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Der Versuchsaufbau des groBmaBstiblichen Laborversuchs: vier Gefrierlanzen in einem Versuchbehiltnis,

angeschlossen an einen Tiefkiltethermostat, und ein Gerit zur Datenerhebung (Abbildung 4).

Gefrierverfahren unter der Lupe

Ein Forschungsprojekt der TU Wien widmet sich dem Thema Gefrierverfahren,
um unter erschwerten Bedingungen sicher und wirtschaftlich planen zu konnen.

TEXT: VIKTORIA OSTERMANN, TU WIEN

as Gefrierverfahren ist eine typische Bauhilfsmafinahme,

die im wasserfithrenden Lockergestein fiir komplexe Tief-

bauarbeiten, insbesondere im Tunnelbau, eingesetzt wird.
Der anstehende Boden wird durch kiinstlichen Wdrmeentzug tem-
porir gefroren und in seinen Eigenschaften derart verandert, dass ex
als statisch tragendes Element fiir die primire Sicherung des Hohl-
raums im Tunnelbau eingesetzt werden kann. Geschlossen ausge-
bildete Frostkérper werden zudem als technisch wasserundurchlds-
sig angesehen.

Die zuverlissige Prognose der Gefrierzeiten bzw. der Frostaus-
breitung ist neben der erzielbaren Festigkeit des Gefrierkorpers
fiir die statische Bemessung eine wesentliche Planungsgréfie und
Grundlage fiir die Projektkalkulation. Diese Prognosen basieren
bis heute auf sehr einfachen Rechenmodellen, und die vorhan-
denen thermischen Einfliisse auf den Frostkorper werden oft nur
unzureichend beriicksichtigt. Insbesondere bei einer Grundwasser-
strémung kann es zu einem hohen thermischen Wirmeeintrag in
das System kommen. Diesem komplexen Problem kann man sich
rechnerisch nur mittels numerischer Methoden anndhern, da die
Grundwasserstrémungen um die Vereisungskorper eine Kopplung
zwischen dem Strémungs- und Wirmetransportmodell erfordern.
Durch den Phasenwechsel des Porenwassers von Wasser zu Eis im
Boden und die Temperaturabhingigkeit der thermischen Boden-
kennwerte kommt es zu einem Verhalten mit stark nichtlinearem
Charakter, wodurch hohe Rechenkapazititen erforderlich werden.

Aufgrund der Komplexitit ist es erforderlich, das entwickelte ther-
mohydraulische numerische Modell (siehe beispielhaft Abbildung1
und 2) anhand von experimentellen Untersuchungen mittels grofi-
mafstiblicher Modellversuche zu iiberpriifen. In der Literatur gibt
es allerdings nur wenige gut dokumentierte und qualitativ geeig-
nete Ergebnisse aus Experimenten mit physikalischen Modellen.

Wissenschaftlich-experimentelle Untersuchungen

Das iibergeordnete Ziel eines am Institut fiir Geotechnik der TU
Wien durchgefiihrten Forschungsprojekts ist, Gefrierverfahren
unter erschwerten Bedingungen sicher und wirtschaftlich planen
zu kénnen. Sowohl die theoretische Modellbildung und numeri-
sche Simulationen als auch die experimentelle Erfassung der Vor-
ginge bei der kiinstlichen Bodenvereisung im Untergrund sind
Gegenstand der Forschungsarbeit. Die Grundlage hierzu bildet ein
numerisches thermohydraulisches Modell, das in der Lage ist, den
Untergrund inklusive der Grundwasserstrme dreidimensional
abzubilden. Auch die Untersuchung asymmetrischer Tunnelquer-
schnitte (z. B. im Bereich von Querschligen) erfordert eine dreidi-
mensionale Berechnung des Problems.

Versuchsaufbau

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde an der TU Wien ein
gekoppeltes thermohydraulisches numerisches Modell entwickelt.
Das numerische Modell wird derzeit mittels Nachrechnung meh-
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rerer durchgefiihrter Laborversuche iiberpriift. Die Versuche wer-
den in einem eigens dafiir entworfenen grofmafstiblichen Ver-
such durchgefiihrt.

