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Abstract

When using shield TBMs, prefabricated reinforced concrete segments are used as final outer
lining. In the course of hard rock tunnelling the required gap between lining and excavation
boundary (=annular gap) is filled with a fine grained and closely graded gravel (= pea gravel).
Thereby, the backfilled material provides the contact between the excavation boundary and
the lining segments. Furthermore, the occuring rock loads are evenly distributed by the

backfilled material.

The lining design is usually performed using the bedded frame model method. In hard rock
conditions only the backfilled material is considered to be relevant for the bedding situation.
Therefore, a sound knowledge of the deformation properties of pea gravel is inevitable. At
the present time these parameters are determined in non-standardised laboratory and on-site

tests. Furthermore, no validation of the used parameters is performed in situ.

Based on the static load plate test a prototype for the in situ determination of the deformation
properties of pea gravel has been designed and manufactured. The test is performed through
the openings in the lining used for the backfilling procedure. The prototype can be mounted
and held in position using four brackets. The load plate, connected to a hydraulic cylinder, can
be loaded to a maximum test stress of 1,50 MPa. The stiffness of the backfilled material can be

calculated using the recorded measurement data (applied force and load plate displacement).

Tests under controlled laboratory conditions confirmed the suitability of the presented test
method. Thereby, the test results have been varified using two independent test procedures.
The results show that the stiffness moduli in the design stages are generally overestimated

by a factor of 5-10.

The master thesis at hand contains the development process and the detailed design of the
manufactured prototype. The evaluation of the test data is shown on the basis of the perfor-

med tests. The verification has been done using those results.



Kurzfassung

Bei Einsatz von Schildmaschinen erfolgt die Auskleidung des Tunnels durch vorgefertigte
Stahlbetonsegmente (Tiibbinge). Der bautechnisch erforderliche Hohlraum zwischen Ausklei-
dung und Gebirge (= Ringspalt) wird bei Hartgesteinsvortrieben in der Regel mit Perlkies
verfiillt. Das eingebrachte Material dient dabei der gleichmé&Bigen Verteilung der Gebirgslas-

ten und sorgt fiir den Kraftschluss zwischen Auskleidung und Gebirge.

Die Bemessung der Tunnelschale erfolgt meist mit der Methode des gebetteten Stabzugs.
Bei Hartgesteinsvortrieben wird das Ringraummaterial primér als bettungsrelevant angese-
hen. Die Kenntnis der Verformungseigenschaften ist daher unabdingbar. Diese werden zum
aktuellen Zeitpunkt in nicht normgerechten Labor- und Baustellenversuchen bestimmt. Ein
Vergleich der ermittelten Steifigkeiten kann nicht erfolgen. Zudem erfolgt keine Uberpriifung

der in der Bemessung eingesetzten Kennwerte in situ.

Auf Basis des statischen Lastplattenversuchs wurde ein Prototyp zur in situ Bestimmung der
Verformungseigenschaften von Perlkies entwickelt. Die Priifung erfolgt dabei iiber die Ver-
blas6ffnung der Tiibbinge. Der Prototyp wird iiber vier Montagewinkel in der Verblaséffnung
in Position gehalten. Die mit einem Hydraulikzylinder verbundene Lastplatte kann bis zu ei-
ner maximalen Priifspannung von 1,50 MPa belastet werden. Uber die aufgezeichneten Mess-
werte (Druckkraft und Lastplattenverschiebung) kann die Steifigkeit des Ringraummaterials

bestimmt werden.

Versuche unter kontrollierten Laborbedingungen haben die Eignung des Priifverfahrens besté-
tigt. Die Ergebnisse konnten durch zwei unabhéngige Versuche verifiziert werden. Dabei zeigte
sich, dass die in der Regel in der Bemessung verwendeten Steifemoduli fiir Perlkies um den

Faktor 5-10 iiberschéatzt werden.

Die vorliegende Masterarbeit beinhaltet die Konzeptentwicklung sowie die Detailplanung des
entwickelten Prototypen. Anhand der durchgefiithrten Versuche wird die Auswertung exem-

plarisch gezeigt. Die Verifikation erfolgt mit Hilfe dieser Ergebnisse.
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1 Einleitung

Maschinelle Tunnelvortriebe sind in manchen Fallen wegen wirtschaftlicher und terminlicher
Uberlegungen eine Alternative zu klassischen Konstruktionsmethoden. Im Gegensatz zum
konventionellen Tunnelbau erfolgt beim Einsatz von Einfach- oder Doppelschildmaschinen
(TBM-S/TBM-DS) der Ausbau mittels vorgefertigter Stahlbetonsegmente ( Tibbingsegmente).
Mehrere Segmente bilden einen sofort tragfihigen Tiibbingring. Dabei erfolgt die Montage
im Schutz des Schildes.

Durch den Uberschnitt des Bohrkopfes kommt es zu einem Hohlraum zwischen ausgebroche-
ner Tunnellaibung und Schild (Steuerspalt). Die Grofie des Steuerspalts ist dabei maf3gebend
fiir den Kurvenradius der Tunnelvortriebsmaschine (7VM). Ebenso miissen die auftretenden

Gebirgsverformungen aufgenommen werden, um ein Verklemmen der TVM zu verhindern.

Beim Verlassen des Tiibbingrings aus dem Schildschwanz kommt es herstellungsbedingt zu
einer Vergroflerung des sogenannten Ringspalts. Um eine kraftschliissige Verbindung zwischen
Gebirge und Tunnelauskleidung zu schaffen, wird dieser mit einem geeigneten Bettungsma-
terial verfiillt. Das eingebrachte Bettungsmaterial dient dabei auch der gleichméfigen Ver-
teilung der aus dem Gebirgsdruck resultierenden Spannungen. Bei Vortrieben im Hartge-
stein kommt ein feinkorniger, enggestufter Kies (Perlkies) zum Einsatz. Der Perlkies wird
dabei mittels Druckluft, ausgehend von der Sohle bis zur Firste, in den Ringspalt einge-
blasen. Im Sohlbereich erfolgt die Verfiillung h&ufig mit Mortel bzw. einem Perlkies-Mortel-
Gemisch. Bei TVM-Vortrieben im Lockergestein erfolgt die Verfiillung des Ringraums mittels

Mortelsuspension.

Die normativen Mindestanforderungen an Perlkies als Ringspaltmaterial sind in ONORM EN
12620| (2014) geregelt. Zudem liefert die |Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautech-
nik| (2009) in der Richtlinie Tubbingsysteme aus Beton Informationen zu Bettungsgrundsétzen

und Ansétzen in der Bemessung.

1.1 Stand der Technik

Mithilfe des gebetteten Stabzugs wird bei der Bemessung von Tunnelschalen die Interakti-

on der Tunnelschale mit der Hohlraumlaibung durch radiale Bettungsfedern simuliert. Die
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Steifigkeit des Ringspaltmaterials wird dabei als mafigebendes Kriterium einer ausreichenden
Bettungswirkung erachtet. Uber den Bettungsmodul (k,) und die radial wirkenden Verfor-
mungen (u,) besteht folgender Zusammenhang zur radialen Bettungsspannung (o) (Behnen

et al., 2012]).

Ur:kr*ur (11)

Nach |Behnen et al. (2012) ist der Bettungsmodul abhingig von der Geometrie und Stei-
figkeit der Tunnelschale, der Art und Hohe der Belastung sowie der Steifigkeit des Bodens.
Im deutschsprachigen Raum hat sich bei der Bemessung die vereinfachte lineare Beziehung
nach Gleichung durchgesetzt. Der Faktor f wird hierbei meist mit 1,0 angesetzt. Der Bet-
tungsmodul wird somit lediglich durch die Steifigkeit des Bodens (Fs) und dem Radius der
Systemlinie der Tunnelschale (R) charakterisiert. Diese vereinfachte Bettungsformel bildet je-
doch weder das Steifigkeitsverhéltnis, noch die Boden-Baugrund-Interaktion ab. Ebenso wird

die lage- und tiefenabhéngige Verdnderung des Bettungsmoduls nicht beriicksichtigt.

b= (1.2)

Bei in Lastrichtung geschichtetem Baugrund (Abbildung wird daher der Bettungsmodul
im Allgemeinen nach Gleichung [1.3] abgeschétzt.

ky = (1.3)

di do
Es1 + Eso

Praxisrelevant ist Gleichung bei einer Ringraumverfiillung mittels Perlkies in kompak-
ten Fels, da in diesem Fall der Steifemodul des Gebirges erheblich gréfer ist als jener der
Perlkiesverfiillung. Einer vergleichsweisen diinnen Perlkiesschicht (d;) mit Steifemodul (Es)
folgt eine méchtige Schicht (dy). Diese weist den deutlich grofleren Steifemodul (Egz) des an-
stehenden Gebirges auf. Auf Basis der Grundgleichung wird die maflgebende Dicke des
Gebirges (dz) durch Subtraktion der Ringspaltdicke (d;) von der Systemlinie der Tunnelschale
(R) berechnet.

dy=R—d; (1.4)



Kapitel 1. Einleitung 3

Perlkiesverfillung

Gebirge
Es1 EsZ
|‘d 1'|‘ d2 ql

Abbildung 1.1: In Lastrichtung geschichteter Baugrund.

Néherungsweise ist dabei lediglich der mit Perlkies verfiillte Ringspalt (d;) bettungsrelevant
(Behnen et al., 2012). Dies lasst erkennen, dass genaue Kenntnisse iiber die Steifigkeitseigen-

schaften des Perlkieses (Es1) unabdingbar sind.

Esl

k, =
dq

(1.5)

Zum aktuellen Zeitpunkt wird der Steifemodul der Perlkiesverfiillung lediglich mit Labor-
versuchen bestimmt. Der grundsitzlich am besten geeignete, in ONORM EN ISO 17892-5
(2015) geregelte, eindimensionale Kompressionsversuch (Odometerversuch) kann auf Grund
der zu geringen Probekoérperabmessungen jedoch nicht angewendet werden. International
entwickelte Grofiddometer, wie jener von |Wieser| (2011) etwa, konnen zur Bestimmung der

spannungsabhéngigen Steifigkeiten von Perlkies eingesetzt werden.

In der Praxis kommt es zudem zum KEinsatz modifizierter Versuche zur Ermittlung der Stei-
figkeit bzw. des Bettungsmoduls. Auch Modellversuche, bei denen der Ringraum im Mafistab
1:1 modelliert wird, werden herangezogen (Behnen et al., |2012). Da weder ein einheitliches
Priifverfahren, noch einheitliche Probekorperabmessungen definiert sind, konnen die Ergeb-

nisse der unterschiedlichen Versuche nur schwer miteinander verglichen werden.

Henzinger et al. (2016]) haben gezeigt, dass es wihrend der Vortriebsarbeiten zu einer standigen
Umlagerung von Perlkies im Ringspalt im Bereich des Schildschwanzes kommt. Eine homo-
gene Bettungsverteilung in Umfangs- sowie Langsrichtung ist dadurch nicht gegeben. Eine
homogene Spannungsverteilung im Ringraum ist folglich nicht zu erwarten. Mehrere Ringe
hinter dem Schildschwanz wird die vollstdndige Bettung der Auskleidung wieder angenom-
men. Eine Uberpriifung der tatsichlichen Bettungsqualitiit bzw. der Bettungssteifigkeit des

Ringspaltmaterials erfolgt allerdings nicht.
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Behnen et al.| (2012) beschreiben, dass die Steifigkeit des Ringspaltmaterials im gesamten bau-
praktischen Spektrum keinen wesentlichen Einfluss auf die in der Auskleidung auftretenden
Biegemomente hat. Bei Steifigkeiten des Ringspaltmaterials unter 20 MPa steigen allerdings
die Radialverformungen an Firste und Ulme deutlich an. Thienert & Pulsfort| (2011) hinge-
gen haben bei Untersuchungen an moértelgebundenen Ringspaltmaterialien gezeigt, dass die
Steifigkeit des Ringspaltmaterials einen deutlichen Einfluss auf die Biegebeanspruchung in

den Tiibbingsegmenten hat.

Die Literaturrecherche hat zudem ergeben, dass eine einheitliche Meinung zum Einfluss der
Bettungssteifigkeit auf die Schnittgréfen in der Auskleidung generell nicht existiert. Ebenso
finden sich keine einheitlichen Werte zu Steifigkeiten diverser Perlkiesfraktionen. Auch auf

projektspezifische Erfahrungen kann nur schwer zuriickgegriffen werden.

1.2 Ziele der Arbeit

Wie aus Kapitel hervorgeht, ist die tatséchliche Steifigkeit der Perlkiesverfiillung im Ring-
spalt unbekannt. Die Literaturrecherche ergab, dass bis dato kein Messverfahren zur in situ
Bettungsiiberpriifung vorhanden ist. Aus diesem Grund wird eine Messvorrichtung entwi-
ckelt, die es ermoglichen soll, die spannungsabhéngige Steifigkeit bzw. den Bettungsmodul der
Ringraumverfiillung in situ zu erfassen. Als Messstelle steht dabei lediglich die Verblasoéffnung
der Tiibbinge zur Verfiigung. Zudem muss sichergestellt sein, dass es auf Grund der Mess-

prozedur moglichst zu keiner Unterbrechung der Vortriebsarbeiten kommt.

Auftretende Schadensbilder an Tiibbingsegmenten lassen darauf schlieffen, dass der Ringraum
nicht immer vollsténdig verfiillt ist. Mit der entwickelten Messvorrichtung soll zudem eine
moglichst einfache Uberpriifung der Bettungsqualitéit realisierbar sein. Die von der OVBB
herausgegebene Richtlinie Tiibbingsysteme aus Beton (Osterreichische Vereinigung fiir Beton-
und Bautechnik, [2009)) empfiehlt die Durchfithrung von Sehnenmessungen im Bereich der
First- bzw. Ulmtiibbinge. Messungen im Bereich der Perlkiesverblasung sind bautechnisch
oftmals jedoch nicht umsetzbar. Mit dem entwickelten Prototypen soll eine Priifung in diesem

Bereich auf Hohe der Ulme durchfiihrbar sein.

Die entwickelte Messvorrichtung soll zudem eingesetzt werden, um die mogliche Nachverdich-

tungswirkung auf Grund der Maschinenerschiitterungen der TVM zu erfassen.



2 Konzeptentwicklung

Als Basis zur Entwicklung eines Messkonzeptes werden bodenmechanische Feldversuche auf
ihre Eignung zur Ermittlung der Verformungseigenschaften grobkorniger Béden untersucht.
Ebenso wird die Anwendbarkeit der jeweiligen Messmethode in der Verblaséffnung eruiert.
Generell wird ein moglichst normenkonformes Messverfahren angestrebt. Die Ergebnisse der
Literaturrecherche sind in Abbildung zu finden. Folgende Versuche scheinen dabei eine
hohe Relevanz bei der Entwicklung eines Messverfahrens zur in situ Bettungsiiberpriifung

aufzuweisen
e Belastungsversuch fiir Flachgriindungen
e Statischer Lastplattenversuch
e Drucksondierung
e Pressiometerversuch

Ferner wird die Tauglichkeit einer modifizierten Anwendung eines Federhammers aus Stahl
des Typs N, urspriinglich von Schmidt entworfen, ermittelt. Dieser kommt als Priifgerét
bei der Ermittlung der Riickprallzahl bei der Priifung von Betonbauteilen zur Anwendung
(ONORM EN 12504-2, 2013)). Untersucht wird dabei, ob eine Erfassung der Riickprallzahl
durch direkte bzw. indirekte Messung moglich ist und ein Indexwert zur Qualitéit der Bettung

erfasst werden kann.

Versuche mit einem digitalen Schmidthammer Digi-Schmidt N-12 haben jedoch gezeigt, dass
weder die direkte noch die indirekte Messung zu einem Ergebnis fithren. Bei der direkten Mes-
sung war auf Grund des Eindringens des Kolbens in den Perlkies keine Messwerterfassung
moglich. Bei der indirekten Messung lag der erfasste Riickprallwert aulerhalb des Messinter-
valls des verwendeten Priifgerdts. Die Ermittlung eines Indexwertes durch Anpassung eines
Riickprallhammers, etwa durch Anderung der Federmasse, wird in dieser Arbeit nicht weiter

verfolgt.
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Abbildung 2.1: Auswertematrix der Literaturrecherche, in Anlehnung an |[DIN| (2011)).
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2.1 Festlegung des grundlegenden Messverfahrens

Der Unterschied zwischen Belastungsversuch fiir Flichengriindungen und statischem Last-
plattenversuch liegt vor allem im Versuchsmafistab. Beide Versuche sind durch einen simplen
Versuchsaufbau charakterisiert. Fiir diese Arbeit spielt der Belastungversuch fiir Flédchen-

griindungen auf Grund der Gréfle nur eine untergeordnete Rolle.

