteil, dass die Kornverteilung einstellbar ist. Im Hinblick auf
den Grossversuch war geplant die Mischung im trockenen Zustand einzubauen und mit
Hilfe einer vertikalen Durchstrémung (von unten nach oben) zu séattigen bzw. damit eine
anndhernde Sattigung zu erreichen. Damit sollte eine aufwandige Konsolidation eines
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feucht eingebauten Materials vermieden werden. Aus diesem Grund sollte kein toniges
Feinmaterial beigemengt werden.

Als mogliche Feinmaterialien kamen zwei Gesteinsmehle in Betracht, die in der Landwirt-
schaft bzw. im Gartenbau eingesetzt werden, und zwar ein Basaltmehl und ein Kalkmehl.
Das Basaltmehl tragt die Bezeichnung Eifelgold Urgesteinsmehl und hat einen hohen
Quarzgehalt von etwa 41%, wahrend das Kalkmehl der Firma Kalkfabrik Netstal AG als
Neckafill 15 bezeichnet wird und zu 95% aus Kalziumkarbonat besteht. Die Kornvertei-
lung — beider siltigen Materialien, des Sandes sowie der untersuchten Mischungen —
werden in Abb. 93 bzw.Abb. 94 dargestellt. Die Kornverteilungskurven der Mischungen
wurden theoretisch aus den Ergebnissen der Siebanalysen des Sandes und der Ge-
steinsmehle unter Berticksichtigung der Mischverhaltnisse ermittelt.

Ton Silt Sand Kies
| —e— 1000 (Sand) /
90 . g51s /
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Abb. 93 Kornverteilung der Mischungen aus Sand und Basaltmehl. Die Zahlen geben
die Mischverhéltnisse in % der Massenanteile wieder
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Abb. 94 Kornverteilung der Mischungen aus Sand und Kalkmehl. Die Zahlen geben die
Mischverhéltnisse in % der Massenanteile wieder
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Vorversuche
Apparatur

Die Vorversuche gehoren zur Gruppe der Frosthebungsversuche. Sie dienen in erster Li-
nie der Uberpriifung der Frostempfindlichkeit ausgewéhlter Bodenmischungen und bilden
die Grundlage fur die Auswahl des Probenmaterials fir weitere aufwéandigere Versuche
wie die Elementversuche und der Grossversuch. Die hierfir verwendete Anlage erlaubt
die Durchfihrung von bis zu sechs Versuchen gleichzeitig. Hierfir werden die Bodenpro-
ben in ein Acrylglasrohr mit einem Aussen- und Innendurchmesser von 60 mm bzw.
54 mm eingebaut (Abb. 95 rechts). Die Gesamththe des Acrylglasrohres betragt 160
mm. Auf das obere Ende der Probe wird eine Aluminiumplatte gelegt. Das untere Ende
des Rohres ist mit einer Siebplatte aus Kunststoff verschlossen. Die Acrylglasrohre wer-
den seitlich mittels zweier Hartschaumblécke mit Abmessungen 118 mm x 112 mm x 50
mm thermisch isoliert, wobei der untere Block Giber 30 mm hohe, seitliche Aussparungen
verflgt (Abb. 95 links). Diese erlauben den direkten Kontakt des Wassers mit dem Acryl-
glasrohr im Wasserbad. Die Hartschaumblécke werden mittels einer Boden- und Deck-
platte aus PVC und Metallstiften zusammengehalten. Die Bodenplatte ist im Bereich der
Aufstandsflache der Probe siebartig perforiert, um den Wassernachschub in die Probe zu
ermdglichen. Das Acrylglasrohr, die Hartschaumbldcke und die PVC Platten bilden eine
der sechs Versuchseinheiten der Anlage (Abb. 95).

Abb. 95 Zerlegte Versuchseinheit (links) und zusammengebaute (rechts) fiir die Vor-
versuche

Die Versuchsanlage ist nach dem Zwei-Kammern-Prinzip konzipiert, d.h. die Proben wer-
den an deren Enden unterschiedlichen thermischen Randbedingungen ausgesetzt. Durch
die seitliche thermische Isolierung der Proben sind diese Versuche eindimensional,
Waéarmestrom und Eiswachstum erfolgen parallel zur Probenachse. Die nachfolgend in
Klammern angegebenen Zahlen entsprechen der Nummerierung in Abb. 96. Die Ver-
suchsanlage besteht aus einem thermisch isolierten Aussenrahmen (11). Innerhalb die-
ser befindet sich ein Wasserbad (4) mit einer Wasserzuleitung (5) und einem Abfluss (7).
Die Wassertemperatur und damit die Temperatur am unteren Ende der Proben (1) wer-
den mittels Thermostat und Magnetventil (6) kontrolliert. Der Temperaturfihler des Ther-
mostates befindet sich im Wasserbad. Die Lufttemperatur, und damit die Temperatur am
oberen Ende der Proben, wird durch einen Warmetauscher (9), der an ein Kihlaggregat
(8) angeschlossen ist, gekihlt. Dieser wird auch tGber einen Thermostat geregelt, dessen
Temperaturfihler sich im Luftraum der Anlage befindet. Fir eine gleichmassigere Tem-
peraturverteilung erfolgt die Umwalzung der Luft mit Hilfe eines Lifters (10). Die Hebun-
gen der Proben werden mit mechanischen Messuhren (2) erfasst. Sie sind an einem Ge-
stell befestigt, deren Messtaster auf die Aluminiumplatte am oberen Ende der Probe dru-
cken. Die Lufttemperatur in der Kammer (12), am oberen (13) und am unteren Ende der
Probe (14) wird mittels Temperatursensoren des Typs PT-100 aufgenommen. Der Rah-
men wird mit einer Abdeckung mit Doppelglasfenster abgeschlossen, so dass die Able-
sung der Messuhren ohne ein Offnen der Anlage erfolgen kann.
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Abb. 96 Prinzipskizze (oben) und Bild (unten) der Versuchsanlage fiir die Vorversuche:
Probe in Versuchseinheit (1), Messuhr an Gestell befestigt (2), Wérmedam-
mung (3), Wasserbad (4), Wasserzufuhr (5), Magnetventil (6), Wasserabfluss
(7), Kiihlaggregat (8), Wérmetauscher (9), Lifter (10), Aussenrahmen und
Wérmedédmmung (11), Sensor T-Luft (12), Sensor T-Luft-Probe (13) und Sen-
sor T-Wasser (14)

Ablauf

Das entsprechend der gewiinschten Beimengungsverhéltnisse trocken und homogen
gemischte Probenmaterial wird lagenweise bis zu einer Héhe von 90 bis 100 mm in die
Acrylglasrohre gefillt. Nach jeder Lage wird das Material im Rohr von Hand mit einem
Metallstossel verdichtet. Vor dem eigentlichen Frosthebungsversuch sollen die Proben
einen hohen Sattigungsgrad aufweisen. Eine Teilsattigung nur durch Kapillarwirkung hat
bei Probetests kein zufrieden stellendes Ergebnis geliefert. Daher werden die gefullten
Acrylglasrohre in einem Exsikkator gesattigt. Anschliessend werden die Versuchseinhei-
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ten zusammengebaut (Abb. 95) und in der Anlage an der entsprechenden Position plat-
ziert (Abb. 96). Nach Positionierung der Messuhren und der Temperatursensoren wird
die Versuchsanlage verschlossen. Vor jedem Versuch wird gewartet, bis sich die Tempe-
ratur in der Anlage stabilisiert hat. Der Versuch wird durch Einstellung der Sollwerte bei-
der Thermostate und durch Einschalten des Kihlaggregates gestartet. Hierbei wird die
Wasserbadtemperatur héher sein und die Lufttemperatur niedriger als die Gefriertempe-
ratur. Eine Anderung dieser Temperaturen wahrend des Versuches ist nicht vorgesehen.
Mit entsprechender Regelméssigkeit werden die Messuhren und die Temperatursenso-
ren abgelesen. Dieser Typus von Frosthebungsversuch entspricht den in Kapitel 11 be-
schriebenen «Step Freezing», wobei aus versuchstechnischem Grund eine Homogeni-
sierung auf eine konstante Temperatur vor der Gefrierphase nicht maglich war.