Der Versuchsaufbau besteht aus einem mit rund einem Kubik-
meter Probenmaterial gefiillten Probebehilter, der mit 32 Tempe-
ratursensoren in unterschiedlichen Messebenen und Abstdnden zu
den vier Gefriersonden bestiickt ist. Damit kann die Temperaturaus-
breitung im Boden wihrend des Versuchs genau erfasst werden. Die
gewonnenen Messdaten werden mittels eines Datenloggers aufge-
zeichnet und anschliefend ausgewertet. Das Kiihlsystem setzt sich
—je nach Versuch — aus einer oder mehreren Gefrierlanzen und einer
Kiihlanlage zusammen. Abbildung 3 stellt eine schematische Skizze
des Kiltekreislaufs dar. Die einzelnen Gefrierlanzen kdnnen je nach
Versuch ein- bzw. ausgeschaltet werden.

Versuchsdurchfiihrung

Die Vorgehensweise bei den Modellversuchen erfolgt stufenweise.

Zunichst wurde ein sogenannter Einlanzenversuch (d. h. mit nur

einer Gefrierlanze) in einem kleineren Versuchsbehiltnis durchge-

fithrt, um die Kilteanlage und das Mess- und Datenerfassungssys-
tem grundlegend zu testen und zu kalibrieren. Anschliefend wurde
die Gefrierkérperausbildung und die Frostausbreitung mit mehre-
ren Gefrierlanzen ermittelt und analysiert. Dabei wurde der Boden
je mach Versuch mit unterschiedlichen Temperaturen zwischen

-15 °C und -25 °C gefroren. Folgende weitere Versuchsaufbauten

und Variationen wurden bis dato durchgefiihrt:

e Variation der Gefrierlanzenanordnung und -anzahl: Dabei wurde
die Frostausbreitung zwischen den einzelnen Lanzen bei verschie-
denen Lanzenanordnungen gemessen. Je nach Versuch waren in
Summe maximal vier Gefriersonden gleichzeitig in Betrieb (drei
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in einer Reihe, eine mittig davor in geplanter Anstrémrichtung
des Grundwasserflusses, siehe Abbildung 4). Durch die Variation
der Gefrierlanzenanordnung konnte die gegenseitige Beeinflus-
sung der Einzellanzen (Frostausbreitungszeit und -form) ermit-
telt werden.

e Isolierung: Die Flexibilitit des Versuchsaufbaus ermdglichte es,
Versuche sowohl mit als auch ohne Isolierung zur prazisen Defi-
nition der Randbedingungen durchzufiihren.

Im nichsten Schritt soll die Grundwasserstrémung in den Labor-

versuch implementiert werden. Dafiir ist eine Adaptierung des

Versuchskastens notwendig, um eine Durchstrémung des sand-

gefiillten Versuchsbehilters mittels hydraulischen Gefilles her-

beizufithren. Anschliefiend sollen Versuche mit unterschiedlichen

FlieRgeschwindigkeiten und Lanzenanordnungen durchgefiihrt

werden. Damit sollen die genauen Auswirkungen des Grundwas-

serflusses (der FlieRgeschwindigkeit) auf die Frostkorperausbil-
dung analysiert werden.

Ausblick

Die gewonnenen Messdaten werden derzeit analysiert und ausge-
wertet, da sie die Basis fiir die Verifizierung des Rechenmodells bil-
den. Parallel dazu wird das numerische Modell laufend adaptiert
und verbessert. Die bereits ausgewerteten Ergebnisse zeigen bisher
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der numeri-
schen Simulationsberechnungen.

Im Zuge von weiteren Forschungsarbeiten sollen die bereits
gewonnenen Erkenntnisse fiir die Berechnung der Vereisung mit-
tels einer komplexen 3-D-gekoppelten thermisch-hydraulischen
Simulation von bergminnisch hergestellten Querverschligen im
Zuge von TVM-Vortrieben genutzt werden. Damit wird einerseits
der Vereisungsprozess numerisch nachgebildet, andererseits dienen
diese Simulationen als Grundlage fiir die Ausbildung der Spannun-
gen und Verformungen in Abhidngigkeit vom jeweiligen Zustand
des TVM-Vortriebs der Hauptréhren und jener des bergmdnnisch
vorgetriebenen Querschlags. O
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