Beim statischen Lastplattenversuch erfolgt die Lastaufbringung durch eine hydraulische Pres-
se. In jeder Laststufe werden die aufgebrachte Kraft bzw. die Normalspannung unter der
Lastplatte und die zugehorige Setzung erfasst. Aus den Erstbelastungsisten der Druckset-
zungslinie kann der Bettungsmodul (k) direkt bestimmt werden. Die durch den Versuch
erfassbare Tiefe des Untergrunds ist dabei mit dem ein- bis zweifachen Durchmesser der
Lastplatte begrenzt (ONORM B 4417, [1979). Dies entspricht einer erfassbaren Tiefe von
140 mm bei einem Lastplattendurchmesser von 70 mm. Fiir iibliche Ringspaltdicken mit ca.

200 mm ist daher ein Einfluss des Gebirges auf die Ergebnisse zu vernachléssigen.

Gegeniiber der Drucksondierung besteht der Vorteil einer unkomplizierteren Erfassung der
Messgroflen und eines weniger komplexen Versuchsaufbaus. Bei der Drucksondierung ist zu-
dem eine konstante Eindringgeschwindigkeit der Priifsonde zu gewihrleisten (ONORM EN
1SO 22476-12, 2009)). Beim statischen Lastplattenversuch sind lediglich die Schrittweiten der

Laststufen konstant zu halten.

Ein Messverfahren auf Basis des Pressiometerversuchs wird als kritisch erachtet, da das Ein-
bringen der Messsonde zu einer Stérung der Lagerungsdichte im Ringraum fithren kann. Im
Falle einer Verlegung der Verblaséffnung durch Perlkies kann iiberdies eine Beschadigung oder
ein Verlust der Messsonde nicht ausgeschlossen werden. Angesichts der geringen Dehnungen
der Membran, in Kombination mit einem groflen Porenraum der Perlkiesverfiillung, kann das

Ergebnis der Messung stark verfilscht sein.

Auf Grundlage der erweiterten Literaturrecherche wird der statische Lastplattenversuch als
Basisversuch fiir die Entwicklung eines Prototypen zur in situ Bettungspriifung herangezo-
gen. Mit den gewonnenen Messwerten werden der Bettungsmodul (ks) und der statische
Verformungsmodul (F,) ermittelt. Aus dem Verformungsmodul erfolgt anschliefend eine

Riickrechnung des Steifemoduls (F;) der Perlkiesverfiillung.



3 Messvorrichtung

Bei der Entwicklung des Prototypen ist es erforderlich, alle Komponenten im Detail aufein-
ander abzustimmen um eine Fehlfunktion zu verhindern. Oberste Primisse ist zudem die
einfache Handhabung der Versuchsapparatur. Eingriffe in das Tiibbingdesign oder Anpas-

sungen vor Ort durch die Versuchsdurchfithrung sind ebenfalls zu vermeiden.

3.1 Randbedingungen

Fiir die Detailplanung aller Komponenten sind Form und Gréfle der Verblaséffnung die maf-
gebenden geometrischen Randbedingungen. Im Allgemeinen sind dies jedoch projektspezi-
fische Parameter. Fiir die Entwicklung des vorgestellten Prototypen wird daher die Ver-

blaséfinungsgeometrie eines laufenden GroSprojektes herangezogen (siehe Abbildung [3.1).

140

90

I
i
|
i
|

260

A 4

[« 0 :I Alle MaRe in mm

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Verblassffnung.
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Folgende Abmessungen sind bei der Entwicklung des Prototypen mafigebend
e Kleinster Innendurchmesser: 96,8 mm
o Grofiter AuBendurchmesser: 140 mm

e Tiibbingstérke: 350 mm

3.2 Entwurf

Der Prototyp ist modular aufgebaut. Jede Komponente ist so konzipiert, dass eine leichte
Montage und Demontage erfolgen kann. Im Falle von Schédden kénnen Bauteile schnell ersetzt
werden. In gewissem Mafle ist auch die Anpassung einzelner Komponenten fiir abweichende
Verblasoffnungsgeometrien moglich. Soweit die konstruktiven Umstédnde es erlauben, werden

sdmtliche Komponenten durch Schraubverbindungen miteinander verbunden.

Die Detailplanung selbst orientiert sich an den Vorgaben der ONORM B 4417 (1979) fiir
den statischen Lastplattenversuch. Abbildung [3.2] zeigt die Messvorrichtung sowie die sche-
matische Darstellung mit Beschriftung aller Hauptkomponenten. Die zur Befestigung in der

Verblasoffnung benétigten Montagewinkel sind nicht abgebildet.

Das System zur Lastaufbringung (siehe Kapitel , sowie das eingesetzte Messsystem (siehe
Kapitel@ konnen ohne externe Stromversorgung betrieben werden. Damit ist ein universeller

Einsatz der Messvorrichtung in allen Bereichen des Tunnels moglich.

Mit der Messvorrichtung kann die auf den Perlkies aufgebrachte Kraft (Frp), sowie die da-
bei entstehende Verschiebung der Lastplatte (v) messtechnisch erfasst werden. Die Kraft-
aufbringung erfolgt mithilfe eines kompakten einfachwirkenden Hydraulikzylinders mit einer
Nennkraft von 45 kN. Dieser wird mit einer Niederdruckhandpumpe gesteuert. Die Gesamt-
konstruktion wird fiir eine maximale Priifspannung von 1,50 MPa ausgelegt. Dies entspricht

einer Zylinderdruckkraft von ca. 5,50 kN.

Die Riickverankerung der Messvorrichtung erfolgt bergseitig des Tiibbingsegments mithilfe
von vier Montagewinkeln. Diese werden einzeln in die Verblasoffnung eingebracht und mittels
kugelgelagerten Gelenktellern luftseitig in Position gehalten. Die Ausrichtung der Montage-
winkel erfolgt unter Zuhilfenahme der Einrichtplatte. Zur Kraftiibertragung wird die Mess-

vorrichtung kraftschliissig mit den Montagewinkeln verbunden.
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Wegaufnehmer

Montagewinkel - Wegaufnehmer

Druckkraftaufnehmer
Widerlagerplatte

Distanzelement

Schraubverbindung
Widerlagerplatte und
Befestigungsplatte

Hydraulikzylinder

Befestigungsplatte
Zylinderrohr

Verlangerung - Wegaufnehmer

Zylinderkopfplatte

Messhorizont

Verlangerung - Zylinderkolben

Messhorizont Anmerkungen:

- Befestigung in der
Schutzrohr Verblasoffnung erfolgt mit vier
Montagewinkel (nicht abgebildet)
Lastplatte - Zusammenbau

der Messvorrichtung bereits

vor Einbau in der Verblasdffnung

Abbildung 3.2: Prototyp der Messvorrichtung ohne Montagewinkel.

Die Messvorrichtung, inklusive Hydraulik- und Messsystem, kann bereits vor dem Einbringen

in die Verblasoffnung montiert werden.

Bei der Belastung des Perlkieses im Ringraum stiitzt sich der Hydraulikzylinder an der Wi-
derlagerplatte ab. Diese wird dadurch auf Biegung beansprucht. Uber vier zugbeanspruchte
Gewindestidbe wird die entstehende Reaktionskraft in die Befestigungsplatte geleitet. Hier
kommt es ebenfalls zu einer Biegebeanspruchung der Stahlplatte. Bei maximaler Priiflast
und gleichméBiger Lastaufteilung muss jeder Montagewinkel ca. 1,40 kN auf der Bergseite des
Tiibbings aufbringen. Uber den bergseitigen Flansch wird die im Steg auftretende Zugkraft
als Druckbelastung in den Tiibbing eingeleitet. Bei konservativer Annahme der Lastfliche
von 10 x 10 mm (anstelle von 40 x 40 mm) muss der Tiibbing eine Druckbeanspruchung
von maximal 14 MPa aufnehmen. Bei vollflichiger Auflage des bergseitigen Flansches redu-
ziert sich die Druckbeanspruchung auf unter 1 MPa. Bei Tiibbingen ab einer Festigkeitsklasse

C25/30 ist der Auslastungsgrad signifikant unter der Belastungsgrenze.
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4 Stahlbaukomponenten

Sémtliche Konstruktionszeichnungen sowie deren Ergénzungen (Bohrpositionen, Abwicklun-

gen und Schweifipldne) sind im [Anhang B - Detailpling zu finden. Die in den folgenden

Abbildungen angefiihrten Bemaflungen sind in mm.

4.1 Lastplatte

Die Lastplatte ist eine 30 mm starke zylindrische Platte mit einem Durchmesser (D) von
68 mm. Bei einem Grofitkorn (GK') von 16 mm entspricht der Durchmesser dem 4,25-fachen
Groftkorn. GemiB |[ONORM B 4417 (1979) kann die Lastplatte bei Erfiillung von Gleichung
als praktisch starr betrachtet werden.

E-1

K=—""
E, - D?

> 0, 50 (4.1)

Selbst bei einer unrealistisch hohen Annahme der Steifigkeit des Perlkieses (E5) von 300 MPa

ist dieses Kriterium des Steifigkeitsverhéltnisses (K = 3,44) erfiillt.

Die Lastplatte selbst ist aus Blankstahl S855J2G3 gefertigt. An der Oberseite ist ein me-
trisches Standardgewinde M16 mit einer Bohrtiefe von 20 mm in Plattenmitte angeordnet.

Dieses dient dem Anschluss der Verldngerung des Zylinderkolbens. Aufsicht und Schnitt durch
die Lastplatte sind in Abbildung dargestellt.

20,00

30,00

|
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Abbildung 4.1: Aufsicht [links] und Schnittdarstellung [rechts] der Lastplatte.
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4.2 Schutzrohr

Das Schutzrohr (Abbildung ist ein 3 mm starkes Stahlrohr aus Blankstahl S355J2G3,
mit einem AuBendurchmesser von 68 mm. Dieses ist biindig mit der Oberseite der Last-
platte durch eine auflenliegende Schweifinaht (Kehlnaht) verbunden. Wihrend der Versuchs-
durchfithrung verhindert das Schutzrohr ein vollsténdiges Einsinken der Lastplatte im Perl-
kies. Zudem wird sichergestellt, dass kein Perlkies zwischen die Belastungseinheit und die
Montagewinkel der Messvorrichtung eindringen kann. Ein Verlust der Lastplatte im Ringraum

wird dadurch ausgeschlossen.
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Abbildung 4.2: Darstellung des Schutzrohres als Aufsicht [links] und Schnitt [rechts].

Die Lastplatte mit dem angeschweiiten Schutzrohr ist in Abbildung abgebildet.

Abbildung 4.3: Lastplatte mit Schutzrohr.
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4.3 Verliangerung - Zylinderkolben

Der Hochflusskupplungsstecker des Hydraulikzylinders muss auf Grund seiner Bauform aus
der Verblasoffnung herausragen. Ein direkter Anschluss der Lastplatte an den Hydraulikzy-
linder ist daher nicht moglich. Um eine Verbindung zwischen Zylinderkolben und Lastplatte
zu schaffen wird ein Verldngerungselement benétigt. Dies wird durch einen 272 mm langen
Stahlstab aus Blankstahl S355J2G3 mit 25 mm Durchmesser realisiert. Dieser kann {iber
ein 12 mm langes 3/4”-16 UN-Feingewinde mit dem Zylinderkolben starr verbunden werden.
Zur Verbindung mit der Lastplatte ist ein 18 mm langes metrisches M16 Standardgewinde

angeordnet.

Die beiden Vertiefungen in der Verldngerung des Zylinderkolbens dienen der Justierung zwei-
er Stahlplatten. Diese als Messhorizont bezeichneten Platten (siehe Kapitel werden zur
Befestigung eines metrischen Gewindestabs M6 mit 365 mm Lénge verwendet. Hiermit kann
eine Verbindung zur Tastspitze des Wegaufnehmers erfolgen. Aus Platzgriinden kann dieser
nicht innerhalb der Verblastffnung angeordnet werden. Mit dem eingesetzten Wegaufneh-
mer (siehe Kapitel wird die Kolbenbewegung erfasst. In weiterer Folge wird daraus die

Lastplattenverschiebung ermittelt.

272,00 |
|
18,00 199,00 4,00 39,00 12,00
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Abbildung 4.4: Schnittdarstellung der Verldngerung des Zylinderkolbens.

Da die Verléingerung des Zylinderkolbens auf Druck belastet ist, wird die kritische Knicklast
(Firit) nach Gleichung ermittelt. Fiir die Berechnung wird zusétzlich der maximale Hub

des Zylinders miteinbezogen.
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Bei Annahme des ersten Euler-Falls mit einem reduzierten Durchmesser von 22 mm, auf
Grund der Vertiefung, und einer Bauteillinge (I) von 336 mm ergibt sich eine kritische
Knicklast von rund 52,70 kN. Fiir den vorgesehenen Einsatzbereich ist ein Knicken daher

auszuschlieflen.

4.4 Halterung - Hydraulikzylinder

Die Halterung des Hydraulikzylinders (Abbildung und besteht aus den drei, mitein-

ander verschweif3ten, Bauteilen
e Zylinderrohr
e Zylinderkopfplatte

e Befestigungsplatte

Abbildung 4.5: Halterung des Hydraulikzylinders.

Das 120 mm lange, 3 mm starke Zylinderrohr (Abbildung mit einem Innendurchmesser
von 40 mm dient der Fiihrung des Hydraulikzylinders. Gefertigt ist es aus FEdelstahl mit
der Materialbezeichnung X2CrNi12. Der Hydraulikzylinder mit 38 mm Auflendurchmesser
ist darin in Achsrichtung frei beweglich. Zur Reduktion der Reibung ist dieser mit einer

selbstklebenden Gleitfolie iglidur® B160 umwickelt.
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Abbildung 4.6: Schnittdarstellung der Halterung des Hydraulikzylinders.
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Abbildung 4.7: Zylinderrohr mit Darstellung als Aufsicht [links] und Schnitt [rechts].

Im entlasteten Zustand liegt der Hydraulikzylinder kopfseitig (auf Seite der Kolbenstange)

auf einem 3 mm dicken Stahlring mit einem Innendurchmesser von 30 mm auf. Der Au-

Bendurchmesser der aus S355J2+N gefertigten Zylinderkopfplatte (Abbildung betragt

55 mm. Bei Belastung der Lastplatte durch den Hydraulikzylinder wird die Zylinderkopfplat-

te nicht beansprucht. Durch eine aufienliegende Schweifinaht (Kehinaht) werden Zylinderrohr

und Zylinderkopfplatte dauerhaft verbunden.

o
955,00 02

12,50

30,00

12,50

55,00

Abbildung 4.8: Aufsicht [links] und Schnittdarstellung [rechts| der Zylinderkopfplatte.

3,00
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Die Befestigungsplatte (Abbildung ist das zentrale Bauteil der Messvorrichtung. Die
6 mm dicke Stahlplatte aus Baustahl S855J2+N, mit einem Auflendurchmesser von 180 mm,

besitzt diverse Ausnehmungen, um folgende Funktionen {ibernehmen zu kénnen

e Anschluss der Messvorrichtung an die Montagewinkel in der Verblasoéffnung mithilfe der

vier Langlocher

e Anschluss der Widerlagerplatte iiber vier Gewindestédbe an die Messvorrichtung in den

vier Durchgangsbohrungen (DM 11 mm)

e Fixierung des Zylinderrohrs iiber das Innenloch (DM 46 mm)

Die Verbindung von Zylinderrohr und Befestigungsplatte erfolgt durch eine Schweifiverbin-
dung mit zwei auBenliegenden Kehlnihten. Der Uberstand des Zylinderrohrs wird mit 10 mm
festgelegt. Die restlichen Anschliisse erfolgen durch Schraubverbindungen. Die Langlécher, so-
wie die Durchgangsbohrungen DM 11 mm zum Anschluss der Widerlagerplatte, sind in einem
Winkel von 90° platziert. Die einzelne Durchgangsbohrung DM 15 mm dient als Durchlass

fiir die Erfassung der Kolbenbewegung.