Ergebnisse

Zur Auswahl des geeigneten Feinmaterials und des entsprechenden Mischungsverhaltni-
ses wurden flnf Versuchsserien mit jeweils sechs Proben mit Gemischen aus beiden
Gesteinsmehlen durchgefihrt, wobei in den ersten zwei Serien Basaltmehl und in den
letzten drei Kalkmehl beigemengt wurde. In Abb. 97 werden die Uber die Zeit gemesse-
nen Hebungen und Temperaturen der Serien 1 bis 5 graphisch zusammengefasst. Die
Skala der Hebungen wurde auf der linken Achse und die der Temperaturen auf der rech-
ten Achse dargestellt. In der Legende stellen die in Klammern angegebenen Zahlen die
Mischverhéltnisse (Sand:Silt) der jeweiligen Proben in Massenprozenten dar. Die Be-
zeichnung der Proben, d.h. P1 bis P6 entspricht der Position der jeweiligen Probe in der
Anlage und zwar in Abb. 96 von links nach rechts gesehen. Die Lage der Temperatur-
sensoren T-Wasser, T-Luft und T-Luft Probe ist ebenfalls in Abb. 96 angegeben. Letzte-
res wurde fir die Versuche der ersten Serie zwischen zwei Acrylglasrohren platziert. Bei
der Serie 1 betrugen die Wasser- und die Lufttemperatur etwa 3 °C bzw. -6 °C und bei
den restlichen Serien etwa 9 °C. bzw. -10 °C. Die Versuchsdauer lag zwischen 9 und 31
Tagen. Nach Abschluss einer Versuchsserie wurde das Kihlaggregat ausgeschaltet, die
Abdeckung der Anlage entfernt, die Proben samt Acrylglasréhren einzeln aus den
Schaumblécken entfernt und fotografiert (Abb. 98 bis Abb. 102). Der letzte Vorgang er-
wies sich bei den Proben mit Makroeislinsen (Abb. 82) als besonders problematisch, da
diese sehr rasch auftauten.

Bei den meisten Proben kam es zur Eislinsenbildung, allerdings erwartungsgemass nicht
bei den Proben mit geringem Feinanteil, beispielsweise P1 (85:15) und P6 (100:0) in Se-
rie 1, P1 (90:10) und P2 (85:15) in Serie 2, P1 (90:10) und P2 (85:15) in Serie 3, P1
(90:10) in Serie 4. Bei einer Anfangsporositat in der Gréssenordnung von 35% wird das
Frieren des Porenwassers zu einer Volumendehnung von etwa 3.3% filhren. Da die De-
formationen eindimensional erfolgen, kénnen bei einer Probenldnge von 100 mm Hebun-
gen bis 3.3 mm auf das Frieren des Porenwassers zuriickgefuhrt werden. Ausser bei den
Proben der Serie 1 (Abb. 98) konnten sich bei einigen Proben der restlichen Serien Mak-
roeislinsen bilden, und zwar bei P5 (70:30) und P6 (65:35) der Serie 2 (Abb. 99), P4
(75:25) und P5 (70:30) der Serie 3 (Abb. 100), P4 (75:25) und P5 (70:30) der Serie 4
(Abb. 101) und P3 (65:35) der Serie 5 (Abb. 102). Es ist zu vermerken, dass der Tempe-
raturunterschied zwischen beiden Enden der Proben bei der Serie 1 etwa 9 °C betrug,
wahrend er bei den anderen Serien etwa doppelt so gross war, d.h. 19 °C. Bei den Pro-
ben P5 (70:30) und P6 (65:35) der Serie 2, P5 (70:30) der Serie 3, P4 (75:35) und P5
(70:30) der Serie 4 sowie P2 (70:30) und P3 (65:35) der Serie 5 wurde der Anschlag der
Messuhr erreicht und daher werden die Messwerte nach dem Anschlag nicht dargestellit.
Entgegen den Erwartungen waren die zwei Proben, die keine hennenswerten Hebungen
zeigten, P6 (65:35) der Serie 4 und der Serie 5, solche mit hohem Feinanteil. Bei allen
restlichen Proben kam es in unterschiedlichem Mass zur Mikroeislinsenbildung. Der zeit-
liche Verlauf der Hebungsrate war insbesondere bei den Proben, die Makroeislinsen bil-
deten, nahezu konstant, wahrend bei den meisten restlichen Proben eine eher monoton
abnehmende Tendenz erkennbar ist.
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Abb. 97 Vorversuche — Ergebnisse der Serien 1 bis 5. Bei den mit einem Kreissymbol
markierten Versuchen fuhr die Messuhr gegen den Anschlag
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Abb. 98 Proben der Serie 1 nach dem Frosthebungsversuch (Mischungen aus Sand
und Basaltmehl)
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Abb. 99 Proben der Serie 2 nach dem Frosthebungsversuch (Mischungen aus Sand
und Basaltmehl)
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Abb. 100 Proben der Serie 3 nach dem Frosthebungsversuch (Mischungen aus Sand
und Kalkmehl)
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Abb. 101 Proben der Serie 4 nach dem Frosthebungsversuch (Mischungen Sand und
Kalkmehl)

Abb. 102 Proben der Serie 5 nach dem Frosthebungsversuch (Mischungen Sand und
Kalkmehl)

Zusammenfassend konnte nach der Durchfuhrung der ersten fiinf Serien festgestellt
werden, dass beide untersuchten Feinmaterialien fir die Frosthebungsversuche grund-
satzlich geeignet sind. Die Mischverhdltnisse mit einer Zugabe zwischen 20% und 30%
Gesteinsmehl fihrte, ausser bei nur einer Probe der Serie 1 (P2), immer zur Eislinsenbil-
dung. Bei einer geringeren Beimengung ist es erwartungsgemass unwahrscheinlich und
bei der héchsten untersuchten Beimengung von 35% kam es sogar vor, dass nicht ein-
mal Hebungen infolge des Frierens des Porenwassers zu verzeichnen waren. Dies ist
vermutlich darauf zurtickzuftihren, dass die Verdichtung der Probe in trockenmn Zustand
nicht ausreichend war. Da die Ergebnisse der Frosthebungsversuche mit beiden Feinma-
terialien ahnlich waren, wurde aus hygienischen Griinden, d.h. um die Feinstaubbildung
von Quarz zu vermeiden, das Kalkmehl bevorzugt. Eine Beimengung zwischen 25% und
30% wurde fir die nachfolgenden Elementversuche als optimal erachtet.
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Elementversuche
Apparatur

Die verwendete Technik und die Anlage bei den Vorversuchen haben zwar den Vorteil,
dass man zeitgleich bis sechs Proben testen kann, und dass aufgrund der relativ gerin-
gen Abmessungen, die Proben mit wenig Aufwand vorbereitet werden kdnnen, aber sie
weisen als wesentliche Nachteile die sehr begrenzte Flexibilitdt bei der Einstellung der
Randbedingungen und die moderate Messgenauigkeit auf. So kénnen beispielsweise in
der Regel nur konstante Temperaturen an den Enden der Proben eingestellt werden. Ei-
ne Messung der Temperatur entlang der Probe ist nicht méglich, ebenso wenig die allfal-
lige Aufbringung von Auflasten. Da das TM-Modell anhand von Versuchsergebnissen ka-
libriert und Uberprift werden soll, musste ein entsprechender Frosthebungsversuch kon-
struiert werden.

