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Kurzfassung

Der ,,Konuszugversuch* ist ein Laborversuch, um die Verklebungseigenschaften bindi-
ger BAden zu untersuchen. Mit diesem ,,Konuszugversuch* ist der Boden &hnlichen Be-
lastungen ausgesetzt, die auf der Baustelle bei einer Schildmaschine auftreten, wie zum
Beispiel in der Forderschnecke, sowie in der Abbaukammer oder auf der Vorderseite
des rotierenden Schildes.

In dieser Arbeit wurde der Konuszugversuch an einer einaxialen Druckpresse nach Az-
zam et al., 2012 nachgebaut und an drei verschiedenen Versuchsbdden geprobt. An-
schlieRend wurden Vergleichsversuche mit RWTH Aachen University, Geotechnik im
Bauwesen durchgefiihrt und miteinander verglichen. Mit diesem Versuch l&sst sich er-
kennen, bei welcher Konsistenzzahl das Verklebungspotenzial vom geprobten Boden
am hochsten ist.



Abstract

The "cone pull-out test" is a laboratory test to investigate the adhesive properties of
cohesive soils. With this cone pull-out test, the soil is exposed to similar loads that occur
on the construction site with a shield machine, such as in the screw conveyor, as well as
in the extraction chamber or on the front of the rotating shield. In this work, the cone
pull-out test was reconstructed on the uniaxial pressure machine according to Azzam et
al., 2012. The tests were made on three different soil samples. Afterwards, comparative
tests with “RWTH Aachen University, Geotechnical Engineering in Construction” were
started and compared with each other. With this experiment it can be seen at which
consistency number the bonding potential of the tested soil is highest.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Beim maschinellen Tunnelvortrieb treten in fein- bis feinstkérnigen Boden haufig fol-
gende Probleme auf: Bei Wasserzutritt kommt es zwischen Schneidrad und dem Abbau-
material bzw. in den Fordereinrichtungen zu einer Adhésion. In Abb. 1 sieht man die
Verklebung der Offnungen am Bohrkopf durch das Bodenmaterial. Durch die groRe
Oberflache der Tonminerale kommt es zur Verstopfung der Férderanlagen, Ausfall von
Abbauwerkzeugen (z.B. Rollenmeif3el) und &hnlichen Problemen. Ein hoherer Energie-
aufwand wird fiir den Vortrieb bendtigt und dadurch steigen die Kosten. Der maschi-
nelle Tunnelvortrieb ist flr die Auffahrung von Tunneln ein weltweit bewahrtes Ver-
fahren, dabei werden die Anforderungen (Durchmesser, Lange, Uberlagerung, Wasser-
druck, etc.) standig erweitert. Es werden auch bindige Bdden oder Gebirgsformationen
mit unterschiedlichsten Bodeneigenschaften durchfahren. (nach Azzam et al., 2012)

Abb. 1: Verklebtes Schneidrad, Sydney Airport Line - Slurry TBM 10.8 m Diameter,
break-out (nach Azzam et al., 2012)
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Die Probleme im Tunnelvortrieb sind je nach geologisch/geotechnischen und baube-
trieblichen Parametern unterschiedlich. Fir einen erfolgreichen Tunnelvortrieb ist es
wichtig, Kenntnisse Uber die geologischen und geotechnischen Verhaltnisse zu haben.
Die Wahl des Bauverfahrens (Ortsbruststiitzung, Materialtransport, Sicherung, etc.) ist
von diesen Kenntnissen abhéngig. (nach Azzam et al., 2012)

2 Einfihrung in den Tunnelbau

2.1 Der konventionelle Tunnelbau

Beim Tunnelbau gibt es zwei verschiedene Verfahren, die zu unterscheiden sind:

Der konventionelle ,,bergméannische* Tunnelbau und der maschinelle Tunnelvortrieb.
Im bergmannischen Tunnelbau wird mit Hilfe von Baggern, Teilschnittmaschinen, Rip-
pern oder Sprengung vorgetrieben. Dort muss eine entsprechende Standsicherheit an der
Ortsbrust gegeben sein, eintretendes Gebirgswasser wird Ublicherweise bei offener
Wasserhaltung abgefiihrt. Dadurch kommt es kaum zu Verklebungen. (nach Azzam et
al., 2012)

2.2 Unterteilung von Tunnelvortriebsmaschinen

Grundsatzlich gibt es zwei Arten von Tunnelvortriebsmaschinen. Diese kommen je nach
Art des Bodens bzw. Gesteins zum Einsatz. Es gibt die Tunnelbohrmaschinen (TBM),
die im Festgestein, und die Schildmaschinen (SM), die im Lockergestein eingesetzt wer-
den. Der Baugrund kann je nach Kohésion bzw. Reibungswinkel des Bodens standsicher
oder auch nicht standsicher sein. Ist der Boden nicht standsicher, so ist eine Stiitzung an
der Ortsbrust erforderlich, entweder mit Flissigkeits- oder mit Erddruckstiitzung. Bei
Schildmaschinen kénnen auch Tunnelquerschnitte im Grundwasser hergestellt werden.
In der Maschine wird ein Stutzdruck erzeugt, der dem AulRendruck entgegenwirkt. (nach
Azzam et al., 2012)

2.3 Schildmaschinen

Man unterscheidet zwischen offenem Schild, Erddruckschild und flussigkeitsgestitzem
Schild. Offene Schilde kommen bei standfestem Boden zum Einsatz. Dort ist kein Stlitz-
druck an der Ortsbrust erforderlich. Erddruckschilde nutzen den abgetragenen Boden
als Stitzdruck falls erforderlich. Flussigkeitsgestiitzte Schilde verwenden eine Suspen-
sion, um den noétigen Stitzdruck an der Ortsbrust zu erhalten (nach Herrenknecht AG,
2020).
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2.3.1 Mixschild

Mixschilde kommen bei heterogenem Baugrund mit hoher Wasserdurchlassigkeit und
hohen Wasserdriicken zum Einsatz. Das Mixschild hat zwei Kammern, dass durch eine
Tauchwand getrennt ist (siehe Abb. 2). Sie kénnen mit einer Offnung miteinander kom-
munizieren. Die vordere Kammer ist vollstandig und die hintere Kammer ist knapp tber
der Maschinenachse mit Suspension gefillt. Im oberen Bereich der hinteren Kammer
wird ein kompressibles Luftpolster, mit dem an der Ortsbrust benétigten Gegendruck
beaufschlagt. Das Luftpolster dient zu einer préazisen Steuerung des Stiitzdrucks. Mix-
schilde sind bei Wasserdriicken von 15 bar sicher einsetzbar und sind deshalb mit einem
mehrfachen Dichtungssystem ausgestattet. (nach Herrenknecht AG, 2020)

Tauchwand Kompressibles Luftpolster

Abb. 2: Darstellung eines Mixschildes (nach Herrenknecht AG, 2020)

2.3.2 Hydroschild

Die Funktion eines Hydroschilds gleicht dem Mixschild, nur dass es keine Luftpolster-
beaufschlagung gibt. Das Mixschild ist eine Weiterentwicklung des Hydroschildes
(nach Herrenknecht, 2020).

2.3.3 Erddruckschilde EPB

Erddruckschilde (engl. Earth Pressure Balance Shield, kurz EPB) kommen bei weichen
Bdden bzw. weichen Baugrund mit geringer Wasserdurchlassigkeit wie Ton, Schluff
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oder Lehm zum Einsatz. Bei den Erddruckschilden wird das Abbaumaterial als Stiitz-
material an der Ortsbrust eingesetzt, um ein unkontrolliertes Eindringen des Bodens zu
verhindern (siehe Abb. 3). Um den Boden auf die erforderliche Konsistenz, plastische
Verformbarkeit und Wasserdurchléssigkeit zu bringen, kann durch Injektionen in der
Ortsbrust eine Bodenkonditionierung eingebracht werden. Die Einbringung erfolgt
durch Dusen, die im Schneidrad integriert sind. Als Konditionierungsmittel kdnnen
Wasser, Bentonit oder Schaum zum Einsatz kommen. Die Schneidrader vom Schild
werden gegen die Ortsbrust gedriickt und 16sen das Bodenmaterial. Durch Offnungen
am Schild gelangt das Material in die Abbaukammer. Dort vermischt sich das Material
mit dem schon vorhandenen Erdbrei. Mischfliigel am Schneidrad und Druckwand kne-
ten das Material in der Abbaukammer. Vortriebspressen stiitzen sich von den Tib-
bingringen ab und leiten die Krafte tber die Druckwand auf den Erdbrei weiter. Der
Druck des stiitzenden Erdbreis soll mit dem &ulReren Erd- und Wasserdruck im Gleich-
gewichtszustand sein. Eine FOrderschnecke transportiert den Erdbrei vom Boden der
Abbaukammer auf ein Férderband hoch. Die Geschwindigkeit der Forderschnecke kann
gesteuert werden, um so den bendtigten Stiitzendruck zu erreichen.

