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Aufgabenstellung

Aufgabenstellung

Beschreibung des Deval-Versuchs (,,Wet Attrition Test*) nach NF P 18 577
bzw. BS 812. Vergleich mit Micro-Deval-Test nach EN 1097-1 und nach
EN 13450 — Darstellung der Unterschiede

Beschreibung und Erlauterung des Begriffsunterschiedes ,,Ab-

rieb“/“Verschlei3“ und ,,Kornbruch*

Durchfiihrung von Deval-Versuchen an insgesamt 11 Schottersorten (Lie-
ferwerke der OBB) nach NF P 18 577

Durchfiihrung von Deval-Versuchen an insgesamt 11 Schottersorten (Lie-
ferwerke der OBB) abschnittsweise mit jeweils eingeschalteter Ermittlung
der KorngroRenverteilung und des Ergebniswertes (Siebdurchgang

2,36 mm) nach jedem Abschnitt

Ermittlung der KorngrofRenverteilung mittels Trockensiebung und vorheri-

ger Trocknung des Materials

Darstellung der Ergebnisse (Ergebniswert und KorngrofRenverteilung als

Funktion der Umwaélzungen graphisch und tabellarisch)

Vergleich der Ergebnisse mit Versuchsreihen Dritter (Micro-Deval-Tests;

Ergebnisse der Hauptprifungen seit 2004)

Interpretation der Ergebnisse (Anteil Abrieb und Bruch als Funktion der
Gesteinsart) und Schlussfolgerungen im Hinblick auf die Sinnhaftigkeit des

Siebdurchgangs 2,36 mm als SchllusselgroiRe
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Einleitung

Einleitung

Diese Diplomarbeit hat zum Ziel, das Deval-Versuchsverfahren wissenschaftlich zu unter-
suchen. Dieses Verfahren ist ein Abrasionstest, ein Test zur Bestimmung der Abriebfes-

tigkeit von Schotter.

Bei Abrasion entsteht Feinkorn, welches im Eisenbahnwesen, speziell im Oberbau, zu
Problemen fuhren kann. Diese Feinkornpartikel fihren zu einer Schotterverschmutzung,
weswegen sich die Durchgangigkeit des Oberbaus und damit dessen Qualitat verschlech-

tert. Dies kann in weiterer Folge zu einer Erhdhung des Erhaltungsaufwandes fuhren.

Derzeit werden in Osterreich fir Gleisschotter zur Bestimmung der mechanischen Eigen-
schaften der Schlagzertrummerungswert, der LA-Koeffizient sowie der Micro-Deval-

Koeffizient bestimmt.

Am Institut fur Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft der TU Graz ist gerade ein For-
schungsprojekt uUber Gleisschotterversuche und deren Evaluierung bzw. Bewertung in
Bearbeitung. Da eine Deval-Prufmaschine am Institut verfugbar war und es noch Ge-
steinsmaterial anderer Testreihen gab, bot sich an, Uber Deval-Versuche und deren zu-

gehorige Normen eine Diplomarbeit zu verfassen.
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Deval - Normen und deren Unterschiede

1 Deval - Normen und deren Unterschiede

1.1 NF P 18-577

Die franzosische Norm NF P 18-577 [1] liegt in der Version vom April 1979 vor, zurick-

gezogen wurde sie am 1. Juni 2005. Der Umfang der Norm betragt drei A4-Seiten.

In dieser Norm werden zwei verschiedene Prufungen beschreiben, ein trockener Test
(,Essai Deval sec*) sowie ein Test unter Zugabe von Wasser (,Essai Deval humide®).
Die Prifmaschine muss uber zwei Zylinder verfugen, welche jeweils Abmessungen Uber
eine Lange von 340 mm, einen Durchmesser von 200 mm = 1 mm sowie eine Dicke von
3 mm = 0,2 mm haben miussen. Dartiber hinaus muss die Maschine einen Drehzahlmes-
ser besitzen. AuRBerdem miussen die Zylinder um 32° * 2° zur horizontalen Rotationsach-
se geneigt sein. Die Umdrehungsgeschwindigkeit um die horizontale Achse muss zwi-
schen 30 und 33 Umdrehungen pro Minute liegen.

Beim nassen Test (,Essai Deval humide®) ist zusatzlich Wasser in die Zylinder zu fullen.
Dies geschieht, indem die Zylinder so gedreht werden, dass ein Maximum an Wasser ein-

geflllt werden kann.

Aus einer Menge von 20 kg Gestein werden zwei Probe von 7000 g = 5 g gezogen, wel-
che aus 4200 g &+ 3 g der Kérnung von 25 mm bis 40 mm sowie aus 2800 g = 2 g der
Kérnung von 40 mm bis 50 mm besteht. Die beiden Zylinder werden jeweils mit den
7000 g = 5 g befillt und mit 10.000 = 1 Umdrehungen mit der bereits erwahnten Um-
drehungsgeschwindigkeit von 30 bis 33 Umdrehungen pro Minute gedreht.

Nach der Versuchsdurchfuhrung ist das Gestein in einer Wanne aufzufangen und bei ei-
ner Temperatur von 105 °C £+ 5 °C bis zur Massenkonstanz zu trocknen. Danach sind die
zwei Proben mit einem Siebsatz mit den Siebweiten von 1.6 mm, 10 mm, 25 mm 40 mm
und 50 mm zu sieben, wobei der Wert kleiner als 1.6 mm, ausgedrickt in Gramm, in die

nachstehende Gleichung eingeht.

Die Formel zur Berechnung des Devalkoeffizienten berechnet sich sowohl fir den trocke-

nen Test (,,DS*) als auch fir den nassen Test (,,DH*) mit

DS oder DH = 2800 / m

wobei m der Masseanteil kleiner als 1,6 mm in Gramm ist.
Alternativ kann m auch folgendermal3en berechnet werden: m = 7000 — m’;

wobei m* der Masseanteil gro3er als 1,6 mm ist, wiederum ausgedruckt in Gramm.
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Deval - Normen und deren Unterschiede

1.2 ASTM D2-33

Die ,,American Standard Method of Test for Abrasion of Rock by use oft the Deval Machi-
ne“ [2], kurz ASTM D2-33, liegt in der letztglltigen Version aus dem Jahr 1968 vor. Zu-
rickgezogen wurde diese Norm im Jahr 1970. Der Umfang dieser Norm betragt eine
A4-Seite.

Die Norm gibt vor in beinahe allen Bereichen der franzdsischen Norm gleich zu sein.
Die Prufmaschine, genannt ,,Deval abrasion testing machine*, soll aus einem oder mehre-
ren hohlen Gusseisenzylindern bestehen. Der offene Durchmesser betragt 200 mm, die
Innenlange 340 mm. Die Zylinder mussen in einem Winkel von 30° zur horizontalen Ro-

tationsachse geneigt sein.

Um eine Probe zu erhalten, muss man aus einer Probenauswahl von 14 kg ungefahr 50 in
etwa gleich gro3e kubische Stucke ziehen. Aus diesen 50 Stiicken wird eine Probe von

5000 g = 10 g eingewogen, welche zuvor zu waschen und zu trocknen ist.

Flir den Test mussen die Proben in den Zylinder eingefiullt werden, welcher mit einem
genau passenden aus Eisen bestehenden Deckel verschlossen wird. Die Prufmaschine
muss 10.000-mal um die Horizontalachse rotieren, bei einer Geschwindigkeit von 30 bis

33 Umdrehungen pro Minute.

Nach dem Test ist das Material aus der Maschine auszubauen und mit einem 1,7 mm
Quadratlochsieb zu sieben. Das Material, welches durch das Sieb fallt, ist zu wiegen und
als Prozentzahl des Ausgangsgewichts zu berechnen. Dies ergibt den Koeffizienten W, der

in die nachstehende Formel eingesetzt wird:

Abrasionsbeiwert (,,French coefficient of wear”) = 40 / W

In dieser Norm wird nicht unterschieden zwischen einem trockenen und nassen Test. Eine

Erwdhnung von Wasser kommt im ganzen Text nicht vor.
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Deval - Normen und deren Unterschiede

1.3 BS 812:1951

Die Beschreibung des British Standard 812 aus dem Jahr 1951 liegt dem Verfasser dieser

Arbeit nur als Sekundarliteratur vor. [3]

Der Test ist ebenfalls sehr ahnlich dem franzésischen sowie dem US-amerikanischen
Test, im Gegensatz zur ASTM wird aber zwischen einem trockenen Test (,,Dry Attrition

Value®) und einem nassen Test (,,Wet Attrition Value*) unterschieden.

Die Prufmaschine besteht aus einem oder mehreren eisernen Zylindern, welche an einem
Ende geschlossen sind. Auf das andere Ende ist eine genau passende Abdeckung zu fixie-
ren. Die Zylinder haben eine L&dnge von 340 mm sowie einen Durchmesser von 200 mm

und sind so befestigt, dass sie 30° zur horizontalen Rotationsachse geneigt sind.

Eine Einzelprobe besteht aus 5 kg Gestein mit einer Kérnung von 37 mm bis 50 mm [4],
flache oder plattchenformige Steine sind auszuscheiden. Zur Testvorbereitung ist die

Probe vor dem Einwiegen zu waschen und zu trocknen.

Fur den trockenen Test (,,Dry Attrition Test") ist die Probe in einen Zylinder einzufullen
und, nach dem VerschlielBen des Zylinders, 10.000 Mal bei einer Drehgeschwindigkeit von
30 bis 33 Umdrehungen pro Minute um die horizontale Rotationsachse zu drehen. Da-
nach ist die Probe mit einem 2,36 mm Sieb zu sieben. Der Anteil, der auf dem Sieb ver-
bleibt, ist wiederum mittels Wasser vom Feinanteil zu befreien und danach bei einer kon-
stanten Temperatur von 100°C bis 110°C vier Stunden lang in einem bellfteten Trocken-
schrank zu trocknen. Nach einer Abkihlphase kann das Material gewogen werden. Der
relative Anteil des Gewichtsverlusts im Vergleich zur Ausgangsmasse, ausgedrickt in

Prozent, entspricht dem ,,.Dry Attrition Value“ der jeweiligen Probe.