Die Versuchsapparatur fur die Elementversuche besteht aus einem Acrylglasrohr mit
150 mm und 140 mm Aussen- bzw. Innendurchmesser. Die nachfolgend in Klammern
angegebenen Zahlen entsprichen der Nummerierung in Abb. 103. Das Rohr (1) schliesst
wasserdicht unten an einen zylindrischen Aluminiumblock, der als Warmetauscher aus-
gebaut ist (4). Dieser Block verfligt ebenfalls Uber entsprechende Bohrungen und An-
schlusse, die ein Durchstromen der Probe (8) und die Platzierung eines Temperatur-
sensors (11) ermdglichen. Auf diesem liegt eine 5 mm starke Filterplatte (3) aus gesinter-
tem Kupfer. Auf das obere Ende der Probe (2) wird ebenfalls eine Filterplatte (3) aufge-
legt, gefolgt von einem zylindrischen Aluminiumblock, der auch zum Warmetauscher
ausgebaut ist (5) und der Uber eine Bohrung zum Platzieren eines Temperatursensors
(12) verfugt. Dieser Aluminiumblock kann sich — im Gegensatz zum unteren — entlang
des Acrylglasrohres frei bewegen. Er verfligt Uber eine seitliche Aussparung zur Aufnah-
me eines PTFE-Bandes (9) zwecks Minimierung der Reibung zwischen Block und Rohr.
Zusatzlich wird der Kontaktbereich zwischen Rohr und Warmetauscher mit Vaseline ein-
gefettet. Bei einer Probenhdhe von 210 mm ermdglichen die Abmessungen der Appara-
tur Hebungen von bis zu 40 mm. Der untere Warmetauscher und das Acrylglasrohr wer-
den mit einer PVC-Platte (6) und einem -Ring (7), mittels drei Metallstangen zusammen-
gehalten.

Das Acrylglasrohr verflgt seitlich Gber 14 Bohrungen zur Platzierung von Temperatur-
sensoren (10). Die Bohrungen sind gleichmassig auf zwei entgegen gesetzten Geraden
der Mantelflache verteilt, jedoch versetzt (Abb. 104 rechts). Damit ist die Erfassung der
Temperatur der Probe entlang ihrer Hohe alle 15 mm mdglich. Alle in den Warmetau-
schern und im Acrylglasrohr eingesetzten Temperatursensoren sind vom Typ PT-100.
Auf dem oberen PVC-Ring wird ein induktiver Wegaufnehmer (13) befestigt, dessen
Messtaster auf den oberen Wéarmetauscher driickt, um damit die Hebungen der Probe zu
erfassen. Der untere Warmetauscher wird Uber eine flexible Silikonleitung an eine Mari-
otteflasche angeschlossen (Abb. 104 links), die auf einer elektronischen Hochprézisions-
waage ruht.

Die Warmedammung der Probe besteht aus drei Lagen Neopren (14) mit einer Starke
von je 20 mm, gefolgt von zwei 75 mm starken Lagen Steinwolle (15) (Abb. 104 Mitte).
Der Raum innerhalb des Acrylglasrohres und oberhalb des oberen Warmetauschers wird
mit einem Styroporzylinder (16) ausgefiillt. Der restliche Bereich bis zur Oberkante des
PVC-Ringes wird mit Steinwolle (17) thermisch isoliert. Zwecks Reduzierung eines radia-
len Warmestroms trotz massiver Warmedammung (Abb. 103) wird der Elementversuch in
einer aus Hartschaumplatten gebauten Klimakammer platziert (Abb. 105). Die Luft in der
Kammer wird mittels Kiihlaggregat und Lufter gekuhlt und gleichméssig verteilt.

Die Warmetauscher sind jeweils an ein elektronisch geregeltes und programmierbares
Kuhlaggregat (18) und (19) angeschlossen. Als Kihlflissigkeit kommt Ethanol zum Ein-
satz. Fur die Versuche ist vorgesehen, dass der untere bzw. der obere Wéarmetauscher
stets Temperaturen oberhalb bzw. unterhalb des Gefrierpunktes aufweisen. Die Datener-
fassung erfolgte konventionell via PC.
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Abb. 103 Massstébliche Prinzipskizze der Versuchsapparatur fiir die Elementversuche:
Acrylglasrohr (1), Probe (2), Filterplatten (3), Wérmetauscher warm (4), Wér-
metauscher kalt (5), PVC-Platte (6), PVC-Ring (7), Wasserleitung (8), PTFE-
Band (9), Temperatursensoren (10 bis 12), induktiver Wegaufnehmer (13), Ne-
oprenlagen (14), Lagen aus Steinwolle (15), Styroporplatte (16) und Steinwol-
le (17)

Abb. 104 Mariotteflasche und Prézisionswaage (links), Elementversuch mit Warmedam-
mung in der Klimakammer (Mitte) und Elementversuch ohne Warmeddmmung
(rechts)
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Abb. 105 Klimakammer und Kiihlaggregate

Ablauf

In dem Acrylglasrohr wird, analog zu den Vorversuchen, die trockene Bodenmischung la-
genweise eingebaut und von Hand mit einem Holzstdssel verdichtet. Zwecks Ermittlung
der Gesamtmasse der Probe wird das pro Lage eingbaute Bodenmaterial gewogen Die
Masse der jeweiligen Lagen liegt zwischen 400 und 500 g. Gefilllt wird das Acrylglasrohr
bis zu einer Hohe von 210 mm (Abb. 103). Das obere Ende der Probe wird planiert und
die obere Filterplatte eingelegt. Nach der Einfettung mit Vaseline des Acrylglasrohres im
Bereich oberhalb der Filterplatte folgt die Platzierung des Elementversuches in der Kli-
makammer. Schliesslich werden die Wasserleitung an die Mariotteflasche, die Wéarme-
tauscher an die jeweiligen Kihlaggregate sowie die Temperatursensoren, Waage und
Wegaufnehmer an den PC angeschlossen.

Die Mariotteflasche gewdhrleistet eine Wasserzufuhr unter konstantem Druck. Sie wird
mit demineralisiertem und entliftetem Wasser gefillt. Das Druckniveau wird entspre-
chend der Oberkante der Probe wahrend der Versuche eingestellt. Mittels der Hochprazi-
sionswaage wird die in die Probe einstrémende Wassermenge erfasst. Die Sattigung be-
ginnt mit dem Offnen des Ventils an der Mariotteflasche und wird via PC protokolliert.
Nach dem Abschluss der Sattigung, nachdem keine nennenswerte Wassermenge aufge-
nommen wird, werden der obere Warmetauscher und der Styroporblock eingesetzt, der
Wegaufnehmer an der Halterung platziert und befestigt, der verbleibende Zwischenraum
mit Steinwolle verfiillt und schliesslich die zwei Lagen Steinwolle angebracht. Nach Uber-
prufung der Waage und aller Sensoren am PC wird die Klimakammer verschlossen.

Um definierte Randbedingungen zu gewahrleisten, wird vor jedem Frosthebungsversuch
eine Homogenisierungsphase mit dem Ziel gestartet, in der gesamten Probe eine kon-
stante Temperatur zu erreichen. Dafur werden die Kihlaggregate beider Warmetauscher
auf die gleiche Temperatur oberhalb des Gefrierpunktes eingestellt. Es wird solange ge-
wartet bis alle Temperatursensoren an der Probe diesen Wert aufweisen.

Der eigentliche Versuch beginnt mit der Einleitung der Gefrierphase, welche je nach Ver-

suchstyp unterschiedlich erfolgen kann («Step Freezing» bzw. «Ramped Freezing» Me-
thoden, Kap. 11).
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Ergebnisse

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden drei Elementversuche (Versuche E1 bis
E3) durchgefiihrt und zwar mit Mischungen im Verhaltnis 70%:30% (E1 und E2) und
75%:25% (E3). Die Homogenisierungsphase des ersten Versuches E1 wurde mit einer
moderaten Warmedammung, nur bestehend aus den Neoprenlagen (Abb. 103) und ohne
Klimakammer gestartet, d.h. unter einer Raumtemperatur von etwa 21 °C. Die Tempera-
tur der Kiuhlaggregate beider Warmetauscher wurde auf 5°C eingestellt. Nach 16.4
Stunden stellte sich ein stationarer Zustand ein, der allerdings keine konstanten Tempe-
raturen innerhalb der Probe aufwies (Abb. 106). Diese variierten zwischen 10.8 °C in der
Mitte und 9.3 °C gegen den Enden der Probe. Nach Aufbringung der ersten Lage Stein-
wolle (Abb. 103) konnte die Situation zwar verbessert werden, aber ohne ein zufrieden-
stellendes Ergebnis zu erreichen. Die Temperatur variierte etwa zwischen 7.8 °C in der
Mitte und 7.1 °C gegen die Enden der Probe. Die Homogenisierung der Temperaturen
durch die Anbringung der zweiten Lage Steinwolle (Abb. 103) fiel moderater aus, so dass
auf eine weitere Warmedammung verzichtet wurde. Nach etwa 40 Stunden Homogeni-
sierungszeit und vor dem Start der Gefrierphase lagen die Temperaturen der Sensoren in
der Probe etwa zwischen 7.1 °C und 6.5 °C. Zwar lagen sie damit nur 0.6 °C auseinan-
der, aber immer etwa 1.5 °C hoher als die Temperatur der Warmetauscher.
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Abb. 106 Elementversuch E1— Temperaturverlauf wéhrend der Homogenisierungsphase
(links) und Lage der Temperatursensoren (rechts)

