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Kurzfassung

Der Verschleif an Tiefbauwerkzeugen und deren Tragergeraten durch Lockergestein spielt
in der Kalkulation wie auch im Baufortschritt eine wesentliche Rolle. Mit derzeitigen
Prafmaschinen 1alt sich der zu erwartende Verschleild nur maRig tber die Abrasivitat des
Bodens qualifizieren. Am Institut fur Geotechnik der TU Wien, Institut fur Grundbau,

Boden- und Felsmechanik wurde das TU Wien Abrasimeter entwickelt.

In dieser Arbeit wurden die im Labor mittles LCPC Prafgerat und TU Wien Abrasimeter
ermittelten Werte den tatsachlichen VerschleiBwerten von einer maschinellen
Rohrpressung gegenubergestellt. Es wurden sowohl standardisierte als auch modifizierte
Versuche mit dem TU Wien Abrasimeter und dem LCPC Prufgerat durchgefiihrt, um eine

Veranderung der Abrasivitat des Bodens zu untersuchen.

Diese Versuche haben bestatigt, dass Wasser und auch Bentonitsuspension den
Verschleil® am Werkzeug erhdéhen. Weiters zeigte sich auch, das die KorngréRe und die

Kornharte einen wesentlichen Einfluss auf den Verschleild ausubt.

Die VerschleiRwerte der Rohrpressung waren aber um ein vielfaches hdher als es die
Versuche zu erwarten lieRen. Somit ist es unmdglich eine VerschleiRprognose nur Uber die
Abrasivitat des Bodens durchzufiuihren, da es sich bei Verschleillvorgangen um ein sehr

komplexes System handelt, das nicht von nur einem Parameter abhangig sind.



Abstract

The abrasive tool wear represents a big challenge in the calculation and in the
construction progress of soilworks. With state of the art testing equipment it is not quite
possible to make an exact prediction of the tool wear over the loose rock abrasiveness.

Therefore the TU Wien Abrasimeter was created at the Technical University of Vienna.

In this thesis several testing values were created with the LCPC testing machine and the
TU Wien Abrasimeter. The collected values got compared with actual tool wear values of a
pipe jacking project in Vienna. With the testing machines both standardised and

modificated test were scored.

The tests have shown an increase of the loose rock abrasiveness and also of the tool
wear. They also revealed the fact that the size and mineral hardness of the grain is a

crucial factor for tool wear.

The tool wear of the pipe jacking was beyond the expectations based on the testing
values. Therefore it is not possible to make a tool wear prediction just on the base of the
loose rock abrasiveness. This is because the tool wear process is very complex and not

only dependent on one parameter.
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1 Einleitung und Fragestellung

1 Einleitung und Fragestellung

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Problematik des Verschleilles von
Werkzeugen beim maschinellen Rohrvortrieb in Lockergestein und der moglichen
Abschatzung des VerschleiRes. Die Abrasivitatseigenschaften und deren Veranderung in
Folge des Abbauverfahrens in Lockergestein sind im Gegensatz zu Festgestein nur wenig
bekannt. Grinde daflr sind sowohl die schwierige Quantifizierung der Einflisse der
malfgebenden Bodeneigenschaften auf die Abrasivitat (z.B. Korngréf3e, Inhomogenitat des
Bodens, unterschiedliche mineralogisch-petrografische Zusammensetzung), als auch die
Bestimmung  weiterer  Einflussfaktoren auf den  Werkzeugverschlei®  (z.B.
Mengendurchsatz, Kontaktdruck). Um die Kosten und Risiken zufolge Verschlei bei
Tiefbauarbeiten im Lockergestein (Bohrpfahlherstellung, Schildvortriebe, usw.) besser
abschatzen und reduzieren zu kdnnen, wird in letzter Zeit ein gro3eres Augenmerk auf die

Untersuchung dieser Einflussfaktoren gelegt.

Der durch die Abrasivitat hervorgerufene Materialverschleil bedingt teilweise aufwendige
Wartungs- und Reparaturarbeiten an Tiefbaumaschinen. Diese wirken sich negativ auf den
Baufortschritt aus und konnen dadurch erhebliche Mehrkosten eines Bauprojektes

verursachen.

Der gegenstandliche Stand der Technik erweist sich als nicht ausreichend flr eine
Bestimmung der Abrasivitat von Lockergestein. Deshalb wurde im Rahmen dieser
Diplomarbeit ein Groldteil der Versuche mittels dem an der TU Wien entwickelten
Abrasimeter (TU Wien Abrasimeter) durchgefihrt. Es wurden auch modifizierte
TU Wien Abrasimeter-Versuche mit Wasser- und Suspensionszugabe durchgefuhrt, um
eine etwaige Veranderung der Abrasivitat des Lockergesteines feststellen zu kdnnen.
Hintergrund hierfur ist die Frage, ob der Bodenabbau mittels Schildmaschine das

Verschlei3potential (Abrasivitat) des Bodens verandert.

Eine weitere grolRe Frage, die im Rahmen dieser Diplomarbeit untersucht werden soll, ist
der Zusammenhang zwischen der im Labor ermittelten Abrasivitat und dem tatsachlich
stattgefundenen Verschleild. Hierbei ist auch ein besonderes Augenmerk auf die

bauverfahrensbedingten Randbedingungen des maschinellen Vortriebes zu legen.



2 Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Abrasivitat und Verschleif3

,2Als Abrasivitat wird das Vermogen von Lockergestein bezeichnet, an Abbaugeraten

des Tiefbaus Verschleild zu erzeugen.” [1]

,verschleil’ ist der fortschreitende Materialverlust aus der Oberflache eines festen
Korpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewegung

eines festen, flussigen oder gasférmigen Gegenkdorpers.” [2]

»Iribologie ist die Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden
Oberflachen in Relativbewegung. Sie umfasst das Gesamtgebiet von Reibung und
Verschleil}, einschlieflich Schmierung, und schliefdt entsprechende
Grenzflachenwechselwirkungen sowohl zwischen Festkorpern als auch zwischen

Festkorpern und FlUssigkeiten oder Gasen ein.” [2]

,Reibung ist eine Wechselwirkung zwischen sich berthrenden Stoffbereichen von

Kdrpern. Sie wirkt einer Relativbewegung entgegen.” [2]

,Das tribologisches System (Tribosystem) beinhaltet alle an einer tribologischen
Beanspruchung beteiligten stofflichen Komponenten und ihre Eigenschaften mit den sich
bei ihnen ergebenden Veranderungen sowie die die fur die Beanspruchung

charakteristischen Vorgange und Grolien.” [2]

2.1.1 Allgemeines

In der Maschinentechnik, dazu gehdren naturlich auch Baumaschinen und deren
Werkzeuge, ist Verschlei unvermeidlich. UberméaRiger Verschleil ist aber unerwiinscht,

da er sich wertmindernd auswirkt, beziehungsweise hohe Mehrkosten verursacht.

Um den Verschleid zu minimieren werden im Maschinenbau Analysen der
Reibungsvorgange durchgefihrt, die zur optimalen Formgebung eines Bauteiles oder zur

optimalen Schmierung fuhren.
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Verschleil ist kein stoffbezogener sondern ein systembezogener Kennwert. Das bedeutet,
dass alle am VerschleiRvorgang beteiligten Grol3en, seien es Krafte oder Materialien,

berucksichtigt werden miussen. Dadurch ergibt sich ein aulderst komplexes System. [2]
2.1.2 Tribologische Grundlagen

2.1.2.1 Tribologisches System

Beim Verschleildvorgang spielen sich komplexe Prozesse ab. ,Diese Prozesse werden von
zahlreichen Parametern beeinflusst, so dass das tribologische Verhalten nur als
systembedingtes Verhalten zu beschreiben ist und gerade wegen der komplexen

Prozesse in vielen Fallen einer ursachlichen Beschreibung nicht zuganglich ist.” [3]

Um eine Systemanalyse eines VerschleilRvorganges durchfiihren zu kdnnen, missen die
Elemente des tribologischen Systems (Tribosystems) erfasst werden. Hierzu gibt [2]

folgende Schritte an:
I.  Kennzeichnung der technischen Funktion des Tribosystems
II. Angabe des Beanspruchungskollektivs
[ll. Kennzeichnung der Struktur des Tribosystems duch
o die am Verschleil3 beteiligten Elemente
o die relevanten Eigenschaften der Elemente
o die Wechselwirkung der Elemente
IV. Angabe von Reibungs- und VerschleiRkenngrofien

Solch ein Tribosystem ist in vereinfachter Form in Abbildung 2.1 wiedergegeben. Die
technische Funktion (1) ist mit bestimmten Vorgaben hinsichtlich der Werkstoffe und der
konstruktiven  Gestaltung gekoppelt. Diese sind nach [2] zum Beispiel:
Bewegungsubertragung, Bewegungshemmung, Kraftibertragung, Materialbearbeitung,
usw. Bei dem Beanspruchungskollektiv (II) nehmen die Kinematik und die technisch-
physikalischen Parameter einen wichtigen Stellenwert ein. In Abbildung 2.1 wird das
Beanspruchungskollektiv durch Belastung (4), Bewegung (5) und Temperatur (6)

charakterisiert. Einen auch sehr gro3en Stellenwert erfahren die Parameter der Struktur
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(), die aus Grundkoérper (1), Gegenkoérper (2) Zwischenstoff (3a) und
Umgebungsmedium (3b) bestehen. Hierbei ist es wirklich wichtig alle Elemente zu
erfassen, vor allem VerschleilRpartikel. ,Auch Verschleispartikel und besonders deren
Grofle und Form kénnen bei der Aufklarung von Verschleildvorgangen hilfreich sein."[3]

Die Reibungs- und Verschleil3kenngrofRen (IV) stellen die Ergebnisgroen dar.

Tribologisches System

Struktur: Beanspruchungskollektiv:
Stoff und Gestalt eingeleitete Energie
1 2 3 4 5 6
Grundkorper Gegenkdrper 3a Zwischenstoff Belastung Bewegung Temperatur

I I 3b Umgebungsmedium

| fest, fliissig, gasformig

Paarung

Reibung, Verschleild

Abbildung 2.1: Tribosystem mit den kennzeichnenden Elementen nach [3]

Beispiele fur verschiedene Tribosysteme sind in Abbildung 2.2 aufgezeigt. Die
tribologische Kontaktstelle ist mit einer strichpunktierten Linie umzogen. In Abbildung 2.2/A
ist ein geschlossenes System zu sehen. Dies bedeutet das hier Uber die Zeit kein neues
Abrasivgut zugefuhrt wird. Bei den Abbildungen 2.2/B und 2.2/C handelt es sich um offene

Tribosysteme, bei denen immer neues, frisches Abrasivgut in das Tribosystem zugefuhrt
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wird. Bei einem offenen System stellt das Abrasivgut den Gegenkdrper dar und Wasser

bzw. Suspension kann als Zwischenstoff angesehen werden.

B Schaufel/Gestein C Zyklon/Triibe
geschmiertes Gleitsystem Abrasionssystem Erosionssystem

A Bolzen/Lagerschale

Abbildung 2.2: Beispiele fiir Tribosysteme nach [3], Systemeinhiillende strichpunktiert,
(1) Grundkoérper, (2) Gegenkoérper, (3a) Zwischenstoff, (3b) Umgebungsmedium

2.1.2.2 VerschleiBBarten und VerschleiBmechanismen

Da in der Praxis sehr viele verschiedene VerschleiBmechanismen auftreten, ist ihre
Gliederung nach Verschlei3gebieten sehr schwierig. In Tabelle 2.1 wurde eine Gliederung
der Verschleillgebiete nach den VerschleiRarten, die vor allem von der Kinematik
abhangig sind, vorgenommen. Diese Verschleiarten unterliegen bestimmten

Verschleifmechanismen.

Bei offenen Systemen zahlt der Abrasivverschleil®, der Dreikérper-Abrasivverschleild und
die Erosion zu den vorherrschenden VerschleilRarten. Erosion und Abrasivverschleil®
konnen bei diesen Systemen oft nicht scharf getrennt werden, vor allem wenn Wasser als
Zwischenstoff beteiligt ist. Weiteres Augenmerk beim Auftreten von Wasser ist auch auf

einen etwaigen Korrosionsverschleif® zu legen [3].
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Wirkende Mechanismen
® vorherrschend o untergeordnet
Elemente der . . . . Ober- | Triboche-
Systemstruktur Trabologische Beanspruchung WerschleiBart Beispiele .ﬁ.hx;— Abra | fichen- | mische
ﬁia:_m -sion | zer- Reak-
riiliung Lionen
Grundkdeper 1 1 2 Gleit- Gleitlaget,
Zwischenstoff 3 Gleiten i~ verschleiB, Wiilzlager, © | . B
(Fliissigheit) Rollen B . Wiilz- Zahneider,
Gepenkirper 2 Wiileen [— verschleil Nockenwellen
Gleiten I Gleit- | Fuhrungsbalmen, | i N .
et T verschleif | Zylinderbiichsen
n Roll- Wiilzlager,
o I ‘:j;t.:l'::i (- Tef':.-:::lhlieml N:-ckenwelhlm N - ¢ *
Ewischenstoff 3 i Ly - .
(VerschleiB- 1 verschleil Rad/Schiene
partikel, Fliissig- {_:1_.'1
keitsreste, Gase Oszilli — Schwingungs- Pass{lichen, . o . o
oder Vakuum) Hheren .y verschlei Lagersitze
Gegenkirper 2 —
Stoflen —— \-emﬁ_&iﬂ Ventilnadeln = = - .
. Prallpla
Gr ! GG pratien,
Gemdkﬁrpﬁ ) Stollen Y _*_ 9 T Schlagmikhilen o . . o
g_m]rﬂrp@t wedm.]:nm'—
(Festpestein, Abmsiv-
Stiickgut, Schiitt- Il verschleil Baggerschau-
gut) Gleiten ) A5 fzln, Schurren, o . o (o)
— Gesteinshohrer
Il Verunreinigung
Gleiten o in Lagern und = . . ]
Grundkdrper | Fihrungen
Fwischenstoff 3 I Divei kirper-
(Stiickgut, Wiilzen ("= Abmasiv- Wiilzmihlen o . . o
Partikel) Iﬂ 1 verschleil
Gegenkdrper 2 |
Stoflen mﬁ Backenbrecher o . . (o)
gfagmﬂmrpﬁ; TEEIR Hydroerosiv- Putnpen, Trans-
ST Surdmen Gt {hydroabra- S () . . o
(Flissigkeit mit | — i . portleitungen
Partikeln) siviverschlel
Grundkarper 1 Striimen Tt ?Li:sﬂiu.l:;}';_ o . N o
Gepgenkdrper 2 :| preumatische
{Gas mit Gleiten g ]k Schrigstrahl-, | Farderanlagen
Partiich) | Seollm vernbich B I A
Strfimen e Kavitations- | Pumpen, Ventile,
Schwingen ﬁ etosion Wasserturhinen * °
Grundkdrper 1 i
Ffa genkeper 2 Stofken ) '1 o), Troplen- Rotorbliter, . R
(Flissigkeit) Gleiten schlagerosion | Dampflurbinen
Fliassigkeits- | Pumpen, Ventile,
s erosion Rohrleitungen (=) N ¢
Grundkdrper |1 .
Giegenkdrper 2 Strimen Ciaserosion ﬁ?ﬂ:ﬁhﬂ .
(Gas)

Tabelle 2.1: Gliederung des Verschleifigebietes in Anlehnung an GFT-Arbeitsblatt 7 nach [3]
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Die VerschleiBmechanismen zeigen sich nach [2] in vier Formen:

* Adhasion - Da technische Oberflachen nie ideal glatt sind, erfolgt eine
Haftverbindung lokal an eizelnen Kontaktstellen. Durch eine nachtragliche
Trennung aulRerhalb dieser Kontaktstellen findet Verschleily am weicheren Material

statt (MaterialUbertrag).

+ Abrasion - Harte Festkorper oder harte Abrasivstoffe dringen unter Last in

weichere Festkorper ein und gleiten Uber deren Oberflache.

* Oberflachenzerriuttung - Durch zyklische Beanspruchung der Oberflache kommt
es zu einer akkumulation von plastischen Verformungsanteilen, die in einem

fortschreitenden Oberflachenausbruch resultieren (Ermidung).

* Tribochemische- und/oder Physikalische Reaktionen - Durch tribologische

Beanspruchung werden chemische Reaktionen geférdert bzw. aktiviert.

Die vier Mechanismen sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Es muss aber angemerkt werden,
dass diese oberflachenverandernden Vorgange selten alleine auftreten, sondern meist in

Kombination.
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Mechanismus

Kennzeichen

Merkmal

Adhasion P

b

Vertiefungen, Riefen,
Risse, Werkstoff-

tbertrag,Verformung,
Gefligedanderung

Riefen, Span, Wall,
Mulden, Wellen,

Abrasion Verformung,
Gefiligednderung
Verformung,
; i Risse
f rr :
Oberflaichenzerriittung Gitibehon,
Gefligednderung
Reaktions— * * .

; Schichtbildun
Tribo- schicht- A, 7 7/ =
chemische bildurig = - Oxidation
und/oder RN N\ AN R
tribo—
physikalische - o Verdampfen,
Reaktionen Ablation T — Ausgasen,

e e
R R== Zersetzen

Abbildung 2.3: VerschleiBmechanismen [3]

2.1.2.3 VerschleiBkenngréBen

Die VerschleilkenngroRe ergibt sich fur jedes Tribosystem als

Beanspruchungskollektiv und Systemstruktur [2].

Sie gliedern sich in VerschleiBerscheinungsformen (z.B. Kratzer,

eine Funktion von

Furchen, Wellen,...)

und in VerschleiBmessgroBen (z.B. Volumenverlust, Massenverlust, Flachenanderung

usw.).

2.1.2.4 VerschleiBmessgréfRen

Wahrend der

Beanspruchung des Grundkoérpers kommt

es zu Gestalt-

und

Massenanderungen am Werkstuck. Der Terminus Werkstlck bezeichnet den Teil an dem

der Verschleil® untersucht werden soll. Im Regefall ist dies das Abbauwerkzeug bzw. Teile
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von diesem. Die Gestalt- und Massenanderungen am Werkstlick koénnen Uber

verschiedene Verschleil3-MessgrofRen ermittelt werden [2] [4]:
* Langenanderung W, [m]
* Flachenanderung W, [m?]
* Volumenanderung W, [m?]
* Massenanderung Wy [kg]

Es  wird grundsatzlich  zwischen direkten, indirekten und bezogenen

Verschlei3-Messgrofien unterschieden.