Beim nassen Test (,Wet Attrition Test”) ist zusatzlich eine der Probenmasse entspre-
chende Wassermenge dem Gestein hinzuzufligen. Das restliche Testprocedere entspricht

dem des trockenen Tests.

Auch beim nassen Test entspricht der relative Anteil des Gewichtsverlusts dem ,Wet At-

trition Value“ der jeweiligen Probe.

Es sind jeweils zwei Tests durchzufiihren und beide Ergebnisse anzugeben. Der Mittelwert

der beiden Proben entspricht dem ,Wet Attrition Value* des Versuchs.

Nach Meinung des Verfassers ist es nicht maglich, unter diesen geometrischen Bedingun-
gen funf Liter Wasser in einen Zylinder zu fullen. Eine genaue Berechnung hierzu ist im

Anhang auf Seite 74 ersichtlich.
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Deval - Normen und deren Unterschiede

1.4 Sonstige Sekundarliteratur
1.4.1 Granulats et liants routiers

Dieser Artikel stammt von Jean Berthier, Professor an der ,L’Ecole Nationale des Ponts et
Chaussees* sowie Prasident der BCEOM. [5]

In diesem Text wird die Versuchsdurchfihrung fir den nassen Deval-Test (,,Deval humi-

de*) wie folgt beschrieben.

Die Prufmaschine verfugt Uber einen Zylinder mit einem Durchmesse von 20 cm sowie
einer Lange von 34 cm. Es wird aus 50 gebrochenen und befeuchteten Steinen eine Pro-
be von 5 kg der Kérnung 40/70 gezogen. Der Zylinder wird damit beftllt und bei einer
Geschwindigkeit von 30 Umdrehungen pro Minute 10.000 um die Rotationsachse ge-

dreht. Die Zylinderachse ist mit 32° zur Rotationsachse geneigt.

Zur Berechnung des Devalkoeffizienten bendtigt man die Variable ,P‘, welche die Masse

kleiner als 1,6 mm, ausgedruckt in Gramm, beschreibt.
Die Formel zur Berechnung des Koeffizienten lautet:

Dy = 20000/ P

1.4.2 Controle a l'usure des granulats — Essai Deval

Dieser Text wurde von Universitatsprofessor Dr. Hamouine A. von der Universitat Bechar

in Algerien geschrieben. [6]

Laut diesem Text ist aus 44 Felsstiicken eine Probe mit einem Gewicht von 5000 g +
50 g zu ziehen. Die Steine sollten hierbei eine durchschnittliche Kérnung von 60 mm bis

70 mm aufweisen.

Die Prufmaschine muss Uber zwei Zylinder verfliigen, welche von einem Motor betrieben
werden und zur horizontalen Achse geneigt sein missen, wobei der Neigungswinkel in
diesem Papier nicht angegeben ist. Ein Zylinder ist fur den trockenen Versuch vorgese-
hen, der andere fur den nassen Versuch. Die Umdrehungsgeschwindigkeit ist mit 2.000
Umdrehungen pro Stunde beschrieben, was einer Geschwindigkeit von 33 Umdrehungen
pro Minute entspricht, der Test dauert insgesamt funf Stunden. Nach 10.000 Umdrehun-
gen sind die beiden Proben mittels Wasser auszubauen und mit einem 1,6 mm Sieb zu
sieben. Das Material gro3er als 1,6 mm ist 24 Stunden in einem Trockenschrank zu tro-

ckenen.
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Deval - Normen und deren Unterschiede

Die Formel zur Berechnung des Devalkoeffizienten lautet:
D = 400 / Uy @
Wobei Uy -U/5=((P1—P)/5;U=P;—P; 2

P, entspricht der Ausgangsmasse, P, ist die Masse groRer als 1,6 mm nach dem Test.

U beschreibt den Feinkornanteil ausgedriickt in Gramm.

Am Schluss wird darauf hingewiesen, dass der Devalkoeffizient des trockenen Tests im-
mer groier ist als der des nassen Tests. Grundsatzlich kann der Deval humide, der nasse
Devalkoeffizient, laut dieser Quelle mit ca. 1/3 des trockenen Devalwertes abgeschatzt
werden. Devalwerte tUber dem Wert 12 werden in diesem Skript als ausreichend bzw. gut

angesehen.
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Deval - Normen und deren Unterschiede

1.4.3 Unterschiede der Sekundarliteratur zur Norm

Grundsatzlich ist anzumerken, dass sich die ersten beiden beschriebenen Dokumente
stark von der franzésischen Norm NF P 18-577 unterscheiden. In Kapitel 1.4.1 ist sowohl
eine andere Koérnung als auch eine andere Probenmenge angegeben. Es gibt in diesem
Papier auch keinerlei Informationen Uber eine Trocknungstemperatur oder Uber die zu
verwendende Wassermenge. Die Formel zur Berechnung des Devalkoeffizienten erscheint
dem Verfasser fragwirdig, da sie exakt den zehnfachen Wert des Koeffizienten nach der

Norm ergeben wirde.

In Kapitel 1.4.2 wird ebenfalls Uber eine Probenmasse von 5 kg geschrieben, auch die
Koérnung entspricht nicht der in der Norm. Die Vorgangsweise, einen Zylinder fur den tro-
ckenen und einen Zylinder fur den nassen Test zu verwenden, widerspricht ebenfalls der
Norm, da sich daraus kein Mittelwert bilden lassen kann. Die angegebene Trockenzeit
von 24 Stunden sollte auch nur als Richtwert verstanden werden, da die Trocknungszeit
sowohl von der Versuchsart als auch von der Menge des verwendeten Wassers zum Aus-
bau der Probe nach dem Test abhéngt.

Im vorliegenden Text ist die zweite Formel folgendermafien beschrieben:
Ug—U/5=(FP1—-P) /5 2)

Hierbei handelt es sich nach Meinung des Verfassers um einen Tippfehler, das Minuszei-
chen miusste durch ein Gleichheitszeichen ersetzt werden, woraufhin die Formel folgen-

dermal3en aussehen wirde:

Ug=U/5=(P;—P,)/5 )
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1.5 Ubersicht Uber Deval - Normenunterschiede

NF P 18-577 BS 812:1951 ASTM D2-33
Abmessungen [cm] @20 ; 1=34 @ 20 ; 1I=34 @ 20 ; 1=34
Koérnung [mm] gé ig ig;gg 37 /50 -
Menge [kg] 7 5 5
Umdrehungen 10.000 10.000 10.000
Winkel [°] 32+2 30 30
Siebweite [mm] 1,6 2,36 1,7
Trocknungstemperatur [°C] 105+ 5 100 - 110 -
Wassermenge [I] Maximum 5 -
Formel D =2800/m [20] < 2,36 mm D=40/W

Tabelle 1: Unterschiede der drei Deval-Normen
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Micro-Deval - Normen und deren Unterschiede

2 Micro-Deval - Normen und deren Unterschiede

2.1 EN 1097-1

Die ONORM EN 1097-1 liegt in der aktuellen Ausgabe vom 1.3.2011 vor und hat einen
Gesamtumfang von 14 A4-Seiten. [7]

Die Norm tréagt den Titel ,,Prufverfahren fur mechanische und physikalische Eigenschaften
von Gesteinskornungen — Teil 1: Bestimmung des Widerstandes gegen Verschleil
(Micro-Deval)“. Diese Norm beschreibt das Referenzverfahren fur die Bestimmung des

Widerstandes gegen Verschleill von groben Gesteinskérnungen.
Die Prufeinrichtung muss Uber folgende Eigenschaften verfugen:

1 Die Prufmaschine muss zwischen einer und vier hohle Trommeln besitzen, welche an
einem Ende verschlossen sind. Die Innenldnge einer Trommel betragt 154 mm == 1
mm sowie einen Innendurchmesser von 200 mm = 1 mm. Die Trommeln haben aus
nichtrostendem Stahl zu sein, Uber eine Mindestwanddicke von 3 mm zu verfligen
sowie an zwei Wellen angebracht zu sein, welche die horizontale Rotationsachse be-

schreiben.

1 Die Innenseiten der Trommeln mussen eben sein. Der Deckel der Trommel muss
mindestens 8 mm dick sein sowie Uber wasser- und staubdichte Dichtungen verfu-

gen.

1 Die Reibmittelladung hat aus Stahlkugeln mit einem Durchmesser von 10 mm =+

0,5 mm zu bestehen.

1 Der Antriebsmotor soll tber eine Leistung von etwa 1 kW verfigen. Die Umdre-

hungsgeschwindigkeit muss 100 = 5 Umdrehungen pro Minute betragen.

1 Daruber hinaus muss die Maschine Uber ein Zahlwerk verfligen welches den Motor

bei der gewiinschten Umdrehungszahl abstellen kann.

Eine Probe muss aus 2 kg Gestein der Kornklasse 10/14 bestehen, wobei entweder der
Durchgang durch das 11,2 mm Sieb bei 30 % bis 40 % oder der Durchgang durch das
12,5 mm Sieb zwischen 60 % und 70 % liegen muss. Die Probe ist zu waschen und bei
110 + 5°C bis zur Massenkonstanz zu trocknen, danach ist die Probe bei Raumtempera-
tur abkihlen zu lassen. Danach sind zwei Messproben einzuengen, welche aus jeweils

500 g + 2 g bestehen.
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Micro-Deval - Normen und deren Unterschiede

Jede Messprobe ist in eine Trommel einzufillen und mit einer Reibladung von 5000 g =
5 g zu versehen. Danach sind 2,5 | = 0,05 | Wasser einzufullen, die Trommel ist zu ver-
schlieRen, auf die beiden horizontalen Wellen zu setzen und insgesamt mit 12.000 = 10

Umdrehungen zu drehen.