Um den Einfluss der unvollkommenen seitlichen Warmedammung zu minimieren, wurde
vor der Durchfihrung des Versuches E2 die in Kap. 12.4.1 beschriebene Klimakammer
zusammengebaut. Nach Sattigung der Probe wurde analog zum Versuch E1 die Appara-
tur fir den Versuch in der Klimakammer vorbereitet, einschliesslich der massiven War-
medammung bestehend aus den zwei Lagen Steinwolle. Nach Verschliessen der Klima-
kammer wurde ihre Lufttemperatur auf 7 °C und analog zum Versuch E1 wurde die Tem-
peratur der Kiihlaggregate der Warmetauscher auf 5 °C eingestellt. Der zeitliche Verlauf
der Homogenisierungsphase wird in Abb. 107 zusammengefasst. Die glinstigere Umge-
bungstemperatur erlaubt ein gleichméassiges Temperaturfeld. Der grosste Temperaturun-
terschied betrug nur 0.2 °C und konnte zwischen den Sensoren an den Enden der Probe
festgestellt werden und zwar 5.1 °C beim Sensor T2 und 4.9 °C beim Sensor T17.
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Abb. 107 Elementversuch E2 — Temperaturverlauf wdhrend der Homogenisierungsphase
(links) und Lage der Temperatursensoren (rechts)

Beim dritten Elementversuch wurde abweichend von den vorangegangenen Versuchen
die Sattigungsphase mit der Homogenisierungsphase teilweise zusammengelegt, d.h.
etwa nach dem ersten Tag Sattigung wurde die Homogenisierungsphase unter gleichen
thermischen Randbedingungen wie beim Versuch E2 gestartet (Abb. 108). Die Satti-
gungsphase wurde diesmal auch mit dem PC aufgenommen (Abb. 109). Die Probe ver-
zeichnete eine ungewohnlich hohe Wasseraufnahme. Das Ventil der Mariotteflasche
wurde kurzzeitig geschlossen, um ein Leck im Bereich zwischen der Mariotteflasche und
der Klimakammer auszuschliessen (Abb. 109). Innerhalb der Klimakammer wurde auf ei-
ne Dichtigkeitsprifung verzichtet. Einerseits nahm die Wasseraufnahme monoton ab, das
deutete auf eine Selbstabdichtung und andererseits héatte das Offnen der Klimakammer
die Homogenisierungsphase massiv gestort.
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Abb. 108 Elementversuch E3 — Temperaturverlauf wéhrend der Homogenisierungsphase
(links) und Lage der Temperatursensoren (rechts)
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Abb. 109 Elementversuch E3 — zeitlicher Verlauf der Séttigungsphase

Bei diesem Elementversuch betrug der grosste Temperaturunterschied nach zwei Tagen
Homogenisierung ebenfalls wie bei Versuch E2 0.2 °C und konnte auch zwischen den
Sensoren an den Enden der Probe festgestellt werden und zwar 5.0 °C beim Sensor T2
und 5.2 °C beim Sensor T17. Daraufhin wurde die Temperatur der Regler beider Kiihlag-
gregate angepasst. Nach weiteren vier Tagen Homogenisierung, gegen Ende der Séatti-
gungsphase, betrug die Temperatur an den Sensoren T2 und T17 5.1 °C bzw. 5.0 °C.

Bei den Elementversuchen E1 und E3 wurden die eingebaute Trockenmasse sowie die
von der Probe nach der Sattigungsphase aufgenommene Wassermenge gemessen. Die
Kornwichte des Sandes betrug 2.67 g/cm® und die des Kalkmehles 2.72 g/cm?®. Aus die-
sen Daten lassen sich die Porositat ny und der Wassergehalt w, nach der Sattigungspha-
se nachrechnen sowie auch der Wassergehalt bei angenommener vollkommener Sétti-
gung ws, 1. Es ist zu vermerken, dass aufgrund des Lecks, der Wassergehalt fir E3 nicht
reprasentativ ist. Die Kennwerte werden in Tabelle 18 zusammengefasst.

Tabelle 18 — Bodenkennwerte vor dem Versuch

Trocken-

VoILémen masse No Wgr=1 Wasser Wo
[cm’] [-] [-] [9] [-]
[9]
El 3248 6122 0.302 0.160 847 0.138
E3 3233 6216 0.288 0.150 1347 0.217

Alle drei Elementversuche wurden nach der Step-Freezing-Methode durchgefiihrt. Beim
Versuch E1 wurde zum Start des Versuches die Temperatur des oberen Warmetau-
schers auf -5 °C gesenkt. In Abb. 110 wird der an den Sensoren gemessener Tempera-
turverlauf wahrend des Versuches E1 zusammengefasst und in Abb. 111 wird der zeitli-
che Verlauf der von der Probe aufgenommenen Wassermenge und die Probenhebung
dargestellt. Ersteres wurde indirekt aus der Massenanderung der Mariotteflasche und
Letzteres Uber den Wegaufnehmer ermittelt. Da sich nach etwa drei Tagen Versuchs-
dauer ein nahezu stationérer Zustand eingestellt hatte, aber weiterhin keine nennenswer-
ten Hebungen zu verzeichnen waren, wurden die Temperaturen der Warmetauscher in
unterschiedlichem Masse verandert, um eine kurzzeitige Bewegung der Gefrierfront zu
erzwingen. D.h. die jeweiligen Temperaturen wurden auf 10 °C bzw. -18 °C eingestellt
und nach etwa fiinf Stunden auf etwa 20 °C bzw. -20 °C. Durch die letzte Veranderung
sollte der hohere Temperaturgradient die Bildung von Makroeislinsen beglinstigen
(Kap. 10.1), allerdings erfolglos.
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Abb. 110 Elementversuch E1— Temperaturverlauf wéhrend des Frosthebungsversuches
(links) und Lage der Temperatursensoren (rechts)
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Abb. 111 Elementversuch E1 - zeitlicher Verlauf der aufgenommenen Wassermenge
und der Probehebungen wéhrend des Frosthebungsversuches

Der Elementversuch E2 wurde unter gleichen Randbedingungen beziglich der Warme-
tauscher wie bei Versuch E1 durchgefiihrt, allerdings, dank der Klimakammer, mit einer
gleichmassigeren Temperaturverteilung innerhalb der Probe. Die entsprechenden Dia-
gramme mit den Zeitverlaufen der Messungen werden in Abb. 112 und Abb. 113 darge-
stellt. Nach etwa 2.5 Tagen stellten sich nahezu stationare Zustéande ein, dennoch wurde
der Versuch fortgesetzt. Nach etwa acht Tagen konnte eine Fehlfunktion des Reglers in
der Klimakammer festgestellt werden. Wahrend der Zeit der Fehlfunktion sank die Tem-
peratur in der Klimakammer bis auf -30 °C, mit der Folge, dass die Wasserzuleitung und
fast die gesamte Probe gefror. Lediglich der Bereich zwischen Sensor T10 und unterer
Warmetauscher blieben ungefroren (Abb. 112). Nach Behebung des Fehlers wurde der
Versuch fortgesetzt. Bis auf einen Wasserverlust von etwa 35 g zeigten alle Sensoren
nach etwa einem Tag den gleichen Messwert wie vor der Storung. Nach etwa 18 Tagen,
und um eine gleichmassige Verschiebung des Temperaturfeldes entlang der Probenach-
se zu erzwingen, wurde die Temperatur beider Warmetauscher um 3 °C gesenkt. Diese
Veranderung blieb hinsichtlich der Bildung von Eislinsen erfolglos.
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Abb. 112 Elementversuch E2 — Temperaturverlauf wéhrend des Frosthebungsversuches
(links) und Lage der Temperatursensoren (rechts)
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Abb. 113 Elementversuch EZ2 — zeitlicher Verlauf der aufgenommenen Wassermenge
und der Probehebungen wahrend des Frosthebungsversuches