Langloch
Langloch

Langloch

Langloch

Abbildung 4.9: Befestigungsplatte als Aufsicht mit Angabe der Bohrungsweiten.
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4.5 Widerlagerplatte

Die aus Baustahl S355J2+N hergestellte 8 mm starke Widerlagerplatte (Abbildung
hat einen Auflendurchmesser von 160 mm. Thre Hauptfunktion ist es, dem Hydraulikzylin-
der ein Widerlager zu schaffen. Unterhalb der Widerlagerplatte ist ein Druckkraftaufnehmer
zur Erfassung der Zylinderdruckkraft angeordnet. Uber drei um 120° versetzte Bohrungen
DM 2,70 mm mit Senkung wird dieser an der Plattenunterseite befestigt. Die vier um 90°
verdrehten Bohrungen DM 11 mm dienen der Verbindung mit der Befestigungsplatte mit-
tels metrischen M10 Gewindestdben. Durch die versetzt angeordnete Durchgangsbohrung

DM 15 mm erfolgt die Messung der Kolbenbewegung.

Uber die beiden Langlocher wird der Montagewinkel des Wegaufnehmers mit der Widerlager-
platte mittels zwei metrischen M4 Sechskantschrauben verbunden. Die Widerlagerplatte dient
somit als Ausgangsebene fiir die Erfassung der Kolbenbewegung. Aus dieser wird nachfolgend
die Verschiebung der Lastplatte ermittelt. In einem Kalibrierungsversuch (siche Kapitel
wird untersucht, inwiefern die Messergebnisse auf Grund der Bauteil- bzw. Systemverformun-

gen zu korrigieren sind.

Langloch

Abbildung 4.10: Aufsicht der Widerlagerplatte mit Bohrungsbeschriftung.
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4.6 Montagewinkel - Wegaufnehmer

Der Montagewinkel fiir den Wegaufnehmer (Abbildung wird aus einem 3 mm dicken
Stahlblech aus Baustahl S355J2+N hergestellt. Der Montagewinkel wird durch Abkanten des
rechteckigen Stahlblechs mit den Maflen 50 x 218 mm gefertigt. Der Biegewinkel von 90° ist
mit einem Biegeradius von 10 mm ausgefiihrt. Der eingesetzte Wegaufnehmer (siehe Kapitel
wird auf dem Montagewinkel mit vier metrischen M4 Sechskantschrauben montiert. Fiir

die Schraubverbindungen sind insgesamt sechs Durchgangsbohrungen DM 5 mm angeordnet.
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Abbildung 4.11: Montagewinkel - Wegaufnehmer: Ansicht [links], Schnittdarstellung [mitte]
und Aufsicht [rechts].

4.7 Distanzelement

Zwischen Druckkraftaufnehmer und Zylinderboden ist eine 6 mm starke zylindrische Plat-
te aus Blankstahl S355J2G3 angeordnet. Diese ist erforderlich, um eine ebene Oberfliche
fiir den sphérischen Messkopf des Druckkraftaufnehmers zu schaffen. Uber zwei angefertigte
mbox1/4"”-20-UNC-Zylinderschrauben mit Innensechskant wird das Distanzelement (Abbil-
dung kraftschliissig mit dem Zylinderboden verbunden. Hierfiir verfiigt das Distanzele-
ment iiber zwei Durchgangsbohrungen DM 6,50 mm mit einer 4,00 mm tiefen Aufweitung

auf 9,70 mm.
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Abbildung 4.12: Distanzelement in Aufsicht [links] und Schnittdarstellung [rechts].

4.8 Messhorizont

Wie in Kapitel erwahnt, werden zwei Messhorizonte zur Erfassung der Kolbenbewegung
auf der Verldngerung des Zylinderkolbens befestigt. Diese Messhorizonte sind aus einem 8 mm
starken Stahlblech aus Baustahl S355J2+N gefertigt. Mit dem 25 mm groflen Innenloch wer-
den sie iiber die Verldngerung des Zylinderkolbens geschoben. Die Justierung in der Vertie-
fung der Verldngerung des Zylinderkolbens erfolgt mit je drei metrischen M5 Gewindestiften
mit Zampfen (Wurmschrauben). Die Bohrungen DM 6,60 mm werden dazu in Achsrichtung
des Wegaufnehmers ausgerichtet. Die Verbindung zur Tastspitze des Wegaufnehmers wird
mit einem metrischen M6 Gewindestab hergestellt. Die Tastspitze ist dabei nicht mit dem

Gewindestab verschraubt.
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Abbildung 4.13: Ansicht [links], Aufsicht [mitte] und Schnittdarstellung [rechts] des Feststell-

rings.
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4.9 Montagewinkel - Messvorrichtung

Insgesamt werden vier Montagewinkel (Abbildung |4.14) zur Riickverankerung der Messvor-
richtung bergseitig des Tiibbings eingesetzt. Diese werden, ausgehend von der Verblaséffnungs-

achse, um 90° versetzt zueinander angeordnet.

Die Montagewinkel werden durch Abkanten eines Rechteckprofils mit 534 x 40 mm hergestellt.
Die Materialstiarke der aus Baustahl S355J2+N gefertigten Stahlwinkel betrdgt 6 mm. Die
beiden Biegewinkel von 90° bzw. 91° weisen einen Biegeradius von 10 mm auf. Auf dem
luftseitigen Flansch (90 x 40 mm) sind zwei Durchgangsbohrungen angeordnet. Jene mit
DM 11 mm dient dem Anschluss der Messvorrichtung. Die Gelenkteller mit Gewindestab
werden in der Durchgangsbohrung DM 9 mm fixiert. Mit diesen werden die Montagewinkel

vor dem Einbau der Messvorrichtung in Position gehalten (Abbildung [4.15).

Am bergseitigen Flansch wird jeweils eine 4 mm starke PMMA Kunststoffplatte mit den Ma-
Ben 40 x 40 mm tiibbingseitig angebracht. Die gegeniiberliegende Seite des Flansches ist an-
gefast um den Einbau im, mit Perlkies verfiillten Ringraum, zu erleichtern. Zweck der PMMA
Platten ist die Vergroflerung des verbleibenden Querschnitts in der Verblastffnung. Fiir ei-
ne erfolgreiche Versuchsdurchfithrung muss der Abstand zwischen den gegeniiberliegenden

Montagewinkeln mindestens 72 mm betragen.

4.10 Zusatzliches Material

Fiir den Zusammenbau der gesamten Messvorrichtung ist unterschiedlichstes Kleinmaterial

(Schrauben, Muttern und Scheiben) und Werkzeug erforderlich. In {Anhang A - Materialliste

ist eine iibersichtliche Darstellung aller im Einsatz befindlicher Komponenten zu finden.

Zur Justierung der Montagewinkel in der Verblastffnung wird eine zylindrische Stahlplatte
aus Baustahl S355J2+N mit einem Durchmesser von 96 mm eingesetzt. In die 6 mm starke
Einrichtplatte (Abbildung sind vier Aussparungen zur Positionierung der Montagewin-
kel eingelassen. Uber das Mittelloch DM 17,50 mm wird die Einrichtplatte an einem 450 mm
langen metrischen M16 Gewindestab angeschraubt. Die Montagewinkel werden einzeln einge-
bracht und mit der Einrichtplatte grob vorpositioniert. Vor Einfithrung der Messeinrichtung
in die Verblas6ffnung werden die Montagewinkel justiert und die Durchgingigkeit der Ver-

blasoffnung wird mit der Einrichtplatte gepriift.
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Abbildung 4.14: Ansicht [links], Schnitt [mitte] und Aufsicht [rechts] eines Montagewinkels

der Messvorrichtung.

Abbildung 4.15: In der Verblastffnung des Tiibbingabschnitts fixierte Montagewinkel.
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5 Hydrauliksystem

In diesem Kapitel wird das Hydrauliksystem, welches bei der Messvorrichtung eingesetzt wird,
beschrieben. Der grundlegende Aufbau ist in Abbildung dargestellt. Das Gesamtsystem
ist dabei ohne externe Stromversorgung verwendbar. In Abbildung[5.2]ist das gesamte System

abgebildet.

Hydraulikzylinder
einfach wirkend

Manometer
Handpumpe #:
0,6m \_EE/ 30m
#\
Nadelventil

Abbildung 5.1: Schaltbild des Hydrauliksystems.

Abbildung 5.2: Hydrauliksystem der Messvorrichtung.

5.1 Hydraulikzylinder

Die Lastaufbringung auf die Lastplatte erfolgt mit einem einfach wirkenden Hydraulikzylin-
der Enerpac RC-53. Bei einem Betriebsdruck von 700 bar ist eine maximale Druckkraft von
45 kN moglich. Der Riickzug der Kolbenstange erfolgt iiber eine verstirkte Riickzugfeder.
Fiir den Zweck der Perlkiespriifung ist der Betriebsdruck auf 200 bar, durch die in Verwen-
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dung stehende Handpumpe, (siche Abschnitt begrenzt. Daraus resultiert eine maximale
Betriebsdruckkraft von ca. 13 kN. Der verwendete Zylinder mit einem Auflendurchmesser von
38 mm ist aus hochfestem, legierten Stahl hergestellt. Ein Zylinderhub von 76 mm ist mit

einem Olvolumen von 50 cm?® moglich.

Der 165 mm lange Hydraulikzylinder (im eingefahrenen Zustand) wird iiber Zylinderrohr
und Zylinderkopfplatte (siehe Kapitel in der Messvorrichtung in Position gehalten. Zur
Reduktion der Reibung in der Halterung ist eine selbstklebende Gleitfolie iglidur® B160 auf
die Zylinderoberflidche aufgebracht. Die Verbindung mit der Verléngerung des Zylinderkolbens
(siehe Kapitel erfolgt iiber das Kolbenstangeninnengewinde. Am Zylinderboden wird das
Distanzelement (siehe Kapitel befestigt. Uber die seitlich angebrachte Hochflusskupp-
lungsmuffe wird die Verbindung zum restlichen Hydrauliksystem hergestellt. Im drucklosen

Zustand kann dabei der Hydraulikzylinder vom restlichen System getrennt werden.

5.2 Zusitzliche Komponenten

Zum Betrieb des Hydrauliksystems werden zudem folgende Komponenten benotigt
e Handpumpe
e Manometer mit Druck- und Kraftanzeige
e Nadelventil

Die Aufbringung des Oldrucks erfolgt mit der einstufigen Niederdruckhandpumpe Enerpac
P-18 mit einem Olvolumen von 360 cm3. Der maximale Betriebsdruck betrigt 200 bar. Uber
ein eingebautes Druckbegrenzungsventil kann der maximale Betriebsdruck zudem verringert
werden. Mit dem Pumpenhebel wird der Hydraulikdruck im System aufgebaut. Je Hub wird
ein Olvolumen von 2,46 cm?® geférdert. Der Druck wird solange konstant gehalten bis das

seitliche Ablassventil gedffnet wird.

An die Handpumpe ist ein 0,60 m langer Hydraulikschlauch mit Gummizugentlastung ange-
schlossen. Auf diesen folgt ein Nadelventil Enerpac V-82. Dieses wird zur Feinregulierung des
Zylinderdrucks beim Be- und Entlasten eingesetzt. Zum Konstanthalten des Hydraulikdrucks

in jeder Laststufe kann das Nadelventil als Absperrventil eingesetzt werden.
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Nach dem Nadelventil ist ein Enerpac Druck- und Kraftmanometer in das Hydrauliksystem
eingebaut. Dieses Glycerin-Manometer dient in erster Linie der Kontrolle des Oldrucks im
System. Zusétzlich zur Skaleneinteilung in bar ist der Oldruck als Kraft in kN abzulesen.
Die Verbindung zwischen Hydraulikzylinder und dem Manometer-Aufnahmestiick erfolgt mit

einem 3 m langen Hydraulikschlauch mit Gummizugentlastung.

Alle Komponenten, mit Ausnahme der Niederdruckhandpumpe, sind fiir einen maxima-
len Betriebsdruck von 700 bar ausgelegt. Die Verbindung aller Bestandteile erfolgt iiber
3/8"” NPT-Gewinde. Zum Zwecke der Abdichtung sind alle AuBlengewinde mit Teflon-Band

umwickelt.
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6 Messtechnik

Zur Erfassung der Lastplattenverschiebung und der dabei aufgebrachten Druckkraft werden
zwei unabhéngige Messsensoren eingesetzt. Uber einen Datenlogger kénnen die Messsignale
erfasst werden. Das verwendete Messsystem (Abbildung wird in diesem Kapitel beschrie-

ben.

| i
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Abbildung 6.1: Komponenten des Messsystems.

6.1 Druckkraftaufnehmer

Mit dem Druckkraft-Miniatursensor Lorenz Messtechnik K-13, welcher iiber eine Nennkraft
von 10 kN verfiigt, wird die aufgebrachte Zylinderdruckkraft erfasst. Die Messung erfolgt
dabei mit einer Genauigkeit von 0,50 %. Zur Gewihrleistung der Messgenauigkeit ist die
Messkappe des Sensors sphérisch ausgefiihrt. Die geringen Abmessungen (32 mm Durch-
messer; 20 mm Hohe) erméglichen die Verwendung unter beengten Verhiltnissen. An der

Unterseite ist der Druckkraftaufnehmer mit der Widerlagerplatte verschraubt.



Kapitel 6. Messtechnik 27

Der aus rostbesténdigem Edelstahl gefertigte Druckkraftaufnehmer ist nach Schutzart IP67
klassifiziert. Im vorkonfektionierten Anschlussstecker fiir den Datenlogger sind im integrierten

EEPROM alle spezifischen Aufnehmerdaten gespeichert.

6.2 Wegaufnehmer

Die Messung der Bewegung des Zylinderkolbens erfolgt mit dem Linearpotentiometer Way-
Con LRW2-C-100. Der maximale Messweg von 100 mm wird mit einer Linearitdt des Messbe-
reichs von + 0,10 % erfasst. Das Gehiuse des nach IP40 klassifizierten Sensors ist aus Alumini-
um gefertigt. Die doppelt gelagerte Schubstange mit Kugelspitze ist aus rostfreiem Edelstahl.
Der Wegaufnehmer selbst ist aulerhalb der Verblaséffnung iiber einen Montagewinkel an
die Widerlagerplatte angeschlossen (Abbildung . Messaufnehmer und Verldngerung des
Zylinderkolbens sind iiber einen metrischen M6 Gewindestab (siehe Kapitel verbunden.
Der Anschlussstecker ist ebenfalls fiir den Datenlogger vorkonfektioniert. Auf ein integriertes

EEPROM kann bei diesem Aufnehmertyp verzichtet werden.

Abbildung 6.2: Auf der Messvorrichtung montierter Wegaufnehmer.
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6.3 Datenlogger

Die Erfassung und Sicherung der Messdaten wird mit dem Universalmessgerit ALMEMO
25904-AS (Abbildung|6.3) realisiert. Das Gerét ist mit vier Messeingéngen und zwei Ausgéngen
mit ALMEMO-Buchsen ausgestattet. Uber den geriteinternen EEPROM-Speicher kénnen
100.000 Messwerte gespeichert werden. Fiir die Bettungsiiberpriifung ist dieser als Linear-
speicher konfiguriert. Somit werden bei Erreichen der Speicherkapazitéit von 500 kB keine
Messwerte iiberschrieben. Der Betrieb des Datenloggers ist ohne externe Stromversorgung
mithilfe von Batterien moglich. Zudem erfolgt die Anspeisung der Messsensoren iiber das

Universalmessgerit.

Die Messsensoren konnen vor Versuchsbeginn beliebig an die Eingangsbuchsen angeschlossen
werden. Uber die vorkonfektionierten ALMEMO-Stecker werden die jeweiligen Sensoren au-
tomatisch erkannt. Ein Laden von Skaliertabellen entfillt daher. Vor Versuchsbeginn ist der
Dateiname im Datenloggermenii einzugeben und die Messung zu starten. Ein Nullsetzen der

Messsensoren ist zu jedem beliebigen Zeitpunkt mdoglich.

Die Abtastung der Messwerte erfolgt mit einer Messrate von 10 Hz. Mit der Datenloggerfunk-
tion kénnen bei zwei angeschlossenen Sensoren alle 0,30 Sekunden Messwerte in den internen
Geriitespeicher iibertragen werden. Eine maximale Messdauer von 3,50 Stunden ist moglich.
In der Messstellenliste kénnen beide Sensoren gleichzeitig iiberwacht werden. Zudem kann
im Datenloggermodus jeder Messwert mit oberer und unterer Warngrenze einzeln dargestellt
werden. Fiir die Auswertung werden die Messdaten iiber die USB-Schnittstelle auf einen PC

iibertragen.