Erddrucksensoren sind als Uberwachung fiir den geeigneten Stiitzendruck eingebaut
(nach Herrenknecht AG, 2020).

Abb. 3: Darstellung eines EPB-Schildes (nach Herrenknecht AG, 2020)
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2.3.4 Multi-Mode-Tunnelbohrmaschine

Multi-Mode-Tunnelbohrmaschinen kommen bei wechselhaftem Baugrund entlang der
Tunneltrasse zum Einsatz. Der Vortriebsmodus ist an die Geologie anpassbar und er-
reicht somit eine hohe Flexibilitat. Es konnen Passagen mit unterschiedlichen Geologien
und hydrologischen Verhéltnissen durchfahren werden. Der Vortriebsmodus kann durch
Umbau zwischen EPB Vortrieb mit Férderschnecke und offenen Modus mit Maschi-
nenband gewechselt werden (siehe Abb. 4) (nach Herrenknecht AG, 2020).
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Abb. 4: Multi-Mode-TBM - Wechsel von EPB-Modus mit Forderschnecke auf of-
fenen Modus mit Forderband (Herrenknecht AG, 2020)

3 Verklebungen an Schildmaschinen

3.1 Einfliisse auf die Verklebung

Das Auftreten von Adhdasion und den daraus resultierenden Verklebungen ist vom vor-
handenen Wasser und quellfdhigen Tonmineralen sowie von mechanischen Wirkme-
chanismen abhéngig. Die Wirkmechanismen koénnen in drei Kriterien definiert werden
(Abb. 5) (Azzam et al., 2012):

1) Die Belastungsart (Scher-Druck- / Scher-Zug-Beanspruchung),
2) Die Belastungsrichtung (Normal-/ Tangentialanteile),
3) Das Verhaltnis Adhdsion — Widerstande im Boden
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Abb. 5: Wirkmechanismen der Adhasion (Azzam et al., 2012).

Durch die komplexe Geometrie einer Tunnelvortriebsmaschine wird die Menge des an-
haftenden Bodens immer von einer Kombination dieser Faktoren bestimmt. Scher-
Druck-Beanspruchungen treten auf der VVorderseite des rotierenden Schildes einer TBM
auf, Scher-Zug-Krafte an der Rickseite des Schneidrads. Das Verhéltnis der Adhé&sion
zu den Widerstanden im Boden ist fur eine Anhaftung zwischen zwei Materialien (z.B.
Stahl und Ton) von Bedeutung. Es ist entscheidend, ob das VVersagen in der Grenzflache
oder im Boden selbst auftritt. Ist die Adhé&sion zwischen dem Boden und dem Abbau-
werkzeug groRer als die Kohasion des Bodens, bleibt der Boden an der Stahloberflache
haften. Sind die Widerstande im Boden groRer als die Adhésion, tritt VVersagen in der
Grenzflache auf und es kommt zu keinen Anhaftungen des Bodens mit der Stahlober-
flache. (nach Azzam et al., 2012)

3.2 Mallnahmen gegen Verklebung beim Mixschild

Herrenknecht hat beim Mixschild gegen die Verklebung Speziallsungen entwickelt:

e Schneidrader mit offenen Zentrumsbereich fiir einen optimalen Durchlass des
Abraums.

e Erhohte Strémungsgeschwindigkeit der Suspensionen in verklebungsanfélligen
Zonen

e Separate Spulsysteme mit schwenkbaren Diisen im Bereich der Tauchwandoff-
nung.
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Um die Verklebung zu reduzieren werden hauptsachlich glatte Oberfldchen in den Be-
reichen, wie z.B. der Tauchwand6ffnung eingebaut (nach Herrenknecht, 2020).

4 Plastizitat und Konsistenz

Der plastische Bereich eines Bodens wird (ber die FlieRgrenze und der Plastizitats-
grenze bestimmt. Der Wassergehalt w einer Bodenprobe ist das Verhéltnis der Masse
des im Boden vorhandenen Wassers my zur Trockenmasse mq der Bodenprobe (geman
ONORM EN ISO 14688-2:2019).

my
w = m—d (1)
w [%] Wassergehalt des Bodens
mw  [ko] Das vorhandene Wasser im Boden
mag  [Kg] Trockenmasse des Bodens

Mit Abnahme des Wassergehaltes geht die Zustandsform eines bindigen Bodens von
der fllissigen Uber eine breiige, sehr weiche, weiche, steife, halbfeste, und feste Konsis-
tenz Uber (siehe Abb. 6) (gemaR ONORM EN ISO 14688-2:2019).

e >1,0 1.0 075 05 025 0
| sehr |
' weich !

breiig flissig

fest [halbfest| steif | weich
w, W

I‘ lp= W -Wp .‘

Abb. 6: Konsistenzband (ONORM EN 1SO 14688-2:2019)

Der Wechsel von flussiger zu breiiger Konsistenz des Bodens wird als FlieRgrenze wi
bezeichnet und als Plastizitatsgrenze we der Ubergang von der steifen zur halbfesten
Konsistenz. Die Plastizitatszahl Ip gibt die Grofl3e des plastischen Bereiches an und liegt
zwischen der FlieRgrenze und der Plastizitatsgrenze. Die Schrumpfgrenze ws ist zwi-
schen halbfester und fester Zustandsform und kann n&dherungsweise bei I.= 1,25 ange-
nommen werden. (gemaR ONORM EN I1SO 14688-2:2019)
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Ip =w, —wp (2)
ws  [%] Schrumpfgrenze des Bodens
we  [%] FlieRgrenze des Bodens
wp  [%] Ausrollgrenze des Bodens
Ip [%0] Plastizitatszahl

Die Konsistenzzahl I beschreibt die Zustandsform eines Bodens. Im Quotienten steht
die Differenz der Flie3grenze w. zum Wassergehalt w und wird durch die Plastizitéts-
zahl I, dividiert. (gemal ONORM EN 17892-12:2018)

_ wr=w
IC - Wi —Wp (3)
Ic [-] Konsistenzzahl
wL  [%] Flie3grenze des Bodens
w [%] Wassergehalt des Bodens
wp  [%] Ausrollgrenze des Bodens

4.1 Bestimmung der Flielgrenze

Die FlieRgrenze wurde in diesem Projekt bei allen Bdden durch das Verfahren nach
Casagrande bestimmt. Die Versuchseinrichtung besteht aus einem Probenbehalter und
hat die Form einer Schale (siehe Abb. 7). Die Schale besteht aus Messing und ist mit
dem Unterbau durch einen Mitnehmer verbunden. Der Mitnehmer ist motorisch ange-
trieben. Er hebt die Schale an und lasst sie auf dem Unterbau mit einer Fallhéhe von 10
mm 2-mal pro Sekunde fallen. (gemaR? ONORM EN ISO 17892-12:2018)



Plastizitat und Konsistenz 9

| if . Y X \ !~
1l 5 27N

I W

e |

' “

f B f‘m’h
"' ‘ ‘.|!,11 " "..['!‘.'-

ik B L

Abb. 7: Draufsicht der Versuchseinrichtung fiir den Versuch nach Casagrande

Fur die Bestimmung der FlieRgrenze sind ca. 200 g vom Boden mit einer KorngroRe
< 0,4 mm erforderlich. Der Versuchsboden wird mit einem Spatel in die Schale gestri-
chen und soll eine Hohe von mindestens 10 mm an der tiefsten Stelle aufweisen. Der
Boden wird mit dem Spatel nach unten gedriickt und es soll eine glatte horizontale Ober-
flache entstehen. In Abb. 8 ist der beschriebene Vorgang schematisch dargestellt.