Nach der Priufung ist der Trommelinhalt in einen Auffangbehalter zu entleeren und die
Trommel mit Wasser auszuspritzen. Die Gesteinskoérner, die Stahlkugeln und das Wasch-
wasser sind durch ein 8 mm Schutzsieb auf ein 1,6 mm Sieb zu schitten und danach mit
einem Wasserstrahl zu saubern. Die Reibladung ist zu entfernen und das Material sowohl
auf dem 8 mm Sieb sowie auf dem 1,6 mm Sieb ist in eine Schale zu schitten. Bei 110 +
5 °C sind die Steine zu trocknen, danach ist der Siebruckstand, welcher auf dem 1,6 mm

Sieb verbleiben ist, auf 1 g genau zu wiegen.

Die Formel zur Berechnung des Micro-Deval-Koeffizienten, kurz Mpg, lautet:

wobei m die Masse des Siebrickstandes auf dem 1,6 mm Sieb, ausgedriickt in Gramm,

ist.

Aus dem aus zwei Einzelproben erhaltenen Ergebniswert ist der Mittelwert zu bilden und
auf die nédchste ganze Zahl aufzurunden. Je hoéher der Mpe-Wert ist, desto schlechter ist

der Abriebwiderstand.

Am Ende ist laut dieser Norm ein Priufbericht zu erstellen.

Im Anhang B ist ein trockener Versuch beschrieben, mit welchem der Koeffizient Mps zu
berechnen ist. Die Testdurchfihrung erfolgt analog zur bereits beschriebenen, mit dem

Unterschied, dass kein Wasser der Probe zuzuftigen ist.

Anhang C beschreibt alternative Einteilungen fur die Kornklassen. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass grundsatzlich das Referenzverfahren zu benutzen ist und nicht die Anhéange
B oder C.

Anhang D widmet sich der Prazision und gibt ein Wiederholgrenze und eine Vergleichs-

grenze an. Darauf wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.

Angang A, welcher in der Vorgangernorm EN 1097-1:2004 noch nicht vorhanden war,
beschreibt den VerschlieBwiderstand von Gleisschotter. Dieser Teil der Norm ist augen-
scheinlich ident mit dem Anhang E der Norm EN 13450:2004, auf welche im nachsten

Kapitel naher eingegangen wird.

Seite 9




Martin Schéck Deval-Versuch

Micro-Deval - Normen und deren Unterschiede

2.2 EN 13450

Die EN 13450 tragt den Titel ,,Gesteinskérnungen fur Gleisschotter* [8] und hat einen
Umfang von 39 A4-Seiten. Die Norm beschreibt sowohl geometrische Anforderungen als
auch verschiedene Mdglichkeiten der Probenentnahme und eine Beschreibung zur inter-
nen Produktionskontrolle. Dartber hinaus werden der Los-Angeles Test, ein Prufverfahren
zum Schlagzertrummerungstest, ein Versuch zur Bestimmung des
Micro-Deval-Koeffizienten, ein Test zur Bestimmung des Widerstandes gegen
Frost-Tau-Wechsel sowie ein Test zur Bestimmung der Bestandigkeit gegen Magnesi-

umsulfat beschrieben.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird nur auf den Anhang E eingegangen: Das festgelegte

Prufverfahren zur Bestimmung des Widerstandes gegen Verschleil3 (Micro-Deval).

Der Anhang E bezieht sich grundsétzlich auf die EN 1097-1, wobei folgenden Anderungen

zu beachten sind.

1 Anstatt der Siebe mit 10 mm, 11.2 mm oder 12.5 mm und 14 mm sind Siebe mit

31,5 mm, 40 mm und 50 mm als Offnungsweite zu verwenden.

1 Die Innenlange der Hohltrommeln muss 400 = 2 mm betragen, es ist keine Reibla-

dung zu verwenden.

I Die Ausgangsprobe muss aus mindestens 25 kg Material der Kornklasse 31,5 mm bis

50 mm bestehen. Eine Messprobe besteht immer aus zwei Einzelmessproben.

1 Die vorhandenen 25 kg mussen in Bereiche von 31,5 mm bis 40 mm sowie von 40
mm bis 50 mm gesiebt werden, danach gewaschen und bei 110 &+ 5 °C bis zur Mas-
senkonstanz getrocknet werden. Danach ist eine Einzelprobe mit einer Masse von
10.000 g = 100 g herzustellen, welche aus 5.000 g = 50 g aus der Kornklasse 31,5
mm bis 40 mm, sowie aus 5.000 g = 50 g aus der Kornklasse 40 mm bis 50 mm be-

steht.

1 Anstatt 2,5 Liter Wasser laut EN 1097-1 sind bei diesem Versuch 2,0 + 0,05 Liter
Wasser zu verwenden, die Umdrehungszahl betragt 14.000 = 10 Umdrehungen an-
stelle 12.000 = 10 Umdrehungen. Die Berechnungsformel lautet fur den Micro-Deval-

Koeffizienten:
MpeRB = (10000 — m) / 100

Wie bereits im vorigen Kapitel erwédhnt entspricht dieser Teil der Norm inhaltlich dem des
Anhangs A der Norm EN 1097-1:2011.
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Micro-Deval - Normen und deren Unterschiede

2.3 Ubersicht Uiber Micro-Deval - Normenunterschiede

EN 1097-1:2011

EN 13450 bzw.
EN 1097-1:2011 —

Anhang A
Probenmasse [g] 500 = 2 10.000 = 100
Trommelinnenlange 154 + 1 400 + 2
[mm]
Wasserzugabe 2,5 = 0,05 Liter 2 + 0,05 Liter
Umdrehungen 12000 14000
Reibladung Ja Nein

Siebweiten [mm]

14, 11.2 (12.5), 10, 1.6

50, 40, 31.5, 1.6

Berechnungsformel

Mpe= (500—m)/5

MpeRB= (10000-m)/100

Tabelle 2: Unterschiede EN 1097-1 / EN 13450
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3 Versuchsbeschreibung

3.1 Einteilung der Gesteine

Grundsatzlich wurden die Gesteinsarten in vier verschiedene Gruppen eingeteilt, die
schotterliefernden Werke der OBB werden in dieser Arbeit mit Zahlen von 1 bis 11 be-

zeichnet.

Die Gruppe A, bestehend aus den Schotterwerken 1, 3, 4, 9 und 10 beschreibt die Grani-
te, Granitporphyrit und Dunit. Es handelt sich hierbei um plutonische Magmatite oder

auch Granitoide.

Die Gruppe B besteht aus den Schotterwerken 5 bis 8 mit den Gesteinen Diabas und

Granulit. Diese Gruppe beschreibt die metamorphen Gesteine.

Die Gruppe C besteht aus dem Werk 11, die Gesteinsart ist ein Dolomit. Hierbei handelt

es sich um ein karbonatisches Sediment.
Gruppe D ist das Werk 2 mit der Gesteinsart Basalt, ein vulkanisches Magmatit.

Eine genaue Auflistung mit den zugehoérigen Farben und Symbolen findet sich in nachste-

hender Tabelle.

Gruppe: Nummer:  Symbol: Gestein: Entstehung: Quarzéquivalent:

Tabelle 3: Farbcodes und Gesteinsarten
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3.2

Durchgefuhrte Versuche

Grundsatzlich sollte, wie in der Aufgabenstellung beschrieben, Deval-Versuche von insge-

samt 11 Schotterwerken durchgefuhrt werden. Da aber vom Schotterwerk 1, im Pri-

fungszeitraum kein Material zur Verfigung stand, wurde mit Gestein von diesem Werk

keinerlei Tests durchgefuhrt.

Folgende Tests wurden durchgefuhrt:

1)

2)

3)

Der ,.Dry Attrition Test“, sprich der Devalversuch nach der Norm BS 812:1951 mit
10.000 Umdrehungen bei 33 Umdrehungen pro Minute in trockenem Zustand.
Dieser Versuch wurde insgesamt an 10 Schotterwerken, den Schotterwerken mit

den Bezeichnungen 2 bis 11, durchgefuhrt.

Der ,Wet Attrition Test“, sprich der Devalversuch nach der Norm BS 812:1951 mit
10.000 Umdrehungen bei 33 Umdrehungen pro Minute unter Zugabe von Wasser.
Dieser Versuch wurde insgesamt an 8 Schotterwerken durchgefuhrt. Nicht durch-
gefuhrt wurde der Versuch an den Schotterwerken mit den Bezeichnungen 1, 5
sowie 9, da von diesen Werken im Prufungszeitraum nicht genugend Material zur

Verfugung stand.

Ein modifizierter ,,.Dry Attrition Test“. Bei diesem Test wurden die 10.000 Umdre-
hungen in funf Abschnitte unterteilt und nach jedem Abschnitt wurde eine Siebung
und Wiegung durchgefihrt. Bei den Werken 2 und 11 wurde je funf Mal 2.000
Umdrehungen gedreht, bei den Werken 3 bis 11 wurde die Unterteilung modifi-
ziert. Die absoluten Umdrehungszahlen waren 250, 1.000, 2.000, 4.000 und
10.000 Umdrehungen. Da am Anfang eine starkere Zunahme des Feinkorns gege-
ben ist, wurde nach den Versuchen der Werke 2 und 11 die Versuchsunterteilung
abgeandert.

Dieser Versuch wurde insgesamt an 10 Schotterwerken, den Schotterwerken mit
den Bezeichnungen 2 bis 11, durchgefihrt.

Das Ziel dieses Versuchs war, den Feinkornabrieb Uber die Umdrehungszahl zu

analysieren und darzustellen.
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3.3 Gewahlte Versuchskonfiguration

Nachfolgend wird die Versuchskonfiguration beschrieben, welche fur diese Diplomarbeit

bzw. fur die zugehoérigen Deval-Versuche gewahlt wurde.