F UMK TIONSMENi
[az-tin, Einzel SPeicher

Mittelwerthildung
ZureiPunktabdleich

i

Abbildung 6.3: Datenlogger.
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7 Funktionstest

Der Prototyp wird in einem ersten Versuchsaufbau einem ausfiihrlichen Funktionstest un-
terzogen. Dabei wird neben der Handhabung des Prototypen die korrekte Erfassung der
aufgebrachten Druckkraft tiberpriift. Fiir den Funktionstest wird ein Tiibbingabschnitt mit
den Maflen 500 x 400 x 350 mm mit einer mittig angeordneten Perlkiesverblasoffnung her-
gestellt. Der unbewehrte Tiibbingabschnitt aus Beton der Giite C25/30 wird auf zwei me-
tallischen Unterlegplatten zwischen zwei Spannfeldschienen aufgestellt. Um eine Hebung des

Tiibbingabschnitts zu verhindern wird dieser mit zwei Querbalken am Spannfeld fixiert.

Die Messvorrichtung wird mit den vier Montagewinkeln in der Verblaséffnung fixiert. Unter
der Lastplatte wird zentrisch ein Druckkraftaufnehmer HBM C9B mit einer Nennkraft von
50 kN und einer Genauigkeit von 0,50 % positioniert. Dieser dient der Kontrolle der Messwerte

des internen Druckkraftaufnehmers der Messvorrichtung.

Abbildung|[7.1|zeigt den Gesamtaufbau inklusive der erforderlichen Messtechnikkomponenten.
Der schematische Versuchsaufbau ist in Abbildung dargestellt.

Abbildung 7.1: Versuchsaufbau des Funktionstest.
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Halterung - Wegaufnehmer

Wegaufnehmer - Verformungsmessung

Wegaufnehmer - Hebung Tiibbingabschnitt

Gewindestab - Wegaufnehmerhalterung

Querbalken

Druckkraftaufnehmer K-13

Gewindestab M48 = = Tiibbingabschnitt (500 x 400 x 350 mm)

Unterlegplatte (100 x 50 x 550 mm)

Spannfeld
Verankerungselement

Montagewinkel - Messvorrichtung Druckkraftaufnehmer HBM C9B

Abbildung 7.2: Schematischer Versuchsaufbau fiir den Funktionstest.

Mit zwei Wegaufnehmern HBM WA T50 wird die Verschiebung der Messvorrichtung aus der
Verblasoffnung heraus auf Hohe des Lochkreises der Widerlagerplatte erfasst. Als Referenze-
bene wirkt die ,luftseitige” Tiibbingoberfliche. Die Systemverformung selbst kann {iber den
Wegaufnehmer der Messvorrichtung abgeschétzt werden. Allerdings werden aufgrund des Ver-
suchsaufbaus groBere Werte gemessen, da es durch die Druckbelastung zu einer Verformung
des Untergrunds unter dem Druckkraftaufnehmer HBM C9B kommt. Aus diesem Grund wird
in weiteren Versuchen mit Perlkies die Verformung in der Mitte der Widerlagerplatte erfasst.
Ein dritter Wegaufnehmer HBM WA T50 wird zur Uberwachung etwaiger Hebungen des
Tiibbingabschnitts eingesetzt.

7.1 Druckkraftvergleich

Insgesamt wurden drei Testserien (01-001, 01-002 und 01-003) zur Uberpriifung der Druck-
kraftmessung durchgefiihrt. In den ersten zwei Testserien wurden zudem die Verschiebungen
aus der Verblasoffnung heraus erfasst. Die Laststufen sind in Tabelle angefithrt. Jede
Laststufe wurde etwa fiinf Minuten lang konstant gehalten. Abbildung [7.3] zeigt die Ge-

geniiberstellung der gemessenen Druckkrifte fiir die beiden Druckkraftaufnehmer.
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Tabelle 7.1: Laststufen fiir den Funktionstest.

Laststufe Normalspannung Druckkraft

[Nt.] [MPa] [kN]
1 0,20 0,73
2 0,40 1,45
3 0,20 0,73
4 0,40 1,45
5 0,60 2,18
6 0,80 2,91
7 1,00 3,63
8 0,50 1,82
9 1,00 3,63
10 1,25 4,54
11 1,40 5,08
12 1,00 3,63
13 0,50 1,82
14 0,00 0,00
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Abbildung 7.3: Vergleich der Druckkréfte.

Fir die Erst- und Wiederbelastungen liegt die absolute Abweichung je Laststufe der beiden

Druckkraftaufnehmer unter 5,00 %. Die in der Abbildung ersichtlichen Ausreifier traten nur
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in den Entlastungen auf. Durch Hystereseeffekte wurden hier mit dem Druckkraftaufnehmer
HBM C9B stets groflere Druckkréfte, als mit dem Druckkraftaufnehmer der Messvorrichtung,
gemessen. Die Reibung zwischen Hydraulikzylinder und Zylinderrohr kann fiir die weitere
Auswertung vernachléssigt werden. In den durchgefithrten Testserien konnte diese auch nicht
eindeutig identifiziert werden. Auf Basis der durchgefithrten Versuchsserien kann zudem die

korrekte Erfassung der Druckkraft in der Messvorrichtung angenommen werden.

7.2 Abschitzung der Systemsteifigkeit

Fiir die Versuchsserien 01-001 und 02-002 wurden die Verschiebungsdaten des internen Weg-
aufnehmers zur Abschéitzung der Systemverformung ausgewertet (Abbildung. Dabei wur-
de neben der Verformung der Messvorrichtung auch die Deformation des Bodens erfasst. Bei
einer Spannung von 1,40 MPa wurde eine maximale Verschiebung von 0,79 mm gemessen.
Die Verschiebung aus der Verblastffnung heraus, welche am Lochkreis der Widerlagerplatte
erfasst wurde, betriigt ca. 20 % der Messwerte des internen Wegaufnehmers. Folglich kann
daraus geschlossen werden, dass die Verformung des Bodens den grofiten Anteil an der gemes-
senen Verschiebung verursacht. Wahrend der Durchfithrung des Funktionstest konnte keine

Hebung des Tiibbingabschnitts beobachtet werden.

0.8 T T

04r 1

Verschiebungsmessung [mm]

—— 01-001
0.1F ——01-002| 7

0 1 1
0 0.5 1 1.5

Spannung unter der Lastplatte [MPa]

Abbildung 7.4: Verschiebungsdaten des internen Wegaufnehmers zur Abschitzung der Sys-

temverformung.
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8 Laborversuche

Zusétzlich zum Funktionstest werden Laborversuche in einem simulierten Ringraum mit dem
Prototypen der Messvorrichtung durchgefiihrt. Dabei wird der Einsatz des Prototypen unter
moglichst realen Bedingungen gepriift. Neben der Erfassung der Systemverformung soll mit
den durchgefiihrten Versuchsserien geklirt werden, ob das Messverfahren fiir die Erfassung
der Verformungseigenschaften des Ringspaltmaterials geeignet ist. Zudem ist zu priifen, ob
mit den Ergebnissen eine Riickrechnung der Spannungen im Ringraum moglich ist. Fiir die
Versuche wird ein 200 mm dicker Ringraum in einer Holzbox (520 x 420 x 500 mm) simu-
liert. Als Ringraumverfiillung (Abbildung kommt neben Perlkies der Fraktion 8/11 mm
(Testserie 02-00z) auch Sand der Fraktion 0,40/0,50 mm (Zestserie 03-00x) zum Einsatz.

Abbildung 8.1: Perlkies 8/11 [links] und Sand 0,40/0,50 [rechts] als Ringraummaterial.

Im Rahmen der Laborversuche wurden vier Testserien mit Perlkies (02-001 bis 02-004) und
eine Testserie mit trockenen Sand (03-001) durchgefiihrt. Die Auswertung der Ergebnisse ist
in Kapitel [J] zu finden. Das Ringraummaterial wird jeweils lose und im trockenen Zustand
eingebracht. Der Tiibbingabschnitt wird anschlieflend auf dem zu priifenden Untergrund po-
sitioniert. Wie beim Funktionstest wird eine Hebung des Tiibbingabschnitts durch eine Fi-
xierung mittels zweier Querbalken am Spannfeld verhindert. Durch das Eigengewicht des
Tiibbingabschnitts und der Fixierungskomponenten, sowie der Vorspannkraft der Muttern,
wird eine Spannung von ca. 0,20-0,25 MPa im simulierten Ringraum erzeugt. Der schemati-

sche Aufbau der Versuche ist in Abbildung [8.2] dargestellt.
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Gewindestab - Wegaufnehmerhalterung

Querprofil

Halterung - Wegaufnehmer

Wegaufnehmer - Hebung Lochkreis

Wegaufnehmer - Hebung Widerlagerplatte

Gewindestab - Wegaufnehmerhalterung

Hebedse

Querbalken Tiibbingabschnitt (500 x 400 x 350 mm)

Gewindestab M48

Ringraum - Box (520 x 420 x 500 mm)
gefiillt mit Perlkies (h = 200 mm)

Spannfeld

Abbildung 8.2: Schematischer Versuchsauftbau der Laborversuche.

Nach Fixierung des Tiibbingabschnitts werden die Montagewinkel einzeln in die Verblaséffnung
eingebracht. Die Positionierung erfolgt mithilfe der Einrichtplatte. Uber die Gelenkteller wer-
den die Montagewinkel am Tiibbingabschnitt vorgespannt. Nach erfolgter Montage kann die
Messvorrichtung in die Verblasoffnung eingebracht werden. Beim Einbringen der Montage-
winkel wird die Priiffliche selbst nur gering belastet, da das Ringraummaterial nur in radialer
Richtung durch die Montagewinkel verdréangt wird. Die Belastung durch die Lastplatte erfolgt

daher unter nahezu ungestorten Bedingungen.

Analog zum Funktionstest wird die Verschiebung aus der Verblastffnung heraus mit zwei
Wegaufnehmern HBM WA T50 auf Hohe des Lochkreises der Widerlagerplatte erfasst. Ein
dritter Wegaufnehmer HBM WA T50 dient der Messung der relevanten Systemverformung
in der Mitte der Widerlagerplatte. Als Referenzebene dient ein iiber dem Tiibbingabschnitt
angebrachtes Querprofil. Der Versuchsaufbau der Laborversuche ist in Abbildung [8.3] ersicht-
lich.

Abweichend zum geplanten Einsatz in situ erfolgt aufgrund des Versuchaufbaus eine Priifung
der Ringraumverfiillung in vertikaler Richtung. Der Einbau der Messvorrichtung in horizon-

taler Lage wird daher zusétzlich untersucht.
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Abbildung 8.3: Versuchsaufbau der Laborversuche.

Durch ausreichende Verspannung der Montagewinkel in der Verblas6ffnung kann der Prototyp
auch in dieser Lage zentrisch in der Verblaséffnung positioniert werden. Ebenso ist ein Einbau

mit nur zwei Montagewinkeln moglich, jedoch werden dabei grofiere Systemverformungen

erwartet (Abbildung [8.4).

Abbildung 8.4: Einbau des Prototypen der Messvorrichtung in horizontaler Lage mit vier

[links] bzw. zwei [rechts] Montagewinkeln.

8.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfiihrung des Versuchs richtet sich nach den Bestimmungen der ONORM B 4417

(1979)). Vorhandene Hohlrdume im Ringraummaterial im Bereich unter der Lastplatte kénnen
abweichend zur Norm nicht mit trockenem Mittelsand aufgefiillt werden. Der Kontaktschluss

zwischen Lastplatte und Ringraummaterial erfolgt zudem erst bei Versuchsbeginn. Erkennbar
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ist dieser durch einen Anstieg der gemessenen Druckkraft. Unmittelbar nach dem Kontakt-
schluss wird die Druckkraft bis zu einer Spannung von 0,02 MPa erhoht. Zwei Minuten nach

Aufbringung der Vorbelastung ist der Wegaufnehmer zu tarieren.

15 Belastungsstufen zu je 0,10 MPa werden aufgebracht bis eine maximale Spannung unter
der Lastplatte von 1,50 MPa erreicht wird. Zusétzlich zu den Erstbelastungen werden, nach
je vier Belastungsstufen, drei Ent- und Wiederbelastungsstufen durchgefiihrt. Dabei wird um
jeweils 0,20 MPa entlastet und anschliefend wieder belastet. Nach Erreichen der maximalen

Priifspannung wird in Schritten von 0,20 MPa bis zur Vorbelastungsspannung entlastet.

Der Ubergang zur niichsten Laststufe erfolgt unmittelbar nachdem die Verschiebungsrate ge-
ringer als 0,02 mm/min ist. Um die Belastung konstant zu halten, ist die aufgebrachte Druck-
kraft kontinuierlich zu iiberwachen. Druckkraftinderungen (Anstieg und Abfall) muss un-
verziiglich entgegengesteuert werden. Die Regelung des Hydraulikdrucks erfolgt dabei durch
ein Zusammenwirken von Handpumpe und Nadelventil. Im Falle einer Uberbelastung in ei-
ner Laststufe wird die aufgebrachte Kraft nicht vermindert. Nachfolgende Laststufen werden
wie geplant durchgefithrt. Das Belastungsschema fiir die Laborversuche ist in Tabelle

angefiihrt. Die Versuchsdauer fiir eine Testserie betrégt ca. 1,50 Stunden.

8.2 Systemsteifigkeit

Fiir die korrekte Auswertung der Messergebnisse ist die Systemsteifigkeit des Prototypen
zu untersuchen. Fiir den Fall, dass die Verformung der Messvorrichtung 5,00 % der gemes-
senen Lastplattenverschiebung iiberschreitet, sind die gemessenen Verschiebungen der Last-
platte zu korrigieren. Die Systemsteifigkeit des Prototypen wird folglich iiber das Spannungs-
Verschiebungs-Verhalten dargestellt.

Die Verformung der Messvorrichtung unter Belastung wurde in insgesamt sechs Versuchen
messtechnisch ermittelt (Abbildung [8.5)). In vier Versuchen (02-001 bis 02-004) wurde die
Verformung in der Mitte der Widerlagerplatte direkt mit einem externen Wegaufnehmer
erfasst. Fiir die Testserien 01-001 und 01-002 aus dem Funktionstest wurde die Systemver-
formung aus den Messwerten des internen Wegaufnehmers riickgerechnet. Dies erfolgte iiber
die Auswertung der Verschiebungen, welche auf Hohe des Lochkreises der Widerlagerplatte

erfasst wurden. Diese war bei allen durchgefiihrten Versuchen nahezu ident.
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Tabelle 8.1: Laststufen fiir die Laborversuche.

Laststufe Lastart Normalspannung  Druckkraft
[Nr.] [] [MPa] [kN]
1 Vorbelastung 0,02 0,07
2 Erstbelastung 0,10 0,36
3 Erstbelastung 0,20 0,73
4 Erstbelastung 0,30 1,09
5 Erstbelastung 0,40 1,45
6 Entlastung 0,20 0,73
7 Wiederbelastung 0,40 1,45
8 Erstbelastung 0,50 1,82
9 Erstbelastung 0,60 2,18
10 Erstbelastung 0,70 2,54
11 Erstbelastung 0,80 2,91
12 Entlastung 0,60 2,18
13 Wiederbelastung 0,80 2,91
14 Erstbelastung 0,90 3,27
15 Erstbelastung 1,00 3,63
16 Erstbelastung 1,10 3,99
17 Erstbelastung 1,20 4,36
18 Entlastung 1,00 3,63
19 Wiederbelastung 1,20 4,36
20 Erstbelastung 1,30 4,72
21 Erstbelastung 1,40 5,08
22 Erstbelastung 1,50 5,45
23 Entlastung 1,30 4,72
24 Entlastung 1,10 3,99
25 Entlastung 0,90 3,27
26 Entlastung 0,70 2,54
27 Entlastung 0,50 1,82
28 Entlastung 0,30 1,09
29 Entlastung 0,10 0,36

30 Entlastung 0,02 0,07
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Abbildung 8.5: Gemessene Verschiebungen in der Mitte der Widerlagerplatte.

Zur Auswertung der Systemsteifigkeit wurden die Messwerte abschliefend gemittelt. Bei der
maximalen Priifspannung von 1,50 MPa liegt die Systemverformung des Prototypen unter
0,40 mm. Die Auswertung der einzelnen Messdaten hat zudem gezeigt, dass die Verformung
der Messvorrichtung zu jedem Zeitpunkt stets geringer als 5,00 % der gemessenen Verschie-

bung der Lastplatte ist.