Mit einem Furchenzieher wird in der Mitte der Schale eine Furche gezogen, die bis zum
Boden der Schale reicht. Die Furche soll sich durch Fliel3en des Bodens schlief3en. Die
Anzahl der Klopfe wird gezéhlt und gestoppt bis sich die Furche Uber eine Lange von
10 mm geschlossen hat. (gemaR ONORM EN 1SO 17892-12:2018)
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Legende

Behilter

Oberflichenebene fiir den Versuch

Prinzipskizze der profilierten Seite der Furche als Schnitt
Boden des Behilters, exponiert durch Furche als Schnitt
10 mm Schlieffung der Furche am Endpunkt des Versuchs
10 mm
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Abb. 8: Beflllung der Schale und Darstellung der Furche
(ONORM EN ISO 17892-12:2018)

Die Klopfe sind aufzuzeichnen. Der Wertebereich soll zwischen 15 und 40 Klopfe lie-
gen. Eine Probe aus dem geschlossenen Furchenbereich wird zur Wassergehaltsbestim-
mung genommen. Fir die Bestimmung der Flieligrenze muss der Vorgang wiederholt
werden, um mindestens 4 Versuchspunkte bei unterschiedlichem Wassergehalt zu errei-
chen. Abb. 9 zeigt ein beispielhaftes Diagramm. (gemaR ONORM EN ISO 17892-
12:2018)
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Abb. 9: FlieBgrenzenbestimmung nach dem Verfahren nach Casagrande (schematisch)
(ONORM ISO 17892-12:2018)

Die Bodenprobe soll mindestens einmal unter und einmal tber der Schlaganzahl 25 lie-
gen. Eine gerade Linie wird durch die Punkte gezogen. Die FlieBgrenze w. wird nach
einer Schlaganzahl von 25 Umdrehungen abgelesen. (gemaR ONORM EN 1SO 17892-
12:2018)

4.2 Bestimmung der Plastizitatsgrenze

Fur die Plastizitatsgrenze werden 15 g bis 20 g der Bodenprobe genommen. Man benutzt
eine saugende Unterlage, die das Wasser der Bodenprobe entzieht. Die Bodenprobe
formt man zu einer Kugel und rollt sie auf der saugenden Unterlage mit einem Durch-
messer von 3 mm aus. Die Walze soll gleichmaRig sein und so lange ausgerollt werden
bis die Walze zu bréckeln beginnt und abrei3t. Die abgerissenen Portionen kommen in
ein Behaltnis, um den Wassergehalt zu bestimmen. Der Vorgang wird wiederholt und
das Mittel aus jedem Wassergehalt genommen. (gema? ONORM EN ISO 17892-
12:2018)

Die Auswertungen der Konsistenzgrenzen sind notwendig, um die Bodenprobe auf die
jeweilige Konsistenz zu bringen. Je nach Konsistenz verhélt sich der Boden anders und
ist deshalb wichtig zu kennen. Die Ergebnisse fur die FlieR- und Plastizitatsgrenze der
jeweiligen Bbden befinden sich in Kapitel 6.
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5 Kornverteilung
5.1 Allgemeines

Korngréfien unter 0,125 mm werden durch Sedimentation bestimmt. Grél3ere Kornun-
gen bestimmt man durch Siebanalyse (gemaR ONORM EN 1SO 17892-4: 2017).

5.2 Siebanalyse

Eine Trockenprobe von den jeweiligen Bodenproben wurde durch Siebe der Maschen-
weite 2,0 mm, 0,63mm, 0,5 mm, 0,25 mm, und 0,125 mm nass durchgesiebt. Anschlie-
Rend wurden die GroRen von 2,0 bis 0,125 mm getrocknet, gewogen und ausgewertet.
Korngrolien die kleiner als 0,125 mm sind, wurden fir die Schlammanalyse benutzt
(siehe Kap. 5.3). (gemaB ONORM EN ISO 17892-4: 2017)

5.3 Schlammanalyse

5.3.1 Probenvorbereitung

Der Versuchsboden passiert mit Hilfe eines Wasserstrahles durch das Sieb mit einer
Maschenweite von 0,125 mm und fallt mit dem Wasser in einem Auffangbehalter. Der
Feinanteil setzt sich nach einigen Stunden am Grund des Auffangbehélters ab. Nach
Absaugung des Wassers wird das Bodenmaterial in den Ofen gestellt und bei 105°+5°C
getrocknet. Nach der Trocknung gibt man 40 g vom Bodenmaterial und 30 g Dispergie-
rungsmittel (Natrium Diphosphat) in einen Glaszylinder und beftllt ihn bis zur Hélfte
mit 1 | destilliertem Wasser. Durch 4 h langem hin- und her Kippen der Suspension in
einer geeigneten Einrichtung kommt es zum Lodsen der zusammenhaftenden Tonmine-
rale (sieche Abb. 10). (gemaR ONORM EN ISO 17892-4: 2017)
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Abb. 10: Einrichtung zum Durchmischen der Suspension

5.3.2 Versuchsdurchfiithrung

Fur die Schlammanalyse wurde bei allen Bodenproben das Ardometerverfahren ange-
wendet. Das Ardometer wird in die Referenzlésung getaucht und schwebt kontaktfrei
im Zylinderglas. Fir das Freischweben der Feinanteile von der Bodenprobe wird die
Suspension im Zylinder 2 Minuten lang durch 60-mal hin- und her gekippt. Man nimmt
das Ardometer aus der Lésung und taucht es ohne Verzdgerung in die Suspension. Der
Ablesewert ist am Meniskusrand vom Ardometer abzulesen. Drei Ablesungen sind im
Intervall von 0,5 min, 1 min und 2 min durchzufiihren. Anschliefend kann das Ardome-
ter wieder entnommen und abgewaschen werden. Drei zusatzliche Ablesungen sind im
Intervall von 2 h, 6 h und 24 h durchzufihren. Die Zeit und der Ablesewert werden
aufgezeichnet. In den ersten 15 min der Ablesungen misst man die Temperatur der Sus-
pension auf 0,1° gerundet, danach misst man die Temperatur nach jeder Ablesung. Die
Ablesungen sollen auf eine Genauigkeit von 0,005 g/ml bestimmt werden (gemaéf
ONORM ISO EN 17892-4:2017).
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6 Identifikation der verwendeten Boden
6.1 Allgemein

Fir die Erstversuche brachte man die Bodenprobe auf 4 Konsistenzzahlen, die zwischen
den Werten 0,15 und 0,65 liegen. Die Konsistenzzahlen sind auf eine Genauigkeit von
0,05 gerundet. Fir die Vergleichsversuche sind die Béden auf Konsistenzzahlen zwi-
schen 0,25 und 0,85 in ca. 0,15er Schritte gebracht worden und auf eine Genauigkeit
von 0,01 ausgewertet. Erstversuche wurden bei Bodenprobe S, T und N durchgefihrt,
Vergleichsversuche bei Bodenprobe S und R.

6.2 Bodenprobe S

Bezeichnung: Schwarzer Ton

Name laut Produkthersteller: Terra 502
Zusatzliches: 30% Schamotte
Herkunft: Westerwald, Deutschland

Wie im Kap.4 beschrieben, sind die Konsistenzgrenzen bestimmt worden. Die Ergeb-
nisse fur Bodenprobe S sind in Tab. 1 dargestellt.

Tab. 1: Konsistenzgrenzen und Plastizitatszahl von Bodenprobe S

FlieRgrenze w; 34,4 %
Plastizitatsgrenze Wp 127 | %
Plastizitatszahl Ip 18,4 %

Die Ergebnisse fur die Kornverteilung der Bodenprobe S sind in Tab. 2 zu entnehmen.

Tab. 2: Kornanteil aus Kornungslinie von Bodenprobe S

Ton < 0,002 mm 40,3 | %
Schluff 0,002 — 0,063 mm |36,6 | %
Sand 0,063 — 2 mm 23,1 | %

Die Konsistenzzahl zum jeweiligen Wassergehalt von Bodenprobe S ist fiir den Erstver-
such in Tab. 3 dargestellt.

Tab. 3: Konsistenzzahl zum jeweiligen Wassergehalt von Bodenprobe S (Erstversuch)

Konsistenzzahl I. | 0,20 | 0,40 | 0,50 | 0,60
Wassergehalt w | 290 | 251 | 23,0 | 21,0
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Die Bodenprobe S wurde fiir die Vergleichsversuche nochmals geprobt und auf folgende
Konsistenzzahlen gebracht (siehe Tab. 4).

Tab. 4: Konsistenzzahl zum jeweiligen Wassergehalt von Bodenprobe S (Vergleichs-
versuch)

Konsistenzzahl I. 1022042 | 054 | 0,69 | 0,81
Wassergehalt w | 29,7 | 25,3 | 22,7 | 19,32 | 16,8

6.3 Bodenprobe N

Diese Bodenprobe wurde von einer Prifanstalt aus Niederdsterreich zur Verfligung ge-
stellt.

Bezeichnung: Grauer Schluff

Herkunft: Baustelle Asfinag, Osterreich (genauere Herkunft unbekannt).