Der letzte Elementversuch diente in erster Linie der Bestatigung der Ergebnisse aus den
vorangegangenen Versuchen, allerdings unter Berlcksichtigung einer Mischung mit
leicht geringerem Feinanteil, d.h. mit einem Mischungsverhaltnis Sand zu Kalkmehl von
75%:25%. Es ist zu vermerken, dass es bei allen Vorversuchen mit Proben in diesem Mi-
schungsverhéltnis zur Eislinsenbildung kam. In Abb. 114 und Abb. 115 werden die ge-
messenen Werte (iber die Zeit aufgetragen. Nach sechs Tagen Versuchsdauer erzielte
man erneut einen stationdren Zustand, d.h. ohne Bildung von Eislinsen. Anschliessend
wurde eine Auftauphase eingeleitet und aufgenommen. Die deutliche Zunahme der Was-
seraufnahme kann, analog zur Sattigungsphase, nur mit einem internen Leck erklart wer-
den.
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Abb. 114 Elementversuch E3 — Temperaturverlauf wéhrend des Frosthebungsversuches

(links) und Lage der Temperatursensoren (rechts)
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Abb. 115 Elementversuch E3 - zeitlicher Verlauf der aufgenommenen Wassermenge
und der Probehebungen wéhrend des Frosthebungsversuches
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Thermische Berechnungen

Der wesentliche Unterschied zwischen den Elementversuchen E1 und E2 bestand in der
Umgebungstemperatur. Sie betrug beim Versuch E1 etwa 21 °C und bei den nachfolgen-
den Versuchen etwa 7 °C (Kap. 12.4.3). Mit der Modellierung sollte Uberpruft werden, ob
innerhalb der Probe eindimensionale Verhaltnisse herrschten und inwiefern der Tempera-
turgradient eine mogliche Erklarung fir die Nicht-Bildung von Eislinsen bei den Element-
versuchen sein koénnte. Modelliert wurde der Zustand gegen Ende der Homogenisie-
rungsphase. Hierfur wurden axialsymmetrische 2D-Modelle als stationére Félle betrach-
tet, wobei nur der Warmetransport modelliert wurde. Implementiert wurde die Berticksich-
tigung von temperaturabhangigen Materialkennwerten beziiglich des Wassergehaltes
(GI. 36 und Gl. 37) sowie der Warmeleitfahigkeit (Gl. 7 und Gl. 8). Die Geometrie der Ap-
paratur einschliesslich Warmedammung wurde massstabstreu berticksichtigt, wobei bei
der Diskretisierung unterschieden wurde zwischen den verschiedenen Baumaterialien
bezlglich ihrer Warmeleitfahigkeit. Die im Modell jeweils berlicksichtigte Warmeleitfahig-
keit wird in Tabelle 19 zusammengefasst. Fur beide Elementversuche wurden die glei-
chen Bodenparameter berlcksichtigt und zwar die vom Elementversuch E1 (Tabelle 18).

Tabelle 19 Waérmeleitfdhigkeit der Komponenten der Elementversuche

Material Acrylglas PVC Neopren Steinwolle Styropor Aluminium
A [W/mK] 0.19 0.16 0.036 0.038 0.08 237

Neben der oben genannten Raumtemperatur wurde die Temperatur an den Enden der
Probe als Randbedingung vorgegeben. Diese weichen von den in den Warmetauscher
gemessenen Temperaturen ab, insbesondere beim kalteren Warmetauscher. Dies ist auf
die mit Wasser und teilweise mit Luft geflllte Filterplatte zurtickzufihren, die beim Gefrie-
ren eine deutlich geringere Warmeleitfahigkeit aufweist als der Warmetauscher. Daher
wurden die Temperaturen an den Enden der Probe durch lineare Extrapolation der
Messwerte der zwei benachbarten Temperatursensoren ermittelt. Fiir das obere und un-
tere Ende der Probe wurden hierfiir die Messwerte der Sensoren TO9 und T17 bzw. T02
und T10 bericksichtigt. Die Lage der Sensoren wird in Abb. 109 rechts dargestellt. Simu-
liert wurde sowohl das Ende der Homogenisierungs- als auch die Step Freezing Phase.

® Homogenisierung —— Homogenisierung O  Step Freezing —— Step Freezing
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Abb. 116 Gemessene und berechnete Temperaturverteilung entlang der Probe nach den
Jjeweiligen Versuchsphasen fiir die Elementversuche E1 (links) und E2 (rechts)
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Abb. 117 Berechnetes Temperaturfeld als Isothermen gegen Ende des Step Freezing fiir
die Elementversuche E1 (links) und E2 (rechts). Die Zahlen im Diagramm ent-
sprechen der Temperatur in °C und die Achsenangaben sind in Meter

In Abb. 116 wird die Temperaturverteilung entlang der Probe fiir beide Elementversuche
dargestellt. Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den ge-
messenen und den berechneten Temperaturwerten, wodurch die realistische Wahl der
Parameter bestatigt wird. Ferner wird in Abb. 117 das berechnete Temperaturfeld nach
dem Step Freezing beider Elementversuche in Form von Isothermen dargestellt. In bei-
den Fallen verlaufen die Isothermen innerhalb der Probe senkrecht zur Probenachse,
d.h. sie stellen ein eindimensionales Feld dar, bzw. der radiale Warmefluss ist von unter-
geordneter Bedeutung. Diese gleichméassige Temperaturverteilung liefert keine Hinweise
auf Bereiche mit erhdhtem Temperaturgradienten, der die Eislinsenbildung hatte unter-
binden kénnen. Weiterhin kann die gewahlte seitliche Warmedammung als vollkommen
ausreichend erachtet werden. Der Einsatz von einer Klimakammer hat Vorteile bei der
Homogenisierung der Probe, ist aber nicht zwingend erforderlich fiir die Einstellung ein-
dimensionaler thermischer Bedingungen.
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Zusatzliche Vorversuche

Da es bei keinem der drei Elementversuche zur Eislinsenbildung kam, wurden parallel
zum dritten Elementversuch weitere drei Serien von Vorversuchen durchgefiihrt, mit der
Zielsetzung mdogliche Ursachen fir die Probleme bei den Elementversuchen zu klaren
bzw. auszuschliessen. So wurde die Serie 6 mit nur drei Proben der Mischung Sand zu
Kalkmehl von 70%:30%, die Serie 7 als vollstédndige Serie, d.h. sechs Proben mit einer
Mischung von 75%:25% und die Serie 8 auch mit dieser Mischung, allerdings wurden bei
drei Proben kunstliche diinne Zwischenschichten von reinem Kalkmehl eingebaut. Bei
diesen drei Proben wurden abwechselnd alle 10 mm verdichteter Bodenmischung, eine
1 mm Lage Kalkmehl kompaktiert (Abb. 118). Der Grund fir die Prifung geschichteter
Proben war, zu untersuchen, ob sich Eislinsen infolge von lokalen Heterogenitéaten leich-
ter bilden, als im homogenen Fall. Die Versuche dieser drei Serien wurden analog zur in
Kap. 12.3.2 geschilderten Vorgehensweise durchgefiihrt.

Abb. 118 Proben der Serie 8 vor der Séttigung: Proben 1 bis 3 sind homogen, wéhrend
die Proben 4 bis 6 geschichtet verdichtet worden sind

Nach dem Versuch der Serie 6 zeigten alle drei Proben Eislinsen, aber im Gegensatz zu
den ersten Serien kam es nicht zur Bildung von Makroeislinsen. Unerklarlich bleibt auch,
weshalb es bei der Probe 3 drei Tage verspatet zur Eislinsenbildung kam. Bei den restli-
chen Proben, d.h. diejenigen aus den Serien 7 und 8 kam es zu keiner Eislinsenbildung.