Die verwendete Prufmaschine des Instituts fur Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft
der TU-Graz verfugt Gber zwei Zylinder mit einem Durchmesser von 210 mm sowie einer
Innenlange von 350 mm. Die Neigung der Zylinder betragt rund 30°. Die horizontale Ro-
tationsachse wird mit einem Motor angetrieben und das Gerat verfugt Uber einen Umdre-
hungszahler sowie einer mechanischen Zeitschaltuhr, welche den Motor nach gewahlter

Zeit stoppt.

Fur die Versuche wurde eine Gesteinskérnung von 37 mm bis 50 mm verwendet, je Pro-
be wurden 5 kg dieses Materials verwendet. Dies wurde aus der britischen Norm
BS 812:1951 abgeleitet.

Beim Dry-Attrition-Test wurden beide Zylinder mit jeweils 5 kg Material bestickt und

10.000-mal, ohne Unterbrechung, gedreht.

Beim Wet-Attrition-Test wurden ebenfalls beide Zylinder mit jeweils 5 kg Gestein be-
stickt. Daruiber hinaus wurde bei diesem Test Wasser hinzugefugt. Dazu wurde der Zy-
linder so gedreht, dass ein Maximum an Wasser in den Zylinder einfillbar ist. Bei dieser
Konfiguration waren dies etwas mehr als 4 Liter Wasser. Eine genaue Berechnung der
Wassermenge ist im Anhang auf Seite 74 zu finden. Die ungefahre Prozentzahl der Ge-
steinsmasse, welche Uber der Wasserlinie lag, liegt vermutlich zwischen 10 % und 20 %.
Bei diesem Versuch wurde das Gestein ebenfalls 10.000-mal ohne Unterbrechung um die

horizontale Rotationsachse gedreht.

Die dritte Versuchsart war der unterteilte Dry-Attrition-Test. Auch hier wurde 5 kg Ge-
stein je Probe verwendet. Bei den Schotterwerken 2 und 11 wurde alle 2.000 Umdrehun-
gen der Test unterbrochen, die Probe ausgebaut, gesiebt und gewogen. Bei den Schot-
terwerken 3 bis 10 wurde eine andere Unterteilung gewahlt, ndmlich wurde nach jeweils
insgesamt 250, 1.000, 2.000, 4.000 und 10.000 Umdrehungen der Versuch unterbrochen
und das Material gesiebt und gewogen. Dies geschah, um nach jedem Teilversuch die
Kornverteilung sowie den Feinkornanteil zu erhalten.

Insgesamt wurden auch bei diesem Test bei jedem Versuch die 10.000 Umdrehungen

erreicht.
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3.4 Versuchsablauf und Versuchskritik

Als erster Schritt wurde das vorhandene Gesteinsmaterial gesiebt und die Kdrner mit
einer GroRe zwischen 37 mm und 50 mm in einem Behalter gesammelt. Das erste Ziel
war, etwas mehr als 30 kg der genannten Kornklasse auszusieben. Dies wurde bei den
Schotterwerken 5 und 9 nicht erreicht, bei diesen beiden Werken konnte nur etwas mehr

als 20 kg ausgesiebt werden.

Als zweiter Schritt wurde dann das Material gewaschen. Dies gelang mit Hilfe eines 4 mm
Quadratlochsiebes, auf welches das Gestein gelegt wurde, um Staub, Feinanteile und
andere Fremdstoffe mit einer Wasserspritze abzuspritzen. Es waren ungefahr sechs
Waschvorgénge pro Schotterwerk vonnoten. Nach dem Waschen wurden die Steine in
zwei Stahlwannen gefullt und gleichmaRig verteilt, um die Trocknung zu beschleunigen.

Daraufhin wurden die Behéaltnisse bei 110 °C getrocknet.

Am folgenden Tag, falls das Gestein bereits trocken war, wurde der Schotter mit Hilfe
einer Waage in insgesamt sechs 5000 g = 10 g schwere Teilproben aufgeteilt. Die Proben
wurden dann mit einem Laufzettel versehen und mit einer internen Probennummer ver-
sehen. Diese Nummer war eine romische Zahl von | bis VI, wobei folgende selbstgewéahl-

te Konvention verwendet wurde:

= Die Proben mit den Bezeichnungen | und Il wurden fiir den unterteilten Dry-Attrition-

Test verwendet.

= Die Proben mit den Bezeichnungen 11l und IV wurden fur den nach Norm durchge-

fuhrten Dry-Attrition-Test verwendet.

= Die Proben mit den Bezeichnungen V und VI wurden fiur den Wet-Attrition Test ver-

wendet.

Nach dem Aufteilen wurden jeweils zwei Proben in die Zylinder der Prifmaschine gefillt
und der entsprechende Test durchgefihrt. Die Zylinder wurden mit einem Deckel mit
Hilfe eines Stahlverschlusses verschlossen. Vor dem Einbau der Proben wurden die Zylin-
der mit Druckluft gesaubert, um eventuelle Feinteile der vorhergehenden Tests auszubla-
sen, aulBerdem konnten mit Druckluft bei Bedarf Feuchtigkeitsrickstdnde getrocknet

werden.

Bei den Tests welche nach der Norm durchgefuhrt wurden (Proben I1ll bis VI) dauerte

dieser Test insgesamt funf Stunden.

Nach dem Versuch wurden die Steine aus den Zylindern vorsichtig mit Hilfe einer Metall-
schaufel herausgenommen. Durch eine Schragstellung des Zylinders konnte das Feinkorn
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mit Hilfe der Wasserspritze grundlich ausgespuilt werden. Sowohl das Wasser, in dem
jetzt das Feinkorn gelost war, als auch das Festgestein wurden in einer der jeweiligen
Probe zugeteilten Stahlwanne aufgefangen. Nach diesem Vorgang wurden die jeweils
zwei Stahlwannen pro Versuch in den Trockenschrank gestellt und bei 105 = 5 °C bis zur

Massenkonstanz getrocknet.

Als nachster Schritt wurden die trockenen Proben in den Siebsatz geflllt. Der Siebsatz
bestand aus den Sieben mit 45 mm, 31.5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm sowie 1 mm.
Die fur die Normen relevanten Gréen von 1.6 mm, 1.7 mm und 2.36 mm wurden durch

lineare Interpolation errechnet.

Der Feinanteil, welcher sich durch das Trocknen des Wassers an der Oberflache der
Stahlwanne angesammelt hatte, musste mit einem Pinsel von der Wanne abgewischt
werden und konnte so ebenfalls mit Hilfe der Metallschaufel in den Siebsatz eingebracht

werden. Die Siebmaschine wurde fur ungefahr funf Minuten eingeschaltet.

Nach der Siebung und vor der Wiegung der einzelnen Siebrickstande musste von Hand
nachgesiebt werden und die grélleren Korner mit dem Pinsel vom Feinkorn, so gut wie
maoglich, befreit werden. Dies geschah, indem jedes einzelne Korn mit dem Pinsel bear-
beitet wurde, was einen groRRen Zeitaufwand bedeutete. Dieses Problem tritt allerdings
nur bei einer Trockensiebung auf. Wirde man eine Nasssiebung durchfihren, musste
man allerdings den ganzen Siebsatz nach erfolgter Siebung trocknen, was bedeuten wur-

de, dass man pro Probe einen, pro Versuch zwei Siebsatze bendtigen wirde.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass fur einen Versuch nach Norm ein Zeitbedarf von
mindestens drei Tagen notwendig ist. Bei dem unterteilten Test hangt dies von der An-
zahl der Unterteilungen ab. In diesem Falle handelte es sich um insgesamt funf Teilver-
suche, daher kann man mit einem Mindestzeitbedarf von sieben Tagen rechnen. Dies
hangt aber auch immer von der verwendeten Menge an Wasser ab, die fir den Ausbau
der Probe aus der Maschine verwendet wurde. Daher konnte es vorkommen, dass eine
Probe am nachsten Tag noch nicht vollstdndig trocken war und daher noch weitere 24
Stunden im Trockenschrank belassen wurde. Dies war vor allem beim Wet-Attrition-Test
der Fall, da bei diesem Test zusatzlich zum Wasser, welches fur den Ausbau der Probe

notwendig war, noch ca. 4 Liter Wasser von der Versuchsdurchfiihrung hinzukamen.
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4 Ergebnisse

4.1 Dry-Attrition-Test

Die Ergebnisse werden folgend in Diagrammen und einer zugehorigen Beschreibung dar-

gestellt.

Dry-Attrition-Test unterteilt

MW Trocken | Probe |  mTrocken Il Probe Il

w
o

23,8

[
w

8

Devlal-Koeffizient
= =
o (0]

Lieferwerk

Abbildung 1: Ergebnisse Dry-Attrition-Test unterteilt

Die Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse beider Proben des unterteilten Dry-Attrition-Tests
far alle gepriften Schotterwerke. Es ist hierbei festzustellen, dass die Streuungen zwi-
schen den einzelnen Proben eines Versuchs gering sind, abgesehen von den Werken 4
und 5. Beim Werk 4 wird darauf hingewiesen, dass der Versuch der Probe Il als ungultig

und damit mit dem Wert Null definiert wurde.

Bei diesem Versuch lassen sich kaum Ruckschlisse von den Ergebniswerten zu der zuge-
horigen Gesteinsgruppe ziehen. Es zeigt sich aber, dass der Basalt und die Granitoide,
mit Ausnahme des Lieferwerkes 4, bei diesem Test die besten Werte erreichten. Das
Werk mit der grofiten Streuung, Nummer 5, gehdrt zur Gruppe der Metamorphite. Dieses

Ergebnis wird sich auch bei den anderen Tests zeigen.