Tab. 5: Konsistenzgrenzen von Bodenprobe N

FlieRgrenze w; 385 | %
Plastizitatsgrenze Wp 197 | %
Plastizitatszahl Ip 188 | %

Tab. 6: Kornanteil aus Kdrnungslinie von Bodenprobe N

Ton < 0,002 mm 218 | %
Schluff 0,002 — 0,063 mm 719 | %
Sand 0,063 —2 mm 6,3 | %

Tab. 7: Konsistenzzahl zum jeweiligen Wassergehalt von Bodenprobe N

Konsistenzzahl I. | 0,25 | 0,45 | 0,50 | 0,60
Wassergehalt w | 323|295 | 28,2 | 26,2

6.4 Bodenprobe T

Bezeichnung: Brauner Ton
Herkunft: Obersteiermark, Osterreich
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Tab. 8: Konsistenzgrenzen von Bodenprobe T

FlieBgrenze w; 365 | %
Plastizitatsgrenze Wp 116 | %
Plastizitatszahl Ip 249 | %

Tab. 9: Kornanteil aus Koérnungslinie von Bodenprobe T

Ton < 0,002 mm 36,3 | %
Schluff 0,002 — 0,063 mm 59,3| %
Sand 0,063 — 2 mm 44 | %

Tab. 10: Konsistenzzahl zum jeweiligen Wassergehalt von Bodenprobe T

Konsistenzzahl I. | 0,25 | 0,35 | 0,50 | 0,60
Wassergehalt w | 303 | 27,2 | 24,1 | 216

6.5 Bodenprobe R

Bezeichnung: Roter Ton,
Herkunft: Bauvorhaben Amprion Allegro, Baugrube VVS4, Aachen-Brand, Deutschland
Diese Bodenprobe wurde von RWTH Aachen zu Verfugung gestellt.

Tab. 11: Konsistenzgrenzen von Bodenprobe R

FlieRgrenze w; 376 | %
Plastizitatsgrenze Wp 148 | %
Plastizitatszahl Ip 22,8 %

Tab. 12: Kornanteil aus Kérnungslinie von Bodenprobe R

Ton < 0,002 mm 357 | %
Schluff 0,002 — 0,063 mm 245 | %
Sand 0,063 —2 mm 398 | %

Tab. 13: Konsistenzzahl zum jeweiligen Wassergehalt von Bodenprobe R

Konsistenzzahl I. | 023 | 042 | 052 | 0,67 | 0,83
Wassergehalt w | 323 | 28,1 | 25,7 | 22,3 | 18,7
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7 Der Konuszugversuch
7.1 Allgemeines

Der KZV wurde nach RWTH Aachen University, Geotechnik im Bauwesen entwickelt
und im Labor fir Bodenmechanik und Grundbau an der TU Graz nachgebaut.

Mit dem beschriebenen Konuszugversuch wurde ein Versuch entwickelt, um die Ver-
klebungseigenschaften bzw. die Adhé&sion von Bdden zu untersuchen. Der Boden wird
beim Konuszugversuch zumindest qualitativ ahnlichen Belastungen ausgesetzt wie das
Material an Tunnelvortriebsmaschinen, wo die Probe entsprechenden Beanspruchungen
unterliegt (siehe Kap. 3.1).

Beim Herausziehen des Konus an einem verklebungsanfalligen Boden treten Kréfte, wie
bei Abb. 11 gezeigt, auf. Wenn Anhaftungen beim Konus auftreten geht man von einem
Versagen im Boden aus (nach Azzam et al., 2012).

Abb. 11: Kraftkomponenten beim Konuszugversuch (Azzam et al., 2012)

rees = gesamte Zugkraft, aufgeteilt in die Komponenten:
ft = Zugfestigkeit, normal zur Konusoberflache
Cu = Kohasion, parallel zur Konusoberflache0

7.2 Programmierung an der einaxialen Druckpresse

Um bessere Ergebnisse zu erzielen, passte man die Prifvorschrift fir den Konuszugver-
such an. Da im Programmteil unbekannte Formelzeichen auftraten, wurde nach mehr-
maligen und langandauernden Versuchen ohne Ergebnis die Fa. “Wille Geotechnik®,
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die die entsprechende Prufvorschrift entwickelt hat beauftragt, die Programmierung an-
zupassen.

7.2.1.1 Anderung der Programmierung

Um den Erstkontakt mit dem Konus und der Bodenprobe herzustellen, hatten wir eine
Erstkontaktspannung mit 5 KN/m2 angesetzt. Bei sehr weichen Bodenproben dringt der
Konus tiefer ein als bei weichen bzw. steifen Bodenproben. Statt der kraftgesteuerten
Erstkontaktspannung stellt man den Kontakt selbst her, indem der Teller weggesteuert
hochfahrt. Das Hochfahren wird bei vollflachigem Kontakt zwischen Konus und Bo-
denprobe manuell gestoppt.

In der Auswertung der Zugphase sollte die Zugspannung wieder auf O abfallen da es
ohne Kontakt zwischen Boden und Bodenprobe keine Spannung gibt. Nach der Druck-
phase wird die Druckspannung auf 0 abgenommen bevor die Zugphase beginnt. Die
Zugspannung fangt bei Kraft und Weg Null an, steigt beim Herausziehen kurz an und
fallt nach Beendigung des Kontakts zwischen Boden und Konus wieder ab.

7.3 Eigenschaften des Konus

An der RWTH Aachen wurden zahlreiche Konusneigungen ausprobiert, von 10° bis
72,6°. Fur die Verklebung lieferte der Konus mit einer Neigung von 58° die besten Er-
gebnisse. Dort wurde auch tber ,,Konusdrehversuche geforscht, da aber die Ergebnisse
nicht zufriedenstellend waren, wurden diese Versuche nicht mehr verfolgt. (hach Azzam
etal., 2012)

Beim Konuszugversuch verwendet man einen Konus mit einer Neigung von 58° und
einer Mantelflache von 37,05 cm2. Durch Rickrechnen ergibt sich ein Durchmesser

d = 5,00 cm und eine Hohe h = 4,00 cm. Der Werkstoff besteht aus Edelstahl. Bei der
Herstellung vom Konus wird die Oberflache nach dem Drehen poliert und zusétzlich
gebeizt (siehe Abb. 12)
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Abb. 12: Konus mit 58° Neigung

7.4 Der Konusbohrkopf

Der Konushohrkopf ist an einer Verlangerungsstange befestigt und in einer Standbohr-
maschine eingespannt. Mit dem Konusbohrkopf kann man eine Vertiefung in der Bo-
denprobe herstellen, die man fur das Einsetzen des Konus bendétigt (siehe Kap.7.6.2).
Der Konushohrkopf muss dieselbe Neigung wie der Konus haben. Um eine Vertiefung
an der Bodenprobe herauszuschneiden wurde der Konusbohrkopf zusétzlich an einer
Seite gescharft (siehe Abb. 14).
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Abb. 14: Konusbohrkopf mit zusétzlicher Scharfung
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7.5 Einbauvergleich — Verdichten des Bodenmaterials in
einen Proctortopf

7.5.1 Allgemein

Fur den Vergleich der Verdichtung des Bodenmaterials in den Proctortopf wurde die
Bodenprobe S mit einer Konsistenzzahl von 0,25 genommen. Zu vergleichen war das
Einbringen des Bodenmaterials mit dem Proctorhammer, der Hydraulikpresse und hén-
disch bzw. mit dem Spatel. Die Oberflache der Bodenprobe ist nach dem Verdichten bei
allen drei Einbauversuchen mit dem Stahllineal glatt abzuziehen.

7.5.2 Hydraulikpresse

Beim Einbau der Bodenprobe in den Proctortopf samt Aufsatzring presst man das Bo-
denmaterial mit einer geeigneten Pressvorrichtung hinein (siehe Abb. 15). Nach dem
Einbringen der Probe ist der Aufsatzring vom Proctortopf abzunehmen. Bei einer Kon-
sistenzzahl von 0,25 driickt es den Versuchsboden oberhalb zwischen Proctortopf und
dem Druckstempel heraus. Durch den hohen Wassergehalt im Boden l&sst sich der Ver-
suchsboden kaum komprimieren.

-
| Tonn. 10

e

Abb. 15: Verdichten mit Hydraulikpresse der Bodenprobe S
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7.5.3 Proctorhammer

Der Versuchsboden wird in 3 Lagen in den Proctortopf eingebaut. Die Bodenschichten
werden mit dem Proctorhammer bei 25 Schldgen verdichtet. Beim Hineinklopfen be-
nutzt man eine Folie zwischen Proctorhammer und den Versuchsboden, um Verklebun-
gen am Proctorhammer zu vermeiden.

Bei einer Konsistenzzahl von 0,25 erzielt man keine sinnvollen Ergebnisse. Auf der ei-
nen Seite im Topf hdammert man auf den Versuchsboden und verdichtet ihn, auf der
anderen Seite kommt der Versuchsboden wieder hoch und lockert sich. (siehe Abb. 16).

Abb. 16: Einbau mit Proctorhammer der Tonprobe S

7.5.4 Handisch bzw. mit Spatel

Den Versuchsboden baut man in einen Proctortopf ein. Nach Einstreichen des Materials
mit einem Spatel kann die Probe handisch verdichtet werden. Beim handischen Ver-
dichten sind Handschuhe wegen der Feuchtigkeitsaufnahme zu tragen.