Abschliessend kann festgestellt werden, dass die Elementversuche messtechnisch quali-
tativ sehr gute und konsistente Ergebnisse lieferten (siehe hierzu auch Kap. 0). Eine na-
hezu perfekte Homogenisierung der Probe vor den Frosthebungsversuchen kann nur mit
Hilfe einer Klimakammer erreicht werden. Trotz gezielter Anderungen der Randbedin-
gungen, wie z.B. bei den ersten zwei Elementversuchen kam es nicht zur Eislinsenbil-
dung. Es bleibt unerklarlich weshalb es bei den messtechnisch qualitativ schlechteren
Vorversuchen mit demselben Bodenmaterial recht haufig, aber eben nicht immer, zur Eis-
linsenbildung kam. Urspriinglich war auch die Durchfiihrung von Frosthebungsversuchen
nach der Ramped Freezing Methode vorgesehen. Aufgrund der geringen Erfolgsaussich-
ten weiterer Versuche mit der hier angewandten Vorbereitungstechnik mit dem ausge-
wahlten Modellmaterial wurde auf solche Versuche verzichtet.
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Nach der ausfuhrlichen Auseinandersetzung mit der Problematik der Eislinsenbildung
kann behauptet werden, dass dieses Phanomen weitgehend bekannt ist, und dass des-
sen wichtigste Einflussfaktoren bereits identifiziert worden sind. Allerdings gibt es auf-
grund der Komplexitat der involvierten Vorgéange sowie der Lokalisierung der Eisbildung
noch nicht vollstandig verstandene Aspekte. So ist noch unklar, unter welchen Bedingun-
gen (Materialzusammenstellung und thermo-hydro-mechanische Randbedingungen) es
zur Eislinsenbildung kommt, und falls ja, wann genau es zu einer Mikro- oder Makroeis-
linsenbildung kommt. Die im Rahmen des Forschungsprojektes diesbeziiglich durchge-
fuhrten experimentellen Untersuchungen lieferten widerspriichlichen Ergebnissen, was
den Bedarf nach weiterfihrender Grundlagenforschung begrundet.

Die kritische Uberpriifung vorgeschlagener Modelle zur Eislinsenbildung ergab, dass die
rigoroseren THM-Mikromodelle die relevanten Vorgange grundsatzlich besser erfassen.
Jedoch sind derzeit einige wesentliche Funktionalititen und Zusammenhange dieser Mo-
delle unbekannt. Deren Erforschung hat ebenfalls einen starken Grundlagencharakter
und wirde den Rahmen dieses Forschungsprojektes sprengen. Die TM-Makromodelle
umgehen diese Problematik mit der Betrachtung eines verschmierten Kontinuums und
sind daher einfacher auf 2-D zu erweitern und zu implementieren. Mit dem verbesserten
TM-Modell kénnen die eindimensionalen Experimente zwar gut nachgerechnet werden,
sie erlauben es allerdings nicht eine quantitative Aussage zu machen zur Steuerung der
Kihlaggregate um die Bildung von Eislinsen zu unterbinden.

Die beim Bau des Milchbucktunnels eingesetzte Vorgehensweise eines intermitierenden
Betriebes wahrend der Haltephase des Gefrierkdrpers hat sich bei weiteren Projekten
bewahrt. Damit kann dieses Problem in Verbindung mit der entsprechenden Messtechnik
zur Uberwachung kritischer Bauwerke grundsétzlich vermieden werden. Grundsétzlich
geht es bei dieser Vorgehensweise um das Erzwingen einer Bewegung der Isotherme 0
°C durch das Ausschalten des Kihlaggregates und des erneuten Einschaltens nach einer
gewissen Zeit. Die Dauer der Zyklen kénnen bei der Messung von Hebungen verlangert
werden.
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Symbolverzeichnis.
Lateinische Symbole
Griechische Symbole
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Lateinische Symbole

Symbol  Einheit

b [m/m]

Chrine [J/ m3 K]
Ceff soil [J/ m3 K]
Cice [\]/ kg K]
Cmineral [\]/ kg K]
Csoil ['J/ m3 K]

Cwater [‘J/ kg K]
e [-]

g [m?/s]

gr [K/s]

i [m/m]

ks [m/s]

m [-]

my [-]

n [m*/m°]

No [m*/m°]

Ne [m*/m?]

r'lm [1/s]

npipe [']

p [Pa]

o [m]

ra [m]

t [s]

tclose [S]

tcloseO [S]

tref [S]

treftotal [S]

v [m/s]

Verit [m/d]

Vi [m/s]

w [ka/kg]

Wo [ka/kg]

7 [ka/kg]

Wies [ka/kg]

w, [ka/kg]

z [m]

C, [J/m>K]

C, [J/m°K]

Cc [']

Dijwy [Pa]

Dmax [m m]

E [Pa]

F [-]

H [m]

Hpipe [m]
[J/kg]

Lwal/ [m]

P Experiment [W]
P Freeze [W]
P loss [W]

Dezember 2010

Bezeichung

Relative Breite der Verengung zwischen den Radii der Gefrierkdrper
Volumetrische spezifische Warmekapazitat des Kuhlmittels
Effektive volumetrische spezifische Warmekapazitat des Bodens
Spezifische Warmekapazitat des Eises

Spezifische Warmekapazitat des Feststoffes

Volumetrische spezifische Warmekapazitat des Bodens
Spezifische Wéarmekapazitat des Wassers

Porenzahl

Erdbeschleunigung

Temperaturgradient

Hydraulisches Druckgradient

Durchlassigkeit

Verhaltnis zwischen Abkuiihlradius und Frostradius

Verhéltnis zwischen Abkuhlfront und Frostfront

Porositat

Anfangliche Porositat

Grenzporositat

Volumendehnungsrate, gemessen unterhalb des Temperaturgradi-

enten gr

Anzahl der Gefrierlanzen

Wasserdruck

Radius der Gefrierlanze

Abkuhlradius

Zeit

Schliesszeit des Frostkorpers

Schliesszeit des Frostkorpers im ruhendem Grundwasser
Gefrierzeit

Gefrierzeit bis zum Erreichen der Sollstarke des Gefrierkdrpers
Sickergeschwindigkeit

Kritische Sickergeschwindigkeit

Vektorielle Sickergeschwindigkeit

Wassergehalt

Anféanglicher Wassergehalt

Gefrorener Wassergehalt

Residueller (ungefrorener) Wassergehalt

Ungefrorener Wassergehalt

Geodatische Hohe

Volumetrische spezifische Warmekapazitat des gefrorenen Bodens
Volumetrische spezifische Wéarmekapazitat des ungefrorenen Bo-
dens

Krimmungszahl

Elastizitatstensor

Grosstkorn des Bodens

E-Modul

Korrelationsfaktor zur Bestimmung der Gefrierzeit

Piezometrische Hohe

Lange der Gefrierlanzen

Latente Schmelzwéarme des Wassers

Lénge der Gefrierlanzenreihe

Gemessene Kilhlleistung im Experiment

Gerechnete Kuhlleistung in der Simulation

Leistungsverlust des Kihlsystems
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Psgs [W] Gerechente Kihlleistung nach Sanger & Sayles
Pose [VV; Momentane Kihlleistung zum Schliesszeitpunkt
Qbrine [m/s] Volumenstrom des Kiihimittels

R [m] Radius des Gefrierkdrpers

S [m] Gefrierlanzenabstand

S, [] Sattigungsgrad

T [°C] Temperatur

T [K/s] Temperaturrate

T* [°C] Extrapoliertes Temperaturfeld

To [°C] Gefriertemperatur des Wassers

Tin [°C] Eintrittstemperatur des Kihlmittels

T [°C] Temperatur, bei der die grésste Volumendehnungsrate auftitt
T [°C] Temperaturfeld fur den Zeitschritt n