Direkte Verschlei3-MessgroRen, die am Grundkorper direkt gemessen werden konnen,
sind fUr sich alleine stehend oft nicht ausagekraftig, vor allem wenn unterschiedliche
Tribosysteme verglichen werden. Aus diesem Grund werden generell bezogene
VerschleiR-Messgroflen verwendet. Diese ergeben sich aus dem Verhaltnis des

VerschleilRbetrages zu einer Bezugsgrofle z.B. [2]:

Die VerschleiBgeschwindigkeit vw ist nach [2] als Verschlei3betrag Wu bezogen auf den

Beanspruchngszeit t definiert:

w
VM:TM [kg/min]

Die VerschleiBintensitat Iy stellt nach [2] den VerschleiBbetrag Wy in Relation zum

Beanspruchungsweg s dar:

w
I,== [kg/m]

S



2 Grundlagen

Die indirekten Verschlei3-Messgroften beruhen auf der Messung der Dauer oder des
Durchsatzes, nachdem das Werkstuck seine Funktion nicht mehr erfullen kann. Zu ihnen
zahlen z.B. [2]:

* VerschleiRbedingte Gebrauchsdauer Tw [h]
*  Gesamt-Gebrauchsdauer Tg [h]

* VerschleilRbedingte Durchsatzmenge [m?], [kg], [Stk]

2.1.3 Abrasivverschleill

Der Abrasivverschleild unterteilt sich in [3]:
» Zweikdrper-Abrasivverschleill (two body abrasion)
o Abrasiv-Gleitverschleily
o Erosion
* Dreikorper-Abrasivverschleil® (three body abrasion)

In Bezug auf den Bodenabbau spricht man meist von Zweikorper-Abrasionsverschleil3, bei
dem tribologisch gesehen das Werkzeug den Grundkoérper und das Lockergestein als
Abrasivstoff den Gegenkorper darstellt. Die Mineralien sind aufgrund ihrer Harte in der

Lage, die Metallteile zu furchen oder ritzen, wobei Adhasion auch eine Rolle spielt [3].

,Der Zweikorper-Abrasivverschleil gliedert sich weiter in Abrasiv-Gleitverschleily und
Erosion. Abrasiv-Gleitverschleil® steht fur eine Beanspruchung durch Festgestein,
stiickiges Gut oder Kornschittungen. In dieser Reihenfolge nimmt die Beanspruchung im
Allgemeinen ab, wobei die Kornschittungen einen flieRenden Ubergang zur Erosion
bilden.” [3] Die Unterschiede sind in Abbildung 2.4 dargestellt.
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2 Grundlagen

Zweikorper-Abrasivverschleil

Abbildung 2.4: Einteilung der Beanspruchungsarten bei Anwesenheit von Abrasivstoffen in Zweikérper-

Abrasivverschleild und Dreikbérper-Abrasivverschleild nach [3]

Zum Zweikorper-Abrasivverschleifl3:

a) Abrasiv-Gleitverschleild (gebundenes Korn)
Die Koérner befinden sich in einer festen Bindung und fiihren eine reine

Gleitbewegung aus [3].

b) Ubergang von Abrasiv-Gleitverschleid zu Erosion

Die Korner gleiten oder rollen an der Oberflache entlang [3].

c) Erosion (von einzelnen Kornern)
Die Korner werden mittels eines Mediums oder durch Fliehkrafte transportiert und

beanspruchen die Oberflache des Grundkdrpers dynamisch [3].
Zum Dreikorper-Abrasivverschleifl3:

Hierbei fihren lose Kérnungen oder stiickiges Gestein eine Relativbewegung in einem
Spalt aus, der von Grund und Gegenkorper gebildet wird. Die Korner flUhren meist eine

Gleit- und Rollbewegung aus, und werden dabei im Regelfall weiter zerkleinert [3].

11
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2.1.4 Erosion in der Tribologie

L2Abrasivverschleild und Erosion kénnen nicht in allen Fallen scharf getrennt werden.”[3]

Unter der Verschleisart Erosion wird die tribologische Beanspruchung von
Werkstoffoberflachen durch weitgehend frei bewegliche Abrasivstoffe, durch einphasige
stromende Fluide (Flussigkeiten oder Gase) und mehrphasige stromende Fluide
(Flussigkeiten und/oder Gas mit Abrasivstoffen) behandelt. Wenn bei stromenden
Flissigkeiten neben der mechanischen Beanspruchung auf die Oberflache auch noch
Korrosion mitwirkt, so wird dies als Erosionskorrosion bezeichnet. Erosion teilt sich

demnach in drei Unterkategorien [3]:

» Erosion mit Abrasivstoffen, vgl. Tabelle 2.1
o Abrasiv-Gleitverschleily durch loses Korn (Erosion von einzelnen Kérnern)
o Strahlverschleil}
o Hydroerosiver (hydroabrasiver) Verschleily

» Erosion ohne Abrasivstoffe, vgl. Tabelle 2.1
o Erosion durch Kavitation
o Erosion durch Tropfenschlag (FlUssigkeitstropfen, Nassdampf)
o Erosion durch heilRe Gase

» Erosionskorrosion ohne und mit Feststoffen

Im weiteren wird nur die Erosion mit Abrasivstoffen genauer betrachtet, da die anderen
beiden Erosionsarten mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit bei den im Rahmen dieser

Diplomarbeit untersuchten Tribosystemen nicht vorkamen.

Bei der Erosion mit Mitwirkung von Abrasivstoffen haben die Kérner meist eine sehr hohe
Beweglichkeit und wirken auf den Grundkérper rollend, stoRend und gleitend. Vor allem
bei trockenen Mischprozessen oder bewegten Schuttgutern ist Abrasiv-Gleitverschleild zu
beobachten. Strahlverschlei} ist vor allem bei pneumatischen Feststofftransport
(Zweiphasengemisch fest/gasférmig) zu beobachten. Der hydroerosive (abrasive)
Verschleil® tritt vor allem beim Fordern von feststoffhaltigen Flussigkeiten auf

(Zweiphasengemisch fest/flussig), z. B. in Pumpen, Rohrleitungen [3].
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2.1.5 Grundprinzip der Abrasivitatsbestimmungsverfahren

Die Abrasivitdt des Bodens ist Uber den entstandenen Verschlei® am Werkstoff
(Grundkorper) messbar. Das Grundprinzip der Bestimmung der Abrasivitat zeigen die
folgenden zwei Versuche (siehe Abbildung 2.5). Gebundenes Korn wird mit dem
Schleifpapierversuch untersucht, Versuche mit losem Abrasivgut werden im Verschleilltopf

gepruft [4].

Beim Verschleil3topfversuch wird das lose Abbrasivgut in ein Stahlgefaligefillt und ein
Werkstlck (Probekoérper) wird meist rotierend durch das Abrasivgut bewegt. Es lassen

sich auch weitere Einflisse, zum Beispiel Befeuchtung untersuchen [5].

Beim Schleifpapierversuch, wird ein Werkstlick (Probe) Uber die Oberflache des
Schleifpapiers bewegt. Die fest gebundenen Mineralkérner kdénnen nicht ausweichen,

weshalb der Uberwiegende Verschleillmechnismus der Abrasivverschleil} ist [5].

Probekdrper

Prohe

Schleifpapier

-l

Abbildung 2.5: Schema des Verschlei3topf- und Schleifpapierversuchs [4]

2.1.6 Einflussfaktoren auf die Abrasivitéat von Lockergestein

Die Abrasivitat von Lockergestein unterliegt einer Vielzahl von Einflissen und ist von den

Eigenschaften des konkreten Bodens abhangig [4]:
« Korngrof3e und Kornverteilung

* Rundungsgrad (gehalt an Bruchkorn)
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2 Grundlagen

* Mineralzusammensetzung und Mineralharte
*  Wassergehalt

* Porengehalt

* Kohasion

* Lagerungsdichte

2.1.6.1 KorngréBe und Kornverteilung

Die KorngroRRenverteilung hat einen grofen Einfluss auf die Abrasivitdt des Bodens. Sie
wird durch die Sieb- und Schlammanalyse ermittelt und in Form einer Kornungslinie
dargestellt. Die Festigkeit des Bodens wird von der Korngrofle und Kornverteilung
bestimmt und beeinflul3t damit auch die zu seiner Gewinnung aufzubringende Kraft [4].
Nach [6] gilt im KorngroRenbereich 0,25 - 1,25 mm fir trockenes Abrasivgut eine
degressive Zunahme des Verschleiles mit steigender KorngrofRe. Fur KorngrofRen von
1,0 -2,0 mm wurde ein nahezu linearer Anstieg des VerschleilRes festgestellt (siehe
Abbildung 2.6). Da diese Versuche an sehr eng gestuften Sanden mit verschiedenen
Werkstoffmaterialien im VerschleiRtopf durchgefuhrt wurden, sind diese Ergebnisse nach

[4] nur bedingt auf naturliche Kornungen Ubertragbar.
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2.1.6.2 Rundungsgrad

Beurteilung in zwei Klassen aufgeteilt:

Abbildung 2.6: Einfluss der Korngré3e auf das VerschleilBverhalten [6]

Zur Bestimmung des Rundungsgrades von Gesteinskdrnungen 4 - 63 mm (Kies und
Mischungen von Gesteinskdrnungen mit Kies) ist das Verfahren nach ONORM EN 933-5

[71 anwendbar. Bei diesem Verfahren wird die Koérnung nach manueller, optischer
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* gebrochene Korner, inklusive vollstandig gebrochener Kérner
* gerundete Korner, inklusive vollstandig gerundeter Korner

Die gebrochene Oberflache ist definiert als ,Flache eines Kieskornes, die durch Brechen
auf Grund naturlicher Krafte entsteht und von scharfen Kanten begrenzt ist. Wenn die
Oberflachen und Kanten eines gebrochenen Kieskornes abgenutzt oder verwittert sind,

muss die Oberflache als gerundet bewertet werden.” [7]

Die Masse jeder dieser vier Gruppen wird bestimmt und als prozentualer Massenteil in
Bezug auf die Gesamtmasse der Probe ausgedrickt. Der Rundungsgrad der

Probenkornung wird nach Tabelle 2.2 bestimmt:

Bezeichnung Kornoberflache

vollstandig gebrochene Korner mehr als 90% gebrochene Oberflache

gebrochene Koérner mehr als 50% gebrochene Oberflache
gerundete Kérner weniger als 50% gebrochene Oberflache
vollsténdig gerundete Kérner mehr als 90% gerundete Oberflache

Tabelle 2.2: Bezeichnung des Rundungsgrades nach [7]

An Kornfraktionen kleiner als 4 mm wird die Rundung mittels Lupe oder Mikroskop

bestimmt.

Die Kornrundung hat einen starken Einfluss auf das Verschleilverhalten. Anhand der
Verschlei3topfversuche nach [6] mit rundem Rheinsand und daraus gebrochenen Korn
(KorngroRe jeweils 7 - 15 mm), wurde bewiesen, dass die scharfkantigen Kdérner einen
deutlich héheren Verschleild verursachen. Der Unterschied zwischen scharfkantigen und
gerundeten Korn ist bei Befeuchtung nicht so markant, wie bei trockener
Versuchsdurchfihrung (Abbildung 2.7).
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Abbildung 2.7: Einfluss der Kornform auf den Verschleil3[6]

2.1.6.3 Mineralzusammensetzung und Mineralharte

Die Harte von Lockergestein ist vor allem durch die Harte der einzelnen Kérner und deren
Mineralzusammensetzung bestimmt, und wird durch den VerschleiRvorgang nicht
verandert. Die Tieflage/Hochlage-Charakteristik (Abbildung 2.8) ist fur den Einfluss der
Abrasivkornharte auf das VerschleilRverhalten kennzeichnend [3] [4] [6] [8].
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Abbildung 2.8: Typisches Hoch-/Tieflage Verhalten in Abhédngigkeit der Harte des Abrasivgutes [8]

Wenn die Grundkdrperharte um einiges grof3er ist als die Gegenstoffharte (Abrasivstoff)
kénnen die Kérner kaum bis gar nicht in die Oberflache des Grundkdrpers eindringen und
rufen deshalb kaum Verschleil3 hervor. Dieser Sachverhalt wird als Verschleilltieflage
bezeichnet. Ein starker Anstieg wird beobachtet, wenn sich die Harten einander

angleichen. Anfang und Ende dieses Anstiges liegen nach [4] bei:

Hdrte )
—Abrasive _ () 7 pis],1 —1,3bis 1,7
Harte Werkstoff’

Nach dem Erreichen der Verschleilhochlage nimmt der Verschlei® kaum mehr zu. Damit
sich der Verschlei® im Versuch an metallsichen Werkstoffen gut bestimmen laf3t, ist eine
Verschleilhochlage anzustreben. Die Harte des Gegenstoffes sollte deutlich hdher sein
als die des Grundkorpers um ein Eindringen in die Oberflache zu gewahrleisten. Aus
diesem Grund kommen bei Abrasivitdtsuntersuchungen im Regelfall besonders weiche

Stahle zum Einsatz [4].
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2.1.6.4 Wassergehalt

Die Poren im teilgesattigtem Lockergestein sind mit Wasser teilweise gefillt. Das

Porenwasser kann in folgenden Formen auftreten [4] [9]:
» Sickerwasser
* hygrokopisches Wasser
» Haftwasser

* Kapillarwasser

Die Eigenschaften von feinkdrnigen, bindigen Béden (Tonen) sind stark vom Wassergehalt
abhangig, deshalb muss auch die Zustandsform neben der KorngroRenverteilung
angegeben werden. Die Zustandsform andert sich mit zunehmenden Wassergehalt sehr

stark, im Gegensatz zu grobkdrnigen Béden [9].

Fir Sande ist die Verschleillintensitat in Abhangigkeit vom Wassergehalt nach [6] in
Abbildung 2.9 dargestellt. Die VerschleiRintensitat, steigt im Bereich von 0 bis 10%
Wassergehalt an, weil ,die Bindungskrafte im Boden durch Kapillaritdt bis zum
Kohasionsmaximum ansteigen” [4]. Mit zunehmenden Wassergehalt reduziert sich der

Verschleil3, da die Reibung durch eine Schmierung mit Wasser reduziert wird.
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Abbildung 2.9: Einfluss der Befeuchtung auf den Verschleil3 durch Sande adaptiert nach [6]
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3 Abrasivitatsuntersuchungen - Stand der Technik

3.1 LCPC Abrasivitatsversuch

Der LCPC Abrasivitatsversuch, in weiterer Folge LCPC-Versuch genannt, liefert jeweils
einen Wert flr die Abrasivitat und fur die Brechbarkeit von Gestein. Das Verfahren ist in
der franzésichen Norm P18-579 [10] beschrieben. Bei dem Versuch wird eine
Probekérnung von 4 bis 6,3 mm durch ein auf einer Welle befestigtes Metallplattchen

beansprucht. Die Welle wird mittels eines Elektromotors mit 4500 U/min angetrieben.

Beim LCPC-Versuch wird 500 g getrocknetes Probenmaterial der Kérnung 4 bis 6,3 mm in
einen zylindrischen Behalter, mit einem Innendurchmesser von 93 mm und einer Hohe von
100 mm, geflllt. Kérnungen gréRer 6,3 mm missen auf die Prifkorngrofie gebrochen
werden. In diesem Behalter wird die Probe dann von dem Drehfligel, mit der Harte (nach
Rockwell B) 60 — 75 HRB, und den Abmessungen von 5 x 25 x 50 mm, mit 4500 U/min 5

Minuten lang beansprucht.

Um die Abrasivitatseigenschaften der Probe in Werte fassen zu kénnen, wird die Masse
des Flugels vor und nach dem Versuch ermittelt. Mittels nachstehender Formel nach [10]
ergibt sich der Koeffizient Ag: (franz.:Abrasivité; Abrasivitat). Er ist in Gramm pro Tonne

angegeben.
U
Ap = I [o/1]

Uu...uU= Mo - Ms
Mo... Gewicht des Fligels vor dem Versuch [g]
Ms... Gewicht des Flugels nach dem Versuch [g]

M... Gewicht der Probe in Tonnen [t]

Weiters kann auch noch ein Kennwert flr die Brechbarkeit B: (franz.: Broyabilité;
Brechbarkeit) ermittelt werden. Hierzu muss die Probe nach Versuchsdurchfuhrung durch

das 1,6 mm Sieb gesiebt werden. Der Koeffizient B, berechnet sich nach [10] wie folgt:
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_m*100

Br
M

[%]

m... Masse der Feinteile < 1,6 mm [g]
M... Masse der Probe [g], im Regelfall 500 g

3.2 Cerchar — Abrasivitatstest

Fur die Bestimmung de Abrasivitat von Festgestein hat sich in Europa der
Cerchar — Abrasivitatstest durchgesetzt. ,Er basiert au einem Prifstift definierter
Eigenschaft und Geometrie, der bei konstanter Auflast (7ON) innerhalb von 1 Sekunde
Uber eine bestimmte Strecke eines Prifkorpers gezogen wird. Der Cherchar-Abrasivitats-
Index (CAl) errechnet sich als Mittelwert Uber 2 bis 5 Einzelversuche aus der Breite der

am Stift entstandenen kegelstumpfférmigen Rille.” [11]

Abbildung 3.1: Cerchar - Abrasivitétstestgerét (rechts) und Binokular (links) fiir die Ermittlung des CAl
[12]
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Die Prufstrecke ist mit 10 mm defeniert, wobei auf dem ersten Millimeter bereits 70% der
Abnutzung am Prufstift stattfinden und auf den restlichen 9 mm keine wesentliche
Veranderung des CAl auftritt [11]. Die Bestimmung der Abnutzung des Prufstiftes erfolgt
mittels eines Binokulars (Abbildung 3.1). Es sollten zwei Messungen an einem Gestein
senkrecht zueinander erfolgen, da die Abnutzung des Prufstiftes oft asymetrisch oder
unscharf abgegrenzt ist [11]. In Tabelle 3.1 ist der Vergleich des CAl (0,1mm Abnutzung
am Prufstift entspricht 1 CAl) mit dem LCPC - Abrsivitatsversuch dargestellt [13].