Das Spannungs-Verformungs-Verhalten kann n&herungsweise iiber die mathematischen Zu-

sammenhinge der Gleichungen [8.1] bis [8.3] beschrieben werden.

Belastung — Sgys,j = Ssys,i + 0,245 - Aoj_; (8.1)
Entlastung — Sgysj = Seys,i — 0,170 - Aoj_; (8.2)
Wiederbelastung — ssys,j = Soys,i + 0,170 - Aoj_; (8.3)

Die Systemverformung (ssys) ist dabei abhéngig von der Belastungsart zu ermitteln, da die
Steigungen in den Ent- und Wiederbelastungen geringer als in den Erstbelastungen sind.
Die aktuelle Systemverformung ist somit abhingig von der Vorbelastung sowie der Span-
nungsdiffernz zwischen zwei Laststufen (Ac;_;). Nach vollsténdiger Entlastung kommt es zu
einer bleibenden Verformung von ca. 0,10 mm (siehe Abbildung. Allerdings ist anzuneh-
men, dass es zu keinen plastischen Verformungen der Messvorrichtung kommt. Hierfiir ist die

Spannung in den einzelnen Komponenten zu gering.
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Die bleibende Verformung ergibt sich vielmehr durch geringe Verformungen der Betonober-

fliche an der Lasteinleitungsfliche der Montagewinkel.

0.6 T T T T

Systemverformung [mm]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Spannung unter der Lastplatte [MPa]

Abbildung 8.6: Idealisierte Systemverformung der Messvorrichtung, dargestellt iiber das

Spannungs- Verformungs-Verhalten.

Fiir den geplanten Einsatz der Messvorrichtung kann die Systemverformung vernachlassigt
werden. Die gemessenen Verschiebungen der Lastplatte fiir den untersuchten Spannungsbe-
reich bis 1,50 MPa sind nicht zu korrigieren. Erweiterte Untersuchungen bei der Auswertung
haben zudem gezeigt, dass bei Beriicksichtigung der Verformung des Prototypen der Einfluss

auf die gewonnenen Parameter duflerst gering ist.
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9 Auswertung

Fiir die Auswertung werden die im Datenlogger gesicherten Messwerte auf einen PC iibertragen
und in ein Microsoft® Excel Dateiformat konvertiert. Die Anfangs- und Endwerte jeder Last-
stufe werden identifiziert und der Datensatz wird zur weiteren Verarbeitung reduziert. Die
gemessenen Druckkrifte werden nach Gleichung in Spannungen {iibergefiihrt. Die Fldche

der Lastplatte mit einem Durchmesser von 68 mm betrigt 3632 mm?.

Frp
= L2 1000 9.1
7~ 3632 (9-1)

9.1 Darstellung der Ergebnisse

Die grafische Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgt in einem Spannungs-Verschiebungs-
Diagramm. Fiir alle Laststufen wird die Spannung unter der Lastplatte mit der zugehérigen
Verschiebung der Lastplatte aufgetragen und miteinander verbunden. Da im Versuch die
Seitendehnung nicht behindert ist, kann das Material bis zum Versagenszustand belastet
werden. Anhand des Kurvenverlaufs im Spannungs-Verschiebungs-Diagramm ist dies durch
eine Annéherung an eine vertikale Gerade zu erkennen. Bei Annéherung an den Bruchzustand

konnen keine verldsslichen Verformungsparameter bestimmt werden.

In Abbildung befindet sich die grafische Darstellung der Versuche an Perlkies 8/11. Die
Ergebnisse zeigen dabei eine deutliche Streuung der Verschiebung der Lastplatte bei stei-
gender Priifspannung. Dies ist primér auf die Zusammensetzung des Materials zuriickfiihren.
Der untersuchte Perlkies wird faktisch als Einkornkies mit runden Kérnern betrachtet. Je-
doch sind neben Rundkorn auch gedrungene Koérner sowie Miirbkorn zu finden. Ebenso fiihrt

die Ausrichtung der Korner untereinander zu Streuungen in den Ergebnissen.

Aufgrund der Streuungen der Verschiebungswerte der vier Testserien wird zusétzlich die
mittlere Verschiebung ausgewertet. Hierfiir wird fiir jede Laststufe der Mittelwert der Ver-
schiebungen berechnet. Die Testserie 02-003 bleibt dabei jedoch unberiicksichtigt, da diese
deutlich hohere Verschiebungen aufweist. Ab einem Spannungsniveau von 1,00 MPa ist in die-
ser Testserie bereits eine Annéherung an den Bruchzustand erkennbar. Zudem wurden nach

Beendigung des Versuchs gebrochene Korner unter der Lastplatte entdeckt. Dies erklart teil-
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Abbildung 9.1: Spannungs-Verschiebungs-Diagramm der durchgefithrten Testversuche mit
Perlkies 8/11.

weise die hohen Verschiebungen. In Abbildung ist der Spannungs-Verschiebungs-Verlauf

auf Basis der mittleren Verschiebung dargestellt.

Abbildungzeigt das Spannungs-Verschiebungs-Diagramm fiir Sand 0,40/0,50 als Ringraum-
material. Darin ist deutlich erkennbar, dass der Bruchzustand bei einer Spannung von 0,50 MPa
nahezu erreicht wird. Der Versuch wurde bereits nach Erreichen dieser Laststufe abgebrochen.
Aufgrund der fehlenden seitlichen Behinderung des Probenmaterials kommt es zu einem Ein-
sinken der Lastplatte bei steigender Spannung. Der durchgefiithrte Versuch verdeutlicht, dass
das Priifverfahren auch durch das Verhéltnis von Korngréfle zu Ringraumgeometrie beein-
flusst wird. Die Auswertung der Verformungseigenschaften (siehe Kapitel fiir die Test-
serie 03-001 bestétigt dies durch eine Abnahme der Steifigkeit bzw. des Bettungsmoduls bei

zunehmender Spannung.
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Abbildung 9.2: Spannungs-Verschiebungs-Verlauf fiir die mittlere Setzung und die zu-

gehorigen Testserien.
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Abbildung 9.3: Druck-Verschiebungs-Diagramm des durchgefiithrten Testversuchs mit Sand.



Kapitel 9. Auswertung 43

9.2 Berechnung der Verformungseigenschaften

Die Ermittlung der Verformungseigenschaften erfolgt ebenso in Anlehnung an die ONORM
B 4417 (1979). Die durchgefiihrten Versuche haben jedoch gezeigt, dass es in den Ent- und
Wiederbelastungen nur zu duflerst geringen Verschiebungsab- bzw- zunahmen von maximal
0,10 mm kommt. Deshalb, und aufgrund der untergeordneten Rolle von Ent- und Wiederbe-
lastungen im Ringspalt, werden die Verformungseigenschaften nur fiir die Erstbelastungsstu-

fen ermittelt.

Der Bettungsmodul (ks) wird nach Gleichung iiber die aufgebrachte Druckspannung (o)
und die zugehorige Verschiebung (v) je Laststufe ermittelt. Die Berechnung erfolgt hierbei
immer zwischen gewé#hlter Lastplattenspannung und der Vorbelastungsspannung (og), welche

in Abzug gebracht wird.

(9.2)

Die Ergebnisse fiir die Versuche an Perlkies sind in Tabelle zu finden. Die hervorgehobenen
Zahlen markieren jene Spannung (definiert als Grenzspannung), ab welcher der Bettungsmo-
dul nur mehr in geringem Mafle zunimmt bzw. auch abnimmt. Diese Grenzspannung liegt
bei den durchgefiihrten Versuchen in einem Bereich von 0,21 bis 0,51 MPa. Auf Basis die-
ses Verhaltens kann angenommen werden, dass die Spannung im Ringraum theoretisch der
Grenzspannung entspricht. Dies wird dadurch begriindet, dass die Steifigkeit des Ringraum-
materials direkt von der Ringraumspannung abhéngt. Wenn die Lastplattenspannung die
Ringraumspannung iiberschreitet, kommt es aufgrund der unbehinderten Seitendehnung zu

keiner Erhohung der Steifigkeit des Ringraummaterials.

Bedingt durch die Streuung des Spannungsbereichs kann bei Auswertung des Bettungsmoduls
jedoch nur eine grobe Abschétzung der Ringraumspannung erfolgen. Die abgeschéitzten Werte
liegen zudem ca. 0,20 MPa {iber der tatséchlichen Ringraumspannung der Testversuche. Fiir
den gemittelten Bettungsmodul liegt die Grenzspannung sogar bei 0,51-0,61 MPa. Tabelle
zeigt zudem, dass es ab einer Spannung von ca. 1,00 MPa zu einer stetigen Verminderung

des Bettungsmoduls kommt. Dies ldsst die Anndherung an den Bruchzustand erkennen.
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Tabelle 9.1: Auswertung der Bettungsmoduli fiir die Versuche mit Perlkies 8/11.

Spannung [MPal] Bettungsmodul ks [MN/m?]
- 02-001  02-002 02-003 02-004 Mittelwert*)

0,02 - - - - ;
0,11 120 109 43 64 98

0,21 139 140 54 81 120
0,31 148 149 64 85 127
0,41 147 181 68 86 138
0,51 149 197 73 95 147
0,61 152 208 73 99 153
0,71 158 213 73 101 157
0,81 155 213 86 97 155
0,91 156 204 80 99 153
1,01 154 202 80 98 152
1,11 156 197 83 97 150
1,22 146 195 81 94 145
1,31 143 198 81 91 144
1,41 141 193 72 89 141
1,51 134 187 70 89 137

*) 02-003 nicht beriicksichtigt

Da der Bettungsmodul keine Materialkonstante ist und keine direkte Riickrechnung auf den
Steifemodul (Ej) ermdglicht, wird der Verformungsmodul der Erstbelastungen (E, ;) nach
Gleichung bestimmt. Die Berechnung erfolgt als Sekantenmodul fiir jeweils eine Laststu-
fe. Die Spannungsdifferenz (Ac) und die Anderung der Verschiebung der Lastplatte (Av)
errechnet sich nach den Gleichungen [9.4 und

0,75-D-Ac

E, = Ay (9.3)
Ao =09 — 01 (9.4)
Av = v9 — vy (9.5)

Tabelle [9.2) enthélt die ermittelten Verformungsmoduli fiir die Versuche mit Perlkies 8/11 als
Ringraummaterial. Die markierten Werte kennzeichnen abermals die Grenzspannung. Die-

se streut in einem Bereich zwischen 0,21 und 0,51 MPa. Fiir die mittlere Verschiebung der
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Lastplatte ergibt sich eine Grenzspannung von 0,31-0,41 MPa. Die tatséchliche Ringraum-

spannung wird erneut geringfiigig iiberschitzt. Analog zur Auswertung des Bettungsmoduls

ist eine Steifigkeitsreduktion ab einer Priifspannung von ca. 1,00 MPa erkennbar.

Tabelle 9.2: Statische Verformungsmoduli je Laststufe.

Spannungsbereich [MPa]

Verformungsmodul E, ; [MPa]

- 02-001 02-002 02-003 02-004 Mittelwert*)
0,02-0,11 6 6 2 3 5
0,11-0,21 8 9 3 5 8
0,21-0,31 9 9 5 5 7
0,31-0,41 7 25 4 5 12
0,41-0,51 9 16 6 9 11
0,51-0,61 9 15 5 6 10
0,61-0,71 10 13 5 6 10
0,71-0,81 7 11 6 4 7
0,81-0,91 10 8 9 6 8
0,91-1,01 7 9 4 5 7
1,01-1,11 9 8 6 5 7
1,11-1,22 5 9 3 3 6
1,22-1,31 6 13 5 4 8
1,31-1,41 6 8 2 4 6
1,41-1,51 4 7 3 4 5

*) 02-003 nicht beriicksichtigt

Zum Vergleich der Verformungsparameter mit jenen aus Laborversuchen ist es erforderlich,

den Verformungsmodul in den Steifemodul iiberzufiihren. Bei Annahme eines vollelastischen,

isotropen Halbraums kann der Steifemodul (E5) nach Gleichung itber die Querdehnzahl

(v) berechnet werden (Schultze & Muhs, 1967). Da ein vollelastischer, isotroper Halbraum in

der Realitét allerdings nicht auftritt ist die Umrechnung nicht exakt. Fiir die Untersuchungen

in dieser Arbeit sind die Ungenauigkeiten in der Umrechnung jedoch nicht relevant. Zudem

ist die exakte Bestimmung der Querdehnzahl fiir den untersuchten Perlkies nicht moglich.

Aus Erfahrung wird daher ein Wert von 0,25 angesetzt.
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In Tabelle sind die berechneten Steifemoduli der Versuche mit Perlkies 8/11 fiir eine
Querdehnzahl von 0,25 ersichtlich. Die Grenzspannung wird durch die hervorgehobenen Werte
gekennzeichnet. Diese liegt im selben Bereich wie bei der Auswertung der Verformungsmoduli

der Erstbelastung.

Tabelle 9.3: Steifemoduli je Laststufe.

Spannungsbereich [MPa] Steifemodul E, [MPa]
- 02-001  02-002 02-003 02-004 Mittelwert®)

0,02-0,11 9 7 2 4 7
0,11-0,21 12 12 4 6 10
0,21-0,31 13 11 5 6 10
0,31-0,41 11 31 5 5 16
0,41-0,51 13 19 6 10 14
0,51-0,61 13 18 4 7 13
0,61-0,71 15 15 4 7 12
0,71-0,81 10 14 6 4 9
0,81-0,91 15 10 8 7 10
0,91-1,01 11 11 5 5 19
1,01-1,11 13 10 7 5 9
1,11-1,22 7 11 4 4 7
1,22-1,31 9 16 5 4 10
1,31-1,41 9 9 2 4 8
1,41-1,51 6 8 3 5 6

*) 02-003 nicht beriicksichtigt

Der Bettungsmodul fiir die Testserie mit Sand (03-001) ist in Tabelle (9.4] ersichtlich. Die Ver-
formungsparameter fiir diese Testserie sind in Tabelle dargestellt. Die Ergebnisse zeigen
eine deutliche Steifigkeitsreduktion bei Lasterhchung ab der zweiten Laststufe. Dies ldsst die
Annéherung an den Bruchzustand eindeutig erkennen. Verldssliche Verformungsparameter

konnen daher nicht ausgewertet werden.
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Tabelle 9.4: Bettungsmoduli der Testserie 03-001 mit Sand als Ringraummaterial.

Spannung Bettungsmodul kg

[MPa] [MN/m?]
0,02 ;
0,10 45
0,20 38
0,30 30
0,40 22
0,50 16

Tabelle 9.5: Verformungsparameter der Testserie 03-001.

Spannungsbereich ~ Verformungsmodul E, ;  Steifemodul E,

[MPa] [MPal] [MPa]
0,02-0,10 2 3
0,10-0,20 P 2
0,20-0,30 1 1
0,30-0,40 1 1
0,40-0,50 0 0

Anhand der durchgefithrten Versuche kénnen folgende Aussagen getroffen werden

e Bei einem zu groflen Verhiltnis von Gréitkorn zu Ringraumvolumen kommt es bei
der gewahlten Lastplattengeometrie zu einem Bruchzustand im Priitkérper. Dieser ist
bereits bei geringen Lasten erkennbar. Das Verhiltnis von Grofitkorn zu Lastplatten-

durchmesser ist daher nicht das einzige Kriterium fiir eine erfolgreiche Messung.

e Bei theoretischer Verwendung von Sand als Ringraummaterial ist keine verlédssliche

Priifung der Verformungseigenschaften moglich.

e Mit dem vorhandenen Lastplattendurchmesser ist die Erfassung der Verformungsei-
genschaften von Perlkies 8/11 moglich. Bei einer Spannung unter der Lastplatte von
1,00 MPa kann der Versuch abgebrochen werden, da eine Anndherung an den Bruch-

zustand erkennbar ist.

e Die exakte Ermittlung der Ringraumspannung ist aufgrund der Streuung in den Ergeb-

nissen nicht moglich.
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10 Verifikation der Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Steifigkeit von Perlkies 8/11 fiir das Spannungsinter-
vall von 0,20-0,50 MPa in einem Bereich von 10-30 MPa variiert. In der Literatur wird die
Steifigkeit teilweise 5-10 mal steifer angegeben. Die Werte stammen dabei meist aus nicht
néher beschriebenen Baustellenversuchen. Literaturwerte fiir die Steifigkeit von Perlkies sind
nicht zu finden. Fiir Kies im Allgemeinen finden sich in der Literatur (Kuntsche| (2016]),
Schmidt et al.| (2014), [Schroder| (2014) und Maybaum et al.| (2011)) Steifigkeitswerte von ca.
50-150 MPa fiir eine lockere bis mitteldichte Lagerung. Hierbei ist in der Regel jedoch weder

die zugehorige Referenzspannung, noch die Abstufung des Materials angegeben.