In nachstehender Abbildung ist der Feinkornanteil iber die Umdrehungszahl aufgetragen.
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Anteil Feinkorn <1,6mm liber Umdrehungen
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Anteil Feinkorn [%]

0 2000 4000 6000 8000 10000
Umdrehungen

Abbildung 2: Feinkornanteil Uber Umdrehungszahl

Es zeigt sich, dass am Anfang eine starkere Zunahme des Feinkornanteils zu beobachten
ist und sich die Kurve mit Fortdauer des Versuches deutlich abflacht. Es waren hier wei-
tere Untersuchungen durchzuftuhren, ob und wann sich diese Kurven nach mehreren
10.000 Umdrehungen asymptotisch einer Horizontalen annahern, sprich ob es noch zu
einer weiteren Feinkornzunahme kommt bzw. ab wann keine Feinkornzunahme mehr
stattfindet. Bei den Schotterwerken 2 und 10 scheint dieser Zustand relativ kurz bevor-

zustehen.

Auch ist in Abbildung 2 abzulesen, dass die Gesteine der Granitoide und der Basalt, wie-
der mit Ausnahme des Werkes 4, besser abschneiden als die restlichen Gesteine. Die
meisten Proben liegen bei einem Feinkornanteil zwischen 1,5 % und 4 %, nur der Dolo-
mit, Werk 4 sowie die Probe Il des Werkes 5 als Teil der Gruppe der Metamorphite, lie-

gen Uber diesen 4 %.

Eine Darstellung der Steigung des letzten Teilversuchs ist in nachstehendem Diagramm
abgebildet.
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Tangentensteigung 4000 bis 10000 Umdrehungen
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Abbildung 3: Tangentensteigung Unterteilter Test

Die Abbildung 3 beschreibt die Tangentensteigung des unterteilten Dry-Attrition-Tests fur
die letzten 6.000 Umdrehungen. Auch bei den Schotterwerken 2 und 11 wurde dieser
Bereich zur Berechnung der Steigung herangezogen, trotz einer anderen Testuntertei-

lung.

Bei diesen Steigungen handelt es sich um die Mittelwerte der beiden Proben, als Einheit
auf der y-Achse wurde gewahlt: Prozent pro 1.000 Umdrehungen. Die Ergebnisse wurden

nach den Gesteinsgruppen gegliedert.

Die Werte dieses Diagramms zeigen eine gute Korrelation zwischen dem absoluten De-
valwert und der Steigung der Tangenten. Dies kann so gedeutet werden, dass eine starke
Steigung der Tangente am Beginn eines Versuches auch bedeutet, dass gegen Ende der
10.000 Umdrehungen auch eine groRere Steigung der Tangente zu beobachten ist. Dies
bedeutet auch, wie bereits bei den anderen Diagrammen gesehen, dass der Abrieb nach
10.000 Umdrehungen noch nicht abgeschlossen ist.

Die Werte der Steigung bewegen sich in einer Bandbreite von 0,072 % des Werkes 4 bis
zu 0,410 % bei Werk 10.

Nach Gesteinsgruppen aufgeteilt zeigt sich, dass die Granitoide, mit Ausnahme des Wer-
kes 4, den geringsten Anstieg verzeichnen und damit den besten Wert liefern. Schotter-
werk 2 (Basalt) zeigt dhnliche Werte wie Gruppe A, der Wert liegt knapp unter 0,1 %.
Der Dolomit als karbonatisches Sedimentgestein liegt im oberen Bereich der Steigungen.

In Abbildung 2 ist aber ersichtlich, dass die Steigung auch zwischen 4.000 und 10.000
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Umdrehungen abnimmt, da bei diesem Lieferwerk die Unterteilung mit funf Mal jeweils
2.000 Umdrehungen gewahlt wurde. Fur die Berechnung allerdings wurden nur die Stutz-
stellen bei 4.000 und bei 10.000 Umdrehungen herangezogen und linear verbunden um
die Steigung der Tangente in diesem Bereich zu berechnen.

Bei der Gruppe der Metamorphite findet sich eine Bandbreite der Steigungen von 0,129
% bis 0,215 %. Dies liegt in der Mitte der durchgefiihrten Versuche. Auffallig hierbei ist
aber, dass Schotterwerk 5 eine hohere, aus beiden Versuchen gemittelte Steigung hat als
Schotterwerk 6, obwohl Schotterwerk 5 einen etwas héheren gemittelten Devalkoeffizien-
ten aufweist. Dies ist damit erkléarbar, dass die Proben der Schotterwerke 5 und 6 bei
4.000 Umdrehungen noch relativ nahe beieinander liegen, die Steigung vor allem der
Probe Il des Werkes 5 aber mit rund 0,3 % sehr hoch ist und es damit insgesamt zu ei-

ner héheren Steigung fuhrt als die Steigung des Werkes 6.

Um die Gultigkeit der Ergebnisse zweier Proben zu erhalten, wurde ein Prufkriterium aus

der Schweiz fur diese Versuche angewandt. [9].

Um dieses Schweizer Kriterium anwenden zu kénnen, muss man den arithmetischen Mit-
telwert bilden (malRgebender Wert). Wenn man diesen Wert mit 1,1 multipliziert, sprich
um 10 % erhoht, und der GroRere der beiden Werte kleiner ist als dieser um 10 % er-
hohte Mittelwert ist, dann ist die Probe gultig. Andernfalls wird der Versuch fur ungultig

erklart.

Eine Aufstellung der Ergebnisse dieser Vergleichsrechnung ist in Tabelle 4 ersichtlich.

Gruppe: Nummer: Schweizer Kriterium:
Probe | + || Probe Ill + IV Probe V + VI

Tabelle 4: Uberblick tber die Gultigkeit der Tests nach [9]

Die Ergebnisse des Dry-Attrition-Tests, welcher nach Norm durchgefuhrt wurde, d.h.

nicht unterteilt, werden in dem folgenden Diagramm dargestellt.
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Dry-Attrition-Test
B Trocken | Prabe Il ® Trocken Il Probe IV

30

23,9
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Devlal-Koeffizient

Lieferwerk

Abbildung 4: Ergebnisse Dry-Attrition-Test

Auch hier zeigt sich, dass die Gesteine der Granitoide sowie der Basalt die besten Ergeb-
nisse liefern. Die Streuungen bei diesem Test sind allerdings hdher, sodass nach dem
gewahlten Kriterium vier der zehn Versuche fur ungiltig zu erklaren waren. Diese ungil-
tigen Versuche verteilen sich so, dass drei davon aus der Gruppe der Metamorphite

stammen sowie das Werk 10 aus der Gruppe der Granitoide. (siehe Tabelle 4)

Unterteilter Test / Dry - Attrition-Test

m Trocken | Probe | 1 Trocken Il Probe I W Trocken | Prabe Il m Trocken |l Probe IV

Devlal-Koeffizient

Lieferwerk

Abbildung 5: Vergleich unterteilter Test / Norm-Test
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In dieser Abbildung ist der Vergleich zwischen dem unterteilten Test (Proben I und I1)
sowie dem Dry-Attrition-Test nach der Norm (Proben Ill und 1V) zu sehen. Man erkennt,
dass bei diesem Vergleich die Werke 3, 7, 9 und 11 &hnliche Ergebnisse zeigen. Bei den

Werken 5, 6 und 10 streut jeweils eine Probe nach oben oder unten.

Die Lieferwerke 2 und 8 zeigen verschiedene Ergebnisse der beiden Versuche, wobei bei
Werk 2 der Test nach Norm besser ist, bei Werk 8 aber der unterteilte Test deutlich bes-

ser abschnitt.

Beim Schotterwerk 4 ist der relative Unterschied zwischen den beiden Testverfahren am
grol3ten. Eine Erklarung fur diesen groRen Unterschied kann vom Verfasser dieser Arbeit

nicht gegeben werden.

Grundsatzlich zeigt sich aber bereits nach diesen zwei Versuchsarten, dass die metamor-
phen Gesteine sowie der Dunit des Schotterwerkes 4, die grof3ten Streuungen in den
Versuchen aufweisen und damit nach dem erwahnten Kriterium als ungultig zu bezeich-

nen waren. Hierzu sei abermals auf Tabelle 4 auf Seite 20 verwiesen.
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4.2 Wet-Attrition-Test

Wet-Attrition-Test
W Feucht | ProbeV  mFeucht |l Probe VI
30
25
5 2
N
% 12,4
tha 15 12,4
=
2 10
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00
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Lieferwerk

Abbildung 6: Wet-Attrition-Test

Dieses Diagramm veranschaulicht die Ergebnisse des Wet-Attrition-Tests.

Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass die Ergebniswerte geringer sind als

beim Dry-Attrition-Test.

Die Werte zeigen bei dieser Versuchskonfiguration nicht eindeutig, welche Gruppe an
Gesteinen die widerstandsfahigste gegen Abrieb ist. Die Granitoide und der Basalt sind
zwar, wie bei den beiden zuvor gezeigten Tests auch, unter den besseren Ergebnissen.
Das Schotterwerk 7 sowie Probe V des Schotterwerkes 6 liegen aber bei diesem Test
nicht weit hinter dahinter bzw. sind sogar besser als das Werk 3, welches zur Gesteins-
gruppe der Granitoide gehort. Aufféllig ist bei diesem Test auch der grof3e relative Ab-

stand des Ergebniswertes des Werkes 10 zu den ubrigen Ergebnissen.

Die Ergebnisse zeigen geringe Streuungen unter den Proben, nur bei Lieferwerk 6 wirde

der Versuch nach dem Testkriterium aus der Schweiz fur ungultig erklart werden.