LAK CAI Abrasivitits- Beispiele fiir Festgesteine
|g/t] [0,1 mm]| | Bezeichnung und Komponenten in Lockergesteinen
0—350 0-0.3 | nicht abrasiv Holz, Tort, organische Beimengungen
50 — 100 0,3 -0,5 | kaum abrasiv Ton-Schluft-Stein, Mergelstein
Tonschiefer,

100 — 250 0.5 - 1.0 | schwach abrasiv | Sandstein (feinkdrmg, schwach tomg gebunden).
Kalkstein (rein), Marmor (rein)

Kalkstein (sandig), Marmor (quarzhaltig)

? i 3 j T
250300 1,0-2,0 | abrasty Sandstein (fest, karbonatisch gebunden)

Sandstein (kieselig gebunden), Quarzsandstein,
Porphyr, Andesit, Basalt. Phyllit, Glimmerschiefer,
z.T. Amphibolit

(Gang-)Quarz, Granit,
Quarzit, Eklogit, Gneis, z. T. Amphibolit

stark abrasiv

_ 125 3 ()
AR 100 | i~ (sehr abrasiv)

1250 - 2000 | 4.0 —-6,0 | extrem abrasiv

Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung des LCPC-Abrasivitdtskoeffizienten LAK (= Ag,) und des Cerchar-
Abrasivitdits-Index CAI nach [13]

Da beim Cerchar - Abrasivitatstest nur grobe Einzelkomponenten (Steine, Blocke)
untersucht werden kdnnen, kann mit diesem Test keine Aussage Uber die Abrasivitat von

Lockergestein getroffen werden [14].

3.3 TU Wien Abrasimeter

Das Verschleiltopfverfahren eignet sich flr Abrasivitatsuntersuchungen von Lockergestein
sehr gut, da die vorherrschenden Bedingungen beim Abbau des Bodens gut nachgebildet

und berlcksichtigt werden kdnnen [15]. Ein etablierter Vertreter dieser Verfahren ist das
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LCPC-Prufgerat (siehe Kapitel 3.1). Ausgehend von dem LCPC-Prifgerat, wurde am
Institut fir Geotechnik der TU Wien das TU Wien Abrasimeter entwickelt [16].

Das Gerat ermoglicht es, Korngemische bis zu einem Grotkorn von 32 mm zu

untersuchen. Die Hauptbestandteile sind (siehe Abbildung 3.2 und 3.3):

Versuchsbehalter
Drehflugel

Welle

Auflastring
Auflastgewichte
Einfllltrichter

Elektromotor

Gewichte

Drehfliigel
67,5x 135x 13 mm

Versuchsbehalter
@; 250 mm

Abbildung 3.2: Aufbau TU Wien Abrasimeter [17]
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Abbildung 3.3: TU Wien Abrasimeter ohne Drehfliigel und Versuchsbehélter

Der zylindrische Versuchsbehalter besitzt einen Innendurchmesser von 250 mm. Die
Abmessungen des rechteckigen Drehfligels belaufen sich auf 67,5 x 134 x 13 mm. Er wird
an den austauschbaren Passstlicken der Drehwelle angeschraubt und mittels einer M12
Kontermutter gesichert. Fur den Drehfligel wurde der Stahl 1.1141 (C15 E) mit einer
Vickersharte i. M. 126 HV30 (Rockwellharte HRB 68,9) gewahlt. Der Drehfligel ist
groftenteils mit einer Walzhaut tGberzogen. Walzhaut ist eine Oberflachenveranderung bei
Stahl, wenn dieser gewalzt wird. Diese Oberflache besitzt andere Festigkeitseigenschaften

als der eigentliche Stahl und ist meist sprode [18]. Die variablen Passstlcklangen fur die
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Welle ergeben sich zu 45; 70 und 85 mm. In [19] wurden folgende Empfehlungen
erarbeitet: das lange Passstuck (85 mm) soll bei feinkornigen Probekdrnungen (z.B.
Feinkies oder Sand), das Kurze (45 mm) bei groben Kérnungen verwendet werden. Das

mittlere Passstlck (70 mm) wird fur Kérnungen von 4 - 32 mm verwendet.

Der Auflastring und die daran anbringbaren Auflastgewichte verhindern einerseits das
Entweichen der Bodenprobe nach oben, andererseits ermoglicht es auch verschiedene
Lagerungsdichten zu simulieren [17]. Der Einfllltrichter dient zur Beflllung des
Versuchsbehalters mit der Bodenprobe, wenn sich der Behalter und der Drehfligel bereits

in der Startposition fur die Versuchsdurchfihrung befinden.

Der Elektromotor treibt die Welle mit maximal 100 U/min an. Die Drehzahl kann stufenlos

geregelt werden, um verschiedene Bohrgeschwindigkeiten zu simulieren [17].

Das Gerat bietet grundsatzlich auch die Méglichkeit, die Abrasivitat bei Wassersattigung,
sowie bei Zugabe von Bentonitsuspension, oder den Einsatz speziell geformter Drehflligel

zu erforschen [17].
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4 Bauprojekt Asperner Sammelkanal Entlaster (ASKE)

4.1 Projektbeschreibung ASKE

4.1.1 Ubersicht (iber Projekt und Geologie

Das Bauvorhaben befindet sich im 22. Wiener Gemeindebezirk, in der Donauebene bzw.
im Wiener Becken. Das geologische Gutachten [20] beschreibt die allgemeine Geologie
wie folgt: ,Vor ihrer Regulierung durchfloss die Donau maandrierend ein breites Tal mit
zahlreichen verzweigten Armen und Nebenarmen, die heute zu einem geringen Teil als
Altarme (Schillerwasser, Muhlwasser, Alte Naufahrt) erhalten sind. Viele Altarme wurden
zum Teil mit Anschittungen, zum Teil mit natlrlichem, aber kinstlich umgelagertem

Donauschotter verfillt.” [20]

,Die holozanen (rezenten) Ablagerungen der Donau-Talsohle (Aulehme- und -sande sowie
Donauschotter) Uberdecken die miozanen Sedimente des Wiener Beckens. Die
Donauschotter sind Trager des oberen freien Grundwassers. Weitere teilweise gespannte

Grundwasser treten in den sandigen Lagen der miozanen Ablagerungen auf.” [20]
Generell ist im Projektsgebiet folgende Schichtabfolge zu erwarten (nach [20]):

* Anschittung/Humus/Mutterboden 0 - 1 m unter GOK

* Ausande — Aulehme Schichtdicke 1 -3 m

+ sandige Kiese (Donauschotter, Holozan) Schichtdicke 9 - 12 m

* sandige Schluffe, schluffige Sande in Wechsellagerung (jungmiozéne Sedimente)

ab einer Tiefe von 10 - 17 m unter GOK

Der Asperner Sammelkanal verbindet die bestehenden Sammelkandle in der
Muahlwasserpromenade und Biberhaufenweg nordlich des Muhlwassers mit dem neu
errichteten Hebewerk Raffineriestrale. Die Lange des Bauvorhabens betragt ungefahr
1700 m. Der Kanal ist als Kreisprofil DN 1800 mm in einer Tiefenlage von ca. 3 — 8,5 m

(Uberdeckung des Rohrscheitels) errichtet worden. [20] Der Vortrieb durchértert die
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Schicht der sandigen Kiese (Donauschotter, Holozan) und erfolgt immer 2,5 bis 3,5 m

unter Grundwasser.

Da nur bei der ersten Haltung (Primavesigasse, Startschacht 2 nach Zielschacht 2.2))
vorwiegend ungestorte Bodenverhaltnisse anstehen, wurde diese 280 m lange
Vortriebsstrecke fur die Untersuchungen im Rahmen des Forschungprojektes, auf dem
diese Diplomarbeit beruht, herangezogen. Bei den anderen drei Haltungen wurde der

Boden mittels vorlaufender Stabilisierungsinjektionen in Vortriebsrichtung verandert.

4.1.2 Abrasivitatsuntersuchungen

Im Rahmen der Ausschreibungserstellung wurden mit Material aus Kernbohrungen
Abrasivitatsuntersuchungen durchgefihrt. Es wurden die CAI-Werte und LCPC-Werte
ermittelt. Alle Werte deuten nach Tabelle 3.1 auf eine hohe Abrasivitat des Bodens hin. In
Tabelle 4.1 sind nur die LCPC-Werte aus den Auschreibungsunterlagen dargestellt. Die
CAl- und LCPC-Werte der Ausschreibung sind nicht flr einen Vergleich mit den

durchgefiihrten Versuchen der Diplomarbeit geeignet.

Prohe A [o/1 B. [%]
kB 00 1020 37
KB 01 1060 35
kB 02 1260 34
=g 1180 a7
kB 04 1220 35
KB 05 1320 35
kB b 1120 a7
kb 07 1240 34
kB 08 930 36
A= 1000 33
= 860 4
kB 21 1220 40
B 2h 930 39
KE &4a 1000 4
KB 54h Ga0 43
FkEB 03 1400 43
FE 04 1020 3G

Tabelle 4.1: LCPC-Werte adaptiert nach [20]
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4.1.3 Verfahrensbeschreibung Rohrpressung mittels Hydroschild

4.1.3.1 Allgemeines

Bei Rohrpressungen bzw. Rohrvortrieben wird ein Hohlraum mittels einer Schildmaschine
geschaffen. Der Start erfolgt aus einem Schacht heraus, und die Vortriebsbewegung wird
uber Hydraulikpressen erreicht, welche im Startschacht angordnet sind. Direkt
anschlie3end an die Schildmaschine werden sogenannte Pressrohre nachgepresst. Diese
Rohre tbernehmen die Funktion der Stitzung des Hohlraumes und sind auch zugleich die
fertige Stollenauskleidung. Auf diese Weise werden die einzelnen Elemente zu einem

betriebsfertigen Bauwerk zusammen gefuhrt (siehe Abb.4.2).

Zur Reduktion der auftretenden Mantelreibung wird als Schmiermittel laufend
Bentonitsuspension an der Aullenwandung des Rohrstranges eingepresst. Die Pressung
erfolgt in der Regel durch die Hauptpressen im Startschacht. Es kann bei grol3en
Rohrstranglangen notwendig sein, Zwischendehner, welche im Strang mitgefuhrt werden,
anzuordnen. Das wichtigste Kriterium bei einem Rohrvortrieb ist, dass der gesamte Strang

solange in Bewegung bleibt, bis das letzte Rohr vollstandig in den Boden gepresst ist [21].
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Abbildung 4.1: Prinzipskizze einer Rohrpressung [22]

4.1.3.2 Maschinen- und Baustellentechnik

Im gegenstandlichen Projekt wurde die Schildmaschine AVND 1600 der Firma

Herrenknecht (Abb 4.2) verwendet. Diese Schildmaschine nutzt ein Hydroschild mit

Suspensionsdrucksteuerung durch Druckluftbeaufschlagung. Solche Schildmaschinen

werden vor allem in kohasionlosen oder inhomogenen Bdden eingesetzt.
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Abbildung 4.2: AVND 1600 im Startschacht Projekt ASKE

Das mit Schalmessern, Rollmeiseln und Radumern bestlckte Schneidrad baut den Boden
an der Ortsbrust vollflachig ab, indem es an diese gedrickt wird und rotiert. Dabei ist das
Schneidrad komplett von Bentonitsuspension umgeben. Im Zuge des Abbaues vermischt
sich der Ausbruch mit der Bentonitsuspension und wird auch Uber diese geférdert. Dieses
Verfahren nennt sich Hydro- bzw. NaRférderung. Da die Rohrleitungen nur einen
begrenzten Querschnitt aufweisen, muss der Ausbruch teilweise auf eine kleinere Kérnung
heruntergebrochen werden. Dies geschieht bei der gegenstandlichen Maschine mittels
eines Konusbrechers hinter dem Schneidrad. Die Bentonitsuspension wird in der
Separieranlage entkiest und entsandet, und dann wieder dem Suspensionsreislauf

beigegeben. Die Separieranlage besteht aus zwei oder mehreren eng- und
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grobmaschigen Schwingsieben, und trennt durch Siebung die Sand- und Kiesanteile von
der Suspension. Die Stutz- und Fordersuspension wird laufend auf den Sandgehalt und
ihre rheologischen Eigenschaften kontrolliert. Falls diese nicht mehr den Grenzwerten
entsprechen, wird sie gegen neue aus einem Vorratsbehalter ausgetauscht. Als
Baustelleneinrichtung ist ein Mobil- oder Portalkran noétig, mit dem die einzelnen
Rohrsticke und Maschinenteile in den Schacht gehoben werden. Ein Rohrlagerplatz ist
notwendig, wenn die Arbeiten kontinuierlich durchgefuhrt werden sollen. Weitere

essentielle Baustelleneinrichtung stellen Dickstoffpumpen und Silos dar.

4.1.3.3 Ortsbruststabilisierung mittels FliiBigkeitsstiitzung

GOK

///;”*?////{////////

Ortsbrust /

, I
S ,/ F AT TS /,
e Y
RN
e, DOruck derstutzen-
¢...den Flussigkeit

pp

Abbildung 4.3: Prinzip der FliBigkeitsstiitzung nach [23]

In Abbildung 4.3 ist das Schema der Ortsbruststitzung mittels Hydroschild dargestelit.
Hydroschild (oder Suspensions-Schild) bedeutet, dass eine mit Druckluft beaufschlagte
Suspension die Stitzung des Gesteins an der Ortsbrust Gbernimmt. Die Suspension dringt
dabei in den anstehenden Boden ein und versiegelt diesen mit einem Filterkuchen, Uber
den dann der Stitzdruck auf das Lockergestein ausgelibt werden kann. Die Steuerung

des Druckes erfolgt Gber den Druckluftpolster.
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4.1.3.4 Start-, Ziel- und Zwischenschacht

Ein Kernelement des Rohrvortriebes stellen die erforderlichen Start-, Ziel- und
Zwischenschachte dar. Diese werden meist mittels Bohrpfahl- oder Schlitzwanden
umschlossen, und danach ausgehoben. Eine bevorzugte Schachtform ist ringférmig
beziehungsweise elliptisch, da diese Formen aufgrund ihrer raumlichen Tragwirkung ohne

zusatzliche Aussteifungen auskommmen kénnen.
Aus dem Startschacht heraus beginnt der Vortrieb. In ihm erfolgen z.B.:
* Installation der Presswand und der Hauptpressen
» Positionierung der Vortriebsmaschine
* Einbau der Rohrstucke
* Abférderung des gelésten Gesteins

Aufgrund der oben gennaten Punkte ist der Startschacht meist der grofite. Weiters
befindet sich auch die essentielle Baustelleneinrichtung (z.B. Rohrlager, Separieranlage,

Suspensionsmischanlage, Portalkran, usw) in unmittelbarer Nahe zum Startschacht.

Um den Vortrieb abschlieRen zu kénnen ist in Zielschacht notwendig. Dieser dient

hauptsachlich fur die Bergung der Vortriebsmaschine.

Im Gegensatz zu Start- und Zielschacht mussen Zwischenschachte nicht zwingend
vorhanden sein. Bei manchen Bauvorhaben mit sehr langen Pressstrecken werden sie
notwendig, da in ihnen die verschlissenen Werkzeuge getauscht werden konnen. Im
Regelfall werden die Zwischenschachte von der Vortriebsmaschine durchfahren. Ein
Beispiel fur einen nicht planmaRigen Zwischenschacht ware zum Beispiel ein
Bergungsschacht, weil sich beim Vortrieb ein gravierender technischer Defekt an der

Vortriebsmaschine oder dessen Schneidrad eingestellt hat.
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4.2 VerschleiBdokumentation ASKE Haltung 1

4.2.1 Verschlei3 am Schneidradwerkzeug

Das Schneidrad wurde als Mischbohrkopf ausgefuhrt, das bedeutet, dass sowohl
Schalmesser fur das Ldsen von Lockergestein, als auch Disken fur das Ldsen von

Festgestein angeordent wurden.

Nach Auffahren der 280 m langen Vorriebsstrecke zeigte sich am Schneidrad der
Maschine teilweise deutlicher Verschleil’, besonders an den Rdumern und Schalmessern.
Aus Grinden des Firmengeheimnisses konnten nicht alle Details der Werkzeuge
zuganglich gemacht werden, aber die Ausgangsabmessungen und Massen wurden
ubermittelt. Keine Angaben wurden uber den verwendeten Werkzeugstahl gemacht.Die
Massen der Werkzeuge wurden mittels einer gewdhnlichen Personenwaage (Soehnle

Gala) ermittelt. Die Verschleil3erscheinungen sind in der Abbildung 4.4 ersichtlich [24].

Abbildung 4.4: Schneidrad vor und nach erster Haltung [24]

Die verschlissenen Werkzeuge konnten auf der Baustelle nochmals mit der selben Waage
wie im Herstellerwerk gewogen werden. Bei dieser Personenwaage betragt die
Messgenauigkeit 100g. Die Absolutmassenverluste sind in Tabelle 4.2 dargestellt. [24].
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Massenverlust
o des Ausgang-
Werkzeug Position gewichtg I%g] absolut [kg]
Schneidrolle Kaliber 71 4.4
Schélmesser H 7.4 1.0
J 0,7 0.1
2. Schalmesser 3.7 5.0
Raumer R1 94 1.2
R2 14,2 1.8
R3 141 1.4
R4 13.5 g
R5 7.9 1,0
R6 13.5 17
R7 7.1 0.9
R8 12,07 1,6
> Raumer t12 11,3

Tabelle 4.2: Massenverluste der Werkzeuge[24]

4.2.2 Verschlei3 Kaliberdiske

Der Massenverlust an der Kaliberdiske betrug 4,4 kg bzw. 7% der Ausgangsmasse. Dies
bedeutet eine Reduzierung des Durchmessers der Kaliberdiske von 0,02 m und damit eine
Reduzierung der Schniedhdhe. Weiters trat sehr starker Verschleily an den Stahlprismen
(links und rechts der Kaliberdiske), die zum Schutz der Kaliberdiske gedacht sind, auf
(siehe Abbildung 4.5) [24].