Tout [°C] Austrittstemperatur des Kihimittels

Tpipe [°C] Temperatur der Gefrierlanze

Trer [°C] Referenztemperatur

Tsoi [°C] Bodentemperatur

Tsoir™ [°C] Reduzierte Bodentemperatur infolge Vorkuhleffekt
u [-] Ungleichférmigkeitszahl

w [m] Wandstéarke des Gefrierkdrpers

1.2 Griechische Symbole
Symbol Einheit Bezeichung

a [-] Parameter zur Abschatzung des ungefrorenen Wassergehaltes
oF [-] Parameter zur Abschatzung des ungefrorenen Wassergehaltes
Y/ [-] Parameter zur Abschéatzung des ungefrorenen Wassergehaltes
5 [-] Volumetrische Anteile der Mineralien des Bodens

1% [-] Porositatsparameter

& [-] Gesamtdehnung

& [-] Elastischer Dehnungsanteil

&P [-] Plastischer Dehnungsanteil

Ekk [-] Volumendehnung

C [Pa] Materialkonstante

n [-] Materialparameter

Twater [m/sz] Dynamische Viskositat des Wassers

A [Wim K] Warmeleitfahigkeit des gefrorenen Bodens

A2 [W/m K] Warmeleitfahigkeit des ungefrorenen Bodens

Aice [W/m K] Warmeleitfahigkeit des Eises

Amineral [W/m K] Warmeleitfahigkeit des Feststoffes

Asoil [W/m K] Warmeleitfahigkeit des Bodens

Awater [W/m K] Warmeleitfahigkeit des Wassers

7 [] Querdehnungszahl

& [-] Anisotropiefaktor

& [-] Wachstumstensor

Pary [kg/m®]  Trockendichte des Bodens

Ds [kg/m®]  Korndichte

Dw [kg/m®]  Wasserdichte

o [Pa] Spannung

Oeff [Pa] Effektive Spannung

ojj [Pa] Spannungstensor

Okk [Pa] Mittlere Spannung
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« Pimentel E., Pag i S., Anag u G. (eingereicht Okt. 2010)
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Congress, Helsinki, 2011

« Pimentel E., Anagnostou G., Hiller P. (eingereicht Nov. 2010)
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Beurteilung der Begleitkommission:

Diese Beurteilung der Begleitkommission ersetzt die bisherige separate fachliche Auswertung.

Beurteilung: Die Forschungsarbeit zeichnet sich durch eine hohe Qualitt aus. Die i und
Uberlegungen und Ansétzen wurden mit grosser itet. Auch die Ve h itungen

und —durchfiihrungen erfolgten mit grosser Sorgfalt und Kompetenz.

Die erarbeiteten Ergebnisse widerspiegeln die Qualitit der Forschungsarbeit und sie stellen einen
erheblichen Schritt im Verstandnis, der Modellierung und der Anwendung des Gefrierverfahrens dar.

Umsetzung:

Die erarbeiteten Ergebnisse ermaglichen es, die Vorgange beim Gefrierverfahren grundsaizlich zu
verstehen und aufgabengerecht zu modellieren. Damit ist fir die Anwendung dieses Verfahrens in der
Praxis (zumindest in der Vordi ionierung) eine qualitativ und quantitativ gute Grundiage gegeben,
was die sichere Anwendung des Verfahrens erlaubt. Von emebhchef Bedaulung ist dabei, dass die
Forschungsergebnisse auch die Modellierung von vergleic kompl 1 Fragestellungen erlaubt,
was mit den bisherigen Kenntnissen nicht méglich war.

Das Phanomen der Eislinsenbildung und der damit verbundenen Hebungen konnte nicht genligend
analysiert werden, weil es nicht gelang das Phanomen zu reproduzieren. Der daraus gezogene Schluss
in der Forschungsarbeit erlaubt zwar die Handhabung des Verfahrens in der Praxis, doch auf einer
letztlich nicht zufri 1 it ischen Grundiage.

weitergehender
Forschungsbedarf:

Das Gefrierverfahren wird auch in der Zukunft in schwierigen und komplexen Bauvorgaben und
Baugriinden zur Anwendung kommen. In dieser Hinsicht sind die vorliegenden Forschungsarbeiten von
grossem Nutzen. Allerdings, und darauf wird auch im Bericht ausfiihrlich eingegangen, konnten nicht alle
Ziele ereicht werden. Insbesondere die Phénomene der Eisbildung und Eishebung liessen sich nicht
einer Erklarung zufithren. Sie sind in der Praxis aber von erheblicher Bedeutung (Hebungen im Umfeld
des Bauvorhabens), weshalb vertieftere Kenntnisse und deren Umsetzung in die Praxis sehr hilfreich

waren.
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1342 | Untersuchungen zur Frostkdrperbildung und Frosthebung beim Gefrierverfahren

Bericht-Nr. Projekt-Nr.  Titel Jahr
616 AGB Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzeptierter 2009
2002/020 Risiken in Folge aussergewohnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten
Appréciation et criteres d'acceptation des risques dus aux actions
extraordinaires pour les ouvrages d‘art
Assessment of residual risks and acceptance criteria for accidental
loading for infrastructural facilities
618 AGB Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: 2009
2005/102 Methodik zur vergleichenden Risikobeurteilung
Bases d'une méthode pour une appréciation comparative des risques
Methodological basis for comparative risk assessment
620 AGB Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: 2009
2005/104 Effektivitat und Effizienz von Massnahmen
Efficacité et efficience des interventions
Effectiveness and efficiency of interventions
623 AGB Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: 2009
2005/107 Tragsicherheit der bestehenden Kunstbauten
Sécurité structurale des ouvrages d'art existants
Structural safety of existing highway structures
625 AGB Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: 2009
2005/109 Effektivitat und Effizienz von Massnahmen bei Kunstbauten
Efficacité et efficience des interventions sur les ouvrages d'art
Effectiveness and efficiency of interventions on highway structures
626 AGB Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: 2009
2005/110 Baustellensicherheit bei Kunstbauten
Sécurité sur les chantiers d'ouvrages d'art
Safety on constructions sites off highway structures
636 AGB Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de ponts 2009
2002/028 routiers
Bemessung und Nachweis der Fahrbahnplatten von Strassenbriicken
Design and verification of bridge deck slabs for highway bridges
637 AGB Détermination de la présence de chlorures a I'aide du Géoradar 2009
2005/009 Georadar zur Auffindung von Chloriden
Detection of chlorides using ground penetrating radar
1233 ASTRA Unterhalt 2000 / Forschungsprojekt FP2 2009
2000/420 Dauerhafte Komponenten bitumenhaltiger Belagsschichten
Components durables des couches bitumineux
Durable components in bituminous layers
1237 VSS Grundlagen fiir eCall in der Schweiz 2009
2007/903 Bases pour eCall en Suisse
Technical and organisational basis for eCall in Switzerland
1239 VSS Bemessungsgrundlagen fur das Bewehren mit Geokunststofffen 2009
2000/450 Bases de dimensionnement pour le renforcement par géosynthé-
tiques
Design of reinforcement with geosynthetics
1240 ASTRA L'acceptabilité du péage de congestion: Résultats et analyse de 2009
2002/010 I'enquéte en Suisse
Stau auf Strassen: Resultate und Analysen von Untersuchungen in
der Schweiz
Acceptance of road pricing: results and analysis of surveys carried out
in Switzerland
1241 ASTRA Erhdhung der Aussagekraft des LCPC Spurbildungstests 2009
2001/052 Amélioration des informations fournies par I'essai d'orniérage LCPC
Improving information on materials behaviour obtained from the LCPC
wheel tracking test
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Bericht-Nr.

Projekt-Nr.