Der Vergleich von dem Dry-Attrition-Test mit dem Wet-Attrition-Test ist im nachstehen-

den Diagramm dargestellt.
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Dry / Wet - Attrition-Test
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Abbildung 7: Unterschied Dry-Attrition-Test / Wet-Attrition-Test

Als erstes Ergebnis fallt in diesem Diagramm auf, dass bei allen Werken der De-
val-Koeffizient des Dry-Attrition-Tests hodher liegt als der des Wet-Attrition-Tests, beim
Schotterwerk 6 dieser Unterschied aber weniger ausgepragt ist. Eine Erklarung kann da-
fur vom Verfasser nicht abgegeben werden. Es ist allerdings auffallig, dass sowohl der
Dry-Attrition-Test als auch der Wet-Attrition-Test bei diesem Werk Uber so grol3e Streu-
ungen verfugt, dass beide Ergebnisse nach dem Kriterium aus der Schweiz ungultig wa-

ren.

Der Verhéaltniswert aus [6] (Kapitel 1.4.2) von 3:1 kann nicht bestéatigt werden. Die Ver-
haltniswerte erreichen Werte von ca. 3,5:1 bis zu 2:1, beim bereits erwahnten Werk 6 ist

das Verhaltnis wenig Uber 1:1.

Eine genaue Auflistung der Verhéltnisse der Tests im Rahmen der Diplomarbeit kann der

Abbildung 8 entnommen werden.
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Abbildung 8: Verhaltniswert Dry / Wet — Attrition-Value

Nach einer anderen Quelle [10] wirden die Verhaltnisse aus Dry-Attrition-Test und Wet-
Attrition-Test von der Gesteinsart abhangen. Diese Prifung stammt aus dem Jahr 2005,
die Tests wurden nach der US-amerikanischen Norm ASTM D2-33 durchgefuhrt, die Was-

serzugabe beim nassen Test betrug 0,5 Liter.

Die vergleichbaren Schotterwerke sind Nummer 3, 4, 7 und 8. Alle vier Werke werden in
dieser Quelle in der Gruppe der basischen und ultrabasischen Silikatgesteine gefuhrt, fur
welche ein Verhaltniswert von rund 2,0 angegeben wird. Dieser Faktor kann fur die me-
tamorphen Gesteine der Werke 7 und 8 bestétigt werden, bei den Werken 3 und 4 ist das
Verhaltnis jedoch weitaus groRer. Vergleicht man allerdings die detaillierten Ergebnisse
der einzelnen Werke mit der Quelle, ergeben sich andere Verhéltniswerte. Beim Werk 3
sind die Ergebnisse Nass zu Trocken 9,3 % zu 3,3 %, was ein Verhéltnis von 2,8 bedeu-
tet und damit sehr nahe an das Ergebnis in Abbildung 8 herankommt. Werk 4 hat in der
Quelle ein Verhaltnis von 2,3 bei Ergebnissen Nass zu Trocken 18,4 % zu 7,9 %. Hier
sind sowohl das Ergebnis als auch das Verhaltnis ein anderes als bei den Versuchen im
Rahmen dieser Diplomarbeit. Die Ergebnisse des Werkes 7 in der Quelle sind Nass zu
Trocken 8,9 % zu 3,5 %, ein Verhéltnis von 2,5. Werk 8 hat ein ebenfalls Verhaltnis von

2,5 bei Werten von 9,8 % zu 4,0%.
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Allgemein kann man sagen, dass die Werte mit den Ergebnissen der Diplomarbeitsversu-
che nur schwer vergleichbar sind, da sie nach einer anderen Norm durchgefuhrt wurden,
eine andere Koérnung sowie weniger Wasser verwendet wurde. Die Ergebniswerte in die-
ser Quelle sind allesamt hoher als die vom Verfasser durchgefiihrten Versuche zeigen.
Dies kann auch daran liegen, dass diese Tests bereits 2005 durchgefihrt wurden und

sich seitdem die Eigenschaften der abgebauten Gesteine verandert haben kdnnten.
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Abbildung 9: Madifiziertes Selig-Diagramm [11]
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Ein anderes Diagramm zum Wet-Attrition-Test ist als Abbildung 9 gefuhrt. Dieses Dia-
gramm wurde aus [11] entnommen und umgezeichnet, indem die Feinkornneubildung

bzw. der Wet-Attrition-Value je 10.000 Umdrehungen aufsummiert wurde.

Es zeigt die Zunahme des Feinkornanteils bei einem Wet-Attrition-Test eines Granits so-
wie eines Kalksteins. Es wurden jeweils zwei Versuche je Gesteinsart durchgefiuhrt, ein-
mal wurde das Feinkorn nach jeder Siebung alle 10.000 Umdrehungen beim folgenden
Teilversuch wieder miteingefillt, das andere Mal wurde das Gestein gewaschen und somit

das Feinkorn nach jedem Teilversuch entfernt.

Die Ergebnisse zeigen allerdings unterschiedliche Tendenzen. Beim Kalkstein ist der
Wet-Attrition-Value beim Versuch, bei dem das Gestein gewaschen wurde, héher als
beim Versuch bei dem das Feinkorn fur die weiteren Teilversuche wiederverwendet wur-
de. Beim Granit zeigt sich genau der gegenteilige Effekt, namlich das der Versuch mit
jeweils vom Feinkorn befreitem Gestein niedriger ist als beim Versuch bei welchem das

Feinkorn behalten wurde.

Fragwurdig bei diesem Diagramm erscheint allerdings der stetige Anstieg der Kurven mit
nur sehr geringen Tendenzen zur Abflachung bzw. zum Ubergang in eine horizontale Li-
nie. Um diese Kurven zu verifizieren bzw. falsifizieren, sollten weitere Untersuchungen

angestellt werden.

Die Ergebnisse der Deval-Versuche im Rahmen dieser Arbeit wurden in das Diagramm
mit deren Symbolen und Farbcodes laut Tabelle 3 (Seite 12) eingetragen. Es zeigt sich,
dass die Werte der Lieferwerke in etwa zu den Kurven des Ausgangsdiagramms passen

bzw. die Abweichungen nicht all zu grof3 erscheinen.

Der Dolomit, sprich Lieferwerk 11, liegt ungefahr 1 % unter dem Wert der Referenzkurve
des Kalksteines. Dies erscheint plausibel, da es sich sowohl beim Dolomit des Lieferwer-

kes als auch beim Kalkstein der Referenzkurve um ein karbonatisches Sediment handelt.

Bei der Gruppe der Granitoide ist das Ergebnis nicht eindeutig fur die ganze Gruppe zu
bestimmen, daher wird auf die zwei Schotterwerke, welche in das Diagramm aufgenom-

men wurden, einzeln eingegangen.

Den niedrigsten und damit besten Wert zeigt das Schotterwerk 10, ein Granit. Der ermit-
telte Wert bei den Versuchen liegt ca. 1 % unter der Granit-Referenzkurve und erscheint

damit plausibel.

Das Werk 3 liegt ungeféhr in der Mitte zwischen den beiden Referenzkurven des Kalk-

steins sowie des Granits. Da es sich bei diesem Werk um einen Granitporphyr handelt,
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welcher etwas weicher ist als die Granite, kann dieses Ergebnis auch noch als plausibel,

zumindest aber nicht als Ausreil3er bezeichnet werden.

Sollte es, wie bereits erwahnt, weitere Untersuchungen zu diesen Kurven geben, genauer
gesagt Tests mit mehreren 10.000 Umdrehungen, sollten diese auch weiter gefuhrt wer-

den als die 60.000 Umdrehungen in diesem Diagramm.

Die Versuche sollten so lange durchgefiihrt werden bis die Feinkornzunahme sehr gering
wird bzw. gegen Null tendiert. Dies ware, nach Meinung des Verfassers, im ungunstigsten
Fall, wenn sich quaderféormige Gesteinsstiicke in Kugeln mit dem gleichen Durchmesser
abreiben. Bei diesem Vorgang wurde es zu einem Feinkornabrieb von maximal rund 48 %
der Ausgangsmasse des Quaders kommen. Eine genaue Berechnung ist im Anhang auf
Seite 75 ersichtlich.

Dartber hinaus sollte nach mindestens allen 10.000 Umdrehungen die Steigung der Tan-
gente berechnet werden, um zu sehen ob sich die Tangente einer horizontalen Linie an-
nahert oder ob, wie in Abbildung 9 zumindest bis 60.000 Umdrehungen, eine beinahe

konstante Steigung der Tangente vorliegt.

Grundsatzlich kénnen nach diesen Versuchsergebnissen die Granite, Granitporphyrite und
der Dolomit, sprich die Gesteinsgruppen der Granitoide und des Basalts, als die wider-
standfahigsten Gesteinsarten gegen VerschleiR bei allen drei durchgefihrten Varianten
der Deval-Tests angesehen werden. Die grof3ten Streuungen in einem Versuch unter den
zwei Proben zeigen die Gesteine der Gruppe der metamorphen Gesteine, auch bei den
Testvergleichen zwischen dem unterteilten Test und dem Dry-Attrition-Test nach Norm

zeigt diese Gruppe die grof3ten Abweichungen in den Ergebnissen.

Trotzdem kann im Grunde davon ausgegangen werden, dass je hoher der De-
val-Koeffizient des Dry-Attrition-Tests ist, desto hoher ist auch der Deval-Koeffizient des

Wet-Attrition-Tests.
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5 Physikalische Vorgange

5.1 Unterschied Kornbruch - Abrieb / Verschleil3

Der Unterschied zwischen diesen beiden physikalischen Vorgangen des Gesteins liegt in

der Intensitat und Dauer der aufgebrachten Krafte.