——_ ¥
Stahlprisma /.
(links)

Kaliberdiske

Abbildung 4.5: Verschleils an Kaliberdiske und Stahlprisma [24]
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4.2.3 Schédlmesser

An den zehn Schalmessern trat insgesamt ein Verschleil3 von 5 kg auf. Aufgrund der
fehlenden Bezeichnung am Schneidrad konnten nur 2 davon genau identifiziert werden,
namlich J und H. Schalmesser H weist einen Massenverlust von 7,4% auf, hingegen J nur

0,7%, was sich gut anhand der Position der Messer am Schneidrad erklaren Iasst. Messer

H liegt namlich am Rand des Rades und J weiter Innen und hat dadurch einen geringeren

Abbildung 4.6: Verschleil8 an den Schdlmessern [24]

4.2.4 Raumer

Die Raumer zeigten ein einheitliches Verschleil3bild, da sie alle am Rand des
Schneidrades positioniert sind. Somit haben alle den selben Verschleilweg zurlickgelegt.
Der Massenverlust betrug im Mittel 11,2%, wobei die Maximal- und Minimalwerte zwischen
7% und 14% lagen (siehe Tabelle 4.2). Die Rdumer mit den hohen Verschleilwerten,
haben einzelne Zahne verloren. An der Mantelflache der Raumer wurden im Werk
Hartmetallaufschweilungen und vier Reihen Hartmetallbeschlage aufgebracht. Bei allen
Raumern wurde die zweite und vierte Reihe der Beschlage sowie die gesamte
Aufschweillung erodiert (siehe Abbildung 4.7) [24].
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Abbildung 4.7: Verschleil3bild der Rdumer [24]

4.2.5 Brecherleisten und Brecherraum

An der Schneidradinnenseite wurde ein Konusbrecher eingebaut um das geldste Gestein
weiter zu zerkleinern. Die Brecherleisten wurden in der Hohe variert um Spaltweiten von
16 mm, 26 mm und 46 mm zu erzeugen. An der Leiste mit der geringsten Hohe und somit

groldten Spaltweite, trat der geringste Verschleil auf (siehe Abb. 4.8) [24].

Abbildung 4.8: Schneidradriickseite mit Brecherleisten (rot umrandet)
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Im Brecherraum zeigte sich ein ahnliches VerschleiRbild wie an den Brecherleisten am
Schneidrad. Im Bereich der 16 Brecherleisten des Brecherraumes und des Rechens
konnten leichte Spuren von Primarverschleily ausgemacht werden (siehe Abb 4.9). Die

Brecherleisten wurden verstarkt im Bereich des Randes beansprucht [24].

“"""—\-\. e )
= A

Abbildung 4.9: Brecheraum; deutlich sind die Brecherleisten als silbrige Streifen zu erkennen. Die

Offnungen im unteren Viertel sind der Rechen des Brecherraumes.

4.2.6 Schneidrad

Aufgrund der in der Ausschreibung angegebenen, hohen Abrasivitat des Bodens, wurde
das Schneidrad mittels  HartmetallaufschweiBungen in  Rautenform  und
Verschleillschutzplatten verstarkt (siehe Abb 4.8). Diese MalRnahmen haben einen
ubermafigen Verschleil® erfolgreich verhindert. An einer der vier Materialeintrittsé6ffnungen
an der Seite des Schneirades (siehe Abb 4.10) fand ein doch merklicher Verschleil}
statt [24].
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Abbildung 4.10: Materialeintritts6ffnung an der Schneidradseite [24]

4.3 Auswertung der Vortriebsdaten

Die ausfuhrende Firma Brochier Spezialtiefbau hat fir die Forschungsarbeit an der TU
Wien die gesammelten Maschinendaten der ersten Haltung zur Verfugung gestellt. Im
Folgenden (Tabelle 4.3) werden die zwei wichtigsten Daten (effektive Vortriebszeit und
mittlere Umdrehungszahl) und daraus gewonnene Werte erlautert. Flr die mittlere
Umdrehungszahl/min des Schneidrades wurde das arithmetische Mittel Uber die
vorhandenen Werte gebildet. Die Umdrehungszahl/min lag immer zwischen 4 und 5
U/min, dadurch ergab sich eine mittlere Umdrehungszahl von 4,77 U/min. Fur die effektive
Vortriebszeit wurden zuerst die taglichen effektiven Vortriebszeiten ermittelt, indem die
Summe der aufgezeichneten Zeiten um alle Stillstdnde, die langer als 10 min dauerten,
abgemindert wurde. Die taglichen effektiven Vortriebszeiten wurden nach der
Abminderung aufsummiert und ergaben eine effektive Vortriebszeit von

52 h 21 min 54 sek. Nach Multiplikation der mittleren Umdrehungszahl/min mit der

39



4 Bauprojekt Asperner Sammelkanal Entlaster (ASKE)

effektiven Vortriebszeit ergibt sich die Gesamtumdrehungszahl des Schneidrades zu
14.988 Umdrehungen.

Der vorhandene Verschleily der einzelnen Werkzeuge aus Tabelle 4.2 wurde mittels dem
zurtckgelegtem Weg auf eine VerschleiRintensitat [g/km] umgerechnet. Der zurickgelegte
Weg berechnete sich aus der Gesamtumdrehungsanzahl, multipliziert mit dem Umfang
des sich ergebenden Kreises. Eine genauere Betrachtung und Interpretation dieser Werte

erfolgt in Kapitel 7.2.

U:r:?ebﬁl::eit Mittlere Umdrehungszahl | Umdrehungen gesamt
a2:21:54 4 77 [Uimin] 14988 .6 [U]
Zuruickgelegter Weg Kaliberdiske
Radius Verschlei Bweg VerschleiBintensitat
1,10 [m] 103,59 [km] 42 47 [g/km]
Zuruickgelegter Weg Schalmesser J
Radius Verschlelbwegq VerschleiBintensitat
0,43 [m] 405 [km] 2 47 [g/km]
Zurlickgelegter Weg Schalmesser H
Radius Verschlei Bweg VerschleiBintensitat
0,71 [m] 66,87 [km] 14 96 [g/km]
Zuruckgelegter Weg Raumer
Radius Verschlelbwegq VerschleiBintensitat
1.10 [m] 103,59 [km] 13.63 [a/km]

Tabelle 4.3: Vortriebsdaten und Verschleifiwege

In Tabelle 4.3 wurde flur die VerschleiRintensitat der Raumer der arithmetische Mittelwert

uber die vorhandenen Werte gebildet.
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5 Versuche zur Untersuchung der Abrasivitat

5.1 Probenmaterial

5.1.1 Herkunft

Es wurden Bentonitsuspensionsproben und zwei unterschiedliche Arten von Bodenproben
entnommen. Einmal anstehender (naturlicher) Boden aus dem Zielschacht und 10 Proben
wahrend der Vortriebsarbeiten. Die Entnahme reprasentativer Vortriebsproben, dies sind
Bodenproben die wahrend der Vortriebsarbeiten entnommen wurden, gestaltete sich aber
als sehr schwierig, beziehungsweise als unmoglich. Grund hierfir war die
Verfahrenstechnik der Separieranlage: zuerst wird der grobkdrnige Anteil des Korngefuges
abgegeben, und erst nach einigen Durchlaufen das Feinkorn bis zu einer Kleinstkorngrofie
von ca. 0,4 — 0,6 mm. Es wurden immer zwei Kibel Probenmaterial aus dem Schuttkegel
(Abbildung 5.1) entnommen. Einmal aus der oberen Schicht (Feinkorn) und einer aus dem
unteren Teil des Kegels (Grobkorn). An der Kornung hafteten immer noch Reste der

Suspension. Die entnommen Bodenproben sind als gestdrte Proben zu betrachten.

Die Entnahme der Bentonitsuspension erfolgte immer an der selben Stelle im System, an

der Pumpstation nach der Separieranlage.
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0
BILFINGER Berg

Im Anhang 12.1 befinden sich die Probennahmeprotokolle der Proben aus der
Separieranlage. Tabelle 5.1 gibt eine Ubersicht aller entnommenen Proben. Die
Probenbezeichnung setzt sich aus der Labornummer 472 und einer laufendnen Nummer
zusammen. Bei den Proben, die wahrend des Vortriebs genommen wurden, reichen diese
von 0 bis 18. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die wahrend des Vortriebs
entnommenen Proben als Vortriebsproben bezeichnet. Fur die Proben aus dem
Zielschachtaushub wurde als laufende Nummer vom Labor ZS (A) bis (F) vergeben und
werden im weiteren als Zielschachtproben bezeichnet. Dies Suspensionsproben wurden
mit S1 bis S9 bezeichnet.
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Probenbezeichnung Suspension Rohr # Vortriebhsstand
472/0 Maschinenrohr | Startschacht
472/ 1; 472/ 2 472/ S1 Nachlaufer 1
472/ 3; 472/ 4 472/ S2 9
472/ 5; 472/ 6 472/ S3 24
472/ 7; 472/ 8 472/ S4 41 34,70 m
472/ 9; 472/ 10 472/ S5 57
4dFH 11472112 472/ S6 66
472/ 13; 472/ 14 4121 57 F i
472/ 15; 472/ 16 472/ S8 82
472/ 17,472/ 18 472/ S9 87 279,50 m
y Natirlicher Boden aus dem
472/ ZS (A) bis (F) Zielschacht in Vortriebshahe

Tabelle 5.1: Ubersicht der Boden- und Suspensionsproben [24]

5.1.2 KorngréBe und Kornverteilung

Diese beiden Eigenschaften einer Kérnung sind fur die Abrasivitat sehr entscheidend, da
sie sowohl die Kontaktflachen des Werkzeuges mit dem Boden bestimmen, als auch fir

die Festigkeit des Bodens von Bedeutung sind.

Das gesamte Probenmaterial wurde fur die weiteren Untersuchungen in drei Kategorien
unterschieden: Grobteile, Feinteile (beides Vortriebsproben) und Zielschacht
(Probenmaterial aus dem Zielschachtaushub). In den folgenden 3 Abbildungen (Abb. 5.2 -

5.4) sind jeweils die Kornungslinien der drei Karegorien dargestellt.
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VerschleiB Pressrohrvortrieb Kérnungslinie Sammel-KV 472/A-F
ASKE Zielschacht

Schlammkom Siebkorn
Ton Schiuff Sand Kies
fein mittel arob fein mittel arob fein mittel arab

Steine

g

70

Massenanteile a der Korner < d in % der Gesamtmege
]

10

0,001 0,002 0,006 0,02 0,063 02 0,63 2 6 20 63 100
Korndurchmesser d in mm

Abbildung 5.2: Kérnungslinien der Zielschachtproben 472/ZS (A) bis (F) [24]
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Kérnungslinien Feinteile
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Abbildung 5.3: Kérnungslinien Feinteile (nach Separieranlage) Nr. 472/1,4,6,8;9;11;14;15;17

Kérnungslinie Grobteile

100
90 4

& 801
&
£
E 70
§ 47242
g 601 47273
= —472/5
c —47217
S 501
= ~472/10
5 —472/12
S 403 —472/13
= - 472/16
% 30 472118
2
3
=
@
&
(1]
=

Korndurchmesser d in mm

Abbildung 5.4: Kérnungslinien Grobteile (nach Separieranlage) Nr. 472/2,;3;5;7;10;12;13,;16;18
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Es zeigt sich bei den Vortriebsproben eine grolde Dispersion bei den Kérnungslinien.

Die Kornungslinien der Zielschachtproben zeigen ein sehr einheitliches Bild, und sind bis

auf kleine Schwankungen ident.

5.1.3 Mineralogie

Da der Quarzanteil einen grof3en Einfluss auf die Abrasivitadt des Bodens hat, wurde eine
Probe aus dem Zielschacht mit dem Rontgendiffraktometer untersucht. Diese
Untersuchung wurde im Oktober 2011 an der Universitat fir Bodenkultur (BOKU) am
Institut fur Angewandte Geologie durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2
dargestellt [25].

Mineral [Massenanteil in%]

Probenmaterial
Quarz |Schichtsilikate | Feldspat | Karbonate

Zielschacht 472/

2 2
AF) 61 7 1 0

Tabelle 5.2: Mineralogische Zusammensetzung des Bodens [25]

5.1.4 Rundungsgrad

Der Rundungsgrad aller Kérnungen wurde gemal ONORM EN 933-5 [7] bestimmt. Fir
die Probe 472/ (A) aus dem Zielschacht ergab sich fur die Kornfraktionen jeweils ein Anteil
von Uber 90% an gerundeten Kdérnern. Somit sind die Proben aus dem Zielschacht laut [7]

als vollstandig gerundet zu bezeichnen.

Fir die Probe 472/8 aus dem Vortrieb (grob) ergab sich der Anteil der gerundeten Korner
in den einzelnen Kornfraktionen zwischen 18% und 45%, wobei die Kornfraktionen
(> 8 mm) einen hdéheren Bruchkorngehalt aufwiesen. Somit sind die Proben aus dem

Vortrieb als vollstandig gebrochen bis gebrochen zu klassifizieren.

Weiters wurde fur die Korngrdéfie von 0,5 bis 1 mm und 1 bis 2 mm an beiden Proben eine
optische Kornformbeurteilung nach [26] an je 500 Stk. Kdérnern durchgefuhrt. Die
Ergebnisse dieser Beurteilung sind in Tabelle 5.3 zu finden.
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5 Versuche zur Untersuchung der Abrasivitit

Kornform 472181 -2mm 47218 0,5 -=1mm

[Stk] [%] [Stk] [%]

izerundet + stark gerundet 1158 236 165 236
Kantig + rundkantig 202 60 4 275 55,0
Scharflkantig g0 16,0 57 11,4
4721A1 =2 mm 4721A05-1mm

[Stk] [%] [Stk] [%]

izerundet + stark gerundet 213 426 196 2872
Kantig + rundkantig 252 a04 247 49 4
Scharflantig 35 7.0 57 11,4

Tabelle 5.3: Kornform gem.[26]

5.2 Bestimmung der Abrasivitat mit dem TU Wien Abrasimeter

5.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Vor dem eigentlichen Abrasimeter-Versuch wurde der Stahldrehfligel mittels eines
Schwingschleifers von Schmutz, Rost und groben Unebenheiten befreit. Anschliefend
wurde er im Ultraschallbad gereinigt, getrocknet und gewogen. Nach dem Aufschrauben
auf die Welle und dem Sichern mittels Kontermutter, wurde der Versuchstopf angebracht
und das Probenmaterial durch den Einfllltrichter zugeflihrt. Das Probenmaterial wurde
zuvor bis zur Massenkonstanz getrocknet, die Kérnungslinie durch Siebung bestimmt und
eingewogen. Es wurde bei jedem Versuch 7000 g +/- 10 g als Versuchsmasse verwendet.
Nach Absenken des Auflastringes in den Versuchsbehalter und der Bestiickung mit
Gewichten (je nach Versuchsprogramm), begann der eigentliche Versuch mit der

gleichzeitigen Aktivierung des Elektromotors und einer Stoppuhr fur die Zeithehmung.

Wahrend der Versuche war die Apparatur mehrfach auf ordnungsgemafien Betrieb zu
kontrollieren. Dies bedeutet, die Wirkung der Auflast und das unterbrechungsfreie Laufen
der Welle zu kontrollieren. Im Falle eines Steckenbleibens der Welle war die Stoppuhr zu
pausieren und der Motor abzustellen. Durch rutteln und klopfen auf den Versuchstopf
wurde dann versucht, die Hemmung zu beheben. Wenn dies keinen Erfolg zeigte, war der
Versuchstopf zu 6ffnen und ein Neueinbau des Probenmaterials notwendig. Sobald die
Maschine wieder einsatzbereit war, wurde der Versuch und die Zeitnehmung wieder

aufgenommen.
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5 Versuche zur Untersuchung der Abrasivitit

Um die eventuelle Veranderung der Verschleillgeschwindigkeit zu erfassen wurde in
bestimmten Zeitintervallen wahrend des Versuches der Drehfligel und das Probenmaterial
ausgebaut. Der Flugel wurde im Ultraschallbad gereinigt und gewogen. Anschliefend
folgte der Wiedereinbau in das Gerat (wie vorher beschrieben) und der Versuch wurde

weitergefluhrt.

Nach Beendigung des Versuches wurde die Probe bis zur Massenkonstanz bei 105° C
getrocknet und danach wieder die Sieblinie des Probenmaterials erstellt. Weiters wurde

der Drehfllgel direkt nach Versuchsende gereinigt und gewogen.

Es wurden auch Versuche mit Wasser (nasse Versuche) durchgefiihrt. Hierbei wurde nach
dem Einfullen des Probenmaterials der vom Versuchsprogramm bestimmte Wassergehalt
eingestellt. Bei nassen Versuchen war der geforderte Wassergehalt wahrend der

Zwischenmessschritte gegebenfalls durch Zugabe von Leitungswasser anzupassen.

5.2.2 Verbessertes TU Wien Abrasimeter

Im Zuge der Benutzung zeigten sich kleinere Schwachstellen der Prifmaschine. Diese
wurden kontinuierlich ausgebessert. Die zwei grodten Schwachstellen waren der

Auflastring und die freidrehende Welle.

Beim Auflastring verklemmten sich im Ringspalt zwischen Ring und Versuchtopf immer
wieder Teile der Versuchskoérnung, was sich in einer nicht mehr vollstandig wirkenden
Auflast aulRerte. Diese reduzierte Auflast machte sich in einem geringeren Verschleild des
Drehflugels bemerkbar [19]. Um dieses zu verhindern wurde um den Rand des Ringes
eine Gummidichtung geklebt (siehe Abb. 5.5), welche nach 2 bis 3 Versuchen wegen der
starken Abnutzung erneuert werden musste. Diese simple Verbesserung zeigte eine grole
positive Wirkung auf den Versuchsablauf und dessen Resultate, da kaum mehr Kérner in

den Spalt eindringen konnten und somit die Auflast reduzierten.
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5 Versuche zur Untersuchung der Abrasivitit

_ N
Abbildung 5.5: Gummidichtung am Auflastring

Durch die teilweise sehr grofden Torsions- und Horizontalkrafte, die auf die Welle wahrend
der Versuche wirkten, kam es zu einer leichten Schiefstellung der Wellenachse. Bei der
Reparatur im Herstellerwerk wurde das TU Wien Abrasimeter verbessert um eine weitere
Schiefstellung in Zukunft zu verhindern. Die normale M12 Mutter wurde durch einen
Endschraubbolzen ersetzt (siehe Abb. 5.6). Flir diesen Endschraubbolzen wurde im
Boden des Versuchtopfes eine Nut geschaffen, in der die Welle nun gelagert ist. In diese
Nut wurde ein Kunststoffgleitlager eingebaut (siehe Abb. 5.7), der ebenfalls nach 2 bis 3
Versuchen, oder bei Bedarf zu tauschen war. Beim Wiedereinbau des Probenmaterials
war auf eine besonders grundliche Reinigung des Kunststofflagers mittels Wasser, Blrste

und Druckluft zu achten, um den Vesuchsbehalter einwandfrei schliel3en zu konnen.
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5 Versuche zur Untersuchung der Abrasivitit

In Tabelle 5.4 ist eine chronologische Auflistung der Veranderungen am TU Wien
Abrasimeter wahrend der Bearbeitung des gegenstandlichen Forschungsprojektes

aufgelistet.