Aus diesem Grund erfolgt eine Verifikation der Verformungsparameter durch zwei vonein-
ander unabhéngigen Versuchen. Der Vergleich der Steifemoduli erfolgt mit Ergebnissen aus
vier durchgefithrten Kompressionsversuchen. Beim eingesetzten Groliédometer handelt es sich
um eine Weiterentwicklung des Standard Casagrande Odometers (Wieser, [2011). Aufgrund
der Abmessungen des Versuchsappartur erfolgt die Priifung nach den Anforderungen der
ONORM EN ISO 17892-5 (2015) beziiglich des maximal zulissigen GroBtkorns. Fiir eine
weitere Verifikation der Ergebnisse wird der dynamische Lastplattenversuch (RVS.08.03.04,
2008)) eingesetzt.

10.1 Verifikation iiber Grofidometerversuch

In den durchgefithrten Grofddometerversuchen wurden jeweils Probekorper mit einer Hohe
von 80 mm und einem Durchmesser von 300 mm axial be- und entlastet. Das Probenmaterial
wurde dabei im trockenen Zustand lose eingebracht und nicht verdichtet. Abbildung
zeigt das semilogarithmische Spannungs-Dehnungs-Diagramm der durchgefiihrten Testserien
(PK-01 bis PK-04). Die nach Gleichung berechneten Steifemoduli je Laststufe sind in
Tabelle ersichtlich. Fiir die Verifikation wurden nur die Erstbelastungen ausgewertet.
Bedingt durch die Materialzusammensetzung des untersuchten Perlkies 8/11 kommt es auch

in diesem Versuch zu einer geringfiigigen Streuung der Ergebnisse.

_AJ

E, = —
Ae

(10.1)
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Abbildung 10.1: Semilogarithmisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm der im Grofiédometer

durchgefiihrten Versuche an Perlkies 8/11.

Tabelle 10.1: Ergebnisse der GroBédometerversuche an Perlkies 8/11.

PK-01 PK-02 PK-03 PK-04
Ao E, Ao E, Ao E, Ao E,
[MPal] [MPal] [MPa] [MPal] [MPal] [MPal] [MPal] [MPa]

0,00-0,08 9 000008 8 000008 9 000008 11

0,08-0,15 23 0,080,115 23 0080,16 26  0,080,15 30

0,15-024 35  0,15-023 33  0,16-022 39 015023 42

0,24-034 46  0,23-0,33 48 022037 58 023034 43

0,34-0,40 49  0,33-042 64  037-042 74  034-042 65
042-055 65 042055 76

Aus den vier Versuchen wurde der mittlere Kurvenverlauf durch Mittelwertbildung gebildet
(Abbildung [10.2)). Ent- und Wiederbelastungen wurden nicht beriicksichtigt, mit Ausnahme

der Entlastung nach der maximalen Priifspannung.
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Abbildung 10.2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der durchgefithrten Groédometerversuche
an Perlkies 8/11 (semilogarithmisch).

Die gemittelten Steifemoduli der GroBddometerversuche und jene aus den Versuchen mit der
entwickelten Messvorrichtung sind in Tabelle [10.2] dargestellt. Anhand der Ergebnisse wird
die Plausibilitdt der gewonnenen Steifemoduli aus den Laborversuchen bestétigt. Aus dem
Vergleich der Steifemoduli kann fiir den Ringraum eine Spannung von ca. 0,10-0,20 MPa aus-
gewertet werden. Dies entspricht in etwa der tatséchlichen Ringraumspannung in den Labor-
versuchen. Die Auswertung zeigt ebenso, dass die nach Gleichung|9.6]errechneten Steifigkeiten
zu geringe Werte liefern. Fiir eine quantitative Aussage diesbeziiglich ist der Datenumfang

jedoch zu gering.

Tabelle 10.2: Ergebnisvergleich - Grofiddometer und Messvorrichtung.

Mittelwert Grofiddometer Mittelwert Messvorrichtung

Spannungsbereich ~ Steifemodul = Spannungsbereich  Steifemodul

[MPal] [MPa] [MPal] [MPa]
0,00-0,08 9 0,02-0,11 7
0,08-0,16 2 0,11-0,21 10
0,16-0,23 37 0,21-0,31 10
0,23-0,34 48 0,31-0,41 16

0,34-0,42 61 0,41-0,51 14
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10.2 Verifikation mittels dynamischem Lastplattenversuch

Der zum Verdichtungsnachweis von Tragschichten im Straflen- und Eisenbahnbau eingesetzte

dynamische Lastplattenversuch nach RVS.08.03.04| (2008) wird fiir eine weitere Verifikation

der Ergebnisse der Verformungsparameter aus den Laborversuchen eingesetzt. Hierbei wird
das leichte Fallgewichtsgerdat (LFG) ZFG 3000 GPS mit einem Fallgewicht von 15 kg einge-
setzt. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt in der Ringraum-Box der Laborversuche, welche bis
zu einer Hohe von 200 mm mit Perlkies gefiillt ist. Die Lastplatte mit einem Durchmesser

von 300 mm wird zentrisch in der Ringraum-Box positioniert (Abbildung [10.3)).

bis

Abbildung 10.3: Lastplatte (300 mm) des LFG in der mit Perlkies 8/11 gefiillten Ringraum-

Box.

Vor Durchfithrung der Messung werden drei Vorbelastungsstéfie ausgefithrt, um einen voll-
flichigen Kontakt zwischen Lastplatte und Priifkérper zu schaffen. Darauf folgend werden
drei Messstofle durchgefiihrt. Die jeweiligen Setzungen (Spqezi) werden dabei automatisch
erfasst und der Mittelwert (Sq.) berechnet. Die Priifspannung kann fiir einen Durchmes-
ser der Lastplatte von 300 mm mit ca. 0,10 MPa angenommen werden. Der dynamische

Verformungsmodul (FE,;) wird nach Gleichung berechnet.

(10.2)
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Tabelle enthélt die gemessenen Setzungen sowie die daraus ermittelten dynamischen Ver-
formungsmoduli (E,4) fiir drei durchgefiihrte Versuchsserien (DLP-01 bis DLP-03). Daraus

resultiert ein mittlerer Verformungsmodul von 15,40 MPa.

Tabelle 10.3: Versuchsergebnisse der dynamischen Lastplattenversuche.

Messwert DLP-01 DLP-02 DLP-03

s1 mm] 1,694 1,569 1,449
S mm] 1,604 1,449 1,356
[mm]
[mm]

S3 mm 1,531 1,361 1,221
Smas mm 1,610 1,460 1,342
Eoa [MPa] 13,98 15,41 16,77

Fiir den Vergleich der Ergebnisse muss der dynamische Verformungsmodul in den statischen
Verformungmodul fiir Erstbelastungen (E, ;) iibergefithrt werden. Nach der [RVS.08.03.04
(2008) kann eine, auf Basis des statischen Erstbelastungsmoduls, definierte Mindestanforde-
rung mit dem dynamischen Lastplattenversuch iiberpriift werden. Eine direkte Umrechnung
von gemessenen dynamischen Verformungsmoduli ist nicht vorgesehen. Zum Zwecke der Ve-
rifikation der Steifigkeitsparameter aus den Laborversuchen kann jedoch eine Umrechnung
nach Gleichung erfolgen. Diese ist giiltig fiir nicht bindige Boden mit einem statischen

Verformungsmodul unter 25 MPa.

Ev,l = 6 vd (103)

Brandl et al.| (2003) haben durch Versuche auf speziell hergestellten Versuchsfeldern und
Baustellen die Beziehung nach Gleichung entwickelt. Fiir insgesamt 56 ausgewertete

Wertpaare konnte eine gute Korrelation mit den Ergebnissen der Priifung auf ungebundenen

Fundationsschichten erzielt werden.

E,1 =1,751- E,q — 23,45 (10.4)

Tabelle zeigt die Gegeniiberstellung der ermittelten Verformungsmoduli. Der Wert fiir
die Versuche ist giiltig fiir das Spannungsintervall von 0,02 bis 0,11 MPa. Mit der Formel nach
Brandl et al.| (2003) ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Bei
Riickrechnung nach Gleichung ergibt sich der 2,5-fache Wert fiir den Verformungsmo-

dul. Trotz dieser Abweichung kann die Plausibilitit der Ergebnisse aus den Laborversuchen
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bestétigt werden. Zudem wird gezeigt, dass die Annahmen fiir die Steifigkeit der Perlkies-

verfiillung in den meisten Féllen massiv {iberschétzt wird.

Tabelle 10.4: Vergleich der Verformungsmoduli E,; in [MPa).

RVS 08.03.04 Brandl et. al. Messvorrichtung
13 4 5

Ein weiterer Vergleich erfolgt iiber den in der [SN 670 317b| (1998) definierten Zusammendrii-
ckungsmodul (Mg). Fiir die gemittelten Versuchsergebnisse der Testserien 02-00x wurde
dieser nach Gleichung fiir den Spannungsbereich von 0,02 bis 0,11 MPa bestimmt. In
einem Forschungsprojekt des Bundesamt fiir Straflen! (2014)) wurde eine Korrelation zum dy-
namischen Verformungsmodul auf Basis von 241 durchgefithrten Messungen an ungebundenen
Tragschichten entwickelt. Die Regression nach Gleichung kann dabei grundsétzlich als

gut bewertet werden.

Ao
Mp=D— 10.
p=D%" (10,5
Mg =1,75- E,q — 20,00 (10.6)

Der Vergleich der Zusammendriickungsmoduli ist in Tabelle [I0.5] ersichtlich. Die Ergebnisse

zeigen hier eine gute Ubereinstimmung.

Tabelle 10.5: Vergleich des Zusammendriickungsmoduls Mg ; in [MPa)].

Bundesamt fiir Straflen Messvorrichtung

7 7

Anhand der durchgefiithrten Verifikationen konnten die Ergebnisse aus den Laborversuchen
mit dem Prototypen der Messvorrichtung bestétigt werden. Damit konnte auch die grundsétzliche
Eignung des Messverfahrens zur Bestimmung der Verformungseigenschaften von Perlkies be-

kréftigt werden.
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11 Fazit und Ausblick

Auf Basis des statischen Lastplattenversuchs konnte ein Messverfahren zur Ermittlung der
Verformungsparameter von Perlkies im Ringraum entwickelt werden. Die Durchfithrung der
Priifung erfolgte dabei iiber die Perlkiesverblasoffnung der Tiibbingsegmente. Hierfiir wur-
de eigens ein Prototyp am Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau entwickelt und der
Einsatz getestet. Durch Erfassung von Druckkraft und Verschiebung der Lastplatte kann
der Bettungsmodul bestimmt werden. Dieser wird durch Riickrechnung in den Steifemodul

iibergefiithrt und geht direkt in die Bemessung ein.

In einem Funktionstest wurden die Handhabung des Hydrauliksystems und der Messtechnik
getestet. Die korrekte Erfassung der aufgebrachten Druckkraft mit dem integrierten Druck-
kraftaufnehmer konnte evaluiert werden. Die Steuerung der Druckkraft iiber das Nadelventil
ist dabei duflerst préizise. Zudem wurde das Messverfahren in Laborversuchen unter moglichst
realen Bedingungen gepriift. Die Systemverformung wurde messtechnisch erfasst und kann fiir
die untersuchten Spannungen unter der Lastplatte von maximal 1,50 MPa vernachléssigt wer-
den. Die Fixierung der Messvorrichtung mit Hilfe der vier Montagewinkel hat sich bewéhrt.

Das Einbringen erfordert jedoch einen grofieren Zeitaufwand.

Die Ergebnisse der Laborversuche zeigen, dass der Prototyp zur Beurteilung der Verformungs-
eigenschaften von Perlkies eingesetzt werden kann. Bei wiederholter Versuchsdurchfithrung
konnen verldssliche Parameter bestimmt werden und die Ringraumspannung abgeschitzt wer-
den. Die ermittelten Steifigkeitskennwerte unterscheiden sich dabei deutlich von in der Be-
messung angewandten Werten. Diese werden teilweise bis zu 5-10 mal steifer angenommen.
Aus diesem Grund erfolgte eine Verifikation der Versuchsergebnisse durch zwei unabhéingige

Versuche.

Anhand durchgefiithrter Grofodometerversuche wurde die Plausibiltdt der Ergebnisse aus
den Testversuchen bestétigt. Der Vergleich der Ergebnisse beider Versuche ermdoglichte zu-
dem eine Abschéitzung der Spannung im simulierten Ringraum. Diese entspricht in etwa
der tatsdchlichen Ringraumspannung in den Laborversuchen. Eine exakte Ermittlung der
Ringraumspannung aus den Versuchsergebnissen mit dem Prototypen ist derzeit nicht méglich.
Hierzu sind weitere Versuche unter kontrollierten Laborbedingungen erforderlich. Eine wei-

tere Kontrolle der Ergebnisse erfolgte mit Hilfe des dynamischen Lastplattenversuchs. Die
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riickgerechneten Werte der Verformungs- und Zusammendriickungsmoduli zeigen eine gute

Ubereinstimmung mit jenen aus den Laborversuchen.

Mit den Laborversuchen wurde die Eignung des Prototypen zur Erfassung der Verformungs-
eigenschaften von Perlkies durch die Verblastffnung gezeigt. Die Ergebnisse zeigen zudem,

dass die bisher in der Bemessung eingesetzten Steifemoduli meist iiberschétzt wurden.

Mit den Erfahrungen aus den Laborversuchen kann der Einsatz des Prototypen in situ erfol-
gen. An Vorversuchen wurde bereits der Einbau in horizontaler Lage erfolgreich getestet. Fiir
den Einsatz in einem vollstédndig verfiillten Ringraum ist das Einbringen der Montagewin-
kel von besonderem Interesse. Zudem ist zu untersuchen, ob eine Nachverdichtungswirkung

durch die TVM erfassbar ist.
Fiir anschlieBende Untersuchungen sind folgende Aspekte zu beachten:

e Zur Reduktion der Versuchsdauer von ca. 1,50 Stunden kann das Belastungsschema
in zukiinftigen Versuchen adaptiert werden. Zudem ist bei der Priifung von Perlkies
eine maximale Priifspannung von 1,00 MPa ausreichend. Bei grofleren Spannungen ist

bereits eine Anndherung an den Bruchzustand erkennbar.

e Aus Ent- und Wiederbelastung iiber zwei Spannungsintervalle der Erstbelastung kénnen
keine brauchbaren Ergebnisse gewonnen werden. Zu untersuchen sind daher Verfor-

mungsparameter bei grofferen Spannungsintervallen.