7.5.5 Ergebnisse

Beim Einstreichen mit dem Spatel bzw. beim hé&ndischen Hineindrlicken erreichte man
die besten Ergebnisse (siehe Tab. 14).
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Tab. 14: Massenvergleich einen Proctortopf bei Konsistenzzahl I, = 0,25

Verdichtungsmethode Masse vom Boden [g]
Proctorhammer 3950,3
Hydraulikpresse 3896,8
Héndisch bzw. mit Spatel 3971,1

7.6 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Als Anfangsversuch wurde der Versuchsboden in geeigneten Laboreinrichtungen ho-
mogenisiert (siehe Abb. 17). 5500 Gramm vom Boden wurden durch das Andrehen der
Maschine durch die Schneidmesser gefahren und zerkleinert. Durch Wasserzugabe
konnte man den Boden auf die entsprechende Konsistenz bringen (siehe Kapitel 4).

Abb. 17: Homogenisiergerat (Erstversuche)

Bei weichem Boden verklebt das Bodenmaterial zwischen dem Deckel und dem rotie-
renden Drehteller. Lange Putzarbeiten sind bei jedem neuen Durchmischen nétig. Das
Homogenisiergerat wurde durch ein Knetgerat fir das Durchmischen des Bodens mit
dem Wasser ersetzt (siehe Abb. 18). Zur Kontrolle der Konsistenz wird von der fertig
gemischten Masse eine Probe zur Wassergehaltsbestimmung genommen und darauf
kontrolliert.
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Abb. 18: Knetgerat zum Durchmischen des Bodens

7.6.1 Einbau in den Proctortopf

7.6.1.1 Allgemein

Die Oberflache der Bodenprobe wird mit einem Stahllineal glatt abgezogen und soll
luftporenfrei sein. Nach dem Einbau soll eine Folie tiber der Oberflache vor dem Aus-
trocknen schiitzen.

7.6.1.2 Konsistenzzahl I1C 0,55 - 0,25

Das Bodenmaterial verdichtet man bei einer Konsistenzzahl I < 0,55 héndisch bzw.
mit einem Spatel. (siehe Kap. 7.5.4.).

7.6.1.3 Konsistenzzahl IC > 0,55

Bei einer Konsistenzzahl I > 0,55 verdichtet man den Boden mit einem Proctorham-
mer. Den Proctortopf verdichtet man in drei Lagen mit 25 Schlégen. Die Fallhéhe und
das Fallgewicht vom Proctorhammer sind 280 mm hoch und 2500 g schwer.
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7.6.2 Vertiefung in der Bodenprobe

Nach Abnahme der Folie bohrt man eine Vertiefung mit dem Standbohrer in die glatte
Oberflache der Bodenprobe (siehe Abb. 19). Der Proctortopf samt Bodenprobe wird
direkt unter dem Standbohrer gesetzt und zentriert. Den Standbohrer stellt man auf eine
Umdrehungszahl von 100 Umdrehungen pro Minute ein. Nach der Bohrung bleibt eine
kegelférmige Vertiefung in der Bodenprobe, sodass die gesamte Mantelflache vom Ko-
nus Kontakt mit der Bodenprobe hat. Mit der Folie deckt man die Oberflache der Bo-
denprobe bis zur Versuchsdurchfiihrung an der einaxialen Druckmaschine ab.

Abb. 19: Kegelformige Vertiefung in der Bodenprobe S bei weichem Boden

7.6.3 Aufbau des Konuszugversuches an der einaxialen
Druckpresse

Um einen Uberblick fiir den Versuchsablauf zu bekommen, ist eine Darstellung vom
Konuszugversuch an der einaxialen Druckpresse abgebildet (siehe Abb. 20).
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Plattform wird hochgefahren Kontakt Druckphase Zugphase

Abb. 20: Darstellung Konuszugversuch an der einaxialen Druckmaschine

Der Proctortopf mit dem Versuchsboden wird auf die Hebeplattform der einaxialen
Druckmaschine gestellt. Am Querbalken oberhalb der Druckpresse kann die Kraftmess-
dose (KMD) mittig montiert werden. Am unteren Ende der KMD ist eine Verlange-
rungsstange mit einem Durchmesser von 12 mm und einer Lange von 150 mm montiert.
Am anderen Ende der Stange kann man den Konus durch ein Gewinde an der Verlan-
gerungsstange anschrauben bzw. nach dem Versuch fur das Abwiegen des Konus samt
Bodenprobe abschrauben. Auf der Stange ist ein Wegaufnehmer fir die Wegmessung
montiert. Um den Weg messen zu konnen ist eine Stange samt Ausleger am Unterbau
vom Proctortopf montiert (siehe Abb. 21).
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Abb. 21: Einaxiale Druckmaschine

7.6.4 Versuchsdurchfithrung an der einaxialen Druckma-
schine

7.6.4.1 Erstversuch

Die Hebeplattform von der Druckmaschine, an dem der Proctortopf samt Bodenprobe
montiert ist, fahrt manuell hoch, bis sich der Konus ber der Vertiefung befindet. Die
Programmierung wird gestartet. Die Kraftmessung wird auf O gesetzt. Die Probe f&hrt
so lange in Richtung Konus, bis der Konus in der vom Konusbohrkopf erzeugten Ver-
tiefung sitzt und eine Erstkontaktspannung von 5 KN/m?2 aufweist. Die Wegmessung
wird auf null gestellt, die Erstkontaktspannung bleibt. Die Hebeplattform féahrt 10 Mi-
nuten lang mit einer Geschwindigkeit von 0,2 mm/min hoch und der Konus dringt 2 mm
in die Bodenprobe ein. Daten der Druckphase werden gespeichert. Die Zugphase be-
ginnt und der Weg wird neu tariert. Der Teller mit dem montierten Proctortopf senkt
sich mit einer Geschwindigkeit von 5,83 mm/min, bis der Kontakt vom Konus und der
Versuchsprobe bzw. vom angehafteten Boden am Konus und des Versuchsbodens nicht
mehr vorhanden ist. Danach werden die Messdaten von der Zugphase gespeichert. Man
stoppt die Routine und schaltet die einaxiale Druckpresse auf manuell und die Boden-
probe senkt sich mit einer Geschwindigkeit von 60 mm/min bis man den Konus ohne
weiteren Kontakt mit der Bodenprobe abnehmen kann. Nach den 3 Versuchen wird eine
Bodenprobe von ca. 100 - 150 g vom Versuchsboden zur Wassergehaltsbestimmung
entnommen.
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7.6.4.2 Vergleichsversuch

Man fahrt die Hebeplattform mit dem Proctortopf samt Bodenprobe hoch, bis sich der
Konus ca. 5 mm oberhalb der Vertiefung befindet. Die Routine startet. Die Kraftmes-
sung wird auf O gesetzt. Den Teller kann man durch die Handbedienung selbst steuern.
Zuerst fahrt man mit einer Geschwindigkeit von ca. 1 mm/s die Vertiefung an. Wenn
der Konus die Bodenprobe fast verschlossen hat, fahrt man mit 0,1 mm/s in die Vertie-
fung, bis der Spalt verschlossen ist und sich eine Erstkontaktspannung aufgebaut hat.
Die Wegmessung wird auf null gestellt. Die Hebeplattform, auf dem der Proctortopf mit
dem Versuchsboden montiert ist, wird 10 Minuten lang mit einer Geschwindigkeit von
0,23 mm/min hochgefahren. Danach ist der Konus 2,3 mm in die Bodenprobe einge-
drungen und die Routine wird gestoppt. Die Druckkraft nimmt auf 0 ab. Die Zugphase
beginnt. Die Hebeplattform wird mit einer Geschwindigkeit von 5,83 mm/min gesenkt,
bis der Kontakt vom Konus und der Versuchsprobe bzw. vom angehafteten Boden am
Konus und des Versuchsbodens nicht mehr vorhanden ist. Danach werden die Messda-
ten gestoppt und gespeichert. Die einaxiale Druckpresse schaltet man auf manuell und
der Teller samt Bodenprobe senkt sich mit einer Geschwindigkeit von 1 mm/s bis man
den Konus ohne weiteren Kontakt mit der Bodenprobe abnehmen kann. Der Versuch
wird mindestens 3-mal durchgefiihrt. Nach dem 2. Versuch entnimmt man 100 — 150 g
von der Bodenprobe, um den Wassergehalt im Zeitraum der Versuchsdurchfiihrung zu
bestimmen.

7.6.4.3 Die Verklebung

In Abb. 22 ist die Verklebung von der Bodenprobe am Konus zu sehen. Man demontiert
den Konus mit der angehafteten Bodenprobe von der Stange und wiegt ihn samt Ver-
klebung ab. Die Masse der Anhaftung kann ermittelt und auf die Mantelflache bezogen
werden. Somit ergibt sich die ,,Verklebung®.