Datum Anderungen an der Maschine
04.08.11 Eruch der 70mm Wells

080811 Yenwendung der Gummidichtung am
o Auflastring; Bruch der 45mm YWelle

1011 Einschicken zur Reparatur
0112 Abschluss der Reparatur
050112
bis Yerwendung des Gleitlagers
26.01.12

Tabelle 5.4: Verdnderungen am TU Wien Abrasimeter

5.2.3 Versuchsprogramm und Vorkommnisse

In Tabelle 5.5 ist das im Rahmen der Diplomarbeit durchgefiuihrte Versuchsprogramm
angefuhrt. Alle Versuche wurden mit einer Auflast von 11,5 kg, bestehend aus der Masse
des Auflagerringes von 5,5 kg und vier Zusatzgewichten mit einer Gesamtmasse von 6 kg,
und mit einer Probenmasse von 7000 g +/-10 g durchgefuhrt. Der Wassergehalt zu Beginn

der Versuchsdurchfuhrung wird durch w [%] Beginn angegeben.
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5 Versuche zur Untersuchung der Abrasivitit

Nr. Proben Kérnung Wellenlange | w[%] Beginn | Anmerkungen | Versuchszeit [min]
1 i 45 mm - - 360
£t -
2 6T Ppos-zmm—o 10 i 240
3 é < [0,063-4mm 85 mm 20 - 360
4 RS _ - - 240
5 NG [A-szmm 70 mm 10 : 240
6 |SW-Abbruch |0,063 — 32 mm 10 - 240
7 20 gewaschen 360
8 2 0,063 -4 mm 85 mm 20 ungewaschen 360
9 ! - gewaschen 240
10 - 10 gewaschen 240
™ -

11 5 4-32mm 70 mm - ungewaschen 240
12 o 10 ungewaschen 240
13 E 0,063 -4 mm 85 mm 29 Bau-Suspension 360
14 3 20 Bau-Suspension 240
15 4-32mm 70mm 25 Frisch-Suspension 240

Tabelle 5.5: Im Rahmen der Diplomarbeit durchgefiihtes Versuchsprogramm mit dem TU Wien

Abrasimeter

Das Versuchsprogramm teilte sich in zwei Gruppen, Versuche mit ungestortem Boden
(Nr.1 bis 5; Zielschacht) und in Versuche mit Vortriebsproben (Nr.6 bis 15). Die Uberlegung
hierfir war die Untersuchung ob sich die Abrasivitat des Bodens durch den Vortrieb

(erhdhter Bruchkorngehalt) verandert hat.

Versuch Nr. 6 wurde mit Schlitzwandabbruchmaterial (SW-Abbruch) durchgefuhrt, um
einen Vergleich mit der Abrasivitdt des naturlichen Bodens festzustellen. Das Material
wurde nach der Separieranlage entnommen, direkt nach dem die Schildmaschine die

Schlitzwand des Startschachtes durchortert hat.

Im Rahmen der Diplomarbeit sollte unter anderem der Einflu®@ von Wasser und
Bentonitsuspension auf die Abrasivitat genauer untersucht werden. Hierzu wurden funf
Versuche (siehe Tabelle 5.5) mit einem Wassergehalt um 10% und sechs Versuche mit
einem hoheren Wassergehalt durchgefiihrt. Bei den Versuchen mit feinkérnigem
Probenmaterial (siehe Tabelle 5.5, Versuch Nr. 3,7,8,13) wurde ein Wassergehalt von 20%
angestrebt (siehe Kap. 5.2.3.2). Die Uberlegung dahinter war die Bedingungen wéhrend
des Vortriebes in der Abbaukammer moglichst genau abzubilden. Der Vortrieb erfolgte
namlich unter Grundwasser und daher stellen die ,nassen” Versuche ein realistischeres

Bild der Verschleil3gegebenheiten dar. In weiterer Folge werden Versuche, die mit einer
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5 Versuche zur Untersuchung der Abrasivitit

Wasser- oder Bentonitsuspensionszugabe durchgefihrt werden, als ,,nasse” Versuche ,
und Versuche, welche mit trockenem Probenmaterial durchgefuhrt werden, als ,,trockene”

Versuche bezeichnet.

Da auch der Einflud von Bentonitsuspension auf die Abrasivitat erforscht werden sollte,
wurden drei Versuche mit Bentonitsuspension anstatt Leitungswasser durchgefihrt.
Einmal wurde frisch angeruhrte Bentonitsuspension (Versuch Nr. 15) verwendet, und
Versuche Nr.13 und Nr.14 wurden mit Suspensionsproben von der Baustelle
durchgefuhrt. Hierbei sollte untersucht werden in wie weit die sich mit Sand aufgeladene
Baustellensuspension auf den Verschleil3 auswirkt im Vergleich zu einer frischen

Bentonitsuspension.

Weiters wurde an den Votriebsproben ein Teil der Kérnungen gewaschen, um sie von
Bentonitresten zu befreien, und die anderen so belassen, wie sie enthommen wurden. Bei
dem zuletzt durchgefiihrten Versuch Nr. 14 wurde ein geringerer Wassergehalt gewahlt,
weil nicht mehr genug verwendbare Suspension von der Baustelle vorhanden war, da sich
die rheologischen Eigenschaften der Suspensionsproben uber die Zeit zu sehr verandert

hatten.

Die Versuchszeit wurde zu Beginn der Versuchsreihen mit 360 min festgelegt, mit
Messungen des Drehfligelverschleilles nach 60, 120, 180, 240 und 360 min. Nach
Durchfuhrung der Versuche mit feinkdrnigem Material zeigte sich, dass eine

Versuchsdauer von 240 min, mit Messungen alle 60 min ausreichend ist.

5.2.3.1 Vorkommnisse bei Versuchen Nr. 1 und Nr. 2

Wahrend des ersten Versuches (Nr. 1) kam es zu einem maschinellen Defekt (Bruch der
Fixierschraube des 70 mm Passstuckes), woraufhin das Versuchsprogramm auf die
Verwendung des 85 mm und 45 mm Passstlckes geandert wurde. Bei Versuch Nr. 2 kam
es 45 min nach Beginn zu einem weiteren Defekt. Die Gummidichtung des Auflastringes
hatte sich wahrend des Versuches gelost und sich um die Antriebswelle und den
Drehflugel gewickelt. Aufgrund der zu starken Belastungen im Versuchstopf kam es zum
Bruch der Fixierschraube des 45 mm Passstiuckes siehe (Abb.5.8). Daher wurde
beschlossen, die Versuche mit feinkdrnigem Material (85 mm Passstlick) vorzuziehen und

auf die Lieferung der neuen Passstlcke zu warten.
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5 Versuche zur Untersuchung der Abrasivitit

= © A
Abbildung 5.8: Links: Bruchbild der Fixierschraube des 70 mm Passstiickes; Mitte: Umwicklung der

Welle mit Gummidichtung; Rechts: Bruchbild der Fixierschraube des 45 mm Passstiickes

5.2.3.2 Vorkommnisse bei Versuchen Nr.3/7/8/13

Diese Versuche wurden alle mit der 85 mm Welle durchgefuhrt. Bei Versuch Nr. 3 war
zuerst ein geringerer Wassergehalt von 10 bis 15% geplant. Nach 120 min stellte sich,
durch den vorherrschenen Wassergehalt, eine hohe scheinbare Kohasion im Sand ein
(siehe Abb.5.10), die dazu fuhrte, dass der Fligel durch seine Rotation den Sand
verdrangte und sich einen Hohlraum schuf. In diesem bestand kein ausreichender Kontakt
mehr zum Abrasivgut, und somit trat auch kein Verschlei® am Drehflligel auf. Der Versuch
wurde abgebrochen und mit einem hdheren Wassergehalt (20%) nach Tabelle 5.5
wiederholt. Zuvor wurde eine Sieblinie des Probenmaterials erstellt um die Veranderung
der Kornungslinie zufolge des Versuches festzustellen. Es konnte keine nennenswerte
Veranderung in der Kornverteilung festgestellt werden (siehe Abb.5.9), somit wurde das

selbe Versuchsmaterial nocheinmal verwendet.
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Koérnungslinien V3
100

904
80
70
60
50
40
304
20

== Ausgangsmaterial

— == Prohenmaterial nach 2h
(Versuchsabbruch)

Massenteile a cder Kérner < d in % der Gesamtmenge

63 20 63

Korndurchmesser d in mm

Abbildung 5.9: Kérnungslinie Versuch Nr.3 vor Beginn und nach Abbruch des Abrasimeter-Versuches

Wahrend des Versuches Nr. 3 wurde auch eine leichte Schiefstellung der Welle erkannt,
die sich in einer Auf- und Abbewegung des Flligels wahrend seiner Rotation bemerkbar
machte. Darauf hin wurde beschlossen, die Prifmaschine nach Beendigung der Versuche
mit feinkdrnigem Material einer Reparatur im Herstellerwerk zu unterziehen. Da diese
Schiefstellung bei den kommenden Versuchen unverandert blieb, konnen die
Versuchsergebnisse jedoch trotzdem untereinander verglichen werden. Bei den folgenden

Versuchen (Nr. 7 / 8 / 13) kam es zu keinen weiteren Vorkommnissen.
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5 Versuche zur Untersuchung der Abrasivitit

Abbildung 5.10: Hohe scheinbare Kohésion des Feinkieses bei Versuch Nr.3

5.2.3.3 Vorkommnisse bei den Versuchen Nr. 4/5/6/9-13

Nach einer dreimonatigen Reperatur des Abrasimeters im Herstellerwerk, wurden die
restlichen Versuche mit einer verbesserten Apparatur ausgefuhrt. Bei dieser war nun die
Welle im Boden des Topfes mittels eines Gleitlagers aufgelagert. Dadurch wurde eine
Horizontalverschiebung der Welle verhindert. Nach 120 min Versuchszeit von Versuch 4
zeigte sich ein asymmetrischer Verschlei des Gleitlagerringes (siehe Abb.5.11), der auf
eine neuerliche Schragstellung der Achse hindeutete. In den letzten 60 min der Versuche
mit der verbesserten Apparatur kam es zu vermehrten Steckenbleiben der Welle. Diese
"Klemmer" bedingten einen mehrfachen Aus- und wieder Einbau des Probenmaterials.
Nach Vergleich mit vorherigen Versuchsdaten hatten diese Steckenbleiber der Welle auf
den \Verschleid am Drehflugel keinen Einfluss gezeigt. Somit wurden alle

Versuchsergebnisse dieser Reihe als vergleichbar beurteilt.
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Aufgrund des starken VerschleiRes des Gleitlagerringes, war es notwendig bei jedem
Versuch einen neuen zu verwenden. Bei diesen Bauteil musste beim Wiedereinbau des

Probenmaterials besonderes Augenmerk auf die Sauberkeit des Lagers gelegt werden

(Abbildung 5.7 und 5.11).

Abbildung 5.11: Verschlissener Gleitlagerring
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5.3 LCPC-Versuche

5.3.1 Versuchsprogramm und Ablauf

In Tabelle 5.6 ist das durchgefuhrte Versuchsprogramm ersichtlich.

Nr. Proben | Ausgangskdrnung Beschreibung

1 Zislschacht 4 — 63 mm gebrochen auf 4 - 8,3 mm und anteilig
2 472 (A) = (F) 4 —32 mm rickgemischt, trocken

3 4—63mm natirliche Kérnung, trocken

4 Vortrish gewaschen u. getrocknet trocken

o 4771 — 18 4 —63mm ungewaschen . getrocknet; trocken

6 ungewaschen: Vasserzugabe w=15%
7 [SW-Abbruch 4 —32mm ungewaschen . getrocknet trocken

Tabelle 5.6: Durchgefiihrtes Versuchsprogramm der LCPC Versuche

Die Versuche unterteilten sich auch wieder in zwei Gruppen, namlich Versuche mit
unverandertem Probenmaterial (Zielschacht) und Versuche mit verandertem
Probenmaterial (Vortrieb). Ein Versuch wurde, wie schon in Kapitel 5.2.3 erlautert, mit dem
Probenmatrial aus dem Schlitzwandabbruch (SW-Abbruch) durchgefuhrt.

Mit den Zielschachtproben wurden drei Versuche, mit verschiedenen Ausgangskornungen
durchgefuhrt, wie in Tab. 5.6 ersichtlich ist. Diese Kornungen mussten vorab auf die
PrufkorngroRe des LCPC-Versuches von 4 - 6,3 mm gebrochen werden. Hier wurde wie

folgt vorgegangen:

1. Aussieben der einzelnen Teilfraktionen (4/8 mm, 8/16 mm, 16/32 mm, 32/64 mm,

>64 mm) im Siebturm und Massenermittlung dieser.
2. Brechen und sieben der einzelnen Teilfraktionen auf 4 - 6,3 mm.

3. Berechnung der Massenpronzente der einzelnen Teilfraktionen in Bezug auf die

Gesamtmasse der Kornfraktion von 4 - >64 mm.

4. Anteilige  Ruckmischung der  gebrochenen  Teilfraktionen auf eine

Gesamtprobenmasse von 500 g.
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Mit den Vortriebsproben wurden drei Versuche durchgefliihrt, zwei trockene Versuche und
ein nasser Versuch. Bei den trockenen Versuchen wurde eine Probe gewaschen, um sie
von den anhaftenden Bentonitsuspensionsresten zu saubern, um den Einfluss der
Bentonitsuspensionsreste auf die Abrasivitat zu ergrinden. Der andere Versuch mit
Probenmaterial aus dem Vortrieb wurde bis Massenkonstanz getrocknet, aber nicht

gewaschen. Der nasse Versuch wurde mit einem Wassergehalt von 15% durchgefuhrt.

Der letzte LCPC-Versuch wurde mit Schlitzwandabbruch durchgefuhrt, um einen
Vergleichswert zur Abrasivitat des Bodens zu erhalten. Dieser Versuch wurde trocken
durchgefuihrt. Da zum Zeitpunkt der Erstellung des Versuchsprogrammes noch nicht
bekannt war, ob genug Material in der PrufkorngrofRe vorhanden ist, wurde ein Brechen
und Rickmischen in Betracht gezogen. Dies war nicht nétig, da sich die Probenmasse in

PrifkorngréfRe problemlos aus der Probennahme entnehmen liel3.
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6 Interpretation und Ergebnisse der TU Wien

Abrasimeterversuche

6.1 Zerkleinerung des Probenmaterials

Die Kornungslinien des Probenmaterials vor und nach dem Versuch wurden in ein
Diagramm gezeichnet, um die Zerkleinerung bzw. die Verfeinerung des Probenmaterials
analysieren zu konnen. Eine Verschiebung nach links bzw. oben bedeutet eine

Zerkleinerung des Materials.

6.1.1 Mittel-Grobkies (4 — 32 mm)

Die Versuchsergebnisse mit Probenmaterial der Mittel-Grobkies Fraktion werden
exemplarisch an Versuch V9 und V10 erlautert. Beim Versuch V9 handelte es sich um

einen ,trockenen” und bei V10 um einen ,nassen” Versuch.

Kérnungslinie V9
100

der Gesamtmenge

10

IMassenanteile a der Kdrner <d in %

0,06 0,2 0,63 2 6,3 20 63

Korndurchmesserd in mm =vor Versuch
==nach Versuch

Abbildung 6.1: Kérnungslinie V9 (,trocken”)
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Deutlich ist in Abbildung 6.1 eine Verschiebung der Sieblinie nach links, und somit eine
Verfeinerung der Kérnung zu erkennen. Im Vergleich zum Versuchsbeginn, bei dem die
KorngroRe von 4 mm das Minimum darstellte, lagen bei Versuchsende 15% der
Massenteile unter 4 mm. Ahnliche Kérnungslinien zeigten sich auch bei den anderen

trockenen Versuchen (siehe Anhang 12.2).

Kérnungslinie V10
100

70

der Gesamtmenge

IMassenanteile a der Kdrner <d in %

0,06 02 0,63 2 6.3 20 63

Korndurchmesserdin mm =vor Versuch
== nach Versuch

Abbildung 6.2: Kérnungslinie V10 (,nass”)

Bei dem ,nassen” Versuch V10 zeigt sich in Abbildung 6.2 eine deutliche Verschiebung der
Sieblinie nach links. Im Vergleich zum ,trockenen” Versuch V9 lagen hier fast 30% der

Massenteile unter 4 mm.

6.1.2 Sand-Feinkies (0,063 — 4 mm)

Fir die Darstellung der Kornverfeinerung dieser Kornfraktion wurde Versuch V7 gewahlt.

Die anderen Versuchsergebnisse dieser Kornfraktion verhielten sich sehr ahnlich.
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Kérnungslinie V7
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Korndurchmesser din mm =vor Versuch
==nach Versuch

Abbildung 6.3: Kérnungslinie V7 (gewaschen, ,nass”)

Bei diesen Versuchen hat keine nennenswerte Zerkleinerung des Probenmaterials
stattgefunden. Die leichte Verschiebung in Abbildung 6.3 ruhrt vermutlich von der
Siebungenauigkeit her und nicht von einer Zerkleinerung, da nach einer optischen
Untersuchung kaum mehr gebrochene Korner als im Ausgangsmaterial zu erkennen

waren.