Bei den Deval-Versuchen entstand beinahe ausschlie3lich Abrieb und nur sehr selten ein
Kornbruch. Dies ist damit zu erklaren, dass in einem Prifzylinder Kdrner stetig aneinan-
der reiben und es daher durch den Abrieb der Zwickel zur Entstehung von Feinkorn beim

Ubergang von Gesteinsquadern zu Kugeln kommt. (Siehe Abbildung 11)

- T A s -'Jl.‘ =3
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Abbildung 10: Korn vor Versuchsdurchfiihrung
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w1

Abbildung 11: Abgeriebene Kanten nach Versuchsdurchfihrung

Kornbruch hingegen ist ein Vorgang, an welchem gréR3ere Krafte beteiligt sein missen. In
Bezug auf diesen Versuch kdnnte dies nur dann der Fall sein, wenn ein Korn wahrend
einer Drehung des Zylinders sich mit in die Hohe bewegt und dann entweder auf die Zy-
linderwand oder auf ein anderes Korn herunterfallt. Die maximale Fallhdhe wé&re der
Durchmesser des Zylinders, in diesem Fall waren dies rund 20 cm. Bei einer solchen wie-

derholten Belastung kdnnte es zu einem Kornbruch kommen.

Abbildung 12: Foto Kornbruch
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5.2 Unterschied Nasser Test — Trockener Test

Die Ergebnisse dieser beiden Testverfahren unterscheiden sich sehr stark voneinander,
die Feinkornanteile des nassen Tests sind weit hoher als die der trockenen Tests. Hierzu
sei noch einmal auf Abbildung 7 verwiesen. Wie auch bereits erwahnt, lasst sich kein
Verhaltniswert fur alle Gesteine zwischen den Ergebnissen dieser beiden Testarten ange-

ben.

Eine physikalische Erklarung fur den hoheren Abrieb bei einem Test unter Zugabe von
Wasser wird nachstehend beschrieben. Nach Meinung des Verfassers dieser Arbeit ist
dies damit zu begrinden, dass beim trockenen Test zwischen zwei Steinen sich immer
etwas Feinkorn befindet, welches wie eine Schutzschicht bzw. ein Puffer wirkt. Es kommt
zwar zu einer Reibung zwischen den Gesteinen, diese ist aber dadurch geringer als ware

kein Feinkorn dazwischen.

Beim nassen Test ist die Reibung hoher, da das Feinkorn bei jeder Umdrehung des Zylin-
ders zwischen den Steinen weggeschwemmt wird. Daher kann sich keine Schutzschicht

am Gestein ausbilden und es kommt daher zu mehr Kontakt zwischen den Steinen.
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6 Vergleich mit Mpg, LA-Koeffizient sowie SZ-Wert

6.1 Vergleich mit dem Mpg-Wert

In diesem Kapitel wird versucht, die Deval-Werte mit den Micro-Deval Werten zu verglei-

chen bzw. mit Hilfe von Diagrammen eine mdgliche Korrelation herzustellen.

Vergleich Dry-Attrition - Micro-Deval-Wert

L e . ol e ] 6 ] gl e o] 1] o—Trendlinie

25

20

R2=0,439

Micro-Deval-Koeffizient

\.

Deval - Wert

Abbildung 13: Vergleich Dry-Attrition-Value / Mpg

Dieses Diagramm zeigt einen Zusammenhang des Dry-Attrition Deval-Wertes mit dem
Micro-Deval-Wert. Es scheint, dass es eine relativ gute Korrelation zwischen diesen bei-
den Abriebtests gibt. Dies ist mit der schwarzen Trendlinie dargestellt. Es handelt sich
hierbei um eine polynomische Trendlinie zweiten Grades mit einem Bestimmtheitsmafl
von 0,439.

Die groliten Abweichungen zur Trendlinie zeigen die Schotterwerke 4 aus der Gruppe der
granitoiden Gesteine sowie 6 aus der Gruppe der Metamorphite. Das Schotterwerk 4
weist einen hohen Micro-Deval-Wert und einen niedrigen Deval-Wert auf, das bedeutet
bei beiden Testmethoden den Wert mit dem hdchsten Abrieb.

Das Werk 6 weist sowohl einen niedrigeren Micro-Deval-Wert, was grundsatzlich gut ist,
als auch einen niedrigeren Deval-Wert, als die Trendlinie auf. Da dies ein widersprichli-
ches Ergebnis darstellt und es sich bei beiden Testmethoden um Abriebtests handelt,

sollte dieser Umstand im Rahmen weiterer Tests untersucht bzw. Uberprift werden. Eine
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mogliche Erklarung ware allerdings, dass die Tests des Micro-Deval-Tests nass, der De-

val-Test aber trocken durchgefuhrt wurde.

Anmerkungen:

Micro-Deval-Koeffizient

Das Bestimmtheitsmal einer Trendlinie kann alle Werte zwischen null und eins an-
nehmen, wobei je ndher der Wert bei eins liegt, desto besser wurden die Wertepaare

des Diagramms durch die Trendlinie beschrieben.

Es wurde bei allen Diagrammen polynomische Trendlinien zweiten Grades verwendet,
da diese weitaus bessere Ergebnisse beim Bestimmtheitsmal erreichten als lineare.

Trendlinien héherer Ordnung wurden nicht verwendet.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass bei den Micro-Deval-Tests, beim LA-
Verfahren sowie beim Test zur Bestimmung des Schlagzertrimmerungswertes, im
Gegensatz zum Deval-Test, ein hoher Koeffizient (Ergebniswert) schlechter ist, d.h.
dass mehr Abrieb in Form von Feinanteil auftritt. Daher ergibt sich, dass die Trendli-

nien in der gewahlten Darstellung des Diagramms eine negative Steigung aufweisen.

Vergleich Wet-Attrition - Micro-Deval-Wert
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/>
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Abbildung 14: Vergleich Wet-Attrition-Value / Mpg
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Dieses Diagramm zeigt den Vergleich des Wet-Attrition-Tests mit dem Micro-Deval-Test.
Man erkennt, dass sich die Wertepaare gut mit einer polynomischen Trendlinie zweiten
Grades beschreiben lassen. Das Bestimmtheitsmald betragt 0,8483.

Bei diesem Diagramm ist eigentlich nur das Schotterwerk 10 hervorzuheben, welches ein
viel besseres Ergebnis als die anderen Werke aufweist, weshalb es auch hier besser war

eine polynomische Trendlinie einzulegen, um alle Wertepaare moéglichst gut zu beschrei-

ben.

6.2 Vergleich mit dem LA-Koeffizienten

Vergleich Dry-Attrition - LA-Koeffizient
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25
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Deval - Wert

Abbildung 15: Vergleich Dry-Attrition-Value / LA-Koeffizient

Diese Abbildung zeigt einen Vergleich zwischen dem trockenen Test nach Norm sowie

dem LA-Koeffizienten der gewéahlten Schotterwerke.

Das BestimmtheitsmalR der Trendlinie betragt 0,4713 und ist damit geringer als beim

Vergleich mit dem Micro-Deval-Test.

Dies konnte die Ursache haben, dass das Gestein beim LA-Testverfahren einer kombi-
nierten Beanspruchung ausgesetzt ist, ndmlich wird durch die verwendete Reibladung

zusatzlich zur Reibung eine Schlagzertrimmerung erreicht.
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Als auffalligster Wert erscheint hier das Werk 8, welches den besten LA-Koeffizienten hat,
beim Devalwert aber im hinteren Bereich liegt und somit den grof3ten Abstand zur Trend-

linie aufweist.

Vergleich Wet-Attrition - LA-Koeffizient
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Abbildung 16: Vergleich Wet-Attrition-Value / LA-Koeffizient

Bei diesem Ergebnis kann man nur wenig Korrelation zwischen den Wertepaaren erken-
nen. Die Trendlinie weist ein Bestimmtheitsmall von 0,3719 auf, es liegen sowohl ober-
halb als auch unterhalb dieser Kurve Wertepaare mit relativ groBem Abstand.

Der Vergleich des LA-Koeffizienten mit dem Wet-Attrition-Value zeigt schlechtere Werte
des Bestimmtheitsmalies als mit dem trockenen Test, dies kénnte daran liegen, dass
beim LA-Testverfahren kein Wasser zugesetzt wird und daher der dem Dry-Attrition-Test

ahnlicher ist.

Seite 35




Martin Schock Deval-Versuch
Vergleich mit Mpe, LA-Koeffizient sowie SZ-Wert
6.3 Vergleich mit dem Schlagzertrimmerungswert
Vergleich Dry-Attrition - Schlagzertrimmerungswert
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Abbildung 17: Vergleich Dry-Attrition-Value / Schlagzertrimmerungswert
Vergleich Wet-Attrition - Schlagzertrimmerungswert
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Abbildung 18: Vergleich Wet-Attrition-Value / Schlagzertrimmerungswert
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Diese beiden Diagramme zeigen einen Vergleich des Schlagzertrummerungswertes mit
dem Dry-Attrition-Test und dem Wet-Attrition-Test. Bei beiden Vergleichen ergeben sich
bei den Trendlinien die schlechtesten Werte des Bestimmtheitsmales, namlich 0,1927
sowie 0,0645. Daher kann man davon sprechen, dass die Ergebnisse dieser Testmetho-

den nicht miteinander korrelieren.

Dies kdnnte daran liegen, dass es sich hierbei um zwei vollig verschiedene Beanspru-
chungen bei den Tests handelt. Der Deval-Test ist beinahe ein reiner Abriebstest und der
Schlagzertrimmerungstest ist, wie der Name schon sagt, ein Test mit ausschlieRlich ei-

ner Schlagbelastung auf das Gestein.
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6.4 Vergleich mit dem Quarzaquivalenten der Gesteine

Quarzaquivalent
® QZ/Deval wmmmmTrendlinie
25
0,6220
*
20

15

10 10,0352
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5
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Quarziquivalent
Abbildung 19: Vergleich Dry-Attrition-Value / Quarzaquivalent
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Abbildung 20: Vergleich Dry-Attrition-Value / Quarzaquivalent; selektive Trendlinie
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Quarzdquivalent

Quarzaquivalent
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Abbildung 21: Vergleich Wet-Attrition-Value / Quarzaquivalent
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Abbildung 22: Vergleich Wet-Attrition-Value / Quarzéquivalent, selektive Trendlinie
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Das Quarzaquivalent nach Rosiwal [12] beschreibt die absolute Schleifharte eines Ge-
steins. Diese steht im Gegensatz zur bekannteren Einteilung, der Mohs’schen Harteskala,
welche aber nur relative Harten angibt und nicht linear ist. Dieser Quarzaquivalent-Wert

wird folgendermalRen berechnet.