Der Konuszugversuch 29
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Abb. 22: Verklebung der Bodenprobe S am Konus

7.7 Auswertung der Erstversuche vom Konuszugversuch
der Bodenprobe T, Bodenprobe S und Bodenprobe N

Die Erstversuche sind an drei Bodenarten dreimal pro Konsistenz des jeweiligen Bodens
getestet worden. Davon war der Mittelwert zu nehmen. AusreiRer wurden in der Aus-
wertung berticksichtigt und nicht miteinbezogen. Die Konsistenzzahlen sind auf eine
Genauigkeit von 0,05 gerundet. Die Daten von der Druckmaschine sind als txt. Datei im
Programm Microsoft Excel geladen und dort entsprechend mit Diagrammen ausgewer-
tet.

7.7.1 Druckspannung-Weg Diagramm

7.7.1.1 Allgemein

Die Mittelwerte der Druckspannung der jeweiligen Konsistenzzahl tiber dem Weg sind
grafisch dargestellt. Die Druckspannungen ber dem Weg verhalten sich nahezu linear.
Je tiefer man den Konus in die Bodenprobe hineindriickt, desto héher sind die
Druckspannungen. Der aufgezeichnete Weg ist 2 mm.
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7.7.1.2 Bodenprobe T

Bei dieser Bodenprobe ist zu erkennen, dass die Druckspannung bei hoher Konsistenz-
zahl steigt. Die héchste Druckspannung liest man bei I, = 0,6 ab. Dieser Wert liegt bei
27 KN/m2, Der niedrigste Wert ist bei einer Konsistenzzahl von I = 0,3 und betragt
12 KN/m?2 (siehe Abb. 23)

7.7.1.3 Bodenprobe S

Auch bei dieser Bodenprobe ist zu erkennen, dass die Druckspannung bei hoher Kon-
sistenzzahl steigt. Die hochste Druckspannung liest man bei I = 0,6 ab. Dieser Wert
liegt bei 23,9 KN/m2, Der niedrigste Wert ist bei einer Konsistenzzahl von I, = 0,3 und
betragt 8,5 KN/m2. (siehe Abb. 24)

7.7.1.4 Bodenprobe N

Die hochste Druckspannung liest man bei I, = 0,5 ab. Dieser Wert liegt bei 28,2
KN/m2, Der niedrigste Wert ist bei bei einer Konsistenzzahl von I = 0,3 und betrégt
14,0 KN/mz2, (siehe Abb. 25) Durch zu geringe Bodenmasse von Bodenprobe N, musste
der Boden immer wieder getrocknet werden und auf die neue Konsistenzzahl gebracht
werden.
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7.7.2 Zugspannung-Weg Diagramm

7.7.2.1 Allgemein

Die Mittelwerte der Zugspannung der jeweiligen Konsistenzzahl tiber dem Weg sind
grafisch dargestellt. Die Zugspannung fangt im Ursprung des Koordinatensystems an
und steigt sehr schnell an. Die hochste Zugspannung entsteht kurz vor dem Abreisen des
Bodenmaterials vom Konus bzw. vom anhaftenden Material am Konus und dem einge-
bauten Boden im Proctortopf. Die Kurve fallt nach dem AbreiRen wieder ab und be-
kommt einen konstanten Wert. Bei diesen Werten sind noch die Aufzeichnung der
Druckspannung vorhanden. Eine Korrektur wurde bei den Vergleichsversuchen durch-
gefihrt. (siehe Kap. 7.9.4).

7.7.2.2 Bodenprobe T

Die hochste abgelesene Zugspannung ergibt sich bei der Konsistenzzahl I = 0,5 und
ist 25 KN/m?(siehe Abb. 26).

7.7.2.3 Bodenprobe S

Die hochste abgelesene Zugspannung ergibt sich bei der Konsistenzzahl I, = 0,6 und
ist 35 KN/m? (siehe Abb. 27).

7.7.2.4 Bodenprobe N

Die hochste abgelesene Zugspannung ergibt sich bei der Konsistenzzahl I, = 0,5 und
ist 29 KN/m? (siehe Abb. 28).
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7.7.3 Verklebung

7.7.3.1 Allgemein

Der anhaftende Boden ist auf die Mantelflache (37,05 * 10~*m?) vom Konus bezogen.
Daraus ergibt sich die Verklebung. Der Mittelwert von 3 durchgeftihrten Versuchen je
Konsistenz ist ausgewertet (siehe Abb. 29 und Abb. 30). Die Konsistenzzahlen wurden
miteinander verbunden, um so einen gesamten Verlauf der Verklebung darzustellen. Die
Verbindungslinie der Konsistenzzahlen sind knickfrei. Die dazwischenliegenden Werte
sind prognostiziert.

7.7.3.2 Bodenprobe T

Die groRte Verklebung bei dieser Bodenprobe ist bei Konsistenzzahl I, = 0,50. Die
Anhaftung ist 828 g/m? (siehe Abb. 30 ). Nach der Konsistenzzahl I = 0,35 steigt die
Kurve bis I = 0,50 stark an und fallt zur néchsten Konsistenzzahl von I = 0,60 ab.
Zwischen der Konsistenzzahl I = 0,35 und I = 0,60 gibt es die hochste Verklebung.

7.7.3.3 Bodenprobe S

Die groRte Verklebung der Bodenprobe S ist beim durchgefiihrten Versuch der Konsis-
tenzzahl I = 0,40. Die Anhaftung ist 1781 g/m? (siehe Abb. 31). Der Hochstwert liegt
bei einer Konsistenzzahl zwischen I = 0,20 und I = 0,50.

7.7.3.4 Bodenprobe N

Bodenprobe N weil3t keine Verklebungen auf.
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7.8 Auswertung Maximalwerte der jeweiligen Boden

Die maximale Zugspannung, Druckspannung und Verklebung der jeweiligen Bdden
sind verglichen worden.

7.8.1 Maximale Druckspannung der jeweiligen Boden

Die Druckspannungen sind nahezu linear. Je tiefer der Konus in die Bodenprobe ein-
dringt, desto hoher sind die Druckspannungen. Die hochste Druckspannung gab es bei
Bodenprobe N mit einer Konsistenzzahl von 0,5 mit 28,8 kN/m?2 (siehe Abb. 31).

7.8.2 Maximale Zugspannung der jeweiligen Boden

Die Maximale Zugspannung erreichte die Bodenprobe S mit der Konsistenzzahl 0,6 und
einen Wert von 35 KN/m2 (siehe Abb. 32).

7.8.3 Maximale Verklebung der jeweiligen Boden

Das Verklebungspotenzial ist bei Bodenprobe S deutlich héher. Die Verklebung am Ko-
nus von Bodenprobe S ist mehr als das Doppelte, als von der Bodenprobe T. Es ist zu
erkennen, dass auch die Werte von Bodenprobe S bei einer Konsistenzzahl von 0,3 und
0,5 hoher sind als die Maximalverklebung der Bodenprobe T.
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7.9 Vergleichsuntersuchung mit Universitat Aachen

7.9.1 Allgemein

Es wurden 2 Bodenarten mit der RWTH Aachen University, Geotechnik im Bauwesen
verglichen. Einmal die Bodenprobe S mit neuen Konsistenzzahlen und einmal die Bo-
denprobe R. Die Bodenprobe S wurde fiir Vergleichsversuche nach Aachen verschickt
und die Bodenprobe R ist von der Universitdt Aachen zu uns geschickt worden. Die
Boden sind auf Konsistenzzahlen zwischen 0,25 und 0,85 in ca. 0,15er Schritte zu brin-
gen. Bei hohem Verklebungspotenzial kann noch ein Versuch mit einer Konsistenzzahl
unter I = 0,25 durchgefihrt werden.

Die 2 Bodenarten hat man 3-mal pro Konsistenz des jeweiligen Bodens getestet. Davon
war der Mittelwert zu nehmen. Die Einzelversuche sind bei der Verklebung sowie bei
der Auswertung von Zugspannung - Konsistenzzahl und Druckspannung - Konsistenz-
zahl dargestellt, um die Streuung der Einzelwerte zu sehen. Die Auswertungen sind mit
dem Programm Excel durchgefiihrt.

7.9.2 Druckspannung-Weg Diagramme

7.9.2.1 Allgemein

In dieser Auswertung ist die Erstkontaktspannung aufgezeichnet. Je fester der Boden
ist, desto mehr Widerstand ergibt sich beim Einsetzen des Konus in die geeignete Ver-
tiefung. Die Erstkontaktspannung ist bei hohen Konsistenzzahlen héher. Je héher die
Konsistenzzahl ist, desto groRer ist die Druckspannung. Der maximale Weg der
Druckspannung ist 2,3 mm. Der Verlauf der Druckspannung tber den Weg ist in Abb.
34 und Abb. 35 zu sehen. Die Maximalwerte sind in den Druckspannung — Konsistenz-
zahl Diagrammen dargestellt und abzulesen (siehe Abb. 36 und Abb. 37).
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7.9.3 Druckspannung- Konsistenzzahl Diagramme

7.9.3.1 Allgemein

Um die Maximalspannungen der jeweiligen Konsistenzzahl besser darzustellen, wurden
Druckspannung-Konsistenz Diagramme erstellt (siehe Abb. 36 und Abb. 37). Hier ist
deutlich zu erkennen, dass die Druckspannung mit der Konsistenzzahl steigt. In den
Auswertungen ist Druckspannung negativ dargestellt.