6.1.3 Weitgestufte Kornverteilung (0,063 — 32mm)

Fir die Darstellung der Kornverfeinerung dieser Kornfraktion wurden die Ergebnisse aus
Versuch V2 herangezogen. In Abbildung 6.4 ist die in etwa gleichmaRige Verfeinerung und

somit eine deutliche Zerkleinerung des Probenmaterials zu erkennen.
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K&rnungslinie V2
100

90

80

70

60

50

40

30

20

Massenanteile a der Kérer <d in % der Gesamtmenge

10

0,06 02 0,63 2 6,3 20 63
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==nach Versuch

Abbildung 6.4: Kérnungslinie V2 (,nass”)

6.2 VerschleiB am TU Wien Abrasimeter Drehfliigel

In Tabelle 6.1 findet sich die Auflistung der Absolutmassenverluste nach jeweils 240 min
Versuchsdauer, die Versuchskornungen und die Wassergehalte. Vorweg kann gesagt
werden, dass das feinkdrnige Probenmaterial (0,063 - 4 mm) weniger Verschlei® am
Drehfligel hervorgerufen hat, als das grobkornige. Im Anhang 12.2 befinden sich die
vollstandigen Messdaten aller Versuche. Weiters ist anzumerken, dass sich in den ersten
60 min immer vergleichsweise hohe Verschleilgeschwindigkeiten eingestellt haben.
Dieser Umstand erklart sich durch eine Walzhautablosung am Drehfligel. Mittels der
gewonnen Messdaten des Massenverlustes des Drehflugels wurde die
VerschleiRgeschwindigkeit und die Verschleilintensitat ermittelt (siehe Kap. 2.1.2.4).
Anhand dieser Verschleillmessgroen konnte der Verschleil? interpretiert werden.
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Versuch |Komung mm] Wassergehalt zu Absolutmassen-
9 Versuchsende[%] verlust [q]
kil 0063 - 32 . g'éé
0063 -4 0,23
o
0063 - 32 7 55
0063 -4 ggg
1,81
>
8,16
W13 0065 —4 27 0,58
W14 21 7 b5
ViE -3z 1 55

“ersuch mit Wasser
“ersuch mit Bentonitsuspension

Tabelle 6.1: Absolutmassenverluste der Drehfliigel nach 240 min

6.2.1 Einfluss von Wasser und Bentonitsuspension

In Diagramm 6.5 sind die Ergebnisse der Versuche mit grobkdrnigem Material (4 - 32 mm)
dargestellt. Deutlich ist der geringere Absolutmassenverlust der Drehfligel bei den
.frockenen” Versuchen ersichtlich. Bei der VerschleiRgeschwindigkeit war bei den
.rockenen” Versuchen desweiteren gegen Versuchsende eine deutliche Dampfung zu
erkennen, hingegen bei den ,nassen” Versuchen verlief die VerschleiRgeschwindigkeit
nahezu konstant bzw. nur gering gedampft. Dampfung bezeichnet eine Verminderung der

Verschleildgeschwindigkeit.

Somit kann anhand der vorliegenden Daten die Vermutung nach [6], dass ein mit Wasser
oder Bentonitsuspension versetzter Boden einen hdheren Verschleild verursacht als

Trockener, bestatigt werden.
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Abbildung 6.5: VerschleiBgeschwindigkeiten der Kérnungen 4 - 32 mm

Bei den Versuchen V14 und V15, die mit Bentonitsuspension anstatt Leitungswasser
durchgefuhrt wurden, sind markante Unterschiede ersichtlich (siehe Diagramm 6.5).
Versuch V14 hat sich trotz der Verwendung von Bentonitsuspension von der Baustelle wie
ein Versuch mit Wasser verhalten, und die Verschleildigeschwindigkeit war auch sehr hoch.
Versuch V15 zeigte auch eine nahezu konstante VerschleiRgeschwindigkeit ohne
Enddampfung, aber der Absolutmassenverlust war um rund 2 g geringer als bei Versuch
V14, aber immer noch deutlich hoéher als bei den ,trockenen” Versuchen. Dieser
Sachverhalt lasst sich auf die Verwendung von Frischsuspension, welche nicht mit

scharfkantigen Bruchstlicken aufgeladen wurde, zurlckfihren.

Besonders deutlich zeigte sich der Einfluss der Bentonitsuspension bei den Versuchen mit

feinkdrnigen Material (siehe Diagramm 6.7). Der in Versuch V13 verwendete Drehflugel
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6 Interpretation und Ergebnisse der TU Wien Abrasimeterversuche

hat einen dreifach hoheren Absolutmassenverlust erfahren, als die Drehflliigel bei den

anderen Versuche mit feinkdrnigen Material.
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“BV9 (Vortrieh, gewaschen, trocken)
700 == \/10(Vortrieh, gewaschen, nass)
¥ ==\/11 (Vartrieb, ungewaschen, trocken)
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2
O
=
@ 5,00
>
=
@
0
g 4,00
g 1
=
o
3 3,00
o ;

2,00 il

R p—
1,00
0,00 &
0 60 120 180 240

Zeit [min]

Abbildung 6.6: VerschleiBgeschwindigkeiten der Versuche mit gewaschenem (griin) und

ungewaschenem (rot) Probenmaterial, 4 — 32 mm (,nass” und ,trocken’)

In Abbildung 6.6 sind jeweils die Ergebnisse der Versuche mit gewaschenem
Probenmaterial (griin) und ungewaschenem Probenmaterial (rot), sowohl ,nass” als auch
.rocken”, gegenubergestellt. Deutlich ist eine erhdohte VerschleiRgeschwindigkeit bei den
ungewaschenen Proben zu erkennen, wobei dieser Unterschied bei den ,trockenen”

Versuchen starker ausfallt.
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Abbildung 6.7: VerschleiBgeschwindigkeit der Versuche mit feinkérnigen Material 0,063 - 4 mm

In Abbildung 6.7 sind nur die VerschleiRgeschwindigkeiten der feinkdrnigen, ,nassen”
(Wassergehalt von ~25%) Versuche dargestellt. Versuch V13 wurde mit
Bentonitsuspension vom Vortrieb anstatt mit Leitungswasser durchgefiihrt. Uberraschend
ist der deutlich hdhere Absolutmassenverlust nach 360 min Versuchszeit. Dies konnte auf
einen scharfkantigen Sand- und Bruchkornanteil in der Bentonitsuspension zurtickgefuhrt
werden. Zwischen dem Versuch V7 mit gewaschenem Probenmaterial und dem Versuch
V8 mit ungewaschenem Probenmaterial zeigten sich keine markanten Unterschiede, wie
bei den Mittel- und Grobkiesen (Abb. 6.6). Die VerschleiRgeschwindigkeiten der Versuche
mit Probenmaterial aus dem Vortrieb (V7, V8, V13) liegen immer leicht Uber der des

Versuches (V3) mit natlrlichem Probenmaterial.

Mit den vorliegenden Daten konnte bei Mittel- und Grobkiesen bewiesen werden, dass

eine Bentonitsuspension- bzw. eine Wasserzugabe einen hdreren Verschleil? am
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6 Interpretation und Ergebnisse der TU Wien Abrasimeterversuche

Drehfligel verursacht, als bei trockenen Versuchen. Bei Sanden und Feinkiesen ist eine
markante Abrasivitatssteigerung durch die Zugabe von Bentonitsuspension anstatt von
Wasser eindeutig nachweisbar. Weiters ist auch eine Erhéhung der Abrasivitat nach dem

Abbau mittles Hydro-Schildvortrieb von Sanden und Feinkiesen nachweisbar.

6.2.2 Einfluss der Kornform

Weitere Einflussfaktoren fir den Verschleil sind die Kornverteilung und Kornform. Es

wurden die Ergebnisse der Versuche der Kiesfration (4 - 32 mm) untereinander verglichen.

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

Absolutmassenverlust [g]

1,00
== V4 (Zielschacht, natiirliches Probenmaterial, trocken)
%k V9 (Vortrieb, gewaschen, trocken)

0.50 == V11 (Vortrieb, ungewaschen, trocken)

0,00
0 60 120 180 240

Zeit [min]

Abbildung 6.8: Gegendtiberstellung der ,trockenen® Versuchsergebnisse der Vortriebs- und

Zielschachtproben mit Korngréf3e 4 - 32 mm

In Abbildung 6.8 ist der Versuch V4, die Probe aus dem Zielschacht, den beiden

Versuchen mit Material aus dem Vortrieb gegenlibergestellt. Obwohl die Vortriebsproben
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einen héheren Bruchkorngehalt aufwiesen, zeigten sie in den ersten zwei Stunden des
TU Wien Abrasimeterversuches eine geringere VerschleiRgeschwindigkeit auf als der
Versuch mit der Zielschachtprobe. Danach fallt der Absolutmassenverlust von Versuch V4
geringer als Versuch V11, aber gréRer als bei Versuch V9 aus. Die Differenz der

Absolutmassenverluste von Versuch V4 und V9 betragt nach 60 min immerum 1 g.
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Absolutmassenverlust [g]

3,00
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0,00
0 60 120 180 240
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Abbildung 6.9: Gegentiberstellung der ,nassen® Versuchsergebnisse der Vortriebs- und

Zielschachtproben mit Korngrél3e 4 - 32 mm

Der Vergleich der Versuchsergebnisse (siehe Abb. 6.9) zwischen naturlicher, gerundeter
Koérnung aus dem Zielschacht (V5) und des Materials, das wahrend dem Vortrieb
entmommen wurde, zeigte ein sehr interessantes Bild. Der gemessene
Drehfligelverschleiy bei dem Versuch mit Zielschachtmaterial (V5) lag zwischen den
Werten von ungewaschenem (V12) und gewaschenem (V10) Vortriebsmaterial. Bei allen

drei Versuchen lag der Wassergehalt um die 14%.
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Die Theorie nach [6], dass Bruchkorn einen hoheren Verschlei als Rundkorn bedingt,
kann anhand der Daten aus den durchgefuhrten Versuchen mit Kies (4 - 32 mm) nicht
bestatigt werden. Es hat sich in den durchgefihrten Versuchen gezeigt das
ungewaschene Proben mit anhaftenden Bentonitsuspensionsresten, einen hdheren

Verschleil® am Drehflligel verursachen, als gewaschene Probekdrnungen.

6.3 Vergleich der TU Wien Abrasimeter Versuche mit den LCPC-

Versuchen

Um die Verschleildaten der Drehfligel von TU Wien Abrasimeter und LCPC-Versuch
miteinander vergleichen zu kdénnen, wurde der Absolutmassenverlust des Drehfligels auf
den VerschleiBweg bezogen (VerschleiBintensitat). Tabelle 6.2 stellt die Ergebnisse der
LCPC-Versuche, sowohl als Ag.-Wert als auch als Verschlei3intensitat in [g/km], dar. Der
durchschnittliche Veschleilweg des &aufersten Punktes des Drehfligels nach 5 min
betragt 3,53 km. Dieser Wert ermittelt sich aus der Versuchsdauer von 5 min, multipliziert
mit der Umdrehungszahl von 4500 U/min, mutipliziert mit dem Umfang des Kreises den

der aul3erste Punkt des Druhfligels beschreibt.

Apr_[o1] g'km
LCPC 515 o.o7
LCPC2 1072 0,15
LCPC3 1073 0,15
LCPC4 778 a1
LCPCS 799 a1
LCPCE 1539 022
LCPCY GO0 0,09

Tabelle 6.2: AgWerte und Veschleifintensitdt der LCPC-Versuche

Der Versuch LCPC6 wurde mit einem Wassergehalt von 15% durchgefihrt und zeigte
einen deutlich hoheren Verschlei3 am Drehflugel im Vergleich zu den trockenen
Versuchen. Dies bestagtigt wiederum die Erkentnis nach [6], dass Wasser einen hoheren
Verschlei® bedingt. Der Versuch LCPC4 wurde ohne anhaftende Suspensionresten und
LCPCS5 wurde mit anhaftenden Suspensionreste durchgefuhrt (siehe Tabelle 5.6). In
diesem Fall konnte keine nennenswerte Veranderung der Abrasivitat festgestellt werden,

wobei Versuch LCPC4, der mit gewaschenem Material durchgeflhrt wurde, einen etwas
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6 Interpretation und Ergebnisse der TU Wien Abrasimeterversuche

geringen Ag.-Wert zeigte. Der um die Halfte kleinere Ag-Wert von LCPC1 im Vergleich zu
LCPC2 und 3, legt den Schlu® nahe, dass die Kornfraktionen grof3er 32 mm aus einem
weicheren Mineral bestanden bzw. einen geringeren Quarzgehalt aufgewiesen hat. Bei
dem Versuch LCPC7 wurde Material aus dem Schlitzwandabbruch untersucht. Der
As-Wert von LCPCY7 fiel fast genauso gering aus, wie der Ag-Wert von LCPC1, was auf
einen geringen Quarzgehalt schlie3en laft.

In Abbildung 6.10 sind die im TU Wien Abrasimeter gemessenen Verschleillintensitaten
nach 60 min und die Werte der LCPC-Versuche dargestellt. Fir das TU Wien Abrasimeter
berechnete sich der mittlere Verschleilweg nach 60 min zu 2,54 km. Es wurde der
Messzeitpunkt von 60 min gewahlt, da der VerschleiRweg von 2,54 km am nachsten bei
dem des LCPC-Versuches (3,53 km) lag.
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Abbildung 6.10: Gegenliberstellung der VerschleiBintensitdten des TU Wien Abrasimeters nach 60 min

mit den Verschleillintensitaten des LCPC-Versuches
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Aus den in Abbildung 6.10 dargestellten Werten Iasst sich ableiten, dass die
VerschleiRintensitat bei den Versuchen mit dem TU Wien Abrasimeter im Mittel wesentlich
hoher war als die der LCPC-Versuche. Lediglich die Versuche mit feinkdrnigem Material
(Versuch V3; V7; V8 und V13; maximamale KorngroRe <4 mm) zeigten ahnlich geringe
Verschlei3intensitaten, doch diese wurden mit einem Wassergehalt um 20% durchgefuhrt.
Die hoheren VerschleiRintensitaten bei Versuchen mit Wasserzugabe (,nhass”) sind sehr
gut sowohl bei den TU Wien Abrasimeter als auch bei den LCPC-Versuchen zu erkennen.
Aus dem Vergleich der Daten von LCPC-Versuchen mit den TU Wien Abrasimeter
Versuchen bestatigt sich die Vermutung nach [6], dass vor allem die Korngréf3e einen

grol3en Einfluld auf die Abrasivitat hat. Somit lasst sich sagen, dass die Ergbnisse der

6.4 Vergleich der LCPC-Kennwerte
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Abbildung 6.11: Gegendiiberstellung der LCPC-Kennwerte aus der Ausschreibung mit den im Rahmen
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dieser Diplomarbeit erstellten LCPC-Kennwerten
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In Abbildung 6.11 sind die LCPC-Kennwerte der Ausschreibung und die im Rahmen dieser
Diplomarbeit erstellten LCPC-Kennwerte einander gegenubergestellt. Hier wurde auf die
Werte der Versuche LCPC6 und 7 verzichtet, da es sich bei LCPC7 um einen Versuch mit
nicht naturlichem Bodenmaterial, und bei LCPC6 um einen Versuch mit Wasserzugabe
handelt. Die LCPC-Koeffizienten der Proben aus dem Zielschacht lagen in der Bandbreite
der LCPC-Koeffizienten der Auschreibung. Sowohl die Werte aus der Ausschreibung als
auch die im Rahmen dieser Diplomarbeit ermittelten Werte zeigen, dass mit einer hohen,
bis sehr hohen Abrasivitdt des Bodens nach [13] zu rechnen war. Die Ags-Werte der
Proben aus dem Vortrieb (LCPC4, 5) lagen zwischen den Ag-Werten der Proben aus dem
Zielschacht (LCPC1-3) und fielen, bis auf eine Ausnahme (KB54b), kleiner aus, als die
Werte aus der Ausschreibung. Im Mittel liegen die Ag-Werte mit Probenmaterial aus dem
Vortrieb unter denen mit natirlichem Probenmaterial. Somit I&t sich eine Reduzierung der
Abrasivitat des Bodens nach dem Abbau feststellen, wenn der Vesuch ohne

Wasserzugabe durchgefuhrt wird.

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der TU Wien

Abrasimeterversuche

Die durchgefuhrten TU Wien Abrasimeterversuche und LCPC-Versuche haben
zusammenfassend folgende Ergebnisse hinsichtlich der Veranderung der Abrasivitat des

Bodens nach dem Abbau mittels Hydro-Schildvortriebes gezeigt:

* Der Zusatz von Bentonitsuspension erhohte die Abrasivitdt an den gesamten

Proben.

* Es konnte durch die ,nassen” Versuche gezeigt werden, dass ein Wassergehalt von
10 - 20% die Abrasivitat erhoht, was nach [6] bereits bekannt ist.

* Die durchgefuhrten Versuche haben eine leichte Erhdhung der Abrasivitat der Sand
und Feinkies-Fraktion nach dem Abbau gezeigt (siehe Abb.6.7). Die
Versuchsergebnisse bestatigen die Aussage von [27]: ,Die Abrasivitat der
feinkiesigen Sand-Fraktion wird infolge des Boddenabbaus im Vortrieb erhdht, was

auf die Zunahme des Anteils an gebrochenen Koérnern zurtckzufuhren ist® [27].
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Die Abrasivitat der Mittel- und Grobkies-Fraktion zeigte nach dem Abbau, trotz des
héheren Anteils an Bruchkorn, bei den ,nassen" Versuchen ein interessantes Bild.
Bei Versuch V12 wurde die Abrasivitat im Vergleich zum nattrlichen Probenmaterial
aus dem Zielschacht erhoht und bei dem Versuch V10 vermindert (siehe Abb. 6.9).
Bei den ,trockenen” Versuchen lag die Verschleillgeschwindigkeit der Versuche mit
Probenamterial aus dem Vortrieb in den ersten zwei Stunden unter der
VerschleiRgeschwindigkeit des Versuches mit natlrlichem Probenmaterial (siehe
Abb. 6.8). Danach lag die VerschleiRgeschwindigkeit des Versuches mit
naturlichem Probenmaterial zwischen den Verschleilligeschwindigkeiten der
Versuche mit Probenamterial aus dem Vortrieb. Diese Versuchsergebnisse
bestatigen wiederum die Aussage von [27]: ,Die Abrasivitdt der feinkiesigen
Mittel-Grobkies-Fraktion bleibt — trotz Erhdhung des Anteils an gebrochenen
Koérnern — durch den Vortrieb in etwas unverandert, was eventuell auf die Reduktion

des Grolitkorns in der Kornmischung zurtickzufihren ist" [27].

Ein direkter Vergleich der Verschleillintensitdten von LCPC-Versuch und

TU Wien Abrasimeterversuch ist nicht moglich.

Die im LCPC-Versuch ermittelte Abrasivitat der Feinkies-Fraktion deutet auf eine
Verminderung dieser durch den Abbau hin (siehe Abb. 6.11).
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7 Vergleich von Laborwerten und vorhandenem

Werkzeugverschlei der Rohrpressung

Im folgenden Kapitel werden die im Labor ermittelten VerschleiRdaten des Drehfligels den

bekannten Verschleilddaten des Vortriebes gegenubergestellt und analysiert.