e Durch Adaption des Befestigungsmechanismus kann der Lastplattendurchmesser ver-
groflert werden. Dabei kann die fiir den Einbau benétigte Zeit reduziert werden und ein
flichendeckender Einsatz der Messvorrichtung erméglicht werden. Eine Vergroflerung
der Lastplatte fithrt zwangsldufig zu grofieren Priifkréiften, jedoch ist eine Streuungsre-

duktion in den Ergebnissen zu erwarten.
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STAHLBAUKOMPONENTEN
Komponentennummer Komponente Anzahl techn. Daten Material
d =68,00 mm Rundstah
undsta
B-01 Lastplatte 1 h=25,00mm $355J2G3
m=835¢g
d; = 63,00 mm
d, = 68,00 mm Rundstahl
B-02 Schutzrohr 1 h = 40,00 mm $355J2G3
m=165¢g
d=25mm Rundstahl
s . _ undsta
B-03 Verlangerung - Zylinderkolben 1 1 =262,00 mm $355J2G3
m =965 g
d; = 40,00 mm
) d, = 46,00 mm Stahlrohr
B-04 Zylinderrohr 1 h = 40,00 mm X2CrNi12
m=385¢
d; = 30,00 mm
) d, = 55,00 mm Stahlblech
B-05 Zylinderkopfplatte 1 h =300 mm S355J2+N
m=40g
d; = 46,00 mm
) d, = 180,00 mm Stahlblech
B-06 Befestigungsplatte 1 h=6,00 mm $355J2+N
m=1035¢g
d =140,00 mm Stahiblech
. ahlblec
B-07 Widerlagerplatte 1 h=6,00 mm $355J2+N
m=1205¢
d =36,00 mm Rundstahl
. undsta
B-08 Distanzelement 1 h=8,00 mm $355J2G3
m=50¢g
| =163,00 mm
) b =50,00 mm Stahlblech
B-09 Montagewinkel - Wegaufnehmer 1 d =300 mm S355J2+N
m=255¢g
| =528,30 mm
) . b =40,00 mm Stahlblech
B-10 Montagewinkel - Messvorrichtung 4 d =600 mm S355J2+N
m=990¢
Kombination
d; = 25,00 mm
) d, = 35,00 mm Stahlblech
B-11 Messhorizont 2 b = 15,00 mm S355J2+N
1=19,50 mm
m=40g
1 =85,32 mm
L b = 85,32 mm Stahlblech
B-12 Einrichtplatte 1 d = 6,00 mm $355J2+N

m=240¢g
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ZUBEHOR
Komponentennummer Komponente Anzahl techn. Daten Material
d; = M8 Teller: Delrin
Z-01 Gelenkteller mit Bolzen 4 d, =25 mm Kugelelement:
I, =80 mm Vergitungsstahl
M8
Z-02 Sechikantmutter 8 . Festigkeitsklasse 8
fur z-01 Regelgewinde
) d; = 8,40 mm
703 Unterlegscheibe 8 d, = 16,00 mm Hérteklasse 140HV
fur Z-01
h=1,60 mm
Gewindestift
ixi i mit Innensechskant
Z-04 F|><|erschraL_1ben fur 6 Festigkeitsklasse 8.8
Messhorizont d=M5
1 =10,00 mm
Gewindestab
Z-05 Verléngerung - Wegtaster 1 d=M6 Festigkeitsklasse 8.8
| =365,00 mm
M6
Z-06 Sechﬁkantmutter 5 . Festigkeitsklasse 8
fur Z-05 Regelgewinde
) d; = 6,40 mm
707 Unterlegscheibe 4 d, = 12,00 mm Harteklasse 140HV
flr Z-05
h=1,60 mm
Sechskantschraube
i i Gewinde bis Kopf
7.08 Verblndung_Wlderlagerplatte und 2 p Festigkeitsklasse 8.8
Montagewinkel-Wegaufnehmer d=M4
1 =20,00 mm
M4
Z-09 Sechﬁkantmutter 2 . Festigkeitsklasse 8
fur Z-08 Regelgewinde
] d; = 4,30 mm
7-10 Unterlegscheibe 4 d, = 9,00 mm Harteklasse 140HV
flr Z-08
h=0,80 mm
Sechskantschraube
i Gewinde bis Kopf
Z-11 Verblndung Wegaufnehmer und 4 P Festigkeitsklasse 8.8
Montagewinkel-Wegaufnehmer d=M4
I =20,00 mm
M4
Z-12 Sechikantmutter 4 . Festigkeitsklasse 8
fur Zz-11 Regelgewinde
) d; = 4,30 mm
713 Unterlegscheibe 8 d, = 9,00 mm Harteklasse 140HV
fir z-11
h=0,80 mm
Senkschraube
i i Innensechskant
7.14 Verbindung Widerlagerplatte und 3 Festigkeitsklasse 8.8
Druckkraftsensor d=M25
1 =10,00 mm
bind derl | Gewindestab
Z-15 Verbindung Widerlagerplatte 4 d=M10 Festigkeitsklasse 10.9

und Befestigungsplatte

1 =120 mm
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ZUBEHOR
Komponentennummer Komponente Anzahl techn. Daten Material
M10
Z-16 Sechskantmutter 8 . Festigkeitsklasse 10
fur z-15 Regelgewinde
) d, = 10,50 mm
717 Unterlegscheibe 8 d, = 20,00 mm Harteklasse 140HV
fir Z-15
h=2,00 mm
Sechskantschraube
i Gewinde bis Kopf
Z-18 Verbindung _Spannklemme 4 P Festigkeitsklasse 10.9
und Befestigungsplatte d=M10
1 =30,00 mm
M10
Z-19 Sechﬁkantmutter 4 . Festigkeitsklasse 10
fur z-18 Regelgewinde
] d; =10,50 mm
220 Unterlegscheibe 8 d, = 20,00 mm Harteklasse 140HV
fir Z-18
h=2,00 mm
Gewindestab f Gewindestab
ewindestab fur -
Z-21 Einbauhilfe 1 d=M16 Festigkeitsklasse 8.8
| = 450,00 mm
M16
Z-22 Sechskantmutter 2 . Festigkeitsklasse 8
fur z-21 Regelgewinde
) d, = 17,00 mm
723 Unterlegscheibe 2 d, = 30,00 mm Hérteklasse 140HV
fir Z-21
h=3,00 mm
_ _ Zylinderschraube
Verbindung D|§tanzglement Innensechskant o
Z-24 und Hydraulikzylinder 2 Festigkeitsklasse 8.8
d=1/4"- 20UNC

(angepasste Schraube)

1 =13,00 mm
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HYDRAULIKSYSTEM

Komponentennummer Komponente Anzahl Beschreibung
Enerpac RC-53
Hvdraulikzvlind Hub = 76,00 mm
ydraulikzylinder _
. . . d =38,00
H-01 hydraulisch einfachwirkend 1 her = 165 Ogm
mit Hochflusskupplungsmuffe EN = 209,50 MM
hAUS = 241,00 mm
m=1.500¢9
Hochflusskuopl teck Gewinde: 3/8"-18NPT
H-02 ochflusskupplungsstecker 1 m=300g
mit Staubkappe
m=150¢
Hydraulikschlauch 700 bar 3,0 '=300m
H-03 y ra}J IKsC a.uc arsm 1 Gewinde: 3/8"-18NPT
mit Gummizugentlastung
m=900g
I =155 mm
H-04 Manometer-Aufnahmestiick 1/2" 1 Gewinde: 3/8"-18NPT
m=980¢g
Gl M N d=100¢g
i yzerin-Manometer o
H-05 0-700 bar | 0-45 kN 1 Gewinde: 1/2"-NPT
m =600 g
. . Gewinde: 3/8"-18NPT
H-06 Absperr- und Nadelventil handbetétigt 1 ewinae
m=540g
Hydraulikschlauch 700 bar 0,60 1=060m
H-07 y ral_] Kse al.JC ar 9,8 m 1 Gewinde: 3/8"-18NPT
mit Gummizugentlastung
m =500g
Niederdruck-Handpumpe kompakt Volumen = 2,46 ccm je Hub
H-08 aus Stahl 200 bar 0,36 L 1 1-stufig

m=5.100 g
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MESSTECHNIK

Komponentennummer

Komponente

Anzahl

Beschreibung

M-01

Universalmessgerét

Ahlborn Mess- und
Regelungstechnik GmbH
Model: ALMEMO 25904AS
Typ: Messgerat und Datenlogger
Speicher: 100.000 Messwerte
Eingange: 4
Ausgange: 2
Stromversorgung: Batterie
Display: LCD 128x64 Pixel
max. Messrate: 10 Messungen/s

M-02

Druckkraftaufnehmer

Lorenz Messtechnik GmbH
Model: K-13/N410
Typ: Druckkraftsensor
Messbereich: 10 kN
Genauigkeit: 0,5 %
Kennwert: 1 mV/V
Material: Edelstahl - rostbestandig
Schutzart: 1P65

M-03

Wegaufnehmer

WayCon Positionsmesstechnik GmbH
Model: LRW2-C-100
Typ: Linearpotentiometer
Taster mit Kugelspitze
Messbereich: 100 mm
Linearitat: +/- 0,10 %
Federkraft: <4 N
Material Kolbenstange: Edelstahl
Material Geh&use: Aluminium/Nylon
Schutzart: 1P40
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WERKZEUG
Komponentennummer Komponente Anzahl
W-01 Schlitzschraubenzieher 1
W-02 Innens'a(;hskant 1
W-03 Innensl\j%hskant L
W-04 Gabelschsls\s/s;el fiir M4 )
W-05 Gabelscg:/i\]/sitzl fiir M6 )
W-06 Gabelscg:/[\]/ssle;I fiir M8 )
W-07 Gabelsck;l\ij\jsi;ﬁ]r M10 )
W-08 Gabgl\i;:glijssel )
W-09 Gummihammer 1
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Anhang B - Detailplane



A-A

A
—

Distanzelement

Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
RechbauerstraBe 12
8010 Graz

Ty

Graz University of Technology

Belastungseinheit

o (=)
3\ zﬂl—
0 |
o i E i Hydraulikzylinder
=4 | ]
<. E [ ]
\s)
=
g I
= " ! Befesti
F efestigungsplatte
=)
! N\ Zylinderrohr
e
(o)
o~
/ > Zylinderkopfplatte
F =) [ -
3 |
3
Messhorizont
m =
2 5 S e |
= ~ | Verlangerung - Zylinderkolben
Messhorizont
|
/ |
-
o Schutzrohr - S
o T
o = )
o
n u ik Lastplatte i
S N
o
m Datum Name
. zeichner | 05.07.2016 | Lagger
68,00 Kontroll, | 07.07.2016 | Lagger
A Messvorrichtung

Anmerkungen:
- Zusammenbau der Belastungseinheit vor Montage in der Verblasoffnung

- Verlangerung des Wegtasters nicht abgebildet

Bettungszustand von Perlkies

M 1.3

Montageschema

01

AL

Alle MaB3e in mm.




Schraubverbindung Z-11

Wegaufnehmer

Wegaufnehmer - Kabelanschluss

Montagewinkel - Wegaufnehmer

Schraubverbindung Z-08

Widerlagerplatte

101,71

Druckkraftaufnehmer

L\

Wegaufnehmer - Tastspitze

5___.

138,00

39,42 2158

1

?

306,70

41,30 64,00 54,70
64,10 31,80 64,10
160,00

Anmerkungen:

- Zusammenbau der Widerlagereinheit vor Montage in der Verblasoffnung
- Verlangerung des Wegtasters nicht abgebildef
- Wegaufnehmer in “eingefahrener” Stellung

215,28

I“_'*~
(Vo)
=
Schraubverbindung Z-11
E—E[ Montagewinkel - Wegaufnehmer
Wegaufnehmer
xR rd
S Wegaufnehmer - Kabelanschluss
([Q D| Widerlagerplatte
Y
o E /
< |
[ee)

Druckkraftaufnehmer - Anschlusskabel

Wegaufnehmer - Tastspitze

Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
RechbauerstraBe 12
8010 Graz

Ty

Graz University of Technology

Datum

Name

Zeichner

05.07.2016

Lagger

Kontroll

07.07.2016

Tagger Widerlagereinheit

Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies

M 1.3

Montageschema 02

AL

Alle MaB3e in mm.




Distanzelement

Hydraulikzylinder

Befestigungsplatte -~

Zylinderrohr

Zylinderkopfplatte

Messhorizont

]:I/—

Verlangerung - Zylinderkolben

Schutzrohr Messhorizont

Lastplatte

Anmerkungen:
- Zusammenbau von Belastungseinheit und Widerlagereinheit vor Montage in der Verblasoffnung

- Verlangerung des Wegtasters nicht abgebildef

B

Wegaufnehmer

Monfagewinkel - Wegaufnehmer

Widerlagerplatte

Druckkraftaufnehmer

Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
= RechbauerstraBe 12
| 8010 Graz

Ty

Graz University of Technology

Datum Name
zeichner | 05.07.2016 | Lagger
o |0s072006 |Lesser___|Hauptkomponenten

Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies

M 13 Montageschema

03

AL

Alle MaB3e in mm.




Druckkraftaufnehmer

Hydraulikzylinder

Zylinderrohr

Messhorizont

Schutzrohr

Lastplatte

=2

Wegaufnehmer

Montagewinkel - Wegaufnehmer

Widerlagerplatte

Schraubverbindung
Widerlagerplatte und
Befestigungsplatte

Befestigungsplatte

Verlangerung - Wegtaster

Zylinderkopfplatte

Messhorizont

Verlangerung - Zylinderkolben

Anmerkungen:

der Verblasoffnung

- Befestigung in der Verblasoffnung erfolgt mit vier
Montagewinkel (nicht abgebildet)
- Zusammenbau der Messvorrichtung bereits vor Einbau in

IS

Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
Rechbauerstrafe 12
8010 Graz

TU

Grazm

Graz University of Technology

Datum Name

zeichner | 05.07.2016 | Lagger

kontrotl. ]08.07.2016 JLagger

Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies

Messvorrichtung

M 1.3

Montageschema

04

AL

Alle MaBBe in mm.




Fase

A Fase
A\ e

T I~
. [
I E
LL_I_JJ m
|
|
o
A
@68,00
0

M76x2

A-A

20,00

M16x2

30,00

34,00

34,00

68,00

Material:

- Rundstahl | S355J2G3
- Bearbeitung: CNC-Drehen

Anmerkungen:

- Anpassung des Gewindes an Verlangerung - Zylinderkolben

- Flachenbiindige Verbindung mit Verlangerung - Zylinderkolben

Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz I U
RechbauerstraBe 12 Grazm

8010 Graz

Graz University of Technology

Datum Name

zeichner | 05.07.2016 | Lagger

Kontroll. ] 07.07.2016 | Lagger

Lastplatte

Messvorrichtung

Bettungszustand von Perlkies

M 1.1

Konstruktionszeichnung

01

AL

Alle MaB3e in mm.




35,00

A
—l
T T
| , |
| ! |
| |
I I
| | |
| - |
Fase /
——
A
?68,00

\. Fase

(bb% .“Q

A-A

35,00

3,00 62,00 3,00
T T
68,00

Material:

- Rundstahl | S355J2G3
- Bearbeitung: CNC-Drehen

Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
RechbauerstraBe 12
8010 Graz

Ty

Graz University of Technology

Datum

Name

zeichner | 05.07.2016 | Lagger

Kontrolt, | 07.07.2016 | Lagger Schutzrohr

Messvorrichtung

Bettungszustand von Perlkies

M 1.1

Konstruktionszeichnung 02

AL

Alle MaB3e in mm.
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M16x2

Material:
- Rundstahl | S355J2G3
- Bearbeitung: CNC-Drehen

Anmerkungen:
- Flachenbiindige Verbindung mit Lastplatte

- Flachenbiindige Verbindung mit Zylinderkolben

/1,16 UNF

12,00

4,00 39,00

Py

zeichner | 04.07.2016 | Lagger

kontrotl. ] 07.07.2016 JLagger

Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies

/
/
o
S /%
()]
™~ o
o~ S,
o
<A} %
- /
/
/
! 1,50
|
o i
S M 16y 2
n
N
Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz I U
RechbauerstraBBe 12 Grazm
8010 Graz Graz University of Technology
Datum Name

Verlangerung - Zylinderkolben

M 1.2

Konstruktionszeichnung

03

AL

Alle MaBBe in mm.




B

120,00

A-A

120,00

w

,00

40,00

—

— W

46,00

Material:
- Stahlrohr | X2CrNi12

- Bearbeitung: CNC-Drehen

Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
RechbauerstraBBe 12

TU

Grazm

8010 Graz Graz University of Technology
Datum Name
zeichner |05.07.2016 | Lagger .
Kontrotl. | 07.07.2016 | Lagger thnderrohr
Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies
M 11 Konstruktionszeichnung 04
Al

Alle MaBe in mm.




—
|
000
- d - -
|
A { { A
|
|
e
A-A
C y
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B-B

4
o
L
(]
~—
o o
(=13 (=%
o (¥}
m [T}
o
L
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I

3,00

Material:

- Stahlblech 3 mm | S355J2+N
- Bearbeitung: Laserzuschnift

Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz I U
RechbauerstraBe 12 Grazm

8010 Graz

Graz University of Technology

Datum

Name

Zeichner

05.07.2016

Lagger

Kontroll

07.07.2016

Lagger

Zylinderkopfplatte

Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies

M 1.1

Konstruktionszeichnung

05

AL

Alle MaB3e in mm.




Langloch - siehe BP-01

Langloch - siehe BP-01

Langloch - siehe BP-01

v
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b |
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o
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o
N
L

Material:
- Stahlblech 6 mm | S355J2+N
- Bearbeitung: Laserzuschnitt

Anmkerungen:
- Bohrpositionen siehe Bohrpositionen 01

Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
RechbauerstraBe 12
8010 Graz

Ty

Graz University of Technology

Datum Name
zeichner ]05.07.2016 | Lagger .
o Jo707200 |Lesser | Befestigungsplatte

Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies

M 1:2 Konstruktionszeichnung 06

AL

Alle MaB3e in mm.