7.9.3.2 Bodenprobe S

Die hochste Druckspannung liest man bei I = 0,81 ab. Der Mittelwert liegt von dieser
Konsistenzzahl ist -121,8 KN/m2, Die Streuung ist bei dieser Konsistenzzahl auch am
hochsten. Der niedrigste Wert ist bei einer Konsistenzzahl von I = 0,22 und der Mit-
telwert davon betrégt -9,6 KN/m?2 (siehe Abb. 36).

7.9.3.3 Bodenprobe R

Die hochste Druckspannung liest man bei I = 0,83 ab. Dort ist wieder zu héchste
Streuung zu sehen. Dieser Mittelwert liegt bei -92,9 KN/m2. Der niedrigste Wert ist bei
einer Konsistenzzahl von I = 0,23 und betréagt -4,1 KN/m2 (siehe Abb. 37).
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7.9.4 Zugspannung-Weg Diagramme

7.9.4.1 Allgemein

In der Zugphase steigt die Kurve bis zu einem Maximalwert rasant an. Die Kurve fallt
nach dem Hohepunkt ab und geht je nach Konsistenzzahl flach bzw. steil in Richtung 0.
Ein kleiner Restwert in der Zugspannung bleibt welches ein Teilgewicht vom Konus
selbst ist, da dieser auf der Kraftmessdose montiert ist. Je hoher die Konsistenzzahl,
desto hoher ist die Zugspannung.

7.9.4.2 Bodenprobe S

Bei niedriger Konsistenzzahl dauert die Zugphase langer. Der Konus zieht das Boden-
material aus der Vertiefung heraus. Hier ist zu erkennen, dass die Zugphase bei niedriger
Konsistenzzahl einen deutlich langeren Weg hat. Je niedriger die Konsistenzzahl, desto
niedriger die Zugspannung, desto langer die Zugphase.

7.9.4.3 Bodenprobe R

Auch in dieser Auswertung ist zu erkennen, dass je hoher die Konsistenzzahl vom Bo-
den ist, desto hoher ist die Zugspannung. Bei den Konsistenzzahlen I, = 0,23 und
I = 0,42 liegt die Verklebung bei fast 0. Dadurch ergibt sich auch keine langandau-
ernde bzw. hohe Zugphase, da kein Material am Konus haftet. Deshalb ist diese Zug-
spannung sehr gering und kurzandauernd.
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7.9.5 Zugspannung- Konsistenzzahl Diagramme

7.9.5.1 Allgemein

Um die Maximalspannungen der jeweiligen Konsistenzzahl besser darzustellen, wurde
ein Zugspannung-Konsistenz Diagramm erstellt (sieche Abb. 40 und Abb. 41). Hier ist
deutlich zu erkennen, dass die Zugspannung mit der Konsistenzzahl steigt.

7.9.5.2 Bodenprobe S

Die hochste Zugspannung liest man bei I, = 0,81 ab. Dieser Wert liegt bei 14,7 KN/m2.
Der niedrigste Wert ist bei einer Konsistenzzahl von I = 0,22 und betragt 3,5 KN/m?
(siehe Abb. 40).

7.9.5.3 Bodenprobe R

Die hochste Druckspannung liest man bei I = 0,83 ab. Dieser Wert liegt bei 11,0
KN/mz2. Der niedrigste Wert ist bei einer Konsistenzzahl von I = 0,23 und betragt 0,5
KN/m2 (siehe Abb. 41).
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7.9.6 Verklebung
7.9.6.1 Allgemein

Der anhaftende Boden ist auf die Mantelflache (37,05 = 10~*m?) vom Konus bezogen.
Daraus ergibt sich die Verklebung. In Tab. 15 und Tab. 16 ist die Entstehung der An-
haftung von den Mittelwerten zu sehen. Um einen besseren Bezug zur Verklebung zu
bekommen, ist die Verklebung der Einzelversuche in Gramm abzulesen.

Die Konsistenzzahlen sind linear miteinander verbunden, um so einen gesamten Verlauf
der Verklebung darzustellen. Die dazwischenliegenden Werte sind prognostiziert. Es ist
zu erkennen, dass es zwischen den Einzelversuchen eine Grol3e Streuung gibt.

7.9.6.2 Bodenprobe S

In Abb. 43 ist deutlich zu erkennen, dass die Tonprobe bei einer Konsistenzzahl von

I = 0,25 zu einer hoheren Konsistenzzahl steigt und bei der Konsistenzzahl von

I = 0,52 ihren H6hepunkt erreicht. Die nachsthéhere durchgefiinrte Konsistenzzahl ist
I = 0,67 und weilit eine geringere Verklebung auf.

Tab. 15: Werte der Verklebung von Einzelversuchen der Bodenprobe S

I Versuch | Versuch | Versuch | Mittel- | Mantel- | Anhaftung der
01 02 03 wert flache Mittelwerte

- g g g g m? g/m?
0,81 0,60 0,31 0,29 0,40 108
0,69 3,75 2,58 4,95 3,76 115
0,54 4,65 4,55 4,80 4,67 |0,003705 1260
0,42 3,0 4,82 4,72 4,18 1128
0,22 2,12 4,27 4,33 3,57 964

7.9.6.3 Bodenprobe R

In Abb. 42 sieht man, dass es bis zur Konsistenzzahl von I, = 0,42 kaum zu Verkle-
bungen geftuhrt hat. Der Hochstwert liegt bei der durchgefuihrten Konsistenzzahl I, =
0,67.
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Tab. 16: Werte der Verklebung von Einzelversuchen der Bodenprobe R

I. | Versuch | Versuch | Versuch | Mittel- | Mantel- Anhaftung der
01 02 03 wert flache Mittelwerte
- g g g g m? g/m?
0,82 0,67 0,43 0,35 0,48 130
0,67 1,55 1,58 2,53 1,89 509
0,52 0,74 1,45 2,15 1,45 |0,003705 390
0,42 0,06 0,05 0,04 0,05 13
0,23 0,06 0,065 0,02 0,04 5
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7.10 Ergebnisse der Universitat Aachen

Alle Auswertungen in diesem Kapitel wurden von RWTH Aachen University, Geotech-
nik im Bauwesen vom Herrn Dipl.-Ing. Martin Feinendegen, Akad. Direktor geschickt.
Die Bodenprobe S entspricht dem ,,Ton 45 Boesner* und die Bodenprobe R entspricht
dem ,,Ton 46 allegro®.
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7.11 Vergleich
7.11.1  Allgemein

In Tab. 17 sind die Flie- und Plastizitdtsgrenzen der Bodenproben dargestellt. Der
Schluff- und Tonanteil wurde miteinander verglichen (siehe Tab. 18). Durch die Luft-
trocknung und anderer Parameter kann die Konsistenzzahl nicht auf einer Genauigkeit
von 0,01 gebracht werden. Der Boden ist bei einer Konsistenzzahl [ < 0,55 handisch
bzw. mit einem Spatel eingebaut (siehe Kap.7.6.1). Bei RWTH Aachen wurde bei jeder
Konsistenzzahl mit dem Proctortopf verdichtet und die Einzelversuche wurden mind.
4 - mal geprobt.

Tab. 17: Vergleich der FlieR- und Plastizitatsgrenze

Bodenart Fliefi- und Plas-| 1) gra; | RWTH Aachen
tizitatsgrenze
w, 37,6 % 35,8 %
Bodenprobe R Wp 14,8 % 17,5 %
w, 34,4 % 32,8 %
Bodenprobe S W, 12,7 % 13,6 %

Tab. 18: Vergleich vom Schluff- und Tonanteil der Bodenproben

Bodenart Kornanteil TU Graz | RWTH Aachen
Ton 35,7 % 34,3 %

Bodenprobe R Schluff 245 % 27,5 %
Ton 40,3 % 38,3 %

Bodenprobe S Schluff 36,6 % 38,2 %

7.11.2 Bodenprobe S

7.11.2.1 Allgemein

Die Konsistenzzahlen sind unterschiedlich. An der RWTH Aachen war die hochste
Konsistenzzahl I = 0,59 da der naturliche Wassergehalt so hoch war und Sie den Bo-
den nicht riicktrockneten, weil dies zu verfalschten Ergebnissen kommen kann. In un-
serem Versuch wurden kleine Stiicke der Bodenprobe geschnitten, um so eine grol3e
Oberflache zu schaffen welche bei Raumtemperatur fiir ca. 24 h trockneten. So konnte
eine Konsistenzzahl von I, = 0,81 erreicht werden. Die Universitat Aachen hat zusétz-
lich eine Auswertung bei einer Konsistenzzahl von I, = 0 durchgefiihrt.
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7.11.2.2 Zugspannung — Weg

Beim Vergleich der Zugspannungen ist der Verlauf sehr dhnlich. Die Konsistenzzahl
I, = 0,59 fallt friiher auf 0 herab und hat deshalb eine kiirzere Zugphase.