7.1 Vergleich der tribologischen Systeme

Um die Daten besser vergleichen und interpretieren zu kdnnen, mussen zuerst die
Unterschiede der beiden tribologischen Systeme aufgezeigt werden. In Abbildung 7.1 sind

die wichtigsten Parameter fir die weitere Unterscheidung der Systeme eingetragen.
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Abbildung 7.1: Tribologisches System des Schneidrades der Vortriebsmaschine und des Drehfliigels
des TU Wien Abrasimeters fiir die Analyse adaptiert nach [28]
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7.1.1 Tribologisches System TU Wien Abrasimeter

Hierbei handelt es sich um ein geschlossenes Tribosystem, also keine frische Kérnung
wird als Gegenstoff zugeflhrt. Durch diesen Umstand verandert sich natlrlich der
Parameter "Gegenstoff" mit fortschreitender Versuchsdauer. Weiters andern sich auch die
Parameter "Zwischenstoff" und "Umgebungsmedium" Uber die Zeit, da diese an den
Parameter "Gegenstoff" gekoppelt sind. Das Beanspruchungskollektiv ist als konstant

anzusehen.

7.1.2 Tribologisches System Rohrpressung

Im Gegensatz zum Tribosystems des TU Wien Abrasimeters handelt es sich hier um ein
offenes System, bei dem immer neues, frisches Abrasivgut zugefihrt wird. In diesem
System ist der Parameter "Umgebungsmedium" als konstant anzunehmen, hingegen das

"Beanspruchungskollektiv" ist als variabel zu sehen.
7.1.3 Unterschiede der Systeme

7.1.3.1 Gegenstoff

Der grofte Unterschied der beiden Systeme ist der Umstand, dass das Eine ein offenes
und das Andere ein geschlossenes Tribosystem darstellt. Bei einem offenen System ist
eine hoherere VerschleiBintensitat zu erwarten, da hier durch den Neueintrag von
grobkornigen Abrasivgut eine Dampfung der Verschleildigeschwindigkeit durch Feinteile
nicht zu erwarten ist. Diese Erwartung wurde durch die gesammelten Daten und deren
Gegenuberstellung in Tabelle 7.1 bestatigt, da hier die VerschleilRintensitaten des offenen
Systems (Vortrieb) weit grofler waren als die der geschlossenen Systeme (TU Wien
Abrasimeter und LCPC-Versuch)

7.1.3.2 Beanspruchungskollektiv

Beim Beanspruchungskollektiv liegt der Unterschied bei den Belastungen der Werkzeuge.
Wahrend diese bei dem TU Wien Abrasimeter Uber die gesamte Dauer als konstant

angesehen werden konnen, ergeben sich beim Vortrieb groRe Anderungen. Im
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Besonderen sind hier die Vortriebsgeschwindigkeit und der Anpressdruck von grofer

Bedeutung.

7.1.3.3 Grundkoérper

Die Grundkoérper unterscheiden sich durch den verwendeten Stahl, die Form und die
Grolde. Vom Hersteller wurden keine Angaben Uber den genauen Stahl bekannt gegeben,
aber es muss davon ausgegegangen werden, dass zumindest Werkzeugstahl verwendet

wurde. Dieser Stahl ist auf jedenfall harter, als der in den Versuchen verwendete.

7.1.3.4 Umgebungsmedium und Zwischenstoff

Bei beiden Systemen war Bentonitsuspension bzw. Wasser, als auch Feinteile als
Zwischenmedium vorhanden. Bei dem TU Wien Abrasimeter nahmen die Feinteile aber

uber die Zeit zu, wahrend der Feinteilgehalt beim Vortrieb varierte.

Das Umgebungsmedium war bei beiden Systemen relativ ahnlich, wobei sich beim
TU Wien Abrasimeter dieses auch mit der Zeit veranderte. Auf diesen Umstand wurde
schon in 7.1.3.1 eingegangen, da beim TU Wien Abrasimeter das Versuchsmaterial
sowohl Gegenkorper als auch Umgebungsmedium darstellt. Somit ist eine Trennung

dieser beiden Parameter im Versuch schwierig.

7.2 Interpretation Abrasivitiat und Verschleill

In Tabelle 7.1 sind die VerschleiRintensitaten des Rohrvortriebes mit den gemessenen
Verschlei3intensitaten im TU Wien Abrasimeter und der LCPC-Versuche
gegenubergestellt. In diesem Fall in g/lkm um einen vergleichbaren Wert zu erhalten. Um
eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den Werten des TU Wien Abrasimeter und den
Werten der Rohrpressung zu erhalten, wurden flr die Berechnung der VerschleilRbetrag
nach 60 min gewahlt. Die zurlickgelegte Strecke des TU Wien Abrasimeter Drehfligels
betragt 2,54 km. Hintergrund hierfir ist die Uberlegung, das das Schneirad immer mit
frischem, grol3kdrnigem Abrasivgut in Kontakt kam, und deshalb die Messwerte nach den
ersten 60 min Versuchszeit am ehesten diesen Umstand wiederspiegeln, da sich hier bei
allen Versuchen die grofite Veschleildigeschwindigkeit eingestellt hat. Die Verschleillwerte

aus dem Vortrieb und deren Herleitung sei auf Tabelle 4.3 verwiesen.
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“Yerschleildintensitat [gfkm]
YYarsuchsMr. TU Wmn LCPC “ortrieh
Ahrasimeter

1 05 007 42 A7 kaliberdiske
2 015 247 J Sehal
3 015 14 95 H messer
4 0,11 12,74
5 0,11 19,11
B T | TR .
7 .09 18,05 o
g 10,52 E
=) 18,05 -

986

165 599

[ Wersuch mit Wasser

Tabelle 7.1: Gegeniiberstellung der VerschleifSintensitdten

Klar sind die markant héheren VerschleiRintensitaten bei der Rohrpressung zu erkennen.
Obwohl ein harterer Stahl als in den Laborversuchen verwendet wurde, sind die
VerschleiRintensitaten um mindestens einen Faktor von 10 hoher. Im Vergleich zu den
LCPC-Werten liegt dieser Faktor teilweise sogar bei uber 35. Dies lasst sich mit der
Uberlegung erklaren, dass beim Bodenabbau wesentlich grobere Kérnungen (>63 mm)
angetroffen wurden, als das im Labor untersuchte Material. Weiters kommen auch noch
die in Kapitel 7.1 dargestellten Unterschiede hinzu. Die standige NeuzufUhrung einer
Kérnung >63 mm und in weiterer Folge die grofen, scharfkantigen Bruchstlicke dieser,
scheinen einen hohen Verschleil} zu begunstigen. Das legt den Schluss nahe, dass die
KorngroRe wahrscheinlich einer der wichtigsten malRgebenden Punkte bei der
Untersuchung von Werkzeugverschleil® ist. Es muss aber darauf hingewiesen werden,
dass es sich bei der VerschleiRintensitat des Vortriebes nur um einen gemittelten Wert
handelt, da es nicht mdglich ist, den Verschleil} in den einzelnen Abschnitten zu messen.
Es wurde nicht nur ungestorter Boden durchortert, sondern auch zwei Schlitzwande (Start-
Zielschacht) DSV-Zwischenschachte Testfeld

Stabilisierungsinjektionen. Es ist daher schwer zu bestimmen, welcher Abschnitt hier

und und sowie ein der

besonderen Einfluss auf den Verschleild hatte. Wie bei Versuch V6 zu sehen ist, besitzt

der Schlitzwandabbruch eine durchaus hohere Abrasivitat als der natirliche Boden.
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7 Vergleich von Laborwerten und vorhandenem Werkzeugverschleifl der Rohrpressung

7.3 Schlussfolgerung

Die gewonnenen Messdaten und die Auswertung dieser zeigen eindeutig, dass der
Werkzeugverschlei sehr von der anzutreffenden Korngrole abhangig ist. Die
VerschleiRbetrage des LCPC-Versuches und des TU Wien Abrasimeters liegen deutlich
unter denen der im Vortrieb ermittelten. Bisher wurde der Einfluss von Bentonitsuspension
und Wasser als schmierend und daduch verschleiBmindernd angesehen. Mit den
durchgefiihrten Versuchen und der Auswertung der Vortriebsdaten muss diese Meinung
aber revidiert werden. Bentonitsuspension und Wasser erhdhen den Verschleil3. Diese
Behauptung wird eindeutig durch die Versuchsergebnisse mit dem TU Wien Abrasimeter

bestatigt.

Es ist sehr schwierig, wenn nicht sogar unmaéglich, bei dem jetzigen Stand der Technik,
von der im Labor bestimmten Abrasivitat des Bodens auf den zu erwartenden Verschleil3
eines Hydroschildes zu schlielfen, da es sich bei einem Rohrvortrieb um ein sehr

komplexes tribologisches System handelt (siehe Abb. 7.1).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Derzeit gibt es keine zuverlassigen Methoden fur die Prognose des zu erwartenden
VerschleiRes bei Vortriebsarbeiten im Lockergestein. Hochabrasive Boden richten bei
Abbauwerkzeugen grof3e Schaden an und verusachen teure Reparaturarbeiten und stéren
den Bauablauf. Daher ist die Quantifizierung der Abrasivitdt und des zu erwartenden
VerschleiRes bei der Planung und Kalkulation von Tiefbauprojekten von grolder

Bedeutung.

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurde die im Labor ermittelte Abrasivitat des
rezenten  Donauschotters und dessen Veranderung durch Wasser und
Suspensionszugabe untersucht. Weiters wurden diese Daten mit dem stattgefundenen
Verschlei® an den Abbauwerkzeugen eines Schneirades verglichen, um eine mdgliche
Korrelation zu finden. Hierfir wurden finfzehn Versuche mit dem TU Wien Abrasimeter
durchgefuhrt, mit Kérnungen im Bereich von 0,063 bis 32 mm, die aus dem Aushub des
Pressrohrvortriebes entnommen wurden. Weiters wurden mit diesen Proben auch sieben
LCPC-Versuche durchgeflhrt.

Im Hinblick auf die Veranderung der Abrasivitat konnten durch die durchgefihrten

Versuche folgende Ergebnisse gewonnen werden:
1. Die Zugabe von Bentonitsuspension erhoht im Regefall die Abrasivitat.
2. Ein Wassergehalt von 10 - 20% erhdht Abrasivitat, was nach [6] bereits bekannt ist.

3. Die durchgeflhrten Versuche haben eine leichte Erh6hung der Abrasivitat der Sand

und Feinkies-Fraktion gezeigt.

4. Die Abrasivitat der Mittel- und Grobkies-Fraktion wurde, trotz des hoheren Anteils

an Bruchkorn, sowohl erhoéht als auch vermindert.

5. Mit den LCPC-Versuchen konnte eine Reduzierung der Abrasivitat nach dem Abbau
bei der Feinkies-Fraktion festgestellt werden. Dies trifft aber nur zu, wenn der

Versuch ohne Wasserzugabe durchgefuhrt wird.
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6. Ein direkter Vergleich der VerschleiBintensitaten von LCPC-Versuch und

TU Wien Abrasimeterversuch ist nicht moglich

Aus dem Vergleich der gewonnen Abrasivitatsdaten mit dem stattgefundenen

Werkzeugverschleil konnten folgende Ergebnisse abgeleitet werden:

1. Die Verschleildintensitaten aus dem Labor (TU Wien Abrasimeter, LCPC-Versuch)

liegen weit unter denen des durch den Bodenabbaues verursachten.

2. Eine Ausage Uber die Abschatzung des zu erwartenden Verschleildes nur Uber die

Abrasivitat des Bodens zu treffen ist unmaoglich.

8.2 Ausblick

In Zukunft empfiehlt es sich, die Messzeitpunkte fir das TU Wien Abrasimeter auf 30, 60
und 90 min zu verklrzen. FUr eine genauere Abschatzung des zu erwartenden
VerschleiRes konnten diese Abrasivitatswerte mit Korrekturwerten, die je nach
Bauverfahren ermittelt werden mussten, beaufschlagt werden. Der LCPC-Versuch
beschreibt den derzeitigen Stand der Technik, ist aber fiur eine genaue

Verschleillabschatzung ungeeignet.

Fir die Ermittlung der oben genannten Korrekturwerte sind aber umfangreichere
Messungen und weitere Forschungen notwendig. Zwei groRe Einflussfaktoren, auf die
Augenmerk gelegt werden sollte, sind die KorngroéRe und der Einfluss von Wasser
beziehungsweise von Suspension. Messdaten, die fur die Ermitlung der Korrekturwerte
dienlich sein konnen, waren zum Beispiel der Anpressdruck der einzelnen Disken und
Schalmesser an die Ortsbrust. Eine genauere Aufzeichnung der Vortriebsdaten,
besonders die Umdrehungen des Schneidrades wahrend sich die Maschine im Vortrieb

befindet, wirde der Ermittlung von Korrekturwerten sehr zu gute kommen.
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12.1

Probenahmeprotokolle

PROBENNAHMEPROTOKOLL

Marsh-Zeit: 5

Filtratwasserabgabe:

Baustelle, Asperner Sammelkanal Bearbeiter, MH, FD Datum:  16.02.2011
Rohrpressung - Haltung 1 Uhrzeit: ca. 14:00
Probenbezeichnung: Beschreibung:
4721711 nach Separerung, Feinmaterial
47212 nach Sepanemung, Grobmatenal
472 1 51 FOrdersuspension nach vorriel
Anmerkungen zu den Proben:
Anmerkungen zur Probenentnahme:
Vorriebsstand / Rohrmumimer: NL 1
Vorkommnisse wahrend Vortrieb: kein Regelvortrieb
Maschinendaten wihrend Vortrieb:
Umdrehungsgeschw.: 4.8 - 5 Umin
Drehmoment -
Letzte Suspensionsprufung: Datum: 16.02.2011
Suspensionsdichte 1,03 giom?®
Viskositat: -
Marshzeil, elc 576 & (Messtenler?)
Filtratwasserabg_ - 54 mi
SUSPENSIONSPRUFUNG
Baustelle:  Asperner Sammelkanal Bearbeiter: MH, PD Probe: 4721 51
Rohrpressung - Haltung 1 Datum: 17.02.2011
Dichte Suspension:
ms+T =[1291,2 la Tara =[263,0 g
m= 10273 g Vs =[1000 cm?
| pe = 1,0273 glem? |

[ 48g
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12 Anhang

PROBENNAHMEPROTOKOLL
Baustelle:  Asperner Sammelkanal Bearbeiter: MH Datum:  09.03.2011
Rohrpressung - Haltung 1 Uhrzeit; 14:00
Probenbezeichnung: Beschreibung:
47213 nach Sepanemung, Grobmaterial
47214 nach Separierung, Feinmaterial
472182 Fardersuspension nach Vortrieb

Anmerkungen zu den Praben;
Entmischung des Ausbruchsmaterials durch Sepanenung --> reprasentative Probe 7 In der Suspensicn sind
schwarze Kleinlgile enthallen: organisch? --> Gliihverlus! best,

Anmerkungen zur Probenentnahme;
Vortriebsstand / Rehrmummer Rohr Nr. 9
YVorkommnisse wahrend Vartrieh OrtsbrustingtabilifE®
Maschinendaten wahrend Vortrieb: -

Umdrehungsgesch,; -
Drehmoment: -
Letzte Suspensicnsprifung: Datum: 09.03.2011
Suspensionsdichte: 1,09 giom®
Viskosital: 17,6 NAm®
Marshzeit, etc: 955
Fillratwasserabg . ami
SUSPENSIONSPRUFUNG
Baustelle:  Asperner Sammelkanal Bearbeiter, MH Probe 4721 52
Rohrpressung - Haltung 1 Datum:  09.03.2011
Dichte Suspension: _ ; : ;
Ms+T - [1{)61,5 |g Tara =|0 q
m= 10615 q We =[1000 cm?
| ps = 1.06 glem’ |
Marsh-Zeit: 5 Filtratwasserabgabe: 42g
KORNVERTEILUNG
Warschluilt Preserchroririel Kdmungslinia ATEI
Biohr; We &
E .l: I _'_'____.---"‘ '
P a ) — i S __/_. PN PR I . . JI._"
.’: | f ") ff'
§ o | 7
) Fi
B« , I:’ [II¥ ;;’
i? 1 JU | E
P Y
o 1 i r; ..t"l'll
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12 Anhang

PROBENNAHMEPROTOKOLL
Baustelle:  Asperner Sammelkanal Bearbeiter: MH Datum:  16.03.2011
Rohrpressung - Haltung 1 Uhrzeit; 09:30
Probenbezeichnung: Beschreibung:
47215 nach Separienung, Grobmaterial
47216 nach Sepanerung, Feinmaterial
4721 53 Fardersuspension nach Vorlrieb
Anmerkungen zu den Proben:
erschwerte Probenahme da separiert, viele Telle > 2 mm in in "Feinteilprobe”; Suspension = kapuit
Anmerkungen zur Probenentnahme:
Vorinebsstand ¢ Rohmummer: Rohr 24
Yorkommnisse wahrend Vortrieh: Injektion macht Spliung kaputt —> neues Bentoni
Maschinendaten wihrend Vortrieb:
Umdrehungsgeschw.. 4,8 - 5 LMmin
Drehmoment: 80 - 190
Letzte Suspensionsprufung: Datum: 16.03 2011
Suspensionsdichte 1,13 giem*
Viskositat: 24 48 Nim*
Marshzeit, elc 180 5 (miefl messbar)
Filtratwasserabg.: 7o mi
R T —" L
SUSPENSIONSPRUFUNG
Baustelle:  Asperner Sammelkanal Bearbeiter: MH, PD Probe: 4721 53
Rohrpressung - Haltung 1 Datum: 04052011
Dichte Suspension:
ms+T =[1701,26 o Tara =(597 84 |g
m= 110342 0 We =|1000 cm®
| pe = 1,10 glem’ |
Marsh-Zeit: [:[5 Filtratwasserabgabe: |:[g
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12 Anhang

PROBENNAHMEPROTOKOLL

Baustelle:

Asperner Sammelkanal

Rohrpressung - Haltung 1

Bearbeiter: MH

Datum
Uhrzeit:

22.03.2011
14:05

Probenbezei:hnung:

Beschreibung:

47218

nach Sepanerung, Feinmaternial

47217

nach Separierung, Grobmaterial

4721 84

Fordersuspension nach Vorriab

Anmerkungen zu den Proben:

wie immer - keine aussagekraftige Probe

Anmerkungen zur Probenentnahme;
Viartriebsstand / Rohrmummer
Vorkommnisse wahrend Vortrieb
Maschinendaten wihrend Vortrieb:

Umdiehungsg BSChw,

Drehmoment:

Letzte Suspensiensprifung:

Suspensionsdichte:
Viskositat:
Marshzeit, etc:
Filratwasserabg .