Langloch - siehe BP-02

+ Sen\(\lnq

Langloch - siehe BP-02

A-A

Y B

L
L 160,00
=

Material:
- Stahlblech 8 mm | $355J2+N
- Bearbeitung: Laserzuschnitt und CNC-Frasen

Anmerkungen:
- Bohrpositionen siehe Bohrpositionen 02

160,00

Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz I U
RechbauerstraBe 12 Grazm

8010 Graz

Graz University of Technology

Datum Name

Zeichner

05.07.2016 |Lagger

Kontroll

07.07.2016 | Lagger

Messvorrichtung

Bettungszustand von Perlkies

Widerlagerplatte

M 1.2

Konstruktionszeichnung

07

AL

Alle MaB3e in mm.




A-A
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*—— |-

e ’
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970 X 4,00

2 /¢/
0,00 .__£
6,00

1,50

25,00
|

7,501

| |
——'—'——

B-B

S
(Vo)
40,00
Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Material Tt vt o ﬂ'!;u
- Rundstahl 6 mm | $355J2G3 e L
- Bearbeitung: CNC-Drehen — 053;;;:6 LaggN:rme
conra Jor07206 Jtesser —10istanzelement
Anmerkungen: Messvorrichtung
- Anpassung der Senkung an Senkkopfschraube mit Innensechskant Pellongslond von Peres
- Gewinde fiir Senkkopfschraube: 1/4" - 20UNC M 1:1 Konstruktionszeichnung 08
- Senkkopfschrauben werden an Hydraulikzylinder und Distanzelement angepasst AL
Alle MaBe in mm.




160,58

157,58

=1t

64,00

o
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m
12,00
T«

[ S
= /11’4‘ ‘% NS
=}

sz
Q 2
S 50,00 %2,

151,58

Material:
- Stahlblech 3 mm | S355J2+N
- Bearbeitung: Laserzuschnitt und Kanten

Anmerkungen:

- Abwicklung des Bauteil siehe Abwicklung 01

Messvorrichtung

Bettungszustand von Perlkies

3,00
- 25,09
(e o)
Lrl
o
=]
4¢/"‘®
r =10 mm | 90°
4 L
& =
——
~t
55,00
64,00
Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz TU
RechbauerstraBe 12 Grazm
8010 Graz Graz University of Technology
Datum Name
Zeichner | 05.07.2016 | Lagger .
conrrot_| 07.072016_| La9ger Montagewinkel - Wegaufnehmer

M 1.1

Konstruktionszeichnung

09

AL

Alle MaB3e in mm.
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S—E—— S~
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R - g|S
I~ y | o
2 o S
m
r=10 mm| 91°
B L 15
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© Z‘ ( \
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40,00 60,32
o echnische Unversidh Gz T
RechbauerstraBe 12 Grazm
8010 Graz Graz University of Technology
. Datum Name
Material: Zeichner | 05.07.2016 | Lagger . .
- Stahlblech 6 mm | S355J2+N o Jor07201 |Lesser___|Montagewinkel - Messvorrichtung
- Bearbeitung: Laserzuschnitt und Kanten Messvorrichfung
Bettungszustand von Perlkies
Anmerkungen: M 12 Konstruktionszeichnung 10.1
- Abwicklung siehe Abwicklung 02 Ab
Alle MaB3e in mm.
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r =10 mm | 90°
S e
hady SRR
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o
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/ Rundung 1 mm
20 40 Fase 40 x 3 mm
T etische Unersitdt Gros T
RechbauerstraBBe 12 Grazm
8010 Graz Graz University of Technology
Material: 0522";(;6 ngName
Zeichner 07 agger . .
- Stahlblech 6 mm | S355J2+N o J0ror206 e |Montagewinkel - Messvorrichtung
- Bearbeitung: Laserzuschnitt und Kanten Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies
Anmerkungen: M 11 Konstruktionszeichnung 10.2
- Abwicklung siehe Abwicklung 02 Al
Alle MaB3e in mm.
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25,00 5,00

5,00

B-B

_'__

32,00

15,00

Material:
- Stahlblech 8 mm | S355J2+N
- Bearbeitung: Laserzuschnitt

Anmerkungen:
- Bohrungen M5 mit Gewinde durch Fa. Fleischer

Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz I U
RechbauerstraBe 12 Grazm

8010 Graz Graz University of Technology

Datum Name
zeichner | 05.07.2016 | Lagger
kontratl. | 07.07.2016 | Lagger Messhorizont

Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies

M 11 Konstruktionszeichnung 11

AL

Alle MaB3e in mm.
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Material:
- Stahlblech 6 mm | S355J2+N
- Bearbeitung: Laserzuschnitt
Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz TU
RechbauerstraBe 12 Grazm
8010 Graz Graz University of Technology
Datum Name
Zeichner | 05.07.2016 | Lagger

Kontroll

07.07.2016 | Lagger

Messvorrichtung

Bettungszustand von Perlkies

Einrichfplatte

M 1.1

Konstruktionszeichnung

12

AL

Alle MaB3e in mm.




Material:
- Stahlblech 6 mm | S355J2+N
- Bearbeitung: Laserzuschnitt

Anmerkungen:
- Bohrpositionen in Erganzung zu Konstruktionszeichnung 06

206

Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
RechbauerstraBe 12
8010 Graz

Ty

Graz University of Technology

Datum Name

Zeichner

05.07.2016 |Lagger

Kontroll

07.07.2016 | Lagger

Bettungszustand von Perlkies

Messvorrichtung

Befestigungsplatte

M 1.2

Bohrpositionen

01

AL

Alle MaB3e in mm.




Material:

- Stahlblech 8 mm

S355J2+N

- Bearbeitung: Laserzuschnitt und CNC-Frdsen

Anmerkungen:
- Bohrpositionen in Erganzung zu Konstruktionszeichnung 07

Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
RechbauerstraBe 12
8010 Graz

Ty

Graz University of Technology

Datum Name

Zeichner

05.07.2016 |Lagger

Kontroll

07.07.2016 | Lagger

Messvorrichtung

Bettungszustand von Perlkies

Widerlagerplatte

M 1.2

Bohrpositionen

02

AL

Alle MaB3e in mm.
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t t
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Material:
218,07 - Stahlblech 3 mm | S355J2+N
- Bearbeitung: Laserzuschnitt und Kanten
10,00 90,07 108,00 10,00

. 4 A Anmerkung:

T T T - Abwicklung in Erganzung zu Konstruktionszeichnung 09

411 T T |:8_

m

Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
RechbauerstraBe 12
8010 Graz

Ty

Graz University of Technology

Datum

Name

Zeichner

05.07.2016

Lagger

Kontroll

07.07.2016

Lagger

Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies

Montagewinkel - Wegaufnehmer

M 1.1

Abwicklung

01

AL

Alle MaB3e in mm.
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21 0p

29,00
\—M—r ——————————————————————————————— | -
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15,00
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o y 4
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: | | .
]
534,34
Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Tt vt o ﬂ'!;u
8010 Graz Graz University of Technology
. Datum Name
Material: Zeichner ]05.07.2016 [ Lagger ) .
- Stahlblech 6 mm | S355J2+N conrrot_| 07.072016_| La9ger Montagewinkel - Messvorrichtung
- Bearbeitung: Laserzuschnitt und Kanten Messvorrichfung
Bettungszustand von Perlkies
Anmerkungen: M 1.3 Abwicklung 02
- Abwicklung in Erganzung zu Konstruktionszeichnung 10 Ab
Alle MaBe in mm.
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Befestigungsplatte /

|
Zylinderrohr _— |

\ |

Zylinderkopfplatte

Material:
- siehe Konstruktionsplane

Schweif3nahte:
- SchweiBnaht wird bei Bohrung @15 mm bei Bedarf unterbrochen
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15,00 12,50

Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
RechbauerstraBe 12
8010 Graz

Ty

Graz University of Technology

Datum

Name

Zeichner

05.07.2016

Lagger

Kontroll

07.07.2016

Lagger

Messvorrichtung

Bettungszustand von Perlkies

Zylinderhalferung

M 1.2

Schweil3plan

01

AL

Alle MaB3e in mm.
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Lastplatte [ / =]
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68,00
e
A
Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz T
RechbauerstraBe 12 Grazm
8010 Graz Graz University of Technology
Datum Name
zeichner | 05.07.2016 | Lagger
conrror_| 07.07.2016_| La9ger Lastplatte und Schutzrohr
Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies
Material: ‘ ) M 11 Schwei3plan 02
- siehe Konstruktionsplane AL
Alle Maf3e in mm.
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Schalungsmaterial:

- 3x Schaltafel 1000 x 500 x 26 mm
- 2x Schaltafel 400 x 500 x 26 mm
- 1x Schaltafel 340 x 270 x 26 mm

Anmerkungen:
- Verschraubung der Schalttafeln

- Verstarkung durch Stahlwinkel
- Kubatur: 0,07 m?

Abmessungen:
- Innen: 400 x 500 x 500 mm

- betfonierter Bereich: 500 x 400 x 350 mm

Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
RechbauerstraBe 12
8010 Graz

Ty

Graz University of Technology

Datum Name
Zeichner | 05.07.2016 | Lagger e .
o |0s07200 |Lesser | 1 Ubbingabschnitt

Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies

M 110 Schalungsplan

01.1

AL

Alle MaB3e in mm.
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1 1 T 1

26,00

5

C-C

500,00

350,00

Schalungsmaterial:

- 3x Schaltafel 1000 x 500 x 26 mm
- 2x Schaltafel 400 x 500 x 26 mm
- 1x Schaltafel 340 x 270 x 26 mm

Anmerkungen:
- Verschraubung der Schalttafeln

- Verstarkung durch Stahlwinkel
- Kubatur: 0,07 m?

Abmessungen:
- Innen: 400 x 500 x 500 mm

- betonierter Bereich: 500 x 400 x 350 mm

Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
RechbauerstraBe 12
8010 Graz

Ty

Graz University of Technology

Datum Name
zeichner | 05.07.2016 | Lagger
Kontroll. ] 08.07.2016 |Lagger

Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies

Tiubbingabschnitt

M 110 Schalungsplan

01.2

AL

Alle MaB3e in mm.




500,00

Anmerkungen:

- Betonqualitat: €25/30

- Masse: 150 kg

- Darstellung mit Verblasstutzen

400,00

A-A

200,00 J

200,00

L

-y

350,00

Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
RechbauerstraBe 12

Ty,

8010 Graz Graz University of Technology
Datum Name
Zeichner | 05.07.2016 | Lagger . . .
o |0s07200 |Lesser | 1 Ubbingabschnitt
Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies
M 15 Versuchsaufbau 0:(;1

Alle MaB3e in mm.




Anmerkungen:
- Betongualitat: €25/30

- Masse: 150 kg

Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies
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Institut fiir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz TU
50000 RechbauerstraBe 12 Grazm
'
8010 Graz Graz University of Technology
Datum Name
Zeichner | 05.07.2016 | Lagger e .
o |0s07200 |Lesser | 1 Ubbingabschnitt

M 15

Versuchsaufbau

01.2

AL

Alle MaB3e in mm.




Halterung - Wegaufnehmer

Wegaufnehmer - Verformungsmessung

Wegaufnehmer - Hebung Tibbingsegment

Gewindestab - Wegaufnehmerhalterung Gelenkteller mit Gewindestab
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Querbalken

Tiibbingabschnitt (500 x 400 x 350 mm)

Gewindestab M48

Druckkraftaufnehmer HBM (9B

WL

Unterlegplatte (100 x 50 x 550 mm)

Spannfeld

Verankerungselement

Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
RechbauerstraBe 12
8010 Graz

Ty,

Graz University of Technology

Datum Name
zeichner | 05.07.2016 | Lagger
Kontrolt, ] 08.07.2016 | Lagger Funktionstest

Messvorrichtung

Anmerkungen:

- Abspannung des Tibbingabschnitts iber Spannfeld Bettungszustand von Perlkies

- Aufstellung des Druckkraftaufnehmers zentrisch unter der Lastplatte

] P M 1:10 Versuchsaufbau 0A24'1

- Komponenten der Messvorrichtung sind nicht beschriftef

Alle MaB3e in mm.




Tibbingabschnitt

Wegaufnehmer - Verformungsmesung

Unterlegplatte

Hebeose

Spannfeld

Wegaufnehmer - Hebung Tibbingsegment

Halterung - Wegaufnehmer

Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz I U
RechbauerstraBe 12 Grazm

8010 Graz Graz University of Technology
Datum Name
Zeichner ] 05.07.2016 | Lagger .
A . konirot| 08.07.2016_| Lagger Funktionstest
nmerkungen. Messvorrichtung
- Abspannung des Tibbingabschnitts iber Spannfeld Beffungszustand von Perlkies
- Aufstellung des Druckkraftaufnehmers zentrisch unter der Lastplatte _ 02.2
- Komponenten der Messvorrichtung sind nicht beschriftet M 110 Versuchsaufbau AL

Alle MaB3e in mm.




Wegaufnehmer - Verformungsmessung

Querbalken

Gewindestab M48

Tibbingabschnitt (500 x 400 x 350 mm)

Spannfeld

Anmerkungen:

- Abspannung des Tibbingabschnitts iber Spannfeld

- Aufstellung des Druckkraffaufnehmers zentrisch unter der Lastplatte
- Komponenten der Messvorrichtung sind nicht beschriftef

Halterung - Wegaufnehmer

Gewindestab - Wegaufnehmerhalterung

Gelenkteller mit Gewindestab

Hebeose

Unterlegplatte (100 x 50 x 550 mm)

Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
RechbauerstraBe 12
8010 Graz

Ty,

Graz University of Technology

Datum Name

zeichner | 05.07.2016 | Lagger

Kontroll. ] 08.07.2016 |Lagger

Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies

Funktionstest

M 1:10

Versuchsaufbau

02.3

Al

Alle MaB3e in mm.




Querprofil

Gewindestab - Wegaufnehmerhalterung

Halterung - Wegaufnehmer

Wegaufnehmer - Hebung Lochkreis

Wegaufnehmer - Hebung Widerlagerplatte

Gelenkteller mit Gewindestab

Tiibbingabschnitt (500 x 400 x 350 mm)

Querbalken

Ringraum - Box (520 x 420 x 500 mm)
gefillt mit Perlkies (h = 200 mm)

Gewindestab M48

Verankerungselement

Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz I U
RechbauerstraBe 12 Grazm

8010 Graz Graz University of Technology

Datum Name
zeichner | 05.07.2016 | Lagger

Kontrolt, ] 08.07.2016 | Lagger Laborversuch

Messvorrichtung

Anmerkungen: Bettungszustand von Perlkies
- Abspannung des Tibbingabschnitts lber Spannfeld . 03.1
- Komponenten der Messvorrichtung sind nicht beschriftet M 1:10 Versuchsaufbau m

Alle MaB3e in mm.




Spannfeld

Montagewinkel - Messvorrichtung

Querprofil

Querbalken

Anmerkungen:
- Abspannung des Tiibbingabschnitts tber Spannfeld

- Komponenten der Messvorrichtung sind nicht beschriftet

Wegaufnehmer - Hebung Lochkreis

Ringraum - Box

Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz I U
RechbauerstraBe 12 Grazm

8010 Graz Graz University of Technology
Datum Name
zeichner | 05.07.2016 | Lagger
koniratl. | 08.07.2016 | Lagger Laborversuch
Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies
M 110 Versuchsaufbau 03{;2

Alle MaB3e in mm.




Querprofil

Halterung - Wegaufnehmer

Wegaufnehmer - Hebung Widerlagerplatte

Querbalken

Anmerkungen:
- Abspannung des Tiibbingabschnitts Uber Spannfeld

- Komponenten der Messvorrichtung sind nicht beschriffet

Wegaufnehmer - Hebung Lochkreis

Gewindestab - Wegaufnehmerhalterung

Hebeodse

Tibbingabschnitt (500 x 400 x 350 mm)

Ringraum - Box (520 x 420 x 500 mm)
gefillt mit Perlkies (h = 200 mm)

Spannfeld

Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau
Technische Universitat Graz
RechbauerstraBe 12
8010 Graz

Ty,

Graz University of Technology

Datum Name

Zeichner | 05.07.2016 Lagger

Kontrolt, ] 08.07.2016 | Lagger Laborversuch

Messvorrichtung
Bettungszustand von Perlkies

M 1:10 Versuchsaufbau

03.2

Al

Alle MaB3e in mm.
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