7.11.2.3 Zugspannung — IC

Die Auswertungen der Zugspannung zur Konsistenzzahl zeigen denselben Verlauf. Die
Auswertung liegt auch hier innerhalb der Streuungspunkte der Einzelversuche.

7.11.2.4 Druckspannung — Weg

Die Diagramme sind schwer miteinander zu vergleichen. Im Diagramm sind die Erst-
kontaktspannung abzulesen und die Druckspannung nach einem Weg von 2,3 mm. Die-
ser Weg wurde eingestellt, um die gleiche Eindringtiefe vom Konus in der Bodenprobe
mit RWTH Aachen zu erreichen.

7.11.2.5 Druckspannung - IC

Die Auswertungen der Druckspannung zur Konsistenzzahl zeigen denselben Verlauf.
Bei einer Konsistenzzahl von I = 0,22 und I = 0,42 sind die Werte gleich grol3 und
bei einer Konsistenzzahl von I = 0,54 ist unsere Auswertung um 7 KN/m? niedriger.
Bei I = 0,59 sind die Werte wieder fast gleich groR.

7.11.2.6 Verklebungspotenzial

Es ist zu erkennen, dass die Streuung der Einzelversuche hoch ist. Beim Vergleich der
Auswertungen sind die Mittelwerte unterschiedlich. Beide Auswertungen liegen aber
innerhalb der Streuungswerte der Einzelversuche.

7.11.3 Bodenprobe R

7.11.3.1 Zugspannung — Weg

Die Zugspannung bei einer Konsistenzzahl von I = 0,82 ist um ca. 4 KN/m? hoher.
Die Konsistenzzahlen I = 0,42 und I = 0,25 weisen bei unseren Versuchen kaum
Verklebungen auf. Daher ist auch die Zugspannung sehr gering. Bei der Auswertung
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von der RWTH Aachen ist die Zugphase bei beiden Werten héher und geht tber einen
weiten Weg hinaus.

7.11.3.2 Zugspannung — IC

Die Zugspannung erhoht sich bei unserem Versuch bei einer Konsistenzzahl von 0,67
und 0,82 um mehr als das Doppelte, wéhrend die Steigung in der Auswertung der Uni-
versitat Aachen flach ist. Im Allgemeinen liegt die Zugspannung bei allen Konsistenz-
zahlen hoher als bei der Universitat Aachen, nur bei I, = 0,82 ist sie geringer.

7.11.3.3 Druckspannung - IC

Die Druckspannungen sind beim Vergleich sehr &hnlich. Nur bei der Konsistenzzahl
von I, = 0,82 ist der Wert deutlich hoher als bei der RWTH Aachen,

7.11.3.4 Verklebungspotenzial

Bis zur Konsistenzzahl 0,4 weil3t dieser Boden keine Verklebungen auf, wohingegen bei
der Auswertung aus der RWTH Aachen bei einer Konsistenzzahl 0,4 die héchste Ver-
klebung stattfindet, aber auch eine hohe Streuung vorkommt. Die htéchste Verklebung
kommt bei [ = 0,67 vor wohingegen bei der Auswertung aus der Universitat Aachen
die Anhaftung bei der Konsistenzzahl I = 0,67 schon stark abgefallen ist.

8 Schwierigkeiten

Eine Problemdarstellung ergibt sich beim Herausschneiden der Vertiefung bei sehr wei-
chen Boden. Der Konusbohrkopf schneidet den Boden nicht mehr zur Génze heraus.
Ein Teil vom Boden wird im Proctortopf verdréangt. Man hat keine horizontale Oberfla-
che mehr. Rund um die Vertiefung hebt sich der Boden. Der visuelle Kontakt zwischen
Konus und Bodenprobe ist schwierig einzuschatzen.

Die Versuchsbdden sind schwierig auf eine Genauigkeit von 0,01 zu bringen. Die Kon-
sistenzzahl &ndert sich wahrend der Versuchsdurchfiihrung trotz einer Abdeckfolie um
ca. 0,03.
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9 Schlussfolgerung
9.1 Allgemein

Dieser Versuch hat gezeigt, dass das Verklebungspotenzial ab einen bestimmten Was-
sergehalt am hochsten ist. Je nach Tonanteil ist das Verklebungspotenzial unterschied-
lich. Durch die Versuche hat man gesehen, dass bei hoheren Tonanteil im Boden das
Verklebungspotenzial hoéher ist. Bei niedrigem Tonanteil (siehe Kap. 6.3) treten keine
Verklebungen auf. Das Verklebungspotenzial sinkt bei sehr niedriger Konsistenzzahl
bzw. bei sehr weichem bis breiigen Boden, da sich zwischen Versuchsboden und Konus
ein Wasserfilm bildet. Bei einer sehr hohen Konsistenzzahl bzw. bei steifem Boden féllt
die Verklebung genauso ab. Der Boden benétigt einen htheren Wassergehalt bzw. eine
niedrigere Konsistenzzahl, um bessere Verklebungseigenschaften zu erreichen.

Es ist zu sehen, dass je hoher die Druckspannung ist, desto héher ist die Zugspannung.
Man kann auch sagen, dass je hoher die Konsistenz ist, desto hoher ist die Druckspan-
nung und auch folgend die Zugspannung. Je hoher die Erstkontaktspannung ist, desto
hoher ist die max. Druckspannung am Ende der Belastung. Es ist auch gezeigt, dass bei
niedriger Konsistenzzahl die Zugphase langer andauert, falls es zu einer Verklebung
kommt. Wenn am Konus nichts haften bleibt, gibt es auch nur eine sehr geringe Zug-
spannung die auch nach ein paar mm wieder abfallt.

9.2 Vergleichsversuch

Im Allgemeinen ist es schwierig die Versuche miteinander zu vergleichen, da die Streu-
ung der Einzelversuche hoch ist. Die Mittelwerte sind miteinander linear verbunden und
die Zwischenwerte sind prognostiziert. Die Konsistenzzahlen sind im Vergleich bei ei-
ner Genauigkeit von 0,01 unterschiedlich. Durch die hohe Streuung und der unterschied-
lichen Konsistenzzahlen l&sst sich die Auswertung schwer miteinander vergleichen.
Dennoch hat man bei Bodenprobe S Ahnlichkeiten bei den Auswertungen gesehen.
Beim Vergleich mit RWTH Aachen liegt die Auswertung der Verklebung innerhalb der
Streuungswerte der Einzelversuche und auch die Auswertungen der Druck- und Zug-
phase zeigen einen sehr ahnlichen Verlauf.



Literaturverzeichnis 76

10Literaturverzeichnis

Azzam, R., Feinendegen, M., Fernandez-Steeger, T., Spagnoli, G., Stanjek, H., &
Ziegler, M. (2012 Januar). InProTunnel - Grenzflachenprozesse zwischen
Mineral- und Werkzeugoberflachen - Ursachen, Probleme und Ldsungsansétze
am Beispiel des maschinellen Tunnnelbaus. RWTH Aachen.

Herrenknecht AG. (2020). Herrenknecht-Pioneering Underground Together. Von
Produktdetail EPB Schild:
https://www.herrenknecht.com/de/produkte/productdetail/epb-schild/ abgerufen

Herrenknecht AG. (2020). Herrenknecht-Pioneering Underground Together. Von
Produktdetail Mixschild:
https://www.herrenknecht.com/de/produkte/productdetail/mixschild/ abgerufen

Herrenknecht AG. (2020). Herrenknecht-Pioneering Underground Together -
Herrenknecht AG. Von Produktdetail Multi-Mode-TBM:
https://www.herrenknecht.com/de/produkte/productdetail/multi-mode-tbm/
abgerufen

ONORM EN ISO 14688-2. (2019). Geotechnische Erkundung und Untersuchung -
Benennung, Beschreibung und Klassifizierung von Boden Teil 2: Grundlagen fir
Bodenklassifizierungen. Wien.

ONORM EN 1SO 17892-12. (2018). Geotechnische Erkundung und Untersuchung-
Laborversuche an Bodenproben Teil 12: Bestimmung der FlieB- und
Ausrollgrenzen. Wien.

ONORM EN ISO 17892-4. (2017). Geotechnische Erkundung und Untersuchung -
Laborversuche an Bodenproben Teil 4: Bestimmung der KorngroRenverteilung.