Rohr 41 (34,70 m)

4.8 -5 Wmin
a0 - 710
Datum:

1,11 gom?*
20 64 Nim®
121 5

4.2 mi

22.03.2011

SUSPENSIONSPRUFUNG

Baustalle

Asperner Sammelkanal

Rohrpressung - Haltung 1

MH

Bearbeiter

Probe

4721 54

Diatum:

23.03.2011

Dichte Suspension:
Mmg+T =
m=

[1345 6

s

Tara =

10833

2623

1a

) Vg =

| Ps =

1,08

1000

cme

glem’ |

Marsh-Zeit: 5

Filtratwasserabgahe:

257

KORNVERTEILUNG

Werschleilh Pressrehrsaririegl

Kornungslinia
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12 Anhang

PROBENNAHMEPROTOKOLL

Baustalle

Asperner Sammelkanal

Rohrpressung - Haltung 1

Bearbeiter:  MH

Datum;
Uhrzeit:

24.03.2011
15:05

Frobenbezeichnung:

Beschreibung:

47219

nach Separierung, Feinmaterial

472110

nach Separierung, Grobmaterial

472/ 55

Fardersuspension nach Vorlrieb

Anmerkungen zu den Proben:

Anmerkungen zur Probenentnahme:
Vortrebsstand f Rohmummer:

Vorkommnisse wahrend Vortrieb:

Rohr 57

Masechinendaten wahrend Vortrieb:
Umdrehungsgeschw.. 4.8 - 5 Liimin
Drehmoment:

Letzte Suspensionsprufung:

Suspensionsdichie

Viskositat

Marshzeit, etc:

Filfratwasserabg.:
- ——_ .

Datum: 24 03.2011
1,15 glom?

& 75 Nim*

5

8 mi

SUSPENSIONSPRUFUNG

Baustalle

Azperner Sammelkanal

Rohrpressung - Haltung 1

Bearbeiter:  MH

Probe

472/ S5

Datum:

25.03.2011

Dichte Suspension:

ms+T ={1418,32

g Tara =

m= 115584

"'.l'r5:

l ps =

1,16

d
glem? l

Marsh-Zeit: s

Filtratwasserabgabe:

262,48

1000

g
cm?®

| 7.07g
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12 Anhang

PROBENNAHMEPROTOKOLL
Baustelle:  Asperner Sammelkanal Bearbeiter:  MH Datum;  29.03.2011
Rohrpressung - Haltung 1 Uhrzeit: 14:30
Probenbezei:hnung: Beschreibung:
472 1 11 nach Sepanemng, Feinmaterial
472112 nach Separierung, Grobmaterial
472 | 56 Fardersuspension nach Vorriab

Anmerkungen zu den Proben:

Jetzt im Grobkies, viel Bruch, schwer zu fahren. Verschleild erwartet, weil viel Quarz.

Anmerkungen zur Probenentnahme;
Vorriebsstand ¢ Rohrmummer Rohr 66
Vorkommnisse wahrend Vortrieb
Maschinendaten wihrend Vortrieb:

Umdrehungsgeschw,; -
Drehmoment: -
Letzte Suspensionsprifung: Datum:
Suspensionsdichte: .12 glom?®
Viskositat 20 16 Nim?
Marshzeit, etc: 110 s
Filtratwasserabg.: 5mi
SUSPENSIONSPRUFUNG
Baustelle.  Asperner Sammelkanal Bearbeiter, MH Probe. 472/ 56
Fohrpressung - Haltung 1 Datum:
Dichte Suspension: : ; ;
ms+T =[1767 67 o Tara=(6248 o
m= 114287 a W =(1000 cm?
| ps = 1.14 glem’ |

Marsh-Zeit:|  158]s Filtratwasserabgabe: | 4,45]g
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12 Anhang

— Tt g e, Tedpioke Weim

----- Baeoned wctee Suemwrione. det Bucun

PROBENNAHMEPROTOKOLL
Baustelle:  Asperner Sammelkanal Bearbeiter:  MH Datum:  31.03.2011
Rohrpressung - Haltung 1 Uhrzeit; 15:30
Probenbezeichnung: Beschreibung:
472113 nach Separienung, Feinmaterial
472 114 nach Separierung, Grobmaterial
472 | &7 Fordersuspension nach vVortrieb
Anmerkungen zu den Proben:
Anmerkungen zur Probenentnahme:
Vorrebsstand ¢ Rohmummer: Rohr 77
Vorkommnisse wahrend Vortrieb: -
Maschinendaten wahrend Vortrieb:
Umdrehungsgeschw.. 4.8 - 5 Limin
Drehmoment: -
Letzte Suspensionsprufung: Datum: 37.03. 2011
Suspensionsdichle 1,14 giem®
Yiskositat 24 Nfm?*
Marshzeit, etc: 160 5
Fr:ltratwassera_nq.: 3.7 mi
SUSPENSIONSPRUFUNG
Baustelle:  Asperner Sammelkanal Bearbeiter: MH Probe: 4721 §7
Rohrpressung - Haltung 1 Daturm:  01.04.2011
Dichte Suspension:
ms+T =[1732 82 g Tara=[59364 |g
m= 113918 g Vs =[1000 cm?®
| pe = 1.14 glem’ |
Marsh-Zeit: | 307|s Filtratwasserabgabe: g
KORNVERTEILUNG
Werschieill Preseno hrvcatrieb Karnungslinke bl
P Wy TT
: &3 ,..--"""'f_ r..-“;-"#
_f: m 1 fﬂ"ff (-’.If’
g'? 20 i f b, il ] /
i - 5 f 4 W
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12 Anhang

PROBENNAHMEPROTOKOLL

Baustelle:  Asperner Sammelkanal Bearbeiter: MH

Rohrpressung - Haltung 1

Datum
Uhrzeit;

01.04.201
14:30

1

Probenbezei:hnung: Eeschraibung:

472115

nach Separerung, Feinmaterial

472116

nach Separierng, Grobmaterial

472 | 58 Fardersuspension nach Vortrieb

Anmerkungen zu den Proben:

JRegen vor Probennahme.

Anmerkungen zur Frobenentnahme:
Vorriebsstand ¢ Rohrmummer
Vorkommnisse wahrend Vortrieb
Maschinendaten wihrend Vortrieb:

Umdrehungsgeschw.; -
Drehmoment:
Letzte Suspensionsprifung:
Suspensionsdichte:
Viskosital
Marshzeit, etc:
Fillratwasserabg. ;

Rohr 82

Datum:
1,17 glemn®
24 NAm=
227 s
3.1.mi

oa1.04.2011

SUSPENSIONSPRUFUNG

Baustelle.  Asperner Sammelkanal Bearbeiter, MH

Rohrpressung - Haltung 1

Probe 472/ 58

Datum:  01.04.201

1

Dichte Suspension:
ms+T =[1748,16
m= 115447

l pe =
Marsh-Zeit:| 235|s

To
g
glem’

Vs

1.15 |

Filtratwasserabgabe:

Tara =

503,69
1000

q
cm?

330

KORNVERTEILUNG

Werschibeifl Pressrshrvonrieh Kormungslinia

Band
Ml

0t e {leaTieene

[ e T o e e g

T oot " b, Torlpritas T v
== et ie Eosrnenl fie det bevder Tevsmber

30

Korrguctmosase d nomm

95



12 Anhang

PROBENNAHMEPROTOKOLL
Baustelle:  Asperner Sammelkanal Bearbeiter  MH Datum:  02.04.2011
Rohrpressung - Haltung 1 Uhrzeit: 14:15
Probenbezeichnung: Beschreibung:
472 117 nach Sepanemnng, Feinmaterial
472118 nach Separerung, Grobmaterial
472 89 Fardersuspension nach vorrieb
Anmerkungen zu den Proben:
Anmerkungen zur Probenentnahme:
Vorriebsstand / Rohmummer, Rohr 87 (279,50 m)
Vorkommnisse wahrend Vortrieb: -
Maschinendaten wihrend Vortrieb:
Umdrehungsgeschw.. 4.8 - 5 Lismin
Drehmoment: -
Letzte Suspensionsprufung: Datum: 02042014
Suspensionsdichle 1,15 giem®
Viskositat: 23 4 Nim*
Marshzeit, etc 165 5
Filtratwasserabg.: 4 mf
SUSPENSIONSPRUFUNG
Baustelle:  Asperner Sammelkanal Bearbeiter:  MH Probe: 472/ 59
Rohrpressung - Haltung 1 Datum:  05.04 2011
Dichte Suspension:
ms+T =[1765,01 o Tara=(60302 |[q
m= 1161,99 q 5 =1000 cm®
| pe = 1.16 glem’ |

Marsh-Zeit: 5

Filtratwasserabgabe:

| 3.60lg
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12 Anhang

12.2

Laborprotokolle
Laborprotokoll
Versuch Vi1 Drehfligelmassen
Zeit [min] Masse [g] | Absolutmassenverlust [g] |
0] 839,72 0

60| 83844 1,28

120 837.7 2.02

180 836,85 2,87

240| 836,51 321

3601 83577 3,95
Wassergehalt Beginn [%]: 0 VWassergehalt Ende [%]: 0

45

35

25

14

Aysolutm assenveriust (o]

05

Verschleilgeschwindigkeit

B0 120 160 240 am
Zail frnin)

60

K armunm s B e W1

Iimsenmeie ade Kinsr «din % deiGes amimmse

=y Versuch
== gz Versuch

a2 >} (2 [ [

Komdumhmess erdinmm
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12 Anhang

Laborprotokoll
Versuch V2 Drehfligelmassen
Zeit [min] Masse [g] | Absolutmassenverlust [g] |
0 241.8 0
80 839,95 1,65
1201 837,95 3,65
1801 836,39 5.21
2401 834,74 B,86
360
Wassergehalt Beginn [%]: | 10 Wassergehalt Ende [%]: 12
VerschleiRgeschwindigkeit
£
%
a Ed 120 130 240 0 w0
Zeit frminj
K arnun gshinie W2
120
:
E w0
k
3
g
g
é (1)
2
Tow
i
g = i ar WeErsuch
2 —nath Versuch
o e
. - i Wurndu-'l:-‘me:;;-' dinmm
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12 Anhang

Laborprotokoll
Versuch V3 Drehfligelmassen
Zeit [min] Masse [g] | Absolutmassenverlust [g] |
0l 24097 0
80| 840,84 0,13
120 840.8 017
180] 840,76 0,21
240 240,74 0,23
3680] 24065 0,32
Wasseragehalt Beqinn [%]: | 20 Wassergehalt Ende [%]: 22
Verschleifgeschwindigkeit
0,335
03
_ 0z
B
E 02
E 013
E
E o
0,03
0
a =10 120 180 240 ] 380
Zeit [min]
Karnungslimie V3
E
T ow
E
2
2
E = =yor Yersuch
2 — nach Wersuch
nl.'l.l.'-".- o2 (1R = L&) 1252 L]
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12 Anhang

Laborprotokoll
Versuch W Drehfligelmassen
Zeit [min] Masse [g] | Absolutmassenverlust [g] |
0] 844,34 0
60| 84248 1,86
1200 842086 2,28
180] 841,48 2,886
2400 841,25 3,09
360
VWassergehalt Beginn [%]: | 1] Wassergehalt Ende [%]: 0

35

Apsalutm assenveriust (o]

&0

VerschleiRgeschwindigkeit

150 240

Zelt[rin]

300

Mase enantelle @ derdmers <d im % def Gezamimasse

Karnungslinie V4

==yarVersuch
i b YRS UEh

0z

puloc)

120 a3

Foamaurchimess e din mim
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12 Anhang

Laborprotokoll
Versuch V5 Drehfligelmassen
Zeit [min] Masse [g] | Absolutmassenverlust [g] |
0] 844,04 0
60| 840,95 3,09
1200 83924 4.8
180 837,93 5,11
2401 837,33 8,71
360
Wassergehalt Beqinn [%]: | 10 Wassergehalt Ende [%]: 14
VerschleiRgeschwindigkeit
g
7
G
B
E s
2
£
1
0
a ED 120 180 240 10
Teit [rriin]
Kérnungslinie Vs
20

&b

&0

20

Iazs enanteile s derkdmer <d in % der Ges amimass e

=00 Versuch
=—nachYersuch

0ae 0z NS 188 63

Horndurchm&szerd in mm

1BEz
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12 Anhang

Laborprotokoll
Versuch G Drehfligelmassen
Zeit [min] Masse [g] | Absolutmassenverlust [g] |
0] 846,23 0
60] 843,14 3.09
120] 840,94 5,29
180 839,97 6.26
240| 838,58 7.65
360
VWassergehalt Beginn [%]: | 10 Wassergehalt Ende [%]: 15
VerschleiRgeschwindigkeit
2
i
= g
T
B s
£
;._; 3
2
2
1
0
a ED 120 240 0 a0

Zelt[rin]

Ko rmiindgsRnle V6

MEsenameik ade Komar =d 0 % derGes ammasss

= ar Wersuch
== mach Wersuch

0Ed 1593 L]

Fomdeichmesserd m mm

(LR
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12 Anhang

Laborprotokoll
Versuch T Drehfligelmassen
Zeit [min] Masse [g] | Absolutmassenverlust [g] |
0 841,07 0
60] 840,93 0.14
120) 840,86 0,21
180 840,82 0.25
240 840,78 0.29
3601 840,71 0,36
Wassergehalt Beginn [%]: | 20 Wassergehalt Ende [%]: 27
VerschleiRgeschwindigkeit
4
0.35
03
§ 025
B
) 0,2
E 015
3 o1
s
o
1 6D 120 1a0 240 300 380
Zait [min)
Kérnungslinie V7
120
‘E L]
é an
.‘E ao
H
E 20 =var Versuch
= —niach W ersuch
£ o
003 0z Q83 188 83 19,52 5 <]
Komdurdimesserdinmm
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12 Anhang

Laborprotokoll
Versuch V8 Drehfligelmassen
Zeit [min] Masse [g] | Absolutmassenverlust [g] |
0] 241,41 0
60| 841,24 0,17
1200 841,16 0,25
180] 841,18 0,25
2400 241,13 0,28
3600 841,08 0,33
VWassergehalt Beginn [%]: | 20 Wassergehalt Ende [%]: 25

Apsoldtm assenyeriust )

VerschleiRgeschwindigkeit
035

03

0z
045
01

o0z

a Ed 120 130 240 300 50
Zeit [min]

Kérmungslinie VB
120

400

20 = YErSUEh
==nath Varsuch

opo 0z o= <] 195 03 19,62 <]

Moss enondeile o der Kamer <d in % der Ges ambmasse

Komdurcwmezgerdinmm
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12 Anhang

Laborprotokoll
Versuch WA Drehfligelmassen
Zeit [min] Masse [g] | Absolutmassenverlust [g] |
0] 840,63 0
B0 B839.7 0,93
1200 838,32 1.31
1800 839.01 1,62
240| 83882 1,81
360
Wassergehalt Beqginn [%]: 0 Wassergehalt Ende [%]:

Verschleifgeschwindigkeit

16
— 14
=
"
= 1.2
Ed
g 1
Ll
Ll
o
E 08
=
=
o 0
g
04
02
0
] &0 120 180 240 300 350
Leit [rnin]
Kérmungshinie V2
20
©
W
o
E
E 00
-
i
o
T B0
Al
P
E
T oo
T
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o
T 40
=
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X
T =0rYersuch
E 20
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12 Anhang

Laborprotokoll
Versuch V10 Drehfligelmassen
Zeit [min] Masse [g] | Absolutmassenverlust [g] |
0] 846,14 0
60| 844,17 1,97
1200 84177 4,37
180 840,21 5,93
240 83912 7.02
360
Wassergehalt Beginn [%]: | 10 Wassergehalt Ende [%]: 13

VerschleiRgeschwindigkeit

Apgoiutm assenverlust (o]

o &0 120 180 240 =00 380
Zeil [rin]
Kérnungslinie V10

120
.
=
&
E
E 100
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12 Anhang

Laborprotokoll
Versuch V11 Drehfligelmassen
Zeit [min] Masse [g] | Absolutmassenverlust [g] |
0 B45,6 0
60| 844,32 1.28
1200 84348 212
180 84248 312
2400 84208 3,52
360
Wassergehalt Beqginn [%]: 0 Wassergehalt Ende [%]: 0

35

25

15

Abzalitm assenveriug [g)

05

&0

Verschleifgeschwindigkeit

120 180 2

Leit [min

an

and

350

120

Kérnungslinie V11

10

an

an

20
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003

=0 Versuch
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12 Anhang

Laborprotokoll
Versuch V12 Drehfligelmassen
Zeit [min] Masse [g] | Absolutmassenverlust [g] |
0] 84446 0
60| 841,35 3.11
1200 839,18 b28
180 83758 5,88
240 836,3 8,18
360
Wassergehalt Beqinn [%]: | 10 Wassergehalt Ende [%]: 13
Verschleifgeschwindigkeit
9
&
7
-
4
B oS
E
s 3
2
2
1
1]
a ED 120 130 240 alil 350
Leit frnin]
Karnungslinle Y2
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12 Anhang

Laborprotokoll
Versuch V13 Drehfligelmassen
Zeit [min] Masse [g] | Absolutmassenverlust [g] |
0] 841,08 0
60| 84087 0,19
1200 384064 042
180 84048 0,58
2400 84018 0,88
380) 840,01 1,05
Wassergehalt Beginn [%]: 25 | Wassergehalt Ende [%]: | 27
Verschleifgeschwindigkeit
12
1
= 0a
E
2
g 0B
g 04
=
02
o]
o &0 120 180 240 300 =l
Leit [min
Kérnungslinie V13
120
.
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E =vorYersuch
TR —nachVersuth
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Komduwrchmezserd in mm
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12 Anhang

Laborprotokoll
Versuch V14 Drehfligelmassen
Zeit [min] Masse [g] | Absolutmassenverlust [g] |
0] 846,44 0
B0 843.6 2.84
1200 841,95 4,49
1800 840,14 6.3
2400 83879 7.65
360
Wassergehalt Beqginn [%]: 20 Wassergehalt Ende [%]: 21
Verschleifgeschwindigkeit
3
8
7
= s
E
E 5
E
= 3
2
2
1
0
a ED 120 130 240 =00 =l
Leit [min
Kérmungslinie Y14
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§
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12 Anhang

Laborprotokoll
Versuch V15 Drehfligelmassen
Zeit [min] Masse [g] | Absolutmassenverlust [g] |
0] 847,15 0
60| 84544 1,71
1200 84418 297
180 84242 4,73
2400 841,55 5,6
360
Wassergehalt Beqginn [%]: 25 Wassergehalt Ende [%]: 21
Verschleifgeschwindigkeit
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