Titel

Jahr

1246

1247

1249

1252

1253

1254

1255

1256

1257

1258

1260

1261

VSS
2004/713

VSS
2000/348

FGU
2003/004

SVI 2003/001

VSS
2001/203

VSS
2006/502

VSS
2006/901

VSS
2006/903

SVI 2004/057

VSS
2005/802

FGU
2005/001

ASTRA
2004/018

Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen:
Bedeutung Oberflachenzustand und Tragfahigkeit sowie gegenseitige
Beziehung flir Gebrauchs- und Substanzwert

Influences et interactions de I'état de surface et de la portance sur la
valeur intrinseque et la valeur d'usage

Influences and interactions of the surface quality and the bearing capaci-
ty on the intrinsic value and the user value

Anforderungen an die strassenseitige Ausrustung bei der Umwidmung
von Standstreifen

Exigences a I'équipement routier pour I'utilisation de la bande d'arrét
d'urgence

Requirements for road side equipment by hard shoulder usage

Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkonstruktionen
Facteurs d'influence sur la résistance au feu de structures en béton
Influences on the fire resistance of concrete structures

Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE)
Trafic net des installations générant un trafic important (IGT)
Net traffic induction of installations producing high traffic volumes (VE)

Rétention des polluants des eaux de chausées selon le systeme "infilitra-
tions sur les talus" — vérification in situ et optimisation

Retention der Schadstoffe des Strassenabwassers durch das "iiber die
Schulter Versickerungs-System" — in situ Verifikation und Optimierung
Road runoff pollutant retention by infiltration through the roadside slopes
— in situ verification and optimization

Drains verticaux préfabriqués thermiques pour la consolidation in situ
des sols

Vorfabrizierte, vertikale, thermische Entwésserungsleitungen fiir die in
situ Konsolidierung von Béden

Prefabricated thermal vertical drains for in situ consolidation of soils

Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung der zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeit

Nouvelles méthodes pour reconnaitre et faire respecter la vitesse maxi-
male autorisée

New methods to identify and enforce the authorized speed limit

Qualitatsanforderungen an die digitale Videobild-Bearbeitung zur Ver-
kehrsuberwachung

Exigences de qualité posées au traitement vidéo numérique pour la
surveillance du trafic routier

Quality requirements for digital video-analysis in traffic surveillance

Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen —

Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsinstrument bei der
stadtebaulichen Gestaltung von Strassenraumen

L'influence de I'aménagement de I'espace de la route sur le trafic

La résistance de passage du trafic comme instrument de travail pour la
conception urbaine de zone routiére

Kaphaltestellen — Anforderungen und Auswirkungen
Arrét en cap — exigences et effets
Cape stops — requirements and impacts

Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von wasserfih-
renden Zonen mittels Temperaturdaten anhand der messdaten des
Létschberg Basistunnels

Test de la méthode "Prédiction indirecte de zones de venue d'eau au
moyen de données thermiques” a l'aide des données du tunnel de base
du Létschberg

Test of the method "Indirect prediction ahead of water bearing zones with
temperatures data" with the measured data from the Létschberg Base
Tunnel

Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsanlage fir be-
schleunigte Verkehrslastsimulation auf Strassenbeléagen

Etude de pilote pour I'évaluation d'une machine mobile a vrai grandeur
qui permet de simuler le trafic sur les routes dans une maniére accélérée
Pilot-study for the evaluation of a mobile full-scale accelerated pavement
testing equipment

2009

2009

2009

2009

2009

2009

2009

2009

2009

2009

2009

2009
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1262

1264

1265

1267

1268

1269

1270

1271

1274

1275

1278

1279

VSS
2003/503

Svi
2004/004

VSS
2005/701

VSS
2007/902

ASTRA
2005/007

VSS
2005/201

VSS
2005/502

VSS
2004/201

SvI
2004/088

ASTRA
2006/016

ASTRA
2004/016

VSS
2005/301

Larmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussasphalt mit
strukturierter Oberflache

Caractéristiques de bruit de couches de roulement en comparaison
avec des couches d'asphalte coulé (Gussasphalt) avec surface
construite

Comparison of noise characteristics of wearing courses with mastic
asphalt (Gussasphalt) with designed surface

Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung
Politique de transport: la prise de décision dans la planification des
transports

Transport-policy decision-talking in transport planning

Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und Zu-
standsmerkmalen von bitumenhaltigen Fahrbahnbelagen (Pilotunter-
suchung)

Relation entre les propriétés diélectriques des revétements routiers et
leur condition

A relationship between the dielectric properties of asphalt pavements
and the present condition of the road

Einsatz modellbasierter Datentransfernormen (INTERLIS) in der
Strassenverkehrstelematik

Utilisation des standards d'échange de données basés modélisation
pour la télématique des transports routiers a I'exemple des données
de traffic

Use of modal driven data transfer standards in the road transport
telematic exemplified by traffic data

PM10-Emissionsfaktoren von Abriedspartikeln des Strassenverkehrs
(APART)

PM10 emission factors of abrasion particles from road traffic
Facteurs d'émission des particules d'abrasion dues au trafic routiers

Evaluation von Fahrzeugriickhaltesystemen im Mittelstreifen von
Autobahnen

Evaluation of road restraint systems in central reserves of motorways
Evaluation de dispositifs de retenue de véhicule sur le terre-plein
central des autoroutes

Interaktion Strasse — Hangstabilitat: Monitoring und Ruckwartsrech-
nung

Interaction route — stabilité des versants: Monitoring et calcul a re-
bours

Road-landslide interactions: Monitoring and inverse stability analysis

Unterhalt von Larmschirmen
Entretien des écrans antibruit
Maintenance of noise reducing devices

Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Guterverkehrs- und
Transportplanung

Applications des modéles simulations dans le domaine de planifica-
tion en transport marchandises

Application of simulation tools in freight traffic and transport planning

Dynamic urban origin — destination matrix — estimation methodology
Méthodologie pour I'estimation de matrices origine-destination dyna-
miques en réseau urbain

Methode zur Ermittlung dynamischer Quell-Ziel-Matrizen fiir stadti-
sche Netzwerke

Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das
Fahrverhalten und die Verkehrssicherheit — verkehrstechnischer
Teilbericht

Influence des systémes d'information embarqués sur le comporte-
ment de conduite et la sécurité routiere — rapport partiel d'ingénierie
de la circulation

Influence of In-Vehicle Information Systems on driver behaviour and
road safety — report part of traffic engineering

Leistungsfahigkeit zweistreifiger Kreisel
Capacité des giratoires a deux voies de circulation
Capacity of two-lane roundabouts

2009

2009

2009

2009

2009

2009

2009

2009

2009

2009

2009

2009
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Bericht-Nr. Projekt-Nr.  Titel Jahr
1285 VSS In situ Messung der akustischen Leistungsféahigkeit von 2009
2002/202 Schallschirmen
Mesures in situ des propriétés acoustiques des écrans antibruit
In situ measurement of the acoustical properties of noise barriers
1287 VSS Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit von komplexen 2009
2008/301 ungesteuerten Knoten: Analytisches Schéatzverfahren
Procédure analytique d'estimation de la capacité et du niveau de
service de carrefours sans feux complexes
Analytic procedure to estimate capacity and level of service at com-
plex uncontrolled intersections
619 AGB Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten/ 2010
2005/103 Ermittlung des Netzrisikos
Estimation du risque pour le réseau
Estimation of the network risk
624 AGB Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten/ 2010
2005/108 Risikobeurteilung fur Kunstbauten
Appréciation des risques pour les ouvrages d'art
Risk assessment for highway structures
945 AGB Grundlagen fur die Verwendung von Recyclingbeton aus 2010
2005/021 Betongranulat
Bases pour I'utilisation du béton de recyclage en granulats de béton
Fundamentals for the use of recycled concrete comprised of concrete
material
1272 VSS Verkehrsregelungssysteme — behinderte und altere Menschen an 2010
2007/304 Lichtsignalanlegen
Aménagement des feux de signalisation pour les personnes a mobili-
té réduite ou &gées
Traffic control systems — handicapped and older people at signalized
intersections
1277 SvI Multimodale Verkehrsqualitatsstufen fiir den Strassenverkehr — 2010
2007/005 Vorstudie
Niveaux de service multimodales de la circulation routiére — études
préliminaires
Multimodal level of service of road traffic — preliminary study
1282 VSS Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: 2010
2004/715 Zusatzkosten infolge Vor- und Aufschub von Erhaltungsmassnahmen

Colits supplémentaires engendrés par I'exécution anticipée ou retar-
dée des mesures d'entretien

Additional costs caused by bringing forward or delaying of standard
interventions for road maintenance