Jedes Mineral eines Gesteins verflugt Uber einen Rosiwal-Schleifhartegrad, wobei der Ver-
gleichswert hierbei fir das Mineral Quarz mit 1,00 gewahlt wurde. Es werden alle Minera-
le mit ihrem Volumenanteil und deren zugehdriger Schleifharte aufsummiert. Berechnet

wird der Quarzéaquivalent Fxou nach nachstehender Formel:

n
Fiou = Z(Ai * S;)
=1

mit: Fiou Aquivalenter Quarzgehalt [-]
A Anteil der Mineralart [-]
Si Rosiwal-Schleifharte (bezogen auf Quarz) [-]
n Anzahl aller Minerale

Daraus ergeben sich dann die Werte, die in den drei Diagrammen oberhalb abgebildet

sind. Angegeben sind diese Werte fur jede Gesteinsart in Tabelle 3 auf Seite 12.

Es ist auch noch darauf hinzuweisen, dass vom Gestein des Schotterwerkes 2 kein Wert

far den Quarzaquivalent bei der Verfassung dieser Arbeit zur Verfligung stand.

Die Abbildung 19 zeigt den Vergleich des Quarzaquivalents mit dem Dry-Attrition-Test.
Die eingezeichnete Trendlinie zeigt dabei das geringe Bestimmungsmalf von 0,2681. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass es bei diesen Werten zwei stark abweichende Werte gibt.
Dies sind sowohl das harteste und das weichste Gestein, respektive die Schotterwerke 11
und 6. Es zeigt sich auch, dass diese beiden Werke einen ahnlichen Deval-Wert erreich-

ten, beim Quarzaquivalent aber ein Unterschied um mehr als den Faktor 18 existiert.

In Abbildung 20 wurden dann die beiden Werke 6 und 11 fur die Berechnung der Trendli-
nie ausgeblendet. Das Ergebnis zeigt eine sehr gute Korrelation dieser sieben verbliebe-
nen Datenpaare. Das Bestimmtheitsmall der Trendlinie betragt 0,9774 und ist damit sehr

nahe am Maximum von 1,00.

Bei Abbildung 21 wird der Quarzaquivalent mit dem Wet-Attrition-Test verglichen. Es
zeigt sich hier keine starke Korrelation. Die Steigung der Trendlinie ist auch sehr gering,

das Bestimmtheitsmald betrégt 0,4616.
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Die groRten Abweichungen zeigen auch hier die Lieferwerke 6 und 11. In diesem Fall hat
jedoch Werk 6 einen etwas hoheren Devalwert als Werk 11. Trotzdem kann dies nicht auf
den weitaus hoheren Quarzéquivalenz-Wert zuruckgefuhrt werden. Eine andere mogliche
Erklarung ware, dass die Festigkeit des Gefligeverbandes, sprich die Verbindung zwi-
schen den Mineralien, nicht in den Wert der Quarzaquivalente eingeht und es daher zu

diesen beschriebenen Ergebnissen fuhrt.

Das Diagramm, gefuhrt als Abbildung 22, zeigt wieder die Trendlinie, wobei die Werte der
Werke 6 und 11 nicht in die Berechnung einflieBen. Das Bestimmtheitsmal} dieser Trend-
linie betragt 0,8413, es ist dabei um rund 15 % niedriger als bei der Trendlinie des Dry-

Attrition-Tests.

Trotzdem kann man bei diesen Ergebnissen eine Korrelation der absoluten Harte mit dem
Deval-Koeffizienten erkennen, vor allem, wenn man die offensichtlich stark abweichen-

den Werte aus der Berechnung der Trendlinie ausschlief3t.
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v

Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit wurde im Rahmen einer Forschungsarbeit am Institut fur Eisenbahn-

wesen und Verkehrswirtschaft der TU Graz erstellt. Sie behandelt das Thema der Deval-

Versuche an Gleisschotter.

Es wurden insgesamt drei verschiedene Versuchsarten an den Lieferwerken der OBB

durchgefihrt.

Die

Der ,Dry Attrition Test“, der Devalversuch nach der Norm BS 812:1951 mit 10.000

Umdrehungen bei 33 Umdrehungen pro Minute in trockenem Zustand.

Der ,Wet Attrition Test“, der Devalversuch nach der Norm BS 812:1951 mit 10.000

Umdrehungen bei 33 Umdrehungen pro Minute unter Zugabe von Wasser.

Ein modifizierter ,,Dry Attrition Test“. Bei diesem Test wurden die 10.000 Umdrehun-
gen in funf Abschnitte unterteilt und nach jedem Abschnitt wurde eine Siebung und
Wiegung durchgefuhrt. Anfangs wurde je funf Mal 2.000 Umdrehungen gedreht. Da
am Anfang eine starkere Zunahme des Feinkorns gegeben ist, wurde nach den ersten
beiden Versuchen die Versuchsunterteilung modifiziert. Das Ziel dieses Versuchs war

es, den Feinkornabrieb Uber die Umdrehungszahl zu analysieren und darzustellen.

Ergebnisse dieser Versuche kdnnen wie folgt beschrieben werden:

Der Wet-Attrition-Value ist héher als der Dry-Attrition-Value. Dies bedeutet, dass der
Feinkornabrieb beim nassen Test hoher ist und damit der Deval-Koeffizient niedriger.
Ein allgemein gultiger Verhaltniswert dieser beiden Tests kann nicht angegeben wer-

den.

Beim unterteilten Dry-Attrition-Test kann man erkennen, dass der Feinkornabrieb am
Anfang hoher ist und mit Fortdauer des Versuches die Steigung der Tangente ab-
flacht. Das Ende des Abriebs ist allerdings nach 10.000 Umdrehungen noch nicht er-

reicht, weshalb weitere Untersuchungen in diese Richtung folgen sollten.

Es wurde versucht, mégliche Korrelationen mit anderen Gleisschottertestverfahren
aufzuzeigen. Eine starke Korrelation ist beim Vergleich der Ergebniswerte mit dem
Micro-Deval-Test gegeben. Beim Vergleich mit dem LA-Test ist diese bereits weit ge-
ringer, eine Korrelation mit dem Schlagzertrimmerungstest aber kann ausgeschlos-
sen werden. Vergleiche mit dem Quarzaquivalent nach Rosiwal zeigen ebenfalls einen
ahnlichen Trend der Ergebnisse. Eine Umrechnung der Werte zu anderen Tests er-

scheint aber nicht moglich.
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Anhang

A.) Ergebnisblatter
Die Diagramme ab der nachsten Seite zeigen die Ergebnisse der durchgefiihrten Tests.

Es sind jeweils drei Seiten pro Schotterwerk auf den folgenden Seiten, welche die Korn-
verteilung der einzelnen Versuche beschreiben. Die erste Seite pro Werk beschreibt die
Probe 1, die zweite Seite die Probe Il und die dritte Seite die Proben Ill und IV sowie V

und VI, wenn diese durchgefihrt werden konnten.

Es ist noch festzuhalten, dass der Versuch bei Schotterwerk ,4‘, Probe Il, unglltig ist.
Beim funften Teilversuch war der Deckel des Zylinders nicht ordnungsgemal aufgesetzt
und daher undicht, was zu einem steten Austritt von Feinanteil fuhrte. In den Diagram-

men in Kapitel 4.1 wurde daher der Wert dieses Teilversuches mit Null definiert.
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B.) Berechnung der Wassermenge im Zylinder:

Diese Berechnung wurde mit Hilfe des eines CAD-Programms durchgefuhrt, wobei der
Zylinder dreidimensional gezeichnet und mit einer horizontalen Ebene geschnitten wurde.
Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die maximal einfillbare Wassermenge
in Abhangigkeit des Prozentsatzes der Masse des Gesteins, welches Uber die Wasserspie-

gellinie gestapelt werden kann.

Berechnung Wassermenge Zylinder

Gesamtvolumen Zylinder 12123 [em?]
Volumen oberer Teil 6297 [em?]
Volumen unterer Teil 5826 [em?]
Masse Gestein 5 [kg]
Dichte Gestein ~ 2,85 [kg/dm?3]
Volumen Gestein 1,754 [dm?3]

Teil ausserhalb des Wassers

0% 1,754 [dm?]
10 % 1,579 [dm?]
20 % 1,404 [dm?]
30 % 1,228 [dm?]
33% 1,175 [dm?]

Max. einfiillbare Wassermenge

Teil ausserhalb des Wassers

0% 4,072 [dm?]
10 % 4,247 [dm?]
20 % 4,422 [dm?]
30 % 4,598 [dm?]
33 % 4,651 [dm?]
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C.) Berechnung des Abriebs eines Gesteinsquaders

Diese Berechnung zeigt den absoluten und relativen Verlust an Masse und Volumen bei

einem Abrieb von einem Gesteinsquader mit einer Kantenlange d hin zu einer Kugel mit

dem Durchmesser d.

Formel

Volumen [cm?]
Volumen [em?]

Dichte Gestein [g/cm?]

Differenz [em?]
Differenz [em?]

entspricht Gewicht

relativer Unterschied

Durchmesser

5,0
3,7

2,85

5,0
3,7

5,0
3,7

5,0
3,7

Quader

V=d"3

125
50,65

59,55
24,13

169,7
68,8

47,64
47,64

Kugel
V=1/6*pi*d*3

65,45
26,52

[g]
[g]

[%]
[%]

Es zeigt sich, dass der maximale Abrieb bei 47,64 Prozent des Volumens liegt.
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